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Wprowadzenie

Granity strzegomskie nale¿¹ do eksploatowanych od stuleci i powszechnie stosowanych
surowców skalnych. Doskona³e w³aœciwoœci techniczne, chemiczne oraz walory estetyczne
pozwalaj¹ na ich szerokie zastosowanie w budownictwie in¿ynieryjnym, drogowym i monu-
mentalnym (Dziedzic i in. 1979). Dobra oddzielnoœæ blokowa umo¿liwia ich wydobycie
w postaci du¿ych bloków i p³yt. Ska³y granitoidowe okolic Strzegomia wychodz¹ na
powierzchniê w obszarach elewacji morfologicznych oraz s¹ ods³oniête w licznych kamie-
nio³omach (rys. 1). Ich os³ona metamorficzna jest przewa¿nie zakryta. Masyw granitowy
równie¿ przykryty jest w wielu miejscach m³odsz¹ pokryw¹ osadów kenozoicznych, w tym
zwietrzelinami ziarnistymi o charakterze residuum i gliniastych pokryw stokowych, typo-
wych dla obszarów górskich. Zwietrzeliny ska³ krystalicznych mog¹ byæ w sprzyjaj¹cych
warunkach dobrym kolektorem wód podziemnych, w którym przep³yw odbywa siê w niena-
syconym oœrodku skalnym, co powoduje powstanie nieci¹g³ej powierzchni piezometrycznej
(Kowalski 1987, 1992; Marsza³ek 1996). Znajomoœæ wykszta³cenia zwietrzelin i ich w³aœci-
woœci hydrogeologicznych jest zatem pomocna przy pracach rozpoznawczych przed udos-
têpnieniem kolejnych partii z³o¿a do eksploatacji oraz w poznaniu ich roli w zasilaniu
i kr¹¿eniu wód podziemnych w masywie granitoidowym. W niniejszym artykule przedsta-
wiono charakterystykê rozprzestrzenienia i wykszta³cenia 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 zwa³owe (Q), 3 – piaski i ¿wiry (Q), 4 – granity (P1),

5 – punkty opróbowania zwietrzelin granitowych: 1 – Zimnik – nieczynny kamienio³om, 2 – Borów:

Borowskie Kopalnie Granitu Sp. z o.o., 3 – Kostrza: Wekom II Sp. z o.o., 4, 5 Kostrza: Skalimex –

Borów S.A., Piramida Sp. z o.o. PPHU, 6 – RogoŸnica – nieczynny kamienio³om w Gross-Rosen,

7 – ¯ó³kiewka: Kopalnia Granitu ¯ó³kiewka IV, 8 – RogoŸnica: Kopalnia Granitu RogoŸnica II,

9 – Gocza³ków – Gilde Sp. z o.o., 10 – Strzegom – Granit Strzegom S.A., 11, 12 – Grabina – Euro Granit

sp. z o.o., Grabinex Sp. z o.o., 13 – Strzegom – Kopalnia Granitu Barcz I, 14 – Graniczna – Granit Wiatrak

Sp. z o.o. – Graniczna III

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 (P1),

5 – sampling points of weathered granites residuals: 1 – Zimnik – closed quarry, 2 – Borów: Borowskie

Kopalnie Granitu Sp. z o.o., 3 – Kostrza: Wekom II Sp. z o.o., 4, 5 Kostrza: Skalimex – Borów S.A.,

Piramida Sp. z o.o. PPHU, 6 – RogoŸnica closed quarry in Gross-Rosen, 7 – ¯ó³kiewka: Kopalnia Granitu

¯ó³kiewka IV, 8 – RogoŸnica: Kopalnia Granitu RogoŸnica II, 9 – Gocza³ków – Gilde Sp. z o.o.,

10 – Strzegom – Granit Strzegom S.A., 11, 12 – Grabina – Euro Granit sp. z o.o., Grabinex Sp. z o.o.,

13 – Strzegom – Kopalnia Granitu Barcz I, 14 – Graniczna – Granit Wiatrak Sp. z o.o. – Graniczna III



sta³ych w górnych partiach profilu skalnego granitów okolic Strzegomia oraz ich w³aœ-
ciwoœci hydrogeologicznych, w tym filtracyjnych takich jak: porowatoœæ, przepuszczalnoœæ
i ods¹czalnoœæ.

1. Zarys budowy geologicznej i warunków hydrogeologicznych

Granity strzegomskie wystêpuj¹ na przedpolu Sudetów Œrodkowych stanowi¹c zachodni
fragment masywu granitoidowego Strzegom-Sobótka, rozci¹gaj¹cego siê prawie równolegle
do sudeckiego uskoku brze¿nego pomiêdzy Jaworem i Mêcink¹ na zachodzie a Strzeblowem
i Wirkami na wschodzie. Wychodnie tych ska³, rozci¹gaj¹ce siê na d³ugoœci oko³o 50 km
w kierunku WNW-ESE, osi¹gaj¹ maksymaln¹ szerokoœæ 12 km (Puziewicz 1990). Granit
ten w wielu miejscach tworzy elewacje morfologiczne w postaci Wzgórz Strzegomskich,
osi¹gaj¹cych wysokoœci oko³o 300 m n.p.m. W niektórych miejscach poprzebijane s¹ ¿y³ami
neogeñskich bazaltów.

