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Abstract. Basing on the analyses of chloride concentrations in the Vistula River and in 25 selected out-
flows in the Zakrzéwek Quarry carried on systematically during almost three years (1990-93), the shortest
time measured for water transfer from river to the quarry was about 100-120 days. Average TDS of river wa-
tersinthis period was about 2750 milligrams per litre with dominating chloride and sodium ions. Simultaneo-
usly, meteoric waters analysed during those three years showed TDS up to 130 milligrams per litre with
dominating calcium, magnesium and sulphide ions. In the quarry outflows the TDS varied from 620 to over
2000 milligrams per litre. In a few sampling points located in the northern part of the pit (i.e. close to the river
bed) chloride and sodium ions predominated whereas waters from other points contained chloride and so-
dium along with calcium, magnesium, sulphates and hydrocarbonate ones. Decreasing TDS was accompa-
nied by increasing percentage of sulphates, calcium and magnesium, and then HCO; in the TDS.

Transformation of chemical composition of waters migrating from the Vistula River to the Zakrzéwek
Quarry consists mainly of changes in concentrations of various ions. In most of the studied outflows waters
are enriched in calcium and sulphates, and, in a few points, also in magnesium and potassium. This may result
from leaching of these elements in waterbeds and also from ion exchange (e.g. Na—Ca). Concentrations of
other pollutants originating from agriculture, sewages and industrial sources decrease on the way from river

% Wyadziat Gérniczy AGH, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow

Wydziat Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska AGH, Al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow



72 Jacek Motyka, Adam Postawa

to quarry. Characteristic is the evolution of nitrogen compounds. Concentrations of ammonium nitrogen in
the river waters are higher than in the quarry outflows due to nitrification processes. On the contrary, contents
of nitrates are higher in most of quarry outflows than in river waters. Generally, the quality of water improves
during migration from river to the quarry.

Key words: carbonate rocks, groundwater, karst, hydraulic network, Zakrzéwek Horst.

Abstrakt. Na podstawie kilkuletnich badan stezen jonu chlorkowego w Wisle i w 25 wybranych wycie-
kach w kamieniotomie ,,Zakrzowek” autorzy ocenili predko$¢ przeptywu waod z rzeki do odkrywki. Mini-
malny czas oceniono na 100-120 dni.

Mineralizacja og6lnawéd Wisty w omawianym okresie wynosita $rednio 2750 mg/dm®. W skfadzie che-
micznym dominowaty jony chlorkowe i sodowe. W tym samym czasie wody opadowe wykazywaty minera-
lizacje og6lna do okoto 130 mg/dm?, z dominujacymi jonami wapniowymi, magnezowymi i siarczanowymi.
Wody z wyciekéw w kamieniotomie ,,Zakrzéwek” charakteryzowaty sie mineralizacja od 400 do ponad
2000 mg/dm®. W péinocnej czesci odkrywki w wodach z wyciekéw dominowaty jony chlorkowe i sodowe.
W innych czesciach kamieniotomu w sktadzie chemicznym wod zaobserwowano wiekszy udziat wapnia,
magnezu, siarczandw i wodoroweglanow.

Skfad chemiczny wéd doptywajacych do kamieniotomu ,,Zakrzéwek” licznymi wyciekami, jest for-
mowany na drodze mieszania sktadowych doptywu i dodatkowo transformowany poprzez reakcje za-
chodzace w uktadzie woda—warstwa wodonosna. O proporcjach mieszania decyduje struktura sieci
hydraulicznej w wapieniach budujacych zrab Zakrzéwka. Szczeg6lnie wazng role odgrywaja pionowe
szczeliny, ktorymi odbywa sie szybki przeptyw waéd stodkich w gtab i punktowe rozcienczanie poziomego
strumienia wdd zanieczyszczonych. Efektem tych procesdw jest znaczne zréznicowanie skfadu chemicz-
nego wod z poszczegolnych wyciekéw. Przejawia sie to w zasadniczych réznicach zaréwno typow che-
micznych jak i mineralizacji og6lnej.

Stowa kluczowe: skaty weglanowe, wody podziemne, kras, sie¢ hydrauliczna, zragb Zakrzéwka.

WSTEP

Zrah Zakrzdwka, zwany tez czesto skatami Twardowskiego, znajduje sie w potudniowej, pe-
ryferyjnej czesci Krakowa. Nalezy on do pasma wyniesien jurajskich, ktdre ciggng sie wzdtuz
Wisty, od Krakowa przez Tyniec i dalej, w kierunku zachodnim (fig. 1). W Srodkowej czesci zre-
bu zlokalizowany jest kamieniotom, w ktérym w latach 1906-1991 wydobywano wapienie do
produkcji sody w Krakowskich Zaktadach Sodowych ,,Solvay”. W czasie eksploatacji wapieni
prowadzono intensywne odwadnianie wyrobisk odkrywki. Spowodowato to znaczne obnizenie
zwierciadta wéd podziemnych w otoczeniu kamieniotomu. Najnizszy poziom odwodnienia sie-
gnatkilkudziesieciu metrow ponizej stanu naturalnego, a tym samym okoto 25 m ponizej poziomu
wody w Wisle, przeptywajacej w odlegtosci 600-900 m na pdtnocny zachdd od kamieniotomu.
Woda wiélana jest od wielu lat silnie zanieczyszczona, przede wszystkim solankami po-
chodzacymi z odwadniania gérnoslaskich kopalr wegla kamiennego. Zawiera takze znaczne ilo-
§ci substancji mineralnych i organicznych.

Dogodne potozenie, stosunkowo niewielkie rozmiary (powierzchnia ok. 1,5 km?) i unikalny
uktad hydrodynamiczny sprawiaja, ze zragh Zakrzéwka jest doskonatym poligonem do réznokie-
runkowych badan wptywu sieci hydraulicznej zbiornika wéd podziemnych o charakterze poro-
wo-szczelinowo-krasowym na przebieg procesdw migracji zanieczyszczen. Wielkos¢ obiektu
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Fig. 1. Szkic tektoniczny rejonu Krakowa (wg Rutkowskiego, 1989)

Tectonic sketch of Cracow region (after Rutkowski, 1989)

pozwala, z jednej strony na dos¢ dobre rozpoznanie geologiczne i hydrogeologiczne, z drugiej za$
na traktowanie go jako naturalnego uktadu znajdujacego sie w warunkach silnej antropopresji.

Celem pracy byto zbadanie warunkéw krazenia wéd podziemnych, formowania ich sktadu
chemicznego oraz ustalenie wptywu naturalnej sieci hydraulicznej w utworach weglanowych na
przebieg proceséw migracji zanieczyszczen na obszarze zrebu Zakrzéwka.

W pracy scharakteryzowano budowe geologiczng i warunki hydrogeologiczne zrebu Zak-
rzéwka. Opracowano model pojeciowy sieci hydraulicznej w wapieniach jurajskich budujacych
zrab. Na podstawie pomiaréw terenowych i badan laboratoryjnych scharakteryzowano jakoscio-
wo i iloSciowo poszczegdlne elementy tej sieci. Wykonano 352 pomiary elementdw zalegania
fawic wapieni, 232 pomiary orientacji spekan, 50 pomiardw orientacji przestrzennej kawern i ja-
skin oraz 418 oznaczen porowatosci otwartej pobranych prébek wapieni.
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Aby okresli¢ pochodzenie wod doptywajacych do kamieniotomu ,,Zakrzéwek”, pobrano i za-
nalizowano 86 prébek wod z wyciekéw i z Wisty. Zostaty one przebadane w laboratorium
Zakfadu Hydrogeologii i Ochrony Wéd AGH w Krakowie. Przeprowadzono interpretacje wyni-
kéw analiz chemicznych z uzyciem metod graficznych oraz komputerowego modelowania sta-
now rownowagi termodynamicznej programem WATEQA4F.

W laboratorium Zaktadu Fizyki Srodowiska Wydziatu Fizyki i Techniki Jadrowej AGH
w Krakowie wykonano oznaczenia izotopow stabilnych tlenu i wodoru oraz zawartosci trytu.

W celu okre$lenia predkosci migracji zanieczyszczer w wodach podziemnych zrebu Zakrzéwka
prowadzono monitoring zawartosci wskaznika konserwatywnego — jonu chlorkowego — w Wisle
i w 25 wytypowanych wyciekach w kamieniotomie ,,Zakrzéwek”. £gcznie pobrano okoto 4000 pr-
6bek. Pozwolito to na oszacowanie predkosci przeptywu wody z Wisty do kamieniotomu.

Woykonanie tego zadania mozliwe byto dzieki wsparciu finansowemu Komitetu Badan Na-
ukowych, umoway nr 11.11.100.270.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

BUDOWA GEOLOGICZNA

Litologia i stratygrafia

Jura gérna. Podstawowym typem utwordw budujacych zrab Zakrzéwka sg jurajskie wapie-
nie tawicowe. Majg one barwe jasnoszarg, czesto z lekkim odcieniem zéttawym. Grubo$¢ fawic
wynosi od 0,5 do 2 m. Utawicenie podkreslone jest licznymi poziomami konkrecji krzemionko-
wych (Gradzinski, 1962, 1972). Oprocz konkrecji krzemionkowych, bedgcych efektem sylifika-
cji wczesnodiagenetycznej, obserwowa¢ mozna takze krzemionkowe utwory epigenetyczne.
Maja one forme gniazd i naskorupien oraz koncentrycznych otoczek na krzemieniach (Matyszkie-
wicz, 1987). W obrebie wapieni tawicowych wystepujg nisze z wapieniami kredowatymi, ktére
charakteryzujg sie mniejsza zwieztoscia, beztadnym utozeniem krzemieni i obfitg faung (Matysz-
kiewicz, op. cit.).

Drugim typem utworéw odgrywajacym znaczaca role w budowie omawianego obszaru sg ja-
snoszare wapienie skaliste. Charakteryzuje je brak wyraznego utawicenia. Struktura skaty jest ma-
sywna, zbita, niekiedy gruzetkowa, okruchowa lub zrostkowa (Gradzinski, 1962, 1972).
Stosunkowo duza odporno$¢ na wietrzenie sprawia, ze utwory te wyrdzniaja sie w rzezbie terenu
jako skatki.W wapieniach skalistych wystepuja strefy zdolomityzowane. Przyjmuja one forme
wydtuzonych, ptaskich soczewek o nierdwnym stropie i spagu (Laptas, 1974, 1989). Migzszo$¢ ich
waha sie od 0,5 do 2 m, a rozciggtos¢ siega kilkadziesigt metréw. Dolomit ma barwe z6obrgzowa,
jest zwiezty, cukrowaty. W strefach zdolomityzowanych nie wystepujg krzemienie.

Stropowa cze$¢ kompleksu osadoéw gdrnojurajskich zawiera niekiedy pakiety wapieni cien-
koptytowych (Hatadus i in., 1990). Majg one podrzedne znaczenie z uwagi na znikoma migzszos¢.

W wapieniach budujgcych zrab Zakrzdwka rozwinety sie procesy krasowe.

Kreda. Utwory tego wieku sg stabo rozpowszechnione na omawianym obszarze. Brak jest
osadow kredy dolnej. Utwory kredy gornej (senon) leza na erozyjnie cietych powierzchniach wa-
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pieni jurajskich (Alexandrowicz, 1975). Wystepuja jedynie w potudniowo-zachodniej czesci zre-
bu, w niewielkich rowach tektonicznych (fig. 2). Wyksztatlcone sg jako margle i wapienie
margliste barwy szarej, czasem zielonkawej z czertami.

Trzeciorzed. Osady trzeciorzedowe reprezentowane sg gtdwnie przez ity morskie ze Sladami
utworow facji salinarnej. Stanowig one wypetnienia rowow otaczajgcych zrgh Zakrzéwka od
potudnia, wschodu i pdtnocnego wschodu (fig. 2, 3). W rowach ity moga osigga¢ znaczne
migzszosci. Podrzedna role odgrywajg niewielkie ptaty stodkowodnych wapieni. Wystepuja one
w pétnocno-zachodniej czesci omawianego obszaru.

Czwartorzed. Osady czwartorzedowe przykrywajace starsze utwory to gtéwnie piaski i zwiry plej-
stocenskie. Holocen reprezentuja muty, gliny i ity, zwiry i piaski, a lokalnie torfy, spotykane w osadach
wypetniajacych doline Wisty (fig. 3). Migzszos¢ utwordéw czwartorzedu wynosi do Kilku metréw.

Najmiodsze osady to utwory antropogeniczne — hatdy skat ptonych i odpadéw poprodukcyj-
nych, znajduja sie w potudniowo-wschodniej i pétnocnej czesci zrebu (fig. 2).

Tektonika

Zrab Zakrzowka z trzech stron ograniczony jest uskokami. Gtéwne dyslokacje majg przebieg
NW-SE oraz NE-SW (NNE-SSW). Towarzyszy im szereg mniejszych uskokéw tworzacych lo-
kalnie systemy niewielkich rowow i zrebow (fig. 2).

Generalny obraz tektoniczny omawianego obszaru uksztattowany zostat w czasie orogenezy
alpejskiej, w miocenie (Alexandrowicz, 1975; Gradzinski, 1974a, b). W okresie tym nastepowato
zapadanie sie przedpola Karpat. Sztywna ptyta przedmurza pekata i byta wciggana pod Karpaty.
W panujacych warunkach tensji powstat szereg zapadlisk i zrebéw wzdtuz tworzacych sie
uskokdw. Osady jury zalegaja prawie poziomo (Gradzinski, 1972; Rutkowski, 1989). Kat zapada-
nia nie przekracza kilku stopni w kierunku wschodnim. Wapienie budujace zrab Zakrzéwka po-
ciete sg licznymi szczelinami ciosowymi. Wyrézni¢ mozna dwa zasadnicze systemy spekan
rownolegtych, ktore przecinajg sie pod katem zblizonym do prostego. Dominujacymi kierunkami
spekan ciosowych sg NE-SW i NW-SE (Gradzinski, 1972; Krokowski, 1974; Wisniowski,
1989). Ptaszczyzny ciosowe sg w przyblizeniu pionowe, niekiedy jednak ich upady sg mniejsze
i wynoszg 70-80° w kierunku wschodnim. Wraz z gtebokoscig rozwartos¢ szczelin maleje. Po-
twierdzaja to bezposrednie obserwacje Scian kamieniotomu ,,Zakrzéwek”. Niektérzy badacze
(Wozniak, 1970) sugeruja, ze jedynie system szczelin o kierunku NE-SW jest systemem szczelin
otwartych, zas system NW-SE uznac¢ nalezy za zabliZzniony. Ma to duze znaczenie przy rozpatry-
waniu warunkéw przeptywu wod podziemnych na omawianym obszarze. Obserwacje autorow
i wyniki przeprowadzonych badan nie potwierdzity tej hipotezy.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Gtéwny poziom wodonosny zrebu Zakrzéwka zwigzany jest z wapieniami jury gérnej (Znan-
ska, 1972, 1982). Wypietrzone i obciete uskokami z trzech stron wapienie otoczone sg utworami
czwartorzedowymi (fig. 2), wérdd ktorych wystepujg wodonosne aluwia piaszczyste, piaski i zwi-
ry. Maja one bezposrednig wiez hydrauliczng z Wistg (fig. 3). Wspdtczynnik filtracji piaszczy-
sto-zwirowych utworéw czwartorzedowych wynosi $rednio k = 2,8 x 10™* m/s (Kleczkowski,
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Hydrogeological cross-section trough the Zakrzéwek horst

Wojnar, 1986; Kulma i in., 1991). Piaski czwartorzedowe wschodniej i pétnocnej czesci ostony
zrebu majg niewielkag migzszosci i sg suche. W miare oddalania sie w tych kierunkach przechodza
w bardzo stabo przepuszczalne gliny oraz muty aluwialne i deluwia pelityczne. Utwory czwarto-
rzedowe majg wieksza migzszo$¢ i sa silniej zawodnione w potudniowej czesci omawianego ob-
szaru, gdzie lateralnie kontaktujg z wapieniami gérnej jury. Wapienie jurajskie sg skatami typu
szczelinowo-krasowego. W tego rodzaju zbiornikach wdd podziemnych warunki przeptywu wod
sg bardzo skomplikowane, co wynika miedzy innymi z duzej niejednorodnos$ci wewnetrznej skat
weglanowych. Zwykle przejawia si¢ to duzym rozrzutem wartosci wspotczynnikow filtracji uzy-
skiwanych na podstawie interpretacji wynikdw prébnych pompowan. Na obszarze zrebu Zak-
rzéwka tylko w jednym otworze wykonano trojstopniowe probne pompowanie. Wspotczynnik
filtracji, okreslony na podstawie wynikéw tego pompowania wynosi k = 3,54 x 107> m/s.

Naturalne warunki hydrodynamiczne

W latach piecdziesigtych eksploatacja wapieni w kamieniotomie ,,Zakrzéwek”, zlokalizowa-
nym w centralnej czesci zrebu, prowadzona byta powyzej poziomu zwierciadta wod podziem-
nych. Rzedne zwierciadta wody (pomierzone w 11 punktach) wynosity wéwczas od okoto 186 m
n.p.m. w czesciach peryferyjnych zrebu do 207,5 m n.p.m. w czesci centralnej. Byt to uktad nasla-
dujacy morfologie terenu, wskazujacy na dominujaca role infiltracji wod opadowych w zasilaniu
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Fig. 4. Mapa zwierciadta wod podziemnych w rejonie kamieniotomu ,,Zakrzéwek” — stan naturalny
(wg badan modelowych Hatadusa i in., 1990)

Groundwater table in “Zakrzowek” quarry area — natural conditions
(according to computer modelling by Hatadus et al., 1990)

warstwy wodonosnej (Znanska, 1972, 1982). Na ksztattowanie zwierciadta wdd podziemnych
miata towniez wptyw tektonika obszaru. Przeptyw wody wzdtuz linii dyslokacji byt utatwiony,
za$ utrudniony w kierunku do nich prostopadtym. Niektorzy autorzy wskazujg na mozliwosci za-
silania zrebu Zakrzéwka z sasiednich struktur zrebowych w strefach gtebokich kontaktow hy-
draulicznych. Sptyw wod podziemnych odbywat sie w kierunku pétnocno-zachodnim do Wisty,
ktora w tym czasie miata charakter drenujacy (fig. 4).

Wptyw kamieniotomu ,,Zakrzéwek’ na warunki hydrodynamiczne

Po roku 1953 rozpoczeto eksploatacje wapieni ponizej naturalnego poziomu zwierciadta waéd
podziemnych. W $cianach kamieniotomu pojawity sie liczne (ok. 60) wycieki i wysieki (Kulmaiin.,
1991; Motyka i in., 1993; Motyka, Postawa, 1995, 1998). Zjawisko to szczeg6lnie nasilito sie po
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podjeciu eksploatacji na poziomie 175-185 m n.p.m. Najwyzsze wydajnosci (do 25 m*/h) miaty wy-
cieki w potnocnej czesci kamieniotomu. Tworzyty one ciagghg strefe wielu, potozonych blisko siebie
wyciekdw wyptywajgcych z jednej fugi miedzytawicowej na rzednej ok. 180 m n.p.m. (fig. 5). Po-
zostate wycieki wystepowaty na réznych wysokosciach (176-190 m n.p.m.) i miaty zréznicowane
wydajnosci, nie przekraczajace 0,06 m*/h. Catkowity doptyw do odkrywki wynosit 120-150 m*/h .
Konieczne stato sie prowadzenie pompowania odwadniajacego, ktére znaczne obnizyto zwier-
ciadto wody w centralnej czesci zrebu Zakrzéwka. Obnizenie to wynosito 20—40 m ponizej stanu na-
turalnego, tym samym blisko 35 m ponizej poziomu wody w Wisle, przeptywajacej w odlegtosci
700-900 m od kamieniotomu (fig. 2). Kierunki przeptywu wéd podziemnych ulegly odwréceniu.
Wista na odcinku rdwnolegtym do zachodniej $ciany kamieniotomu zaczeta zasila¢ warstwe wodo-
nosna. Figura 6 przedstawia uktad zwierciadta wod podziemnych na obszarze zrebu w roku 1988,
czyli koricowym okresie prowadzenia wydobycia w kamieniotomie, odtworzony na podstawie ba-
darn modelowych (Hatadus i in., 1990).

