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ŚRO DO WI SKO HY DRO GE OLO GICZ NE SZCZE LI NO WO-KRA SO WE GO
ZBIOR NI KA JURY KRA KOW SKIEJ

(z 7 fig.)

HY DRO GE OLO GI CAL ENVI RON MENT OF THE FIS SU RE-KAR STIC AQU IFER
OF THE CRA COW JU RAS SIC RE GION

(with 7 Figs.)

Abs tract. This pa per pre sents cha rac te ri sti cs of hy dro ge olo gi cal envi ron ment of fis su re-kar stic wa ters of the Cra cow
Ju ras sic re gion with spe cial re fe ren ce to the re sults of field and la bo ra to ry inve sti ga tions of hy dro ge olo gi cal pro per ties of
the Upper Ju ras sic aqu ifer, mo del ling of re so ur ces re ne wal, spring hy dro ge ology, and hy dro che mi stry. The se inve sti ga -
tions were con duc ted ma in ly as in divi du al pro ject KBN re ali zed in 1998–2000. The Upper Ju ras sic fis su re-kar stic-po rous
aqu ifer is the main useful aqu ifer of Cra cow Upland. It shows open cha rac ter. Rock ma trix blocks are tre ated as sto ra ge ele -
ments and fis su res or kar stic chan nels se pa ra ting them — as trans mis sivi ty ele ments. In gro un dwa ter cir cu la tion, lo cal sys -
tems are of es sen tial si gni fi can ce and dra ina ge of the Upper Ju ras sic aqu ifer is di sper sed. Mo du lus va lu es of re so ur ces
re ne wal are from 4.85 dm3/skm2 to 6.06 dm3/skm2. Wa ters cir cu la ting in the car bo na te kar stic mas sif are ma in ly of
HCO3–Ca hy dro che mi cal type, fresh (M = 190–430 mg/dm3), sli ghtly al ka li ne, of me dium hard ness, with re la tive ly low
con cen tra tions of SiO2, Sr, Ba; in ge ne ral they are aggressive (70% of the inve sti ga ted po pu la tion). Va lu es of cal ci te sa tu -
ra tion in dex SIc ran ge from –1.36 to +0.66.

Key words: fis su re-kar stic aqu ifer, springs, wa ter che mi stry, car bo na te aggressive ness.

Abs trakt. W ar ty ku le przed sta wio no cha rak te ry sty kę śro do wi ska hy dro ge olo gicz ne go wód szcze li no wo-kra so wych
Jury Kra kow skiej ze szc zeg ólnym uwzględ nie niem wyników ba dań pa ra metrów hy dro ge olo gicz nych zbior ni ka górno ju -
rajskiego, warun ków krąże nia wód pod ziem nych, wyn ików ba dań mo de lo wych do ko nujących oce ny od na wial no ści tych
wód, ba dań kre no lo gicz nych, a ta kże ba dań hy dro che micz nych. Ba da nia były wy ko na ne głów nie w ra mach in dy wi du al -
ne go pro jek tu KBN, re ali zo wa ne go w la tach 1998–2000. Głów nym użyt ko wym po zio mem wo do no śnym Wy ży ny Kra -
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kow skiej jest szcze li no wo-kra so wo-po ro wy po ziom gó rnojurajski o cha rak te rze od kry tym i przepływo wym. Blo ki
ma try cy skal nej trak to wa ne są jako „ele ment po jem no ścio wy”, a roz dzie lające je szcze li ny i kanały kra so we jako „ele ment 
prze wod no ścio wy”. W cyr ku la cji wód pod ziem nych pod sta wo we zna cze nie mają przepływy lo kal ne, a dre naż zbior ni ka
górno ju rajskiego ma cha rak ter roz pro szo ny. Moduły od na wial no ści za so bów w po sz czeg ól nych zlew niach cząst ko wych
wód pod ziem nych mieszczą się w prze dzia le od 4,85 do 6,06 dm3/skm2. Wody krążące w wę gla no wym ma sy wie kra so -
wym są prze wa żnie typu HCO3–Ca, słod kie (M = 190–430 mg/dm3), słabo za sa do we, śred nio twar de, o względ nie ni skiej
za war to ści SiO2, Sr, Ba, agre syw ne (70% ba da nej po pu la cji). War to ści wska źni ka na sy ce nia wo bec kal cy tu SIc ba da nych
wód mie ściły się w za kre sie od –1,36 do +0,66.

Słowa klu czo we: po ziom szcze li no wo-kra so wy, źródła, che mizm wód, agre syw ność wę gla no wa.

WSTĘP

Wy ży na Kra kow ska to po ję cie geo gra ficz ne od noszące się do południo wej czę ści ma kro re -
gio nu Wy ży ny Kra kow sko-Czę sto chow skiej, będącej czę ścią pod pro win cji Śląsko-Kra kow skiej. 
W jej skład wchodzą: Wy ży na Ol ku ska, Rów Krze szo wic ki i Garb Ten czy ński. Ma kro re gion ten
jest zwar tym, płyto wym blo kiem wa pie ni gó rno jurajskich, wznie sio nych od około 400 do po nad
500 m n.p.m.; je dy nie Rów Krze szo wic ki sta no wi trze cio rzę do we za pa dli sko tek to nicz ne
wypełnio ne osa da mi mio ce nu, leżące około 200 m niż ej w sto sun ku do Wy ży ny Ol ku skiej. Sto -
sun ki hy dro gra ficz ne kształtuje Wisła, do której spływają wody z jej le wo brze żnych dopływów:
Białej Prze mszy, Dłubni, Prądni ka, Ru da wy oraz San ki. Zgod nie z re gio na li za cją hy dro ge olo -
giczną Pol ski (Pa czy ński, 1993) Wy ży na Kra kow ska obej mu je re gion śląsko-kra kow ski (XII), re -
jon ju raj ski (XII3). Spe cy fiką ob sza ru ba dań są licz ne formy kra so we, stwier dzo ne ba da nia mi
wiert ni czy mi i geo fi zycz ny mi w pełnym pro fi lu utw or ów jury gó rnej. W ob sza rze Jury Kra kow -
skiej wy ró żn ia się wie le faz roz wo ju kra su, przy naj in ten syw niej szym roz wo ju w ke no zo iku
(eocen–środ ko wy plej sto cen) (Głazek i in., 1992; Gra dziń ski, 2001). Oma wia ny ob szar pod le ga
umiar ko wa nej an tro po pre sji związa nej z bli sko ścią aglo me ra cji miej sko-prze mysłowych Kra ko -
wa i Gór ne go Śląska, rol nic twem i rozwojem tu ry styki.

Ar ty kuł pre zen tu je wy bra ne pro ble my hy dro ge olo gii kra so wej: właściwo ści zbior ni ko we
skał, wa run ki krąże nia i od na wial ność wód szcze li no wo-kra so wych, wa run ki dre na żu kre no lo -
gicz ne go, che mizm wód, ze szc zególnym uwzględ nie niem agre syw no ści wę gla no wej wód
krążących w ma sy wie kra so wym w wa run kach an tro po pre sji. Pro ble ma ty ka ta jest re ali zo wa na
przez au to ra w ra mach działal no ści sta tu to wej na Wy dzia le Nauk o Zie mi Uni wer sy te tu Śląskie go 
oraz w ra mach in dy wi du al ne go gran tu KBN nr 9T12B03514 (w la tach 1998–2000).

