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Abs tract. Ba sing on the ana ly ses of chlo ri de con cen tra tions in the Vi stu la River and in 25 se lec ted out -
flows in the Zak rzów ek Qu ar ry car ried on sys te ma ti cal ly du ring al most three years (1990–93), the shor test
time me asu red for wa ter trans fer from river to the qu ar ry was abo ut 100–120 days. Ave ra ge TDS of river wa -
ters in this pe riod was abo ut 2750 mil li grams per li tre with do mi na ting chlo ri de and so dium ions. Si mul ta neo -
usly, me teo ric wa ters ana ly sed du ring tho se three years sho wed TDS up to 130 mil li grams per li tre with
do mi na ting cal cium, ma gne sium and sul phi de ions. In the qu ar ry out flows the TDS va ried from 620 to over
2000 mil li grams per li tre. In a few sam pling po ints lo ca ted in the nor thern part of the pit (i.e. clo se to the river
bed) chlo ri de and so dium ions pre do mi na ted whe re as wa ters from other po ints con ta in ed chlo ri de and so -
dium along with cal cium, ma gne sium, sul pha tes and hy dro car bo na te ones. De cre asing TDS was ac com pa -
nied by in cre asing per cen ta ge of sul pha tes, cal cium and ma gne sium, and then HCO3 in the TDS.

Trans for ma tion of che mi cal com po si tion of wa ters mi gra ting from the Vi stu la River to the Zakrzówek
Qu ar ry con sists ma in ly of chan ges in con cen tra tions of va rious ions. In most of the stu died out flows wa ters
are en ri ched in cal cium and sul pha tes, and, in a few po ints, also in ma gne sium and po tas sium. This may re sult 
from le a ching of the se ele ments in wa ter beds and also from ion ex chan ge (e.g. Na–Ca). Con cen tra tions of
other pol lu tants ori gi na ting from agri cul tu re, se wa ges and in du strial so ur ces de cre ase on the way from river
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to qu ar ry. Cha rac te ri stic is the evo lu tion of ni tro gen com po unds. Con cen tra tions of am mo nium ni tro gen in
the river wa ters are hi gher than in the qu ar ry out flows due to ni tri fi ca tion pro ces ses. On the contra ry, con tents 
of ni tra tes are hi gher in most of qu ar ry out flows than in river wa ters. Ge ne ral ly, the qu ali ty of wa ter im proves
du ring mi gra tion from river to the qu ar ry.

Key words: car bo na te rocks, gro un dwa ter, karst, hy drau lic ne twork, Za krzówek Horst.

Abs trakt. Na pod sta wie kil ku let nich ba dań stę żeń jonu chlor ko we go w Wiś le i w 25 wy bra nych wy cie -
kach w ka mie niołomie „Za kr zó wek” au to rzy oce ni li pręd kość przepływu wód z rze ki do od kryw ki. Mi ni -
mal ny czas oce nio no na 10 0–120 dni. 

Mi ne ra li za cja og ól na wód Wisły w oma wia nym okre sie wy no siła śred nio 2750 mg/dm3. W składzie che -
micz nym do mi no wały jony chlor ko we i so do we. W tym sa mym cza sie wody opa do we wy ka zy wały mi ne ra -
li za cję og ólną do około 130 mg/dm3, z do mi nującymi jo na mi wap nio wy mi, ma gne zo wy mi i siar cza no wy mi. 
Wody z wyci eków w ka mie niołomie „Za krz ówek” cha rak te ry zo wały się mi ne ra li za cją od 400 do po nad
2000 mg/dm3. W północ nej czę ści od kryw ki w wo dach z wy cieków do mi no wały jony chlor ko we i so do we.
W in nych czę ściach ka mie niołomu w składzie che micz nym wód za ob ser wo wa no wię k szy udział wap nia,
ma gne zu, si arc zanów i wo do row ęg la nów.

Skład che micz ny wód dopływających do ka mie niołomu „Za krz ówek” licz ny mi wy cie ka mi, jest for -
mo wa ny na dro dze mie sza nia skład o wych dopływu i do dat ko wo trans for mo wa ny po przez re ak cje za -
chodzące w układzie woda–war stwa wo do no śna. O pro por cjach mie sza nia de cy du je struk tu ra sie ci
hy drau licz nej w wa pie niach bu dujących zrąb Za krzówka. Sz czególnie ważną rolę od gry wają pio no we
szcze li ny, który mi od by wa się szyb ki przepływ wód słod kich w głąb i punk to we roz cie ń cza nie po zio me go 
stru mie nia wód za nie czysz czo nych. Efek tem tych proc esów jest znacz ne zróżn icowanie składu che micz -
ne go wód z pos zcze gó lnych wyc ieków. Prze ja wia się to w za sad ni czych ró żni ca ch za rów no ty pów che -
micz nych jak i mi ne ra li za cji og ól nej.

Słowa klu czo we: skały we gla no we, wody pod ziem ne, kras, sieć hy drau licz na, zrąb Za krzó wka.

WSTĘP 

Zrąb Zakrzówka, zwa ny też czę sto skałami Twar dow skie go, znaj du je się w południo wej, pe -
ry fe ryj nej czę ści Kra ko wa. Na le ży on do pa sma wy nie sień ju raj skich, kt óre ciągną się wzdłuż
Wisły, od Kra ko wa przez Ty niec i da lej, w kie run ku za chod nim (fig. 1). W środ ko wej czę ści zrę -
bu zlo ka li zo wa ny jest ka mie niołom, w kt órym w la tach 1906–1991 wy do by wa no wa pie nie do
pro duk cji sody w Kra kow skich Zakład ach So do wych „Solvay”. W cza sie eks plo ata cji wa pie ni
pro wa dzo no in ten syw ne od wad nia nie wy ro bisk od kryw ki. Spo wo do wało to znacz ne ob niż e nie
zwier ciadła wód pod ziem nych w oto cze niu ka mie niołomu. Naj niż szy po ziom od wod nie nia się -
gnął kil ku dzie się ciu met rów po niż ej sta nu na tu ral ne go, a tym sa mym około 25 m po niż ej po zio mu 
wody w Wiś le, przepływającej w od ległości 600–900 m na północ ny zac hód od ka mie niołomu.
Woda wiś la na jest od wie lu lat sil nie za nie czysz czo na, przede wszyst kim so lan ka mi po -
chodzącymi z od wad nia nia gó rno śląskich ko pa lń wę gla ka mien ne go. Za wie ra ta kże znacz ne ilo -
ści sub stan cji mi ne ral nych i or ga nicz nych.

Do god ne położe nie, sto sun ko wo nie wiel kie roz mia ry (po wierzch nia ok. 1,5 km2) i uni kal ny
układ hy dro dy na micz ny spra wiają, że zrąb Zakr zówka jest do sko nałym po li go nem do ró żno ki e -
runkowych ba dań wpływu sie ci hy drau licz nej zbior ni ka wód pod ziem nych o cha rak te rze po ro -
wo-szcze li no wo-kra so wym na prze bieg proc esów mi gra cji za nie czysz czeń. Wiel kość obiek tu
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po zwa la, z jed nej stro ny na dość do bre roz po zna nie geo lo gicz ne i hy dro ge olo gicz ne, z dru giej zaś
na trak to wa nie go jako na tu ral ne go układu znaj dującego się w wa run kach sil nej an tro po pre sji.

Ce lem pra cy było zba da nie war un ków krąże nia wód pod ziem nych, for mo wa nia ich składu
che micz ne go oraz usta le nie wpływu na tu ral nej sie ci hy drau licz nej w utwo rach wę gla no wych na
prze bieg proc esów mi gra cji za nie czysz czeń na ob sza rze zrę bu Zak rzówka.

W pra cy scha rak te ry zo wa no bu do wę geo lo giczną i wa run ki hy dro ge olo gicz ne zrę bu Zak -
rzówka. Opra co wa no mo del po ję cio wy sie ci hy drau licz nej w wa pie niach ju raj skich bu dujących
zrąb. Na pod sta wie pom iar ów te re no wych i ba dań la bo ra to ryj nych scha rak te ry zo wa no ja ko ścio -
wo i ilo ścio wo pos zcze gólne ele men ty tej sie ci. Wy ko na no 352 po mia ry el eme ntów za le ga nia
ławic wa pie ni, 232 po mia ry orien ta cji spę kań, 50 pom ia rów orien ta cji prze strzen nej ka wern i ja -
skiń oraz 418 ozna czeń po ro wa to ści otwar tej po bra nych pr óbek wa pie ni. 
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Fig. 1.  Szkic tek to nicz ny re jo nu Kra ko wa (wg Rut kow skie go, 1989)

Tecto nic ske tch of Cra cow re gion (after Rut kow ski, 1989)



Aby okre ślić po cho dze nie wód dopływających do ka mie niołomu „Za krzówek”, po bra no i za -
na li zo wa no 86 pr ób ek wód z wy ci ek ów i z Wisły. Zo stały one prze ba da ne w la bo ra to rium
Zakładu Hy dro ge olo gii i Ochro ny Wód AGH w Kra ko wie. Prze pro wa dzo no in ter pre ta cję wyni -
ków ana liz che micz nych z uży ciem me tod gra ficz nych oraz kom pu te ro we go mo de lo wa nia sta -
nów ró wn ow agi ter mo dy na micznej pro gra mem WA TEQ4F. 

W la bo ra to rium Zakładu Fi zy ki Śro do wi ska Wy działu Fi zy ki i Tech ni ki Jądro wej AGH
w Kra ko wie wy ko na no ozna cze nia izot opów sta bil nych tle nu i wo do ru oraz za war to ści try tu. 

W celu okre śle nia pręd ko ści mi gra cji za nie czysz czeń w wo dach pod ziem nych zrę bu Zak rzówka 
pro wa dzo no mo ni to ring za war to ści wska źni ka kon ser wa tyw ne go — jonu chlor ko we go — w Wiś le
i w 25 wy ty po wa nych wy cie kach w ka mie niołomie „Za krz ówek”. Łącznie po bra no około 4000 pr -
óbek. Po zwo liło to na osza co wa nie pręd ko ści przepływu wody z Wisły do ka mie niołomu.

Wy ko na nie tego zadania mo żli we było dzię ki wspar ciu fi nan so we mu Ko mi te tu Ba dań Na -
uko wych, umo way nr 11.11.100.270.

CHA RAK TE RY STY KA OB SZA RU BA DAŃ

BU DO WA GEO LO GICZ NA

Li to lo gia i stra ty gra fia

Jura gó rna. Pod sta wo wym ty pem ut worów bu dujących zrąb Za krzówka są ju raj skie wa pie -
nie ławi co we. Mają one bar wę ja sno szarą, czę sto z lek kim od cie niem żółta wym. Gru bość ławic
wy no si od 0,5 do 2 m. Uławi ce nie pod kre ślo ne jest licz ny mi po zio ma mi kon kre cji krze mion ko -
wych (Gra dziń ski, 1962, 1972). Opr ócz kon kre cji krze mion ko wych, będących efek tem sy li fi ka -
cji wcze sno dia ge ne tycz nej, ob ser wo wać mo żna ta kże krze mion ko we utwo ry epi ge ne tycz ne.
Mają one for mę gniazd i na sko ru pień oraz kon cen trycz nych oto czek na krze mie niach (Ma tysz kie -
wicz, 1987). W ob rę bie wa pie ni ławi co wych wy stę pują ni sze z wa pie nia mi kre do wa ty mi, któ re
cha rak te ry zują się mniejszą zwięzłością, bezład nym ułoże niem krze mie ni i ob fitą fauną (Ma tysz -
kie wicz, op. cit.).

Dru gim ty pem ut worów od gry wającym znaczącą rolę w bu do wie oma wia ne go ob sza ru są ja -
sno sza re wa pie nie ska li ste. Cha rak te ry zu je je brak wy ra źne go uławi ce nia. Struk tu ra skały jest ma -
syw na, zbi ta, nie kie dy gru zełkowa, okru cho wa lub zrost ko wa (Gra dziń ski, 1962, 1972).
Sto sun ko wo duża od por ność na wie trze nie spra wia, że utwo ry te wyró żniają się w rze źbie te re nu
jako skałki.W wa pie niach ska li stych wy stę pują stre fy zdo lo mi ty zo wa ne. Przyj mują one for mę
wydłużonych, płaskich so cze wek o ni eró wnym stro pie i spągu (Łap taś, 1974, 1989). Miąższość ich
waha się od 0,5 do 2 m, a roz ciągłość się ga kil ka dzie siąt met rów. Do lo mit ma bar wę żółtobrązową,
jest zwięzły, cu kro wa ty. W stre fach zdo lo mi ty zo wa nych nie wy stę pują krze mie nie.

Stro po wa czę ść kom plek su osa dów gór noju rajskich za wie ra nie kie dy pa kie ty wa pie ni cien -
kopłyto wych (Haładus i in., 1990). Mają one podrzęd ne zna cze nie z uwa gi na zni komą miąższość.

W wa pie niach bu dujących zrąb Za krzówka roz wi nęły się pro ce sy kra so we.
Kre da. Utwo ry tego wieku są słabo roz po wszech nio ne na oma wia nym ob sza rze. Brak jest

osad ów kre dy dol nej. Utwo ry kre dy gór nej (se non) leżą na ero zyj nie ścię tych po wierzch niach wa -
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Fig. 2. Mapa geo lo gicz na za kry ta zrę bu Zak rzówka

Geo lo gi cal map of the Zak rz ów ek horst



pie ni ju raj skich (Alexan dro wicz, 1975). Wy stę pują je dy nie w południo wo-za chod niej czę ści zrę -
bu, w nie wiel kich ro wach tek to nicz nych (fig. 2). Wy kształcone są jako mar gle i wa pie nie
mar gli ste bar wy sza rej, cza sem zie lon ka wej z czer ta mi. 

Trze cio rzęd. Osa dy trze cio rzę do we re pre zen to wa ne są głów nie przez iły mor skie ze śla da mi
utw or ów fa cji sa li nar nej. Sta no wią one wypełnie nia row ów ota czających zrąb Zak rzówka od
połud nia, wscho du i północ ne go wscho du (fig. 2, 3). W ro wach iły mogą osiągać znacz ne
miąższo ści. Podrzędną rolę od gry wają nie wiel kie płaty słod ko wod nych wa pie ni. Wy stę pują one
w północ no-za chod niej czę ści oma wia ne go ob sza ru.

Czwar to rzęd. Osa dy czwar to rzę do we przy kry wające star sze utwo ry to głównie pia ski i żwi ry plej -
sto ce ńskie. Ho lo cen re pre zen tują muły, gli ny i iły, żwi ry i pia ski, a lo kal nie tor fy, spo ty ka ne w osa dach
wypełniających do li nę Wisły (fig. 3). Miąższość utworów czwar to rzę du wy no si do kil ku met rów.

Najmłod sze osa dy to utwo ry an tro po ge nicz ne — hałdy skał płonych i odpadów po pro duk cyj -
nych, znaj dują się w południo wo-wschod niej i północ nej czę ści zrę bu (fig. 2).

 Tek to ni ka 

Zrąb Zak rz ów ka z trzech stron ograniczony jest usko ka mi. Główne dys lo ka cje mają prze bieg
NW–SE oraz NE–SW (NNE–SSW). To wa rzy szy im sze reg mniej szych uskok ów tworzących lo -
kal nie sys te my nie wiel kich row ów i zrę bów (fig. 2). 

Ge ne ral ny ob raz tek to nicz ny oma wia ne go ob sza ru ukształto wa ny zo stał w cza sie oro ge ne zy
al pej skiej, w mio ce nie (Alexan dro wicz, 1975; Gra dziń ski, 1974a, b). W okre sie tym na stę po wało
za pa da nie się przed po la Kar pat. Sztyw na płyta przed mu rza pękała i była wciągana pod Kar pa ty.
W pa nujących wa run kach ten sji po wstał sze reg za pa dlisk i zr ęb ów wzdłuż tworzących się
uskoków. Osa dy jury za le gają pra wie po zio mo (Gra dziń ski, 1972; Rut kow ski, 1989). Kąt za pa da -
nia nie prze kra cza kil ku stop ni w kie run ku wschod nim. Wa pie nie bu dujące zrąb Za krzówka po -
cię te są licz ny mi szcze li na mi cio so wy mi. Wyr óż nić mo żna dwa za sad ni cze sys te my spę kań
rów no ległych, któ re prze ci nają się pod kątem zbliż onym do pro ste go. Do mi nującymi kie run ka mi
spę kań cio so wych są NE–SW i NW–SE (Gra dziń ski, 1972; Kro kow ski, 1974; Wiś niow ski,
1989). Płasz czy zny cio so we są w przy bli że niu pio no we, nie kie dy jed nak ich upa dy są mniej sze
i wy noszą 70–80° w kie run ku wschod nim. Wraz z głębo ko ścią roz war tość szcze lin ma le je. Po -
twier dzają to bez po śred nie ob ser wa cje ścian ka mie niołomu „Za krzó wek”. Niektórzy ba da cze
(Wo źniak, 1970) su ge rują, że je dy nie sys tem szcze lin o kie run ku NE–SW jest sys te mem szcze lin
otwar tych, zaś sys tem NW–SE uznać na le ży za za bliź nio ny. Ma to duże zna cze nie przy roz pa try -
wa niu war un ków przepływu wód pod ziem nych na oma wia nym ob sza rze. Ob ser wa cje au tor ów
i wy ni ki prze pro wa dzo nych ba dań nie po twier dziły tej hi po te zy.

WA RUN KI HY DRO GE OLO GICZ NE

Główny po ziom wo do no śny zrę bu Zak rzówka związany jest z wa pie nia mi jury gó rnej (Zna ń -
ska, 1972, 1982). Wy pię trzo ne i ob cię te usko ka mi z trzech stron wa pie nie  oto czo ne są utwo ra mi
czwar to rzę do wy mi (fig. 2), wśród któ rych wy stę pują wo do no śne alu wia piasz czy ste, pia ski i żwi -
ry. Mają one bez po śred nią więź hy drau liczną z Wisłą (fig. 3). Współczyn nik fil tra cji piasz czy -
sto-żwi ro wych utw or ów czwar to rzę do wych wy no si śred nio k = 2,8 x 10–4 m/s (Klecz kow ski,
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Woj nar, 1986; Kul ma i in., 1991). Pia ski czwar to rzę do we wschod niej i północ nej czę ści osłony
zrę bu mają nie wielką miąższo ści i są su che. W mia rę od da la nia się w tych kie run kach prze chodzą
w bar dzo słabo prze pusz czal ne gli ny oraz muły alu wial ne i de lu wia pe li tycz ne. Utwo ry czwar to -
rzę do we mają wię kszą miąższość i są sil niej za wod nio ne w południo wej czę ści oma wia ne go ob -
sza ru, gdzie la te ral nie kon tak tują z wa pie nia mi gó rnej jury. Wa pie nie ju raj skie są skałami typu
szcze li no wo-kra so we go. W tego ro dza ju zbior ni kach wód pod ziem nych wa run ki przepływu wód
są bar dzo skom pli ko wa ne, co wy ni ka mię dzy in ny mi z du żej nie jed no rod no ści we w nętrz nej skał
wę gla no wych. Zwy kle prze ja wia się to du żym roz rzu tem war to ści współczy nn ików fil tra cji uzy -
ski wa nych na pod sta wie in ter pre ta cji wy nik ów pr óbn ych pom po wań. Na ob sza rze zrę bu Zak -
rzówka tyl ko w jed nym otwo rze wy ko na no tr ój st opniowe pr ób ne pom po wa nie. Współczyn nik
fil tra cji, okre ślo ny na pod sta wie wyn ików tego pom po wa nia wy no si k = 3,54 x 10–5 m/s.