W 1991 roku zakoriczono wydobycie, aw listopadzie 1992 roku zaprzestano odwadniania wy-
robisk kamieniotomu. Rozpoczat sie proces samoczynnego wypetniania odkrywki wodg. Na pod-
stawie prowadzonych w latach 1992—-2000 pomiaréw sporzgdzono wykres wzniosu zwierciadta
wody w kamieniotomie (fig. 7).

Bazujac na uzyskanych wynikach oszacowano doptyw wody do odkrywki. Przyjeto powierzch-
nie wyrobisk réwng 16 ha. Przy dobowym wzniosie zwierciadta rzedu 1,6-2,5 cm $redni doptyw
szacowa¢ mozna na okoto 135 m*/h. Jest to wielkos¢ zblizona do doptyw6w wystepujacych w okre-
sie prowadzenia odwadniania.

Z krzywej wzniosu zwierciadta wody w kamieniotomie (fig. 7) wynika, ze proces wypetniania
kamieniotomu mozna uzna¢ za zakornczony. Poziom zwierciadta wody moze wahac sie czy nawet
nieznacznie podnosic sie, w zaleznosci od ilosci opaddw atmosferycznych. Z badar modelowych
Hatadusa (i in., 1990) wynika bowiem, ze poziom wody w kamieniotomie ,,Zakrzoéwek” powinien
sie ustali¢ na rzednej okoto 204 m n.p.m., a obecnie oscyluje wokdt rzednej 201 m n.p.m.

Fig. 5. Pdtnocny naroznik kamieniotomu ,,Zakrzéwek”

Northern corner of “Zakrzodwek” quarry
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SIEC HYDRAULICZNA W WAPIENIACH JURAJSKICH ZREBU ZAKRZOWKA

MODEL POJECIOWY SIECI HYDRAULICZNEJ W SKAtACH WEGLANOWYCH

W hydrogeologii, jak we wszystkich naukach przyrodniczych, istnieje konieczno$¢ stosowa-
nia modeli. Wedtug Motyki (1989) ...modelem jest kazda struktura sformalizowana, zastosowana
w celu odwzorowania zespotu zjawisk, majgcych zwigzki miedzy sobg. Modele dzielimy na mate-
rialne (mapa, makieta) i niematerialne (pojeciowe). Kazdy opis zjawiska czy procesu, czyli model
pojeciowy, jest subiektywny. Jest on odwzorowaniem procesu rzeczywistego w sposéb odpowia-
dajacy stanowi wiedzy i wyobrazeniom opisujacego. Jest on tez dostosowany do potrzeb, ktérym
dany model ma stuzy¢. W przypadku badania zjawisk przeptywu wody i migracji zanieczyszczen
w skatach weglanowych nalezy postawi¢ pytanie: jakie wiasciwosci skaty maja decydujacy
wptyw na predkosc i sposéb przebiegu badanego zjawiska.

Liczni autorzy podejmowali proby opisania sposobu przeptywu wody podziemnej w skatach
weglanowych. Pod koniec XIX wieku Martel (1894) twierdzit, ze przeptyw odbywa sie wytgcznie
kanatami krasowymi, w formie ,,rzek podziemnych”, za$ pozostata objetos¢ skaty nie bierze
udziatu w przewodzeniu wody. Odmienne poglady prezentowali Grund (1903) i Cviji¢ (1918).
Zaktadali oni ciggtosé strefy saturacji w skatach skrasowiatych, zas$ przeptyw w sieci kanatow kra-
sowych traktowali jako sktadowg przeptywu ogdlnego. Wiekszos$¢ wspotczesnych modeli poje-
ciowych przeptywu wody w utworach weglanowych bazuje na tym zatozeniu. R6znice dotyczg
wydzielenia pionowych stref hydrodynamicznych i roli, jakg odgrywajg poszczegdlne elementy
sieci hydraulicznej w przewodzeniu wody (Motyka, 1998; Krajewski, Motyka, 1999). Wyrdznia
sie dwa podstawowe typy elementow sieci hydraulicznej. Pierwszy z nich przedstawia sie jako
bloki o réznej wielkosci, ktére charakteryzuje stosunkowo niewielka pojemnos¢ przestrzeni poro-
wej i relatywnie niski wspotczynnik zasobnosci . Bloki te stanowig jednak najwiekszg czes¢ zbior-
nika wody i dlatego traktuje sie je jako tak zwany ,,element pojemnosciowy” (Drogue, 1969;
Kiraly, 1975; Motykai in. 1993). Miedzy blokami wystepuja strefy o duzej przewodnosci hydrau-
licznej (szczeliny i kanaty krasowe), ktorych objetos¢ jest jednak niewielka w stosunku do objeto-
sci catego masywu. Jest to tzw. ,,element przewodnosciowy”.

Koniecznos$¢ wydzielania elementow sieci hydraulicznej o zrdznicowanych wiasciwosciach
jest negowana przez Mangina (1975). Proponuje on podejscie globalne. Masyw weglanowy nale-
zy wedhug niego potraktowac jako ,,czarng skrzynke” (black box), bez zagtebiania sie w problemy
badania sieci hydraulicznej osrodka krasowego. Analizie poddawaé nalezy jedynie sygnat wejs-
ciowy (zasilanie opadowe) i sygnat uzyskany na wyjsciu z systemu (hydrogram zrédia). Podobne
poglady prezentuje takze Dreiss (1982). Nieco mniej ,,radykalnie” proponuja traktowa¢ krasowe
zbiorniki wod podziemnych Ford i Williams (1989). Twierdzg oni, ze wodono$ne masywy skra-
sowiate traktowac nalezy raczej jako ,,szarg skrzynke” (gray box). Nie nalezy rezygnowac z zad-
nych dostepnych informacji o wewnetrznej strukturze masywu, gdyz moga one by¢ pomocne w
wyjasnieniu warunkow krazenia woéd podziemnych (Motyka, 1998).
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CHARAKTERYSTYKA ELEMENTOW SIECI HYDRAULICZNEJ
W WAPIENIACH ZREBU ZAKRZOWKA

Model pojeciowy sieci hydraulicznej w wapieniach jurajskich budujacych zrgh Zakrzéwka
oparty zostat na modelu zaproponowanym przez Motyke (1989). Og6lnym zatozeniem tego mo-
delu jest, ze sie¢ hydrauliczna w skatach weglanowych powstata w efekcie natozenia na siebie
trzech wspotzaleznych o$rodkéw: porowego, szczelinowego i krasowego. Granice pomiedzy wy-
mienionymi o$rodkami sa umowne i zalezg od przyjetego kryterium ich wydzielenia. Gtéwnymi
cechami charakteryzujacymi poszczegélne osrodki sg przewodnosé i pojemnos¢ hydrauliczna.
Miarami wymienionych cech sa: wspo6tczynnik porowatosci otwartej, wspotczynnik filtracji
i wspdtczynnik zasobnosci. Wartosci tych wspétczynnikdw moga sie zmieniaé w czasie. W wyni-
ku oddziatywan chemicznych i mechanicznych miedzy wodg i skatami budujgcymi warstwe wo-
donosng zmianie ulega bowiem geometria sieci hydraulicznej.

Przestrzen porowa

Termin ,,porowatos¢” w ogélnym rozumieniu obejmuje ogét pustek wystepujacych w skale
(np. Radomski, Unrug, 1977). Takie okreslenie porowatosci nie jest jednak wystarczajaco precy-
zyjne przy opisie sieci hydraulicznej utworéw weglanowych. W niniejszej pracy przyjeto geome-
tryczno-objetosciowe kryterium wydzielenia pustek réznego typu. Zgodnie z tym kryterium, za
Choquette, Pray (1970), jako ,,pory” potraktowano ogot pustek wystepujacych w prébce skaty
o niewielkiej objetosci, rzedu kilkudziesieciu centymetréw szeSciennych. Postepowanie takie po-
dyktowane zostato wzgledami praktycznymi — mozliwosciami zastosowanych metod badaw-
czych. O whasciwosciach hydrogeologicznych skaty nie decyduje porowato$¢ catkowita, lecz
porowato$¢ otwarta, czyli tylko te pustki, ktére sg ze sobg potgczone i dostepne dla wody.

Probki skat do oznaczen porowatosci pobrano na obszarze zrebu Zakrzéwka w latach
1990-1992. Przebadano tacznie 418 préobek wapieni z réznych tawic. Miejscami poboru byty
odstoniecia wapieni w zachodniej i potnocnej czesci zrebu oraz Sciany kamieniotomu zaréwno
pod, jak i nad strefg wystepowania wyciekéw. Oznaczenie wykonano metoda opisang przez
Kleczkowskiego i Mularza (1964). R6znica polegata na zastosowaniu wody, a nie nafty, jako me-
dium nasaczajacego probke. Prébki skalne wysuszono w temperaturze 105-110°C (do stanu po-
wietrzno suchego) i wazono. Nastepnie probki nasgczano w komorze prézniowej wodg
destylowang i wazono ponownie, w powietrzu i w wodzie.

Wspotczynnik porowatosci otwartej (p,) obliczono ze wzoru:

_ Gp'Gs
G,-G

Po

w

gdzie:
Gp— ciezar probki nasaczonej wodg wazonej w powietrzu,
G — ciezar prébki wysuszonej w temperaturze 105-110°C,
Gy, — ciezar probki nasaczonej woda wazonej w wodzie.

Wartosci wspotczynnika porowatosci otwartej zmieniajg sig w szerokim zakresie, od 0,0066
do 0,167. Srednia arytmetycznawynosi py¢-= 0,0726, aodchylenie standardowe s = 0,0408 (Mo-
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tyka, Postawa, 1998). Graficzny obraz rozktadu porowatosci przedstawia krzywa kumulacyjna
(fig. 8). Rozpatrujac rozktad porowatosci wapieni w profilu pionowym stwierdzono nieco wyz-
sze wspotczynniki porowatosci w prébkach pobranych z fawic powyzej strefy wyciekow. Wy-
nosity one 0,05-0,167. Najnizsze porowatosci, rzedu 0,007-0,01 wykazywaty prébki wapieni
pobrane z warstw lezgcych ponizej strefy wyciekdéw. Wskazanie prawidtowosci w rozktadzie
porowatosci skat zrebu Zakrzéwka w planie poziomym jest znacznie trudniejsze. Mozna jednak
stwierdzi¢, ze najwyzsze wspotczynniki porowatosci (okoto 0,16) wykazywaty prébki z
potnocno-wschodniej czesci zrebu, zas najnizsze w czesci poétnocno-zachodnieyj.

Szczeliny

Szczeliny stanowig system pustek zorientowanych w przestrzeni i natozonych na przestrzen
porowa. Biorac pod uwage kryterium geometryczne, szczeling jest taka pustka, ktérej dwa wy-
miary sg znacznie wieksze niz trzeci (rozwartos¢ szczeliny). Szczeline ograniczaja dwie po-
wierzchnie (ptaszczyzny) w przyblizeniu rownolegte do siebie. Pomierzenie biegu i upadu
pozwala na scharakteryzowanie potozenia sieci szczelin w przestrzeni. Definicji szczeliny odpo-
wiadajg zardwno spekania ciosowe, jak i oddzielnosci (fugi) miedzytawicowe. Jedne i drugie sta-
nowig istotne elementy sieci hydraulicznej w wapieniach zrebu Zakrzéwka.

W celu ustalenia kierunkdw spekan ciosowych, w kamieniotomie ,,Zakrzéwek” wykonano 232
pomiary azymutow kierunkéw zapadania i katow upadu ptaszczyzn spekan. Na ich podstawie
sporzadzono, zgodnie zmetodyka podang przez Niecia (1982), diagram konturowy spekan (fig. 9).
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Fig. 9. Diagram konturowy spekan wapieni Fig. 10. Diagram konturowy elementéw
jurajskich zrebu Zakrzéwka utawicenia wapieni zrebu Zakrzéwka
Diagram of fissures in Jurassic limestones Diagram of bedding planes in Jurassic limestones
of Zakrzéwek horst of Zakrzéwek horst

Dominujg spekania o kierunku okoto 45-50° (NE-SW). Nieco mniej wyraZnie zaznacza sie
system spekari o kierunku NW-SE. Potwierdza to obserwacje Gradzifiskiego (1962, 1972) o ist-
nieniu dwoch zasadniczych systemoéw spekan réwnolegtych przecinajacych sie pod katem zbliz-
onym do prostego. W obydwu systemach ptaszczyzny spekan sa pionowe lub prawie pionowe (0
upadzie 70-80°).

Oddzielnosci miedzytawicowe sg waznym elementem sieci hydraulicznej wapieni zrebu Zak-
rzéwka. Stanowig one strefy o przepuszczalno$ci znacznie wiekszej niz same warstwy wapieni.
Potwierdzajg to wycieki o duzej wydajnosci, wyptywajace wiasnie z fug miedzytawicowych.

Pomiary parametréw zalegania warstw wykonano w kilkunastu odstonieciach. Na podstawie
352 wykonanych pomiaréw sporzadzono diagram konturowy elementéw utawicenia (fig. 10).

Warstwy wapieni zalegaja prawie poziomo. Generalny kat zapadania wynosi 5-7° w kierunku
wschodnim, sporadycznie siega¢ moze do 26°.

Formy krasowe

Naturalng sie¢ hydrauliczng wapieni zrebu Zakrzéwka uzupetniajg réznego rodzaju formy
krasowe. Nalezg do nich kanaty anastomotyczne, jamki, kawerny, jaskinie oraz obszerne studnie
i lejki krasowe wypetnione osadami piaszczysto-ilastymi.

Obserwowane w wapieniach kanaty krasowe rozwinely sie na fugach miedzytawicowych.
W przekroju poprzecznym majg zarys potkolisty, z wypuktoscia zwrdcong ku gorze. Ich wyso-
kos¢ siega od kilkunastu do kilkudziesigciu centymetrow. Sa to formy o charakterze kanatow ana-
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Fig. 11. Kanaty anastomotyczne
w wapieniach jurajskich zrebu
Zakrzowka

Anastomoses in Jurassic limestones
of Zakrzéwek horst

stomotycznych. Wystepujg szczegdlnie licznie w pdinocnej czesci zrebu, gdzie mozna je
obserwowac w starszej czesci kamieniotomu, zwanej przez Gradzinskiego (1962, 1972) ,.fomem
na Kapelance” (fig. 11).

Na obszarze zrebu odkryto 9 jaskin o zréznicowanych rozmiarach, od matych kawern o roz-
miarach poprzecznych rzedu kilkunastu centymetréw do duzych jaskin o ztozonym ukfadzie ko-
rytarzy i sal. Jaskinie zostaty zbadane przez speleologdw Krakowskiego Klubu Speleologicznego.
Najwiekszg z nich i najbardziej znang jest Jaskinia Twardowskiego (Szelerewicz, Gorny, 1986).
Jaskinie rozwiniete sg w rézny sposéb na sieci szczelin i fug miedzytawicowych. Przyktadem ja-
skini powstatej na pojedynczej szczelinie jest jaskinia Musza (fig. 12 A). Odmiennie, na systemie
krzyzujacych sie spekan, rozwineta sie jaskinia Koguta (fig. 12 B). W celu ustalenia orientacji
przestrzennej form krasowych zrebu Zakrzéwka wykonano 50 pomiaréw biegu korytarzy jaskin i
kawern. Gtdwne kierunki sg generalnie zgodne z opisanymi wyzej kierunkami spekan. Dominuja
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Fig. 13. Diagram rozetowy kierunkéw kawern i gtow-
nych korytarzy jaskih zrebu Zakrzéwka

Rose diagram of cavern and main conduits of the Zakrzéwek
horst caves

kierunki NW-SE i NE- SW. Mniejszg role odgry-

wajg kierunki W-E i NNE- SSW, charakterystyczne

dla niewielkich form krasowych typu kawern i jamek

(fig. 13).

W badanych wapieniach wystepujg réwniez

S 3%, wypetnione formy krasowe w postaci lejkdw i studni.

W pdtnocno-wschodniej czesci kamieniotomu mozna

zaobserwowaé pozostatosci takiej studni, za$ w czesci

potudniowej niewielki lej krasowy, ktorego wypetnienie stanowig osady ilasto-piaszczyste, barwy zie-
lonkawej. Prawdopodobny wiek tych osaddw ocenia sie na miocen (Gradzinski, 1962).

POTENCJALNE SKEADOWE DOPLYWU WOD
DO KAMIENIOLOMU ,,ZAKRZOWEK”

Wielokrotnie podejmowano préby wyjasnienia pochodzenia wod doptywajacych do kamie-
niotomu ( m.in.: Hatadus i in., 1990; Kleczkowski, Wojnar, 1985; Kulmai in., 1991; Motykai in.,
1993, 1994a, 1994b; Motyka, Postawa, 1995, 1997, 1998, 2000).

Jako gtéwne zrodta doptywu wymienia sie:

— bezposrednie zasilanie opadami atmosferycznymi przez otwartg powierzchnie kamie-
niotomu,

— infiltracje opaddw atmosferycznych na obszarze zrebu Zakrzdwka,

— doptyw boczny z sasiednich struktur zrebowych w strefach gtebokich kontaktéw hydrau-
licznych,

— ascenzje solanek z gtebszego podioza,

— infiltracje wdd z Wisty.

Woyrazany przez licznych autorow poglad o catkowitej izolacji hydraulicznej poszczegdlnych
zrebdw tektonicznych rejonu Krakowa przez ilaste osady miocenu umozliwia dos¢ doktadne
okreslenie obszaru zasilania zrebu Zakrzéwka. 1zolujaca role uskokow ograniczajacych zreby ju-
rajskie okolic Krakowa potwierdzaja na przyktad obserwacje Wozniaka (1970). Zwraca on uwage
na fakt, ze zwierciadto wody w otworach zlokalizowanych w stosunkowo niewielkiej odlegtosci
od siebie, w sasiednich blokach tektonicznych, uktada sie na rzednych znacznie sie rozniacych.
R&znic tych nie mozna wytlumaczy¢ inaczej jak istnieniem bariery utrudniajacej kontakty hy-
drauliczne pomiedzy zrebami i przeptyw wod podziemnych.

Okreslenie granic obszaru zasilania pozwala na dokonanie prostych obliczen bilansowych. Ka-
mieniotom ,,Zakrzéwek” dziata jak swego rodzaju wielka studnia. Zasilanie wodami opadowymi
odbywa sie na obszarze wychodni wapieni jurajskich odstaniajacych sie bezposrednio na po-
wierzchni terenu lub pod pokrywa przepuszczalnych utwordw czwartorzedowych i poprzez otwartg
powierzchnie wyrobisk. Wielko$¢ obszaru zasilania oszacowaé mozna z mapy geologicznej (fig. 2)
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na okoto 1,5 km2. Przy zatozeniu wskaznika infiltracji efektywnej w wysokosci 50%, przy $redniej
rocznej sumie opadéw wynoszacej w latach 1990-1992 okoto 600 mm (596 mm wedtug danych
IMGW), uzyskamy doptyw z zasobéw dynamicznych w wysokosci zaledwie 51,4 m*/h. Rzeczywi-
sty doptyw do odkrywki byt w tym czasie ponad dwukrotnie wyzszy i wynosit 135 m*/h. Nawet przy
zatozeniu (absurdalnie wysokiego) wskaznika infiltracji rownego 100% warto$¢ doptywu z zaso-
bow dynamicznych wyniesie zaledwie okoto 103 m*/h. Widaé z tego wyraznie, ze zasilanie opado-
we nie moze by¢ jedynym Zrédtem doptywu wod do kamieniotomu.

