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1. Wprowadzenie

Opady atmosferyczne stanewpodstawowy skiladnik zasilania wéd podziemnych.
Infiltrujaca po opadzie woda przemieraj w swojej drodze do zwierciadta wod
podziemnych stref aeracji po raz pierwszy stykagst materialtem skalno — gruntowym
budupcym stre¢, a take z wodami ja tam przebywajcymi. Zjawiska te ksztattajkierunki
przemian hydrochemicznych, ktérym wodglbie podlegata w swej dalszej migraciji.

Strefa aeracji jako zewtrzna w stosunku do pozioméw w petni nasyconych ayod
obok funkcji modelujcej przeksztatcenia chemizmu wody meteorycznej,abezaosci od
swoich parametréw, chroni, attz naraa zgromadzone w strefie saturacji wody na
niekorzystne procesy i zjawiska nmyog zagrozi ich jakaci.

Wyzyna Krakowsko — Ggtochowska jest unikalnym w skali catlego kraju oegim
wystepowania bezp@ednio na powierzchni terenu zwartej struktury ziwanej z wapieni.
Specyfika masywu z hydrogeologicznego punktu widzen gtdwnej mierze jest wynikiem
jego wyksztatcenia litologicznego. sfddek skalny obok pdiejszych procesow
tektonicznych i wielu faz rozwoju procesow krasotydefiniuje obszar Wayny jako
wodonosiec 0 typie szczelinowo — krasowo — porowytnaczenie zasobnych w wegd
struktur, stanowsicych rezerwuar wody pitnej dla regionu, podkvao obejmujc caty obszar
granicami Gtéwnego Zbiornika Wéd Podziemnyche§€lachowa E.

Istotnas¢ regionu, jego specyfika, a tak wplyw antropopresji wywieranej przez
aglomeragj Krakowa, staty si podstawy wyboru Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej na
obiekt bada autora. Celem tych bafldyto scharakteryzowanie ksztattowania ehemizmu
wod podziemnych w strefie aeracji wapieni jury ggrrBadania realizowane byly zziy
intensywndcia w potudniowej czsci Wyzyny, a take na obszarze Bramy Krakowskiej.
Szczegobtowe i periodyczne obserwacje wykonano remie zebu Zakrzéwka, znajdagego
sig w granicach administracyjnych miasta Krakowa. Wplyliskosci duzego skupiska ludzi
odcisryt swoje petno na obserwowanych wynikach. Naturalny obieg vpestkow w
przyrodzie na ogot cechujegszrownowaonym bilansem pomdzy iloscia skladnikéw
uwalnianych w procesach hipergenezy, a iclicilp wiazana w obgbie gleb i osadéw
(Bojakowska, 1994). Antropogeniczne procesy genanavludzlk reka, transformujc do
swoich potrzeb charakter powierzchni, przemiesacziaprzetwarzajc naturalne i sztucznie

wytworzone substancje, oddziatupa srodowisko, wliczajc srodowisko wodne, zaktocgg



naturalny obieg pierwiastkow. Wptyw sztucznie indalanych proceséw, obok naturalnych,
geogenicznego charakteru, wykazano i scharakterg@owvpisuc lokalne zranicowane
warunkéw oddziatywania w kontekst gérnojurajskiegmiongca.

Badaniasrodowiska wodnego strefy aeracji 8 reguty dé¢ kosztowne ze wzgtiu
na konieczné przygotowania sztucznych obiektéw uihiwiajacych pob6r prébek wody.
Jaskinie, jako naturalny, uksztattowany jkorytarz dosfpu do wrtrza strefy aeracji, staj
sig sprzymierzacem w badaniach, sprowadaajkoszty do obstugi analiz chemicznych.
System jaskiniowy zbu Zakrzéwka postkyt jako podstawowezrédio préb wody
przesikajacej przez masyw wapieni gornojurajskich. Obok systiycznego oprobowania i
analizowania sktadu chemicznego wod w rejonie polighadawczego, autor wykonat wiele
dodatkowych pomiarow w pojedynczych obiektach jaskiych rozrzuconych na obszarze
cate] Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej i innych rejonach geograficznych, kzéa
podjt rozpoznanie chemizmu wod opadowych. Badania wptgivefy aeracji na chemizm
infiltrujacych wod sprowadzity si obok rozpoznania kierunkdw modyfikacji sktadu
chemicznego do poznania struktury hydraulicznej iem@p gornojurajskich dzki serii
zaplanowanych i wykonanych zespotowo badBrace magiwe byty do przeprowadzenia
dzieki realizowanym na Wydziale Gornictwa i Gepynierii badaniom wlasnym autora nr
10.10.100.677, a tak wspoétuczestnictwie w projektach badawczych KBN9112B01210
pod kierownictwem Prof. dr hab.anA. S. Kleczkowskiego, a tak 9T12B03514 pod
kierownictwem Dr hab. in J. R@kowskiego.

