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Abstract. This paper presents characteristics of hydrogeological environment of fissure-karstic waters of the Cracow
Jurassic region with special reference to the results of field and laboratory investigations of hydrogeological properties of
the Upper Jurassic aquifer, modelling of resources renewal, spring hydrogeology, and hydrochemistry. These investiga-
tions were conducted mainly as individual project KBN realized in 1998-2000. The Upper Jurassic fissure-karstic-porous
aquifer is the main useful aquifer of Cracow Upland. It shows open character. Rock matrix blocks are treated as storage ele-
ments and fissures or karstic channels separating them — as transmissivity elements. In groundwater circulation, local sys-
tems are of essential significance and drainage of the Upper Jurassic aquifer is dispersed. Modulus values of resources
renewal are from 4.85 dm3/skm? to 6.06 dm®/skm?. Waters circulating in the carbonate karstic massif are mainly of
HCO3-Ca hydrochemical type, fresh (M = 190-430 mg/dm3), slightly alkaline, of medium hardness, with relatively low
concentrations of SiO,, Sr, Ba; in general they are aggressive (70% of the investigated population). Values of calcite satu-
ration index Sl range from —1.36 to +0.66.

Key words: fissure-karstic aquifer, springs, water chemistry, carbonate aggressiveness.

Abstrakt. W artykule przedstawiono charakterystyke srodowiska hydrogeologicznego wéd szczelinowo-krasowych
Jury Krakowskiej ze szczeg6lnym uwzglednieniem wynikéw badar parametréw hydrogeologicznych zbiornika gérnoju-
rajskiego, warunkow krazenia wod podziemnych, wynikéw badan modelowych dokonujacych oceny odnawialnosci tych
wod, badan krenologicznych, a takze badar hydrochemicznych. Badania byty wykonane gtéwnie w ramach indywidual-
nego projektu KBN, realizowanego w latach 1998-2000. Gt6wnym uzytkowym poziomem wodono$nym Wyzyny Kra-
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kowskiej jest szczelinowo-krasowo-porowy poziom gérnojurajski o charakterze odkrytym i przeptywowym. Bloki
matrycy skalnej traktowane sg jako ,,element pojemnosciowy”, arozdzielajace je szczeliny i kanaty krasowe jako ,.element
przewodnosciowy”. W cyrkulacji wéd podziemnych podstawowe znaczenie majg przeptywy lokalne, a drenaz zbiornika
gornojurajskiego ma charakter rozproszony. Moduty odnawialno$ci zasobéw w poszczegélnych zlewniach czastkowych
wod podziemnych mieszczg sie w przedziale od 4,85 do 6,06 dm?®/skm?. Wody krazace w weglanowym masywie kraso-
wym sg przewaznie typu HCO3—Ca, stodkie (M = 190-430 mg/dm3), stabozasadowe, Sredniotwarde, o wzglednie niskiej
zawartosci SiO5, Sr, Ba, agresywne (70% badanej populacji). Wartosci wskaznika nasycenia wobec kalcytu Sl badanych
wod miescity sie w zakresie od —1,36 do +0,66.

Stowa kluczowe: poziom szczelinowo-krasowy, zrddta, chemizm wdd, agresywno$¢ weglanowa.

WSTEP

Wyzyna Krakowska to pojecie geograficzne odnoszgce sie do potudniowej czesci makrore-
gionu Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej, bedacej czescia podprowinciji Slasko-Krakowskiej.
W jej sktad wchodzg: Wyzyna Olkuska, Rdw Krzeszowicki i Garb Tenczyniski. Makroregion ten
jest zwartym, ptytowym blokiem wapieni gérnojurajskich, wzniesionych od okoto 400 do ponad
500 m n.p.m.; jedynie RO6w Krzeszowicki stanowi trzeciorzedowe zapadlisko tektoniczne
wypetnione osadami miocenu, lezace okoto 200 m nizej w stosunku do Wyzyny Olkuskiej. Sto-
sunki hydrograficzne ksztattuje Wista, do ktorej sptywaja wody z jej lewobrzeznych doptywow:
Biatej Przemszy, Dtubni, Pradnika, Rudawy oraz Sanki. Zgodnie z regionalizacjg hydrogeolo-
giczna Polski (Paczynski, 1993) Wyzyna Krakowska obejmuje region slasko-krakowski (X11), re-
jon jurajski (XI13). Specyfika obszaru badan sg liczne formy krasowe, stwierdzone badaniami
wiertniczymi i geofizycznymi w petnym profilu utwordw jury gérnej. W obszarze Jury Krakow-
skiej wyrdznia sie wiele faz rozwoju krasu, przy najintensywniejszym rozwoju w kenozoiku
(eocen—$rodkowy plejstocen) (Gtazek i in., 1992; Gradzinski, 2001). Omawiany obszar podlega
umiarkowanej antropopresji zwigzanej z blisko$cig aglomeracji miejsko-przemystowych Krako-
wa i Gérnego Slaska, rolnictwem i rozwojem turystyki.

Artykut prezentuje wybrane problemy hydrogeologii krasowej: wtasciwosci zbiornikowe
skat, warunki krgzenia i odnawialno$¢ wod szczelinowo-krasowych, warunki drenazu krenolo-
gicznego, chemizm wdd, ze szczegélnym uwzglednieniem agresywnosci weglanowej wadd
krazacych w masywie krasowym w warunkach antropopresji. Problematyka ta jest realizowana
przez autoraw ramach dziatalnosci statutowej na Wydziale Nauk o Ziemi Uniwersytetu Slaskiego
oraz w ramach indywidualnego grantu KBN nr 9T12B03514 (w latach 1998-2000).