Biorgc pod uwage znaczng réznice miedzy rzednymi zwierciadta wody w kamieniotomie
i w Wisle (25 m), przy stosunkowo niewielkiej odlegtosci pétnocno-zachodniego naroznika od-
krywki od koryta rzeki (600-700 m), najbardziej prawdopodobnymi zrédtami doptywajacych
wod wydaja sie by¢ opady i filtracja brzegowa wody z Wisty. Wyerodowana w itach miocerskich
dolina tej rzeki wypetniona jest przepuszczalnymi utworami piaszczysto zwirowymi. Na wielu
odcinkach moze wiec, szczeg6lnie przy sprzyjajacym uktadzie hydrodynamicznym, zasila¢ juraj-
ski poziom wodono$ny (Smietariski, 1968).

Ewentualny ascenzyjny doptyw wod z gtebszego podtoza jest watpliwy, a w kazdym razie
jego udziat w ogéIinym doptywie, choé trudny do oszacowania, wydaje sie by¢ maty. Wspdtcze-
sny wiek wod z wyciekOw potwierdzajg takze wyniki badan ich sktadu izotopowego (Zuber,
Grabczak, 1991). Mato prawdopodobne jest réwniez, aby doptyw boczny z sasiednich struktur
zrebowych odgrywat jakas znaczaca role. Przeptyw wody w kierunku prostopadtym do ptaszczy-
zny uskokowej jest bowiem zwykle powaznie utrudniony.

Skiad chemiczny wéd podziemnych zrebu Zakrzéwka formowany jest zatem najprawdopodob-
niej na drodze mieszania wdd infiltrujacych z Wisty z wodami opadowymi. Wysoko zmineralizowane
i zanieczyszczone wody z Wisty sg rozcieficzane przez wody opadowe. Przedstawione w nastepnych
rozdziatach rozwazania prowadzi¢ beda do zweryfikowania tego modelu hydrogeologicznego.

Ustalenie pochodzenia wéd doptywajacych do kamieniotomu ,,Zakrzéwek’ ma istotne znacze-
nie w zwigzku z planami zagospodarowania odkryweki i terendw przylegtych po zakoriczeniu wydo-
bywania wapieni. Przewiduje sig, ze na obszarze zrebu Zakrzéwka powstanie park krajobrazowy
i osrodek rekreacyjny z kapieliskiem. Wyjasnienie zrodet doptywu daje bowiem podstawy do prze-
widywania zmian jakosci wody w powstatym zalewie i jego przydatnosci do wspomnianych celow.

CHARAKTERYSTYKA SKIADU CHEMICZNEGO WOD WIStY

Skfad chemiczny wod Wisty byt wielokrotnie omawiany przez licznych autoréw. Opisywali
go miedzy innymi: Dynowski (1974), Rogoz i in. (1987), Fiszer i in. (1988), Gajowiec i R6zkow-
ski (1988), Kaminski i Wrébel (1991), Kutakowski (1994), Dojlido i Woyciechowska (1994).

Woda w Wisle jest od wielu lat silnie zanieczyszczona substancjami mineralnymi i organicz-
nymi. Proces obnizania jej jakosci znacznie nasilit sie po drugiej wojnie Swiatowej. Stopier degra-
dacji jakosciwad stawia Wiste w grupie rzek pozaklasowych (tab. 1). Woda z Wisty nie nadaje sie
jako surowiec do produkcji wody pitnej (Gorka, Matecki, 1994). Stanowi tez Srodowisko agre-
sywne w stosunku do konstrukcji obiektow hydrotechnicznych (Litewka, 1994).

GHowng przyczyng zanieczyszczenia Wisty sg zrzuty solanek pompowanych z kopali Gorno-
$laskiego Zagtebia Weglowego. Najbardziej zmineralizowane solanki wystepujace w GZW maja
mineralizacje 0g6lng przekraczajaca 370 g/dm? (R6zkowski, Rudzifska-Zapasnik, 1983). Mine-
ralizacja ogolna kopalnianych wod zbiorczych odprowadzanych bezposrednio do ciekéw po-
wierzchniowych siega 102 g/dm?® (Gajowiec, R6zkowski, 1988). W latach 1989-1994 $redni
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Tabela 1
Zestawienie wybranych wskaznikéw jakosci wod Wisty z wartosciami dopuszczanymi przez normy

Comparison of selected quality indexes of Wistula Riwer with Polish water quality standards

Wista Warto$ci dopuszczalne
Wskaznik (wartosci sr. w latach V klasa jakosci wod wody pitne**
1990-1993) powierzchniowych *
substancje rozpuszczone 2725 1200 -
[mg/dmq]
twardos¢ 565 - 500
[mg CaCO3/dmq]
chlorki 1068 400 250
[mg Cl/dm?]
siarczany 235 300 250
[mg SO4/dmq]
sod 733 - 200
[mg Na/dm®]

* Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dn.11.02.2004 r.
**Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dn. 19.11.2002 r.

fadunek chlorkow w Wisle powyzej Krakowa, okreslony na podstawie monitoringu prowadzone-
go przez IMGW, wynosit 5598,9 t/d (Krokowski i in., 1994). Przytoczone liczby jasno wskazuja
jak powaznym problemem jest zanieczyszczenie rzeki Wisty, szczeg6lnie w jej gérnym biegu.

Dla potrzeb niniejszej pracy wykorzystano wyniki analiz probek wody pobieranych z Wisty,
w latach 1990-1993, uzupetnione danymi literaturowymi. Woda wislana prezentowata w tym
okresie typ chemiczny Cl-Na (okreslenie typu zgodnie ze sposobem podanym przez Kleczkow-
skiego, 1979). Suma skfadnikéw rozpuszczonych wynosita 1,5-3,4 g/dm®, za$ odczyn wody
wahat sie w przedziale od 7,1 do 7,8 jednostki pH (tab. 2). Twardos¢ ogélna siegata od 8,4 do 15
mval/dm? tj. 420-750 mg CaCO4/dm®. Byly to wiec, zgodnie z klasyfikacja podang przez Pazdre
(1983), wody twarde i bardzo twarde.

Sk¥ad chemiczny wody wislanej, zapisany przy pomocy formuty Kurtowa, zgodnie z zasada-
mi podanymi przez Macioszczykows (1987), przedstawiat sie nastepujaco:

CI’ #505 *HCO; °
Na66- 77Ca13- 18M910- 15 Kl— 2

Ml,S- 34

Widac wyraznie, ze jon chlorkowy byt dominujgcym anionem. Siarczany odgrywaty znacznie
mniejsza role, za$ udziat wodoroweglandw nie przekraczat 10 % mval. Wsréd kationéw domino-
wat sod. Wapn i magnez wystepowaty w zmiennych proporcjach.

Obok jonéw gtéwnych analizy chemiczne wykazaty obecnos$¢ w prébkach wody z Wisty me-
tali cigzkich: chromu w ilosci 0,006-0,009 mg/dm?, kadmu w stezeniu 0,0046-0,013 mg/dm?®,
oraz pewne ilosci cynku i ofowiu, odpowiednio: 0,065-0,190 mg/dm?® i 0,004-0,016 mg/dm®. Po-
nadto stwierdzono obecno$¢ miedzi w ilosci 0,005-0,020 mg/dm?, niklu 0,018-0,046 mg/dm?®
i rteci 0,0004-0,0008 mg/dm? (fig. 14).

Analizy rozszerzone probek wody pobranych 24.06.93 r. pozwolity stwierdzi¢, ze obok sola-
nek zrzucanych do Wisty na obszarze GZW, powaznymi przyczynami skazenia rzeki sg zrzuty
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Fig. 14. Stezenia skfadnikéw podrzednych i mikrosktadnikéw w prébkach wéd z wybranych wycie-
kow w kamieniotomie ,,Zakrzowek™ (0, 3, 8, 19) i Wisty (W); obszar zakreskowany reprezentuje Sred-
nie

zawartosci poszczeg6lnych sktadnikéw w Wisle + odchylenie standardowe (lata 1990-1993)

Microelements content in selected outflows of the “Zakrzdwek™ quarry (no. 0, 3, 8, 19) and in the Vistula
river (W); hatched area — average contents in the Vistula River + standard deviation (1990-1993 period)

Sciekow przemystowych i bytowych, a takze $ciekéw pochodzenia rolniczego (np. sptywy z na-
wozonych pél). Woda wiélana zawierata fosforany (0,082-0,760 mg/dm?®) oraz azot we wszyst-
kich trzech podstawowych formach mineralnych (NH;, NO*, NO®) i azot organiczny.
Dominujaca forma mineralng wystepowania azotu byt azot amonowy, ktdrego stezenia w oma-
wianym okresie wynosity 2,35-3,3 mg N-NH, /dm*. W wodzie wislanej stwierdzono takze wy-
stepowanie fenoli lotnych w stezeniu 0,002 mg/dm® oraz detergentéw anionowych (0,215
mg/dm?) i pestycydéw: HCH, DDE, DDD, DDT, DMDT, PCB (fig. 14).

OPADY ATMOSFERYCZNE

Sktad chemiczny opadow atmosferycznych w rejonie Krakowa omowiony zostat szcze-
gotowo przez Turzanskego (1991). Prowadzit on monitoring opadéw potudniowej Polski w la-
tach 1987-1989. Wyniki badan Turzanskego uzupetniono obserwacjami autoréw prowadzonymi
w latach 1990-1993 i pomiarami opadéw dziennych prowadzonymi przez IMGW w Krakowie.
Niezwykle trudne jest podanie miarodajnego wyniku badan sktadu chemicznego opadéw. Zmie-
nia sie on bowiem bardzo znacznie w zaleznos$ci od lokalizacji punktu pomiarowego (co jest oczy-
wiste), ale takze w czasie trwania ciagtych, dtuzszych opadéw (Matecka, 1991; Turzanski, 1991).
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Dodatkowymi czynnikami, ktdre moga wptyna¢ na uzyskane wyniki sg konstrukcja urzadzenia
gromadzacego opady (deszczomierz), materiat, z ktérego zostato ono wykonane, a takze sposéb
gromadzenia opaddw (cykl dzienny, miesieczny lub inny).

Odczyn pH waéd opadowych w Krakowie zmieniat sie w szerokim zakresie od 4,81-7,42.
Sktad chemiczny opaddw zapisany przy pomocy formuty Kurtowa przedstawiat sie w latach 1987
—1993 nastepujaco:

0,02- 0,09 SOiz' 2ot 25HC0131' 29
M Ca® “Na® 36Mg3— 235

Opracz jondw gtownych w opadach stwierdzono wystepowanie jonéw azotanowych i amono-
wych oraz metali: zelaza w iloéci 0,010-0,086 mg/dm®, manganu — 0,013-0,060 mg/dm?®, miedzi
— 0,002-0,214 mg/dm?, otowiu — 0,009-0,049 mg/dm?® a kadmu — 0,0005-0,005 mg/dm®. Po-
nadto wykryto pewne ilosci niklu (do 0,012 mg/dm?) oraz $lady glinu, cynku, strontu i baru.

Z uwagi na znikomo matg, w poréwnaniu z wodami Wisty i wodami podziemnymi wyste-
pujacymi w utworach jurajskich na obszarze Krakowa, mineralizacje ogdlng wod opadowych,
wiekszg role w formowaniu skfadu chemicznego wod zrebu Zakrzéwka wydaje sie odgrywac
ilos¢ niz sktad chemiczny opadéw. Wartosci opadéw dziennych zmierzone w stacji IMGW Kra-
kéw-Balice przedstawiono na fig. 15.
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257 1 nych; stacja IMGW Kra-
_ kow-Balice: 1990-1994

£ 204 4
5 Daily precipitations. Cra-
15+ b cow—Balice gauging station;
according to Institute of Mete-
10+ b orology and Water Manage-
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WODY PODZIEMNE W UTWORACH JURAJSKICH NA TERENIE KRAKOWA

Jak wczesniej wspomniano, doptyw wod z sasiednich struktur zrebowych, jest jednym z hipo-
tetycznych zrodet zasilania zrebu Zakrzéwka. Sktad chemiczny typowych wod podziemnych wy-
stepujacych na obszarach jurajskich struktur zrebowych na obszarze Krakowa jest zréznicowany.
Potraktowany moze by¢ jako szersze tto do rozwazan hydrochemicznych i stanowi¢ podstawe do
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uznania sktadu chemicznego wadd zrebu Zakrzéwka, przynajmniej w niektérych z badanych pu-
nktéw, jako anomalii spowodowanych dziatalno$cig cztowieka.

Sk¥ad chemiczny wdd podziemnych wystepujacych w utworach jurajskich Krakowa byt bada-
ny i opisywany przez licznych autoréw. Opisywali go miedzy innymi: Kleczkowski (1967a, b,
1989), Wozniak (1970), Myszka (1992), Hejmanowski (1988), Kleczkowski i Myszka (1989),
Kleczkowski i in. (1994).

Generalizujgc, za wymienionymi autorami, wyrdzni¢ mozna trzy zasadnicze typy wod
zwigzanych z gérnojurajskimi utworami okolic Krakowa:

typ | — wody o mineralizacji ogdlnej do 1 g/dm?® zwigzane ze szczelinowatymi i skraso-
wiatymi wapieniami, tworzacymi wydzwigniete zreby. Charakter chemiczny tych wod Swiadczy,
iz odstoniete zreby stanowig strefy wymiany wod infiltracyjnych o intensywnym drenazu i zasila-
niu. Ich odczyn pH zmienia sie w niewielkim przedziale 7,2-7,8. Sktad chemiczny wdd zaliczo-
nych do tego typu przedstawia zapis Kurtowa:

M 0:25- 068 HCO3" SO *cI™*
Ca® ®(Na + K> ®Mg® ®’

typ 11 — wody o mineralizacji og6lnej 1-2 g/dm® wystepujace w wapieniach potozonych
w phytkich rowach tektonicznych przykrytych utworami miocenu i w izolowanych zrebach.

Podwyzszona, w stosunku do poprzedniego typu mineralizacja, ztozony sktad chemiczny
i duza zmienno$¢ procentowego udziatu poszczeg6lnych jonéw sa efektem utrudnionej wymiany
i zasilania. Skfad chemiczny tych wéd przedstawia zapis Kurtowa:

051 10 HCO;S- 578021» 49cl14- 22 )
(Na + K)lG- 76 CalO- 47 Mgl4- 17’

typ 111 — wody o podwyzszonej mineralizacji (do 5 g/dm?®) wystepujace w spekanych wapie-
niach i w rowach tektonicznych, pod pokrywa itdw mioceriskich o znacznej migzszosci. Wysoka,
dochodzaca do 5 g/dm®, mineralizacja tych wod moze by¢ wynikiem tugowania zwigzkéw che-
micznych w trakcie krazenia wéd oraz ascenzji wod wgtebnych w strefach uskokowych i gtebsze-
go krasu. Do tego typu mozna na przyktad zaliczy¢ wode z otworu odwierconego w wapieniach
jurajskich, przykrytych itami trzeciorzedowymi, we wschodniej czesci miasta Krakowa na obsza-
rze stozka Biatuchy. Skfad chemiczny tej wody w zapisie Kurtowa jest nastepujacy:

+s CI®SOZHCO?
Na'*Mg°Ca’K’

CHEMIZM WOD PODZIEMNYCH ZREBU ZAKRZOWKA

Omdowienie sktadu chemicznego wod podziemnych zrebu Zakrzéwka oparte zostato na wyni-
kach Kkilku serii analiz chemicznych wod pobieranych z 25 wyciekéw w kamieniotomie ,,Zakrzé-
wek” w latach 1989-1993. Lokalizacje punktow poboru probek wody do badan przedstawia
figura 2. Wystepujace w tekécie oznaczenia np. 19L, 19P nalezy rozumie¢ jako odnoszace sie do
tego samego miejsca lecz w rdznych czesciach strugi wody. Rzedne wyptywow wyciekow, okre-
$lone w trakcie podnoszenia zwierciadta wody w kamieniotomie po zaprzestaniu odwadniania
miescity sie w przedziale od 175,2 do 190,1 m n.p.m. (tab. 2).
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Tabela 2

Skiad chemiczny prébek wod pobranych na obszarze zrebu Zakrzéwka wyrazony formutg Kurtowa

Chemical composition of water samples taken in the Zakrzéwek horst area, expressed by Kurtow formula

Rzedna
Symbol
" wyplywu Formuta Kurtowa pH Typ chemiczny wody
punktu
[mn.p.m.]
M0'8.1'5 Cl}S-}()X HCO;S-‘%SOLS- 34
0 182,2 Na* ¥ Ca® *Mg" 7K "? 7,5-8,5 CI-HCO;-SO4-Na-Ca
MO.gS_ 09 C135- 40 soié- 37 HCOgZ» 29
47-52 29-33 1812
1 183,7 Ca Na Mg K 7,6 Ca-Na-Mg-CI-S0,-COs
Moyg.]ﬂ} Soi7—50C125—44 HCO%S— 29
’ 50- 60 22-34 15-17 1
1 Ca Na Mg K 7,4 Ca-Na-SO4-CI-HCO;
MLZ’L(’ C157-7IHCO§- 26 SOLS- 20
55-56 30-31 12-13 4~ 1-2
2 175,2 Na Ca Mg K 7,1-7,5 CI-HCO;-S0O4-Na-Ca
\pis CL 80, HCO,
2p Na**Ca™® Mg“ K! 7.4 Cl-SO4-HCO;-Na-Ca
M].3,|’6 C144— 59SO£‘9— 33 HCO;4—31
3 183,5 Na** ¥ Ca’> ¥ Mg #K"? 72-7,6 | Cl-80,-HCO;-Na-Ca-Mg
Mly]_]y} C162»73soz9»21HC023§-18
49- 58 30-37 11-15 -1
4 179,3 Na Ca Mg K 7,8-8,0 C1-SO,4-Na-Ca
MOA-06 HCO, SO,
58- 60 16-23 18-22 11
5 181,3 Ca Na Mg K 7,9-8,1 | Ca-Na-Mg-SO,-HCO;-Cl
ypod0e_HCO; SO, ¢l
61-62 18-21 16-18 y1-2
6 180,0 Ca Mg Na K 7,8-7,9 | Ca-Na-Mg-HCO;-SO,-Cl
ypos-or HCOs SO, Cl
7 178,8 Ca’ ?Na'"*Mg" 2K’ 7,7-83 | Ca-Na-Mg-SO,-HCO;-Cl
M0’5,0_3 SOZI-S4HCO§5-51C122- 28
53-62 15-24 18-23 ¢ 1-2
8 190,1 Ca Na Mg K 7,6-8,6 | Ca-Na-Mg-HCO;-SO,-Cl
M(),(,.l,[ SOiS— 64 HCO]}7—44C118—30
43-55 22-29 21-29 - 1-2
9 178,6 Ca Mg Na K 7,7-8,7 | SO4-HCO;-Cl-Ca-Mg-Na
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10

13

16

18

18L

19

19L

19P

20

21

S-1*

S-2 *

179,0

178,8

178,2

180,7

178,2

175,5

182,7

179,6

176,1

176,1

S027753 HCO;%B‘J Cl 13-15

MO7T08
50-54 13138 ng,, 1116 1 1-2
Ca Mg "Na K

09-10 C141—45 SOié—}@ HCO§0—29
M Ca48—49Na29Mg21—22K1

C163—75 SOI4—19 HCOII—IS
14 4 3
M Na497SXC328732Mg]3—17K]

M],37|,8 C165771HCO134—17 8024718

Na55—59 Ca26—30 Mgl3715 KI—Z

Cl76788 SO?{” Hcogfll

MI,S—Z,I
N853—72Ca16—30Mg11—]6K]

MO.S?LO SO§8—42 C132—37 HCO §5—35
Ca5l—68 Nal4—32 Mgl()—l7 KZ

M(),sf],z 8010738 HCO§7737 C134735
Ca54—67 Namfzs MgIS—lﬁ KZ

2 HCOYC1”so
Caéo Naz7 Mglz KZ

M3hs o068 SOAZ‘(LM HCO§2716

41-4 4 18-19 1 1-2
Na*™#Cca**Mg"® K

Les CIZHCO3'SO)Y
N343C2139Mg17 Kl

ypts _C17SOZ'HCO]
Na47ca35Mgl7Kl

4 CI®SOZHCO;
NaSGCaZS MgIS Kl

0s CISOYHCOY
Na*Ca Mgm K!