WŁAŚCIWOŚCI HY DRO GE OLO GICZ NE, SYS TE MY PRZEPŁYWU
I ODNAWIALNOŚĆ ZAS OB ÓW ZBIOR NI KA GÓRNOJURAJSKIEGO

Gór nojurajski zbior nik wód pod ziem nych wy stę pujący w ob sza rze Wy ży ny Kra kow skiej na -
le ży do głów ny ch zb io rników wód pod ziem nych i obej mu je południową czę ść GZWP Czę sto cho -
wa E nr 326 (Klecz kow ski, red., 1990). Po wierzch nia zbior ni ka w gra ni cach opra co wa nia wy no si
około 850 km2. Szcze li no wo-kra so wo-po ro wy zbior nik górno jurajski jest hy dro ge olo gicz nie od -
kry ty; zaj mu je ob szar wy chod ni jury gó rnej przy kry tych utwo ra mi czwar to rzę do wy mi, lo kal nie
trze cio rzę do wy mi i kre do wy mi. Od stro ny wschod niej zbior nik kry je się pod utwo ry kre do we
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niec ki mie chow skiej. Skałami zbior ni ko wy mi są spę ka ne i skra so wiałe wa pie nie ska li ste, ławi co -
we i kre do wa te. Serią izo lującą w spągu gór nojurajski po ziom wo do no śny są mar gli ste ogni wa
dol ne go oks for du oraz ila ste utwo ry jury środ ko wej. Warstwą przy kry wającą ma syw wę gla no wy
jury gó rnej są głów nie utwo ry czwar to rzę du miąższo ści od dzie sięt nych czę ści me tra do około
20 m. Miąższość za wod nio nych wę gla no wych ut wor ów jury gó rnej waha się od kil ku dzie się ciu
do około 300 m. Ba da nia wiert ni cze i geo fi zycz ne w re jo nie Kar nio wic (na północ od Za bie rzo wa, 
fig. 1) wy ka zały wy stę po wa nie w pełnym pro fi lu jury kanałów kra so wych, zwy kle wypełnio nych
kar sty ta mi. Zbior nik jury górnej two rzy je den sys tem hy drau licz ny (A. Ró żkow ski red., 1990).
O prze wo dze niu i re ten cjo no wa niu wód w wę gla no wym zbior ni ku jury górnej de cy du je sto pień
szcze li no wa to ści, skra so wie nia i po ro wa tość ma try cy skal nej, a ta kże wa run ki za si la nia i dre na żu
po zio mu wo do no śne go (Mo ty ka i in., 1993). Ma syw wa pie ni gó rno jurajskich cha rak te ry zują na -
stę pujące war to ści par am etrów hy dro ge olo gicz nych: po ro wa tość otwar ta 0,6–18,9% (w wa pie -
niach kre do wa tych do 27,8%), śred nia geo me trycz na 4,4%; odsączal ność 0–13%, śred nia
geo me trycz na 0,6%; współczyn nik fil tra cji od 2,88·10–10 do 3,49·10–7 m/s, śred nia geo me trycz na
3,97·10–9 m/s (J. Róż ko wski i in., 2001). Po ro wa tość ma try cy skal nej po wo du je dużą re ten cję wód 
w zbior ni ku, od gry wając dru go rzędną rolę w prze pusz czal no ści hy drau licz nej skał. Pod sta wo we
zna cze nie w prze wo dze niu wód przez wa pie nie od gry wa sys tem spę kań, szcze lin i pu stek kra so -
wych. Po ro wa tość szcze li no wa wa pie ni kształtuje się w gra ni cach od 0,12 do 2,25%, na to miast
kra so wa tość w stre fie fre atycz nej jest rzę du od ułamka do kil ku pro cent (Lisz kow ska, Pa cho lew -
ski, 1989). War to ści współczy nn ików fil tra cji, okre ślo ne na pod sta wie pró bny ch pom po wań,
mieszczą się w prze dzia le od 2,3·10–8 do 6,5·10–3 m/s, przy war to ści śred niej geo me trycz nej
1,1·10–4 m/s. Otwo ry uj mujące wody pod ziem ne na głębo ko ści 8–300 m (prze wa żnie 40–120 m)
cha rak te ry zują się wy daj no ścia mi w gra ni cach od 0,1 m3/h przy de pre sji 22,0 m do 120,0 m3/h
przy de pre sji 5,8 m. Prze wa żają wy daj no ści od 2,0 m3/h przy de pre sji 30,0 m do 58,4 m3/h przy de -
pre sji 11,0 m. Wy daj no ści jed nost ko we są zmien ne, od 0,01 do 35,1 m3/h/1mS, przy war to ści
śred niej geo me trycz nej 3,9 m3/h/1mS. Mak sy mal ne wy daj no ści ob ser wu je się w stre fach dys lo -
ka cji tek to nicz nych z roz wi nię tym kra sem.

Ob szar wierz cho win two rzy mor fo lo gicz nie wy nie sio ny ob szar wo do działowy, kształtujący
ciś nie nie wody w zbior ni ku. Ist nie je złago dzo na za le żność kon fi gu ra cji po wierzch ni zwier ciadła
wód pod ziem nych, wy stę pującego na głębo ko ści od kil ku do 50 m, od rze źby te re nu. Spad ki hy -
drau licz ne w po zio mie wo do no śnym jury gó rn ej kształtują się w gra ni cach od 6 do 30‰. Układ
pola hy dro dy na micz ne go wska zu je na wy stę po wa nie w zbior ni ku trzech typów przepływu: re gio -
nal ne go, po śred nie go i lo kal ne go (A. Ró żko ws ki i in., 1985), przy do mi na cji dw óch ostat nich
(około 70% odpływu pod ziem ne go). Zlew nie pod ziem ne przepływów po śred nich są dre no wa ne
przez do li ny rzek: Biała Prze msza, Dłub nia, Prądnik i Ru da wa (fig. 1), a ta kże przez do li nę rze ki
San ki, dre nującą wody po zio mu gó rno jurajskiego w ob sza rze Gar bu Ten czy ńskie go. Ob sza ra mi
za si la nia i działami wod ny mi przepływów lo kal nych są wierz cho wi ny, zaś pod sta wa mi dre na żu
— do li ny po to ków, dopływów wy mie nio nych rzek. Wy stę pu je duża zgod ność zlew ni po wierzch -
nio wych i pod ziem nych. Zmien na miąższość i nie ciągłe roz prze strze nie nie w czę ści południo wej
zbior ni ka utwor ów jury środ ko wej i dol nej, po dś cie lających war stwy gór nojurajskie, umo żli wia
ogra ni czo ny dre naż lub za si la nie wód po zio mu jury gó rnej przez niż ej ległe po zio my ju raj skie i
pa le ozo icz ne w stre fach wię zi hy drau licz nych. Przepływ re gio nal ny w zbior ni ku górno ju rajskim
od by wa się w kie run ku wschod nim, ku niec ce mie chow skiej (fig. 1). Prze cięt ne pręd ko ści
przepływu w spę ka nym i skra so wiałym góro tw orze wy noszą od kil ku set do po wy żej tysiąca  me -
trów na rok, osiągając mak sy mal ne war to ści w lo kal nych i po śred nich sys te mach przepływu. W
ma sy wie skal nym jed no rod nym pręd ko ści przepływu wód sys te mem po ro wym są rzę du od kil ku -
dzie się ciu cen ty metr ów do kil ku na stu met rów na rok, co po twier dzają wy ni ki ba dań try to wych w
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Fig. 1. Mapa hy dro izo hips po zio mu wo do no śne go jury gó rn ej Wy ży ny Kra kow skiej na pod sta wie mo de lo wa nia
(według J. Ró żk ow ski i in., 2001)

Map of gro un dwa ter con to urs of the Upper Ju ras sic aqu ifer, re sult of mo del ling (after J. Różkowski et al., 2001)



zlew ni Wier ci cy i Ru da wy. W zlew niach lo kal nych dopływów Ru da wy śred ni czas przepływu
wód w sys te mie po ro wym wy no si od 50 do po wy żej 130 lat, na to miast czas obie gu wody w sys te -
mie szcze li no wo-kra so wym nie prze kra cza 7 lat (J. Różk ows ki, 1996). 