WEASCIWOSCI HYDROGEOLOGICZNE, SYSTEMY PRZEPLYWU
| ODNAWIALNOSC ZASOBOW ZBIORNIKA GORNOJURAISKIEGO

Gornojurajski zbiornik wdd podziemnych wystepujacy w obszarze Wyzyny Krakowskiej na-
lezy do gtéwnych zbiornikéw wod podziemnych i obejmuje potudniowg czes¢ GZWP Czestocho-
wa E nr 326 (Kleczkowski, red., 1990). Powierzchnia zbiornika w granicach opracowania wynosi
okoto 850 km?. Szczelinowo-krasowo-porowy zbiornik gérnojurajski jest hydrogeologicznie od-
kryty; zajmuje obszar wychodni jury gérnej przykrytych utworami czwartorzedowymi, lokalnie
trzeciorzedowymi i kredowymi. Od strony wschodniej zbiornik kryje sie pod utwory kredowe
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niecki miechowskiej. Skatami zbiornikowymi sg spekane i skrasowiate wapienie skaliste, fawico-
we i kredowate. Serig izolujgcg w spagu gornojurajski poziom wodono$ny sg margliste ogniwa
dolnego oksfordu oraz ilaste utwory jury sSrodkowej. Warstwa przykrywajaca masyw weglanowy
jury gornej sa gtdwnie utwory czwartorzedu migzszosci od dziesietnych czesci metra do okoto
20 m. Migzszo$¢ zawodnionych weglanowych utwordw jury gornej waha sie od kilkudziesieciu
do okoto 300 m. Badania wiertnicze i geofizyczne w rejonie Karniowic (na pétnoc od Zabierzowa,
fig. 1) wykazaty wystepowanie w petnym profilu jury kanatdw krasowych, zwykle wypetnionych
karstytami. Zbiornik jury gérnej tworzy jeden system hydrauliczny (A. R6zkowski red., 1990).
O przewodzeniu i retencjonowaniu wdd w weglanowym zbiorniku jury gérnej decyduje stopien
szczelinowatosci, skrasowienia i porowato$¢ matrycy skalnej, a takze warunki zasilania i drenazu
poziomu wodonos$nego (Motyka i in., 1993). Masyw wapieni gérnojurajskich charakteryzujg na-
stepujgce wartosci parametréw hydrogeologicznych: porowatos¢ otwarta 0,6—18,9% (w wapie-
niach kredowatych do 27,8%), Srednia geometryczna 4,4%; odsgczalno$¢ 0-13%, Srednia
geometryczna 0,6%:; wspétczynnik filtracji od 2,88-107° do 3,49-10~ m/s, $rednia geometryczna
3,97-10° m/s (J. R6zkowski i in., 2001). Porowato$¢ matrycy skalnej powoduje duza retencje wod
w zbiorniku, odgrywajac drugorzedng role w przepuszczalnosci hydraulicznej skat. Podstawowe
znaczenie w przewodzeniu wod przez wapienie odgrywa system spekan, szczelin i pustek kraso-
wych. Porowato$¢ szczelinowa wapieni ksztattuje sie w granicach od 0,12 do 2,25%, natomiast
krasowatos¢ w strefie freatycznej jest rzedu od utamka do kilku procent (Liszkowska, Pacholew-
ski, 1989). Wartosci wspdtczynnikéw filtracji, okreslone na podstawie prébnych pompowar,
mieszcza sie w przedziale od 2,3-107® do 6,5:107 m/s, przy wartoéci $redniej geometrycznej
1,1-10™* m/s. Otwory ujmujace wody podziemne na gtebokosci 8-300 m (przewaznie 40-120 m)
charakteryzuja sie wydajnoéciami w granicach od 0,1 m*h przy depresji 22,0 m do 120,0 m*h
przy depresji 5,8 m. Przewazaja wydajnosci od 2,0 m*/h przy depresji 30,0 m do 58,4 m*/h przy de-
presji 11,0 m. Wydajnosci jednostkowe sg zmienne, od 0,01 do 35,1 m*h/1mS, przy wartosci
éredniej geometrycznej 3,9 m*/h/1mS. Maksymalne wydajnosci obserwuije sie w strefach dyslo-
kacji tektonicznych z rozwinietym krasem.

Obszar wierzchowin tworzy morfologicznie wyniesiony obszar wododziatowy, ksztattujacy
cisnienie wody w zbiorniku. Istnieje ztagodzona zalezno$¢ konfiguracji powierzchni zwierciadta
wod podziemnych, wystepujacego na gtebokosci od kilku do 50 m, od rzezby terenu. Spadki hy-
drauliczne w poziomie wodono$nym jury gornej ksztattujg sie w granicach od 6 do 30%.. Uktad
pola hydrodynamicznego wskazuje na wystepowanie w zbiorniku trzech typow przeptywu: regio-
nalnego, posredniego i lokalnego (A. Rézkowski i in., 1985), przy dominacji dwdch ostatnich
(okoto 70% odptywu podziemnego). Zlewnie podziemne przeptywo6w posrednich sg drenowane
przez doliny rzek: Biata Przemsza, Dtubnia, Pradnik i Rudawa (fig. 1), a takze przez doline rzeki
Sanki, drenujacg wody poziomu gérnojurajskiego w obszarze Garbu Tenczynskiego. Obszarami
zasilania i dziatami wodnymi przeptywow lokalnych sa wierzchowiny, za$ podstawami drenazu
— doliny potokdéw, doptywow wymienionych rzek. Wystepuje duza zgodno$¢ zlewni powierzch-
niowych i podziemnych. Zmienna migzszo$¢ i nieciggte rozprzestrzenienie w czesci potudniowej
zbiornika utwordw jury srodkowej i dolnej, podscielajacych warstwy goérnojurajskie, umozliwia
ograniczony drenaz lub zasilanie wod poziomu jury gornej przez nizej legte poziomy jurajskie i
paleozoiczne w strefach wiezi hydraulicznych. Przeptyw regionalny w zbiorniku gérnojurajskim
odbywa sie w kierunku wschodnim, ku niecce miechowskiej (fig. 1). Przecietne predkosci
przeptywu w spekanym i skrasowiatym gérotworze wynoszg od kilkuset do powyzej tysigca me-
tréw na rok, osiggajac maksymalne wartosci w lokalnych i posrednich systemach przeptywu. W
masywie skalnym jednorodnym predkosci przeptywu wadd systemem porowym sg rzedu od kilku-
dziesieciu centymetréw do kilkunastu metréw na rok, co potwierdzajg wyniki badan trytowych w
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Fig. 1. Mapa hydroizohips poziomu wodonosnego jury goérnej Wyzyny Krakowskiej na podstawie modelowania
(wedtug J. Rézkowski i in., 2001)

Map of groundwater contours of the Upper Jurassic aquifer, result of modelling (after J. R6zkowski et al., 2001)
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zlewni Wiercicy i Rudawy. W zlewniach lokalnych doptywdw Rudawy $redni czas przeptywu
wod w systemie porowym wynosi od 50 do powyzej 130 lat, natomiast czas obiegu wody w syste-
mie szczelinowo-krasowym nie przekracza 7 lat (J. R6zkowski, 1996).