Na tu ral ne wa run ki hy dro dy na micz ne 

W la tach pię ć dzie siątych eks plo ata cja wa pie ni w ka mie niołomie „Zakrzówek”, zlo ka li zo wa -
nym w cen tral nej czę ści zrę bu, pro wa dzo na była po wy żej po zio mu zwier ciadła wód pod ziem -
nych. Rzęd ne zwier ciadła wody (po mie rzo ne w 11 punk tach) wy no siły wó wc zas od około 186 m
n.p.m. w czę ściach pe ry fe ryj nych zrę bu do 207,5 m n.p.m. w czę ści cen tral nej. Był to układ na śla -
dujący mor fo lo gię te re nu, wska zujący na do mi nującą rolę in fil tra cji wód opa do wych w za si la niu
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Fig. 3. Przekrój hy dro ge olo gicz ny przez zrąb Zakrzówka

Hy dro ge olo gi cal cross-sec tion trough the Zakrzówek horst



war stwy wo do no śnej (Zna ńska, 1972, 1982). Na kształto wa nie zwier ciadła wód pod ziem nych
miała tów nież wpływ tek to ni ka ob sza ru. Przepływ wody wzdłuż li nii dys lo ka cji był ułatwio ny,
zaś utrud nio ny w kie run ku do nich pro sto padłym. Niek tór zy au to rzy  wska zują na mo żli wo ści za -
si la nia zrę bu Zak rzówka z sąsied nich struk tur zrę bo wych w stre fach głębo kich kon taktów hy -
drau licz nych. Spływ wód pod ziem nych od by wał się w kie run ku północ no-za chod nim do Wisły,
kt óra w tym cza sie miała cha rak ter dre nujący (fig. 4). 

Wpływ ka mie niołomu „Za krz ówek” na wa run ki hy dro dy na micz ne

Po roku 1953 roz po czę to eks plo ata cję wa pie ni po niż ej na tu ral ne go po zio mu zwier ciadła wód
pod ziem nych. W ścia nach ka mie niołomu po ja wiły się licz ne (ok. 60) wy cie ki i wy się ki (Kul ma i in., 
1991; Mo ty ka i in., 1993; Mo ty ka, Po sta wa, 1995, 1998). Zja wi sko to szc ze gólnie na si liło się po
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Fig. 4. Mapa zwier ciadła wód pod ziem nych w  re jo nie ka mie niołomu „Za krz ówek” — stan na tu ral ny 
(wg ba dań mo de lo wych Haład u sa i in., 1990)

Gro undwater ta ble in “Za krzówek” qu ar ry area — na tu ral con di tions 
(ac cor ding to com pu ter mo del ling by Hał adus et al., 1990)



pod ję ciu eks plo ata cji na po zio mie 175–185 m n.p.m. Naj wy ż sze wy daj no ści (do 25 m3/h) miały wy -
cie ki w północ nej czę ści ka mie niołomu. Two rzyły one ciągłą stre fę wie lu, położonych bli sko sie bie
wyc ieków wypływających z jed nej fugi mię dzyławi co wej na rzęd nej ok. 180 m n.p.m. (fig. 5). Po -
zo stałe wy cie ki wy stę po wały na ró żny ch wy so ko ściach (176–190 m n.p.m.) i miały zr óż ni cowane
wy daj no ści, nie prze kra czające 0,06 m3/h. Całko wi ty dopływ do od kryw ki wy no sił 120–150 m3/h .
Ko niecz ne stało się pro wa dze nie pom po wa nia od wad niającego, kt óre znacz ne ob niżyło zwier -
ciadło wody w cen tral nej czę ści zrę bu Zak rzówka. Ob niż e nie to wy no siło 20–40 m po niż ej sta nu na -
tu ral ne go, tym sa mym bli sko 35 m po niż ej po zio mu wody w Wiś le, przepływającej w od ległości
700–900 m od ka mie niołomu (fig. 2). Kie run ki przepływu wód pod ziem nych uległy odw róce niu. 
Wisła  na od cin ku ró wno ległym do za chod niej ścia ny ka mie niołomu za częła za si lać war stwę wo do -
no śną. Fi gu ra 6 przed sta wia układ zwier ciadła wód pod ziem nych na ob sza rze zrę bu w roku 1988,
czy li ko ńco wym okre sie pro wa dze nia wy do by cia w ka mie niołomie, od two rzo ny na pod sta wie ba -
dań mo de lo wych (Haładus i in., 1990).

W 1991 roku za ko ńczo no wy do by cie, a w li sto pa dzie 1992 roku za prze sta no od wad nia nia wy -
ro bisk ka mie niołomu. Roz począł się pro ces sa mo czyn ne go wypełnia nia od kryw ki wodą. Na pod -
sta wie pro wa dzo nych w la tach 1992–2000 po miarów sporządzo no wy kres wznio su zwier ciadła
wody w ka mie niołomie (fig. 7).

Ba zując na uzy ska nych wy ni kach osza co wa no dopływ wody do od kryw ki. Przy ję to po wierzch -
nię wy ro bisk równą 16 ha. Przy do bo wym wznio sie zwier ciadła rzę du 1,6–2,5 cm śred ni dopływ
sza co wać mo żna na około 135 m3/h. Jest to wiel kość zbliż ona do dopływów wy stę pujących w okre -
sie pro wa dze nia od wad nia nia.

Z krzy wej wznio su zwier ciadła wody w ka mie niołomie (fig. 7) wy ni ka, że pro ces wypełnia nia
ka mie niołomu mo żna uznać za za ko ńczo ny. Po ziom zwier ciadła wody może wa hać się czy na wet
nie znacz nie pod no sić się, w za le żno ści od ilo ści opa dów at mos fe rycz nych. Z ba dań mo de lo wych
Haład u sa (i in., 1990) wy ni ka bo wiem, że po ziom wody w ka mie niołomie „Za krz ówek” po wi nien 
się usta lić na rzęd nej około 204 m n.p.m., a obec nie oscy lu je wokół rzęd nej 201 m n.p.m.
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Fig. 5. Północ ny na ro żnik ka mie niołomu „Za krz ówek”

Nor thern cor ner of “Zak rzówek” qu ar ry
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SIEĆ HY DRAU LICZ NA W WA PIE NIACH JU RAJ SKICH ZRĘ BU ZAK RZÓWKA

MO DEL PO JĘ CIO WY SIE CI HY DRAU LICZ NEJ W SKAłACH WĘ GLA NO WYCH

W hy dro ge olo gii, jak we wszyst kich na ukach przy rod ni czych, ist nie je ko niecz ność sto so wa -
nia mo de li. Według Mo ty ki (1989) ...mo de lem jest ka żda struk tu ra sfor ma li zo wa na, za sto so wa na
w celu od wzo ro wa nia ze społu zja wisk, mających związki mię dzy sobą. Mo de le dzie li my na ma te -
rial ne (mapa, ma kie ta) i nie ma te rial ne (po ję cio we). Ka żdy opis zja wi ska czy pro ce su, czy li mo del
po ję cio wy, jest su biek tyw ny. Jest on od wzo ro wa niem pro ce su rze czy wi ste go w spo sób od po wia -
dający sta no wi wie dzy i wy obra że niom opi sującego. Jest on też do sto so wa ny do po trzeb, kt órym
dany mo del ma służyć. W przy pad ku ba da nia zja wisk przepływu wody i mi gra cji za nie czysz czeń
w skałach wę gla no wych na le ży po sta wić py ta nie: ja kie właściwo ści skały mają de cy dujący
wpływ na pręd kość i spos ób prze bie gu ba da ne go zja wi ska.

Licz ni au to rzy po dej mo wa li pr óby opi sa nia spo so bu przepływu wody pod ziem nej w skałach
wę gla no wych. Pod ko niec XIX wie ku Mar tel (1894) twier dził, że przepływ od by wa się wyłącznie 
kanałami kra so wy mi, w for mie „rzek pod ziem nych”, zaś po zo stała ob ję tość skały nie bie rze
udziału w prze wo dze niu wody. Od mien ne poglądy pre zen to wa li Grund (1903) i Cvi jič (1918).
Zakład a li oni ciągłość stre fy sa tu ra cji w skałach skra so wiałych, zaś przepływ w sie ci kanałów kra -
so wych trak to wa li jako składową przepływu ogólnego. Wię k szość współcze snych mo de li po ję -
cio wych przepływu wody w utwo rach wę gla no wych ba zu je na tym założe niu. Róż nice do tyczą
wy dzie le nia pio no wych stref hy dro dy na micz nych i roli, jaką od gry wają po szc zególne ele men ty
sie ci hy drau licz nej w prze wo dze niu wody (Mo ty ka, 1998; Kra jew ski, Mo ty ka, 1999). Wy ró żnia
się dwa pod sta wo we typy ele men tów sie ci hy drau licz nej. Pierw szy z nich przed sta wia się jako
blo ki o róż nej wiel ko ści, które cha rak te ry zu je sto sun ko wo nie wiel ka po jem ność prze strze ni po ro -
wej i re la tyw nie ni ski współczyn nik za sob no ści . Blo ki te sta no wią jed nak naj wię kszą czę ść zbior -
ni ka wody i dla te go trak tu je się je jako tak zwa ny „ele ment po jem no ścio wy” (Dro gue, 1969;
Ki ra ly, 1975; Mo ty ka i in. 1993). Mię dzy blo ka mi wy stę pują stre fy o du żej prze wod no ści hy drau -
licz nej (szcze li ny i kanały kra so we), któ ry ch ob ję tość jest jed nak nie wiel ka w sto sun ku do ob ję to -
ści całego ma sy wu. Jest to tzw. „ele ment prze wod no ścio wy”. 

Ko niecz ność wy dzie la nia el emen tów sie ci hy drau licz nej o zr óżni cowa nych właściwo ściach
jest ne go wa na przez Man gi na (1975). Pro po nu je on po de jś cie glo bal ne. Ma syw wę gla no wy na le -
ży według nie go po trak to wać jako „czarną skrzyn kę” (black box), bez zagłębia nia się w pro ble my
ba da nia sie ci hy drau licz nej ośrod ka kra so we go. Ana li zie pod da wać na le ży je dy nie sy gnał we jś -
cio wy (za si la nie opa do we) i sy gnał uzy ska ny na wy jś ciu z sys te mu (hy dro gram źródła). Po dob ne
poglądy pre zen tu je ta kże Dre iss (1982). Nie co mniej „ra dy kal nie” pro po nują trak to wać kra so we
zbior ni ki wód pod ziem nych Ford i Wil liams (1989). Twierdzą oni, że wo do no śne ma sy wy skra -
so wiałe trak to wać na le ży ra czej jako „szarą skrzyn kę” (gray box). Nie na le ży re zy gno wać z żad -
nych do stęp nych in for ma cji o we w nętrz nej struk tu rze ma sy wu, gdyż mogą one być po moc ne w
wy ja ś nie niu wa ru nków krąże nia wód pod ziem nych (Mo ty ka, 1998).
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CHA RAK TE RY STY KA ELE MEN TÓW SIE CI HY DRAU LICZ NEJ 
W WA PIE NIACH ZRĘ BU ZAK RZÓWKA

Mo del po ję cio wy sie ci hy drau licz nej w wa pie niach ju raj skich bu dujących zrąb Za krzówka
opar ty zo stał na mo de lu za pro po no wa nym przez Mo ty kę (1989). Og ól nym założe niem tego mo -
de lu jest, że sieć hy drau licz na w skałach wę gla no wych po wstała w efek cie nałoże nia na sie bie
trzech współza le żnych oś ro dków: po ro we go, szcze li no we go i kra so we go. Gra ni ce po mię dzy wy -
mie nio ny mi ośrod ka mi są umow ne i za leżą od przy ję te go kry te rium ich wy dzie le nia. Głów nymi
ce cha mi cha rak te ry zującymi pos zcz eg ól ne ośrod ki są prze wod ność i po jem ność hy drau licz na.
Mia ra mi wy mie nio nych cech są: współczyn nik po ro wa to ści otwar tej, współczyn nik fil tra cji
i współczyn nik za sob no ści. War to ści tych współczy nn ików mogą się zmie niać w cza sie. W wy ni -
ku od działywań che micz nych i me cha nicz nych mię dzy wodą i skałami bu dującymi war stwę wo -
do no śną zmia nie ule ga bo wiem geo me tria sie ci hy drau licz nej.

Prze strzeń po ro wa

Ter min „po ro wa tość” w og ól nym ro zu mie niu obej mu je ogół pu stek wy stę pujących w ska le
(np. Ra dom ski, Un rug, 1977). Ta kie okre śle nie po ro wa to ści nie jest jed nak wy star czająco pre cy -
zyj ne przy opi sie sie ci hy drau licz nej ut worów wę gla no wych. W ni niej szej pra cy przy ję to geo me -
trycz no-ob ję to ścio we kry te rium wy dzie le nia pu stek ró żnego typu. Zgod nie z tym kry te rium, za
Choqu et te, Pray (1970), jako „pory” po trak to wa no ogół pu stek wy stę pujących w pr óbce skały
o nie wiel kiej ob ję to ści, rzę du kil ku dzie się ciu cen ty metr ów sze ścien nych. Po stę po wa nie ta kie po -
dyk to wa ne zo stało wzglę da mi prak tycz ny mi — mo żli wo ścia mi za sto so wa nych me tod ba daw -
czych. O właściwościach hy dro ge olo gicz nych skały nie de cy du je po ro wa tość całko wi ta, lecz
po ro wa tość otwar ta, czy li tyl ko te pust ki, które są ze sobą połączo ne i do stęp ne dla wody.

Pr óbki skał do ozna czeń po ro wa to ści po bra no na ob sza rze zrę bu Zak rzówka w la tach
1990–1992. Prze ba da no łącznie 418 próbek wa pie ni z ró żny ch ławic. Miej sca mi po bo ru były
odsłonię cia wa pie ni w za chod niej i północ nej czę ści zrę bu oraz ścia ny ka mie niołomu zaró wno
pod, jak i nad strefą wy stę po wa nia wy cie ków. Ozna cze nie wy ko na no me todą opi saną przez
Klecz kow skie go i Mu la rza (1964). Ró żn ica po le gała na za sto so wa niu wody, a nie naf ty, jako me -
dium nasączającego pr óbkę. Pr óbki skal ne wy su szo no w tem pe ra tu rze 105–110°C (do sta nu po -
wietrz no su che go) i wa żono. Na stęp nie pr óbki nasącza no w ko mo rze pr óż niowej wodą
de sty lo waną i wa żono po now nie, w po wie trzu i w wo dzie. 

Współczyn nik po ro wa to ści otwar tej (po) ob li czo no ze wzo ru:

p
G G

G G
o

p s

p w

=
−
−

gdzie:
Gp — cię żar pró bki nasączo nej wodą wa żonej w po wie trzu,
Gs — cię żar pró bki wy su szo nej w tem pe ra tu rze 105–110°C,
Gw — cię żar pró bki nasączo nej wodą wa żonej w wo dzie.

War to ści współczyn ni ka po ro wa to ści otwar tej zmie niają się w sze ro kim za kre sie, od 0,0066 
do 0,167. Śred nia aryt me tycz na wy no si pośr = 0,0726, a od chy le nie stan dar do we s = 0,0408 (Mo -
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ty ka, Po sta wa, 1998). Gra ficz ny ob raz rozkładu po ro wa to ści przed sta wia krzy wa ku mu la cyj na
(fig. 8). Roz pa trując rozkład po ro wa to ści wa pie ni w pro fi lu pio no wym stwier dzo no nie co wy ż -
sze współczyn ni ki po ro wa to ści w pr ób ka ch po bra nych z ławic po wy żej stre fy wyci eków. Wy -
no siły one 0,05–0,167. Naj niż sze po ro wa to ści, rzę du 0,007–0,01 wy ka zy wały pr ób ki wa pie ni
po bra ne z warstw leżących  po niż ej stre fy wyci eków. Wska za nie pra widłowo ści w rozkładzie
po ro wa to ści skał zrę bu Zak rzówka w pla nie po zio mym jest znacz nie trud niej sze. Mo żna jed nak
stwier dzić, że naj wy ż sze współczyn ni ki po ro wa to ści (około 0,16) wy ka zy wały pr ób ki  z
północ no-wschod niej czę ści zrę bu, zaś naj niż sze w czę ści północ no-za chod niej.

 Szcze li ny

Szcze li ny sta no wią sys tem pu stek zo rien to wa nych w prze strze ni i nałożonych na prze strzeń
po rową. Biorąc pod uwa gę kry te rium geo me trycz ne, szcze liną jest taka pust ka, któr ej dwa wy -
mia ry są znacz nie wię k sze niż trze ci (roz war tość szcze li ny). Szcze li nę ogra ni czają dwie po -
wierzch nie (płasz czy zny) w przy bliż e niu równ oległe do sie bie. Po mie rze nie bie gu i upa du
po zwa la na scha rak te ry zo wa nie położe nia sie ci szcze lin w prze strze ni. Defi ni cji szcze li ny od po -
wia dają za rów no spę ka nia cio so we, jak i od dziel no ści (fugi) mię dzyławi co we. Jed ne i dru gie sta -
no wią istot ne ele men ty sie ci hy drau licz nej w wa pie niach zrę bu Zak rzówka.

W celu usta le nia kier un ków spę kań cio so wych, w ka mie niołomie „Za krz ówek” wy ko na no 232
po mia ry az ymu tów ki eru nków za pa da nia i kątów upa du płasz czyzn spę kań. Na ich pod sta wie
sporządzo no, zgod nie z me to dyką podaną przez Nie cia (1982), dia gram kon tu ro wy spę kań (fig. 9).
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Fig. 8. Krzy wa ku mu la cyj na
rozkładu po ro wa to ści otwar -
tej (po) wa pie ni ju raj skich zrę -
bu Zak rzówka; N — ilość
pró bek, s — od chy le nie stan -
dar do we, n — czę stość sku mu -

lo wa na

Di stri bu tion of open po ro si ty (po)

for the Ju ras sic li me sto nes, the Za -

kr zów ek horst area; N — num ber of

sam ples, s — stan dard devia tion,

n — cu mu la tive frequ en cy
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Do mi nują spę ka nia o kie run ku około 45–50° (NE–SW). Nie co mniej wy ra źnie za zna cza się
sys tem spę kań o kie run ku  NW–SE. Po twier dza to ob ser wa cje Gra dziń skie go (1962, 1972) o ist -
nie niu dwó ch za sad ni czych sy ste mów spę kań rów no ległych prze ci nających się pod kątem zbliż -
onym do pro ste go. W oby dwu sys te mach płasz czy zny spę kań są pio no we lub pra wie pio no we (o
upa dzie 70–80°).