Masyw granitoidowy Strzegom-Sobótka sk³ada siê z kilku ma³ych plutonów o zró¿-
nicowanym sk³adzie mineralogicznym: od granitów hornblendowo-biotytowych, poprzez
granity biotytowe i dwu³yszczykowe do granodiorytów biotytowych (Domañska-Siuda
2007; Mazur i in. 2007; Majerowicz 1972; Puziewicz 1990). Dominuj¹ trzy jego odmiany:
biotytowy granodioryt strzeblowski, dwu³yszczykowy (monzonitowy z przejœciami do alka-
licznego) granit wierzbnicki i biotytowy, monzonitowy granit strzegomski (Majerowicz
1972). Reprezentowane s¹ one g³ównie przez odmiany œrednioziarniste, czêsto tak¿e grubo-
ziarniste i na ogó³ nierównoziarniste (Kural 1982). Granity strzegomskie s¹ odmian¹ naj-
bardziej zhomogenizowan¹ pod wzglêdem chemicznym i mineralnym (Majerowicz 1972).
W rejonie miejscowoœci ¯ó³kiewka wystêpuj¹ tak¿e partie wyraŸnie porfirowate. Niewielki
obszar w okolicach miejscowoœci Zimnik zajmuj¹ granity biotytowe drobnoziarniste, zwane
„granitami zimnickimi” (Kural 1982). W okolicach Strzegomia w obrêbie granitów bioty-
towych œrednioziarnistych wystêpuj¹ lokalne produkty dyferencjacji lub procesów póŸno-
i pomagmowych w postaci wtr¹ceñ aplitów (Kural 1982). W obrêbie granitów wystêpuj¹
tak¿e ¿y³y kwarcowe, najczêœciej o niewielkich rozmiarach i o przebiegu NW-SE, oraz
zró¿nicowane typy pegmatytów (Janeczek 2007).

Wiek granitów strzegomskich okreœlono metod¹ K-Ar na 266 mln lat, co wskazuje na ich
powstanie w dolnym permie (Depciuch 1971). Ich os³onê tworz¹ g³ównie ³upki meta-
morficzne wieku proterozoicznego lub staropaleozoicznego (Kural 1982).

Granity strzegomskie cechuj¹ siê dobrymi parametrami jakoœciowymi. Ich podstawowe
w³aœciwoœci fizyczne i techniczne, okreœlone dla wybranych trzech rejonów wystêpowania
(kamienio³omy w Borowie, Granicznej i Strzegomiu), s¹ do siebie zbli¿one. Ciê¿ar w³aœciwy
zmienia siê od oko³o 2,60 do 2,67 G/cm3, a porowatoœæ od oko³o 1,4 do 1,9%. Dla porówna-
nia porowatoœæ otwarta piaskowców karpackich wynosi od 2,9% (piaskowiec Kroœnieñski
Górka-Mucharz) do 12,8% (piaskowiec Ciê¿kowicki Ostrusza) (Rembiœ, Smoleñska 2010).
Wynika z tego, ¿e porowatoœæ granitów strzegomskich jest niska. Najni¿sz¹ nasi¹kliwoœci¹
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(0,20%) i jednoczeœnie najwiêkszym rozrzutem wartoœci tego parametru, w przedziale od
0,20 do 0,56%, cechuj¹ siê niektóre odmiany granitu monzonitowego Strzegomia (Maje-
rowicz 1979; Koz³owski 1986; Orzeczenie... 2001a, b, 2005, 2006). Niemal¿e tak¹ sam¹
nasi¹kliwoœci¹ charakteryzuj¹ siê ró¿ne odmiany teksturalne bazaltoidów ze z³o¿a Tar-
gowica (Rembiœ 2011). Omawiana w³aœciwoœæ fizyczno-mechaniczna tych ska³ wynosi od
0,18% (odmiana afanitowa) do 0,55% (odmiana porfirowo-gruz³owa). Granity strzegomskie
charakteryzuj¹ siê równie¿ najwy¿sz¹ wytrzyma³oœci¹ na œciskanie w stanie powietrzno-
-suchym (140 MPa). Po nasyceniu wod¹ parametr ten mo¿e osi¹gaæ wy¿sze wartoœci.
W przypadku granitu z Borowa zmienia siê od 119 MPa w stanie powietrznosuchym do
146 MPa po nasyceniu wod¹. Œcieralnoœæ granitów strzegomskich na tarczy Böhmego
kszta³tuje siê od 0,15 do 0,20 cm, natomiast w bêbnie Devala osi¹ga wartoœci od 3,5 do 5,7%
(Majerowicz 1979; Koz³owski 1986; Orzeczenie... 2001a, b, 2005, 2006).

Kenozoiczne utwory pokrywowe reprezentowane s¹ g³ównie przez osady czwarto-
rzêdowe o ró¿nej genezie i mi¹¿szoœci oraz paleogeñsko-neogeñskie gliny, i³y i mu³ki
z wk³adkami wêgla brunatnego. Utwory czwartorzêdowe, pochodzenia lodowcowego, wod-
nolodowcowego, rzecznego, deluwialnego, eolicznego i fitogenicznego osi¹gaj¹ mi¹¿szoœci
dochodz¹ce maksymalnie do ponad 40 m (Kural 1982).

Pokrywy zwietrzelinowe ska³ krystalicznych, bêd¹ce produktem ich dezintegracji me-
chanicznej lub chemicznej, tworzy³y siê równie¿ w kenozoiku. W paleogenie i neogenie
tworzy³y siê w warunkach klimatu ciep³ego i wilgotnego pokrywy kaolinowe, wystê-
puj¹ce w obrze¿eniu masywu strzegomskiego. Zwietrzeliny ziarniste s¹ typowe dla kli-
matu umiarkowanego (Jahn i in. 2000), powstawa³y wiêc g³ównie w czwartorzêdzie,
w okresach interglacjalnych lub pod koniec neogenu (Jahn 1965; Borkowska, Czerwiñski
1973).