16803 ' HCO® 1™
M 38 33 29
Ca’"Mg™ Na

HCO§6749 8023739 C118729

MO,S—I,I
Ca45—56 Mg 22-28 Na 20-34 K]

*Wyniki analiz wedtug Kulma i in.( 1991).

7.9

7,0-7,5

7,4

7,4-7,5

7,6-7,9

7,3-7,4

7,5-7,8

7,4-7,9

n.o.

7,6

7.4

6,8

7,3

c.d. tabeli 2

Ca-Mg-SO4-HCO3

Ca-Na-Mg-Cl-SO,-HCO;

CIl-HCO;-Na-Ca

Cl-Na-Ca

Cl-Na-Ca

Ca-Na-Cl-SO4-HCO;

Ca-Na-Cl1-SO4,-HCO;

Ca-Na-HCO;-CI-SO,4

Cl-SO4-Na-Ca-Mg

Cl-HCOs-Na-Ca

C1-SO,-Na-Ca

Cl-Na-Ca

C1-SO4-Na-Ca

SO4-HCO5-Cl-Ca-Mg-Na

Ca-Mg-Na-HCO;-SO,-Cl
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Analizy chemiczne wykonano w laboratorium Zaktadu Hydrogeologii i Ochrony Waod
Wydziatu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej. Ozna-
czeniametali i metaloidow wykonano spektrometrem emisyjnym z plazmg wzbudzong induk-
cyjnie PLASMA-40 firmy Perkin-Elmer. Badania zawarto$ci podstawowych form
mineralnych azotu (NH; +, NO, ,NO;) przeprowadzono metoda kolorymetryczng w Instytu-
cie Biologii Uniwersytetu Jagiellonskiego. Serie analiz rozszerzonych, prébek wod pobra-
nych dnia 24.06.93 r. wykonato laboratorium Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
w Krakowie. Dodatkowo, dla uzupetnienia obrazu, wykorzystano wyniki analiz chemicznych
wad pobieranych ze studni S-2 zlokalizowanej na wschéd od kamieniotomu i studni S-1 od-
wierconej na potudnie od odkryweki.

SKIADNIKI GIOWNE

Wody z wyciekow w kamieniotomie ,,Zakrzowek” byty stabo zasadowe. Ich odczyn pH wy-
nosit od 7,0 w wycieku nr 2 do 8,7 w wycieku nr 9. Mineralizacja ogolna (TDS), rozumiana jako
suma zawarto$ci poszczeg6lnych jonéw, zawierata sie w przedziale od 406 mg/dm® w wycieku nr
5 do 2059 mg/dm® w wycieku nr 16. Najwyzsze mineralizacje, powyzej 1500 mg/dm?, wykazy-
waty wycieki w pétnocno-zachodnim narozniku kamieniotomu (nr: 3, 20) oraz wycieki w czesci
wschodniej (nr: 14 i 16). Najnizej zmineralizowane (do 600 mg/dm?®) byty wody z wyciekéw
wyptywajacych w $rodkowej czeéci wschodniej $ciany kamieniotomu (nr 5 i 6). Srednia twardo$¢
ogdIna wod wynosita 9,6 mval/dm?, co pozwala zaliczy¢ je do wdd twardych (Pazdro, 1983). Za-
kres zmiennosci tego parametru byt jednak do$é szeroki, od 4,5 mval/dm®w wyciekach nr:5i 6 do
15,5 mval/dm?® w wycieku nr 3. Nalezy zaznaczyé, ze ekstremalnie niska twardo$é og6lng stwier-
dzono tylko w jednej serii analiz. W pozostatych nie wystapity wartosci nizsze niz 6,7 mval/dm?.
Woda ze studni S-1 miata odczyn pH = 6,8, mineralizacje og6lng 1580 mg/dm?®, a twardo$¢ ogélna
wody wynosita 16,1 mval/dm®. Zupetnie odmienny charakter miata woda ze studni S-2. Srednia
mineralizacja og6lna wynosita 980 mg/dm?, twardo$é ogéina 10,5 mval/dm? a odczyn byt prawie
obojetny: pH =7,3.

W tabeli 2 przedstawiono w sposéb uproszczony wyniki analiz chemicznych prébek wod z wy-
ciekdéw w kamieniotomie oraz studni S-1 i S-2. Zastosowano wzér Kurtowa wedtug opisu Maciosz-
czykowej (1987). Mineralizacje og6lng wyrazono w gramach na decymetr szeScienny. Pod uwage
brano tylko te jony, ktérych zawartos¢ przekraczata 1% sumy milivali (anionéw lub kationéw). Typ
chemiczny wody zapisano zgodnie z zasadami podanymi przez Kleczkowskiego (1979). Sposob ten
jest modyfikacjg klasyfikacji Altowskiego-Szwieca. We wzorze okre$lajacym typ wody uwzgled-
niono jony, ktérych sredni udziat wynosi powyzej 17% mval (20% =+ 3% mval). Sume jondw, jako
100 % przyjmowano oddzielnie dla kationéw i anionéw.

Pod wzgledem typu chemicznego wody podziemne zrebu Zakrzéwka okreslié mozna jako
wody wielojonowe. Najczesciej byty to wody piecio- i szeSciojonowe 0 zmiennych proporcjach
zawartosci poszczegolnych jonéw, co sprawia, ze zaliczac je nalezy do réznych typdw chemicz-
nych. Jedynie w przypadku wyciekéw nr 14 i 16 woda nalezata do typu trzyjonowych wod
Cl-Na—Ca. W potnocno-zachodniej czesci kamieniotomu w wyciekach o numerach: 4, 21, 19L
i 19P wystepowaty wody czterojonowe z dominujagcym udziatem jonu chlorkowego
(CI-SO4—Na—Ca i CI-HCO;-Na—Ca). Podobny typ chemiczny reprezentowat wyciek nr 13
w potnocno-wschodniej czesci odkrywki. Mozna zauwazy¢, ze wraz ze wzrostem mineralizacji
o0golnej rosta rola chlorkéw w ksztattowaniu typu chemicznego wody.
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W wodach o nizszej mineralizacji (wyciek nr 9, studnia S-1) wiekszg role odgrywaty jony siar-
czanowe i wodoroweglanowe. Pewne prawidtowosci mozna wskazaé takze w przypadku katio-
now. W wodach najwyzej zmineralizowanych dominowat jon sodowy. Wraz ze zmniejszajaca sie
mineralizacjg wzrastat procentowy udziat jonéw wapniowych i magnezowych. Miato to miejsce
szczegdlnie w potudniowej czesci zrebu (wycieki nr: 9, 10, studnia S-1), gdzie wody byty wyra-
Znie ,,wzbogacone” w magnez kosztem sodu.

Sktad chemiczny (usredniony) wéd zrebu Zakrzéwka przedstawiono na diagramie Pipera (fig.
16). Pozwolito to na tatwe wyodrebnienie grup punktéw o zblizonym charakterze chemicznym.
Grupa wyciekdw wyptywajacych w pdtnocnej czesci kamieniotomu (wyciekinr: 2, 4, 13, 14, 16)
wykazuje duze podobienstwo do wody Wisty. Zdecydowanie rdznig sie od wody wislanej wycie-
ki w potudniowej czesci odkrywki, szczegdlnie zas wyciek nr 10 (fig. 2). Pozostate wody repre-
zentujg typy przejsciowe pomiedzy wodami opadowymi a wodg z Wisty. Mozna to wyjasnic¢
réznymi proporcjami mieszania zasadniczych sktadowych doptywu, czyli wéd infiltrujacych z
Wisty i wéd opadowych, ktdre potraktowac¢ mozna jako funkcje wejscia. Mieszanie odbywa sie
podczas przeptywu wody w warstwie wodono$nej, gdzie zachodzi dodatkowa transformacja
skfadu chemicznego. Polega ona przede wszystkim na zmianie stezen poszczeg6inych sktadnik-
6w wad, aco za tym idzie, zmianie proporcji stezen miedzy nimi. W stosunku do wody z Wisty na-
stepuje wzbogacenie w wapn i siarczany. W pewnym stopniu dotyczy to takze magnezu oraz
potasu. Zmniejszajg sie stezenia jondw CI~ i Na*, jednakze w mniejszych proporcjach.

Przecietny stosunek rNa/rCl w wodach Wisty wynosit w latach 1990-1993 okoto 0,84, pod-
czas gdy w opadach okoto 2,84. Prawie we wszystkich wyciekach stosunek ten zawiera sie w prze-
dziale od 0,6 (wyciek 21) do 0,87 (wyciek nr 17). W wyciekach nr 17 i nr 9 stosunek ten wynosit
odpowiednio 0,93 i 1,11. Sredni stosunek rCa/rCl w Wisle wynosi 0,2 za$ w opadach okoto 5,7.
Najmniejsza warto$¢ tego ilorazu stwierdzono w wodzie z wycieku nr 16 (0,22). W miare spadku
stezenia jonu chlorkowego stosunek rCa/rCl wzrasta do ponad 2,4 (wyciek nr 6), a w wycieku nr
10 do okoto 3,7. Oprocz infiltracji opadowej na ksztattowanie stosunkéw rNa/rCl i rCa/rCl
wplywa takze wymiana jonu Na* na Ca®* w trakcie przeptywu wody wislanej, bogatej w sod, przez
wapienie jurajskie budujace zrgb Zakrzéwka. Magnez zachowuje sie podobnie do wapnia, tzn. ge-
neralnie rzecz biorac, we wszystkich wyciekach stosunek rMg/rCl byt wyzszy niz Srednia warto$¢
w wodzie z Wisty (0,16), a nizszy niz w opadach (1,53). Najnizsza warto$¢ tego stosunku stwier-
dzono w wyciekach nr 16 inr 19 (odpowiednio 0,15i0,16) oraz 2,4 i 14 (0,19). Maksymalng war-
tos¢ rMg/rCl = 2,84 zarejestrowano w wycieku nr 10.

Srednie stezenie siarczanéw w Wiéle w latach 1990-1993 byto réwne 235 mg/dm?®, a wska-
znik rSO4/rClwynosit0,15. W opadach stosunek rSO,/rCl wynosit 6,32. W wodach z wyciekéw
w kamieniotomie stwierdzono warto$ci tego wskaznika wyzsze niz w Wisle. Tylko w wycieku
nr 16 byt on réwny 0,10, a wiec praktycznie tyle samo co w Wisle. Maksymalng warto$¢, rowna
3,46, zanotowano w wycieku nr 10, a w zbiorniku J, ktérego sktad chemiczny zalezy takze od
wielko$ci parowania, stosunek rSO,/rCl wynosit 4,52. W wielu wyciekach stezenie siarczanow
byto wyzsze niz w Wisle. Mozna wiec wnioskowac, ze w trakcie przeptywu wody przez skaty
zrebu Zakrzowka nastgpito wzbogacenie w ten jon. Zgodnie z obecnym stanem wiedzy mozna
wskazac trzy mozliwe zrédta wzhogacenia wdd z wyciekdéw w jon siarczanowy:

— wymywanie siarczanéw z gleby,

— wymywanie siarczandw z osadéw miocenskich z rozpoznanymi ewaporatami, wypetniajgcymi
szczeliny oraz kawerny w wapieniach i lezacych na wapieniach ptatami,

— utleniania siarczkow zelaza rozproszonych w wapieniach.
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SKIADNIKI PODRZEDNE | MIKROSKIADNIKI

We wszystkich analizowanych wodach stwierdzono obecnosé strontu, boru, baru i litu. Najwyzsze
stezenia osiggat stront. Dochodzity one do 2,85 mg/dm® (wyciek nr 9). Najnizsze stezenia strontu
utrzymywato sie w wycieku nr 4, gdzie nie przekraczato ono 0,835 mg/dm® Bor wystepowat w nieco
mniejszych ilosciach niz stront. W poblizu pétnocno-zachodniego naroznika kamieniotomu (wycieki
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nr 3, 19, 19P) zawarto$é tego pierwiastka wynosita ponad 1,5 mg/dm? (maksymalnie 1,99 mg/dm?®).
W pozostatych czesciach odkrywki wahata sie w przedziale 0,3-0,4 mg/dm?. Najnizsze stezenia boru
wykazywaty wody z wyciekow w Srodkowej czesci zachodniej Sciany kamieniotomu, nr 5 6 (odpo-
wiednio 0,094 i 0,099 mg/dm?). Zawarto$¢ baru ksztattowata sie na poziomie od 0,027 mg/dm®
w potudniowej czesci kamieniotomu (wyciek nr 9) do 0,252 mg/dm® w czesci p6tnocno-wschodniej
(wyciek nr 16). Stosunkowo wysokie stezenia baru, wynoszace 0,123-0,214 mg/dm?, stwierdzono ta-
kze w czesci pétnocno-zachodniej (wyciek nr 4). Wody podziemne zrebu Zakrzowka zawieraty nie-
wielkie ilosci litu, generalnie nie przekraczajace 0,03 mg/dm?. Jedynie sporadycznie koncentracje tego
jonu dochodzity do 0,083 mg/dm? (wyciek nr 19).

Obecnos¢ innych sposrod oznaczanych metali stwierdzano tylko okresowo i nie we wszyst-
kich oprébowywanych punktach. Najrzadziej wystepowat w wyciekch glin. Wykryto go tylko
w czterech punktach w pdtnocnej i zachodniej Scianie kamieniotomu. Jego stezenia wynosity
0,006-0,06 mg/dm3. Mangan, w zmiennych stezeniach (0,002-1,666 mg/dm3), wystepowat tyl-
ko w wodach doptywajgcych do potnocnej i pdtnocno-wschodniej czeSci odkrywki. Podobny za-
sieg miafa strefa wystepowania cynku, ktorego koncentracje siegaty maksymalnie 0,234 mg/dm3
(wyciek nr 0) .

Oznaczenia zawartosci podstawowych zwigzkéw azotu prowadzone byty sporadycznie, w sze$-
ciu wytypowanych wyciekach. Na podstawie dostepnych danych mozna jednak stwierdzic, ze ste-
zenia jondw NO; byly wyzsze w wodach doptywajacych do potudniowej czesci kamieniotomu
(wyciekinr: 7, 8,9), wynosity do 47,6 mg/dm®. W pdtnocnej czesci omawianego obszaru koncentra-
cje azotandw nie przekraczaty 23 mg/dm® (wycieki nr: 0, 3, 19). Odmiennie ksztattowaty sie zawar-
tosci jonu amonowego. Najwyzsze koncentracje NH;, wynoszace 3,4 mg/dm? stwierdzono
w wycieku nr 3, podczas gdy w wyciekach nr: 7, 8 i 9 nie przekraczaty one 0,7 mg/dm®.

Na podstawie rozszerzonych analiz chemicznych wéd pobranych z czterech wyciekéw o nu-
merach: 0, 3, 81 19, w czerwcu 1993 roku stwierdzono, ze wody doptywajgce do kamieniotomu
zawierajg substancje pochodzenia antropogenicznego uwazane za skazenia (fig. 14). We
wszystkich czterech wyciekach wykryto detergenty anionowe. Ich stezenie wynosito od 0,05 do
0,09 mg/dm?®. W wodzie z wycieku nr 3 wykryto fenole lotne w ilosci 0,001 mg/dm?. Ponadto
wykryto pestycydy y-HCH (lindanu) oraz PCB. Stezenie y-HCH zawierato sie w przedziale od
0,0093 (wyciek nr 0) do 0,0148 pg/dm?® (wyciek nr 3), a PCB od 0,0014 (wycieki nr 3 i 8) do
0,0017 ug/dm? (wyciek nr 0).

INTERAKCJE WODA-WARSTWA WODONOSNA

Obserwacje poszczegdlnych stref wyptywu wad i pojedynczych wyciekdw w kamieniotomie
“Zakrzowek” wykazaty duze zr6znicowanie wygladu tych miejsc. W wiekszosci obserwowanych
punktéw zewnetrzna warstwa wapienia jest skorodowana, miekka i rozsypliwa. W poblizu wy-
ciekow wyptywajacych w srodkowej czesci potnocnej Sciany odkrywki, szczegolnie w okolicy
wyciekdw nr 1117 oraz w pétnocno-zachodnim narozniku kamieniotomu zaobserwowano rdza-
we, brunatne i czarne naloty zwigzkéw zelaza i manganu (fig. 17).

W odlegtosci zaledwie kilkunastu metréw nawschod, w poblizu wycieku nr 0 zaobserwowano
formy naciekowe o wygladzie stalaktytéw (fig. 18). Zbudowane sg one gtéwnie z amorficznego,
stabo zwieztego weglanu wapnia wytraconego na fragmentach roslinnych (glony, mchy, trawy).
Podobne formy, choé nieco stabiej wyksztatcone, wystepowaty takze w potudniowej czesci od-
krywki w okolicy wycieku nr 8.
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Fig. 17. Srodkowa czesé p6tnoc-

nej Sciany kamieniotomu ,,Za-

krzéwek”, w poblizu wyciekéw
nrilil7

Central part of northern wall of
“Zakrzowek” quarry, near outflows
no. 1and 17

Fig. 18. Formy naciekowe w p6t-
nocnej czesci kamieniotomu ,,Za-
krzéwek”

Speleothems in northern part of
“Zakrzéwek™ quarry

W celu wyjasnienia zjawisk zachodzacych w uktadzie woda—warstwa wodono$na oraz pocho-
dzenia niektérych jondw zawartych w wodach zrebu Zakrzéwka, przeprowadzono analize stanow
réwnowagi fizyko-chemicznej wéd z poszczegdlnych wyciekéw. Obliczenia przeprowadzono
z uzyciem programu komputerowego WATEQA4F (Plummer i in., 1976) w wersji dla komputera
klasy IBM PC (Balliin., 1987; Ball, Nordstrom, 1991). Program ten pozwala na modelowanie ter-
modynamicznych stanéw réwnowagi chemicznej w wodach naturalnych. Obliczenia prowadzone
sg z uwzglednieniem pomierzonych wartosci pH, przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej, po-
tencjatu utleniajgco-redukcyjnego i temperatury oraz oznaczonych analitycznie stezen poszcze-
golnych jondw wystepujacych w wodzie.

Jako miarg réwnowagi chemicznej postuzono sie wyliczonymi warto$ciami tzw. indekséw na-
sycenia (SI) zdefiniowanymi, za wymienionymi autorami, jako:

1AP
Sl =log K

T
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gdzie:
IAP — iloczyn aktywnos$ci jonéw zwigzku trudnorozpuszczalnego w danym roztworze wodnym,
Kt — stata rownowagi dla danej reakcji rozpuszczania.

Roztwor wodny jest w rownowadze z danym mineratem (fazg mineralng), jezeli indeks nasy-
cenia wynosi 0 + 5 % logKy (Deutsch i in., 1982). Jezeli SI > 5% logK+ roztwér jest przesycony
w stosunku do danego mineratu i istnieje tendencja do wytracania si¢ tego mineratu z roztworu
wodnego. Jezeli SI < 5% logKy roztwdr jest niedosycony i ma tendencje do rozpuszczania rozpa-
trywanego mineratu.