Zasilanie zbiornika nastepuje na catym obszarze jego wystepowania, bezposrednio lub po-
Srednio przez utwory czwartorzedowe. Szczelinowo-krasowy charakter zbiornika i wystepowa-
nie przepuszczalnego nadktadu sprzyja infiltracji wéd atmosferycznych oraz odnawialnosci
zasobow, a takze powoduje redukcje sptywu powierzchniowego. Na podstawie modelowania nu-
merycznego, dla stanu z 1998 r., dokonano oceny zrddet i stopnia odnawialnosci wod poziomu
gornojurajskiego. Odnawialnos¢ zasobdw w poszczegdlnych zlewniach jest zr6znicowana w za-
kresie od 21% wskaznika opadow w zlewni Dtubni do 27% w zlewni Pradnika, a w terminach
modutowych — odpowiednio od 4,85 do 6,06 dm®/skm?. Infiltracja efektywna opadéw atmosfe-
rycznych, dominujgca w odnawianiu zasobow wod podziemnych, ksztattuje sie w przedziale od
20% wskaznika opaddw w zlewni Diubni do 26% w zlewni Pradnika. Przyjmujac $redni modut
odnawialnosci 5,5 dm*/skm? dla obszaru bilansowego o powierzchni 652 km?, obliczono zasoby
odnawialne w wysokosci 310 tys. m*/d.

W drenazu wéd podziemnych podstawowa role odgrywa drenaz do rzek (182 tys. m*/d), aw
zlewni Biatej Przemszy przesaczanie do kompleksu wodono$nego serii weglanowej triasu wymu-
szone drenazem wéd przez wyrobiska gérnicze kopalri olkuskiego rejonu rudnego (55 tys. m*/d).
Podrzedna role odgrywa odptyw boczny (36 tys. m*/d), a marginalna role — pobér wéd podziem-
nych studniami (8 tys. m%/d) (J. Rézkowski i in., 2001). Udziat odptywu podziemnego w odptywie
catkowitym rzecznym wynosi, wedtug badan bilansowych w zlewni Pradnika, okoto 85%. Rzutu-
je to na duza regularno$¢ przeptywow rzecznych, typowa dla Srodowiska krasowego Wyzyny
Krakowskiej, i $wiadczy o intensywnym drenazu utwordw jury gérnej. Stosunkowo duzy odptyw
podziemny jest spowodowany intensywng alimentacja, duzg zdolnoscig retencyjng zbiornika wo-
donosnego w skatach weglanowych oraz gtebokim rozcieciem przez rzeki pozioméw wodono-
$nych (J. R6zkowski, 1996).

ZRODLA SZCZELINOWO-KRASOWE

Posrednim sposobem poznania warunkéw krazenia wdd szczelinowo-krasowych w zbiorniku
jestanaliza rezimu hydrologicznego naturalnych wyptywow, jakimi sg zrodta, oraz analiza zmian
chemizmu wéd z tych wyptywdw w czasie. Przyktadem takiego podejscia badawczego sa badania
procesow krasowych dla sgsiedniego rejonu olkusko-zawierciafnskiego prowadzone przez Tyca
(1997). Zrodta naleza do strefy drenazu dolinnego lokalnych systemow przeptywu, uksztattowa-
nej dzieki urozmaiconej rzezbie terenu, w ktorej wyrdzniajg sie gteboko wciete (do 100 m) jary
krasowe. W jurajskich Dolinkach Krakowskich wystepuje zgodnos¢ kierunkéw spekan cioso-
wych gérotworu, dolin i kierunkdw rozwiniecia korytarzy jaskiniowych (Gradzinski, 1962;
Z. Alexandrowicz, S.W. Alexandrowicz, 1977). W sumarycznym diagramie kierunkéw morfolo-
gicznych maksima przypadaja na kierunkach: 130-140°, 115° (95°), 5° i 45-55°, co odpowiada
dwom systemom spekan ortogonalnie sprzezonych. Kierunki tektoniczne odegraty zasadniczg
role w ksztattowaniu sie form morfologicznych obszaru, a systemy ciosowe wptywaty decydujaco
na krazenie wadd i rozwdj zjawisk krasowych w utworach jury. Badania krenologiczne w zlewni
Pradnika wykazaty zgodnos¢ kierunkéw szczelin i kanatéw krasowych wyprowadzajacych wody
zrodlane z kierunkami spekan tektonicznych gérotworu. Dominujgcymi kierunkami ekspozycji
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zrodet sy NE i SW, podrzednie wystepuja kierunki NW i SE. Zrodta sa rozmieszczone nieréwno-
miernie, gtdwnie w obszarach zaangazowanych tektonicznie.

Obserwacje temperatury zrodet pozwalajg na wyrdznienie zrddet odprowadzajgcych wody
krazenia gtebokiego (przecietny zakres temperatur od 8,0 do 9,0°C) oraz ptytkiego (zakres tempe-
ratur od 5,0 do 12,0°C). Roczne zmiany temperatury wéd Zrédlanych drenujacych wody giebszej
cyrkulacji dochodza do 0,8°C, ptytszej cyrkulacji do 5,0°C. Dla poréwnania temperatura wody w
ciekach autochtonicznych zmienia sie od 3,4 do 16,0°C, a wdd z wykroplen w jaskiniach (gérna
cze$¢ strefy wadycznej) waha sie od 6,6 do 10,6°C (zwykle do 8,6°C). Najwyzsze temperatury
wod zrédlanych sg obserwowane latem, po wyparciu chtodnych wod z zasilania roztopowego
przez cieplejsze wody potrocza letniego, a najnizsze — w okresie styczen-luty.

Ze wzgledu na potozenie obszaru zasilania sg to Zrodta descenzyjne, a biorgc pod uwage cha-
rakter wyptywu — Zrddta descenzyjne i ascenzyjne. Wedtug kryterium morfologicznego domi-
nujg zrodta podzboczowe i przykorytowe. Zrodta majg przewaznie charakter pokrywowy:
rumoszowy i zwietrzelinowy. Okoto 50% zrodet zachowato swoj naturalny charakter, najwiecej
w obszarze chronionym.