Od dziel no ści mię dzyławi co we są wa żnym ele men tem sie ci hy drau licz nej wa pie ni zrę bu Zak -
rzówka. Sta no wią one stre fy o prze pusz czal no ści znacz nie wię k szej niż same war stwy wa pie ni.
Po twier dzają to wy cie ki o du żej wy daj no ści, wypływające właśnie z fug mię dzyławi co wych.

Po mia ry pa ram etrów za le ga nia warstw wy ko na no w kil ku na stu odsłonię ciach. Na pod sta wie
352 wy ko na nych po mi ar ów sporządzo no dia gram kon tu ro wy ele me nt ów uławi ce nia (fig. 10).

War stwy wa pie ni za le gają pra wie po zio mo. Ge ne ral ny kąt za pa da nia wy no si 5–7° w kie run ku
wschod nim, spo ra dycz nie się gać może do 26°.

 For my kra so we

Na tu ralną sieć hy drau liczną wa pie ni zrę bu Zak rzówka uzu pełniają róż nego ro dza ju for my
kra so we. Na leżą do nich kanały ana sto mo tycz ne, jam ki, ka wer ny, ja ski nie oraz ob szer ne stud nie
i lej ki kra so we wypełnio ne osa da mi piasz czy sto-ila sty mi.

Ob ser wo wa ne w wa pie niach kanały kra so we roz wi nęły się na fu gach mię dzyławi co wych.
W prze kro ju po przecz nym mają za rys półko li sty, z wy pukłością zw róconą ku gó rze. Ich wy so -
kość się ga od kil ku na stu do kil ku dzie się ciu cen ty metr ów. Są to for my o cha rak te rze kanałów ana -
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Fig. 9. Dia gram kon tu ro wy spę kań wa pie ni
ju raj skich zrę bu Zak rzówka

Dia gram of fis su res in Ju ras sic li me sto nes 

of Za kr zów ek horst

Fig. 10. Dia gram kon tu ro wy ele me n t ów
uławi ce nia wa pie ni zrę bu Za k rzówka

Dia gram of bed ding pla nes in Ju ras sic li me sto nes 

of Za kr zów ek horst



sto mo tycz nych. Wy stę pują sz cze gólnie licz nie w północ nej czę ści zrę bu, gdzie mo żna je
ob ser wo wać w star szej czę ści ka mie niołomu, zwa nej przez Gra dziń skie go (1962, 1972) „łomem
na Ka pe lan ce” (fig. 11).

Na ob sza rze zrę bu od kry to 9 ja skiń o zr óżnicowanych roz mia rach, od małych ka wern o roz -
mia rach po przecz nych rzę du kil ku na stu cen ty me trów do du żych ja skiń o złożonym układzie ko -
ry ta rzy i sal. Ja ski nie zo stały zba da ne przez speleologów Kra kow skie go Klu bu Spe le olo gicz ne go. 
Naj wię kszą z nich i naj bar dziej znaną jest Ja ski nia Twar dow skie go (Sze le re wicz, Gór ny, 1986).
Ja ski nie roz wi nię te są w róż ny spo sób na sie ci szcze lin i fug mię dzyławi co wych. Przykładem ja -
ski ni po wstałej na po je dyn czej szcze li nie jest ja ski nia Mu sza (fig. 12 A). Od mien nie, na sys te mie
krzy żujących się spę kań, roz wi nęła się jaski nia Koguta (fig. 12 B). W celu usta le nia orien ta cji
prze strzen nej form kra so wych zrę bu Zak rzówka wy ko na no 50 po mi ar ów bie gu ko ry ta rzy ja skiń i
ka wern. Główne kie run ki są ge ne ral nie zgod ne z opi sa ny mi wy żej kie run ka mi spę kań. Do mi nują
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Fig. 11. Kanały ana sto mo tycz ne 
w wa pie niach ju raj skich zrę bu
Zak rzówka

Ana sto mo ses in Ju ras sic li me sto nes

of Za kr zów ek horst

Fig. 12. Wy bra ne ja ski nie
zrę bu Zak rzówka; A —
ja ski nia Mu sza, B — ja -

ski nia Ko gu ta

Se lec ted caves of the Za krzó -

wek horst; A — Mu sza cave, 

B — Ko gut cave 



kie run ki NW–SE i NE– SW. Mniejszą rolę od gry -
wają kie run ki W–E i NNE– SSW, cha rak te ry stycz ne 
dla nie wiel kich form kra so wych typu ka wern i ja mek 
(fig. 13).

W ba da nych wa pie niach wy stę pują ró wni eż
wypełnio ne for my kra so we w po sta ci le jków i stud ni.
W północ no-wschod niej czę ści ka mie niołomu mo żna
za ob ser wo wać po zo stałości ta kiej stud ni, zaś w czę ści

południo wej nie wiel ki lej kra so wy, któ re go wypełnie nie sta no wią osa dy ila sto-piasz czy ste, bar wy zie -
lon ka wej. Praw do po dob ny wiek tych osad ów oce nia się na mio cen (Gra dziń ski, 1962).

PO TEN CJAL NE SKŁAD O WE DOPŁYWU WÓD 
DO KA MIE NIOŁOMU „ZA KRZ ÓWEK”

Wie lo krot nie po dej mo wa no pr óby wy ja śnie nia po cho dze nia wód dopływających do ka mie -
niołomu ( m.in.: Haładus i in., 1990; Klecz kow ski, Woj nar, 1985; Kul ma i in., 1991; Mo ty ka i in.,
1993, 1994a, 1994b; Mo ty ka, Po sta wa, 1995, 1997, 1998, 2000). 

Jako główne źródła dopływu wy mie nia się:
— bez po śred nie za si la nie opa da mi at mos fe rycz ny mi przez otwartą po wierzch nię ka mie -

niołomu,
— in fil tra cję op adów at mos fe rycz nych na ob sza rze zrę bu Zak rzówka,
— dopływ bocz ny z sąsied nich struk tur zrę bo wych w stre fach głębo kich kon taktów hy drau -

licz nych,
— ascen zję so la nek z głęb sze go podłoża,
— in fil tra cję wód z Wisły.
Wy ra żany przez licz nych auto rów pogląd o całko wi tej izo la cji hy drau licz nej po szcz egól nych

zr ębów tek to nicz nych re jo nu Kra ko wa przez ila ste osa dy mio ce nu umo żli wia dość dokładne
okre śle nie ob sza ru za si la nia zrę bu Zak rzówka. Izo lującą rolę usk oków ogra ni czających zrę by ju -
raj skie oko lic Kra ko wa po twier dzają na przykład ob ser wa cje Wo źnia ka (1970). Zwra ca on uwa gę 
na fakt, że zwier ciadło wody w otwo rach zlo ka li zo wa nych w sto sun ko wo nie wiel kiej od ległości
od sie bie, w sąsied nich blo kach tek to nicz nych, układa się na rzęd nych znacz nie się różniących.
Różnic tych nie mo żna wytłuma czyć in a czej jak ist nie niem ba rie ry utrud niającej kon tak ty hy -
drau licz ne po mię dzy zrę ba mi i przepływ wód pod ziem nych.

Okre śle nie gra nic ob sza ru za si la nia po zwa la na do ko na nie pro stych ob li czeń bi lan so wych. Ka -
mie niołom „Za krz ówek” działa jak swe go ro dza ju wiel ka stud nia. Za si la nie wo da mi opa do wy mi
od by wa się na ob sza rze wy chod ni wa pie ni ju raj skich odsłaniających się bez po śred nio na po -
wierzch ni te re nu lub pod po krywą prze pusz czal nych utwo rów czwar to rzę do wych i po przez otwartą 
po wierzch nię wy ro bisk. Wiel kość ob sza ru za si la nia osza co wać mo żna z mapy geo lo gicz nej (fig. 2)
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na około 1,5 km2. Przy założe niu wska źni ka in fil tra cji efek tyw nej w wy so ko ści 50%, przy śred niej
rocz nej su mie op adów wy noszącej w la tach 1990–1992 około 600 mm (596 mm według da nych
IMGW), uzy ska my dopływ z zas obów dy na micz nych w wy so ko ści za le d wie 51,4 m3/h. Rze czy wi -
sty dopływ do od kryw ki był w tym cza sie po nad dwu krot nie wy ż szy i wy no sił 135 m3/h. Na wet przy
założe niu (ab sur dal nie wy so kie go) wska źni ka in fil tra cji ró wne go 100% war tość dopływu z zaso-
 bów dy na micz nych wy nie sie za le d wie około 103 m3/h. Wi dać z tego wy ra ź nie, że za si la nie opa do -
we nie może być je dy nym źródłem dopływu wód do ka mie niołomu. 

Biorąc pod uwa gę znaczną różnicę mię dzy rzęd ny mi zwier ciadła wody w ka mie niołomie
i w Wiś le (25 m), przy sto sun ko wo nie wiel kiej od ległości północ no-za chod nie go na ro żni ka od -
kryw ki od ko ry ta rze ki (600– 700 m), naj bar dziej praw do po dob ny mi źródłami dopływających
wód wy dają się być opa dy i fil tra cja brze go wa wody z Wisły. Wy ero do wa na w iłach mio ce ńskich
do li na tej rze ki wypełnio na jest prze pusz czal ny mi utwo ra mi piasz czy sto żwi ro wy mi. Na wie lu
od cin kach może więc, sz cze gólnie przy sprzy jającym układzie hy dro dy na micz nym, za si lać ju raj -
ski po ziom wo do no śny (Śmie ta ński, 1968). 

Ewen tu al ny ascen zyj ny dopływ wód z głęb sze go podłoża jest wątpli wy, a w ka żdym ra zie
jego udział w ogólnym dopływie, choć trud ny do osza co wa nia, wy da je się być mały. Współcze -
sny wiek wód z wyc ieków po twier dzają ta kże wy ni ki ba dań ich składu izo to po we go (Zu ber,
Grab czak, 1991). Mało praw do po dob ne jest równ ież, aby dopływ bocz ny z sąsied nich struk tur
zrę bo wych od gry wał jakąś znaczącą rolę. Przepływ wody w kie run ku pro sto padłym do płasz czy -
zny usko ko wej jest bo wiem zwy kle po wa żnie utrud nio ny.

Skład che micz ny wód pod ziem nych zrę bu Zak rzówka for mo wa ny jest za tem naj praw do po dob -
niej na dro dze mie sza nia wód in fil trujących z Wisły z wo da mi opa do wy mi. Wy so ko zmi ne ra li zo wa ne
i za nie czysz czo ne wody z Wisły są roz cie ń cza ne przez wody opa do we. Przed sta wio ne w na stęp nych
roz działach roz wa żania pro wa dzić będą do zwe ry fi ko wa nia tego mo de lu hy dro ge olo gicz ne go.

Usta le nie po cho dze nia wód dopływających do ka mie niołomu „Za krz ówek” ma istot ne zna cze -
nie w związku z pla na mi za go spo da ro wa nia od kryw ki i te renów przy ległych po za ko ńcze niu wy do -
by wa nia wa pie ni. Prze wi du je się, że na ob sza rze zrę bu Zak rzówka po wsta nie park kra jo bra zo wy
i ośro dek re kre acyj ny z kąpie li skiem. Wy ja śnie nie źr ódeł dopływu daje bo wiem pod sta wy do prze -
wi dy wa nia zmian ja ko ści wody w po wstałym za le wie i jego przy dat no ści do wspo mnia nych celów.

CHA RAK TE RY STY KA SKłADU CHE MICZ NE GO WÓD WISłY

Skład che micz ny wód Wisły był wie lo krot nie oma wia ny przez licz nych auto rów. Opi sy wa li
go mię dzy in ny mi: Dy now ski (1974), Ro goż i in. (1987), Fi szer i in. (1988), Ga jo wiec i Ró ż kow -
ski (1988), Ka miń ski i Wr óbel (1991), Kułakow ski (1994), Doj li do i Woy cie chow ska (1994).

Woda w Wiś le jest od wie lu lat sil nie za nie czysz czo na sub stan cja mi mi ne ral ny mi i or ga nicz -
ny mi. Pro ces ob niż ania jej ja ko ści znacz nie na si lił się po dru giej woj nie świa to wej. Sto pień de gra -
da cji ja ko ści wód sta wia Wisłę w gru pie rzek po za kla so wych (tab. 1). Woda z Wisły nie na da je się
jako su ro wiec do pro duk cji wody pit nej (Gór ka, Małecki, 1994). Sta no wi też śro do wi sko agre -
syw ne w sto sun ku do kon struk cji obi ektów hy dro tech nicz nych (Li tew ka, 1994).

Główną przy czyną za nie czysz cze nia Wisły są zrzu ty so la nek pom po wa nych z ko pa lń Gó r n o -
śląskie go Zagłębia Wę glo we go. Naj bar dziej zmi ne ra li zo wa ne so lan ki wy stę pujące w GZW mają
mi ne ra li za cję og ólną prze kra czającą 370 g/dm3 (Różk ows ki, Ru dziń ska-Za pa śnik, 1983). Mi ne -
ra li za cja og ól na ko pal nia nych wód zbior czych od pro wa dza nych bez po śred nio do cie ków po -
wierzch nio wych się ga 102 g/dm3 (Ga jo wiec, Ró żk owski, 1988). W la tach 19 89– 1994 śred ni
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ład u nek ch l orków w Wiś le po wy żej Kra ko wa, okre ślo ny na pod sta wie mo ni to rin gu pro wa dzo ne -
go przez IMGW, wy no sił 5598,9 t/d (Kro kow ski i in., 1994). Przy to czo ne licz by ja sno wska zują
jak po wa żnym pro ble mem jest za nie czysz cze nie rze ki Wisły, szc zególnie w jej gór nym bie gu.

Dla po trzeb ni niej szej pra cy wy ko rzy sta no wy ni ki ana liz pró bek wody po bie ra nych z Wisły,
w la tach 1990–1993, uzu pełnio ne da ny mi li te ra tu ro wy mi. Woda wiś la na pre zen to wała w tym
okre sie typ che micz ny Cl–Na (okre śle nie typu zgod nie ze spo so bem poda nym przez Klecz kow -
skie go, 1979). Suma składnik ów roz pusz czo nych wy no siła 1,5–3,4 g/dm3, zaś od czyn wody
wahał się w prze dzia le od 7,1 do 7,8 jed nost ki pH (tab. 2). Twar dość ogól na się gała od 8,4 do 15
mval/dm3 tj. 420–750 mg Ca CO3/dm3. Były to więc, zgod nie z kla sy fi ka cją podaną przez Paz drę
(1983), wody twar de i bar dzo twar de.

Skład che micz ny wody wiś la nej, za pi sa ny przy po mo cy for muły Kurłowa, zgod nie z za sa da -
mi poda ny mi przez Ma ciosz czy kową (1987), przed sta wiał się na stę pująco:

M
Cl SO HCO

Na Ca Mg
1,5 3,4

74 88
4
8 18

3
3 9

66 77 13 18 10 15

−
− − −

− − − K1 2−

Wi dać wy ra źnie, że jon chlor ko wy był do mi nującym anio nem. Siar cza ny od gry wały znacz nie
mniejszą rolę, zaś udział wodorowęglanów nie prze kra czał 10 % mval. Wśród kati onów do mi no -
wał sód. Wapń i ma gnez wy stę po wały w zmien nych pro por cjach.

Obok jo nów głów nych ana li zy che micz ne wy ka zały obec ność w prób kach wody z Wisły me -
ta li cię żkich: chro mu w ilo ści 0,006–0,009 mg/dm3, kad mu w stę że niu 0,0046–0,013 mg/dm3,
oraz pew ne ilo ści cyn ku i ołowiu, od po wied nio: 0,065–0,190 mg/dm3 i 0,004–0,016 mg/dm3. Po -
nad to stwier dzo no obec ność mie dzi w ilo ści 0,005–0,020 mg/dm3, ni klu 0,018–0,046 mg/dm3

i rtę ci 0,0004–0,0008 mg/dm3 (fig. 14). 
Ana li zy roz sze rzo ne pró bek wody po bra nych 24.06.93 r. po zwo liły stwier dzić, że obok so la -

nek zrzu ca nych do Wisły na ob sza rze GZW, po wa żny mi przy czy na mi ska że nia rze ki są zrzu ty
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Ta be la 1

Ze sta wie nie wy bra nych ws kaź ników ja ko ści wód Wisły z war to ścia mi do pusz cza ny mi przez nor my

Com pa ri son of se lec ted qu ali ty in dexes of Wi stu la Ri wer with Po lish wa ter qu ali ty stan dards

Wska źnik 

Wisła 
(war to ści śr. w la tach 

1990–1993)

War to ści do pusz czal ne

V kla sa ja ko ści wód
 po wierzch nio wych *

wody pit ne**

sub stan cje roz pusz czo ne
[mg/dm3]

2725 1200 –

twar dość 
[mg Ca CO3/dm3]

565 – 500

chlor ki
[mg CI/dm3]

1068 400 250

siar cza ny
[mg SO4/dm3]

235 300 250

sód
[mg Na/dm3]

733 – 200

* Roz porządze nie Mi ni stra Śro do wi ska z dn.11.02.2004 r. 
**Roz porządze nie Mi ni stra Zdro wia z dn. 19.11.2002 r.



ście ków prze mysłowych i by to wych, a ta kże śc ie ków po cho dze nia rol ni cze go (np. spływy z na -
wożonych pól). Woda wiś la na za wie rała fos fo ra ny (0,082–0,760 mg/dm3) oraz azot we wszyst -
kich trzech pod sta wo wych for mach mi ne ral nych (NH4

+ , NO3–, NO2–) i azot or ga nicz ny.
Do mi nującą formą mi ne ralną wy stę po wa nia azo tu był azot amo no wy, któ re go stę że nia w oma -
wia nym okre sie wy no siły 2,35–3,3 mg N–NH4 /dm3. W wo dzie wiś la nej stwier dzo no ta kże wy -
stę po wa nie fe no li lot nych w stę że niu 0,002 mg/dm3 oraz det er gentów anio no wych (0,215
mg/dm3) i pest yc ydów: HCH, DDE, DDD, DDT, DMDT, PCB (fig. 14). 