Realizupc niniejsz pra autor wykorzystat wkasne materiaty publikowanegd2o
charakterze maszynopisow, azakszerok literatur innych autoréw, sporadycznie w wersji

manuskryptow archiwalnych.
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2. Warunki przyrodnicze i zagospodarowanie przestrzena
obszaru bada

2.1. Warunki fizyczno - geograficzne

Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej, nazywanejzelul, Krakowsk, badz Jum
Polska (Matecki, 1958, Raycki, 1960) nie ména charakteryzowabez usytuowania na tle
jednostek  fizycznogeograficznych  Europy. Zgodnie klasyfikacp  dziesetna
Mig¢dzynarodowej Federacji Dokumentacyjnej (FID, Fetlena Internationale de
Documentation, 1971), cytowanprzez J. Kondrackiego (2000),zye ona w obgbie
subkontynentu Europy Zachodniej, na obszarze ,Rpepkiej Europy Srodkowej”, w
ramach ktérej znalazta ¢si wérdéd innych prowincji fizycznogeograficznych, Prowja
Wyzyn Polskich z podprowincjami: Wyna Slasko — Krakowsk, Wyzyna Matopolsk oraz
Wyzyna Lubelsko — Lwowsk Wyzyna Slasko — Krakowska ze wzgdu na rénice
krajobrazowe kdace efektem nieco odmiennej budowy geologicznej mbolza zostata na
trzy makroregiony: Wiyne Slaska, Woznicko — Wielthska oraz Makroregion Wayny
Krakowsko — Czstochowskie;.

Wyzyna Krakowsko — Ggtochowska dzieli sina cztery mezoregiony: Vidyne
Czestochowska, Wiyne Olkusks zwara Plaskowyem Ojcowskim Ilub te Wyzyna
Krakowslky (Czeppe, 1972a), Row Krzeszowicki oraz Garb Tefszy(Rys. 2.1).

Obszar Wyyny z geologicznego punktu widzenia jest monaklim wierzchniej
cze$ci zbudowan z wapieni jurajskich, zapadap ku poétnocnemu wschodowi pod
niewielkim katem. Sad tez najwyzsze notowane wysoko bezwzgédne, rzdu 450 i wecej
metréw n.p.m. znajdujemy w jej €xi potudniowo — zachodniej, z kulminacjami
przekraczajcymi 500 metrow n.p.m. Najiszy poziom wzgidem morza odnotowano na
wschdd od Cgstochowy — na rgdnej okoto 300 m n.p.m. Od strony zachodniej stratok -
prég denudacyjny dochoglzy do 100 m wzg@ldnej wysokdci stanowi granie z Wyzyna
Slaska. Zachowane na terenie \&ny Slaskiej odosobnione ostee skat jurajskich, a we
na zachdd od kuestywiadcz o pierwotnie wkszej rozcigtosci jury w tym kierunku
(Doktorowicz — Hrebnicki, 1955). Wschodnia granite jest ju tak wyr&na, aczkolwiek
pomigdzy wsiami Chliny i Narama istnieje €fo wyrazny prog denudacyjny (Gilewska,

1972). Granica potudniowa jest wyrea w sensie morfologicznym i geologicznym. Stanowi



ja seria uskokéw i powstatych w warunkach tektonikikowej rowow i zebow, m.in.: Row