Za si la nie zbior ni ka na stę pu je na całym ob sza rze jego wy stę po wa nia, bez po śred nio lub po -
śred nio przez utwo ry czwar to rzę do we. Szcze li no wo-kra so wy cha rak ter zbior ni ka i wy stę po wa -
nie prze pusz czal ne go nadkładu sprzy ja in fil tra cji wód at mos fe rycz nych oraz od na wial no ści
za so bów, a ta kże po wo du je re duk cję spływu po wierzch nio we go. Na pod sta wie mo de lo wa nia nu -
me rycz ne go, dla sta nu z 1998 r., do ko na no oce ny źró deł i stop nia od na wial no ści wód po zio mu
gór nojurajskiego. Od na wial ność za so bów w po sz czeg ólnych zlew niach jest zróż nicowana w za -
kre sie od 21% wska źni ka opad ów w zlew ni Dłubni do 27% w zlew ni Prądni ka, a w ter mi nach
modułowych — od po wied nio od 4,85 do 6,06 dm3/skm2. In fil tra cja efek tyw na opad ów at mos fe -
rycz nych, do mi nująca w od na wia niu za so bów wód pod ziem nych, kształtuje się w prze dzia le od
20% wska źni ka opad ów w zlew ni Dłubni do 26% w zlew ni Prądni ka. Przyj mując śred ni moduł
od na wial no ści 5,5 dm3/skm2 dla ob sza ru bi lan so we go o po wierzch ni 652 km2, ob li czo no za so by
od na wial ne w wy so ko ści 310 tys. m3/d. 

W dre na żu wód pod ziem nych pod sta wową rolę od gry wa dre naż do rzek (182 tys. m3/d), a w
zlew ni Białej Prze mszy przesącza nie do kom plek su wo do no śne go se rii wę gla no wej tria su wy mu -
szo ne dre na żem wód przez wy ro bi ska gó rn ic ze ko pa lń ol ku skie go re jo nu rud ne go (55 tys. m3/d).
Podrzędną rolę od gry wa odpływ bocz ny (36 tys. m3/d), a mar gi nalną rolę — pob ór wód pod ziem -
nych stud nia mi (8 tys. m3/d) (J. Ró żk ow ski i in., 2001). Udział odpływu pod ziem ne go w odpływie
całko wi tym rzecz nym wy no si, według ba dań bi lan so wych w zlew ni Prądni ka, około 85%. Rzu tu -
je to na dużą re gu lar ność przepływów rzecz nych, ty pową dla śro do wi ska kra so we go Wy ży ny
Kra kow skiej, i świad czy o in ten syw nym dre na żu utw or ów jury gór nej. Sto sun ko wo duży odpływ
pod ziem ny jest spo wo do wa ny in ten sywną ali men ta cją, dużą zdol no ścią re ten cyjną zbior ni ka wo -
do no śne go w skałach wę gla no wych oraz głębo kim roz cię ciem przez rze ki poz iomów wo do no -
śnych (J. Róż kow ski, 1996).

ŹRÓDŁA SZCZE LI NO WO-KRA SO WE

Po śred nim spo so bem po zna nia wa run ków krąże nia wód szcze li no wo-kra so wych w zbior ni ku
jest ana li za re żimu hy dro lo gicz ne go na tu ral nych wypływów, ja ki mi są źródła, oraz ana li za zmian
che mi zmu wód z tych wypływów w cza sie. Przykładem ta kie go po de jś cia ba dawcze go są ba da nia
pr oc esów kra so wych dla sąsied nie go re jo nu ol ku sko-za wier cia ńskie go pro wa dzo ne przez Tyca
(1997). Źródła na leżą do stre fy dre na żu do lin ne go lo kal nych sy ste mów przepływu, ukształto wa -
nej dzię ki uroz ma ico nej rze źbie te re nu, w kt ór ej wy ró żniają się głębo ko wcię te (do 100 m) jary
kra so we. W ju raj skich Do lin kach Kra kow skich wy stę pu je zgod ność kier unków spę kań cio so -
wych gór ot woru, do lin i ki erunków roz wi nię cia ko ry ta rzy ja ski nio wych (Gra dziń ski, 1962;
Z. Alexan dro wicz, S.W. Alexan dro wicz, 1977). W su ma rycz nym dia gra mie kie run ków mor fo lo -
gicz nych mak si ma przy pa dają na kie run kach: 130–140o, 115o (95o), 5o i 45–55o, co od po wia da
dwóm sys te mom spę kań or to go nal nie sprzę żonych. Kie run ki tek to nicz ne ode grały za sad niczą
rolę w kształto wa niu się form mor fo lo gicz nych ob sza ru, a sys te my cio so we wpływały de cy dująco 
na krąże nie wód i ro zwój zja wisk kra so wych w utwo rach jury. Ba da nia kre no lo gicz ne w zlew ni
Prądni ka wy ka zały zgod ność kier unków szcze lin i kanałów kra so wych wy pro wa dzających wody
źr ódl ane z kie run ka mi spę kań tek to nicz nych gór ot woru. Do mi nującymi kie run ka mi eks po zy cji

Śro do wi sko hy dro ge olo gicz ne szcze li no wo-kra so we go zbior ni ka Jury Krakowskiej 219



źró deł są NE i SW, podrzędnie wy stę pują kie run ki NW i SE. Źródła są roz miesz czo ne nie równo -
mie rnie, główn ie w ob sza rach za an ga żowa nych tek to nicz nie.

Ob ser wa cje tem pe ra tu ry źró deł po zwa lają na wy róż nienie źr ódeł od pro wa dzających wody
krąże nia głębo kie go (prze cięt ny za kres tem pe ra tur od 8,0 do 9,0oC) oraz płyt kie go (za kres tem pe -
ra tur od 5,0 do 12,0oC). Rocz ne zmia ny tem pe ra tu ry wód źró dl an ych dre nujących wody głęb szej
cyr ku la cji do chodzą do 0,8oC, płyt szej cyr ku la cji do 5,0oC. Dla por ów na nia tem pe ra tu ra wody w
cie kach au to chto nicz nych zmie nia się od 3,4 do 16,0oC, a wód z wy kro pleń w ja ski niach (gó rna
czę ść stre fy wa dycz nej) waha się od 6,6 do 10,6oC (zwy kle do 8,6oC). Naj wy ż sze tem pe ra tu ry
wód źró dl an ych są ob ser wo wa ne la tem, po wy par ciu chłod nych wód z za si la nia roz to po we go
przez cie plej sze wody półro cza let nie go, a naj niż sze — w okre sie sty czeń–luty.