Wykonane obliczenia wykazaty, ze wody pochodzace z punktéw o numerach: 1°, 3,10, 12i 17
byty okresowo silnie przesycone w stosunku do mineratow zelaza, gtownie goethytu i ferrihydry-
tu, a takze jarosytu i hematytu. Wyjasnia to przyczyny powstania rdzawych nalotow wyste-
pujacych na Scianach odkrywki w poblizu tych punktéw. Wytracenie mineratow zelaza
w miejscach wyptywu wod stosunkowo tatwo mozna wyjasni¢ zwiekszonym dostepem tlenu
i ubytkiem CO, . Zawarte w wodzie Zelazo (gtéwnie w formie soli zelazawych) jest w tych warun-
kach utleniane i wytraca sie w postaci ktaczkowatego osadu wodorotlenkéw. Istnieje wiele poten-
cjalnych Zrodet pochodzenia zelaza zawartego w wodach zrebu Zakrzéwka. Do gtdwnych,
zaliczy¢ mozna utlenianie rozproszonych w wapieniach siarczkéw zelaza oraz zelaza po-
chodzacego z doliny Wisty. O utlenianiu siarczkéw Swiadczy¢ moze przesycenie wod wzgledem
jarosytu. Minerat ten jest typowy dla stref utleniania siarczkow, zwtaszcza pirytu i markasytu (Bo-
lewski, Manecki, 1984; Toran, 1987). Na Wiste jako potencjalne, dodatkowe Zrodto zelaza wska-
zuje fakt, ze woda wislana zawiera do 0,8 mg/dm? zelaza og6lInego. Pewne ilosci zelaza mogty tez
by¢ tugowane z wodonosnych utwordw aluwialnych wypetniajacych doling Wisty.

Na figurze 19 przedstawiono zaleznosci indekséw nasycenia wod pobieranych z wyciekdw
w kamieniotomie, wzgledem wybranych mineratéw siarczanowych, od mineralizacji og6lnej
wody. Wida¢ wyraznie, ze badane wody sg niedosycone wzgledem gipsu, a przesycone wzgledem
barytu. Oznacza to generalng tendencje do rozpuszczania gipsu i wytrgcania barytu. Przesycenie
wod wzgledem barytu nastapi¢ mogto stosunkowo fatwo, mimo niewielkich bezwzglednych ste-
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Saturation indexes of selected sulphate minerals
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zer jonu barowego w badanych wodach (do 0,252 mg/dm?®). Przyczyna tego stanu jest bardzo ni-
ska warto$é iloczynu rozpuszczalnosci barytu, rzedu 107° (Hem, 1970), przy réwnoczesnej
pospolitosci jego wystepowania, szczegblnie w formie rozproszonej w wapieniach. Zaréwno
w przypadku gipsu jak i barytu zaznacza sie nieznaczna, lecz statystycznie istotna, tendencja do
wzrostu indeksoéw nasycenia wraz ze wzrostem mineralizacji ogéInej wody. Moze to $wiadczy¢ o
geogenicznym pochodzeniu jonéw wchodzacych w sktad omawianych mineratéw, choé antropo-
genicznego pochodzenia baru takze wykluczy¢ nie mozna.

W przypadku mineratow weglanowych nie wystepuja statystycznie istotne zwiazki korelacyjne
miedzy indeksami nasycenia i mineralizacjg ogdlng wad (fig. 20). Wiekszos¢ analizowanych wod
znajduje sie w stanie bliskim rdwnowagi zaréwno z kalcytem jak i aragonitem oraz dolomitem.
Szczegbtowa analiza wynikéw obliczen pozwolita jednak na wykrycie pewnych prawidtowosci.
Najwigkszg zmiennos¢ wartosci indeksow nasycenia zaobserwowac mozna w przypadku dolomitu.
Przesycenie wod zrebu Zakrzéwka wzgledem mineratow weglanowych wystepowato okresowo,
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tylko w niektorych wyciekach. Naleza do nich wycieki o numerach 0 i 17 w pétnocnej czesci kamie-
niotomu i wycieki nr 7 i 8 w czesci potudniowo-zachodniej. W poblizu tych wyciekdw wystepowaty
opisane wczesniej formy naciekowe (fig. 18).

Zroznicowanie stopnia nasycenia wdd weglanem wapnia, moze by¢ zwigzane z roznym
stopniem czystosci chemicznej mineratéw weglanowych budujgcych warstwe wodono$ng oraz
zréznicowaniem cech petrograficznych skat (Dreiss, 1984). Wapienie zbudowane z czystego
chemicznie weglanu wapnia tatwiej ulegaja rozpuszczaniu niz mineraty z domieszkami (przy
jednakowej zawartosci w wodzie agresywnego CO,). Drugim czynnikiem sprzyjajacym przesy-
ceniu wody CaCOg jest struktura sieci hydraulicznej w wapieniach warunkujaca predko$¢
przeptywu wéd, a co za tym idzie czas kontaktu wody z weglanowg warstwa wodonosna. Prze-
sycenie wody weglanem wapnia nie jest jednak réwnoznaczne z wystagpieniem jego depozycji.
Decyduje o tym ubytek gazowego CO, zachodzacy na skutek zmiany ci$nienia parcjalnego CO,
w momencie wyptywu wody ze $ciany kamieniotomu i absorpcji tego gazu przez rosliny. Czynni-
kiem niezbednym do zainicjowania procesu depozycji CaCOs jest, wedtug Jarica (1990), dodatko-
wa energia dostarczona spoza uktadu lub czynnik powodujacy obnizenie energii aktywacji
uktadu. Role czynnika inicjujacego proces depozycji weglanu wapnia mégt odegrac turbulentny
ruch wody ptynacej po nieréwnej Scianie kamieniotomu. Z badar prowadzonych przez Buhman-
na i Dreybrodta (1985a, 1985b) wynika, ze charakter ruchu wody, zaréwno w systemie otwartym
(przy kontakcie z atmosferycznym CO5) jak i zamknietym (odizolowane od dostepu CO, kanaty
krasowe i szczeliny), w spos6b znaczacy wptywa na procesy rozpuszczania i depozycji weglanu
wapnia. W przypadku ruchu turbulentnego ilo$¢ deponowanego CaCO3; moze by¢ okoto dziesie-
ciokrotnie wieksza niz przy laminarnym przeptywie wody (przy tej samej temperaturze i ci$nieniu
parcjalnym CO,).

SKIAD 1ZOTOPOWY

Okreslenie sktadu izotopowego wod moze by¢ bardzo pomocne przy rozwazaniach na temat
ich pochodzenia, wieku i warunkow krazenia. W badaniach hydrogeologicznych od wielu lat sto-
suje sie miedzy innymi metody: izotop6w stabilnych, trytowg oraz radioweglowa.

Sposrod wielu metod izotopowych najbardziej przydatne sg metody bazujace na oznaczeniach
izotopow tlenu i wodoru. Wynika to z faktu, ze sktad izotopowy tlenu i wodoru w czasteczkach
wody jest znacznikiem najbardziej zachowawczym, zaleznym gtownie od przemian fazowych ja-
kim podlegata woda w czasie obiegu w przyrodzie (Zuber, Grabczak, 1985). Podstawy teoretycz-
ne i przyktady zastosowan metod izotopow trwatych zostaty szeroko opisane w licznych pracach
(m. in.: Gat, Gontifantini, 1981; Ferronski, Poliakow, 1983), dlatego tutaj zostang one oméwione
skrétowo. W przyrodzie wystepuija trzy naturalne, trwate izotopy tlenu: °0, 'O, 80 i dwa trwate
izotopy wodoru: *H oraz *H zwany deuterem (D) oraz izotop nietrwaty — tryt °H. Czasteczka
wody, stanowigca potgczenie dwdch atoméw wodoru i jednego atomu tlenu, moze mie¢ zatem
mase czasteczkowg od 18 do 24. Czasteczki wody zwyktej, 0 masie czgsteczkowej 18 stanowig
99,73 % wszystkich czasteczek wody. Pozostate 0,27% ma mase czasteczkowg wyzszg niz 18
i dlatego zwane jest wodg ciezka. Okreslenie udziatu czasteczek ciezkich w wodach naturalnych
pozwala na okreslenie pochodzenia (warunkdw zasilania) i wieku wdd. Stosuje sie pomiar
wzgledny, gdyz pomiar bezwzgledny koncentracji deuteru i 30 jest trudny technicznie. Wyniki
pomiaréw podaje sie w odniesieniu do wzorca, ktérym jest Sredni skfad wody oceanicznej —
SMOW (Standard Mean Ocean Water):
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gdzie:
Rpr — stosunek *0/*0 lub D/H w prébce,
Rwz — stosunek *#0/*°0 lub D/H we wzorcu.

Przyjmuje sig, ze sktad izotopowy wéd oceanicznych nie ulegt zasadniczym zmianom od kam-
bru do dzis.

Metoda trytowa wykorzystuje najciezszy izotop wodoru — tryt (*H). Jest on izotopem niesta-
bilnym. Czas potowicznego rozpadu trytu wynosi Ty, = 12,43 lat. Stezenie trytu podaje sie w jed-
nostkach trytowych 1TU = 1 atom H na 10 atoméw *H. Tryt powstaje w sposéb naturalny,
w wyniku oddziatywania promieniowania kosmicznego na azot i tlen. £.aczac sie z tlenem tworzy
czasteczke wody i poprzez cykl hydrologiczny przedostaje sie do wéd podziemnych. Po 1952
roku pojawito sie drugie zrédto trytu. Byfa nim ,,produkcja” bedaca wynikiem prowadzenia prob
termojadrowych. W latach 1963-1964 stezenie trytu w opadach wzrosto na pétkuli pétnocnej do
kilku tysiecy TU (Zuber, 1984). Po wprowadzeniu zakazu prowadzenia préb termojgdrowych
w powietrzu stezenie trytu zaczeto systematycznie spada¢ i obecnie wynosi kilkanascie TU.
Stwierdzenie obecnosci trytu w wodzie podziemnej daje podstawy do interpretacji jakoscioweyj.
Wody infiltrujgce przed 1952 rokiem, na skutek zachodzacego rozpadu promieniotworczego,
praktycznie nie zawierajg trytu. Jezeli woda zawiera tryt, to mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze
infiltrowata mniej niz 40 lat temu. W celu doktadniejszego ustalenia ,,wieku wody” konieczne jest
prowadzenie obserwacji kilkuletnich.
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Prébki wod do oznaczen izotopéw stabilnych pobrano z 6 wyciekéw w kamieniotomie
iz Wisty w kilku seriach, w latach 1990-1991. Przebadano ogdtem 22 prébki. Oznaczenia wyko-
nano w laboratorium Zakfadu Fizyki Srodowiska Wydziatu Fizyki i Techniki Jadrowej AGH. Na
ich podstawie sporzadzono wykres zaleznosci 8D = f(5'°0) (fig. 21).

Oznaczenia trytu wykonano dla dwéch probek wod z wyciekéw w roku 1991. Stwierdzono
stezenia 22,1 + 1,2 TU w wycieku nr14 i 23,5 + 1,3 TU w wycieku nr 16.

Skiad izotopowy pobranych wod zblizony jest do Swiatowej linii opadéw (fig. 21) i linii $red-
niego sktadu opadéw dla Krakowa, podanego przez Grabczaka i in.(1984) rownaniem:

§D= (7,90 % 0,09) §*0 + (7,4 + 0,9)

Odstepstwa niektdrych punktéw od tej linii ttumaczyé mozna efektem sezonowym (rézny
sktad izotopowy wod opadowych w okresie letnim i zimowym). Zauwazalne dziatanie efektu se-
zonowego Swiadczy¢ moze o krotkim czasie krazenia wody w systemie.

Niewielka liczba wykonanych oznaczer izotopéw stabilnych i trytu nie pozwala na bardziej
szczegbtoway interpretacje. Mozna jednak stwierdzié, ze wody wyptywajace z wyciekéw w ka-
mieniotomie sg wodami wspdtczesnymi, nie majacymi kontaktu ze starszymi solankami pocho-
dzenia ascenzyjnego.

Podobne wnioski przedstawili Zuber i Grabczak (1991). Z przeprowadzonych przez nich,
w roku 1989 badan wynika, ze wody z wyciekow zawieraly tryt w ilosci 27 do 35 TU oraz %0 =
-10,14 £ 0,04%0 i 8D =-70,4 £ 0,4 %o.

JON CHLORKOWY JAKO WSKAZNIK ZANIECZYSZCZENIA WOD

W literaturze $wiatowej réznie definiowane jest pojecie ,,zanieczyszczenie wod podziem-
nych”. Za zanieczyszczenie uznaje sie takie zmiany jakosci wod podziemnych, ktore powoduja
degradacje ich jakosci (Buchan, Key, 1965; Kleczkowski, 1984; Witczak, Adamczyk, 1994).
Miarg degradacji jakosci wod jest przekroczenie, dopuszczanych przez krajowe lub miedzynaro-
dowe przepisy, wskaznikow zanieczyszczenia (cechy fizykochemiczne, zawarto$¢ rozpuszczo-
nych substancji). W ujeciu podanym przez Swiatowa Organizacje Zdrowia zanieczyszczenie wod
to zmiana sktadu lub stanu wod spowodowana bezposrednio lub posrednio dziatalnoscia cztowie-
ka, ktéra czyni wody mniej przydatne do jednego lub wszystkich celéw, ktérym mogtaby stuzy¢ w
swym stanie naturalnym (Chojnacki, 1975).

Podwyzszone w stosunku do tta hydrogeochemicznego stezenia jonu CI™ moga postuzyé do
$ledzenia procesu migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych. Jon chlorkowy nie uczestni-
czy w procesach utleniania i redukcji, prawie nie bierze udziatu w procesach adsorbcyjno-wy-
miennych, w bardzo ograniczonym zakresie tworzy zwigzki kompleksowe, jest najszybciej
migrujacym jonem w wodach podziemnych (Hem, 1970; Perelman, 1971; Macioszczyk, 1987).
Mozna go wykorzystywac do oceny predkosci przeptywu wod podziemnych i jako element odnie-
sienia przy poréwnywaniu intensywnos$ci migracji wodnej.

O wyborze jonu chlorkowego jako wskaznika migracji zanieczyszczern w wodach podziem-
nych zrebu Zakrzéwka, oprocz oméwionych wyzej cech, zadecydowaty réwniez wzgledy prak-
tyczne. Wykonanie oznaczen zawartosci jonu CI™ w wodzie (miareczkowanie argentometryczne
metodg Mohra) jest nieskomplikowane technicznie i do$¢ tanie, co przy duzej liczbie wykonywa-
nych oznaczen (ok. 4000) ma niebagatelne znaczenie. Wyrazne rdznice pomiedzy stezeniami
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chlorkéw w Wisle, opadach i naturalnych wodach podziemnych pozwalaja na stosunkowo tatwe
wyodrebnienie stref przeptywu wdd zanieczyszczonych.

Rozwazania nad koncentracjg jonu chlorkowego w wodach zrebu Zakrzéwka i w Wisle do-
tyczg okresu od marca 1990 roku do korica grudnia 1992 roku. Prébki wod do badan pobierano co
3-5 dni z wytypowanych wyciekow w kamieniotomie oraz Wisty — na wysokosci Mostu Debnic-
kiego w Krakowie — z prawego bulwaru. Poczatkowo oprébowywano 11 wyciekéw (o nr 0-10).
P&Zniej powiekszano liczbe punktow tego monitoringu (fig. 2). Od stycznia 1991 roku pobierano
prébki z 18 wyciekow, a od pazdziernika 1991 roku dodatkowo z nastepnych trzech wyciekow.
Ogo6tem wykonano okoto 3700 oznaczen zawartosci jonu chlorkowego w prébkach wod z wycie-
kéw w kamieniotomie i 255 oznaczehn w wodzie Wisty.

Stezenia jonu chlorkowego w wodach doptywajacych do kamieniotomu zmieniaty sie w bar-
dzo szerokim przedziale. Srednie koncentracje jonu CI~ wynosity od 59,7 mg/dm?® w wycieku nr
10 do 816,9 mg/dm® w wycieku nr 16. W wodzie zbiorczej stezenia chlorkéw w okresie badaw-
czym zmieniaty sie od 180 do 355 mg/dm®.

Operowanie wartoscig Srednig, wygodne przy charakterystyce ogélnej, nie daje jednak obrazu
zmiennosci parametru. Nalezy wyraznie podkresli¢ dwa aspekty tego zagadnienia:

— zrdznicowanie przestrzenne,

— zmienno$¢ stezenia chlorkéw w czasie, w poszczeg6lnych punktach oprébowania.

TIO CHLORKOWE WOD PODZIEMNYCH ZREBU ZAKRZOWKA

Przy rozpatrywaniu zagadnien zanieczyszczenia wéd podziemnych wazna role odgrywa wy-
znaczenie tta hydrogeochemicznego, rozumianego jako charakterystyczny dla badanego $rodo-
wiska zakres wystepowania jednego lub wielu elementéw hydrogeochemicznych (Macioszczyk,
1990). Wartosci badanego parametru wyraznie odbiegajace od przyjetego tta, w gére lub w dét,
okreslane sg mianem anomalii hydrogeochemicznych. W warunkach antropopresji anomalie hy-
drogeochemiczne utozsamiane sg z zanieczyszczeniem wod podziemnych (Witczak, Adamczyk,
1994), cho¢ nie zawsze wystapienie anomalii dodatniej jest rownoznaczne z przekroczeniem war-
tosci danego parametru dopuszczanej przez obowigzujgce normy lub przepisy sanitarne. Tto hy-
drogeochemiczne ulega zmianie w czasie pod wptywem antropogenicznego przeksztatcenia
chemizmu wod podziemnych (Macioszczyk, 1984, 1987).

W przypadku wod zrebu Zakrzéwka nie mozna wyznaczy¢ naturalnego tta chlorkowego, brak
bowiem (a w kazdym razie nie byty dostepne dla autoréw) wynikéw analiz chemicznych wod
podziemnych pobranych na badanym terenie w okresie przed rozpoczeciem eksploatacji i odwad-
niania kamieniotomu, czyli w warunkach naturalnych. Wiadomo jedynie, ze w roku 1982 wody
poziomu jurajskiego zrebu Zakrzowka zawieraty 47-88,5 mg/dm? chlorkow (Znariska, 1982), ale
juz wtedy eksploatacja prowadzona byta ponizej poziomu wody w Wisle i najprawdopodobnigj
stwierdzone stezenia chlorkéw byty wyzsze od naturalnego tta.

Aktualne tto chlorkowe wyznaczono metodg opisang przez Macioszczykowa (1990). Rozkfad
zawartosci jonu chlorkowego w wodach zrebu Zakrzéwka ma charakter dwuwierzchotkowy (fig.
22). Piki wystepuja dla stezenia 75 mg/dm?® ($rodek przedziatu klasowego) i 425 mg/dm?. Gorng
granice tta chlorkowego przyjeto w punkcie odpowiadajacym stezeniu 300 mg/dm?®,
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Fig. 22. Histogram rozktadu koncentracji jonu

chlorkowego w wodach z wyciekéw w kamie-

niotomie ,,Zakrzoéwek”, w okresie 1990-1993;

t — wartosci w zakresie tta hydrochemiczne-
go, a,, — wartosci anomalnie wysokie

Histogram of chloride ion concentrations in water

samples taken from outflows to “Zakrzéwek” quar-

ry, 1990-1993 period; t — values remaining within

hydrogeochemical background, a,, — abnormally
high values
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ZMIANY STEZENIA JONU CHLORKOWEGO W WODACH WIStY W LATACH 1990-1993

Srednie stezenie chlorkéw w wodach Wisty w latach 1990-1993 wynosito 1068 mg/dm? (fig.
23). Bardzo szeroki byt zakres zmiennosci stezeri jonu CI-, od 62 do 2072 mg/dm®. Zauwazyé mo-
zna, ze do konca pierwszego kwartatu 1992 roku zawarto$¢ chlorkow systematycznie malata. Po
tym okresie obserwuje sie generalng tendencje do wzrostu koncentracji chlorkéw (fig. 24). Zjawi-
sko to nasilito sie szczeg6lnie wyraznie w miesigcach letnich, kiedy przeptywy rzeki zmalaty. Rok
1992 byt rokiem szczeg6lnie suchym. Wedtug danych Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej roczna suma opaddw pomierzona w stacji Krakow-Balice wynosita w tym roku 518 mm, przy
Sredniej z wielolecia 1981-1990 wynoszacej 622 mm/rok (Maty Rocznik Statystyczny, 1994).
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Fig. 23. Histogram rozktadu stezen jonu
chlorkowego w wodzie z Wisty w okresie
1990-1993

Histogram of chloride ion concentrations in Vistula
River waters, 1990-1993 period
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Fig. 24. Zmiany stezenia jonu chlorkowego w wodzie Wisty w przekroju Krakowa
w latach 1990-1993

Variation in chloride ion concentration of Vistula River waters at Cracow area, 1990-1993 period

ZROzNICOWANIE PRZESTRZENNE STEZENIA JONU CHLORKOWEGO
W WODACH ZREBU ZAKRZOWKA

Przestrzenne zréznicowanie koncentracji jonu CI” w wyciekach w kamieniotomie ,,Zakrzé-
wek” tworzyto bardzo interesujacy obraz (fig. 25). W skali catej odkrywki widoczne byty dwie
strefy 0 wyraznie r6znigcych sie zawartosciach tego jonu. W pétnocnej i pétnocno-wschodniej
czesci odkrywki dominowaty wycieki wody zawierajace 200-900 mg/dm?® chlorkéw. W zachod-
niej i potudniowej czesci kamieniotomu stezenie chlorkdéw w wodach z wyciekow wynosito od 60
do 260 mg/dm®, przy czym wyzsze stezenia stwierdzono w wodach wyptywajacych w potudnio-
wej czesci odkrywki.