Krzeszowicki oraz Garb Tercagki, zaliczane w olgb Wyzyny.
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Rys. 2.1. Jednostki fizyczno-geograficzne Wyny Krakowsko — Wielunskiej
(Szelerewicz, Gorny, 1986)

Ku potudniowi rozciga sé podprowincja Pétnocnego Podkarpacia geologicznie
zwigzana z Zapadliskiem Przedkarpackim, z makroregionKwotliny Oswigcimskiej i
Sandomierskiej oraz regionem piEPpwym pomedzy nimi — Bram Krakowsk,
urastagcym do rownorzdnej rangi. Istotnym elementem nawijacym do Wyyny jest

obecné¢ w obrbie Bramy Krakowskiej izolowanych wzgoérz jurajskicfercbow)



wystapcych ponad mtodsze utwory wypetnie¢ zapadlisko: Ratowej, Kopaniny, Kajaséwki,
Czernichowa, Krzemienia, figa, Sowhca, Kostrza, Pychowic (Zakrzowka), Krzemionek,
Wawelu, Skaitki, Podgorza i exiowo pogrzebanego @su Kurdwanowa. Potnoan
naturalr, granie Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej stanowi przetlomowa dolina Warty
przebiegajca pom¢dzy Czstochove na zachodzie a Mstowem na wschodzie.

Obszar badazdefiniowany tytutem pracy ogranicz& sio potudniowej cgci
Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej, obejmag Wyzyne Krakowsky oraz zeby
tektoniczne w olgbie Bramy Krakowskiej, wraz z poddanym szczegétowginserwacjom
zrebem Zakrzowka.

Wyzyna Krakowska (Olkuska) jest zwartym fragmentem typtywapieni
gornojurajskich, rozetym krotkimi, gkboko wcktymi dolinami, czéciowo znajdugcymi
przedhzenie w ob¢bie Garbu Tencaskiego. Dominuyj wysokaci bezwzgédne
przekraczajce 400 m n.p.m., z najugzym punktem w olgbie Wyzyny — Skatk, zwan, tez
Grodziskiem (512,8 m n.p.m.) pafanym na potudnie od Jerzmanowic (Wamberski, 1998).
Jak podaje Kondracki (2000) \&na zajmuje powierzchaiokoto 820 km. Wierzchowina
jest pofalowana o mniej licznie reprezentowanychilsdch ostacowych ni na Wyzynie
Czestochowskiej. Fantazyjne formy skalne obficie wpsia za to w licznych jarowych
dolinach rozcinajcych potudniow krawedz Wyzyny na granicy z Rowem Krzeszowickim,
m.in.: Padnika, Sispowki, B:dkowskiej, Kluczwody, Ractawki, Szklarki. W okolida
Olkusza i Klucz kuesta jest silnie rozczionkowamgsto rozcgta suchymi dolinami
wdzierapcymi sk w piyte wierzchowiny. Taka charakterystyka pozwolita nadziglenie
mikroregionu Wzgo6rz Rabsztgkich, przez Czeppego (1972b) nazwanym ¢Gami
Olkuskimi. Ku wschodowi ptaskowyjest zdecydowanie bardziej skonsolidowany, o lekko
pofalowanej powierzchni. Nachylenia stokow rsewielkie, z& obfitos¢ pokrywy lessowej
pozwolita na zagospodarowanie rolniczekgzasci powierzchni. B czes¢ Wyzyny nazwano
Ptaskowyem Sutoszowskim. Najbardziej urozmaicona pod wagin morfologicznym, z
najwickszymi deniwelacjami terenu jestesz potudniowa Wyyny Olkuskiej — Wyyna
Ojcowska, zwana Mikroregionem Dolin Podkrakowski@@®zeppe, 1972b). Zwarty blok
Wyzyny rozcinaj tu gkbokie, krasowe doliny o stromych, esto skalistych zboczach, z
rozwinigtymi formami krasu jaskiniowego. Falista wierzchowio lessowym przykryciu jest
intensywnie aytkowana rolniczo. Rejony o szczegolnych warunkia@jobrazowych olete
zostaly ochros prawra. W roku 1956 wytyczono Ojcowski Park Narodowy, alatach
pézniejszych Park Krajobrazowy Dolinki Krakowskie zdnymi rezerwatami, oraz Parki