Ze wzglę du na położe nie ob sza ru za si la nia są to źródła de scen zyj ne, a biorąc pod uwa gę cha -
rak ter wypływu — źródła de scen zyj ne i ascen zyj ne. Według kry te rium mor fo lo gicz ne go do mi -
nują źródła pod zbo czo we i przy ko ry to we. Źródła mają prze wa żnie cha rak ter po kry wo wy:
ru mo szo wy i zwie trze li no wy. Około 50% źródeł za cho wało swój na tu ral ny cha rak ter, naj wię cej
w ob sza rze chro nio nym.

O wo do no śno ści zbior ni ka świadczą wy dat ki źr ódeł. W ob sza rze Wy ży ny Kra kow skiej do mi -
nują źródła o wy daj no ściach bar dzo małych <1 l/s i małych 1–5 l/s (S.W. Alexan dro wicz, Wilk,
1962; Klecz kow ski, 1972). Źródła o naj wię k szych wy daj no ściach osiągają de bit 30–70 l/s, a wy -
daj ność źródła Biel ny Młyn w Im bra mo wi cach w okre sie rozt opów do cho dzi na wet do 150 l/s.
War to ści wska źni ka zmien no ści rocz nej R wg Ma ilet ta źr ódeł ba da nych w re jo nie Oj cow skie go
Par ku Na ro do we go są ni skie. W okre sie ba daw czym 1967–1971 war tość tego wska źni ka dla
źródeł o wy daj no ści <1 l/s wy no siła od 1,32 do 3,11; 1–10 l/s — od 1,16 do 5,37; >10 l/s — od 1,23 
do 1,58 (J. Ró żk owski, 1996). Źródła o małej zmien no ści są związane z za si la niem au to chto nicz -
nym w ob rę bie lo kal nej zlew ni źródła. Zgod nie z kla sy fi ka cją Wor thing to na (1991), źródła o
prze cięt nych du żych wy daj no ściach re pre zen tują typ źr ódeł szcze li no wo-kra so wych podpływo -
wych, dre nujących główn ie odpływ pod sta wo wy, pod ziem ny. Wię k szość źró deł to źródła
podpływo wo-prze le wo we i prze le wo we, dre nujące główn ie odpływ wez bra nio wy. Duża licz ba
źródeł o małych wy daj no ściach świad czy jed no cze śnie o roz pro szo nym cha rak te rze dre na żu
zbior ni ka górno ju rajskiego. 

Współczyn nik zmien no ści dla twar do ści ogól nej, będący według Whi te ’a (vide Tyc, 1997)
miarą or ga ni za cji odpływu ze zbior ni ka kra so we go, nie prze kra cza 5%, co od po wia da sys te mom
z roz pro szo nym przepływem lub mie sza nym roz pro szo nym i kanałowym. Prze cięt ny udział
źródeł w za si la niu pod ziem nym cie ków wy no si około 65%.

Wa ha nia wy daj no ści źr ódeł są wy ni kiem zmian za si la nia sys te mu szcze li no wo-kra so wo-po -
ro we go. Za si la nie roz to po we i roz to po wo-desz czo we sta no wi w ba da nym ob sza rze około 70%
całko wi te go za si la nia wód pod ziem nych. Czas re ak cji o cha rak te rze ciś nie nio wym — początko -
wej (t1) i mak sy mal nej (t2) — źró deł ba da nych w re jo nie Oj cow skie go Par ku Na ro do we go na za si -
la nie roz to po we śró dz im owe wy no si: t1 <18 dni, t2 = 3–25 dni, a na za si la nie roz to po we ko ńco we:
t1 = 5–60 dni, t2 = 17–79 dni. Re ak cja ciś nie nio wa wy daj no ści źr ódeł na opa dy at mos fe rycz ne,
zba da na me todą op adów po prze dzających, kształtuje się w prze dzia le od 50 do 800 dni (Lesz kie -
wicz, Różk ows ki, 2000).

220 Ja cek Różkowski



CHE MIZM WÓD SZCZE LI NO WO-KRA SO WYCH

Wody po zio mu gó rno jurajskiego cyr ku lują w sys te mie płyt kie go krąże nia w śro do wi sku skał
wę gla no wych. Według kla sy fi ka cji Szczu ka rie wa-Prikłońskie go są to wody dwu jo no we typu
HCO3–Ca. Wody prze obra żone an tro po ge nicz nie, o lo kal nym roz prze strze nie niu, na leżą do ty -
pów wie lo jo no wych: HCO3–SO4–Ca i HCO3–Cl–Ca–Mg. W śro do wi sku wod nym zbior ni ko -
wych skał wa pien nych wapń wy stę pu je w ilo ściach nad rzęd nych w sto sun ku do ma gne zu.
W lo kal nych sys te mach krąże nia skład che micz ny wód zmie nia się wzdłuż dróg ich przepływu, co 
sy gna li zu je ukie run ko wa na zmien ność wska źni ka rCa/rMg od 4,6 do 76. Udział jonów głównych
prze kra cza za zwy czaj 80% sumy mi liva li ka tion ów i an ionów, stąd wska źnik rMg/r(Ca+Mg) jest
prze wa żnie mniej szy od 0,26, przy prze cięt nych war to ściach od 0,02 do 0,15. War to ści wska źni -
ka rHCO3/r(SO4+Cl+NO3) mieszczą się w sze ro kim prze dzia le od 0,73 do 12,10; przy czym w
wo dach zde gra do wa nych war to ści wska źni ka anio no we go nie prze kra czają 1,70.

Wody krążące w ma sy wie skał wa pien nych są zwy kle słabo za sa do we (pH 7,00–8,13), a w
okre sie rozt opów śród zimowych i wio sen nych w stre fie dre na żu kre no lo gicz ne go ob ser wu je się
od czyn wód słabo kwa śny (pH 6,30–6,96). Ob niż ona war tość pH wiąże się ta kże ze stałym
dopływem za nie czysz czeń an tro po ge nicz nych do stud ni go spo dar skich uj mujących wody
połączo ne go po zio mu czwar to rzę do we go i górno ju raj sk ie go.

Czyn ni ki geo lo gicz ne i kli ma tycz ne kształtujące che mizm wód w for ma cji wę gla no wej są
przy czyną wy stę po wa nia wód słod kich o prze wod no ści elek tro li tycz nej właści wej od 30,9 do
68,9 mS/m, który od po wia da mi ne ra li za cji 192–427 mg/dm3 (fig. 2). Mi ne ra li za cja wód naj sil niej
prze obra żonych an tro po ge nicz nie do cho dzi do 900 mg/dm3. Prze cięt ny po ziom twar do ści ogól -
nej, wy noszący od 165 do 340 mgCa CO3/dm3, kwa li fi ku je wody szcze li no wo-kra so we do wód
śred nio twar dych, podrzędnie twar dych. Bu do wa geo lo gicz na jest przy czyną do mi na cji twar do ści 
wę gla no wej (do 94% twar do ści ogól nej), o czym świadczą względ nie ni skie war to ści wska źni ka
hy dro che micz ne go r(Ca+Mg)/rHCO3 w za kre sie od 1,83 do 1,00; prze cięt nie po niż ej 1,40. W wo -
dach prze obra żonych ja ko ścio wo twar dość ogól na do cho dzi do 560 mgCa CO3/dm3, przy wy ż -
szym udzia le twar do ści nie wę gla no wej (do 40%).