Rozpatrujac przestrzenne zréznicowanie koncentracji jonu chlorkowego w skali lokalnej, za-
uwazy¢ mozna wyrazne odrebnosci charakteru tego rozktadu w potnocnej i pétnocno-wschodniej
czesci kamieniotomu w stosunku do reszty odkrywki. W tej czesci rozktad stezenh jonu CI™ miat
charakter mozaikowy (fig. 25). Objawiato sie to znaczacymi roznicami zawartosci chlorkéw
w sgsiednich wyciekach, dochodzacymi do 300%. Mozaikowy charakter rozktadu zawartosci
jonu CI~ moze by¢ oznaka antropogenicznego zanieczyszczenia wod podziemnych (Maciosz-
czyk, 1990). W przypadku zrebu Zakrzéwka decydujace znaczenie wydaje sie mie¢ jednakze
szczelinowo-krasowy charakter drog przeptywu wdd w wapieniach.

Koncentracje jonu chlorkowego w wyciekach w zachodniej czesci odkrywki byty niewielkie
i bardziej wyréwnane, rzedu 60-90 mg/dm?®. W wyciekach w potudniowej i potudniowo-wschod-
niej czesci kamieniotomu oraz studni S-1 stezenia chlorkéw wynosity od 100 do 260 mg/dm?®.
Przyczyn znacznego zréznicowania przestrzennego stezen jonu CI~ mozna sie dopatrywaé w zr-
6znicowaniu warunkow zasilania poszczegolnych wyciekéw w kamieniotomie.

W potudniowej czesci odkrywki wycieki zasilane sg gtéwnie przez infiltrujagce wody opadowe
mieszajgce sie prawdopodobnie z niewielkimi ilosciami wod doptywajacych z sgsiednich struktur
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Fig. 25. Koncentracja jonu chlorkowego w wyciekach w kamieniotomie ,,Zakrzéwek”

The chloride ion content in waters from outflows to “Zakrzdwek” quarry

zrebowych. W sgsiedztwie potudniowo-wschodniej czeSci kamieniotomu wapienie jury kontak-
tujg lateralnie z migzszymi, wodonosnymi osadami czwartorzedu (fig. 2) bedacymi pojemnym
zbiornikiem, gdzie mogg gromadzic sie infiltracyjne wody opadowe, ktdre przewazajg w wycie-
kach w tej czeSci kamieniotomu i zasadniczo wptywajg na niskg zawarto$¢ w nich jonu chlorko-
wego (Motyka, Postawa, 1997). W przypadku wycieku nr 9, gdzie koncentracje jonu CI”
dochodza do 155 mg/dm?®, nie mozna wykluczyé¢ pewnego udziatu starszych solanek ascen-
dujacych wzdtuz powierzchni uskokowych dyslokacji, ograniczajacych zragb Zakrzéwka od
potudnia. Bardziej prawdopodobnym zrédiem pochodzenie jonu CI™ wydaje sie jednak by¢ wy-
mywanie chlorkéw z hatd materiatu ptonego zlokalizowanych na powierzchni terenu, w poblizu
potudniowych i potudniowo-wschodnich granic kamieniotomu (fig. 2). Na hatdzie tej mogty sie
takze znajdowac pewne ilosci odpadoéw poprodukcyjnych z Krakowskich Zaktadow Sodowych
»Solway” bogate w chlorki sodu i potasu.
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Wycieki wyptywajace w srodkowej czesci zachodniej Sciany odkrywki (nr 5, 6, 7) zasilane sg
najprawdopodobniej gtéwnie przez wody opadowe i dlatego wykazuja niskie zawartosci jonu chlor-
kowego. Udziatwadd wislanych w formowaniu sktadu chemicznego tych wyciekdw jest niewielki.

Wyrazna granica pomiedzy strefami o istotnie roznych zawartosciach jonu chlorkowego prze-
biega mniej wiecej rownolegle do pétnocnej $ciany kamieniotomu, na potudnie od wycieku nr 12.
Moze to $wiadczyc o istnieniu w tej strefie niewielkiego uskoku zrzutowo-przesuwczego o niewiel-
kim zrzucie (rzedu kilkunastu metréw). Nie udato sie zidentyfikowa¢ tego uskoku w kamie-
niotomie, cho¢ widoczne byty posrednie dowody na jego istnienie, jak tektoglify, czy obecnosc¢
lejkow krasowych, przypuszczalnie rozwinietych na strefach spekan towarzyszacych tej dyslokacji.

Najbardziej skomplikowany i najtrudniejszy do zinterpretowania jest rozktad koncentracji
chlorkbw w wodach pétnocnej czesci kamieniotomu. W najwiekszym uproszczeniu mozna
stwierdzi¢, ze mamy tu do czynienia z miejscowym rozciericzaniem wod infiltrujgcych z doliny
Wisty przez wody opadowe infiltrujgce z powierzchni i szybciej ptynace rozwartymi, pionowymi
szczelinami i kanatami krasowymi. Pewng role odgrywa istnienie starego kamieniotomu (fomu na
Kapelance) w niewielkiej odlegtosci na pétnoc od kamieniotomu ,,Zakrzéwek” (fig. 3). Moze on
odgrywac role zbiornika wdd opadowych, z ktérego po okresach opadéw nastepuje infiltracja
wody, ktora dodatkowo zasila niektdre wycieki, gtdwnie poprzez szczeliny i kanaty krasowe, kto-
rych wyloty znajduja sie nieco ponad spagiem odkrywki. W ten sposéb mozna wyjasni¢ mozaikowy
rozkfad stezen jonu CI~ w p6tnocnej Scianie kamieniotomu, ale nie fakt, ze najwyzsze kon- centracje
chlorkéw, ponad dwukrotnie przewyzszajace wyznaczone tto chlorkowe, wystepuja w pétnoc-
no-wschodniej czesci odkrywki, a wiec znacznie dalej od doliny Wisty niz Sciana zachodnia.

Zwraca uwage fakt, ze woda z wyciekoéw nr 14 i 16 zawiera znacznie wiecej chlorkéw niz
woda z wycieku nr 3. Fakt ten, mimo iz z pozoru paradoksalny, wszak wyciek nr 3 znajduje sie
blizej Wisty (fig. 2), moze by¢ stosunkowo tatwo wyjasniony. Sktad chemiczny wody z wycieku
nr 3 i wyciekow sgsiednich formowany jest na drodze szybkiego i fatwego mieszania wéd opado-
wych z wodami wislanymi, zachodzacego na niewielkiej gtebokosci.

W przypadku wyciekdéw nr 14 i 16 mieszanie jest utrudnione. Stone wody wislane ptyng
gtownie fugami miedzytawicowymi. Uktad tawic (zapadanie pod katem kilku stopni na wschéd)
sprawia, ze cze$¢ wod przeptywa fugami ponizej spagu odkrywki (fig. 3). W niewielkiej od-
legtosci od wschodniej Sciany kamieniotomu wystepuje uskok o przebiegu poprzecznym do kie-
runku przeptywu waéd, a za uskokiem nieprzepuszczalne utwory miocenskie. Na skutek réznicy
cisnien hydrostatycznych nastepuje ascenzyjny wyptyw wadd. Z uwagi na stosunkowo niewielka
przepuszczalnosé przestrzeni porowej wapieni jedyna droga przeptywu stodkich wod opadowych
w glab sg szczeliny ciosowe wapieni. Rozwartos¢ tych szczelin maleje jednak wraz z gtebokoscia,
co utrudnia wymiane wod. Tak wiec w wyciekach wyptywajacych ze wschodniej $ciany pétnoc-
nej czesci kamieniotomu wystepujg wody o proporcjach udziatu gtéwnych jonow tylko nieznacz-
nie rozniacych sie od wody wislanej (fig.16).

ZMIENNOS$C STEZENIA JONU CHLORKOWEGO W CZASIE

Znacznemu zroznicowaniu przestrzennemu koncentracji jonu chlorkowego w wodach z wy-
ciekow w kamieniotomie towarzyszyty wyrazne zmiany zawartosci tego jonu w czasie, w poszcze-
golnych punktach oprébowania. Amplitudy wahan stezen chlorkéw dochodzity do ponad 300%
wartosci Srednich.

Najwyzszy wspotczynnik zmiennosci (Vr), zdefiniowany jako:
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gdzie:
s — odchylenie standardowe,
C4 — $rednia (arytmetyczna) koncentracja jonu CI~ w danym punkcie.

stwierdzono w wyciekach 0 i 1 (tab. 3)

Oprocz ogolnej zmiennosci zawartosci jonu CI~w wodach z poszczegolnych wyciekdw anali-
zie poddano takze charakter zmiennosci w czasie. Analiza wizualna wykreséw zmian stezen
chlorkéw (fig. 24, fig. la—Is w aneksie®), poparta obliczeniem wspdtczynnikow determinacji wza-
jemnej, czyli wspotczynnikéw korelacji Pearsone’a podniesionych do kwadratu (r?), pomiedzy
poszczego6lnymi wyciekami i wyciekami a Wistg (tab. 4), pozwolita na sformutowanie szeregu
whnioskéw na temat kontaktéw pomiedzy wyciekami i warunkéw ich zasilania.

Tabela 3

Zakresy zmiennosci stezen jonu CI” w wodach z wyciekdw w kamieniotomie ,,Zakrzéwek”™
i w Wisle w latach 1990-1993

Amplitudes of chloride ion content variation determinated in waters from outflows at “Zakrzéwek™ quar-
ry and Vistula River, 1990-1993 period

Symbol Stezenie jonu chlorkowego [mg/dm?] Wspdtczynnik
punktu . ] B zmiennosci VR
minimalne Srednie maksymalne

0 98,6 354,9 609,7 0,3995
1 110,5 302,7 550,0 0,4025
2 269,0 456,2 555,9 0,1062
3 319,1 405,5 4544 0,-677
4 165,2 382,2 598,0 0,2472
5 43,1 64,2 87,1 0,1362
6 53,9 69,1 87,9 0,1300
7 60,3 75,3 93,5 0,1183
8 67,5 80,6 107,3 0,1106
9 73,7 108,4 153,0 0,1136
10 45,3 59,9 71,7 0,1186
12 43,6 199,4 326,6 0,3070
13 47,3 410,6 676,4 0,3900
14 199,9 602,0 607,7 0,1142
16 588,8 816,9 1144,2 0,2029
17 85,9 138,8 210,2 0,2515
18 97,3 141,6 197,3 0,1934
19 436,2 486,4 537,6 0,0370

Wista 61,7 1067,6 2072,0 0,3892

1 Aneks umieszczony jest na koncu artykutu.
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Najwieksze podobienstwo przebiegu zmian zawartosci jonu CI~ wykazujg wycieki nr 1 i 0.
W obydwu punktach obserwuje sie generalng tendencje do spadku zawartosci chlorkéw od marca
1990 do konca roku 1992, czyli w catym okresie interpretowanym. Wspoétczynnik determinacji
pomiedzy stezeniami CI~ w tych wyciekach wynosi 0,92. Oznacza to, ze 92% zmiennosci catko-
witej mozna thumaczy¢ identycznymi warunkami zasilania wyciekdéw. Wyptywaty one z tej samej
fugi miedzytawicowej potozonej na rzednej okoto 183 m n.p.m., w niewielkiej odlegtosci od sie-
bie (fig. 2). Systematyczny ubytek zawartosci chlorkéw w wyciekach ttumaczy¢ mozna wzra-
stajacym udziatem stodkich wod opadowych w ich sktadzie chemicznym. Na skutek odprezenia
gorotworu w trakcie eksploatacji wapieni mogto doj$¢ do udroznienia pionowych szczelin, ktéry-
mi wody gromadzace sie w wyrobiskach starej czesci kamieniotomu mogty sptywac do wycie-
kéw. Decydujaca role pojedynczych szczelin podkresla wyraznie znacznie stabszy zwigzek
korelacyjny z zawartosciami chlorkow w wyciekach nr 17, 2, i 18. Punkty te leza blisko wyciekdw
0i 1, lecz nainnych, nizszych rzednych. Swiadczy¢ to moze o zmieniajacej sie wraz z gtebokoscia
od powierzchni terenu rozwartoscig szczelin, co warunkuje ilos¢ i predkos¢ przeptywu wod.

Duze podobienstwo do siebie wykazujg przebiegi zmian koncentracji chlorkéw w wyciekach
o numerach 5, 6, 7, 8, we wschodniej czesci kamieniotomu (fig. 1f—li w aneksie). Wspdtczynniki
determinacji sg nizsze niz w przypadku punktéw 0 i 1, lecz na tyle wysokie (0,51-0,88), ze
zwiazki pomiedzy tymi wyciekami wydajg sie by¢ oczywiste. Podobnie jak w punktach 0 1, w
roku 1991, zaznaczata sie tendencja do spadku zawartosci chlorkow, lecz w drugiej potowie 1992
roku nastapito odwrdcenie trendu. W ciggu ostatniego kwartatu tego roku stezenia jonu CI™ w wo-
dach zwyciekdw nr: 5, 6, 7 i 8 wzrosty gwattownie do poziomu znacznie odbiegajacego od warto-
$ci $redniej, nie przekraczajac jednak poziomu 110 mg/dm?®. Przyczyna wystapienia tego zjawiska
mogto by¢ zmniejszenie udziatu opadéw w formowaniu sktadu chemicznego wdd z wyciekdéw
spowodowane generalnym obnizeniem ilosci opadéw atmosferycznych w roku 1992 (fig. 15).
Podobne zachowanie obserwowaé mozna w wielu innych wyciekach (nr: 4,12, 16, 17, 19), jak i w
Wisle. Maksimum koncentracji chlorkéw w wyciekach jest przesuniete (opdznione) o kilka mie-
siecy w stosunku do maksimum w Wisle, przypadajacego na przetom sierpnia i wrzesnia. Szcz-
egOtowe rozwazania na ten temat zostang przedstawione w dalszej czesci rozdziatu.

Nieco zaskakujace sg wysokie (0,52-0,73) wartosci wspotczynnikéw determinacji pomie-
dzy zawartosciami chlorkéw w wyciekach nr 16 i 17 w stosunku do wyciekdw nr 5 i 6. Wspo-
mniane wycieki wyptywaty z r6znych $cian kamieniotomu. Zdecydowanie r6znig sie takze
Srednie stezenia jonu CI” w wodach z tych wyciekow (tab. 3). Zbieznosci ta mogta wystapic, jak
sie wydaje, na skutek podobnej reakcji na zasilanie opadowe, niekoniecznie bezposrednio
powigzanych hydraulicznie systeméw prowadzacych wode do omawianych wyciekéw. Mozna
zauwazy¢, ze chwilowe, niekiedy znaczne spadki zawartosci chlorkdw wystepowaty praktycz-
nie bezposrednio po opadach.

Niewielka zmienno$¢ zawartosci chlorkdw w wodach z wyciekow nr 31 19, wyptywajgcych
w péinocno-zachodnim narozniku kamieniotomu, przy braku wyraznej tendencji do jej wzrostu
lub zmniejszenia $wiadczy¢ moze o odmiennym od pozostatych wyciekéw przebiegu procesu
formowania skfadu chemicznego. Tu takze, jak w prawie wszystkich wyciekach w pétnocnej
czesci odkrywki, mamy do czynienia z mieszanym pochodzeniem waod, ale mieszanie to odby-
wato sie podczas dtuzszego przeptywu. Doprowadzito to do spadku amplitudy wahan koncen-
tracji jonu CI™.
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OCENA PREDKOSCI PRZEPYYWU WOD Z WISHY
DO KAMIENIOIOMU ,,ZAKRZOWEK”

Wstepnag ocene predkosci przeptywu wod z Wisty do kamieniotomu przeprowadzono przy na-
stepujacych zatozeniach:

— minimalna odlegto$¢ miedzy Wistg a kamieniotomem L = 600 m,

— réznica rzednych zwierciadta wody w rzece i wyptywu wyciekdw Ah = 25 m,

— $rednia porowato$¢ matrycy skalnej wapieni budujacych zrah Zakrzéwka p, = 0,073 ,

— $redni wspdtczynnik filtracji wapieni k = 3,54 x 107 m/s.

Jezeli przyjac, ze przeptyw wod podlega liniowemu prawu filtracji Darcy'ego, rzeczywista
predkos¢ ruchu wody (U) wynosi:

_kx

n

e

u

gdzie:
k — wspdtczynnik filtracji,
| — gradient hydrauliczny,
ne — porowato$¢ efektywna.

Porowatos¢ efektywna, rozumiana jako suma objetosci potgczonych poréw dostepnych dla
przeptywu wody (Lohmani in., 1972), jest nieznana, moze jednak by¢ z zadowalajaca doktadnos-
cig przyblizona porowatoscig matrycy skalnej p, (Zuber, Motyka, 1994).

Predkos¢ przeptywu wody wynosi zatem:

. 3,54><10'5[m/s]><632(i)[7m]

X

TR [ 5 0205 [m /s]» 17[m/d]
B, 0,073

za$ czas potrzebny na przebycie drogi L :

= b2 B00Im] onargy
U 17[m/d]

W warunkach rzeczywistych proces przeptywu w warstwie wodonosnej jest daleko bardziej
skomplikowany. Mamy bowiem do czynienia z osrodkiem porowo-szczelinowo-krasowym, jakim
sgwapienie jurajskie budujace zrab Zakrzéwka. Zaréwno pory, jak szczeliny i formy krasowe, takze
wypetnione przepuszczalnymi osadami, biorg udziat w przewodzeniu wody. Nalezy takze pamietac,
ze struktura filtracyjna osrodka krasowego jest niestabilna. W wyniku chemicznego i mechaniczne-
go oddziatywania wdd podziemnych na strukture filtrowa warstwy wodonosnej nastepuje zmiana
cech geometrycznych, kinematycznych i dynamicznych pola hydrodynamicznego.