Procesy wietrzenia ska³ magmowych powoduj¹ powstanie nowych minera³ów. W pro-
filach zwietrzelinowych zró¿nicowanie pionowe wietrzenia zale¿y od podatnoœci ska³y
na dzia³anie procesów fizykochemicznych, zmieniaj¹cych siê z g³êbokoœci¹. G³ównymi
minera³ami buduj¹cymi zwietrzeliny granitów strzegomskich w rejonie Borowa s¹: kwarc,
kaolinit i mika. Kwarc stanowi 20–60%, kaolinit 20–70%, natomiast mika 5–30% sk³adu
mineralnego (Sikora, Stoch 1972).

W obszarze Wzgórz Strzegomskich wystêpuj¹ dwa piêtra wodonoœne: czwartorzêdowe
w czêœci wschodniej oraz paleozoiczne zwi¹zane z wyst¹pieniami granitów (Wojtkowiak
1997). Wody podziemne piêtra czwartorzêdowego wystêpuj¹ g³ównie w piaskach i ¿wirach
wodnolodowcowych, tworz¹c najczêœciej jedn¹ warstwê wodonoœn¹ na g³êbokoœci od oko³o
1 do 18 m (Wojtkowiak 1997). Mi¹¿szoœæ warstwy waha siê od 2 do prawie 15 m,
a wspó³czynnik filtracji zamyka siê w przedziale 3,8–59,3 m/d.

Wody w utworach zwietrzelinowych i szczelinach granitu wystêpuj¹ na g³êbokoœciach
do 5 m, sporadycznie 5–15 m (Wojtkowiak 1997). Charakteryzuj¹ siê one g³ównie zwier-
ciad³em swobodnym, lecz ujmowane g³êbszymi otworami wody szczelinowe s¹ pod ciœ-
nieniem. Wspó³czynnik filtracji ma szeroki zakres od 0,01 do 5 m/d, œrednio wynosi 1 m/d.
S¹ to wody lekko kwaœne o pH oko³o 6, typu HCO3-Ca-Na-Mg (Wojtkowiak 1997).
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2. Charakterystyka litologiczna profili zwietrzelinowych

Górne partie granitów strzegomskich wykazuj¹ zró¿nicowany stopieñ spêkania i wy-
kszta³cenia zwietrzelin. W wiêkszoœci obserwowanych ods³oniêæ wystêpuj¹, podobnie jak
w krystaliniku sudeckim (Marsza³ek 1996, 2007), dwa podstawowe rodzaje pokryw: zwie-
trzeliny ziarniste zalegaj¹ce in situ na skale macierzystej oraz przykrywaj¹ce je zwietrzeliny
gliniaste (rys. 2). Te ostatnie, ze wzglêdu na znaczn¹ niekiedy iloœæ frakcji pylastej i ilastej,
maj¹ charakter stokowych glin zwietrzelinowych. Stwierdzano je we wszystkich stano-
wiskach badawczych. Ca³oœæ profilu zamyka warstwa gleby. Zwietrzelina ziarnista od-
powiada nieprzemieszczonemu na stoku saprolitowi, a górna przemieszczonym wskutek
soliflukcji, deluwialnym utworom stokowym.
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Rys. 2. Wykszta³cenie 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



Mi¹¿szoœci zwietrzelin s¹ zró¿nicowane i wahaj¹ siê od oko³o 2 do prawie 5 metrów.
Wystêpuj¹ce w górnej partii profilu zwietrzeliny gliniaste zalegaj¹ do g³êbokoœci 1,6 m.
Obserwuje siê nieznaczny wzrost mi¹¿szoœci utworów pokrywowych granitów strzegom-
skich z zachodu w kierunku wschodnim. Najni¿sze mi¹¿szoœci, w granicach 2,0–2,5 m,
posiada³y pokrywy zwietrzelinowe w rejonie m. Borów i Gocza³ków (punkty 2, 4 i 9),
natomiast w kamienio³omie w Granicznej stwierdzono najwy¿sz¹ mi¹¿szoœæ dochodz¹c¹ do
4,9 m (punkt 14; rys. 1, 2). Stwierdzone mi¹¿szoœci pokryw zwietrzelinowych s¹ niskie.
Wartoœci te s¹ bardziej zbli¿one do mi¹¿szoœci pokryw sudeckich, rzadko przekraczaj¹cych
5 metrów, ni¿ pokryw na bloku przedsudeckim, gdzie osi¹gaj¹ nawet 123 m (Jahn i in. 2000).
W obrze¿eniu Wzgórz Strzegomskich znane s¹ mi¹¿szoœci zwietrzelin dochodz¹ce do 71 m
(Kural 1979).

W profilach zwietrzelinowych warstwa gleby ma mi¹¿szoœæ od 0,2 do 0,5 metra. Zale-
gaj¹ca poni¿ej zwietrzelina gliniasta ma zró¿nicowan¹ mi¹¿szoœæ. Minimalna jej gruboœæ
wynosi 0,3 m (w kamienio³omie w pó³nocnej czêœci Borowa oraz w Grabinie), a maksymalna
1,1 metra (w kamienio³omie w po³udniowej czêœci Borowa). Du¿o wiêksz¹ mi¹¿szoœci¹ od-
znacza siê zwietrzelina ziarnista. Maksymalna mi¹¿szoœæ tych utworów wynosi 3,9 m. Zwie-
trzeliny te charakteryzuj¹ siê zmienn¹ zawartoœci¹ frakcji drobnej, kamienistej i ¿wirowej.