 OPA DY AT MOS FE RYCZ NE

Skład che micz ny opa dów at mos fe rycz nych w re jo nie Kra ko wa omó wi ony zo stał sz cz e -
gółowo przez Tu rza ńske go (1991). Pro wa dził on mo ni to ring op ad ów południo wej Pol ski w la -
tach 1987–1989. Wy ni ki ba dań Tu rza ńske go uzu pełnio no ob ser wa cja mi au tor ów pro wa dzo ny mi
w la tach 1990–1993 i po mia ra mi op adów dzien nych pro wa dzo ny mi przez IMGW w Kra ko wie.
Nie zwy kle trud ne jest poda nie mia ro daj ne go wy ni ku ba dań składu che micz ne go opa dów. Zmie -
nia się on bo wiem bar dzo znacz nie w za le żno ści od lo ka li za cji punk tu po mia ro we go (co jest oczy -
wi ste), ale ta kże w cza sie trwa nia ciągłych, dłuż szych op adów (Małecka, 1991; Tu rza ński, 1991).
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Fig. 14. Stę że nia składn ik ów podrzęd nych i mi kroskład ników w pr óbkach wód z wy bra nych wy cie -
ków w ka mie niołomie „Za krz ówek” (0, 3, 8, 19) i Wisły (W); ob szar za kre sko wa ny re pre zen tu je śred -
nie

 za war to ści po szc ze gólnych skład nik ów w Wiś le ± od chy le nie stan dar do we (lata 1990–1993)

Micro ele ments con tent in se lec ted out flows of the “Zak rzów ek” qu ar ry (no. 0, 3, 8, 19) and in the Vi stu la 
river (W); hatched area — ave ra ge con tents in the Vi stu la River ± stan dard devia tion (19 90–1993 pe riod) 



Do dat ko wy mi czyn ni ka mi, które mogą wpłynąć na uzy ska ne wy ni ki są kon struk cja urządze nia
gro madzącego opa dy (desz czo mierz), ma te riał, z kt ór ego zo stało ono wy ko na ne, a ta kże sp os ób
gro ma dze nia opa dów (cykl dzien ny, mie sięcz ny lub inny). 

Od czyn pH wód opa do wych w Kra ko wie zmie niał się w sze ro kim za kre sie od 4,81–7,42.
Skład che micz ny opa dów za pi sa ny przy po mo cy for muły Kurłowa przed sta wiał się w la tach 1987
–1993 na stę pująco:

M
SO Cl HCO

Ca Na Mg
0,02 0,09 4

62 72 11 25
3
11 29

58 74 6 36 3

−
− − −

− − − −21 3 5K

Opró cz jonów główny ch w opa dach stwier dzo no wy stę po wa nie jo nów azo ta no wych i amo no -
wych oraz me ta li: żela za w ilo ści 0,010–0,086 mg/dm3, man ga nu — 0,013–0,060 mg/dm3, mie dzi
— 0,002–0,214 mg/dm3, ołowiu — 0,009–0,049 mg/dm3 a kad mu — 0,0005–0,005 mg/dm3. Po -
nad to wy kry to pew ne ilo ści ni klu (do 0,012 mg/dm3) oraz śla dy gli nu, cyn ku, stron tu i baru. 

Z uwa gi na zni ko mo małą, w por ów naniu z wo da mi Wisły i wo da mi pod ziem ny mi wy stę -
pującymi w utwo rach ju raj skich na ob sza rze Kra ko wa, mi ne ra li za cję og ólną wód opa do wych,
wię kszą rolę w for mo wa niu składu che micz ne go wód zrę bu Zak rzówka wy da je się od gry wać
ilość niż skład che micz ny opa dów. War to ści opa dów dzien nych zmie rzo ne w sta cji IMGW Kra -
ków-Ba li ce przed sta wio no na fig. 15.

WODY POD ZIEM NE W UTWO RACH JU RAJ SKICH NA TE RE NIE KRA KO WA

Jak wcze śniej wspo mnia no, dopływ wód z sąsied nich struk tur zrę bo wych, jest jed nym z hi po -
te tycz nych źr ódeł za si la nia zrę bu Za kr zówka. Skład che micz ny ty po wych wód pod ziem nych wy -
stę pujących na ob sza rach ju raj skich struk tur zrę bo wych na ob sza rze Kra ko wa jest zró żn icowany.
Po trak to wa ny może być jako szer sze tło do roz wa żań hy dro che micz nych i sta no wić pod sta wę do
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uzna nia składu che micz ne go wód zrę bu Zak rzówka, przy najm niej w niek tóry ch z ba da nych pu -
nk tów, jako ano ma lii spo wo do wa nych działal no ścią człowie ka.

Skład che micz ny wód pod ziem nych wy stę pujących w utwo rach ju raj skich Kra ko wa był ba da -
ny i opi sy wa ny przez licz nych auto rów. Opi sy wa li go mię dzy in ny mi: Klecz kow ski (1967a, b,
1989), Wo źniak (1970), Mysz ka (1992), Hej ma now ski (1988), Klecz kow ski i Mysz ka (1989), 
Klecz kow ski i in. (1994).

Ge ne ra li zując, za wy mie nio ny mi au to ra mi, wy ró żn ić mo żna trzy za sad ni cze typy wód
związa nych z gó rnojurajskimi utwo ra mi oko lic Kra ko wa:

 typ I — wody o mi ne ra li za cji og ól nej do 1 g/dm3 związane ze szcze li no wa ty mi i skra so -
wiałymi wa pie nia mi, tworzącymi wy dź wi gnię te zrę by. Cha rak ter che micz ny tych wód świad czy,
iż odsłonię te zrę by sta no wią stre fy wy mia ny wód in fil tra cyj nych o in ten syw nym dre na żu i za si la -
niu. Ich od czyn pH zmie nia się w nie wiel kim prze dzia le 7,2–7,8. Skład che micz ny wód za li czo -
nych do tego typu przed sta wia za pis Kurłowa:

M
HCO SO Cl

Ca (Na K)
0,29 0,68 3

41 61
4
28 39 7 24

30 60 24 4

−
− − −

− −+ 8 9 30Mg − ;

 typ II — wody o mi ne ra li za cji og ól nej 1–2 g/dm3 wy stę pujące w wa pie niach położonych
w płyt kich ro wach tek to nicz nych przy kry tych utwo ra mi mio ce nu i w izo lo wa nych zrę bach. 

Pod wy ż szo na, w sto sun ku do po przed nie go typu mi ne ra li za cja, złożony skład che micz ny
i duża zmien ność pro cen to we go udziału poszczególnych jonów są efek tem utrud nio nej wy mia ny
i za si la nia. Skład che micz ny tych wód przed sta wia za pis Kurłowa:

M
HCO SO Cl

(Na K) Ca
0,51 1,0 3

33 57
4
21 49 14 22

16 76 10 4

−
− − −

− −+ 7 14 17Mg − ;

typ III — wody o pod wy ż szo nej mi ne ra li za cji (do 5 g/dm3) wy stę pujące w spę ka nych wa pie -
niach i w ro wach tek to nicz nych, pod po krywą iłów mio ce ńskich o znacz nej miąższo ści. Wy so ka,
do chodząca do 5 g/dm3, mi ne ra li za cja tych wód może być wy ni kiem ługo wa nia związków che -
micz nych w trak cie krąże nia wód oraz ascen zji wód wgłęb nych w stre fach usko ko wych i głęb sze -
go kra su. Do tego typu mo żna na przykład za li czyć wodę z otwo ru od wier co ne go w wa pie niach
ju raj skich, przy kry tych iłami trze cio rzę do wy mi, we wschod niej czę ści mia sta Kra ko wa na ob sza -
rze sto żka Białuchy. Skład che micz ny tej wody w za pi sie Kurłowa jest na stę pujący:

M
Cl SO HCO

Na Mg Ca K
4,8

60
4
22

3
8

74 13 9 2

CHE MIZM WÓD POD ZIEM NYCH ZRĘ BU ZAK RZÓWKA

Om ów ienie składu che micz ne go wód pod ziem nych zrę bu Zak rzówka opar te zo stało na wy ni -
kach kil ku se rii ana liz che micz nych wód po bie ra nych z 25 wy cie ków w ka mie niołomie „Za kr zó -
wek” w la tach 1989–1993. Lo ka li za cję pu nk tów po bo ru pr ób ek wody do ba dań przed sta wia
fi gu ra 2. Wy stę pujące w te kś cie ozna cze nia np. 19L, 19P na le ży ro zu mieć jako od noszące się do
tego sa me go miejsca lecz w ró żny ch czę ściach stru gi wody. Rzęd ne wypływów wyci eków, okre -
ślo ne w trak cie pod no sze nia zwier ciadła wody w ka mie niołomie po za prze sta niu od wad nia nia
mie ściły się w prze dzia le od 175,2 do 190,1 m n.p.m. (tab. 2).
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Ta be la 2

Skład che micz ny pró bek wód po bra nych na ob sza rze zrę bu Zak rzówka wy ra żony for mułą Kurłowa

Che mi cal com po si tion of wa ter sam ples ta ken in the Za krzówek horst area, expres sed by Ku rłow for mu la
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c.d. ta be li 2

*Wy ni ki ana liz według Kul ma i in.( 1991).



Ana li zy che micz ne wy ko na no w la bo ra to rium Zakładu Hy dro ge olo gii i Ochro ny Wód
Wy działu Geo lo gii, Geo fi zy ki i Ochro ny Śro do wi ska Aka de mii Gór ni czo-Hut ni czej. Ozna -
cze nia me ta li i me ta loidów wy ko na no spek tro me trem emi syj nym z plazmą wzbu dzoną in duk -
cyj nie PLA SMA-40 fir my Per kin-El mer. Ba da nia za war to ści pod sta wo wych form
mi ne ral nych azo tu (NH4

+ + , NO2
−  ,NO3

− ) prze pro wa dzo no me todą ko lo ry me tryczną w In sty tu -
cie Bio lo gii Uni wer sy te tu Ja giel lo ńskie go. Se rię ana liz roz sze rzo nych, pró bek wód po bra -
nych dnia 24.06.93 r. wy ko nało la bo ra to rium In sty tu tu Me te oro lo gii i Go spo dar ki Wod nej
w Kra ko wie. Do dat ko wo, dla uzu pełnie nia ob ra zu, wy ko rzy sta no wy ni ki ana liz che micz nych 
wód po bie ra nych ze stud ni S-2 zlo ka li zo wa nej na wsc hód od ka mie niołomu i stud ni S-1 od -
wier co nej na połud nie od od kryw ki.

SKłAD NI KI GłÓWNE

Wody z wyc iek ów w ka mie niołomie „Za krz ówek” były słabo za sa do we. Ich od czyn pH wy -
no sił od 7,0 w wy cie ku nr 2  do 8,7 w wy cie ku nr 9 . Mi ne ra li za cja og ól na (TDS), ro zu mia na jako
suma za war to ści po szc ze gólnych jo nów, za wie rała się w prze dzia le od 406 mg/dm3 w wy cie ku nr
5 do 2059 mg/dm3 w wy cie ku nr 16. Naj wy ż sze mi ne ra li za cje, po wy żej 1500 mg/dm3, wy ka zy -
wały wy cie ki w północ no-za chod nim na ro żni ku ka mie niołomu (nr: 3, 20) oraz wy cie ki w czę ści
wschod niej (nr: 14 i 16). Naj niż ej zmi ne ra li zo wa ne (do 600 mg/dm3) były wody z wyc ie ków 
wypływających w środ ko wej czę ści wschod niej ścia ny ka mie niołomu (nr 5 i 6). Śred nia twar dość
ogól na wód wy no siła 9,6 mval/dm3, co po zwa la za li czyć je do wód twar dych (Paz dro, 1983). Za -
kres zmien no ści tego pa ra me tru był jed nak dość sze ro ki, od 4,5 mval/dm3 w wy cie kach nr: 5 i 6  do 
15,5 mval/dm3 w wy cie ku nr 3. Na le ży za zna czyć, że eks tre mal nie niską twar dość ogólną stwier -
dzo no tyl ko w jed nej se rii ana liz. W po zo stałych nie wystąpiły war to ści niż sze niż 6,7 mval/dm3.
Woda ze stud ni S-1 miała od czyn pH = 6,8,  mi ne ra li za cje og ólną 1580 mg/dm3, a twar dość ogól na 
wody wy no siła 16,1 mval/dm3. Zupełnie od mien ny cha rak ter miała woda ze stud ni S-2. Śred nia
mi ne ra li za cja og ól na wy no siła 980 mg/dm3, twar dość ogól na 10,5 mval/dm3 a od czyn był pra wie
obo jęt ny: pH = 7,3.

W ta be li 2 przed sta wio no w sposób uprosz czo ny wy ni ki ana liz che micz nych pró bek wód z wy -
cie ków w ka mie niołomie oraz stud ni S-1 i S-2. Za sto so wa no wzór Kurłowa według opi su Ma ciosz -
czy ko wej (1987). Mi ne ra li za cję og ólną wy ra żono w gra mach na de cy metr sze ścien ny. Pod uwa gę
bra no tyl ko te jony, któ rych za war tość prze kra czała 1% sumy mi liva li (an io nów lub ka ti on ów). Typ
che micz ny wody za pi sa no zgod nie z za sa da mi poda ny mi przez Klecz kow skie go (1979). Sposób ten 
jest mo dy fi ka cją kla sy fi ka cji Al tow skie go-Szwie ca. We wzo rze okre ślającym typ wody uwzglę d -
nio no jony, których śred ni udział wy no si po wy żej 17% mval (20% ± 3% mval). Sumę jo nów, jako
100 % przyj mo wa no od dziel nie dla ka tionów i an ionów.

Pod wzglę dem typu che micz ne go wody pod ziem ne zrę bu Zak rzówka okre ślić mo żna jako
wody wie lo jo no we. Naj czę ściej były to wody pię cio- i sze ścio jo no we o zmien nych pro por cjach
za war to ści po szc ze gólnych jo nów, co spra wia, że za li czać je na le ży do ró żn ych ty pów che micz -
nych. Je dy nie w przy pad ku wyci eków nr 14 i 16 woda na le żała do typu trzy jo no wych wód
Cl–Na–Ca. W północ no-za chod niej czę ści ka mie niołomu w wy cie kach o nu me rach: 4, 21, 19L
i 19P wy stę po wały wody czte ro jo no we z do mi nującym udziałem jonu chlor ko we go
(Cl–SO4–Na–Ca i Cl–HCO3–Na–Ca). Po dob ny typ che micz ny re pre zen to wał wy ciek nr 13
w północ no-wschod niej czę ści od kryw ki. Mo żna za uwa żyć, że wraz ze wzro stem mi ne ra li za cji
og ól nej rosła rola ch lo rk ów w kształto wa niu typu che micz ne go wody. 
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W wo dach o niż szej mi ne ra li za cji (wy ciek nr 9, stud nia S-1) wię kszą rolę od gry wały jony siar -
cza no we i wo do ro wę gla no we. Pew ne pra widłowo ści mo żna wska zać ta kże w przy pad ku kat io -
nów. W wo dach naj wy żej zmi ne ra li zo wa nych do mi no wał jon so do wy. Wraz ze zmniej szającą się
mi ne ra li za cją wzra stał pro cen to wy udział jonów wap nio wych i ma gne zo wych. Miało to miej sce
szcz ególnie w południo wej czę ści zrę bu (wy cie ki nr: 9, 10, stud nia S-1), gdzie wody były wy ra -
źnie „wzbo ga co ne” w ma gnez kosz tem sodu.

Skład che micz ny (uśred nio ny) wód zrę bu Zak rzówka przed sta wio no na dia gra mie Pi pe ra (fig.  
16). Po zwo liło to na łatwe wy od ręb nie nie grup pu nk tów o zbliż onym cha rak te rze che micz nym.
Gru pa wyc ieków wypływających w północ nej czę ści ka mie niołomu (wy cie ki nr: 2, 4, 13, 14, 16)
wy ka zu je duże po do bie ństwo do wody Wisły. Zde cy do wa nie róż nią się od wody wiś la nej wy cie -
ki w południo wej czę ści od kryw ki, sz czeg ólnie zaś wy ciek nr 10 (fig. 2). Po zo stałe wody re pre -
zen tują typy prze jś cio we po mię dzy wo da mi opa do wy mi a wodą z Wisły. Mo żna to wy ja śnić
ró żn ymi pro por cja mi mie sza nia za sad ni czych skład o wych dopływu, czy li wód in fil trujących z
Wisły i wód opa do wych, któ re po trak to wać mo żna jako funk cje we jś cia. Mie sza nie od by wa się
pod czas przepływu wody w war stwie wo do no śnej, gdzie za cho dzi do dat ko wa trans for ma cja
składu che micz ne go. Po le ga ona przede wszyst kim na zmia nie stę żeń pos zc zególnych składn ik -
ów wód, a co za tym idzie, zmia nie pro por cji stę żeń mię dzy nimi. W sto sun ku do wody z Wisły na -
stę pu je wzbo ga ce nie w wapń i siar cza ny. W pew nym stop niu do ty czy to ta kże ma gne zu oraz
po ta su. Zmniej szają się stę że nia jon ów Cl– i Na+, jed na kże w mniej szych pro por cjach. 

Prze cięt ny sto su nek rNa/rCl w wo dach Wis ły wy no sił w la tach 1990–1993 około 0,84, pod -
czas gdy w opa dach około 2,84. Pra wie we wszyst kich wy cie kach sto su nek ten za wie ra się w prze -
dzia le od 0,6 (wy ciek 21) do 0,87 (wy ciek nr 17). W wy cie kach nr 1’ i nr 9 sto su nek ten wy no sił
od po wied nio 0,93 i 1,11. Śred ni sto su nek rCa/rCl w Wiś le wy no si 0,2 zaś w opa dach około 5,7.
Naj mniejszą war tość tego ilo ra zu stwier dzo no w wo dzie z wy cie ku nr 16 (0,22). W mia rę spad ku
stę że nia jonu chlorkowego sto su nek rCa/rCl wzra sta do po nad 2,4 (wy ciek nr 6), a w wy cie ku nr
10 do około 3,7. Op rócz in fil tra cji opa do wej na kształto wa nie st os unków rNa/rCl i rCa/rCl
wpływa ta kże wy mia na jonu Na+ na Ca2+ w trak cie przepływu wody wiś la nej, bo ga tej w sód, przez 
wa pie nie ju raj skie bu dujące zrąb Za krzówka. Ma gnez za cho wu je się po dob nie do wap nia, tzn. ge -
ne ral nie rzecz biorąc, we wszyst kich wy cie kach sto su nek rMg/rCl był wy ż szy niż śred nia war tość
w wo dzie z Wisły (0,16), a niż szy niż w opa dach (1,53). Naj niższą war tość tego sto sun ku stwier -
dzo no w wy cie kach nr 16 i nr 19 (od po wied nio 0,15 i 0,16) oraz 2, 4 i 14 (0,19). Mak sy malną war -
tość rMg/rCl = 2,84 za re je stro wa no w wy cie ku nr 10. 