Role szczelin dla ogélnej przepuszczalnosci skat i przeptywu wody omawiano w licznych pu-
blikacjach (np.: Boussinesq, 1968; Snow, 1969; Liszkowski, Stochlak, 1976; Streltsova, 1976;
Liszkowski, 1977; Neuzil, Tracy, 1981; Tsang Y. W., 1984, Tsang Y.W., Tsang C. F., 1987; Wilk
iin., 1984; Moreno i in., 1985; Ford, Wiliams, 1989). Przy matematycznym opisie przyjmowano
rozne zatozenia idealizujgce (laminarnos$¢ ruchu wody, réwnolegtosé i gtadko$¢ Scian szczelin,
ich réwnomierne rozmieszczenie w masywie itp.). Nie jest ambicjg autoréw dyskutowanie
stusznosci poszczeg6lnych wzordw i zatozen upraszczajacych. Najwazniejszym stwierdzeniem
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jest, ze przepuszczalnosé szczelin, a zatem predko$¢ przeptywu wody w szczelinach proporcjo-
nalna jest do trzeciej potegi ich rozwartosci. Jak do tej pory brak matematycznego opisu
przeptywu wody uwzgledniajacego udziat form krasowych, czyli przeptywu w o$rodku o potréj-
nej porowatosci.

Biorac pod uwage udziat szczelin i form krasowych w przeptywie wody, obliczony wyzej czas
doptywu wod z Wisty do kamieniotomu, nalezy uznac¢ za wartos¢ zawyzong. Uzasadnione zatem
wydaje sie by¢ stwierdzenie, iz czas przeptywu nie przekracza jednego roku. W znacznym stopniu
utatwia to dalsze rozwazania.

Probe oceny rzeczywistej predkosci przeptywu wod przeprowadzono na podstawie poréwn-
ania dynamiki zmian zawartosci chlorkéw w Wisle i wyciekach. Przyjeto, ze predko$¢ przeptywu
wod podziemnych jest w przyblizeniu réwna predkosci ruchu chlorkéw (znacznika konserwatyw-
nego). Zatozono, ze chlorki zawarte w wodach z wyciekéw pochodzg z Wisty, a zmiany koncen-
tracji jonu CI” spowodowane sg gtdwnie zmianami zasolenia rzeki i zmianami wielkosci zasilania
opadowego.

Zastosowano dwie metody oceny:

— prostg analize graficzng przesunie¢ miedzy liniami trendéw,

— analize spektralng (szeregéw czasowych).

Pierwsza z metod polegata na okresleniu przesunie¢ czasowych miedzy ekstremami funkcji
odzwierciedlajgcych trend nieliniowy zmian stezen jonu chlorkowego zawartego w wodach z po-
szczegblnych wyciekow w kamieniotomie i w Wisle w funkcji czasu. Przyjeto model aproksyma-
cji wielomianowej. Najlepsze dopasowanie uzyskano we wszystkich przypadkach dla
wielomianu stopnia dziewigtego.

Nastepnie zestawiano wykresy zmian koncentracji chlorkdw w Wisle i danym wycieku i mie-
rzono odstep miedzy charakterystycznymi wartosciami ekstremalnymi. ldeg opisanego postepo-
wania, na przykfadzie wycieku nr 16 wyjasnia figura 26. Jako punkty charakterystyczne,
wzgledem ktérych okreslono przesuniecie czasowe, przyjeto minimalne wartosci (na linii trendu)
dlaroku 1992. Czas (t), w celu uproszczenia obliczen réwnania linii aproksymujgcej, podany jest
w dobach. Punkt t = 0 odpowiada 01.01.1990 r.

Zmierzone przesuniecie czasowe wynosi w tym przypadku okoto 100 dni (fig. 26). Oznacza
to, ze rzeczywista predkos¢ przeptywu wody z Wisty do tego wycieku wynosi 8,5 m/d. Wydaje sie
to prawdopodobne, jezeli zatozyé, ze przeptyw odbywa sie szczeling, a raczej rozmyta fuga mie-
dzytawicowg (0 czym mowiono wczesniej). Analogicznie postepujac wyznaczono czasy
przeptywu do pozostatych wyciekow (tab. 5).

Druga z zastosowanych metod, analiza szeregdw czasowych, byta szeroko opisywana w licz-
nych publikacjach (np.: Brillinger, 1975; Bendat, Piersol, 1976; Box, Jenkins, 1983). Przyktady
jej zastosowania w hydrogeologii omawiali, miedzy innymi, Mangin i Pulido-Bosch (1983), Yev-
jevich i Obeysekera (1985).

W ujeciu ogéInym metoda ta ma wiele zastosowan w analizie ciggdw wartosci parametrow
mierzonych w statych odstepach czasu. Pozwala na prognozowanie przysztych wartosci szeregu
czasowego na podstawie obecnej i przesztych wartosci, okreslenie funkcji przenoszenia uktadu,
czyli okreslenie takiego modelu wejscie—wyjscie, za pomoca ktorego mozna znalez¢ efekt na wy-
jsciu spowodowany inercja dla dowolnego zadanego szeregu na wejsciu. Gtéwng zaletg metody
jest mozliwosc¢ ustalenia zwigzkdw dynamicznych miedzy dwoma lub wiecej powigzanymi szere-
gami i okreslenie ewentualnego przesuniecia czasowego miedzy nimi. Wykorzystujac te mozli-
wos$¢ obliczono czas przeptywu wod z Wisty do kamieniotomu. Sprowadzito sie to do obliczenia
wspdtczynnikéw korelacji miedzy dwoma ciggami wartosci (w tym wypadku zmian koncentracji
jonu CI” w czasie) przy réznym przesunigeciu czasowym miedzy nimi. Szeregi: wejsciowy — X
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(Wista) i wyjsciowy —y (wycieki w kamieniotomie) zbudowano przez usrednienie oznaczonych
zawartosci chlorkéw w przedziatach o dtugosci 10 dni. Przyjecie takiego kroku czasowego po-
zwolito na unikniecie koniecznosci zbyt rozbudowanych aproksymacji wartosci przy jednocze-
snym zachowaniu duzej liczby danych wykorzystywanych do obliczeA. Nastepnie, po
wyeliminowaniu trendéw liniowych, wyliczono wspétczynniki korelacji (r,) dla kolejnych prze-
sunie¢ czasowych (b) stosujac wzory:

r, (b) =M; b=0,+1, +2,...
S,S,
Io1%° - —
i Ea (% - X)(Visp - ¥);b=012..
S, (b) =1 1"5151 - -
! —-a (Xt - X)(yt b~ Y); b= 0,-1-2..
fno

gdzie:
X — warto$¢ szeregu wejsciowego w chwili t,
yr — wartos¢ szeregu wyjsciowego w chwili t,
X, Y — warto$ci $rednie szeregu wejsciowego i wyjsciowego,
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Yisb » Yo — Wartosci szeregu wyjsciowego w chwili t+b i t-b,
Sy, S, — odchylenia standardowe dla szeregu wejsciowego i wyjsciowego,
Sxy — btad standardowy oszacowania.

W metodzie analizy szeregdw czasowych, jako wartosci czasu przeptywu, przyjeto te wielko-
§ci przesunieé czasowych, ktére odpowiadaty maksymalnym, dodatnim wartosciom wspotczynn-
ikow korelacji ryy.

Poréwnanie wynikdw uzyskanych réznymi metodami nasuwa szereg wnioskoéw. Znaczne
roznice pomiedzy czasami wyznaczonymi dla punktéw nr 1, 4 i 0 moga by¢ spowodowane niedo-
skonatoscig metody graficznej. Przy stosunkowo wysokim wspdtczynniku zmiennosci (tab. 3)
aproksymacja wielomianem, nawet wysokiego stopnia nie jest zadowalajaca, mimo iz wspétczyn-
niki dopasowania wielomianéw do danych oryginalnych wynosity 0,49-0,9. Przyczyng rozbie-
znosci mogto tez by¢ usrednienie danych zastosowane przy budowie szeregéw czasowych. Jest to
jednak watpliwe gdyz przy kontrolnych obliczeniach z zatozonym krokiem czasowym o innej
dtugosci (14 dni) wartosci przesunieé czasowych i wspotczynnikow korelacji nie ulegty istotnym
zmianom.

Osobnym zagadnieniem jest to, na ile okreslone przedstawionymi metodami wartosci czasu
doptywu sg wiarygodne z hydrogeologicznego punktu widzenia, to znaczy, naile jest prawdopo-
dobne, aby czasy doptywu wod do poszczegolnych wyciekdw byty tak zréznicowane (tab. 5).

Tabela 5

Pordéwnanie czaséw doptywu wéd do kamieniotomu ,,Zakrzéwek” wyznaczonych
réznymi metodami

Comparison of transition times determinated with different methods

Symbol Metoda graficzna Analiza szeregéw czasowych
punktu -
czas doptywu At [d] wsp. korelacji (ryy)
0 70 20 0,475
1 75 10 0,566
2 10 0 0,398
3 220 240 0,297
4 65 10 0,570
5 110 80 0,611
6 120 80 0,546
7 120 80 0,452
8 110 130 0,141
9 130 80 0,197
10 40 30 0,539
12 30 10 0,549
13 0 0 0,690
14 75 80 0,597
16 100 90 0,624
17 80 100 0,505
18 60 50 0,492
19 185 170 0,363
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W przypadku wyciekéw nr 14 i 16 wyznaczony czas przeptywu nie budzi watpliwosci. Zasta-
nawiajace jest jednak, ze dla wycieku nr 13, wyptywajacego z tej samej sciany, miedzy punktami
14116, maksymalna korelacja (r., = 0,69) wystepuje przy braku jakiegokolwiek przesunigcia cza-
sowego w stosunku do Wisty. Swiadczytoby to o izolacji hydraulicznej od Wisty, a tylko o podob-
nym reagowaniu na zasilanie opadowe. Taka interpretacja jest mato przekonujaca, jesli wzig¢ pod
uwage wysoka Srednig zawartos¢ chlorkéw w wodzie z tego wycieku, jednak przy obecnym stanie
wiedzy brak wystarczajacych podstaw do podania innej. W skrajnym przypadku mozna uzna¢, ze
zmiany zawartosci jonu CI” w wodzie Wisty oraz w wycieku nr 13 sg (z punktu widzenia statysty-
ki) losowe. Wtedy stosunkowo duza zgodno$¢ badanych przebiegéw jest zrozumiata. Podobnie
potraktowa¢ mozna punkty: 0, 1, 2 i 4. Wspdtczynniki korelacji obliczone dla tych punktéw nie sg
na tyle wysokie, aby mozna uznaé, ze kontakt z Wistg jest jedynym czynnikiem wptywajacym na
przebieg zmian zawarto$ci chlorkéw w wodach z tych wyciekdw. Po przeliczeniu na wspétczyn-
niki determinacji wida¢, ze zmiennoscig zasolenia chlorkowego Wisty wyjasni¢ mozna tylko
22-32% zmiennoS$ci koncentracji jonu CI~ w wodach z wyciekow.

Czasy wyznaczone dla punktow nr 3 i 19 traktowac nalezy z duzg ostroznoscig. Korelacje
z Wistg sg stabe (wspotczynniki korelacji rzedu 0,3). W tym przypadku wydaje sie wiasciwe przy-
jecie, ze czas przeptywu wody z Wisty do p6tnocno-zachodniego naroznika odkrywki, gdzie
wyptywajg wspomniane wycieki (fig. 2) wynosi okoto 200 dni. Stwierdzenie to nie jest sprzeczne
z przedstawionym wczesniej modelem drog krazenia wod na obszarze zrebu Zakrzéwka.

Przedstawione wyzej rozwazania prowadza do wniosku, ze precyzyjne wyznaczenie czasu
doptywu zanieczyszczonych wod z Wisty do kamieniotomu nie jest tatwe, a uzyskane doktadno-
$ci nie w petni zadowalajace. Proces przeptywu wod w warstwie wodonosnej o charakterze poro-
wo-szczelinowo-krasowym jest ztozony. Wiele trudnych do uwzglednienia czynnikéw moze
w znacznym stopniu wptywac na jego przebieg.

Mozliwe jest podanie wartosci przyblizonych. Minimalny czas doptywu do odkrywki okresli¢
mozna na 3—4 miesigce, za$ czas maksymalny na 67 miesiecy. Réznice wynikajg z odmiennych
warunkow przeptywu wod poprzez skomplikowana sie¢ hydrauliczng wapieni zrebu Zakrzéwka.
Szczegolnie wazng role odgrywajg pionowe szczeliny, ktorymi moze odbywaé sie szybki
przeptyw wod stodkich w gtgb masywu. Uprzywilejowanymi drogami przeptywu sg takze kraso-
wo rozmyte fugi miedzytawicowe.

PODSUMOWANIE

W pracy przedstawiono wyniki piecioletnich badan wptywu struktury naturalnej sieci hydrau-
licznej w utworach weglanowych na przebieg proceséw migracji zanieczyszczen w wodach pod-
ziemnych zrebu Zakrzéwka.

Wapienie gornej jury budujgce zrgh Zakrzéwka stanowig osrodek wodonosny o charakterze
porowo-szczelinowo-krasowym. Sie¢ hydrauliczna w wapieniach skfada sie z potgczonych ze
sobg i dostepnych dla przeptywu wody pustek réznego ksztattu, wielkosci i genezy. Sa to: pory,
szczeliny ciosowe i fugi miedzytawicowe oraz formy krasowe (kanaty anastomotyczne, kawerny
i jaskinie, wypetnione studnie i leje krasowe). Wihasciwosci hydrauliczne warstwy wodonosnej sg
wynikiem superpozycji wkasciwosci hydraulicznych wszystkich elementow sieci. W przypadku
poréw decydujaca role odgrywa suma ich objetosci, zas w przypadku szczelin i form krasowych
— takze ich orientacja w przestrzeni.
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W celu ustalenia whasciwosci poszczegolnych elementéw wchodzacych w skiad sieci hydrau-
licznej w wapieniach zrebu Zakrzéwka, wykonano pomiary terenowe i badania laboratoryjne.
W ich wyniku stwierdzono, ze:

- generalny kat zapadania wapieni wynosi 5-7° w kierunku wschodnim,

 dominujacymi kierunkami spekar ciosowych sg: NE-SW i NW-SE; w obydwu systemach

ptaszczyzny spekan sg pionowe lub prawie pionowe (70-80°); rozwartos¢ szczelin maleje
wraz z gtebokoscia od powierzchni terenu,

« gtdwne kierunki korytarzy jaskin i mniejszych kawern sg generalnie zgodne kierunkami

spekan; dominujg kierunki NW-SE i NE-SW,

 porowatos¢ otwarta wapieni p, zmienia sie w szerokim przedziale wartosci od 0,0066 do

0,167; srednia porowato$¢ wynosi peg = 0,0726.

Panujacy wokot kamieniotomu ,,Zakrzéwek” w czasie prowadzenia badan uktad hydrodyna-
miczny sprzyjat przeptywowi wod podziemnych w kierunku odkrywki. Obliczony na podstawie
predkosciwznoszenia sie zwierciadta wody w kamieniotomie, $redni doptyw w latach 1992-1994
wynosit 135 m*/h. Zasadniczymi sktadowymi doptywu sa;

« infiltracja opaddw atmosferycznych na obszarze zrebu Zakrzdwka,

- filtracja brzegowa wody z Wisty,

 doptyw z sasiednich struktur zrebowych.

Skiad chemiczny wdd doptywajacych do kamieniotomu , w postaci licznych wyciekOw, jest
formowany na drodze mieszania sktadowych doptywu i dodatkowo transformowany poprzez re-
akcje zachodzace w uktadzie woda—warstwa wodonosna. O proporcjach mieszania decyduje
struktura sieci hydraulicznej w wapieniach budujacych zrab Zakrzéwka. Szczegélnie wazna role
odgrywaja pionowe szczeliny, ktorymi odbywa sie szybki przeptyw wad stodkich w gigb i punk-
towe rozciefczanie poziomego strumienia wdd zanieczyszczonych. Efektem tych proceséw jest
znaczne zrdznicowanie skfadu chemicznego wod z poszczegolnych wyciekow. Przejawia sie to w
zasadniczych réznicach zaréwno typéw chemicznych (od wod prostych Cl-Na—Ca do szesciojo-
nowych Ca—Mg—Na-HCO3-S0,—Cl), jak i mineralizacji ogolne;j.

Stezenia niektoérych sktadnikdéw, w wielu przypadkach, przekraczaja najwyzsze dopuszczalne
stezenia dla wéd pitnych, a nawet wartosci dopuszczalne dla V klasy jako$ci wod powierzchnio-
wych. Dotyczy to szczegdlnie jonu chlorkowego.

Na podstawie poréwnania zmian zawartosci jonu chlorkowego w Wisle ze zmianami zawarto-
$ci tego jonu w wodach z poszczegolnych wyciekow, okreslono czas przeptywu wod z Wisty do
kamieniotomu. W tym celu zastosowano metode analizy szeregdéw czasowych i metode aproksy-
macji wielomianowej. W wiekszosci przypadkow stwierdzono zadowalajgcg zgodnosé wynikow
uzyskanych obiema metodami. Minimalny czas przeptywu wynosi od 3 do 4 miesiecy, co odpo-
wiada predkosci przeptywu okoto 8,5 m/d.

Wyniki przeprowadzonych badan czasu i drég przeptywu waéd z Wisty do kamieniotomu majg
rowniez ogolniejsze znaczenie. Wystepowanie w wodach wislanych naturalnego znacznika, ja-
kim byt jon chlorkowy, dato okazje do zbadania funkcjonowania sieci hydraulicznej w szczelino-
wo-krasowym zbiorniku wod podziemnych, jaki stanowig wapienie jurajskie budujace zrab
Zakrzéwka. W rezultacie naktadania sie zasilania wapieni ze skrajnie roznych pod wzgledem hy-
drochemicznym Zrodet tj. opadéw atmosferycznych i wéd z Wisty na skomplikowana sie¢ drog
przeptywu, gtdwnie szczelin, fug miedzytawicowych i kawern powstato wysoce ztozone pole hy-
drochemiczne. Odzwierciedla ono niejednorodno$¢ wiasciwosci hydrogeologicznych poszcze-
g6lnych sktadnikéw sieci hydraulicznej w wapieniach.

Doswiadczenia uzyskane na obszarze zrebu Zakrzéwka moga zosta¢ wykorzystane na innych
obszarach krasowych, szczegolnie na Wyzynie Krakowsko-Czestochowskiej zbudowanej z wa-
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pieni gornej jury. Dotyczy to zwlaszcza interpretacji badan znacznikowych, czy tez prognozowa-
nia kierunkéw i predkosci migracji zanieczyszczen w wodach podziemnych, szczeg6lnie w skali
niewielkich fragmentéw masywow skat o charakterze szczelinowo-krasowym.

LITERATURA

ALEXANDROWICZ S., 1975 — Budowa geologiczna regionu krakowskiego. W: Surowce mineralne re-
gionu krakowskiego (red. A. Kamienski).

BALL J.D., NODSTROM D.K., ZACHMAN D.W., 1987 — WATEQ4F — A personal computer FOR-
TRAN translation of the geochemical model WATEQ2 with revised database. US Geol. Surv. Open File
Rept.: 87-50.

BALL J.D., NORDSTROM D.K., 1991 — Users manual for WATEQA4F, witch revised thermodynamic da-
tabase and test cases for calculating speciation of major, trace, and redox elements in natural waters. US.
Geol. Surv. Open-File Rept.: 91-183.

BENDAT J.S.,PIERSOL A.G., 1976 — Metody analizy i pomiaru sygnatow losowych. PWN Warszawa.
BOLEWSKI A., MANECKI A., 1984 — Mineralogia opisowa. Wyd. AGH. Krakoéw.

BOUSSINESQ J., 1968 — Mémoire sur I’influence des frottments dans les mouvements réguliers des fluids.
J. Liouville.: 377-424.

BOX G.E.P., JENKINS G.M., 1983 — Analiza szeregéw czasowych. Prognozowanie i sterowanie. PWN
Warszawa.

BRILLINGER D.R., 1975 — Time series data analysis and Theory. Intern. series in decision proc. H.R.W .
New York .

BUCHAN S., KEY A., 1965 — Pollution of groundwater in Europe. Chron. Hydrogeol. 6. BRGM Paris.

BUHMANN D., DREYBRODT W., 1985a — The kinetics of calcite solution and precipitation in geologica-
ly relevant situations of karst areas. 1. open system. Chem. Geol., 48: 189-211.