Krajobrazowe: Bielasko — Tyniecki, Tenczski, a take Rudniaski. Gormy cze$¢ zlewni
Diubni obgto Diubniaiskim Parkiem Krajobrazowym. acznie wg aktualnych danych,
szacujc facznie powierzchnie OPN-u wraz z calym Zespotem jdkich Parkow

Krajobrazowych, ochronie podlega okoto 725%kerenu Wwww.mos.gov.pl)

RoOw Krzeszowicki ograniczagy Wyzyne Olkusky od potudnia, o tektonicznej
genezie, jest zapadliskiem o réwnal&kowym przebiegu pomdzy Trzebiny a Krakowem.
Strukturalne zalgenia g nieco wiksze. Dnem przeptywa subsekwentnie rzeka Rudawa,
lewobrzeny doptyw Wisty, odwadniaca poprzez liczne potoki potudnigwkrawedz
Wyzyny. Gilewska (1972) dzieli Row Krzeszowicki na @wtzsci: wschodm, gikboko
rozcztonkowan jeszcze przed zlodowaceniami, oraz zachgdnieodmtodzoa, na ktorej
rozciaga s¢ zdegradowana rownina sandrowa Puszczy Dulowskibyadniana przez potok
Chechto.

Garb (Grzbiet) Tencziski o powierzchni okoto 270 Khjest najwikszym ze
zregbdw na potudnie od zwartej kradzi Wyzyny Krakowsko - Cgstochowskiej.
Wyréwnana powierzchnia wierzchowiny wznosk sha wysoké¢ 350- 380 m n.p.m.
Kulminacg stanowi odporniejszy na er@zpmnelafirowy twardzielec budagy malownicze
wzgorze w Rudnie z ruinami Zamku Tenczyn (411 m.m.p Grzbiet rozcinaj martwe
doliny lezace na przediteniu tzw. dolinek krakowskich, osuszone po pyaej ich wod w
wyzszych partiach, w obbie tworzacego st Rowu Krzeszowickiego przez Rudaw
Niwelacja wskazuje na konsekwentny spadek ku BraKrakowskiej whczapc partie
odwadniane w kierunku doliny Wisty @dtynski i in., 1966).

Obszar Bramy Krakowskiej wraz z Rowem KrzeszowickimGarbem
Tenczyiskim obnza sk tektonicznie w postaci schodowych uskokow ku potadi,
stanowic peryferie rowu przedgoérskiego (Bogacz, 1967). felogicznym obrazem
niszczenia i zanurzaniagsfragmentow sztywnej ptyty pozostat ogéklaowych wzniesig
ograniczonych progami o tektonicznymydb denudacyjnym pochodzeniu, rozdzielonych
zapadliskami tektonicznymi, najgxiej o charakterze rowow,atiz obnizeniami erozyjno -
denudacyjnymi. Wierzchowiny wkszych wzniesi@ pozostaj sptaszczone, dolac
fragmentem wjkszej powierzchni zrownania (Czeppe, 1972b). Gilew€l972) podzielita
zrebowe wzgOrza na trzy kategorie,znicujac je pod wzgidem wypreparowania spod
utworéw mtodszych. Dominajodkryte zeby: Ratowej, Kopaniny, Kajasowki, Czernichowa,
Krzemienia, Tyica, Sowhca, Kostrza, Pychowic (Zakrzowka), Krzemionek, Whw&katki,
Podgorza. Cgciowo zakrytym jest ab Kurdwanowa, za do catkowicie pogrzebanych

naleey zrab Benczyna. Zbowe wzgorza rozdziekpj obnizone struktury rowow:



Krzeszowickiego, Rybnej, Wisty pogdzy Bodzowem a Bielanami, Pychowickiego i
zapadlisk: Cholerzyn - Powée Liszki — Skotniki oraz Bbnika (Dzutynski, 1953).
Wypelniap je gtownie osady polodowcowe i wodnolodowcowe plwecdé Sanu, a tate
Odry i Warty. Niskie wysoczyzny obserwowane ponadrdi dolin buduj mioceaskie ity.
Najbardziej na potnoc wysugtym mezoregionem Wayny Krakowsko —
Czestochowskiej jest Wayna Czstochowska. Od Wayny Olkuskiej oddzielagj zaliczaacy
sic w jej obrb mikroregion - Brama Wolbromska o wyrownanym pgkskim dnie
pokrytym piaszczysto zwirowymi osadami neogenwadlz lessem. Wyyna Czstochowska,
przez M. Klimaszewskiego (1972) zwana Plaskowzgarz€zstochowskim, zajmuje
powierzchné okoto 1300 kr. Ku pétnocy wraz z obmnaniem s terenu zanikaj ostaicowe
skaitki, ktorych praktycznie brak na bardziej nanoa@t potazonej Wyzynie Wieluaskiej.
Przybywa za to pokrywowych utworéw nedgkich, gtownie zwjzanych ze

zlodowaceniami.

2.2. Klimat

Zgodnie z jeda ze starszych, lecz ¢zto cytowanych, regionalizacjrolniczo —
klimatyczrm R. Gumhskiego (1948), obszar Wyny Krakowsko — Cgstochowskiej
zaliczony zostat do dzielnicy XV — €gtochowsko — Kieleckiej, z ogoinej sumy 21 dzielnic
Cytowany podziat oparty zostat jedrigknie tylko na czynnikach stricte meteorologicznych
takich jak temperatura, opady, stosunki wilgétmowe, ustonecznienie, rozkiad wiatrow,
lecz rownie na wskanikach agrofenologicznych, pozwalaych ocenia warunki
klimatyczne w konteifcie rolniczym, tj. dtugé¢ okresu wegetacyjnego, termin rozpgaa
robot polowych, oraz w przypadkéw omawiane] Kldsatiji pocatek wiosennego siewu
owsa. Zgodnie z podziatem W. Wiszniewskiego i W. elchowskiego (1987)
zaprezentowanym w Atlasie hydrologicznym Polski wimaay rejon zostat vczony prawie
w caldci, poza skrajnie poéinoan czes$cia, do Regionu Wygyny Krakowsko -
Czestochowskiej. Jedynie Wyna Wieluska znalazta giw Regionie £6dzko — Wieliskim.
Waznym i cennym elementem podziatlu jest przedstawiaggr@nic regionow w formie
obszaréw przégiowych (pasow) podkétajacych ptynndé i nieostré¢ wyznaczonych linii

granicznych.

Najnowszego podziatu dokonat A. \Wd@1999), opisujc czynniki ksztattujce i

roznicujace klimat naszego kraju. Wspommaregionalizagj opart na licznych wybranych



elementach pogody. Charakterystyka i wydzielenigzppegdlnych regionéw klimatycznych
zostaly opracowane na podstawie analizyst®ci wyskpowania wczéniej zdefiniowanych
przez autora typow pogody, rozumianych jako ,bafdzgolna charakterystyka pogody
wyrazona okrélonymi cechami i gradacjami wybranych elementéw eustlogicznych”.
Definiowanie polegato na rozpatrzeniu i zakwalifikeniu do podzbioréw temperatury
powietrza, zachmurzenia ogolnego nieba oraz wielkoopadow atmosferycznych z
wielolecia 1951 — 1980.

Wyzyna Krakowsko — Ggtochowska nie znajduje pokrycia w osobnym regionie
klimatycznym. Jej ox¢ potudniowa po stabo zarysowagranie przebiegajca w okolicy
Zawiercia przynaley do regionu XXVI —Slasko — Krakowskiego, Zaczes¢ potnocna z
Czestochows, ale bez Wielunia do XX — Zachodniomatopolskieg®egion Slasko —
Krakowski cechuje dia liczba dni z pogad bardzo ciept lub umiarkowanie ciept i
opadem. Charakterystyczna jest rownigrzewaga dni z przymrozkami w stosunku do
rejondw gsiednich. W ogolnym bilansie przesaga dni pochmurne tj. o zachmurzeniu
srednim dobowym 21 — 79%, przetiie 197 w roku, nad tymi o dym zachmurzeniu —
srednio 122 rocznie, a tylko 46 charakteryzujee spogody stoneczn. Region
Zachodniomatopolski cechawj?2 dni przymrozkowe bardzo chtodne, w tym 20 zdgpa,
nieco tylko wicej niz w przypadku regionu XXVI. W ogdélnym bilansie stangpogody
obserwujemy niewielki wzrost liczby dni o Zwm zachmurzeniu, do 125, kosztem dni

pochmurnych (195) i stonecznych (45).