3. Opróbowanie i metodyka badañ

W trakcie prac polowych wytypowano w obszarze wychodni granitów strzegomskich
14 stanowisk badawczych, w których opisano profile zwietrzelinowe tych ska³ oraz pobrano
próby zwietrzelin o ró¿nym stopniu wykszta³cenia (rys. 1). Dla dwóch podstawowych typów
zwietrzelin (ziarnistej i gliniastej) (PN-EN ISO 14688-2, 2006) okreœlono w warunkach
laboratoryjnych ich sk³ad granulometryczny metod¹ sitow¹ (PKN-CEN ISO/TS 17892-4,
2009), porowatoœæ metod¹ piknometru, wspó³czynnik filtracji za pomoc¹ przepuszczalnoœ-
ciomierza laboratoryjnego typu ICW firmy Eijkelkamp oraz wspó³czynnik ods¹czalnoœci
metod¹ wysokich kolumn Kinga (Pazdro, Kozerski 1990). Iloœæ oznaczeñ dla poszcze-
gólnych stanowisk by³a zró¿nicowana.

Do wykonania analizy granulometrycznej pobrano 35 prób ska³, w tym 21 prób zwie-
trzeliny ziarnistej i 14 prób zwietrzeliny gliniastej.

W warunkach laboratoryjnych oznaczono wspó³czynnik porowatoœci definiowany jako
stosunek objêtoœci przestrzeni porowej do ca³kowitej objêtoœci próbki ska³y (Dowgia³³o i in.,
red. 2002). Wspó³czynnik porowatoœci zosta³ oznaczony metod¹ piknometru dla 21 prób
zwietrzeliny ziarnistej i 14 prób zwietrzeliny gliniastej.

Bezpoœrednio w terenie w 10 stanowiskach badawczych wykonano pomiary prze-
puszczalnoœci utworów przypowierzchniowych metod¹ Porscheta, polegaj¹c¹ na pomia-
rze prêdkoœci infiltracji wody w wykonanym wkopie o g³êbokoœci kilkudziesiêciu centy-
metrów (Pleczyñski 1981). Efektem pomiarów s¹ wartoœci wspó³czynnika przepuszczal-
noœci pionowej.
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W warunkach laboratoryjnych powszechnie wykonywany jest pomiar wspó³czynnika
filtracji za pomoc¹ przepuszczalnoœciomierza laboratoryjnego firmy Eijkelkamp (metoda
Giryñskiego; W¹sik 2003). Pomiar polega na umieszczeniu w metalowym pierœcieniu próbki
gruntu i ca³kowitym nasyceniu jej wod¹ w przyrz¹dzie oraz na ustaleniu ró¿nicy ciœnienia
hydrostatycznego, która wymusza przep³yw wody przez próbkê. Oznaczenia wspó³czynnika
filtracji wykonano t¹ metod¹ dla 12 prób zwietrzeliny gliniastej.

Do okreœlenia wspó³czynnika ods¹czalnoœci grawitacyjnej � definiowanego jako sto-
sunek objêtoœci ods¹czonej wody ze ska³y do objêtoœci ska³y (Dowgia³³o i in., red. 2002)
w warunkach laboratoryjnych wykorzystano metodê wysokich kolumn Kinga, w której
zastosowano cylindry o wysokoœci oko³o 60 cm i œrednicy 10 cm. Ods¹czalnoœæ zosta³a
wyznaczona dla 5 prób zwietrzeliny ziarnistej. Cylindry nape³niono próbkami zwietrzelin
zagêszczaj¹c je do warunków zbli¿onych do naturalnych. Od do³u doprowadzono wodê do
ca³kowitego nasycenia gruntu i pomierzono objêtoœæ grawitacyjnie ods¹czonej wody. Iloraz
tej objêtoœci do objêtoœci ska³y daje wynik ods¹czalnoœci µ w procentach objêtoœciowych lub
w u³amku dziesiêtnym (Pazdro, Kozerski 1990).

Wyniki prac terenowych i laboratoryjnych pos³u¿y³y do charakterystyki w³aœciwoœci
zbiornikowych zwietrzelin granitu.

4. Wyniki badañ

Analiza granulometryczna prób zwietrzelin pobranych z 14 ods³oniêæ (rys. 1, 2) po-
twierdzi³a zró¿nicowanie frakcjonalne dwóch wydzielonych rodzajów zwietrzelin granito-
wych (rys. 3). Zwietrzeliny ziarniste, tworz¹ce siê w dolnej czêœci profilu posiadaj¹ w swoim
sk³adzie znaczny udzia³ (najczêœciej 30–60%) frakcji ¿wirowej i kamienistej. Zawartoœæ
frakcji drobnej (poni¿ej 0,063 mm) jest zmienna, od 2–14% w czêœci dolnej profilu wietrze-
niowego do nawet 40% w górnych partiach, ju¿ na granicy z wy¿ej zalegaj¹c¹ zwietrzelin¹
gliniast¹. Gliniaste utwory stokowe le¿¹ce nad warstw¹ zwietrzelin ziarnistych zawieraj¹
w wiêkszoœci tylko do 10% frakcji ¿wirowej i maj¹ bardzo du¿¹ zawartoœæ frakcji drobnej,
dochodz¹c¹ nawet do 70%. Pozwoli³o to na zaklasyfikowanie ich jako zwietrzelin gli-
niastych lub nawet glin zwietrzelinowych (rys. 3).