BUHMANND., DREYBRODT W., 1985b — The kinetics of calcite solution and precipitation in geologica-
ly relevant situations of karst areas. 2. closed system. Chem. Geol., 53: 109-124.

CHOJNACKI A., 1975 — Kierunek prac badawczych w dziedzinie jakosci i zasobow waéd dyspozycyjnych.
W: Mat. Konf.:Ochrona zasobéw waod. Krakéw.

CHOQUETTEP.W.,PRAY L.C., 1970 — Geologic nomenclature and classification of porosity in sedimen-
tary carbonates. AAPG Bull., 54, 2 : 207-250.

CVIIC J., 1918 — Hydrographie souterraine et évolution morphologique du karst. Rec. Trav. Inst.
Géograph. Alpine, 4, 6: 1-56.

DEUTSCH W .J., JENNE E.A ., KRUPKA A .M., 1982 — Solubility equilibria in basalt aquifers; the Co-
lumbia Plateau, Eastern Washington, USA. Chem. Geol., 36: 15-34.

DOJLIDO J., WOYCIECHOWSKA J., 1994 — Zasolenie rzeki Wisty. Mat. Symp.: Zasolenie rzeki Wisty:
5-9. Wyd. KGW PAN. Krakow.

DREISS S.J., 1982 — Linear kernels for karst aquifers. Water Resour. Res., 18 , 4: 865-876.

DREISS S.J., 1984 — Effects of litology on solution development in carbonate aquifers. Jour. Hydrology,
70: 295-308.

DROGUE C., 1969 — Contribution f I’étude quantitative des syst¢mes hydrologiques karstiques d’aprcs I’-
exemple de quelques karsts périméditerranées. Montpellier.

DYNOWSKI J., 1974 — Stosunki wodne obszaru miasta Krakowa. Fol. Geogr., 8: 103-143.

FERRONSKI W.I., POLJAKOW W.A., 1983 — Izotopja Gidrosfiery. Izd. Nauka. Moskwa.



Wody podziemne zrebu Zakrzéwka 119

FISZER J., JAWOR E., KOWAL B., L OPUSZANSKI R., 1988 — Zasolenie gornej Wisty i sposoby jego
ograniczenia. W: Seminarium naukowe Instytutu Inzynierii i Gospodarki Wodnej. Wyd. P. Krak. Kra-
kow.

FORD D., WILLIAMS P., 1989 — Karst geomorphology and hydrology. Unwin Hyman Ltd, London.

GAJOWIEC B., ROZKOWSKI J., 1988 — Charakterystyka stopnia zasolenia wod zlewni gérnej Wisty.
Kwart. Geol., 32, 3/4: 715-728.

GAT J.R., GONTIFANTINI R. (Ed.), 1981 — Stable Isotope Hydrology. I.A.E.A. Wieden.

GORKA K., MALECKI P.P., 1994 — Straty gospodarcze powodowane zasoleniem Wisty. Mat. Symp.: Za-
solenie rzeki Wisty: 87-75. Wyd. KGW PAN. Krakéw

GRABCZAK J., MALOSZEWSKI P., ROZANSKI K., ZUBER A., 1984 — Estimation of the tritium input
function with the aid of stable isotopes. Catena, 11, 2/3: 105-114.

GRADZINSKI R., 1962 — Rozw6j podziemnych form krasowych w potudniowej czesci Wyzyny Krakow-
skiej. Roczn. Pol. Tow. Geol., 32, 4: 429-487.

GRADZINSKI R., 1972 — Przewodnik geologiczny po okolicach Krakowa. Wyd. Geol. Warszawa.

GRADZINSKI R., 1974a — Budowa geologiczna aglomeracji krakowskiej. Zesz. Nauk. AGH Sozologia i
Sozotechnika 1: 43-51.

GRADZINSKI R., 1974b — Budowa geologiczna terytorium Krakowa. Fol. Geogr., 8: 11-17.

GRUND A., 1903 — Die karsthydrographie. Studien aus Westbosnien. A. Penck Geogr. Abhandl., 7 (3):
103-300.

HALADUS A., KULMA R., MOTYKA J., 1990 — Prognoza zmian stosunkéw wodnych w otoczeniu ka-
mieniotomu ,,Zakrzéwek” w Krakowie. Zesz. Nauk. AGH. 986, Geol., 61. 4: 65-87.

HEM J.D., 1970 — Study and Interpretation of the Cemical Characteristics of Natural Water. Geol. Surv.
Wat. Supp. Pap. 1473.

JANIEC M., 1990 — Ukfady weglanowe a depozycje CaCO3z; w wodach naturalnych Roztocza Zachodniego
(SE Polska). Ann. UMCS Sect. B, 44/45, 8.: 145-167.

KAMINSKI B., WROBEL S., 1991 — Zanieczyszczenie wod. W: Dorzecze Gornej Wisty (red. |. Dynow-
ska, M. Maciejewski), 2: 27-43. PWN .Warszawa—Krakow.

KIRALY L., 1975 — Rapport sur I’état actuel des connaissances dans le domaine des caract€res physiques
des roches karstiques. Intern. Union of Geol. Sc., Hydrogeol. Karstic Terraines: 8 (3), 53-67.

KLECZKOWSKI A .S., 1967a— Mineral waters in Cracow and their connection with geological structure.
Bull. Pol. Acad. Sc., 15, 3: 139-148.

KLECZKOWSKI A .S., 1967b — Hydrochemical anomalies and their relation to the structure of the bedrock
of the Cracow Old Town. Bull. Pol. Acad. Sc,. 15, 3: 161-169.

KLECZKOWSKI A.S., 1979 — Hydrogeologia ziem wokdt Polski. Wyd. Geol. Warszawa.

KLECZKOWSKI A.S. (red.), 1984 — Ochrona wdd podziemnych. Wyd. Geol. Warszawa.

KLECZKOWSKI A.S., 1989 — Szkic zagadnien hydrogeologicznych Krakowa. Przl. Geol., 37, 6:
323-326.

KLECZKOWSKI A.S., MULARZ S., 1964 — Przyczynek do metodyki wyznaczania porowatosci skat dla
celow hydrogeologicznych. Prz. Geol,. 12, 2: 103-105.

KLECZKOWSKIA.S.,MYSZKAJ., 1989 — Hydrogeologia regionu Krakowa. W: Przewodnik LX Zjazdu
PTG: 162-179. Wyd. AGH. Krakow.

KLECZKOWSKIA.S., MYSZKAJ., SOLECKIT., STOPAJ., 1994 — Krakowskie artezyjskie zdroje wod
pitnych z wapieni jury. Wyd. WGGiOS AGH. Krakdw.

KLECZKOWSKI A.S., WOJNAR W., 1986 — Opinia hydrogeologiczna dotyczgca wptywu wgtebnej eks-
ploatacji kamieniotomu ,,Zakrzéwek™ na zasoby wéd leczniczych Zaktadu Wodoleczniczego ,,Matecz-
ny”. Arch. ZUT NOT. Krakow.



120 Jacek Motyka, Adam Postawa

KRAJEWSKI S., MOTYKA J., 1999 — Model sieci hydraulicznej w skatach weglanowych w Polsce. Biul.
Panstw. Inst. Gol., 388: 115-138.

KROKOWSKI J., 1974 — Statystyczne opracowanie spekar ciosowych wapieni Srodkowego triasu i gornej
jury miedzy Krakowem a Chrzanowem. Zesz. Nauk. AGH, 412, Geol. 19: 45-56.

KROKOWSKI J., KARNAS M., OPIAL-GALUSZKA U., ZIENTARSKA B., 1994 — Pomiar zasolenia
wody w rzece Wisle w przekroju powyzej Krakowa. W: Mat. Symp.: Zasolenie rzeki Wisty: 90-106.
Wyd. KGW PAN. Krakéw.

KULMA R., MOTYKA J., RAJPOLT B., 1991 — Skkad chemiczny wod podziemnych doptywajacych do
kamieniotomu ,,Zakrzéwek” w Krakowie. Gosp. Sur. Miner., 7. 1: 223-237.

KULAKOWSKI P., 1994 — Skiad jonowy Wisty w Krakowie w ciggu ostatnich 120 lat. Mat.Symp.: Zasole-
nie rzeki Wisty: 84-89. Wyd. KGW PAN. Krakdw.

LISZKOWSKI J., 1977 — Prawidtowosci i odrebnosci hydrauliki krasowej. Biul. Geol. UW, 21: 29-51.

LISZKOWSKI S., STOCHLAK J. (red), 1976 — Szczelinowato$¢ masywow skalnych. Wyd. Geol. Warsza-
wa.

LITEWKA T., 1994 — Zasolenie Wisty w rejonie Krakowa a kondycja obiektow hydrotechnicznych.
Mat.Symp.: Zasolenie rzeki Wisty: 76-78. KGW PAN. Krakdow.

LOHMAN S.W. (ed.)., 1972 — Definitions of selected ground-water terms — revisions and conceptual refi-
nements. US Geol. Surv. Water-Supply Pap., 988.

LAPTAS A., 1974 — O dolomitach w wapieniach skalistych okolic Krakowa. Roczn. Pol. Tow. Geol., 47:
247-273.

EAPTAS A, 1989 — Dolomity w wapieniach skalistych. Przewodnik LX Zjazdu PTG: 185-189. Wyd.
AGH. Krakow.

MACIOSZCZYK A., 1984 — Ocena antropogenicznych zmian tta hydrochemicznego wéd gruntowych
Nizu Polskiego.W: Metody badania wdd podziemnych, ich uzytkowania i ochrony: 122-127. Mat.
Symp.Tuczno, 8-10.05.84 r.Wyd. PG Odd. Warszawa.

MACIOSZCZYK A., 1987 — Hydrogeochemia. Wyd. Geol. Warszawa.

MACIOSZCZYK A., 1990 — Tto i anomalie hydrochemiczne. Metody badania, oceny i inerpretacji. Wyd.
SGGW-AR Warszawa. CPBP 04.10., z. 54.

MALECKA D., 1991 — Zatozenia metodyczne i wstepne wyniki badan stacjonarnych wod opadowych. W:
Wsp6tczesne problemy hydrogeologii. Wyd. SGGW-AR Warszawa. CPBP 04.10., z. 48 : 311-314.

MALY Rocznik Statystyczny 1994. ZWS Warszawa.

MANGIN A., 1975 — Contribution f I’étude hydrodynamique des aquifcres karstiques. Ann. Spélél., 29, 3:
283-332; 29, 4: 495-601; 30, 1: 21-124.

MANGIN A ., PULIDO BOSCH A., 1983 — Aplicacion de los analisis de correlacion y espectral en el estu-
dio de acuiferos karsticos. Tecniterrae, 51: 53-65.

MARTEL E.A., 1894 — Les Abimes. Edit. Delagrave. Paris.

MATYSZKIEWICZ J., 1987 — Epigenetyczna sylifikacja wapieni gérnego oxfordu okolic Krakowa. Ann.
Soc. Geol. Pol., 57: 59-87.

MORENO L., NERETNIEKS I., ERIKSEN T., 1985 — Analysis of some laboratory tracers run in natural
fissures. Water Resour. Res., 21, 7: 951-958.

MOTYKA J., 1989 — Uwagi na temat modeli pojeciowych sieci hydraulicznej w skatach szczelinowo-kra-
sowych. W: Wody szczelinowo-krasowe i problemy ich ochrony. Wyd. SGGW-AR Warszawa. CPBP
04.10., z. 10: 124-129.

MOTYKA J., 1998 — A conceptual model of hydraulic networks in carbonate rocks, illustrated by examples
from Poland. Hydrogeol. Journ. 6: 469-482.



Wody podziemne zrebu Zakrzéwka 121

MOTYKA J., POSTAWA A., 1995 — Wptyw odkrywkowej eksploatacji wapieni jurajskich na jakos¢ wod
podziemnych zrebu Zakrzéwka. Wspotczesne problemy hydrogeologii, 7: 159-165. Wyd. Profil. Kra-
kow.

MOTYKAJ.,POSTAWA A., 1997— Variability of CI- ion in water inflows to karst-fissured limestone “Za-
krzéwek” quarry (Cracow, Poland). W: Proceedings of the 6th Conference on Limestone Hydrology and
Fissured Media, 1997, La Chaux de Fonds: 235-238.

MOTYKA J.,POSTAWA A., 1998— Répartition de la concentration en ion chlorure dans des venues d’eau
dans la carricre Zkrzdwek (la région de Cracovie, S Pologne). Kras i Speleologia, 9 (18): 105-117.

MOTYKAJ., POSTAWA A., 2000 — Influence of contaminated Vistula River water on the groundwater en-
tering the Zakrzéwek limestone quarry, Cracow region, Poland. Env. Geol., 39 (3—-4): 398-404.

MOTYKA J.,POSTAWA A., WITCZAK S., 1993 — Kamieniotom ,,Zakrzéwek” — krotka charakterysty-
ka hydrogeologiczna. Przewodnik 111 konf.: Sozologia na obszarze antropopresji — przyktad Krakowa:
76-77. Krakow.

MOTYKA J., POSTAWA A., WITCZAK S., 1994a — Infiltracja zasolonych wdd Wisty do zrebu Zak-
rzdwka zbudowanego z jurajskich wapieni. W: Metodyczne podstawy ochrony wéd podziemnych (red.
A. S. Kleczlowski): 289-328. Projekt badawczy KBN Nr 9 0615 91 01.

MOTYKA J., POSTAWA A., WITCZAK S., 1994b — Wtdrne zanieczyszczenie wod podziemnych przez
zasolone wody Wisty na przyktadzie kamieniotomu ,,Zakrzdwek” w Krakowie. Mat.Symp.: Zasolenie
rzeki Wisty: 114-120.Wyd. KGW PAN. Krakow.

MYSZKA J., 1992 — Pietra i poziomy wodono$ne obszaru Krakowa. W: W stuzbie polskiej geologii. Mate-
riaty sesji naukowej poswieconej jubileuszom Profesora A.S. Kleczkowskiego — 70-lecia urodzin,
45-lecia pracy dla polskiej geologii: 43-52. Wyd. AGH. Krakow.

NEUZIL C.E., TRACY J.V., 1981 — Flow through fractures. Water Resour. Res., 17: 191-199.

NIEC M., 1982 — Geologia kopalniana. Wyd. Geol. Warszawa.

PAZDRO Z., 1983 — Hydrogeologia ogdlna. Wyd. Geol. Warszawa.

PERELMAN A.J.,, 1971 — Geochemia krajobrazu. PWN Warszawa.

PLUMMER L.N., JONES B.F., TRUESDELL A.H., 1976 — WATEQ -A FORTRAN IV version of WA-
TEQ, acomputer program for calculating chemical equilibrium of natural waters. US. Geol. Surv. Water
— Resour. Investigations 76 — 13. Reston.

RADOMSKI A ., UNRUG R., 1977 — Metodyka pomiaru porowatosci i szczelinowatosci w skatach wegla-
nowych. Prz. Geol. 25, 1: 589-594.

ROGOZ M., STASZEWSKI B., WILK Z., 1987 — Impact of mining activities upon the aquatic environ-
ments within the Upper Silesian Coal Basin. Mat. Intern. Symp. IAH “Hydrogeology of Coal Basins”:
553-566.

ROZKOWSKI A., RUDZINSKA-ZAPASNIK T., 1983 — Pochodzenie wod podziemnych w Gérnoslaskim
i Lubelskim Zagtebiu Weglowym. Prz. Geol., 31.6: 370-376.

RUTKOWSKIi J., 1989 — Budowa geologiczna rejonu Krakowa. Prz. Geol. 37, 6: 302-307.

SNOW D.T., 1969 — Anisotropic permeability of fractured media. Water Resour. Res.,5 , 6: 1273-1289.

STRELTSOVAT.D., 1976 — Hydrodynamics of groundwater flow in a fractured formation. Water Resour.
Res., 12, 3: 405-414.

SZELEREWICZ M., GORNY A., 1986 — Jaskinie Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej. Wyd. PTTK Kraj.

SMIETANSKI Z., 1968 — Wplyw jurajskiego horyzontu wodono$nego na stan wéd czwartorzedowych pra-
wobrzeznego obszaru miasta Krakowa. Spraw. z Pos. Komis. Nau. PAN: 575-578. Krakow.

TORAN L., 1987 — Sulfate contamination in groundwater from a carbonate-hosted mine. Journ. Contami-
nant Hydrology, 2: 1-29.



122 Jacek Motyka, Adam Postawa

TSANG Y.W ., 1984 — The effect of tortouosity on fluid fow through a single fracture. Water Resour. Res.,
20, 9: 1209-1215.

TSANG Y.W ., TSANG C.F., 1987 — Channel model of flow trough fractured media. Water Resour. Res.,
23, 3: 467-479.

TURZANSKI K.P., 1991 — Zanieczyszczenie wod opadowych potudniowej Polski. Kwasne deszcze i ich
monitoring. Zesz. Nauk. AGH, Sozol. Sozotech., 34:106 ss.

ULIASZ-MISIAK B., 1989 — Zrédta zrebu Sowiniec-Wzgérze Sw. Bronistawy (wydajnosé - chemizm).
Arch. IHiGI AGH. Krakow.

WILK Z ., MOTYKAJ., JOZEFKO | ., 1984 — Investigations of some properties of karst solution openings
and fractures. Ann. Soc. Geol. Pol., 54 1/2: 15-43.

WISNIOWSKI Z., 1989 — Spekania ciosowe wapieni jurajskich w rejonie Krakowa. Kwart. Geol., 33, 2:
359.

WITCZAKSS., ADAMCZYK A.F., 1994 — Katalog wybranych fizycznych i chemicznych wskaznikow za-
nieczyszczer wod podziemnych i metod ich oznaczania. Biblioteka Monitoringu Srodowiska. Warsza-
wa.

WOZNIAK H., 1970 — Warunki hydrogeologiczne w obrebie skatek jurajskich miasta Krakowa. Arch.
IHIGI AGH. Krakow.

YEVJEVICH V., OBEYSEKERA J.T.B., 1985 — Correlation between sample first autocorrelation coeffi-
cient and extreme hydrologic runs. Journal of Hydrology, 79: 171-186.

ZNANSKA M., 1972 — Dokumentacja geologiczna ztoza wapieni jurajskich ,,Zakrzowek” w Krakowie w
kategorii B + C. Arch. PG- Krakdw.

ZNANSKA M., 1982 — Dodatek do dokumentacji geologicznej ztoza wapieni jurajskich ,,Zakrzowek” w
Krakowie. Arch. PG-Krakow.

ZUBER A., 1984 — Metody znacznikowe w badaniach zasobéw i ochrony wod podziemnych. W: Metody
badania wod podziemnych, ich uzytkowania i ochrony: 203-211. Mat. Symp.Tuczno, 8-10.05.84 r.

ZUBER A., GRABCZAK ., 1985 — Pochodzenie niektérych wod mineralnych Polski potudniowej w $wie-
tle dotychczasowych badan izotopowych. W: Aktualne problemy Hydrogeologii: 135-162. Mat. Symp.
Krakéw-Karniowice 28-30.85r. Wyd. AGH. Krakéw

ZUBER A., GRABCZAK J., 1991 — Badania izotopowe wdd podziemnych rejonu Krakowa i okolic. W:
Budowa geologiczna, warunki hydrogeologiczne i geotechniczne podtoza Krakowa: 51-58. Konf.
nauk-tech. 07-10.91r. Wyd. AGH. Krakéw.

ZUBER A., MOTYKA J., 1994 — Martix porosity as the most important parameter of fissured rocks for so-
lute transport at large scales. Journal of Hydrology, 158: 19-46.



ANEKS

Wykresy zmian stezenia jonu chlorkowego w wodach
z wyciekoéw w kamieniotomie ,,Zakrzéwek” w latach 1990-1993 (fig. la—Is)

Variation in chloride ion concentrations in water samples taken from
“Zakrzoéwek quarry outflows, 1990-1993 period (Figs. la-Is)
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