Region XVII —Srodkowopolski jest jednz najwikszych wydzielonych jednostek,
obejmupc swym zasigiem Wyyne todzka, Rownirg Kutnowsk oraz poinocno —
zachodm czes¢ Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej. Wyrénia go dua ilos¢ dni bardzo
cieptych, pochmurnych, lecz bez opadu (typ 3%€gdnio 38 w roku. \Wf6d omowionych
regiondw najrzadziej spotykamy tu dni stoneczné,(gfizy wzrgcie liczby dni pochmurnych
(199) i 0 diym zachmurzeniu (125).

Obszar Wyyny znajduje si w przewaajacej czsci roku pod wptywem wilgotnych
mas powietrza polarno-morskiego (72% dni), przyaogzh w zimie ocieplenie, €sto wraz
z odwilza przy pochmurnej pogodzie, Z&tem ochtodzenie, ¢gto z opadami burzowymi.
Rzadziej, bo okoto 21% dni w roku, nad omawiany zalbsnaptywa suchsze powietrze
polarno-kontynentalne, gtdwnie w zimie i na wi@smiazace s¢ z bezchmurg pogod i
ochtodzeniem. Sporadycznie uktady baryczne wywotlgptyw mas powietrza arktycznego

zimnego i suchego,aldz tez wilgotnego i cieptego zwrotnikowego, kontynentajaelub
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morskiego (Léniok, 1996, Trafas, 2000). Barycznie dominujyze (52%), szczegodlnie pod
koniec lata i w trakcie jesieni oraz na paikz roku. Uktady ntowe notuje i w przewadze
w kwietniu, listopadzie i grudniu (Klein, 1974). &@dydowanie przewa naptyw powietrza z
sektora zachodniego, tj. NW — W — SW (37,8% w skaku), natomiast najrzadziej
obserwuje s naptyw mas powietrza od p6tnocnego wschodu (5,6%hulak i in., 2000).
Srednie roczne zachmurzenie powietrza élore na podstawie 10-letnich b&dé1990 —
1999) dla posterunku w Ojcowie wynosi 61%, przymzyzewaga chmur obserwowana jest
od listopada do lutego, w obedeomas powietrza polarno - morskiego (WojkowskiQ2p
Najwyzsze opady w roku, suednione dla wielolecia 1961 — 1990, pojawigje wiosm i
latem, z maksimum przypadaym w lipcu. Roczne sumy opadow zmieniaky \siwieloleciu
1961 — 1989 od 500 do 1140 mm, praedniej od 679 mm dla posterunku w Biatym
Kosciele po 784 mm w Smardzowicach @Roéwski J., 1996)Srednia roczna suma opaddw
dla stacji Ojcow, obliczona przez M. dréoka (1996) dla tegosamego wielolecia wyniosta
752 mm. Wzroskredniej wielk@ci opadow dla dziestiolecia 1992 -2001 do 775,5 mm
Zwigzany jest z wieloletnim cyklicznym wzrostem nrgmtjacym po wzgédnie suchszych
latach osiemdziesiych. Do Krakowa dociera znacznie mniej opaddw, potwierdzit w
swoich badaniach K. P. Tunizski (1991).Srednia z wielolecia 1971 — 200Q:ga jedynie 662
mm (IMGW).