Jed nym z pro duktów re ak cji roz pusz cza nia skał wę gla no wych jury gó rnej jest krze mion ka,
po chodząca naj praw do po dob niej z buł krze mien nych wy stę pujących w se rii wa pie ni ławi co -
wych, z utw or ów krze mion ko wych tworzących lo kal ne sku pie nia w stro pie osad ów ju raj skich
w wy ni ku pro ce su sy li fi ka cji os ad ów, jak i z mi ne rałów ila stych wypełniających for my kra su ko -
pal ne go. Śred nia za war tość krze mu w wa pie niach wy no si 3,4% wag. (Po la ński, 1988). W wo dach 
po zio mu gó rno jurajskiego krze mion ka wy stę pu je w ilo ściach od 6,5 do 30,2 mg/dm3, prze wa żnie
po niż ej 20 mg/dm3 (fig. 2), czy li w ilo ściach cha rak te ry stycz nych dla wód o od czy nie obo jęt nym
(Ma ciosz czyk, 1987). Za war tość krze mion ki ba da na w wo dach po zio mu gó rno jurajskiego w re -
jo nie Ol kusz–Za wier cie wy no si 5–10 mg/dm3 (Kraw czyk i in., 1990).

W wo dach po zio mu gó rno jurajskiego, w wy ni ku ługo wa nia skał wę gla no wych wy stę pują po -
wszech nie me ta le ziem al ka licz nych — stront i bar. Stront ma wię k szy pro mień jo no wy niż wapń
i wcho dzi łatwiej w struk tu ry ara go ni tu niż kal cy tu. W pro ce sie dia ge ne zy mniej trwały w śro do -
wi sku ara go nit prze cho dzi w kal cyt ubo gi w ma gnez, co może wy zwo lić znaczną czę ść stron tu
i do pro wa dzić do jego kon cen tra cji. Skały wę gla no we są ubo gie w bar, co wy ni ka ze znacz nej
różni cy pro mie ni jo no wych wap nia i baru. Znacz niej sze kon cen tra cje baru wy ni kają ze zwię k szo -
ne go udziału do mie szek ila stych i ba ry tu (Po la ński, 1988). Stront jako pier wia stek ru chli wy, to -
wa rzyszący wap nio wi w mi gra cji wod nej, wy stę pu je w ilo ściach cha rak te ry stycz nych dla kli ma tu 
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umiar ko wa ne go (Szwar cew, 1978). Bar jako słabo ru chli wy mi grant wod ny jest ilo ścio wo pod -
porządko wa ny stron to wi (fig. 2).

W skałach wę gla no wych naj po spo lit szy mi związka mi żela za i man ga nu są tlen ki i wo do ro -
tlen ki tych me ta li. Man gan roz pra sza się w skałach wę gla no wych w struk tu rach sa mych wę -
glanów. W wy ni ku pr oc esów wt ór nych, związa nych z wie trze niem tych skał, związki man ga nu
osa dzają się w szcze li nach i spę ka niach w po sta ci de ndr ytów (Po la ński, 1988). W wo dach typu
wo do ro wo wę gla no we go po wszech nie wy stę pują jony Fe2+ i MnHCO3

+ . Za kres zmien no ści wy -
stę po wa nia żela za i man ga nu w ba da nych wo dach zmie nia się od po wied nio: od 0 do 1,96 mg/dm3

i od 0 do 0,084 mg/dm3.
Mi kroskład ni ki wy stę pują w wo dach po zio mu gó rno jurajskiego w ilo ściach śla do wych, m.in.

chrom (<0,002–0,01 mg/dm3), ołów (0,0001–0,003 mg/dm3), mie dź (0,0005–0,005 mg/dm3),
a  także kadm, ar sen i ni kiel (fig. 2). Prze cięt na obec ność cyn ku jest ta kże ni ska (0,008–0,05
mg/dm3) ze wzglę du na słabą roz pusz czal ność węg lanów cyn ku. Lo kal nie stwier dzo no pod wy ż -
szo ne stę że nia w wo dzie tych skład ników związane z za nie czysz cze nia mi rol ni czy mi i ko mu nal -
ny mi (Pb 0,020–0,084 mg/dm3, Cu 0,005–0,022 mg/dm3, Zn 0,114–<1,0 mg/dm3). Stę że nia glinu, 
za li cza ne go do skład ni ków podrzęd nych, wy stę pującego w wo dzie o od czy nie za sa do wym w for -
mie anio nu Al(OH)4

− , są ty po we dla wód ni sko zmi ne ra li zo wa nych stre fy utle niającej (Ma ciosz -
czyk, 1987). Obec ność gli nu jest związana z do miesz ka mi ila sty mi skał wę gla no wych. 

W pr ó bkach wód po bra nych w ja ski niach Wy ży ny Kra kow skiej ta kże stwier dzo no śla dową
obec ność ołowiu, chro mu i kad mu. Za kre sy prze cięt nych stę żeń w wo dach: Zn do 0,042 mg/dm3,
Mn do 0,005 mg/dm3, Sr 0,043–0,109 mg/dm3 i Ba 0,010–0,079 mg/dm3 są wę ż sze, dla stę żeń Fe
por ów nywalne (do 0,039 mg/dm3), a dla stę żeń Cu wy ż sze (do 0,023 mg/dm3) w sto sun ku do tła
hy dro che micz ne go me ta li w wo dach stre fy fre atycz nej (fig. 2, 3).

Wody po zio mu gó rno jurajskiego są prze wa żnie do brej ja ko ści i wy ma gają jedynie pro ste go
uzdat nia nia. Według kla sy fi ka cji Pa ństwo wej In spek cji Ochro ny Śro do wi ska z 1995 r. za li czają
się głów nie do kla sy ja ko ści Ib.

TŁO HY DRO CHE MICZ NE

Tło hy dro che micz ne po zio mu wodonośnego jury gó rnej ob sza ru Wy ży ny Kra kow skiej opra -
co wa no sta ty stycz nie zgod nie z me to dyką podaną przez Ma ciosz czyk (1987, 1990). Na pod sta wie 
prze pro wa dzo nych ba dań hy dro che micz nych okre ślo no tło hy dro che micz ne: re gio nal ne dla Wy -
ży ny Kra kow skiej, lo kal ne dla zlew ni rzek Dłubnia, Prądni k, Ru da wa, San ka oraz dla wy bra nych
ja skiń Wy ży ny Kra kow skiej (fig. 2, 3). Jako tło re gio nal ne przy ję to naj szer sze za kre sy tła lo kal ne -
go z su bpo pu la cji po szc ze gó lnych zlew ni. Stwier dzo no zróżni cow anie tła hy dro che micz ne go
uwa run ko wa ne an tro po pre sją w po szc ze gól nych zlew niach. Naj niż sze war to ści tła hy dro che -
micz ne go, naj bar dziej zbliż one do tła na tu ral ne go, stwier dzo no w zlew ni Prądni ka, gdzie ba da nia
skon cen tro wa no głównie w ob sza rze Oj cow skie go Par ku Na ro do we go. Naj wy ż sze war to ści tła
hy dro che micz ne go od noszą się do wód szcze li no wo-kra so wych zlew ni Dłubni i San ki, gdzie ob -
szar ochro ny praw nej śro do wi ska przy rod ni cze go jest ogra ni czo ny. Je dy nie za kres tła cząst ko we -
go od czy nu pH wód jest dla po szc zególnych zlew ni zbliż ony, a jego dol na gra ni ca od po wia da
war to ści śred nie go od czy nu wód stre fy hi per ge ne zy w uję ciu Szwar ce wa (1978) — pH = 6,92.