O wodonosnosci zbiornika Swiadczg wydatki zrodet. W obszarze Wyzyny Krakowskiej domi-
nujg zrodta o wydajnosciach bardzo matych <1 I/s i matych 1-5 I/s (S.W. Alexandrowicz, Wilk,
1962; Kleczkowski, 1972). Zrdta o najwiekszych wydajnosciach osiagaja debit 30-70 I/s, a wy-
dajnos¢ zrodta Bielny Miyn w Imbramowicach w okresie roztopéw dochodzi nawet do 150 I/s.
Wartosci wskaznika zmiennosci rocznej R wg Mailetta zrodet badanych w rejonie Ojcowskiego
Parku Narodowego sa niskie. W okresie badawczym 1967-1971 wartos¢ tego wskaznika dla
zrodet o wydajnosci <1 1/swynositaod 1,32 do 3,11;1-101/s—o0d 1,16 do 5,37; >101/s—o0d 1,23
do 1,58 (J. Rozkowski, 1996). Zrodta 0 matej zmiennosci sa zwigzane z zasilaniem autochtonicz-
nym w obrebie lokalnej zlewni Zrodia. Zgodnie z klasyfikacjg Worthingtona (1991), zrodta o
przecietnych duzych wydajnosciach reprezentuja typ zrodet szczelinowo-krasowych podptywo-
wych, drenujgcych gtéwnie odptyw podstawowy, podziemny. Wiekszo$¢ Zrodet to Zrodia
podptywowo-przelewowe i przelewowe, drenujgce gtdwnie odptyw wezbraniowy. Duza liczba
zrédet o matych wydajnosciach $wiadczy jednocze$nie o rozproszonym charakterze drenazu
zbiornika gérnojurajskiego.

Wspotczynnik zmiennosci dla twardosci ogélnej, bedacy wedtug White’a (vide Tyc, 1997)
miarg organizacji odptywu ze zbiornika krasowego, nie przekracza 5%, co odpowiada systemom
z rozproszonym przeptywem lub mieszanym rozproszonym i kanatowym. Przecietny udziat
zrodet w zasilaniu podziemnym ciekdw wynosi okoto 65%.

Wabhania wydajnosci zrodet sg wynikiem zmian zasilania systemu szczelinowo-krasowo-po-
rowego. Zasilanie roztopowe i roztopowo-deszczowe stanowi w badanym obszarze okoto 70%
catkowitego zasilania wdd podziemnych. Czas reakcji o charakterze cisnieniowym — poczatko-
wej (t;) i maksymalnej (t,) — Zzrodet badanych w rejonie Ojcowskiego Parku Narodowego na zasi-
lanie roztopowe $rodzimowe wynosi: t; <18 dni, t, = 3-25 dni, a na zasilanie roztopowe koricowe:
t; = 5-60 dni, t, = 17-79 dni. Reakcja ci$nieniowa wydajnosci Zrodet na opady atmosferyczne,
zbadana metodg opadow poprzedzajacych, ksztattuje sie w przedziale od 50 do 800 dni (Leszkie-
wicz, R6zkowski, 2000).
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CHEMIZM WOD SZCZELINOWO-KRASOWYCH

Wody poziomu gérnojurajskiego cyrkuluja w systemie ptytkiego kragzenia w Srodowisku skat
weglanowych. Wedtug klasyfikacji Szczukariewa-Priktoniskiego sg to wody dwujonowe typu
HCO3z;—Ca. Wody przeobrazone antropogenicznie, o lokalnym rozprzestrzenieniu, naleza do ty-
pow wielojonowych: HCO3-SO,~Ca i HCOs—CI-Ca—Mg. W $rodowisku wodnym zbiorniko-
wych skat wapiennych wapn wystepuje w ilosciach nadrzednych w stosunku do magnezu.
W lokalnych systemach krazenia sktad chemiczny wod zmienia sie wzdtuz drog ich przeptywu, co
sygnalizuje ukierunkowana zmiennos¢ wskaznika rCa/rMg od 4,6 do 76. Udziat jondw gtéwnych
przekracza zazwyczaj 80% sumy milivali kationdw i anionéw, stad wskaznik rMg/r(Ca+Mg) jest
przewaznie mniejszy od 0,26, przy przecietnych wartosciach od 0,02 do 0,15. Wartosci wskazni-
ka rHCOs/r(SO4+CI+NO3) mieszczg sie w szerokim przedziale od 0,73 do 12,10; przy czym w
wodach zdegradowanych wartosci wskaznika anionowego nie przekraczajg 1,70.

Wody krazace w masywie skat wapiennych sg zwykle stabozasadowe (pH 7,00-8,13), a w
okresie roztopow $rddzimowych i wiosennych w strefie drenazu krenologicznego obserwuje sie
odczyn wod stabokwasny (pH 6,30-6,96). Obnizona warto$¢ pH wigze sie takze ze statym
doptywem zanieczyszczen antropogenicznych do studni gospodarskich ujmujacych wody
potaczonego poziomu czwartorzedowego i gérnojurajskiego.

Czynniki geologiczne i klimatyczne ksztattujgce chemizm wdd w formacji weglanowej sg
przyczyng wystepowania wdd stodkich o przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej od 30,9 do
68,9 mS/m, ktéry odpowiada mineralizacji 192-427 mg/dm? (fig. 2). Mineralizacja wod najsilniej
przeobrazonych antropogenicznie dochodzi do 900 mg/dm?. Przecietny poziom twardosci ogél-
nej, wynoszacy od 165 do 340 mgCaCO4/dm?, kwalifikuje wody szczelinowo-krasowe do wéd
Sredniotwardych, podrzednie twardych. Budowa geologiczna jest przyczyng dominacji twardosci
weglanowej (do 94% twardosci ogblnej), o czym Swiadczg wzglednie niskie wartosci wskaznika
hydrochemicznego r(Ca+Mg)/rHCO; w zakresie od 1,83 do 1,00; przecigtnie ponizej 1,40. W wo-
dach przeobrazonych jako$ciowo twardo$¢ ogélna dochodzi do 560 mgCaCOs/dm?, przy wyz-
szym udziale twardosci nieweglanowej (do 40%).