Oznaczenia wspó³czynnika porowatoœci wykonane zosta³y dla obu rodzajów zwietrzelin,
przy czym zwietrzeliny ziarniste podzielono dodatkowo na dwie grupy: górn¹, le¿¹c¹
bezpoœrednio pod pokryw¹ gliniast¹ i doln¹ – zalegaj¹c¹ na spêkanym granicie. Wartoœci
porowatoœci zwietrzelin gliniastych s¹ ni¿sze ni¿ zwietrzelin ziarnistych i mieszcz¹ siê
w granicach 0,17–0,35 (œrednio 0,26). Górna czêœæ profilu zwietrzelin ziarnistych cechuje
siê porowatoœci¹ w przedziale od 0,3 do 0,44 (œrednia z 13 pomiarów wynosi 0,38). W dolnej
partii wzrasta zawartoœæ frakcji grubszej, a spada udzia³ najdrobniejszych ziarn, co wp³ywa
na wy¿sze wartoœci wspó³czynnika porowatoœci w granicach 0,37–0,46 (œrednio 0,42).

O przepuszczalnoœci pokryw zwietrzelinowych decyduje ich sk³ad granulometryczny
oraz ich stopieñ zwiêz³oœci i tekstura (Tomaszewski 1979). Procesy glebowe oraz obecnoœæ
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roœlinnoœci mog¹ wp³ywaæ na wzrost przepuszczalnoœci zwietrzelin w strefie przypowierz-
chniowej, a du¿e zró¿nicowanie frakcjonalne na ich parametry filtracyjne. Najwy¿sz¹ prze-
puszczalnoœci¹ charakteryzuj¹ siê rumowiska skalne (nie wystêpuj¹ce w analizowanym
obszarze) i rumosze z du¿¹ zawartoœci¹ frakcji kamienistej i ¿wirowej, mniejsz¹ zwietrzeliny
piaszczysto-¿wirowe i piaszczyste, a najni¿sz¹ zwietrzeliny gliniaste (Tomaszewski 1979).
Przepuszczalnoœæ pokryw zwietrzelinowych zmienia siê w profilu pionowym wraz z g³ê-
bokoœci¹.

Najwiêksz¹ wiarygodnoœci¹ cechuj¹ siê wyniki pomiarów uzyskane metodami polo-
wymi, dlatego do okreœlenia przepuszczalnoœci zwietrzelin granitów strzegomskich w strefie
przypowierzchniowej, w 10 wybranych stanowiskach, zastosowano metodê Porscheta (Ple-
czyñski 1981). Uzyskano stosunkowo niskie wartoœci wspó³czynnika przepuszczalnoœci
pionowej kp, od 0,23 do 6,19 m/d (œrednio 1,5 m/d), typowe dla wystêpuj¹cych w górnych
partiach profilu pokryw zwietrzelinowych o zmiennej zawartoœci frakcji drobnej (pylastej
i ilastej) oraz piaskowej. Z rozk³adu przestrzennego przepuszczalnoœci wynika, ¿e naj-
ni¿szymi wartoœciami 0,5–1,5 m/d charakteryzuj¹ siê przypowierzchniowe partie pokryw
zwietrzelinowych w czêœci wschodniej badanego obszaru, m.in. utwory wystêpuj¹ce w re-
jonie kamienio³omów: Graniczna, Strzegom, RogoŸnica i Gocza³ków. W rejonie Kostrzy
i Zimnika, le¿¹cych w zachodniej czêœci badanego obszaru, wartoœci przepuszczalnoœci
oscyluj¹ w granicach od 1,5 do oko³o 6 m/d.
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Rys. 3. Wykresy uziarnienia wybranych typów 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



Sposób wykonania oznaczeñ przepuszczalnoœci zwietrzelin za pomoc¹ przepuszczal-
noœciomierza laboratoryjnego firmy Eijkelkamp na próbach skalnych o niewielkich roz-
miarach i naruszonej strukturze wp³yn¹³ na uzyskane wartoœci wspó³czynnika filtracji k.
Dla zwietrzelin ziarnistych uzyskano zdaniem autorów zbyt wysokie wartoœci, ró¿ni¹ce siê
o rz¹d wielkoœci od podawanych w literaturze dla tego typu utworów (m.in. Marsza³ek
2007). Dlatego zosta³y one odrzucone, a do dalszej analizy jedynie rezultaty oznaczeñ dla
zwietrzelin gliniastych. Zbyt wysokie wartoœci przepuszczalnoœci w przypadku zwietrzelin
ziarnistych, charakteryzuj¹cych siê du¿ym udzia³em frakcji grubszych, mog¹ siê wi¹zaæ
z trudnoœciami w odwzorowaniu w pierœcieniu aparatu Eikelkamp warunków upakowania
ziarn skalnych zbli¿onych do naturalnych.

Dla gliniastych pokryw zwietrzelinowych wykszta³conych w górnej czêœci profilu uzys-
kano du¿y rozrzut wartoœci k od 0,7 do 71,49 m/d, przy œredniej dla 11 prób wynosz¹cej
12,2 m/d. Nie ró¿ni¹ siê one jednak ju¿ tak znacznie od wyników uzyskanych dla gliniastych
pokryw stokowych granitu karkonoskiego, mieszcz¹cych siê w przedziale 0,4–27 m/d
(Marsza³ek 2007).