Śred nie stę że nie sia rc zanów w Wiś le w la tach 1990–1993 było ró wne 235 mg/dm3, a wska -
źnik rSO4/rCl wy no sił 0,15. W opa dach sto su nek rSO4/rCl wy no sił 6,32. W wo dach z wy cieków 
w ka mie niołomie stwier dzo no war to ści tego wska źni ka wy ż sze niż w Wiś le. Tyl ko w wy cie ku
nr 16 był on ró wny 0,10, a więc prak tycz nie tyle samo co w Wiś le. Mak sy malną war tość, równą
3,46, za no to wa no w wy cie ku nr 10, a w zbior ni ku J, które go skład che micz ny za le ży ta kże od
wiel ko ści pa ro wa nia, sto su nek rSO4/rCl wy no sił 4,52. W wie lu wy cie kach stę że nie sia rc zanów
było wy ż sze niż w Wiś le. Mo żna więc wnio sko wać, że w trak cie przepływu wody przez skały
zrę bu Za k rzówka nastąpiło wzbo ga ce nie w ten jon. Zgod nie z obec nym sta nem wie dzy mo żna
wska zać trzy mo żli we źródła wzbo ga ce nia wód z wyci ek ów w jon siar cza no wy:

— wy my wa nie si ar cz anów z gle by,
— wy my wa nie si ar cz anów z os ad ów mio ce ńskich z roz po zna ny mi ewa po ra ta mi, wy peł niającymi

szcze li ny oraz ka wer ny w wa pie niach i leżących na wa pie niach płata mi,
— utle nia nia siar czk ów żela za roz pro szo nych w wa pie niach.
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 SKłAD NI KI PODRZĘD NE I MI KROSKłAD NI KI

We wszyst kich ana li zo wa nych wo dach stwier dzo no obec ność stron tu, boru, baru i litu. Naj wy ż sze 
stę że nia osiągał stront. Do cho dziły one do 2,85 mg/dm3 (wy ciek nr 9). Naj niż sze stę że nia stron tu
utrzy my wało się w wy cie ku nr 4, gdzie nie prze kra czało ono 0,835 mg/dm3 Bor wy stę po wał w nie co
mniej szych ilo ściach niż stront. W po bliżu północ no-za chod nie go na ro żni ka ka mie niołomu (wy cie ki

96 Ja cek Mo ty ka, Adam Postawa

Fig. 16. Dia gram tró jkątny składu che micz ne go pró bek wód po bra nych 
w re jo nie zrę bu Za kr zówka
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nr 3, 19, 19P) za war tość tego pier wiast ka wy no siła po nad 1,5 mg/dm3 (mak sy mal nie 1,99 mg/dm3).
W po zo stałych czę ściach od kryw ki wahała się w prze dzia le 0,3–0,4 mg/dm3. Naj niż sze stę że nia boru
wy ka zy wały wody z wy ci ek ów w środ ko wej czę ści za chod niej ścia ny ka mie niołomu, nr 5 i 6 (od po -
wied nio 0,094 i 0,099 mg/dm3). Za war tość baru kształtowała się na po zio mie od 0,027 mg/dm3

w południo wej czę ści ka mie niołomu (wy ciek nr 9) do 0,252 mg/dm3 w czę ści północ no-wschod niej
(wy ciek nr 16). Sto sun ko wo wy so kie stę że nia baru, wy noszące 0,123–0,214 mg/dm3, stwier dzo no ta -
kże w czę ści północ no-za chod niej (wy ciek nr 4). Wody pod ziem ne zrę bu Zak rzówka za wie rały nie -
wiel kie ilo ści litu, ge ne ral nie nie prze kra czające 0,03 mg/dm3. Je dy nie spo ra dycz nie kon cen tra cje tego 
jonu do cho dziły do 0,083 mg/dm3 (wy ciek nr 19).

Obec ność in nych sp ośród ozna cza nych me ta li stwier dza no tyl ko okre so wo i nie we wszyst -
kich opróbo wywanych punk tach. Naj rza dziej wy stę po wał w wy ciekch glin. Wy kry to go tyl ko
w czte rech punk tach w północ nej i za chod niej ścia nie ka mie niołomu. Jego stę że nia wy no siły
0,006–0,06 mg/dm3. Man gan, w zmien nych stę że niach (0,002–1,666 mg/dm3), wy stę po wał tyl -
ko w wo dach dopływających do północ nej i północ no-wschod niej czę ści od kryw ki. Po dob ny za -
sięg miała stre fa wy stę po wa nia cyn ku, któ rego kon cen tra cje się gały mak sy mal nie 0,234 mg/dm3
(wy ciek nr 0) . 

Ozna cze nia za war to ści pod sta wo wych związków azo tu pro wa dzo ne były spo ra dycz nie, w sze ś -
ciu wy ty po wa nych wy cie kach. Na pod sta wie do stęp nych da nych mo żna jed nak stwier dzić, że stę -
że nia jon ów NO3

−  były wy ż sze w wo dach dopływających do południo wej czę ści ka mie niołomu
(wy cie ki nr: 7, 8, 9), wy no siły do 47,6 mg/dm3. W północ nej czę ści oma wia ne go ob sza ru kon cen tra -
cje azo tan ów nie prze kra czały 23 mg/dm3 (wy cie ki nr: 0, 3, 19). Od mien nie kształtowały się za war -
to ści jonu amo no we go. Naj wy ż sze kon cen tra cje NH4

+ , wy noszące 3,4 mg/dm3, stwier dzo no
w wycie ku nr 3, pod czas gdy w wy cie kach nr: 7, 8 i 9 nie prze kra czały one 0,7 mg/dm3. 

Na pod sta wie roz sze rzo nych ana liz che micz nych wód po bra nych z czte rech wyci eków o nu -
me rach: 0, 3, 8 i 19, w czerw cu 1993 roku stwier dzo no, że wody dopływające do ka mie niołomu 
za wie rają sub stan cje po cho dze nia an tro po ge nicz ne go uwa żane za ska że nia (fig. 14). We
wszyst kich czte rech wy cie kach wy kry to de ter gen ty anio no we. Ich stę że nie wy no siło od 0,05 do 
0,09 mg/dm3. W wo dzie z wy cie ku nr 3 wy kry to fe no le lot ne w ilo ści 0,001 mg/dm3. Po nad to
wy kry to pe sty cy dy g-HCH (lin da nu) oraz PCB. Stę że nie g-HCH za wie rało się w prze dzia le od
0,0093 (wy ciek nr 0) do 0,0148 mg/dm3 (wy ciek nr 3), a PCB od 0,0014 (wy cie ki nr 3 i 8) do
0,0017 mg/dm3 (wy ciek nr 0).

 IN TE RAK CJE WODA–WAR STWA WO DO NO śNA

Ob ser wa cje po szc ze gólnych stref wypływu wód i po je dyn czych wy ci eków w ka mie niołomie
“Za krz ówek” wy ka zały duże zr óż nicowanie wyglądu tych miejsc. W wię k szo ści ob ser wo wa nych 
pu nkt ów ze w nętrz na war stwa wa pie nia jest sko ro do wa na, mięk ka i roz sy pli wa. W po bliżu wy -
cieków wypływających w środ ko wej czę ści północ nej ścia ny od kryw ki, sz czeg ólnie w oko li cy
wyc ie ków nr 1 i 17 oraz w północ no-za chod nim na ro żni ku ka mie niołomu za ob ser wo wa no rdza -
we, bru nat ne i czar ne na lo ty związków żela za i man ga nu (fig. 17). 

W od ległości za le d wie kil ku na stu met rów na wsc hód, w po bliżu wy cie ku nr 0 za ob ser wo wa no 
for my na cie ko we o wyglądzie sta la ktytów (fig. 18). Zbu do wa ne są one główn ie z amor ficz ne go,
słabo zwięzłego wę gla nu wap nia wytrąco ne go na frag men tach ro ślin nych (glo ny, mchy, tra wy).
Po dob ne for my, choć nie co słabiej wy kształcone, wy stę po wały ta kże w południo wej czę ści od -
kryw ki w oko li cy wy cie ku nr 8. 
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W celu wy ja śnie nia zja wisk za chodzących w układzie wo da– war stwa wo do no śna oraz po cho -
dze nia ni ekt óry ch jo nów za war tych w wo dach zrę bu Zak rzówka, prze pro wa dzo no ana li zę sta nów 
rów no wagi fi zy ko-che micz nej wód z pos zcze gólnych wyc ieków. Ob li cze nia prze pro wa dzo no
z uży ciem pro gra mu kom pu te ro we go WA TEQ4F (Plum mer i in., 1976) w wer sji dla kom pu te ra
kla sy IBM PC (Ball i in., 1987; Ball, Nor d strom, 1991). Pro gram ten po zwa la na mo de lo wa nie ter -
mo dy na micz nych sta nów rów no wa gi che micz nej w wo dach na tu ral nych. Ob li cze nia pro wa dzo ne 
są z uwzględ nie niem po mie rzo nych war to ści pH, prze wod no ści elek tro li tycz nej właści wej, po -
ten cjału utle niająco-re duk cyj ne go i tem pe ra tu ry oraz ozna czo nych ana li tycz nie stę żeń po szcze -
gólnych jon ów wy stę pujących w wo dzie.

Jako miarą ró wn ow agi che micz nej posłużono się wy li czo ny mi war to ścia mi tzw. ind ek sów na -
sy ce nia (SI) zde fi nio wa ny mi, za wy mie nio ny mi au to ra mi, jako: 

SI
IAP

KT

= log
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gdzie:
IAP — ilo czyn ak tyw no ści jo nów związku trud no roz pusz czal ne go w da nym roz two rze wod nym, 
KT — stała rów nowagi dla da nej re ak cji roz pusz cza nia.

Ro zt wór wod ny jest w rów nowadze z da nym mi ne rałem (fazą mi ne ralną), je żeli in deks na sy -
ce nia wy no si 0 ± 5 % logKT (Deu t sch i in., 1982). Je żeli SI > 5% logKT roztwór jest prze sy co ny
w sto sun ku do da ne go mi ne rału i ist nie je ten den cja do wytrąca nia się tego mi ne rału z roz two ru
wod ne go. Je żeli SI < 5% logKT roztwór jest nie do sy co ny i ma ten den cję do roz pusz cza nia roz pa -
try wa ne go mi ne rału. 

Wy ko na ne ob li cze nia wy ka zały, że wody po chodzące z pu nktów o nu me rach: 1’, 3, 10, 12 i 17 
były okre so wo sil nie prze sy co ne w sto sun ku do mi ne rałów żela za, głównie go et hy tu i fer ri hy dry -
tu, a ta kże ja ro sy tu i he ma ty tu. Wy ja śnia to przy czy ny po wsta nia rdza wych nalo tów wy stę -
pujących na ścia nach od kryw ki w po bliżu tych pu nktów. Wytrące nie mi ne rałów żela za
w miej scach wypływu wód sto sun ko wo łatwo mo żna wy ja śnić zwię k szo nym do stę pem tle nu
i ubyt kiem CO2 . Za war te w wo dzie żela zo (głównie w for mie soli żela za wych) jest w tych wa run -
kach utle nia ne i wytrąca się w po sta ci kłacz ko wa te go osa du wod orotlenków. Ist nie je wie le po ten -
cjal nych źr ódeł po cho dze nia żela za za war te go w wo dach zrę bu Zak rzówka. Do główn ych,
za li czyć mo żna utle nia nie roz pro szo nych w wa pie niach si arc zków żela za oraz  żela za po -
chodzącego z do li ny Wisły. O utle nia niu siar czk ów świad czyć może prze sy ce nie wód wzglę dem
ja ro sy tu. Mi ne rał ten jest ty po wy dla stref utle nia nia siar czk ów, zwłasz cza pi ry tu i mar ka sy tu (Bo -
lew ski, Ma nec ki, 1984; To ran, 1987). Na Wisłę jako po ten cjal ne, do dat ko we źródło żela za wska -
zu je fakt, że woda wiś la na za wie ra do 0,8 mg/dm3 żela za ogó lnego. Pew ne ilo ści żela za mogły też
być ługo wa ne z wo do no śnych ut wo rów alu wial nych wypełniających do li nę Wisły.

Na fi gu rze 19 przed sta wio no za le żno ści in de ksów na sy ce nia wód po bie ra nych z wy cie ków
w ka mie niołomie, wzglę dem wy bra nych mi ne rałów siar cza no wych, od mi ne ra li za cji og ól nej
wody. Wi dać wy ra źnie, że ba da ne wody są nie do sy co ne wzglę dem gip su, a prze sy co ne wzglę dem 
ba ry tu. Ozna cza to ge ne ralną ten den cję do roz pusz cza nia gip su i wytrąca nia ba ry tu. Prze sy ce nie
wód wzglę dem ba ry tu nastąpić mogło sto sun ko wo łatwo, mimo nie wiel kich bez względ nych stę -
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żeń jonu ba ro we go w ba da nych wo dach (do 0,252 mg/dm3). Przy czyną tego sta nu jest bar dzo ni -
ska war tość ilo czy nu roz pusz czal no ści ba ry tu, rzę du 10–10 (Hem, 1970), przy rów noczesnej
po spo li to ści jego wy stę po wa nia, sz cze gó ln ie w for mie roz pro szo nej w wa pie niach. Za rów no
w przy pad ku gip su jak i ba ry tu za zna cza się nie znacz na, lecz sta ty stycz nie istot na, ten den cja do
wzro stu inde ksów na sy ce nia wraz ze wzro stem mi ne ra li za cji og ól nej wody. Może to świad czyć o
geo ge nicz nym po cho dze niu jo nów wchodzących w skład oma wia nych mi ne rałów, choć an tro po -
ge nicz ne go po cho dze nia baru ta kże wy klu czyć nie mo żna.

W przy pad ku mi ne rałów wę gla no wych nie wy stę pują sta ty stycz nie istot ne związki ko re la cyj ne
mię dzy in dek sa mi na sy ce nia i mi ne ra li za cją og ólną wód (fig.  20). Wię k szość ana li zo wa nych wód
znaj du je się w sta nie bli skim rów nowagi zar ówno z kal cy tem jak i ara go ni tem oraz do lo mi tem.
Szcze gółowa ana li za wyn ik ów ob li czeń po zwo liła jed nak na wy kry cie pew nych pra widłowo ści.
Naj wię kszą zmien ność war to ści ind ek sów na sy ce nia za ob ser wo wać mo żna w przy pad ku do lo mi tu.
Prze sy ce nie wód zrę bu Zak rzówka wzglę dem mi ne rałów wę gla no wych wy stę po wało okre so wo,

100 Ja cek Mo ty ka, Adam Postawa

Fig. 20.  In dek sy na sy ce nia wy bra nych mi ne rałów wę gla no wych
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tyl ko w nie których wy cie kach. Na leżą do nich wy cie ki o nu me rach 0 i 17 w północ nej czę ści ka mie -
niołomu i wy cie ki nr 7 i 8 w czę ści południo wo-za chod niej. W po bliżu tych wy cieków wy stę po wały 
opi sa ne wcze śniej for my na cie ko we (fig. 18). 

Zró żnic owanie stop nia na sy ce nia wód wę gla nem wap nia, może być związane z róż nym
stop niem czy sto ści che micz nej mi ne rałów wę gla no wych bu dujących war stwę wo do no śną oraz
zr óż ni cowaniem cech pe tro gra ficz nych skał (Dre iss, 1984). Wa pie nie zbu do wa ne z czy ste go
che micz nie wę gla nu wap nia łatwiej ule gają roz pusz cza niu niż mi ne rały z do miesz ka mi (przy
jed na ko wej za war to ści w wo dzie agre syw ne go CO2). Dru gim czyn ni kiem sprzy jającym prze sy -
ce niu wody Ca CO3 jest struk tu ra sie ci hy drau licz nej w wa pie niach wa run kująca pręd kość
przepływu wód, a co za tym idzie czas kon tak tu wody z wę gla nową warstwą wo do no śną. Prze -
sy ce nie wody wę gla nem wap nia nie jest jed nak rów noznaczne z wystąpie niem jego de po zy cji.
De cy du je o tym uby tek ga zo we go CO2 za chodzący na sku tek zmia ny ciś nie nia par cjal ne go CO2

w mo men cie wypływu wody ze ścia ny ka mie niołomu i ab sorp cji tego gazu przez ro śli ny. Czyn ni -
kiem nie zbęd nym do za ini cjo wa nia pro ce su de po zy cji Ca CO3 jest, według Ja ńca (1990), do dat ko -
wa ener gia do star czo na spo za układu lub czyn nik po wo dujący ob niż e nie ener gii ak ty wa cji
układu. Rolę czyn ni ka ini cjującego pro ces de po zy cji wę gla nu wap nia mógł ode grać tur bu lent ny
ruch wody płynącej po nie ró wnej ścia nie ka mie niołomu. Z ba dań pro wa dzo nych przez Bu h man -
na i Drey brod ta (1985a, 1985b) wy ni ka, że cha rak ter ru chu wody, za równo w sys te mie otwar tym
(przy kon tak cie z at mos fe rycz nym CO2) jak i za mknię tym (od izo lo wa ne od do stę pu CO2 kanały
kra so we i szcze li ny), w sposób znaczący wpływa na pro ce sy roz pusz cza nia i de po zy cji wę gla nu
wap nia. W przy pad ku ru chu tur bu lent ne go ilość de po no wa ne go Ca CO3 może być około dzie się -
cio krot nie wię k sza niż przy la mi nar nym przepływie wody (przy tej sa mej tem pe ra tu rze i ciś nie niu
par cjal nym CO2).

SKłAD IZO TO PO WY

Okre śle nie składu izo to po we go wód może być bar dzo po moc ne przy roz wa żaniach na te mat
ich po cho dze nia, wie ku i war unków krąże nia. W ba da niach hy dro ge olo gicz nych od wie lu lat sto -
su je się mię dzy in ny mi me to dy: iz ot opów sta bil nych, try tową oraz ra dio wę glową.

Spo śród wie lu me tod izo to po wych naj bar dziej przy dat ne są me to dy ba zujące na ozna cze niach 
izot opów tle nu i wo do ru. Wy ni ka to z fak tu, że skład izo to po wy tle nu i wo do ru w cząstecz kach
wody jest znacz ni kiem naj bar dziej za cho waw czym, za le żnym głów nie od prze mian fa zo wych ja -
kim pod le gała woda w cza sie obie gu w przy ro dzie (Zu ber, Grab czak, 1985). Pod sta wy teo re tycz -
ne i przykłady za sto so wań me tod iz otopów trwałych zo stały sze ro ko opi sa ne w licz nych pra cach
(m. in.: Gat, Gon ti fan ti ni, 1981; Fer ro ński, Po lia kow, 1983), dla te go tu taj zo staną one om ówione
sk rótowo. W przy ro dzie wy stę pują trzy na tu ral ne, trwałe izo to py tle nu: 16O, 17O,  18O i dwa trwałe
izo to py wo do ru: 1H oraz 2H zwa ny deu te rem (D) oraz izo top nie trwały — tryt 3H. Cząstecz ka
wody, sta no wiąca połącze nie dwó ch ato mów wo do ru i jed ne go ato mu tle nu, może mieć za tem
masę cząstecz kową od 18 do 24. Cząstecz ki wody zwykłej, o ma sie cząstecz ko wej 18 sta no wią
99,73 % wszyst kich cząste czek wody. Po zo stałe 0,27% ma masę cząstecz kową wy ższą niż 18
i dla te go zwa ne jest wodą cię żką. Okre śle nie udziału cząste czek cię żkich w wo dach na tu ral nych
po zwa la na okre śle nie po cho dze nia (wa run ków za si la nia) i wie ku wód. Sto su je się po miar
względ ny, gdyż po miar bez względ ny kon cen tra cji deu te ru i d18O jest trud ny tech nicz nie. Wy ni ki
po mi arów po da je się w od nie sie niu do wzor ca, któr ym jest śred ni skład wody oce anicz nej —
SMOW (Stan dard Mean Oce an Wa ter):
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gdzie: 
RPR — sto su nek 18O/16O lub D/H w pró bce,
 RWZ — sto su nek 18O/16O lub D/H we wzor cu.