Jednym z produktéw reakcji rozpuszczania skat weglanowych jury gérnej jest krzemionka,
pochodzaca najprawdopodobniej z but krzemiennych wystepujacych w serii wapieni tawico-
wych, z utworéw krzemionkowych tworzacych lokalne skupienia w stropie osadéw jurajskich
w wyniku procesu sylifikacji osadéw, jak i z mineratow ilastych wypetniajacych formy krasu ko-
palnego. Srednia zawarto$¢ krzemu w wapieniach wynosi 3,4% wag. (Polariski, 1988). W wodach
poziomu gérnojurajskiego krzemionka wystepuje w iloéciach od 6,5 do 30,2 mg/dm?®, przewaznie
ponizej 20 mg/dm?® (fig. 2), czyli w ilosciach charakterystycznych dla wéd o odczynie obojetnym
(Macioszczyk, 1987). Zawarto$¢ krzemionki badana w wodach poziomu gérnojurajskiego w re-
jonie Olkusz-Zawiercie wynosi 5-10 mg/dm? (Krawczyk i in., 1990).

W wodach poziomu gérnojurajskiego, w wyniku tugowania skat weglanowych wystepuja po-
wszechnie metale ziem alkalicznych — stront i bar. Stront ma wiekszy promien jonowy niz wapn
i wchodzi tatwiej w struktury aragonitu niz kalcytu. W procesie diagenezy mniej trwaty w $rodo-
wisku aragonit przechodzi w kalcyt ubogi w magnez, co moze wyzwoli¢ znaczng czes¢ strontu
i doprowadzi¢ do jego koncentracji. Skaty weglanowe sg ubogie w bar, co wynika ze znacznej
roznicy promieni jonowych wapnia i baru. Znaczniejsze koncentracje baru wynikajg ze zwiekszo-
nego udziatu domieszek ilastych i barytu (Polanski, 1988). Stront jako pierwiastek ruchliwy, to-
warzyszacy wapniowi w migracji wodnej, wystepuje w ilosciach charakterystycznych dla klimatu
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umiarkowanego (Szwarcew, 1978). Bar jako stabo ruchliwy migrant wodny jest ilosciowo pod-
porzadkowany strontowi (fig. 2).

W skatach weglanowych najpospolitszymi zwigzkami zelaza i manganu sg tlenki i wodoro-
tlenki tych metali. Mangan rozprasza sie¢ w skatach weglanowych w strukturach samych we-
glanow. W wyniku proceséw wtérnych, zwigzanych z wietrzeniem tych skat, zwiazki manganu
osadzajg sie w szczelinach i spekaniach w postaci dendrytéw (Polanski, 1988). W wodach typu
wodorowoweglanowego powszechnie wystepuja jony Fe** i MnHCO) . Zakres zmiennosci wy-
stepowania zelaza i manganu w badanych wodach zmienia sie odpowiednio: od 0 do 1,96 mg/dm?
i od 0 do 0,084 mg/dm®.

Mikrosktadniki wystepuja w wodach poziomu gérnojurajskiego w ilosciach sladowych, m.in.
chrom (<0,002-0,01 mg/dm®), otéw (0,0001-0,003 mg/dm®), miedz (0,0005-0,005 mg/dm?),
a takze kadm, arsen i nikiel (fig. 2). Przecietna obecno$¢ cynku jest takze niska (0,008-0,05
mg/dm?®) ze wzgledu na staba rozpuszczalno$é weglanéw cynku. Lokalnie stwierdzono podwyz-
szone stezenia w wodzie tych sktadnikow zwigzane z zanieczyszczeniami rolniczymi i komunal-
nymi (Pb 0,020-0,084 mg/dm?, Cu 0,005-0,022 mg/dm?, Zn 0,114—<1,0 mg/dm®). Stezenia glinu,
zaliczanego do sktadnikéw podrzednych, wystepujacego w wodzie o odczynie zasadowym w for-
mie anionu Al(OH);, sa typowe dla wdd niskozmineralizowanych strefy utleniajacej (Maciosz-
czyk, 1987). Obecnos¢ glinu jest zwigzana z domieszkami ilastymi skat weglanowych.

W prébkach wéd pobranych w jaskiniach Wyzyny Krakowskiej takze stwierdzono $ladowa
obecno$¢ otowiu, chromu i kadmu. Zakresy przecietnych stezed w wodach: Zn do 0,042 mg/dm?,
Mn do 0,005 mg/dm?®, Sr 0,043-0,109 mg/dm? i Ba 0,010-0,079 mg/dm® sa wezsze, dla stezeri Fe
poréwnywalne (do 0,039 mg/dm®), a dla stezefi Cu wyzsze (do 0,023 mg/dm®) w stosunku do tta
hydrochemicznego metali w wodach strefy freatycznej (fig. 2, 3).

Wody poziomu gérnojurajskiego sg przewaznie dobrej jakosci i wymagajg jedynie prostego
uzdatniania. Wedtug klasyfikacji Paristwowej Inspekcji Ochrony Srodowiska z 1995 r. zaliczaja
sie gtdwnie do klasy jakosci Ib.

TLO HYDROCHEMICZNE

Tto hydrochemiczne poziomu wodono$nego jury gérnej obszaru Wyzyny Krakowskiej opra-
cowano statystycznie zgodnie z metodyka podang przez Macioszczyk (1987, 1990). Na podstawie
przeprowadzonych badan hydrochemicznych okreslono tto hydrochemiczne: regionalne dla Wy-
zyny Krakowskiej, lokalne dla zlewni rzek Diubnia, Pradnik, Rudawa, Sanka oraz dla wybranych
jaskin Wyzyny Krakowskiej (fig. 2, 3). Jako tto regionalne przyjeto najszersze zakresy tta lokalne-
go z subpopulacji poszczegolnych zlewni. Stwierdzono zrdznicowanie tha hydrochemicznego
uwarunkowane antropopresjg w poszczegélnych zlewniach. Najnizsze wartosci tta hydroche-
micznego, najbardziej zblizone do tta naturalnego, stwierdzono w zlewni Pradnika, gdzie badania
skoncentrowano gtdwnie w obszarze Ojcowskiego Parku Narodowego. Najwyzsze wartosci tha
hydrochemicznego odnosza sie do wod szczelinowo-krasowych zlewni Dtubni i Sanki, gdzie ob-
szar ochrony prawnej Srodowiska przyrodniczego jest ograniczony. Jedynie zakres tta czastkowe-
go odczynu pH wad jest dla poszczeg6lnych zlewni zblizony, a jego dolna granica odpowiada
warto$ci Sredniego odczynu wod strefy hipergenezy w ujeciu Szwarcewa (1978) — pH = 6,92.