Wspó³czynnik ods¹czalnoœci grawitacyjnej � okreœlono tylko dla zwietrzeliny ziarnistej
dla 5 prób pobranych z ró¿nych stanowisk. Jej wartoœci wahaj¹ siê od 0,17 do 0,24, przy
œredniej 0,21. Najni¿sze wartoœci ods¹czalnoœci maj¹ zwietrzeliny wystêpuj¹ce w rejonie
Strzegomia oraz Kostrzy, natomiast najwy¿sze stwierdzono w rejonie Granicznej i Borowa.

5. Hydrogeologiczna rola zwietrzelin granitu strzegomskiego

Zró¿nicowanie frakcjonalne pokryw zwietrzelinowych, zmienna i najczêœciej niewielka
mi¹¿szoœæ oraz ich nierównomierne rozmieszczenie sprawia, ¿e wody podziemne mog¹
tworzyæ w nich odrêbne strefy wodonoœne. W ujêciu regionalnym uznaje siê jednak istnienie
w nich nieci¹g³ego poziomu wodonoœnego bêd¹cego w kontakcie hydraulicznym z g³ów-
nym, pierwszym od powierzchni terenu, poziomem wodonoœnym, wystêpuj¹cym w spêka-
nym masywie granitowym. Przykrycie zwietrzelin ziarnistych granitu gliniastymi utworami
stokowymi, o zmiennej i czêsto znacznie zredukowanej mi¹¿szoœci, oraz p³atami glin
deluwialnych i zwa³owych, powoduje czêœciow¹ izolacjê poziomu wodonoœnego. Wp³ywa
to korzystnie na ochronê pierwszego poziomu wodonoœnego od wp³ywów zewnêtrznych,
zmniejszaj¹c jego podatnoœæ na zanieczyszczenie. Naturalna podatnoœæ pierwszego poziomu
wodonoœnego na zanieczyszczenia zale¿y bowiem od infiltracji efektywnej, parametrów
filtracyjnych poziomu wodonoœnego i strefy aeracji, polowej pojemnoœci wodnej, wykszta³-
cenia strefy aeracji (Herbich i in. 2008).

W³aœciwoœci zbiornikowe zwietrzelin granitów strzegomskich s¹ zró¿nicowane. Zwie-
trzeliny gliniaste maj¹ ograniczon¹ zdolnoœæ do gromadzenia i przewodzenia wód w przeci-
wieñstwie do zwietrzelin ziarnistych, które ze wzglêdu na swoje w³aœciwoœci filtracyjne s¹
potencjalnie bardzo dobrym kolektorem wód podziemnych. Nie stanowi¹ one jednak sta-
bilnego kolektora ze wzglêdu na ich ograniczone rozmiary (rozprzestrzenienie i mi¹¿szoœæ),
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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
stanowiska

Rodzaj
zwietrzeliny

Parametry hydrogeologiczne

n k [m/d] kp [m/d] �

1

zp 4,29

zg 0,30 1,74

zzg

zzd

0,36

0,43

2

zp 0,80

zg 0,28 9,48

zzg

zzd

0,43

0,46
0,24

3

zp 6,19

zg 0,30 23,07

zzg

zzd

0,38

0,41
0,19

4

zp 0,48

zg 0,29

zzg 0,42

5
zg 0,34 7,47

zzg 0,44 0,23

6

zp 0,39

zg 0,17 1,69

zzg 0,34

7
zg 0,28

zzg 0,38

8

zp 0,29

zg 0,24 71,49

zzg

zzd

0,40

0,45

9

zp 1,02

zg 0,29

zzg 0,39

10

zg 0,30 8,57

zzg

zzd

0,31

0,37
0,17

11

zp 1,56

zg 0,21 0,70

zzd 0,44



determinowane morfologi¹ stropu spêkanego i szczelinowatego granitu. Stanowi¹ one raczej
stref¹ tranzytu wód infiltracyjnych do strefy saturacji. Przep³yw odbywa siê tu w niena-
syconym oœrodku skalnym, co powoduje powstanie nieci¹g³ej powierzchni piezometrycznej.
Lokalnie, zalegaj¹ce na powierzchni bardziej mi¹¿sze pokrywy glin deluwialnych i p³aty
glin zwa³owych, mog¹ sprzyjaæ powstawaniu warunków naporowych dla pierwszego od
powierzchni terenu poziomu wód porowo-szczelinowych w spêkanym granicie i zwie-
trzelinach ziarnistych.

Zbli¿one wartoœci parametrów filtracyjnych zwietrzelin granitów strzegomskich i kar-
konoskich (Marsza³ek 1996, 2007) sk³aniaj¹ do przypuszczenia, ¿e podobne bêd¹ równie¿
ich parametry migracji zanieczyszczeñ. Okreœlona dla wystêpuj¹cych w górnych partiach
profilu skalnego gliniastych utworów stokowych granitu karkonoskiego prêdkoœæ migracji
zanieczyszczeñ jest niska i wynosi zaledwie 0,6 cm/dobê, czyli 2,19 m/rok (Marsza³ek
2007). Dla porównania, podobn¹ wartoœæ (2,07 m/rok) uzyskano równie¿ dla zwietrzelin
gliniastych gnejsów sowiogórskich, stosuj¹c metodê oceny parametrów migracji zanie-
czyszczeñ z wykorzystaniem jonu chlorkowego (Marsza³ek i in. 2011). Mo¿na wiêc przyj¹æ,
¿e prêdkoœæ migracji zanieczyszczeñ przez przypowierzchniowe partie zwietrzelin granitu
strzegomskiego bêdzie bliska wartoœci 2 m/rok.