W ob sza rze kra so wym Wy ży ny Kra kow skiej wy stę pują ano mal ne stę że nia wie lu ele mentów
w wo dach pod ziem nych. Ano ma lie te mają cha rak ter roz pro szo ny, punk to wy. War to ści ano mal -
nie ni skie od noszą się do stę żeń w wo dzie jo nów: Mg2+, K+, HCO3

− , SO4
2− , Cl– i NO3

−  (fig. 2). Śla -
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do wa obec ność w wo dach jo nów Mg2+, K+, SO4
2−  i NO3

−  oraz
dwu krot nie niż sze od war to ści prze cięt nych stę że nia HCO3

−

mają naj praw do po dob niej cha rak ter ano ma lii na tu ral nych. Ni -
skie kon cen tra cje w wo dach jonów Cl– (2–3 mg/dm3), SO4

2−

(2–4 mg/dm3) i NO3
−  (1,7–3,2 mg/dm3) mogą być cha rak te ry -

stycz ne dla war to ści na tu ral ne go tła hy dro che micz ne go. War -
to ści ano mal nie wy so kie wy stę pują we wszyst kich ba da nych
su bpo pu la cjach. Naj wię k sze zró żni c owanie stę żeń mak sy mal nych w po pu la cji w sto sun ku do tła
hy dro che micz ne go wy ka zują jony: PO4

3−  (do 149%), K+ (do 820%), Mg2+ (do 772%), Na+ (do
443%), co pod kre śla mo zai ko we wy stę po wa nie tych ano ma lii an tro po ge nicz nych wywołanych
za nie czysz cze nia mi po cho dze nia rol ni cze go. Przyj mując na tu ralną śla dową obec ność w wo dach
związków NH4

+  i NO2
− , ka żda zmia na stę żeń tych związków azo tu sy gna li zu je obec ność no wych

ognisk za nie czysz czeń. Stę że nia ano mal nie wy so kie az ot anów są umiar ko wa nie wy ż sze od war -
to ści tła hy dro che micz ne go (233–392%) z po wo du re gio nal ne go za nie czysz cze nia wód pod ziem -
nych tymi związka mi.

Wody po bra ne w ja ski niach, o zr óżn icowanej ge ne zie, cha rak te ry zu je po dob ne tło hy dro che -
micz ne do wód stre fy fre atycz nej. Wyr óżnia je sil niej za sa do wy od czyn, niż sza dol na gra ni ca tła
cząst ko we go jo nów HCO3

−  i NO3
− , ni skie war to ści SiO2 i Mg2+, a ta kże wy so kie kon cen tra cje jo n -

ów SO4
2−  związane z suchą i mokrą de po zy cją za nie czysz czeń at mos fe rycz nych na po wierzch ni

te re nu i w stre fie epi kra so wej, wy stę pującej w bez po śred nim sąsiedz twie ja skiń (śred nio rocz ny
po ziom stę żeń SO2 w po wie trzu at mos fe rycz nym w Oj co wie w la tach dzie wię ć dzie siątych wy no -
sił 27,2–46,2 µg/m3; fig. 4). Bar dzo cha rak te ry stycz ne jest zró żni co wa ne tło cząst ko we stę żeń
azo ta nów, na wet w ob rę bie po je dyn czych ja skiń (np. Łokiet ka czy Zbójn ickiej). Tło hy dro che -
micz ne wód pobranych w ja ski niach jest z jed nej stro ny zbliż one do tła na tu ral ne go, z dru giej stro -
ny wy ka zu je  mo zai kową zmien ność stę żeń ele me ntów an tro po ge nicz nych: SO4, NO3 i PO4,
utrudniającą syn te tyczną oce nę che mi zmu wód pos zc zególnych ja skiń (Gó rny i in., 2001).

AGRE SYW NOŚĆ WĘ GLA NO WA WÓD SZCZE LI NO WO-KRA SO WYCH

Wś ród ja ko ścio wych me tod ba da nia in ten syw no ści pr oce sów kra so wych wyr óż nia się me to -
dy okre śla nia agre syw no ści wę gla no wej wód w ró żny ch fa zach jej obie gu w ma sy wie kra so wym,
szc ze gólnie w źródłach. Agre syw ność wę gla no wa wód jest to zdol ność do roz pusz cza nia okre ślo -
nej ilo ści wę gla nu wap nia lub ma gne zu. Ilość ta jest ściś le okre ślo na gra nicą na sy ce nia roz two ru,
za le żną od za war to ści wol ne go CO2, stę że nia jon ów wo do ro wych pH i tem pe ra tu ry roz two ru.
Teo re tyczną miarą agre syw no ści wody w sto sun ku do wa pie ni jest wska źnik na sy ce nia wo bec
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Fig. 4. Hi sto gra m rozkładu stę żeń sia rczanów w opa dach 
at mos fe rycz nych w Oj co wie w okre sie 1990–2000 

(według Le śniok, Par ty ka, 2001)

Hi sto gram of frequ en cy di stri bu tion of sul phur con cen tra tion in ra in wa ter 
in Oj ców in 1990–2000 (after Le śniok, Par ty ka, 2001)



kal cy tu SIc (Whi te, 1988; Kraw czyk, Opołka-Gądek, 1992). W przy pad ku gdy SIc = 0, woda jest w 
równ owa dze w sto sun ku do kal cy tu, gdy SIc < 0, woda jest agre syw na wo bec kal cy tu, a gdy SIc >
0, woda jest prze sy co na wę gla nem wap nia. Sto pień agre syw no ści wę gla no wej wód kra so wych
okre śla się równ ież ja ko ścio wo z wy ko rzy sta niem di ag ram ów przed sta wiających teo re tyczną lub
wy zna czoną eks pe ry men tal nie „dro gę” wzro stu za war to ści Ca CO3 w wo dzie do mo men tu uzy s -
ka nia sta nu rów nowagi układu skała–woda–po wie trze. W ar ty ku le wy ko rzy sta no dia gram Till -
man sa–Trom be`a, w mo dy fi ka cji Mu xart–Pu li na, dla układu otwar te go, po zwa lający okre ślić
sto pień agre syw no ści wę gla no wej na pod sta wie pH roz two ru, jego tem pe ra tu ry oraz za war to ści
Ca CO3 (biorąc pod uwa gę Ca2+) lub TAC wy li czo ne go z za sa do wo ści og ól nej (Pu li na, 1992).

Dla po pu la cji zba da nych źró deł wska źnik na sy ce nia wo bec kal cy tu SIc mie ści się w gra ni cach
od –1,36 (La ski Dwor skie – zlew nia Dłubni, 07.1993 r.) do +0,63 (Półrzecz ki – zlew nia San ki,
04.1999 r.), a dla po pu la cji stud ni głębi no wych — od –0,47 do +0,66 (fig. 5). Wody tran zy to we
(eks plo ato wa ne stud nia mi) cha rak te ry zują się więc po dobną agre syw no ścią wę gla nową co wody
dre no wa ne przez źródła. Do wo dzi to uczest ni cze nia całej po pu la cji ba da nych wód w lo kal nych
sys te mach przepływu, przy nie znacz nym udzia le wód po śred nich sy stem ów przepływu. O udzia -
le tych ostat nich świad czyć może nie wiel kie prze su nię cie zakr es ów wska źni ka na sy ce nia SIc wód
eks plo ato wa nych stud nia mi w kie run ku prze sy ce nia wę gla nem wap nia (fig. 5). Ge ne ral nie w
okre sie ba dań w po sz czególnych zlew niach do mi no wały wody agre syw ne, sta no wiąc 67–77%
po pu la cji op ró bo wanych wód.