W obszarze krasowym Wyzyny Krakowskiej wystepuja anomalne stezenia wielu elementéw
w wodach podziemnych. Anomalie te majg charakter rozproszony, punktowy. Warto$ci anomal-
nie niskie odnosza sie do stezer w wodzie jonéw: Mg**, K*, HCO;, SO?", CI"i NO; (fig. 2). Sla-
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Fig. 4. Histogram rozktadu stezen siarczanéw w opadach (%]

atmosferycznych w Ojcowie w okresie 1990-2000 357
(wedtug Lesniok, Partyka, 2001) 20 ]
Histogram of frequency distribution of sulphur concentration in rainwater
in Ojcow in 1990-2000 (after Lesniok, Partyka, 2001) 25
20 _
15 -
10
dowa obecno$¢ w wodach jonéw Mg**, K*, SO? i NO; oraz
dwukrotnie nizsze od wartosci przecietnych stezenia HCO, 5
maja najprawdopodobniej charakter anomalii naturalnych. Ni- 0
. - . 7 — - T T
skie koncentracje w wodach jonéw CI™ (2-3 mg/dm®), S0’ 0 2 4 6 8 10 >10
(2-4 mg/dm®) i NO; (1,7-3,2 mg/dm®) moga by¢ charaktery- SOZ[mg/dm?]

styczne dla wartosci naturalnego tta hydrochemicznego. War-

tosci anomalnie wysokie wystepuja we wszystkich badanych

subpopulacjach. Najwieksze zr6znicowanie stezeri maksymalnych w populacji w stosunku do tta
hydrochemicznego wykazuja jony: PO? (do 149%), K* (do 820%), Mg** (do 772%), Na* (do
443%), co podkresla mozaikowe wystepowanie tych anomalii antropogenicznych wywotanych
zanieczyszczeniami pochodzenia rolniczego. Przyjmujac naturalng $ladowa obecno$¢ w wodach
zwiazkéw NH; i NO;, kazda zmiana stezen tych zwigzkéw azotu sygnalizuje obecno$¢ nowych
ognisk zanieczyszczen. Stezenia anomalnie wysokie azotandw sg umiarkowanie wyzsze od war-
tosci tfa hydrochemicznego (233-392%) z powodu regionalnego zanieczyszczeniawéd podziem-
nych tymi zwigzkami.

Wody pobrane w jaskiniach, o zréznicowanej genezie, charakteryzuje podobne tto hydroche-
miczne do wod strefy freatycznej. Wyrdznia je silniej zasadowy odczyn, nizsza dolna granica tta
czastkowego jondw HCO; i NO;, niskie wartosci SiO, i Mg?, a takze wysokie koncentracje jon-
6w SO? zwiazane z sucha i mokra depozycja zanieczyszczen atmosferycznych na powierzchni
terenu i w strefie epikrasowej, wystepujacej w bezposrednim sasiedztwie jaskin (srednioroczny
poziom stezen SO, w powietrzu atmosferycznym w Ojcowie w latach dziewiecdziesigtych wyno-
sit 27,2-46,2 pg/m®; fig. 4). Bardzo charakterystyczne jest zréznicowane tlo czastkowe stezen
azotanow, nawet w obrebie pojedynczych jaskin (np. Lokietka czy Zbdjnickiej). Tto hydroche-
miczne wéd pobranych w jaskiniach jest z jednej strony zblizone do tta naturalnego, z drugiej stro-
ny wykazuje mozaikowg zmienno$¢ stezen elementow antropogenicznych: SO4, NO3 i POy,
utrudniajgca syntetyczng ocene chemizmu wod poszczegdlnych jaskin (Gorny i in., 2001).

AGRESYWNOSC WEGLANOWA WOD SZCZELINOWO-KRASOWYCH

WSrdd jakosciowych metod badania intensywnos$ci procesow krasowych wyroznia sie meto-
dy okreslania agresywnosci weglanowej wdd w roznych fazach jej obiegu w masywie krasowym,
szczegOlnie w zrodtach. Agresywnos¢ weglanowa wdd jest to zdolnos¢ do rozpuszczania okre$lo-
nej ilosci weglanu wapnia lub magnezu. 1108¢ ta jest Scisle okreslona granicg nasycenia roztworu,
zalezng od zawarto$ci wolnego CO,, stezenia jonéw wodorowych pH i temperatury roztworu.
Teoretyczng miarg agresywnos$ci wody w stosunku do wapieni jest wskaznik nasycenia wobec
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kalcytu Sl (White, 1988; Krawczyk, Opotka-Gadek, 1992). W przypadku gdy Sl =0, woda jest w
rownowadze w stosunku do kalcytu, gdy Sl < 0, woda jest agresywna wobec kalcytu, a gdy Sl >
0, woda jest przesycona weglanem wapnia. Stopien agresywnosci weglanowej wod krasowych
okresla sie rowniez jakosciowo z wykorzystaniem diagramow przedstawiajacych teoretyczng lub
wyznaczong eksperymentalnie ,,droge” wzrostu zawartosci CaCO3; w wodzie do momentu uzys-
kania stanu réwnowagi uktadu skata—woda—powietrze. W artykule wykorzystano diagram Till-
mansa—Trombe a, w modyfikacji Muxart—Pulina, dla uktadu otwartego, pozwalajacy okresli¢
stopien agresywnosci weglanowej na podstawie pH roztworu, jego temperatury oraz zawartosci
CaCOj (biorac pod uwage Ca®*) lub TAC wyliczonego z zasadowosci ogélnej (Pulina, 1992).

Dla populacji zbadanych zrodet wskaznik nasycenia wobec kalcytu Sl miesci sie w granicach
od -1,36 (Laski Dworskie — zlewnia Dtubni, 07.1993 r.) do +0,63 (Pdtrzeczki — zlewnia Sanki,
04.1999 r.), a dla populacji studni gtebinowych — od -0,47 do +0,66 (fig. 5). Wody tranzytowe
(eksploatowane studniami) charakteryzuja sie wiec podobng agresywnoscig weglanowg co wody
drenowane przez zrodta. Dowodzi to uczestniczenia catej populacji badanych wod w lokalnych
systemach przeptywu, przy nieznacznym udziale wéd posrednich systemow przeptywu. O udzia-
le tych ostatnich Swiadczy¢ moze niewielkie przesuniecie zakresow wskaznika nasycenia Sl wod
eksploatowanych studniami w kierunku przesycenia weglanem wapnia (fig. 5). Generalnie w
okresie badan w poszczeg6lnych zlewniach dominowaty wody agresywne, stanowigc 67-77%
populacji oprébowanych wad.