W warunkach naturalnych mi¹¿szoœæ strefy aeracji jest zmienna (od oko³o 1 do nawet
kilkunastu metrów) i uzale¿niona m.in. od wielkoœci zasilania opadowego. W rejonie
Wzgórz Strzegomskich, gdzie wystêpuj¹ liczne kamienio³omy o g³êbokoœciach siêgaj¹cych
kilkudziesiêciu metrów, naturalny uk³ad hydrodynamiczny zosta³ naruszony. Drena¿ wód do
wyrobisk górniczych powoduje znaczne obni¿enie zwierciad³a wód pierwszego poziomu
wodonoœnego i osuszanie strefy aeracji, wykszta³conej w górnej partii profilu skalnego,
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TABELA 1

TABLE 1

Nr
stanowiska

Rodzaj
zwietrzeliny

Parametry hydrogeologiczne

n k [m/d] kp [m/d] �

12
zg 0,31 6,14

zzg 0,37 0,23

13

zp 0,75

zg 0,28 0,63

zzg

zzd

0,30

0,41

14

zp 0,23

zg 0,34 3,82

zzg

zzd

0,41

0,43

zp – gleba i warstwa przypowierzchniowa zwietrzeliny, zg – zwietrzelina gliniasta, zz – zwietrzelina ziarnista:
g – czêœæ górna, d – czêœæ dolna



obejmuj¹cego strefê zwietrzelin i spêkañ wietrzeniowych. Wp³ywa to w istotnym stopniu na
formowanie siê strumienia wód podziemnych w pokrywie zwietrzelinowej.

Wykorzystuj¹c znajomoœæ mi¹¿szoœci m i ods¹czalnoœci grawitacyjnej � dokonano
próby oceny pojemnoœci wodnej zwietrzelin granitów strzegomskich, rozumianej jako ich
zdolnoœæ do magazynowania i oddawania wody wolnej (Dowgia³³o i in., red. 2002). Przyj-
muj¹c oddzielnie dla obu wydzielonych typów zwietrzelin œrednie wartoœci mi¹¿szoœci
i wspó³czynników ods¹czalnoœci, odpowiednio dla zwietrzelin gliniastych: mœr = 0,60 m,
� = 0,02 oraz dla zwietrzelin ziarnistych mœr = 2,10 m, � = 0,20, uzyskano wartoœci
pojemnoœci wodnej od 120 mm do 420 mm. Bior¹c jednak pod uwagê ³¹cznie ca³y profil
zwietrzelin wartoœci te bêd¹ znacznie ni¿sze. Przy przeciêtnej ods¹czalnoœci grawitacyjnej
równej 0,11 i mi¹¿szoœci strefy wodonoœnej osi¹gaj¹cej w warunkach naturalnych oko³o 1 m,
wynosiæ bêdzie 110 mm. Wartoœæ ta jest zbli¿ona do wyników uzyskanych dla granitu
karkonoskiego w rejonie Jakuszyc, gdzie œredni¹ pojemnoœæ zwietrzelin oszacowano na
80 mm (Kryza H., Kryza J. 1983).

Podsumowanie

Zwietrzeliny granitu strzegomskiego tworz¹ niewielkiej mi¹¿szoœci 2–5 m, warstwê
wykazuj¹c¹ w profilu pionowym zró¿nicowanie frakcjonalne. W dolnej czêœci wystê-
puj¹ lepiej przepuszczalne zwietrzeliny ziarniste, zalegaj¹ce in situ na skale macierzystej,
a w górnej gliniaste utwory stokowe. Dwudzielnoœæ w wykszta³ceniu pokryw zwietrzeli-
nowych odzwierciedla siê w zmieniaj¹cych siê z g³êbokoœci¹ ich w³aœciwoœciach zbiorni-
kowych, wynikaj¹cych z ró¿nych parametrów hydrogeologicznych. Niska przepuszczalnoœæ
przypowierzchniowych partii pokryw zwietrzelinowych wp³ywa zarówno na ograniczenie
infiltracji wód opadowych do zbiornika wód podziemnych, wykszta³conego w górnych
spêkanych partiach granitu strzegomskiego, jak i na zmniejszenie jego podatnoœci na za-
nieczyszczenia. Pe³ni wiêc w stosunku do niego funkcjê ochronn¹. Zwietrzeliny ziarniste,
o wiêkszej mi¹¿szoœci i wy¿szych w porównaniu z gliniastymi utworami stokowymi, s¹
bardziej predestynowane go gromadzenia i oddawania wody wolnej. Nie tworz¹ one jednak
odrêbnych zbiorników wodonoœnych ze wzglêdu na ich nieregularne wykszta³cenie oraz
niewielk¹ i zmienn¹ mi¹¿szoœæ, determinuj¹c¹ nisk¹ pojemnoœæ wodn¹. Zwietrzeliny ziar-
niste stanowi¹ raczej strefê tranzytu wód infiltracyjnych do strefy saturacji. Przep³yw
odbywa siê tu w nienasyconym oœrodku skalnym, wskutek czego powstaje nieci¹g³a po-
wierzchnia piezometryczna. Wartoœci parametrów hydrogeologicznych badanych zwie-
trzelin s¹ zbli¿one do wartoœci uzyskanych dla zwietrzelin granitów karkonoskich. Z tego
wzglêdu przypuszczalna prêdkoœæ migracji zanieczyszczeñ przez górne partie zwietrzeliny
bêdzie podobna i zbli¿ona do wartoœci 2 m/rok.
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OCENA WYBRANYCH PARAMETRÓW HYDROGEOLOGICZNYCH ZWIETRZELIN GRANITU STRZEGOMSKIEGO
(DOLNY ŒL¥SK)