Sto pień agre syw no ści wód pod ziem nych jury gór nej, wy ra żony wska źni kiem na sy ce nia, za le -
ży od właściwo ści hy dro ge olo gicz nych ma sy wu skał wę gla no wych oraz od wa run ków kli ma tycz -
nych. Naj bar dziej agre syw ne wody wy stę pują je sie nią i zimą, mniej agre syw ne (lub prze sy co ne)
— wio sną i la tem. W okre sach wzmożone go za si la nia (wez bra nia roz to po we i desz cze) woda ma
zbyt krót ki kon takt ze skałą, by do jść do sta nu rów nowagi układu; do mi nują wte dy ujem ne war to -
ści wska źni ka na sy ce nia. O skom pli ko wa nych re la cjach hy dro ge oche micz nych w ma sy wie kra -
so wym świad czy zmien ność agre syw no ści wę gla no wej wód, za rów no se zo no wa, jak i w
po sz cz ególnych la tach hy dro lo gicz nych. W pa ź dzier ni ku 1991 r. stwier dzo no do mi na cję wód
prze sy co nych wo bec kal cy tu, w tym sa mym mie siącu w la tach 1996 i 1998 — prze wa gę wód
agre syw nych, a w 1995 r. — współwy stę po wa nie wód agre syw nych i prze sy co nych. Wody agre -
syw ne wzglę dem kal cy tu w wie lo le ciu ba daw czym stwier dzo no we wszyst kich se zo nach (fig. 5).

Ist nie je po nad to związek po mię dzy sta nem za go spo da ro wa nia ob sza ru, stop niem prze obra że -
nia i agre syw no ścią wód wo bec kal cy tu. Pod czas ba dań hy dro che micz nych źr ódeł Oj cow skie go
Par ku Na ro do we go (11.1997–01.1998) stwier dzo no wody bli skie gra ni cy na sy ce nia lub prze sy -
co ne w ob sza rach wiej skich (Sułoszo wa, Sąspów), na to miast wody agre syw ne — w źródłach
chro nio nych obsz arów le śnych. Naj wię k sze zmia ny agre syw no ści wód w zlew ni San ki w okre sie
zima–wio sna 1999 r. za ob ser wo wa no w wo dach sil nie zde gra do wa nych (na północ ny zac hód od
Kra ko wa: źródło Chro sna SIc od –1,29 do +0,08; źródło Alek san dro wic kie SIc od –0,93 do 0).
W za nie czysz czo nych wo dach ci eków po wierzch nio wych stwier dzo no prze wa żnie ich prze sy ce -
nie wę gla nem wap nia (SIc = 0,02–0,96).

Bar dzo istot nym czyn ni kiem wpływającym na sto pień agre syw no ści wód szcze li no wo-kra so -
wych jest or ga ni za cja sys te mu cyr ku la cji pod ziem nej, rzu tująca na re żim hy dro lo gicz ny i hy dro -
che micz ny źr ódeł w stre fie dre na żu do lin ne go. Źródła o naj bar dziej zmien nym re żimie sta no wią
ujś cia kanałowych przepływów pod ziem nych i mają wody okre so wo sil niej agre syw ne, na to miast 
źródła mało zmien ne i stałe, od wad niające sys te my o cyr ku la cji roz pro szo nej kanałowej lub roz -
pro szo nej, cha rak te ry zują wska źni ki na sy ce nia wód wy ż sze w cza sie całego cy klu hy dro lo gicz -
ne go (Tyc, 1997).
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In nym po de jś ciem do ja ko ścio we go zba da nia agre syw no ści wę gla no wej wód kra so wych jest
wy ko rzy sta nie za war to ści Ca2+ oraz za sa do wo ści og ól nej w dia gra mie Till man sa–Trom be ’a. Wy -
ko rzy sta nie TAC do ana li zy sta nu rów nowagi wę gla no wej wód pod ziem nych w ob sza rach sil nie
prze kształco nych an tro po ge nicz nie daje bar dziej re al ny ob raz pr ocesów za chodzących w zbior ni -
ku. Wapń w wo dach pod ziem nych jury gór nej może bo wiem po cho dzić nie tyl ko z roz pusz cza nia
skał wę gla no wych, lecz ta kże z soli wap nia w za nie czysz cze niach an tro po ge nicz nych w stre fie
epi kra su i w gle bie. Ana li za wyn ik ów obu me tod (Ca2+ i TAC) po zwa la po rów nać sto pień prze -
kształce nia pr ocesów kra so wych wsku tek działania czyn ników an tro po ge nicz nych (Tyc, 1997).
W se zo nie je sien no-zi mo wym 1997–1998 w zlew ni Prądni ka stwier dzo no „sztuczną” agre syw -
ność wę gla nową związaną z pod wy ż szo ny mi za war to ścia mi Ca2+ w wo dach za nie czysz czo nych,
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Fig. 5. Za kres zmien no ści wska źni ka na sy ce nia SIc wód pod ziem nych w la tach 1990–1999

Ran ge of va ria bi li ty of sa tu ra tion in dex SIc of gro un dwa ter in 1990–1999



ob ja wiającą się prze sy ce niem w sto sun ku do kal cy tu połowy po pu la cji ba da nych wód źr ód -
lanych. Jed no cze śnie na pod sta wie war to ści TAC od no to wa no agre syw ność wo bec kal cy tu całej
po pu la cji ba da nych wód (fig. 6).

Na dia gra mie Till man sa–Trom be ’a mo żna prze śle dzić kie run ki zmien no ści se zo no wej agre -
syw no ści wę gla no wej wód, przy za strze że niu od mien no ści wa runk ów hy dro me te oro lo gicz nych
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Fig. 6. Ob szar zmien no ści agre syw no ści wę gla no wej wód ze źr ódeł zlew ni Prądni ka w re jo nie Oj cow skie go Par ku
Na ro do we go (11.1997–01.1998) na wy kre sie Till man sa–Trom be ’a w mo dy fi ka cji Mu xart–Pu li ny, okre ślo ny na
pod sta wie re la cji pH–TAC, gdzie TAC wy li czo ne z za war to ści HCO3

− (li nia prze ry wa na dla 10oC) oraz pH–Ca CO3,
gdzie Ca CO3 wy li czo ne z za war to ści Ca2+ (li nia ciągła dla 10oC)

Till man–Trom be ’s dia gram, mo di fied by Mu xart–Pu li na, sho wing car bo na te aggressive ness of spring wa ters of the
Prądnik river dra ina ge ba sin wi thin Oj ców Na tio nal Park area (11.1997–01.1998), de ter mi n ed from the re la tion: pH–TAC, 
whe re TAC is cal cu la ted from HCO3