Stopien agresywnosci wod podziemnych jury gornej, wyrazony wskaznikiem nasycenia, zale-
zy od wiasciwosci hydrogeologicznych masywu skatweglanowych oraz od warunkdéw klimatycz-
nych. Najbardziej agresywne wody wystepujg jesienig i zima, mniej agresywne (lub przesycone)
— wiosng i latem. W okresach wzmozonego zasilania (wezbrania roztopowe i deszcze) woda ma
zbyt krotki kontakt ze skatg, by doj$¢ do stanu réwnowagi uktadu; dominujg wtedy ujemne warto-
$ci wskaznika nasycenia. O skomplikowanych relacjach hydrogeochemicznych w masywie kra-
sowym Swiadczy zmienno$¢ agresywnosci weglanowej waéd, zar6wno sezonowa, jak i w
poszczegolnych latach hydrologicznych. W pazdzierniku 1991 r. stwierdzono dominacje wod
przesyconych wobec kalcytu, w tym samym miesigcu w latach 1996 i 1998 — przewage wod
agresywnych, aw 1995 r. — wspotwystepowanie wod agresywnych i przesyconych. Wody agre-
sywne wzgledem kalcytu w wieloleciu badawczym stwierdzono we wszystkich sezonach (fig. 5).

Istnieje ponadto zwigzek pomiedzy stanem zagospodarowania obszaru, stopniem przeobraze-
nia i agresywnoscig wdd wobec kalcytu. Podczas badan hydrochemicznych Zzrodet Ojcowskiego
Parku Narodowego (11.1997-01.1998) stwierdzono wody bliskie granicy nasycenia lub przesy-
cone w obszarach wiejskich (Sutoszowa, Saspéw), natomiast wody agresywne — w zrédtach
chronionych obszardw lesnych. Najwieksze zmiany agresywnosci wod w zlewni Sanki w okresie
zima-wiosna 1999 r. zaobserwowano w wodach silnie zdegradowanych (na pétnocny zachdd od
Krakowa: zrédto Chrosna Sl od —1,29 do +0,08; zrédto Aleksandrowickie Sl. od —0,93 do 0).
W zanieczyszczonych wodach ciekdéw powierzchniowych stwierdzono przewaznie ich przesyce-
nie weglanem wapnia (Sl = 0,02-0,96).

Bardzo istotnym czynnikiem wptywajacym na stopier agresywnosci wod szczelinowo-kraso-
wych jest organizacja systemu cyrkulacji podziemnej, rzutujaca na rezim hydrologiczny i hydro-
chemiczny zrodet w strefie drenazu dolinnego. Zrdta o najbardziej zmiennym rezimie stanowia
ujscia kanatowych przeptywo6w podziemnych i maja wody okresowo silniej agresywne, natomiast
zrodta mato zmienne i state, odwadniajgce systemy o cyrkulacji rozproszonej kanatowej lub roz-
proszonej, charakteryzujg wskazniki nasycenia wod wyzsze w czasie catego cyklu hydrologicz-
nego (Tyc, 1997).
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Fig. 5. Zakres zmiennosci wskaznika nasycenia Sl wod podziemnych w latach 1990-1999

Range of variability of saturation index Sl of groundwater in 1990-1999

Innym podejsciem do jakosciowego zbadania agresywnosci weglanowej wdd krasowych jest
wykorzystanie zawartoéci Ca®* oraz zasadowosci og6Inej w diagramie Tillmansa—Trombe’a. Wy-
korzystanie TAC do analizy stanu réwnowagi weglanowej wod podziemnych w obszarach silnie
przeksztatconych antropogenicznie daje bardziej realny obraz proceséw zachodzacych w zbiorni-
ku. Wapn w wodach podziemnych jury gornej moze bowiem pochodzi¢ nie tylko z rozpuszczania
skat weglanowych, lecz takze z soli wapnia w zanieczyszczeniach antropogenicznych w strefie
epikrasu i w glebie. Analiza wynikéw obu metod (Ca®* i TAC) pozwala poréwnag stopien prze-
ksztatcenia procesow krasowych wskutek dziatania czynnikdw antropogenicznych (Tyc, 1997).
W sezonie jesienno-zimowym 1997-1998 w zlewni Pradnika stwierdzono ,,sztuczng” agresyw-
no$¢ weglanowa zwiazang z podwyzszonymi zawartoéciami Ca>* w wodach zanieczyszczonych,
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Fig. 6. Obszar zmiennosci agresywnosci weglanowej wod ze Zrédet zlewni Pradnika w rejonie Ojcowskiego Parku
Narodowego (11.1997-01.1998) na wykresie Tillmansa-Trombe’a w modyfikacji Muxart-Puliny, okreslony na
podstawie relacji pH-TAC, gdzie TAC wyliczone z zawartosci HCO; (linia przerywana dla 10°C) oraz pH-CaCOg,
gdzie CaCO, wyliczone z zawartosci Ca?* (linia ciagta dla 10°C)

Tillman-Trombe’s diagram, modified by Muxart—Pulina, showing carbonate aggressiveness of spring waters of the
Pradnik river drainage basin within Ojcéw National Park area (11.1997-01.1998), determined fromthe relation: pH-TAC,
where TAC is calculated from HCO; concentration (dotted line for 10°C), and pH-CaCOs, where CaCOyj is calculated
from Ca?* concentration (continuous line for 10°C)

objawiajacy sie przesyceniem w stosunku do kalcytu potowy populacji badanych wod zréd-
lanych. Jednoczes$nie na podstawie wartosci TAC odnotowano agresywnos$¢ wobec kalcytu catej
populacji badanych wad (fig. 6).