Przyj mu je się, że skład izo to po wy wód oce anicz nych nie uległ za sad ni czym zmia nom od kam -
bru do dziś. 

Me to da try to wa wy ko rzy stu je naj cię ż szy izo top wo do ru — tryt (3H). Jest on izo to pem nie sta -
bil nym. Czas połowicz ne go roz pa du try tu wy no si T1/2 = 12,43 lat. Stę że nie try tu po da je się w jed -
nost kach try to wych 1TU = 1 atom 3H na 1018 ato mów 1H. Tryt po wsta je w sp osób na tu ral ny,
w wy ni ku od działywa nia pro mie nio wa nia ko smicz ne go na azot i tlen. Łącząc się z tle nem two rzy
cząstecz kę wody i po przez cykl hy dro lo gicz ny prze do sta je się do wód pod ziem nych. Po 1952
roku po ja wiło się dru gie źródło try tu. Była nim „pro duk cja” będąca wy ni kiem pro wa dze nia prób
ter mojądro wych. W la tach 19 63– 1964 stę że nie try tu w opa dach wzrosło na półkuli północ nej do
kil ku ty się cy TU (Zu ber, 1984). Po wpro wa dze niu za ka zu pro wa dze nia prób ter mojądro wych
w po wie trzu stę że nie try tu za częło sys te ma tycz nie spa dać i obec nie wy no si kil ka na ście TU.
Stwier dze nie obec no ści try tu w wo dzie pod ziem nej daje pod sta wy do in ter pre ta cji ja ko ścio wej.
Wody in fil trujące przed 1952 ro kiem, na sku tek za chodzącego roz pa du pro mi eniotwórczego,
prak tycz nie nie za wie rają try tu. Je żeli woda za wie ra tryt, to mo żna jed no znacz nie stwier dzić, że
in fil tro wała mniej niż 40 lat temu. W celu dokład niej sze go usta le nia „wie ku wody” ko niecz ne jest
pro wa dze nie ob ser wa cji kil ku let nich. 
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Fig. 21. Skład izo to po -
wy wody Wisły i wód
z wy bra nych wy cie -
ków w ka mie niołomie

„Za krz ówek”

Iso to pic com po si tion of Vi -

stu la River wa ter and se lec -

t ed  ou t f lows  to  “Za -

krzó wek” qu ar ry 



Pr ób ki wód do ozna czeń izot opów sta bil nych po bra no z 6 wy cie ków w ka mie niołomie
i z Wisły w kil ku se riach, w la tach 1990–1991. Prze ba da no ogółem 22 prób ki. Ozna cze nia wy ko -
na no w la bo ra to rium Zakładu Fi zy ki Śro do wi ska Wy działu Fi zy ki i Tech ni ki Jądro wej AGH. Na
ich pod sta wie sporządzo no wy kres za le żno ści dD = f(d18O) (fig. 21).

Ozna cze nia try tu wy ko na no dla dw óch pr ób ek wód z wy ci ek ów w roku 1991. Stwier dzo no
stę że nia 22,1 ± 1,2 TU w wy cie ku nr14 i 23,5 ± 1,3 TU w wy cie ku nr 16. 

Skład izo to po wy po bra nych wód zbliż ony jest do świa to wej li nii op adów (fig. 21) i li nii śred -
nie go składu opad ów dla Kra ko wa, poda ne go przez Grab cza ka i in.(1984) równ ani em:

dD= (7,90 ± 0,09) d18O + (7,4 ± 0,9)

Od stęp stwa ni ektó rych pu nktów od tej li nii tłuma czyć mo żna efek tem se zo no wym (ró żny
skład izo to po wy wód opa do wych w okre sie let nim i zi mo wym). Za uwa żal ne działanie efek tu se -
zo no we go świad czyć może o krótk im cza sie krąże nia wody w sys te mie.

Nie wiel ka licz ba wy ko na nych ozna czeń izot opów sta bil nych i try tu nie po zwa la na bar dziej
szc zegółową in ter pre ta cję. Mo żna jed nak stwier dzić, że wody wypływające z wyciek ów w ka -
mie niołomie są wo da mi współcze sny mi, nie mającymi kon tak tu ze star szy mi so lan ka mi po cho -
dze nia ascen zyj ne go. 

Po dob ne wnio ski przed sta wi li Zu ber i Grab czak (1991). Z prze pro wa dzo nych przez nich,
w roku 1989 ba dań wy ni ka, że wody z wy ci eków za wie rały tryt w ilo ści 27 do 35 TU oraz d18O =
–10,14 ± 0,04‰ i dD = –70,4 ± 0,4 ‰.

JON CHLOR KO WY JAKO WSKAŹNIK ZA NIE CZYSZ CZE NIA WÓD

W li te ra tu rze świa to wej różn ie de fi nio wa ne jest po ję cie „za nie czysz cze nie wód pod ziem -
nych”. Za za nie czysz cze nie uzna je się ta kie zmia ny ja ko ści wód pod ziem nych, któ re po wo dują
de gra da cję ich ja ko ści (Bu chan, Key, 1965; Klecz kow ski, 1984; Wit czak, Adam czyk, 1994).
Miarą de gra da cji ja ko ści wód jest prze kro cze nie, do pusz cza nych przez kra jo we lub mię dzy na ro -
do we prze pi sy, wska źn ików za nie czysz cze nia (ce chy fi zy koche micz ne, za war tość roz pusz czo -
nych sub stan cji). W uję ciu poda nym przez Świa tową Or ga ni za cję Zdro wia za nie czysz cze nie wód 
to zmia na składu lub sta nu wód spo wo do wa na bez po śred nio lub po śred nio działal no ścią człowie -
ka, która czy ni wody mniej przy dat ne do jed ne go lub wszyst kich celów, którym mogłaby służyć w
swym sta nie na tu ral nym (Choj nac ki, 1975). 

Pod wy ż szo ne w sto sun ku do tła hy dro ge oche micz ne go stę że nia jonu Cl– mogą posłużyć do
śle dze nia pro ce su mi gra cji za nie czysz czeń w wo dach pod ziem nych. Jon chlor ko wy nie uczest ni -
czy w pro ce sach utle nia nia i re duk cji, pra wie nie bie rze udziału w pro ce sach ad sorb cyj no-wy -
mien nych, w bar dzo ogra ni czo nym za kre sie two rzy związki kom plek so we, jest naj szyb ciej
mi grującym jo nem w wo dach pod ziem nych (Hem, 1970; Pe rel man, 1971; Ma ciosz czyk, 1987).
Mo żna go wy ko rzy sty wać do oce ny pręd ko ści przepływu wód pod ziem nych i jako ele ment od nie -
sie nia przy po rów nyw aniu in ten syw no ści mi gra cji wod nej.

O wy bo rze jonu chlor ko we go jako wska źni ka mi gra cji za nie czysz czeń w wo dach pod ziem -
nych zrę bu Zak rzówka, opr ócz omó wionych wy żej cech, za de cy do wały ró wn ież wzglę dy prak -
tycz ne. Wy ko na nie ozna czeń za war to ści jonu Cl– w wo dzie (mia recz ko wa nie ar gen to me trycz ne
me todą Mohra) jest nie skom pli ko wa ne tech nicz nie i dość ta nie, co przy du żej licz bie wy ko ny wa -
nych ozna czeń (ok. 4000) ma nie ba ga tel ne zna cze nie. Wy ra źne ró żn ice po mię dzy stę że nia mi
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chlor ków w Wiś le, opa dach i na tu ral nych wo dach pod ziem nych po zwa lają na sto sun ko wo łatwe
wy od ręb nie nie stref przepływu wód za nie czysz czo nych.

Roz wa żania nad kon cen tra cją jonu chlor ko we go w wo dach zrę bu Zak rzówka i w Wiś le do -
tyczą okre su od mar ca 1990 roku do ko ńca grud nia 1992 roku. Prób ki wód do ba dań po bie ra no co
3–5 dni z wy ty po wa nych wy ci ek ów w ka mie niołomie oraz Wisły — na wy so ko ści Mo stu Dęb nic -
kie go w Kra ko wie — z pra we go bul wa ru. Początko wo opr óbowywano 11 wyc ieków (o nr  0–10).
Póź niej po wię k sza no licz bę punk tów tego mo ni to rin gu (fig. 2). Od stycz nia 1991 roku po bie ra no
pr óbki z 18 wy cie ków, a od pa ź dzier ni ka 1991 roku do dat ko wo z na stęp nych trzech wycieków.
Ogółem wy ko na no około 3700 ozna czeń za war to ści jonu chlor ko we go w próbk ach wód z wycie -
ków w ka mie niołomie i 255 ozna czeń w wo dzie Wisły. 

Stę że nia jonu chlor ko we go w wo dach dopływających do ka mie niołomu  zmie niały się w bar -
dzo sze ro kim prze dzia le. Śred nie kon cen tra cje jonu Cl–  wy no siły od 59,7 mg/dm3 w wy cie ku nr
10 do 816,9 mg/dm3 w wy cie ku nr 16. W wo dzie zbior czej stę że nia chl or ków w okre sie ba daw -
czym zmie niały się od 180 do 355 mg/dm3.

Ope ro wa nie war to ścią śred nią, wy god ne przy cha rak te ry sty ce ogó lnej, nie daje jed nak ob ra zu
zmien no ści pa ra me tru. Na le ży wy ra źnie pod kre ślić dwa aspek ty tego za gad nie nia: 

— zr óżn ico wanie prze strzen ne,
— zmien ność stę że nia chl or ków w cza sie, w pos zczególnych punk tach opró bowania.

 TłO CHLOR KO WE WÓD POD ZIEM NYCH ZRĘ BU ZAK RZÓWKA

Przy roz pa try wa niu za gad nień za nie czysz cze nia wód pod ziem nych ważną rolę od gry wa wy -
zna cze nie tła hy dro ge oche micz ne go, ro zu mia ne go jako cha rak te ry stycz ny dla ba da ne go śro do -
wi ska za kres wy stę po wa nia jed ne go lub wie lu ele mentów hy dro ge oche micz nych (Ma ciosz czyk,
1990). War to ści ba da ne go pa ra me tru wy ra źnie od bie gające od przy ję te go tła, w górę lub w dół,
okre śla ne są mia nem ano ma lii hy dro ge oche micz nych. W wa run kach an tro po pre sji ano ma lie hy -
dro ge oche micz ne uto żsa mia ne są z za nie czysz cze niem wód pod ziem nych (Wit czak, Adam czyk,
1994), choć nie zaw sze wystąpie nie ano ma lii do dat niej jest ró wno znaczne z prze kro cze niem war -
to ści da ne go pa ra me tru do pusz cza nej przez obo wiązujące nor my lub prze pi sy sa ni tar ne. Tło hy -
dro ge oche micz ne ule ga zmia nie w cza sie pod wpływem an tro po ge nicz ne go prze kształce nia
che mi zmu wód pod ziem nych (Ma ciosz czyk, 1984, 1987). 

W przy pad ku wód zrę bu Zak rzówka nie mo żna wy zna czyć na tu ral ne go tła chlor ko we go, brak
bo wiem (a w ka żdym ra zie nie były do stęp ne dla au torów) wy ników ana liz che micz nych wód
pod ziem nych po bra nych na ba da nym te re nie w okre sie przed roz po czę ciem eks plo ata cji i od wad -
nia nia ka mie niołomu, czy li w wa run kach na tu ral nych. Wia do mo je dy nie, że w roku 1982 wody
po zio mu ju raj skie go zrę bu Zak rzówka za wie rały 47–88,5 mg/dm3 chlorków (Zna ńska, 1982), ale
już wte dy eks plo ata cja pro wa dzo na była po niż ej po zio mu wody w Wiś le i naj praw do po dob niej
stwier dzo ne stę że nia chl or ków były wy ż sze od na tu ral ne go tła.

Ak tu al ne tło chlor ko we wy zna czo no me todą opi saną przez Ma ciosz czy kową (1990). Rozkład
za war to ści jonu chlor ko we go w wo dach zrę bu Zak rzówka ma cha rak ter dwu wierz chołkowy (fig. 
22). Piki wy stę pują dla stę że nia 75 mg/dm3 (śro dek prze działu kla so we go) i 425 mg/dm3. Górną
gra ni cę tła chlor ko we go przy ję to w punk cie od po wia dającym stę że niu 300 mg/dm3. 
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ZMIA NY STĘ żE NIA JONU CHLOR KO WE GO W WO DACH WISŁY W LA TACH 1990–1993

Śred nie stę że nie chl or ków w wo dach Wisły w la tach 1990–1993  wy no siło 1068 mg/dm3 (fig.
23). Bar dzo sze ro ki był za kres zmien no ści stę żeń jonu Cl–, od 62 do 2072 mg/dm3. Za uwa żyć mo -
żna, że do ko ńca pierw sze go kwar tału 1992 roku za war tość ch lor ków sys te ma tycz nie malała. Po
tym okre sie ob ser wu je się ge ne ralną ten den cję do wzro stu kon cen tra cji chl ork ów (fig. 24). Zja wi -
sko to na si liło się sz cz ególnie wy ra źnie w mie siącach let nich, kie dy przepływy rze ki zma lały. Rok 
1992 był ro kiem sz czególnie su chym. Według da nych In sty tu tu Me te oro lo gii i Go spo dar ki Wod -
nej rocz na suma opad ów po mie rzo na w sta cji Kra ków-Ba li ce wy no siła w tym roku 518 mm, przy
śred niej z wie lo le cia 1981–1990 wy noszącej 622 mm/rok (Mały Rocz nik Sta ty stycz ny, 1994).

Wody pod ziem ne zrę bu Za krzówka 105

Fig. 22. Hi sto gram rozkładu kon cen tra cji jonu 
chlor ko we go w wo dach z wy cieków w ka mie -
niołomie „Za krz ówek”, w okre sie 1990–1993;
t — war to ści w za kre sie tła hy dro che micz ne -

go, aw — war to ści ano mal nie wy so kie

Hi sto gram of chlo ri de ion con cen tra tions in wa ter
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ry, 1990–1993 pe riod; t — va lu es re ma ining wi thin
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 ZRÓż NICOWANIE PRZE STRZEN NE STĘ żE NIA JONU CHLOR KO WE GO 
W WO DACH ZRĘ BU ZAK RZÓWKA

Prze strzen ne zróż nicowa nie kon cen tra cji jonu Cl– w wy cie kach w ka mie niołomie „Za krzó -
wek” two rzyło bar dzo in te re sujący ob raz (fig.  25). W ska li całej od kryw ki wi docz ne były dwie
stre fy o wy ra źnie ró żniących się za war to ściach tego jonu. W północ nej i północ no-wschod niej
czę ści od kryw ki do mi no wały wy cie ki wody za wie rające 200–900 mg/dm3 ch lor ków. W za chod -
niej i południo wej czę ści ka mie niołomu stę że nie chl or ków w wo dach z wy cieków wy no siło od 60
do 260 mg/dm3, przy czym wy ż sze stę że nia stwier dzo no w wo dach wypływających w południo -
wej czę ści od kryw ki.

Roz pa trując prze strzen ne zróż nicowa nie kon cen tra cji jonu chlor ko we go w ska li lo kal nej, za -
uwa żyć mo żna wy ra źne od ręb no ści cha rak te ru tego rozkładu w północ nej i północ no-wschod niej
czę ści ka mie niołomu w sto sun ku do resz ty od kryw ki. W tej czę ści rozkład stę żeń jonu Cl– miał
cha rak ter mo zai ko wy (fig. 25). Ob ja wiało się to znaczącymi różnicami za war to ści ch lor ków
w sąsied nich wy cie kach, do chodzącymi do 300%. Mo zai ko wy cha rak ter rozkładu za war to ści
jonu Cl– może być oznaką an tro po ge nicz ne go za nie czysz cze nia wód pod ziem nych (Ma ciosz -
czyk, 1990). W przy pad ku zrę bu Zak rzówka de cy dujące zna cze nie wy da je się mieć jed na kże
szcze li no wo-kra so wy cha rak ter dróg przepływu wód w wa pie niach.

Kon cen tra cje jonu chlor ko we go w wy cie kach w za chod niej czę ści od kryw ki były nie wiel kie
i bar dziej wyr ównane, rzę du 60–90 mg/dm3. W wy cie kach w południo wej i południo wo-wschod -
niej czę ści ka mie niołomu oraz stud ni S-1 stę że nia chl or ków wy no siły od 100 do 260 mg/dm3.
Przy czyn znacz ne go zróżn ic owania prze strzen ne go stę żeń jonu Cl– mo żna się do pa try wać w zr -
óż nic ow aniu wa ru nków za si la nia po sz cz ególnych wy ci ek ów w ka mie niołomie. 

W południo wej czę ści od kryw ki wy cie ki za si la ne są głów nie przez in fil trujące wody opa do we 
mie szające się praw do po dob nie z nie wiel ki mi ilo ścia mi wód dopływających z sąsied nich struk tur
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Fig. 24. Zmia ny stę że nia jonu chlor ko we go w wo dzie Wisły w prze kro ju Kra ko wa 
w la tach 1990–1993
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zrę bo wych. W sąsiedz twie południo wo-wschod niej czę ści ka mie niołomu wa pie nie jury kon tak -
tują la te ral nie z miąższy mi, wo do no śny mi osa da mi czwar to rzę du (fig.  2) będącymi po jem nym
zbior ni kiem, gdzie mogą gro ma dzić się in fil tra cyj ne wody opa do we, któ re prze wa żają w wy cie -
kach w tej czę ści ka mie niołomu i za sad ni czo wpływają na niską za war tość w nich jonu chlor ko -
we go (Mo ty ka, Po sta wa, 1997). W przy pad ku wy cie ku nr 9, gdzie kon cen tra cje jonu Cl–

do chodzą do 155 mg/dm3, nie mo żna wy klu czyć pew ne go udziału star szych so la nek ascen -
dujących wzdłuż po wierzch ni usko ko wych dys lo ka cji, ogra ni czających zrąb Zakr zó wka od
połud nia. Bar dziej praw do po dob nym źródłem po cho dze nie jonu Cl– wy da je się jed nak być wy -
my wa nie ch lo rk ów z hałd ma te riału płone go zlo ka li zo wa nych na po wierzch ni te re nu, w po bliżu
południo wych i południo wo-wschod nich gra nic ka mie niołomu (fig. 2). Na hałdzie tej mogły się
ta kże znaj do wać pew ne ilo ści odp adów po pro duk cyj nych z Kra kow skich Zakładów So do wych
„Sol way” bo ga te w chlor ki sodu i po ta su. 
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Wy cie ki wypływające w środ ko wej czę ści za chod niej ścia ny od kryw ki (nr 5, 6, 7) za si la ne są
naj praw do po dob niej główn ie przez wody opa do we i dla te go wy ka zują ni skie za war to ści jonu chlor -
ko we go. Udział wód wiś la nych w for mo wa niu składu che micz ne go tych wyc ieków jest nie wiel ki.