− con cen tra tion (do tted line for 10oC), and pH–Ca CO3, whe re Ca CO3 is cal cu la ted
from Ca2+ con cen tra tion (con ti nu ous line for 10oC)



w po szc ze gó lny ch la tach hy dro lo gicz nych. W 1995 r. w zlew ni San ki agre syw ne zimą wody źród -
lane ule gały zwy kle prze sy ce niu kal cy tem wio sną, la tem na stę po wał nie znacz ny wzrost agre syw -
no ści wód (bli sko gra ni cy na sy ce nia), a je sie nią ge ne ral ny wzrost agre syw no ści (fig. 7). Bi lans
śnie żny zi mo wy i prze bieg rozt opów de cy dują o tym, czy w mar cu i kwiet niu wody będą sil nie
agre syw ne, czy też prze sy co ne wę gla nem wap nia. Efekt roz to po wy po prze dzo ny jest długim kon -
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Fig. 7. Zmia ny agre syw no ści wę gla no wej wód wy bra nych źr ódeł zlew ni San ki w roku hy dro lo gicz nym 1999 na wy -
kre sie Till man sa–Trom be ’a w mo dy fi ka cji Mu xart–Pu li ny okre ślo na na pod sta wie re la cji pH–TAC, gdzie TAC
wy li czo ne z za war to ści HCO3

− (li nia prze ry wa na dla 10oC) oraz pH–Ca CO3, gdzie Ca CO3 wy li czo ne z za war to ści
Ca2+ (li nia ciągła dla 10oC); nu me ra cja pu nk tów od po wia da mie siącom

Till man–Trom be ’s dia gram, mo di fied by Mu xart–Pu li na, sho wing car bo na te aggressive ness of the se lec ted spring wa ters
of the San ka river dra ina ge ba sin in hy dro lo gi cal year 1999, de ter mi n ed from the re la tion: pH–TAC, whe re TAC is cal cu la -
ted from HCO3

− con cen tra tion (do tted line for 10oC), and pH–Ca CO3, whe re Ca CO3 is cal cu la ted from Ca2+ con cen tra tion
(con ti nu ous line for 10oC); po int nu me ra tion cor re sponds to mon ths



tak tem wody po chodzącej z top niejącego śnie gu z podłożem. Wzrost mi ne ra li za cji wód w stre fie
dre na żu do lin ne go źródłami związany jest z dopływem za nie czysz czo nych wód po chodzących ze
stre fy epi kra so wej oraz ze stre fy wa dycz nej (za równo gó rnej czę ści, jak i ze stre fy prze jś cio wej).
W wo dach źr ódlanych okre so wo wzra sta znacząco udział soli wap nia i ma gne zu po chodzących
z pr ocesów an tro po ge nicz nych w stre fie epi kra so wej i gle bie, nie będących efek tem roz pusz cza -
nia (J. Róż kows ki, 1996; Tyc, 1997). Ba da nia hy dro che micz ne wy ko na ne w zlew ni Ru da wy
i Prądni ka w la tach dziewięćdziesiątych po twier dzają tezę, że jony związane z pro ce sa mi roz pusz -
cza nia wy ka zują nie wielką zmien ność we wszyst kich źródłach, na to miast jony związane głów nie
(lub wyłącznie) z za nie czysz cze nia mi an tro po ge nicz ny mi mają dużą zmien ność. War tość
współczyn ni ka zmien no ści Vs dla stę żeń twar do ści ogól nej i za sa do wo ści wód po sz cz eg ólnych
źr ódeł wy no siła od po wied nio: 1,6–4,4% i 3,0–7,2% na to miast dla stę żeń jonów NO3

−

13,6–31,8%, Cl– 12,5–21,3% i SO4
2−  16,1–43,9%.

POD SU MO WA NIE

Po ziom wo do no śny jury gó rn ej na Wy ży nie Kra kow skiej jest dobrym po li go nem ba daw czym
dla ob ser wa cji wa run ków krąże nia i che mi zmu wód w ob sza rze kra su wę gla no we go. Złożony
cha rak ter cyr ku la cji tych wód wy ni ka z po tr ójnej po ro wa to ści ma sy wu wa pien ne go (szcze li no -
wej, kra so wej i po ro wej), wy stę po wa nia zr óżn ic ow anych pio no wych stref hy dro ge olo gicz nych
(wa dycz nej, prze jś cio wej i fre atycz nej) oraz trzech typów przepływu wód w stre fie fre atycz nej
(lo kal ne go, po śred nie go i re gio nal ne go).

Che mizm wód po zio mu gó rno jurajskiego for mu je się w wa run kach płyt kie go krąże nia w śro -
do wi sku skał wę gla no wych. Pro ce sy roz pusz cza nia skał wę gla no wych są zin ten sy fi ko wa ne an -
tro po pre sją. Wska źnik na sy ce nia wo bec kal cy tu SIc ba da nej po pu la cji wód, będący teo re tyczną
miarą agre syw no ści wę gla no wej wód, mie ści się w za kre sie od –1,36 do +0,66 i ule ga zmien no ści
se zo no wej (wię k sza agre syw ność wód w półro czu zi mo wym). Naj bar dziej agre syw ne wody wy -
stę pują w okre sach wzmożone go za si la nia (wez bra nia roz to po we i desz czo we).

Spe cy fiką śro do wi ska kra so we go jest mo żli wość prze pro wa dza nia kom plek so wych ba dań hy -
dro che micz nych w ja ski niach, stud niach o różn ej głębo ko ści uję cia wód użyt ko wych (do 300 m
p.p.t.), w źródłach szcze li no wo-kra so wych oraz cie kach au to chto nicz nych. Ba da nia w stre fie wa -
dycz nej pa rame trów fi zy ko che micz nych wód opa do wych in fil trujących w głąb ma sy wu do star czają 
in for ma cji o stop niu mo dy fi ka cji składu che micz ne go już na wcze snym eta pie jego for mo wa nia.

Bu do wa geo lo gicz na Jury Kra kow skiej wa run ku je wy stę po wa nie za sob ne go zbior ni ka wód
pod ziem nych (prze cięt ny moduł od na wial no ści 5,5 dm3/skm2, czy li 475,4 m3/dkm2) do brej ja ko -
ści, wy ma gających naj wy żej pro ste go uzdat nia nia. Zbior nik górno jurajski o za so bach od na wial -
nych w wy so ko ści 310 tys. m3/d (dla ob sza ru bi lan so we go o po wierzch ni 652 km2) jest
wy ko rzy sty wa ny eks ten syw nie po przez eks plo ata cję wód stud nia mi oraz dre naż wód wsku tek ak -
tyw no ści gó rni ct wa cyn ko wo-ołowio we go w re jo nie ol ku skim, w ilo ści łącznie 91 tys. m3/d. Za -
nie czysz cze nie po wie trza związane z bli sko ścią aglo me ra cji miej sko-prze mysłowych Kra ko wa i
Gór ne go Śląska, rol ni cze za go spo da ro wa nie te re nu, wzmożony ruch tu ry stycz ny po wo dują
umiar ko waną an tro po pre sję na wra żli wy, od kry ty, szcze li no wo-kra so wy wo do no siec wa pie ni
gó rnej jury. Jed no cze śnie wody pod ziem ne są główn ym źródłem za opa trze nia lud no ści wiej skiej i 
rol nic twa w wodę. Szc zegółowe roz po zna nie hy dro ge olo gicz ne użyt ko we go zbior ni ka górno ju -
rajskiego umo żli wi przy ję cie naj bar dziej efek tyw ne go sce na riu sza ra cjo nal nej eks plo ata cji
i ochro ny tych wód w do bie ak tu al nych trans for ma cji społecz no-eko no micz nych.
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