S ³ o w a k l u c z o w e

Parametry hydrogeologiczne, zwietrzeliny, granit strzegomski, Dolny Œl¹sk

S t r e s z c z e n i e

W artykule przedstawiono wykszta³cenie litologiczne, mi¹¿szoœci oraz charakterystykê parametrów hydroge-
ologicznych zwietrzelin granitu strzegomskiego. Wyniki przeprowadzonych badañ oprócz aspektu poznawczego
maj¹ równie¿ znaczenie utylitarne, m.in. przy pracach rozpoznawczych przed udostêpnieniem kolejnych partii
z³ó¿ granitów do eksploatacji. Badania parametrów filtracyjnych zwietrzelin przeprowadzono w rejonie kamie-
nio³omów zlokalizowanych w obszarze Wzgórz Strzegomskich.

W profilu zwietrzelin wydzielono dwie ich odmiany ró¿ni¹ce siê sk³adem granulometrycznym, mi¹¿szoœci¹
i w³aœciwoœciami filtracyjnymi. W górnej czêœci wystêpuj¹ gliniaste pokrywy stokowe o stwierdzonej maksy-
malnej mi¹¿szoœci 1,6 m, zawieraj¹ce do 70% frakcji drobnej <0,063 mm. Poni¿ej wystêpuj¹ zwietrzeliny ziarniste
zawieraj¹ce 30–60% frakcji ¿wirowej i kamienistej.
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Okreœlone w warunkach polowych wartoœci wspó³czynnika przepuszczalnoœci pionowej k utworów przypo-
wierzchniowych, odpowiadaj¹cych w wiêkszoœci górnej, gliniastej warstwie zwietrzelin, s¹ niskie i zawieraj¹ siê
w przedziale od 0,23 do 6,19 m/d (œrednio 1,6 m/d). Najni¿sze wartoœci k wyst¹pi³y w kamienio³omach w Granicznej,
Strzegomiu, RogoŸnicy i Gocza³kowie (0,5–1,5 m/d), a najwy¿sze w rejonie Kostrzy i Zimnika (1,5–6 m/d).

Wartoœci wspó³czynnika porowatoœci dla pokryw gliniastych mieszcz¹ siê w granicach od 0,17 do 0,35
(œrednio 0,28).Wartoœci wspó³czynnika porowatoœci dla zwietrzelin ziarnistych s¹ znacznie wy¿sze. W górnej
czêœci profilu wynosz¹ od 0,3 do 0, 45 (œrednio 0,38), a w dolnej wahaj¹ siê od 0,38 do 0,46 (œrednio 0,43).

Wartoœci wspó³czynnika filtracji k od 0,7 do 71,5 m/d (œrednio 13,02 m/d), okreœlonego w warunkach
laboratoryjnych dla gliniastych pokryw zwietrzelinowych, nie ró¿ni¹ siê znacznie od wartoœci uzyskanych dla
gliniastych pokryw stokowych granitu karkonoskiego.

Ods¹czalnoœæ grawitacyjna zosta³a wyznaczona jedynie dla zwietrzeliny ziarnistej. Wynosi ona od 0,17 do
0,24 (œrednio 0,22). Najni¿szymi wartoœciami cechuj¹ siê zwietrzeliny w rejonie Strzegomia i Kostrzy, a naj-
wy¿szymi w rejonie Granicznej i Borowa.

Zwietrzeliny ziarniste stanowi¹ strefê tranzytu wód infiltracyjnych do strefy saturacji. Przep³yw odbywa siê tu
w nienasyconym oœrodku skalnym, wskutek czego powstaje nieci¹g³a powierzchnia piezometryczna. Pokrywy
zwietrzelin gliniastych mog¹ tworzyæ warunki naporowe dla pierwszego od powierzchni terenu poziomu wód
porowo-szczelinowych, które wystêpuj¹ w strefie spêkanego granitu i w zwietrzelinach ziarnistych. Mog¹ one
stanowiæ tak¿e barierê ochronn¹ przeciw zanieczyszczeniom z terenu.

Wartoœci parametrów hydrogeologicznych zwietrzelin granitów strzegomskich s¹ podobne do wartoœci zmie-
rzonych na obszarze granitu karkonoskiego. Mo¿na wiêc przypuszczaæ, ¿e prêdkoœæ migracji zanieczyszczeñ
bêdzie podobna (oko³o 2 m/rok).

Na podstawie œrednich wartoœci mi¹¿szoœci i ods¹czalnoœci zwietrzelin gliniastych i ziarnistych, oceniono
pojemnoœæ wodn¹ zwietrzelin na oko³o 110 mm.

EVALUATION OF SELECTED HYDROGEOLOGICAL PARAMETERS OF WEATHERED GRANITE IN THE STRZEGOM AREA
(LOWER SILESIA)

K e y w o r d s

Hydrogeological parameters, weathering residuals, Strzegom granite, Lower Silesia

A b s t r a c t

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, RogoŸnica, and Gocza³ków 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 of 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 of 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 Borów.

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.

118