Na diagramie Tillmansa—Trombe’a mozna przesledzi¢ kierunki zmiennosci sezonowej agre-
sywnosci weglanowej wod, przy zastrzezeniu odmiennosci warunkéw hydrometeorologicznych
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Fig. 7. Zmiany agresywnosci weglanowej wod wybranych Zrédet zlewni Sanki w roku hydrologicznym 1999 na wy-
kresie Tillmansa—Trombe’a w modyfikacji Muxart-Puliny okre$lona na podstawie relacji pH-TAC, gdzie TAC
wyliczone z zawartosci HCO; (linia przerywana dla 10°C) oraz pH-CaCO;, gdzie CaCO, wyliczone z zawartosci
Ca®* (linia ciggta dla 10°C); numeracja punktéw odpowiada miesigcom

Tillman—-Trombe’s diagram, modified by Muxart—Pulina, showing carbonate aggressiveness of the selected spring waters
of the Sanka river drainage basin in hydrological year 1999, determined from the relation: pH-TAC, where TAC is calcula-
ted from HCO; concentration (dotted line for 10°C), and pH-CaCOj3, where CaCOs is calculated from Ca®* concentration
(continuous line for 10°C); point numeration corresponds to months

w poszczegoblnych latach hydrologicznych. W 1995 r. w zlewni Sanki agresywne zimg wody zrod-
lane ulegaty zwykle przesyceniu kalcytem wiosna, latem nastepowat nieznaczny wzrost agresyw-
nosci wad (blisko granicy nasycenia), a jesienig generalny wzrost agresywnosci (fig. 7). Bilans
$niezny zimowy i przebieg roztopéw decyduja o tym, czy w marcu i kwietniu wody bedg silnie
agresywne, czy tez przesycone weglanem wapnia. Efekt roztopowy poprzedzony jest dtugim kon-
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taktem wody pochodzacej z topniejgcego Sniegu z podtozem. Wzrost mineralizacji wdd w strefie
drenazu dolinnego zrédtami zwigzany jest z doptywem zanieczyszczonych wéd pochodzacych ze
strefy epikrasowej oraz ze strefy wadycznej (zardwno gornej czesci, jak i ze strefy przejsciowej).
W wodach Zrédlanych okresowo wzrasta znaczaco udziat soli wapnia i magnezu pochodzacych
z procesow antropogenicznych w strefie epikrasowej i glebie, nie bedacych efektem rozpuszcza-
nia (J. R6zkowski, 1996; Tyc, 1997). Badania hydrochemiczne wykonane w zlewni Rudawy
i Pradnika w latach dziewiecdziesigtych potwierdzajg teze, ze jony zwigzane z procesami rozpusz-
czania wykazuja niewielkg zmiennos¢ we wszystkich zrédtach, natomiast jony zwigzane gtéwnie
(lub wytgcznie) z zanieczyszczeniami antropogenicznymi majg duzg zmienno$¢. Wartos¢
wspdtczynnika zmiennosci Vs dla stezen twardosci ogolnej i zasadowosci wod poszczegélnych
zrodet wynosita odpowiednio: 1,6-4,4% i 3,0-7,2% natomiast dla stezen jonéw NO;
13,6-31,8%, CI~ 12,5-21,3% i SO?" 16,1-43,9%.

PODSUMOWANIE

Poziom wodonos$ny jury gornej na Wyzynie Krakowskiej jest dobrym poligonem badawczym
dla obserwacji warunkéw krazenia i chemizmu waéd w obszarze krasu weglanowego. Ztozony
charakter cyrkulacji tych wod wynika z potr6jnej porowatosci masywu wapiennego (szczelino-
wej, krasowej i porowej), wystepowania zréznicowanych pionowych stref hydrogeologicznych
(wadycznej, przejsciowej i freatycznej) oraz trzech typow przeptywu waéd w strefie freatycznej
(lokalnego, posredniego i regionalnego).

Chemizmwéd poziomu gérnojurajskiego formuje sie w warunkach ptytkiego krazenia w $ro-
dowisku skat weglanowych. Procesy rozpuszczania skat weglanowych sg zintensyfikowane an-
tropopresja. Wskaznik nasycenia wobec kalcytu Sl badanej populacji wod, bedacy teoretyczng
miarg agresywnosci weglanowej wod, miesci sie w zakresie od —1,36 do +0,66 i ulega zmiennosci
sezonowej (wieksza agresywnos¢ wod w pdtroczu zimowym). Najbardziej agresywne wody wy-
stepujg w okresach wzmozonego zasilania (wezbrania roztopowe i deszczowe).

Specyfika Srodowiska krasowego jest mozliwos¢ przeprowadzania kompleksowych badan hy-
drochemicznych w jaskiniach, studniach o r6znej gtebokosci ujecia wod uzytkowych (do 300 m
p.p.t.), w Zrodlach szczelinowo-krasowych oraz ciekach autochtonicznych. Badania w strefie wa-
dycznej parametrow fizykochemicznych wdd opadowych infiltrujgcych w gtab masywu dostarczajg
informacji o stopniu modyfikacji sktadu chemicznego juz na wczesnym etapie jego formowania.

Budowa geologiczna Jury Krakowskiej warunkuje wystepowanie zasobnego zbiornika wod
podziemnych (przecietny modut odnawialnoéci 5,5 dm*/skm?, czyli 475,4 m*/dkm?) dobrej jako-
§ci, wymagajacych najwyzej prostego uzdatniania. Zbiornik gérnojurajski o zasobach odnawial-
nych w wysokosci 310 tys. m*d (dla obszaru bilansowego o powierzchni 652 km?) jest
wykorzystywany ekstensywnie poprzez eksploatacje wod studniami oraz drenaz wod wskutek ak-
tywnosci gornictwa cynkowo-otowiowego w rejonie olkuskim, w ilosci facznie 91 tys. m*/d. Za-
nieczyszczenie powietrza zwigzane z bliskoscig aglomeracji miejsko-przemystowych Krakowa i
Gornego Slaska, rolnicze zagospodarowanie terenu, wzmozony ruch turystyczny powoduja
umiarkowang antropopresje na wrazliwy, odkryty, szczelinowo-krasowy wodonosiec wapieni
gornej jury. Jednoczesnie wody podziemne sa gtéwnym Zrodtem zaopatrzenia ludnosci wiejskiej i
rolnictwa w wode. Szczegdtowe rozpoznanie hydrogeologiczne uzytkowego zbiornika gérnoju-
rajskiego umozliwi przyjecie najbardziej efektywnego scenariusza racjonalnej eksploatacji
i ochrony tych wéd w dobie aktualnych transformacji spoteczno-ekonomicznych.
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