Wy ra źna gra ni ca po mię dzy stre fa mi o istot nie różny ch za war to ściach jonu chlor ko we go prze -
bie ga mniej wię cej rów nolegle do północ nej ścia ny ka mie niołomu, na połud nie od wy cie ku nr 12.
Może to świad czyć o ist nie niu w tej stre fie nie wiel kie go usko ku zrzu to wo-prze suwcze go o nie wiel -
kim zrzu cie (rzę du kil ku na stu met rów). Nie udało się zi den ty fi ko wać tego usko ku w ka mie -
niołomie, choć wi docz ne były po śred nie do wo dy na jego ist nie nie, jak tek to gli fy, czy obec ność
lejk ów kra so wych, przy pusz czal nie roz wi nię tych na stre fach spę kań to wa rzyszących tej dys lo ka cji.

Naj bar dziej skom pli ko wa ny i naj trud niej szy do zin ter pre to wa nia jest rozkład kon cen tra cji
chl ork ów w wo dach północ nej czę ści ka mie niołomu. W naj wię k szym uprosz cze niu mo żna
stwier dzić, że mamy tu do czy nie nia z miej sco wym roz cie ń cza niem wód in fil trujących z do li ny
Wisły przez wody opa do we in fil trujące z po wierzch ni i szyb ciej płynące roz war ty mi, pio no wy mi
szcze li na mi i kanałami kra so wy mi. Pewną rolę od gry wa ist nie nie sta re go ka mie niołomu (łomu na
Ka pe lan ce) w nie wiel kiej od ległości na północ od ka mie niołomu „Za krz ówek” (fig.  3). Może on
od gry wać rolę zbior ni ka wód opa do wych, z któ re go po okre sach opad ów na stę pu je in fil tra cja
wody, kt óra do dat ko wo za si la ni ek tóre wy cie ki, głów nie po przez szcze li ny i kanały kra so we, któ -
ry ch wy lo ty znaj dują się nie co po nad spągiem od kryw ki. W ten sp osób mo żna wy ja śnić mo zai ko wy 
rozkład stę żeń jonu Cl– w północ nej ścia nie ka mie niołomu, ale nie fakt, że naj wy ż sze kon - cen tra cje
chl ork ów, po nad dwu krot nie prze wy ż szające wy zna czo ne tło chlor ko we, wy stę pują w północ -
no-wschod niej czę ści od kryw ki, a więc znacz nie da lej od do li ny Wisły niż ścia na za chod nia. 

Zwra ca uwa gę fakt, że woda z wyc ieków nr 14 i 16 za wie ra znacz nie wię cej chl orków niż
woda z wy cie ku nr 3. Fakt ten, mimo iż z po zo ru pa ra dok sal ny, wszak wy ciek nr 3 znaj du je się
bliż ej Wisły (fig. 2), może być sto sun ko wo łatwo wy ja śnio ny. Skład che micz ny wody z wy cie ku
nr 3 i wy cie ków sąsied nich for mo wa ny jest na dro dze szyb kie go i łatwe go mie sza nia wód opa do -
wych z wo da mi wiś la ny mi, za chodzącego na nie wiel kiej głębo ko ści.

W przy pad ku wyci eków nr 14 i 16 mie sza nie jest utrud nio ne. Słone wody wiś la ne płyną
główn ie fu ga mi mię dzyławi co wy mi. Układ ławic (za pa da nie pod kątem kil ku stop ni na wsch ód)
spra wia, że czę ść wód przepływa fu ga mi po niż ej spągu od kryw ki (fig. 3). W nie wiel kiej od -
ległości od wschod niej ścia ny ka mie niołomu wy stę pu je uskok o prze bie gu po przecz nym do kie -
run ku przepływu wód, a za usko kiem nie prze pusz czal ne utwo ry mio ce ńskie. Na sku tek róż nicy
ciś nień hy dro sta tycz nych na stę pu je ascen zyj ny wypływ wód. Z uwa gi na sto sun ko wo nie wielką
prze pusz czal ność prze strze ni po ro wej wa pie ni je dyną drogą przepływu słod kich wód opa do wych 
w głąb są szcze li ny cio so we wa pie ni. Roz war tość tych szcze lin ma le je jed nak wraz z głębo ko ścią,
co utrud nia wy mia nę wód. Tak więc w wy cie kach wypływających ze wschod niej ścia ny północ -
nej czę ści ka mie niołomu wy stę pują wody o pro por cjach udziału głównych jonów tyl ko nie znacz -
nie róż niących się od wody wiś la nej (fig.16).

ZMIEN NOśĆ STĘ żE NIA JONU CHLOR KO WE GO W CZA SIE

Znacz ne mu zróżn ic owaniu prze strzen ne mu kon cen tra cji jonu chlor ko we go w wo dach z wy -
cieków w ka mie niołomie to wa rzy szyły wy ra źne zmia ny za war to ści tego jonu w cza sie, w po sz cze -
gólnych punk tach opró bowania. Am pli tu dy wa hań stę żeń chl or ków do cho dziły do po nad 300%
war to ści śred nich. 

Naj wy ż szy współczyn nik zmien no ści (VR), zde fi nio wa ny jako:
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V
s

C
R

śr

=

gdzie: 
s — od chy le nie stan dar do we,
Cśr — śred nia (aryt me tycz na) kon cen tra cja jonu Cl– w da nym punk cie. 

stwier dzo no w wy cie kach 0 i 1 (tab. 3)
Op ró cz og ól nej zmien no ści za war to ści jonu Cl– w wo dach z po szczególnych wy cieków ana li -

zie pod da no ta kże cha rak ter zmien no ści w cza sie. Ana li za wi zu al na wy kr es ów zmian stę żeń
chlor k ów (fig. 24, fig. Ia–Is w anek sie1), po par ta ob li cze niem współcz yn nik ów de ter mi na cji wza -
jem nej, czy li współczy nników ko re la cji Pe ar so ne ’a pod nie sio nych do kwa dra tu (r2), po mię dzy
po szc zególnymi wy cie ka mi i wy cie ka mi a Wisłą (tab. 4), po zwo liła na sfor mułowa nie sze re gu
wni os ków na te mat ko ntaktów po mię dzy wy cie ka mi i wa run ków ich za si la nia.
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Ta be la 3

Za kre sy zmien no ści stę żeń jonu Cl– w wo dach z wy cieków w ka mie niołomie „Za krz ówek” 
i w Wiś le w la tach 1990–1993

Am pli tu des of chlo ri de ion con tent va ria tion de ter mi na ted in wa ters from out flows at “Zak rzów ek” qu ar -
ry and Vi stu la River, 1990–1993 pe riod

Sym bol
punk tu

Stę że nie jonu chlor ko we go [mg/dm3] Współczyn nik 
zmien no ści VR

minimalne średnie maksymalne

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

12

13

14

16

17

18

19

98,6

110,5

269,0

319,1

165,2

43,1

53,9

60,3

67,5

73,7

45,3

43,6

47,3

199,9

588,8

85,9

97,3

436,2

354,9

302,7

456,2

405,5

382,2

64,2

69,1

75,3

80,6

108,4

59,9

199,4

410,6

602,0

816,9

138,8

141,6

486,4

609,7

550,0

555,9

454,4

598,0

87,1

87,9

93,5

107,3

153,0

77,7

326,6

676,4

607,7

1144,2

210,2

197,3

537,6

0,3995

0,4025

0,1062

0,-677

0,2472

0,1362

0,1300

0,1183

0,1106

0,1136

0,1186

0,3070

0,3900

0,1142

0,2029

0,2515

0,1934

0,0370

Wisła 61,7 1067,6 2072,0 0,3892

1 Aneks umieszc zony jest na końcu ar tykułu.
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Naj wię k sze po do bie ństwo prze bie gu zmian za war to ści jonu Cl– wy ka zują wy cie ki nr 1 i 0.
W oby dwu punk tach ob ser wu je się ge ne ralną ten den cję do spad ku za war to ści ch lor ków od mar ca
1990 do ko ńca roku 1992, czy li w całym okre sie in ter pre to wa nym. Współczyn nik de ter mi na cji
po mię dzy stę że nia mi Cl– w tych wy cie kach wy no si 0,92. Ozna cza to, że 92% zmien no ści całko -
wi tej mo żna tłuma czyć iden tycz ny mi wa run ka mi za si la nia wy ci ek ów. Wypływały one z tej sa mej
fugi mię dzyławi co wej położonej na rzęd nej około 183 m n.p.m., w nie wiel kiej od ległości od sie -
bie (fig. 2). Sys te ma tycz ny uby tek za war to ści ch lor ków w wy cie kach tłuma czyć mo żna wzra -
stającym udziałem słod kich wód opa do wych w ich składzie che micz nym. Na sku tek od prę że nia
gó rot wo ru w trak cie eks plo ata cji wa pie ni mogło do jść do udro żnie nia pio no wych szcze lin, który -
mi wody gro madzące się w wy ro bi skach sta rej czę ści ka mie niołomu mogły spływać do wy cie -
ków. De cy dującą rolę po je dyn czych szcze lin pod kre śla wy ra źnie znacz nie słab szy związek
ko re la cyj ny z za war to ścia mi ch lor ków w wy cie kach nr 17, 2, i 18. Punk ty te leżą bli sko wyc ieków
0 i 1, lecz na in nych, niż szych rzęd nych. Świad czyć to może o zmie niającej się wraz z głębo ko ścią
od po wierzch ni te re nu roz war to ścią szcze lin, co wa run ku je ilość i pręd kość przepływu wód.

Duże po do bie ństwo do sie bie wy ka zują prze bie gi zmian kon cen tra cji chl ork ów w wy cie kach
o nu me rach 5, 6, 7, 8, we wschod niej czę ści ka mie niołomu (fig.  If–Ii w aneksie). Współczyn ni ki
de ter mi na cji są niż sze niż w przy pad ku punk tów 0 i 1, lecz na tyle wy so kie (0,51–0,88), że
związki po mię dzy tymi wy cie ka mi wy dają się być oczy wi ste. Po dob nie jak w punk tach 0 i 1, w
roku 1991, za zna czała się ten den cja do spad ku za war to ści ch lor ków, lecz w dru giej połowie 1992
roku nastąpiło odw rócenie tren du. W ciągu ostat nie go kwar tału tego roku stę że nia jonu Cl– w wo -
dach z wy cieków nr: 5, 6, 7 i 8 wzrosły gwałtow nie do po zio mu znacz nie od bie gającego od war to -
ści śred niej, nie prze kra czając jed nak po zio mu 110 mg/dm3. Przy czyną wystąpie nia tego zja wi ska 
mogło być zmniej sze nie udziału opadów w for mo wa niu składu che micz ne go wód z wyc ieków
spo wo do wa ne ge ne ral nym ob niż e niem ilo ści opa dów at mos fe rycz nych w roku 1992 (fig.  15).
Po dob ne za cho wa nie ob ser wo wać mo żna w wie lu in nych wy cie kach (nr: 4, 12, 16, 17, 19), jak i w
Wiś le. Mak si mum kon cen tra cji chl ork ów w wy cie kach jest prze su nię te (opóź ni one) o kil ka mie -
się cy w sto sun ku do mak si mum w Wiś le, przy pa dającego na przełom sierp nia i wrze śnia. Szcz -
egółowe roz wa żania na ten te mat zo staną przed sta wio ne w dal szej czę ści roz działu.

Nie co za ska kujące są wy so kie (0,52–0,73) war to ści współczy nn ików de ter mi na cji po mię -
dzy za war to ścia mi ch lor ków w wy cie kach nr 16 i 17 w sto sun ku do wyc iek ów nr 5 i 6. Wspo -
mnia ne wy cie ki wypływały z ró żny ch ścian ka mie niołomu. Zde cy do wa nie róż nią się ta kże
śred nie stę że nia jonu Cl– w wo dach z tych wy cieków (tab. 3). Zbie żno ści ta mogła wystąpić, jak
się wy da je, na sku tek po dob nej re ak cji na za si la nie opa do we, nie ko niecz nie bez po śred nio
powiąza nych hy drau licz nie sy stem ów pro wadzących wodę do oma wia nych wyc iek ów. Mo żna
za uwa żyć, że chwi lo we, nie kie dy znacz ne spad ki za war to ści ch lor ków wy stę po wały prak tycz -
nie bez po śred nio po opa dach. 

Nie wiel ka zmien ność za war to ści ch lor ków w wo dach z wy cieków nr 3 i 19, wypływających
w północ no-za chod nim na ro żni ku ka mie niołomu, przy bra ku wy ra źnej ten den cji do jej wzro stu
lub zmniej sze nia świad czyć może o od mien nym od po zo stałych wy ci eków prze bie gu pro ce su
for mo wa nia składu che micz ne go. Tu ta kże, jak w pra wie wszyst kich wy cie kach w północ nej
czę ści od kryw ki, mamy do czy nie nia z mie sza nym po cho dze niem wód, ale mie sza nie to od by -
wało się pod czas dłuż sze go przepływu. Do pro wa dziło to do spad ku am pli tu dy wa hań kon cen -
tra cji jonu Cl–.
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OCE NA PRĘD KO śCI PRZEPłYWU WÓD Z WISłY 
DO KA MIE NIOłOMU „ZA KRZ ÓWEK”

Wstępną oce nę pręd ko ści przepływu wód z Wisły do ka mie niołomu prze pro wa dzo no przy na -
stę pujących założe niach:

— mi ni mal na od ległość mię dzy Wisłą a ka mie niołomem L = 600 m,
— ró żnica rzęd nych zwier ciadła wody w rze ce i wypływu wyc ieków Dh = 25 m, 
— śred nia po ro wa tość ma try cy skal nej wa pie ni bu dujących zrąb Za krzówka po = 0,073 ,
— śred ni współczyn nik fil tra cji wa pie ni k = 3,54 x 10–5 m/s.
Je żeli przyjąć, że przepływ wód pod le ga li nio we mu pra wu fil tra cji Dar cy'ego, rze czy wi sta

pręd kość ru chu wody (U) wy no si:

U
k I

ne

= ⋅

gdzie:
k — współczyn nik fil tra cji, 
I — gra dient hy drau licz ny, 
ne — po ro wa tość efek tyw na.

Po ro wa tość efek tyw na, ro zu mia na jako suma ob ję to ści połączo nych por ów do stęp nych dla
przepływu wody (Loh man i in., 1972), jest nie zna na, może jed nak być z za do wa lającą dokład no ś -
cią przy bliż ona po ro wa to ścią ma try cy skal nej po (Zu ber, Mo ty ka, 1994).

Pręd kość przepływu wody wy no si za tem:
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W wa run kach rze czy wi stych pro ces przepływu w war stwie wo do no śnej jest da le ko bar dziej
skom pli ko wa ny. Mamy bo wiem do czy nie nia z ośrod kiem po ro wo-szcze li no wo-kra so wym, ja kim
są wa pie nie ju raj skie bu dujące zrąb Za krzówka. Za równo pory, jak szcze li ny i for my kra so we, ta kże 
wypełnio ne prze pusz czal ny mi osa da mi, biorą udział w prze wo dze niu wody. Na le ży ta kże pa mię tać, 
że struk tu ra fil tra cyj na ośrod ka kra so we go jest nie sta bil na. W wy ni ku che micz ne go i me cha nicz ne -
go od działywa nia wód pod ziem nych na struk tu rę fil trową war stwy wo do no śnej na stę pu je zmia na
cech geo me trycz nych, ki ne ma tycz nych i dy na micz nych pola hy dro dy na micz ne go. 

Rolę szcze lin dla ogóln ej prze pusz czal no ści skał i przepływu wody oma wia no w licz nych pu -
bli ka cjach (np.: Bo us si ne sq, 1968; Snow, 1969; Lisz kow ski, Sto chlak, 1976; Strelt sova, 1976;
Lisz kow ski, 1977; Neuzil, Tra cy, 1981; Tsang Y. W., 1984, Tsang Y.W., Tsang C. F., 1987; Wilk
i in., 1984; Mo re no i in., 1985; Ford, Wi liams, 1989). Przy ma te ma tycz nym opi sie przyj mo wa no
różne założe nia ide ali zujące (la mi nar ność ru chu wody, ró wnoległość i gład kość ścian szcze lin,
ich równo mierne roz miesz cze nie w ma sy wie itp.). Nie jest am bi cją au to rów dys ku to wa nie
słuszno ści poszc zególnych wzorów i założeń uprasz czających. Naj wa żniej szym stwier dze niem
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jest, że prze pusz czal ność szcze lin, a za tem pręd kość przepływu wody w szcze li nach pro por cjo -
nal na jest do trze ciej po tę gi ich roz war to ści. Jak do tej pory brak ma te ma tycz ne go opi su
przepływu wody uwzględ niającego udział form kra so wych, czy li przepływu w ośrod ku o po tr ój -
nej po ro wa to ści.

Biorąc pod uwa gę udział szcze lin i form kra so wych w przepływie wody, ob li czo ny wy żej czas
dopływu wód z Wisły do ka mie niołomu, na le ży uznać za war tość za wy żoną. Uza sad nio ne za tem
wy da je się być stwier dze nie, iż czas przepływu nie prze kra cza jed ne go roku. W znacz nym stop niu 
ułatwia to dal sze roz wa żania.

Pró bę oce ny rze czy wi stej pręd ko ści przepływu wód prze pro wa dzo no na pod sta wie por ówn -
ania dy na mi ki zmian za war to ści ch lor ków w Wiś le i wy cie kach. Przy ję to, że pręd kość przepływu
wód pod ziem nych jest w przy bliż e niu równa pręd ko ści ru chu ch lorków (znacz ni ka kon ser wa tyw -
ne go). Założono, że chlor ki za war te w wo dach z wy cieków po chodzą z Wisły, a zmia ny kon cen -
tra cji jonu Cl– spo wo do wa ne są główn ie zmia na mi za so le nia rze ki i zmia na mi wiel ko ści za si la nia
opa do we go. 

Za sto so wa no dwie me to dy oce ny:
— prostą ana li zę gra ficzną prze su nięć mię dzy li nia mi tr end ów,
— ana li zę spek tralną (szer egów cza so wych). 
Pierw sza z me tod po le gała na okre śle niu prze su nięć cza so wych mię dzy eks tre ma mi funk cji

od zwier cie dlających trend nie li nio wy zmian stę żeń jonu chlor ko we go za war te go w wo dach z po -
szczególnych wy cieków w kamie niołomie  i w Wiś le w funk cji cza su. Przy ję to mo del aprok sy ma -
cji wie lo mia no wej. Naj lep sze do pa so wa nie uzy ska no we wszyst kich przy pad kach dla
wie lo mia nu stop nia dzie wiątego. 

Na stęp nie ze sta wia no wy kre sy zmian kon cen tra cji chl ork ów w Wiś le i da nym wy cie ku i mie -
rzo no od stęp mię dzy cha rak te ry stycz ny mi war to ścia mi eks tre mal ny mi. Ideę opi sa ne go po stę po -
wa nia, na przykładzie wy cie ku nr 16 wy ja śnia fi gu ra 26. Jako punk ty cha rak te ry stycz ne,
wzglę dem który ch okre ślo no prze su nię cie cza so we, przy ję to mi ni mal ne war to ści (na li nii tren du)
dla roku 1992. Czas (t), w celu uprosz cze nia ob li czeń ró wn ania li nii aprok sy mującej, poda ny jest
w do bach. Punkt t = 0 od po wia da 01.01.1990 r.

Zmie rzo ne prze su nię cie cza so we wy no si w tym przy pad ku około 100 dni (fig. 26). Ozna cza
to, że rze czy wi sta pręd kość przepływu wody z Wisły do tego wy cie ku wy no si 8,5 m/d. Wy da je się
to praw do po dob ne, je żeli założyć, że przepływ od by wa się szcze liną, a ra czej roz mytą fugą mię -
dzyławi cową (o czym mo wio no wcześniej). Ana lo gicz nie po stę pując wy zna czo no cza sy
przepływu do po zo stałych wy ci eków (tab. 5).

Dru ga z za sto so wa nych me tod,  ana liza sze re gów cza so wych, była sze ro ko opi sy wa na w licz -
nych pu bli ka cjach (np.: Bril lin ger, 1975; Ben dat, Pier sol, 1976; Box, Jen kins, 1983). Przykłady
jej za sto so wa nia w hy dro ge olo gii oma wia li, mię dzy in ny mi, Man gin i Pu li do-Bo sch (1983), Yev -
jevich i Obey se ke ra (1985).

W uję ciu ogó lnym me to da ta ma wie le za sto so wań w ana li zie ciągów war to ści par am etrów
mie rzo nych w stałych od stę pach cza su. Po zwa la na pro gno zo wa nie przyszłych war to ści sze re gu
cza so we go na pod sta wie obec nej i przeszłych war to ści, okre śle nie funk cji prze no sze nia układu,
czy li okre śle nie ta kie go mo de lu we jś cie– wy jś cie, za po mocą kt órego mo żna zna le źć efekt na wy -
jś ciu spo wo do wa ny in er cją dla do wol ne go za da ne go sze re gu na we jś ciu. Główną za letą me to dy
jest mo żli wość usta le nia związków dy na micz nych mię dzy dwo ma lub wię cej powiąza ny mi sze re -
ga mi i okre śle nie ewen tu al ne go prze su nię cia cza so we go mię dzy nimi. Wy ko rzy stując tę mo żli -
wość ob li czo no czas przepływu wód z Wisły do ka mie niołomu. Spro wa dziło się to do ob li cze nia
współcz yn nik ów ko re la cji mię dzy dwo ma ciągami war to ści (w tym wy pad ku zmian kon cen tra cji
jonu Cl– w cza sie) przy róż nym prze su nię ciu cza so wym mię dzy nimi. Sze re gi: we jś cio wy — x
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(Wisła) i wy jś ciowy — y (wy cie ki w ka mie niołomie) zbu do wa no przez uśred nie nie ozna czo nych
za war to ści ch lor ków w prze działach o długo ści 10 dni. Przy ję cie ta kie go kro ku cza so we go po -
zwo liło na unik nię cie ko niecz no ści zbyt roz bu do wa nych aprok sy ma cji war to ści przy jed no cze -
snym za cho wa niu du żej licz by da nych wy ko rzy sty wa nych do ob li czeń. Na stęp nie, po
wy eli mi no wa niu tr end ów li nio wych, wy li czo no współczyn ni ki ko re la cji (rxy) dla ko lej nych prze -
su nięć cza so wych (b) sto sując wzo ry:
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gdzie: 
xt — war tość sze re gu we jś cio we go w chwi li t,
yt — war tość sze re gu wy jś cio we go w chwi li t,
x,  y — war to ści śred nie sze re gu we jś cio we go i wy jś cio we go,
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Fig. 26. Wy zna cze nie cza su
przepływu wód z Wisły do wy -

cie ku nr 16 
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yt+b , yt-b — war to ści sze re gu wy jś cio we go w chwi li t+b i t–b,
Sx , Sy — od chy le nia stan dar do we dla sze re gu we jś cio we go i wy jś cio we go,
Sxy — błąd stan dar do wy osza co wa nia.

W me to dzie ana li zy sze re gów cza so wych, jako war to ści cza su przepływu, przy ję to te wiel ko -
ści prze su nięć cza so wych, któ re od po wia dały mak sy mal nym, do dat nim war to ściom współczy n n -
ików ko re la cji rxy.

Po ró wn anie wy ni ków uzy ska nych róż nymi me to da mi na su wa sze reg wni osków. Znacz ne
różni ce po mię dzy cza sa mi wy zna czo ny mi dla pu nkt ów nr 1, 4 i 0 mogą być spo wo do wa ne nie do -
sko nałością me to dy gra ficz nej. Przy sto sun ko wo wy so kim współczyn ni ku zmien no ści (tab. 3)
aprok sy ma cja wie lo mia nem, na wet wy so kie go stop nia nie jest za do wa lająca, mimo iż współczyn -
ni ki do pa so wa nia wi el om ia nów do da nych ory gi nal nych wy no siły 0,49–0,9. Przy czyną roz bie -
żno ści mogło też być uśred nie nie da nych za sto so wa ne przy bu do wie sz er egów cza so wych. Jest to
jed nak wątpli we gdyż przy kon tro l nych ob li cze niach z założonym kro kiem cza so wym o in nej
długo ści (14 dni) war to ści prze su nięć cza so wych i współczy nn ików ko re la cji nie uległy istot nym
zmia nom.

Osob nym za gad nie niem jest to, na ile okre ślo ne przedstawionymi me to da mi war to ści cza su
dopływu są wia ry god ne z hy dro ge olo gicz ne go punk tu wi dze nia, to zna czy, na ile jest praw do po -
dob ne, aby cza sy dopływu wód do pos zczególnych wyc ieków były tak zró żnicowane (tab. 5). 
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Ta be la 5

Por ównanie cza sów dopływu wód do ka mie niołomu „Za krz ówek” wy zna czo nych 
róż nymi me to da mi

Com pa ri son of tran si tion ti mes de ter mi na ted with diffe rent met hods
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W przy pad ku wyci eków nr 14 i 16 wy zna czo ny czas przepływu nie bu dzi wątpli wo ści. Za sta -
na wiające jest jed nak, że dla wy cie ku nr 13, wypływającego z tej sa mej ścia ny, mię dzy punk ta mi
14 i 16, mak sy mal na ko re la cja (rxy = 0,69) wy stę pu je przy bra ku ja kie go kol wiek prze su nię cia cza -
so we go w sto sun ku do Wisły. Świad czyłoby to o izo la cji hy drau licz nej od Wisły, a tyl ko o po dob -
nym re ago wa niu na za si la nie opa do we. Taka in ter pre ta cja jest mało prze ko nująca, je śli wziąć pod
uwa gę wy soką śred nią za war tość ch lor ków w wo dzie z tego wy cie ku, jed nak przy obec nym sta nie 
wie dzy brak wy star czających pod staw do poda nia in nej. W skraj nym przy pad ku mo żna uznać, że
zmia ny za war to ści jonu Cl– w wo dzie Wisły oraz w wy cie ku nr 13 są (z punk tu wi dze nia sta ty sty -
ki) lo so we. Wte dy sto sun ko wo duża zgod ność ba da nych pr ze biegów jest zro zu miała. Po dob nie
po trak to wać mo żna punk ty: 0, 1, 2 i 4. Współczyn ni ki ko re la cji ob li czo ne dla tych pu nk tów nie są
na tyle wy so kie, aby mo żna uznać, że kon takt z Wisłą jest je dy nym czyn ni kiem wpływającym na
prze bieg zmian za war to ści ch lor ków w wo dach z tych wy cieków. Po prze li cze niu na współczyn -
ni ki de ter mi na cji wi dać, że zmien no ścią za so le nia chlor ko we go Wisły wy ja śnić mo żna tyl ko
22–32% zmien no ści kon cen tra cji jonu Cl– w wo dach z wy cieków.

Cza sy wy zna czo ne dla pu nkt ów nr 3 i 19 trak to wać na le ży z dużą ostro żno ścią. Ko re la cje
z Wisłą są słabe (współczyn ni ki ko re la cji rzę du 0,3). W tym przy pad ku wy da je się właści we przy -
ję cie, że czas przepływu wody z Wisły do północ no-za chod nie go na ro żni ka od kryw ki, gdzie
wypływają wspo mnia ne wy cie ki (fig. 2) wy no si około 200 dni. Stwier dze nie to nie jest sprzecz ne
z przed sta wio nym wcze śniej mo de lem dróg krąże nia wód na ob sza rze zrę bu Zak rzówka. 

Przed sta wio ne wy żej roz wa żania pro wadzą do wnio sku, że pre cy zyj ne wy zna cze nie cza su
dopływu za nie czysz czo nych wód z Wisły do ka mie niołomu nie jest łatwe, a uzy ska ne dokład no -
ści nie w pełni za do wa lające. Pro ces przepływu wód w war stwie wo do no śnej o cha rak te rze po ro -
wo-szcze li no wo-kra so wym jest złożony. Wie le trud nych do uwzględ nie nia czynnik ów może
w znacz nym stop niu wpływać na jego prze bieg. 

Mo żli we jest poda nie war to ści przy bliż onych. Mi ni mal ny czas dopływu do od kryw ki okre ślić
mo żna na 3–4 mie siące, zaś czas mak sy mal ny na 6–7 mie się cy. Róż nice wy ni kają z od mien nych
wa runk ów przepływu wód po przez skom pli ko waną sieć hy drau liczną wa pie ni zrę bu Zak rzówka.
Szc zególnie ważną rolę od gry wają pio no we szcze li ny, który mi może od by wać się szyb ki
przepływ wód słod kich w głąb ma sy wu. Uprzy wi le jo wa ny mi dro ga mi przepływu są ta kże kra so -
wo roz my te fugi mię dzyławi co we.

POD SU MO WA NIE

W pra cy przed sta wio no wy ni ki pię cio let nich ba dań wpływu struk tu ry na tu ral nej sie ci hy drau -
licz nej w utwo rach wę gla no wych na prze bieg proc esów mi gra cji za nie czysz czeń w wo dach pod -
ziem nych zrę bu Zak rzówka.

Wa pie nie gó rnej jury bu dujące zrąb Za krzówka sta no wią ośro dek wo do no śny o cha rak te rze
po ro wo-szcze li no wo-kra so wym. Sieć hy drau licz na w wa pie niach składa się z połączo nych ze
sobą i do stęp nych dla przepływu wody pu stek ró żnego kształtu, wiel ko ści i ge ne zy. Są to: pory,
szcze li ny cio so we i fugi mię dzyławi co we oraz for my kra so we (kanały ana sto mo tycz ne, ka wer ny
i ja ski nie, wypełnio ne stud nie i leje kra so we). Właściwości hy drau licz ne war stwy wo do no śnej są
wy ni kiem su per po zy cji właściwo ści hy drau licz nych wszyst kich elemen tów sie ci. W przy pad ku
porów de cy dującą rolę od gry wa suma ich ob ję to ści, zaś w przy pad ku szcze lin i form kra so wych
— ta kże ich orien ta cja w prze strze ni. 
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W celu usta le nia właściwosci posz czególnych elem entów wchodzących w skład sie ci hy drau -
licz nej w wa pie niach zrę bu Zak rzówka, wy ko na no po mia ry te re no we i ba da nia la bo ra to ryj ne.
W ich wy ni ku stwier dzo no, że:

• ge ne ral ny kąt za pa da nia wa pie ni wy no si 5–7° w kie run ku wschod nim, 
• do mi nującymi kie run ka mi spę kań cio so wych są: NE–SW i NW–SE; w oby dwu sys te mach

płasz czy zny spę kań są pio no we lub pra wie pio no we (70–80°); roz war tość szcze lin ma le je
wraz z głębo ko ścią od po wierzch ni te re nu,

• główne kie run ki ko ry ta rzy ja skiń i mniej szych ka wern są ge ne ral nie zgod ne kie run ka mi
spę kań; do mi nują kie run ki NW–SE i NE–SW,

• po ro wa tość otwar ta wa pie ni po zmie nia się w sze ro kim prze dzia le war to ści od 0,0066 do
0,167; śred nia po ro wa tość wy no si pośr = 0,0726. 

Pa nujący wokół ka mie niołomu „Zak rz ówek” w cza sie pro wa dze nia ba dań układ hy dro dy na -
micz ny sprzy jał przepływo wi wód pod ziem nych w kie run ku od kryw ki. Ob li czo ny na pod sta wie
pręd ko ści wzno sze nia się zwier ciadła wody w ka mie niołomie, śred ni dopływ w la tach 1992–1994 
wy no sił 135 m3/h. Za sad ni czy mi skład o wy mi dopływu są:

• in fil tra cja op adów at mos fe rycz nych na ob sza rze zrę bu Zak rzówka,
• fil tra cja brze go wa wody z Wisły,
• dopływ z sąsied nich struk tur zrę bo wych.
Skład che micz ny wód dopływających do ka mie niołomu , w po sta ci licz nych wyci eków, jest

for mo wa ny na dro dze mie sza nia skład o wych dopływu i do dat ko wo trans for mo wa ny po przez re -
ak cje za chodzące w układzie wo da– war stwa wo do no śna. O pro por cjach mie sza nia de cy du je
struk tu ra sie ci hy drau licz nej w wa pie niach bu dujących zrąb Za krzówka. Sz czególnie ważną rolę
od gry wają pio no we szcze li ny, który mi od by wa się szyb ki przepływ wód słod kich w głąb i punk -
to we roz cie ń cza nie po zio me go stru mie nia wód za nie czysz czo nych. Efek tem tych proc esów jest
znacz ne zróżn icowanie składu che micz ne go wód z pos zcze gó lnych wyc ieków. Prze ja wia się to w
za sad ni czych ró żni ca ch za rów no ty pów che micz nych (od wód pro stych Cl–Na–Ca do sze ścio jo -
no wych Ca–Mg–Na–HCO3–SO4–Cl), jak i mi ne ra li za cji og ól nej.

Stę że nia nie kt órych składnik ów, w wie lu przy pad kach, prze kra czają naj wy ż sze do pusz czal ne
stę że nia dla wód pit nych, a na wet war to ści do pusz czal ne dla V kla sy ja ko ści wód po wierzch nio -
wych. Do ty czy to sz cz ególnie jonu chlor ko we go.

Na pod sta wie por ówn ania zmian za war to ści jonu chlor ko we go w Wiś le ze zmia na mi za war to -
ści tego jonu w wo dach z po szczególnych wy cieków, okre ślo no czas przepływu wód z Wisły do
ka mie niołomu. W tym celu za sto so wa no me to dę ana li zy sze re gów cza so wych i me to dę aprok sy -
ma cji wie lo mia no wej. W wię k szo ści prz y pad ków stwier dzo no za do wa lającą zgod ność wyni ków
uzy ska nych obie ma me to da mi. Mi ni mal ny czas przepływu wy no si od 3 do 4 mie się cy, co od po -
wia da pręd ko ści przepływu około 8,5 m/d.

Wy ni ki prze pro wa dzo nych ba dań cza su i dróg przepływu wód z Wisły do ka mie niołomu mają
ró wni eż og óln iejsze zna cze nie. Wy stę po wa nie w wo dach wiś la nych na tu ral ne go znacz ni ka, ja -
kim był jon chlor ko wy, dało oka zję do zba da nia funk cjo no wa nia sie ci hy drau licz nej w szcze li no -
wo-kra so wym zbior ni ku wód pod ziem nych, jaki sta no wią wa pie nie ju raj skie bu dujące zrąb
Za krzówka. W re zul ta cie nakład a nia się za si la nia wa pie ni ze skraj nie różny ch pod wzglę dem hy -
dro che micz nym źr ódeł tj. op adów at mos fe rycz nych i wód z Wisły na skom pli ko waną sieć dróg
przepływu, głównie szcze lin, fug mię dzyławi co wych i ka wern po wstało wy so ce złożone pole hy -
dro che micz ne. Od zwier cie dla ono nie jed no rod ność właściwości hy dro ge olo gicz nych po szc ze -
gól nych skład nik ów sie ci hy drau licz nej w wa pie niach.

Do świad cze nia uzy ska ne na ob sza rze zrę bu Zak rzówka mogą zo stać wy ko rzy sta ne na in nych
ob sza rach kra so wych, szc ze gólnie na Wy ży nie Kra kow sko-Czę sto chow skiej zbu do wa nej z wa -
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pie ni gó rnej jury. Do ty czy to zwłasz cza in ter pre ta cji ba dań znacz ni ko wych, czy też pro gno zo wa -
nia kie run ków i pręd ko ści mi gra cji za nie czysz czeń w wo dach pod ziem nych, szc zegó lnie w ska li
nie wiel kich fra gmen tów mas ywów skał o cha rak te rze szcze li no wo-kra so wym.
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ANEKS

Wy kre sy zmian stęż e nia jonu chlor ko we go w wo dach 
z wy cieków w ka mie niołomie „Zak r zówek” w latach 1990–1993 (fig. Ia–Is)

Va ria tion in chlo ri de ion con cen tra tions in wa ter sam ples ta ken from 
“Za krzówek”qu ar ry out flows, 1990–1993 pe riod (Figs. Ia–Is)
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Fig. Ia. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl– w wo dzie

z wy cie ku nr 0 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 0 out flow

Fig. Ib. Zmia ny stę że -
nia jonu C– w wo dzie

z wy cie ku nr 1

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 1 out flow

Fig. Ic. Zmia ny stę że -
nia jonu C– w wo dzie

z wy cie ku nr 2 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 2 out flow
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Fig. Id. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 3 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 3 out flow

Fig. Ie. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 4 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 4 out flow

Fig. If. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 5 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 5 out flow



126 Ja cek Mo ty ka, Adam Postawa

Fig. Ig. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 6 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 6 out flow

Fig. Ih. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 7 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 7 out flow

Fig. Ii. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 8 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 8 out flow
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Fig. Ij. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 9 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 9 out flow

Fig. Ik. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

w wo dzie

z wy cie ku nr 10 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 10 out flow

Fig. Il. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 12 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 12 out flow
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Fig. Im. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 13 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from No 13 out flow

Fig. In. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 14 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 14 out flow

Fig. Io. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 16 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from No 16 out flow
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Fig. Ip. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 17

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 17 out flow

Fig. Ir. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 18 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 18 out flow

Fig. Is. Zmia ny stę że -
nia jonu Cl–

 w wo dzie

z wy cie ku nr 19 

Va ria tion in chlo ri de con -

cen tra tion in wa ter sam ples 

ta ken from no. 19 out flow
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