Najwiecej opaddéw na terenie Viyny Krakowsko — Cgstochowskiej dociera na
wierzchowiny i zbocza o ekspozycji poinocnej. Zddmyanie najnisze obgtosci notup
stacje umiejscowione w dnach dolin, pozagtay tzw. ,cieniu opadowym” (Klein, 1974)
Pokrywasniezna utrzymuje si do okoto 100 dni na zboczach o ekspozycji poinpaeawet
nieco dhizej w dnach dolin. Diug@ okresu wegetacyjnego zmienia ®f waskim przedziale
od 200 do 210 dni (Kondracki, 198R8tednia roczna temperatura powietrzaagai7,5°C,
przy amplitudzie 21,4£C. Srednie temperaturyaso 0,5 do IC nizsze nk w regionach
przylegtych (Kondracki, 2000). Charakterystycznea dWyzyny duze zr&nicowanie
urzezbienia terenu, poggajace za sofp znaczm zmiennd¢ ekspozycji, a take szczegodlnie w
potudniowe] czsci duze deniwelacje, wywotuje obserwowama niewielkiej przestrzeni
zmiennd¢ mikroklimatyczry. Dla rejonu wierzchowin charakterystyczne svysokie
temperaturyrednie i minimalne, przy niskich amplitudach zmie¢ui. Dna dolin i vawozdéw
wprost przeciwnie -$rednie i minimalne temperatury £am nisze, z& maksymalne wisze.
W efekcie zwgkszajp sie amplitudy, rénicujac si o 4,2C w czerwcu i okoto 0 w lutym
(Klein, 1974, 1977).
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2.3. Wody powierzchniowe

Obszar Wyyny Krakowsko — Cgstochowskiej jest ubogi w wody powierzchniowe
(Czeppe 1972b, Kleczkowski 1972, Gtazek i in., )992ozna jednake wyr&nic¢ rejony o
zrOznicowanym rozwingciu sieci rzecznej. Fakt ten wynika ze specyfiki dowy
geologicznej obszaru. Jurajskie utwory w przeaygej czsci zalegagce na powierzchni
terenu, hdz pod przykryciem utworéw miodszycha skatami podlegagymi procesom
chemicznego rozpuszczania. Procesy te zachodzikw fazach doprowadzag do silnego
skrasowienia gorotworu, ktory poprzez strukturyzetioowo — krasowe przajczesciowo,
badZ catkowicie, zadanie odwadniania powierzchniowelgozdz. 3.4). Charakterystycznym
elementem morfologicznym, obserwowanym n&jciej w rejonie Wyyny Czstochowskiej,
sa tzw. ,wodace” - w ludowym ¢zyku suche, wypetnionych piaskiem, ptaskie dolioda
pojawia s¢ w nich okresowo, podczas wiosennych roztopow lobnawalnych, obfitych
letnich opadach (Kondracki, 2000).

Gestai¢ sieci rzecznej zmienia esiod 0 do 2 km na kfm powierzchni terenu
(Kleczkowski, 1972). Przewaja obszary o gstaici nie przekraczagej 1km/knf. Pomidzy
Czestochowg a Ogrodziacem, a take od Olkusza po Skat praktycznie nie obserwujemy
funkcjonupcej sieci rzecznej. Pozostatagéz Wyzyny Czstochowskiej cechuje gistabym
rozwinicciem sieci — 0,5 km/kf Wskaniki wzrastaj w potudniowej czsci Wyzyny
Krakowskiej, a wic w obszarze badaoshgajac wartdci z przedziatu 0,5 - 1 km/kina w
rejonie Bramy Krakowskiej lokalnie dochagdmawet do 1,5 km/km(Kleczkowski, 1972). A.
Tlatka (1970) dla obszaru zlewni Rudawy podaje fodowartdci.

Przez obszar Wyyny Krakowsko — Cgstochowskiej w rejonie Zawiercia przebiega
dziat wodny pierwszego ¢du rozgraniczacy dorzecza Wisty na potudniu i Odry na
potnocy. W ob¢bie dorzecza Wisty wody z terenu Wyy odprowadzaneasbhezpdrednio
ku Wisle w czsci potudniowej, dz tez przez obszary asiednich jednostek fizyczno-
geograficznych: Wayny Slaskiej na zachodzie i Wyny Matopolskiej na wschodzie,
poprzez cieki: Czaen Przemsg, Biala Przemsg, Rudaw wraz z doptywami, Rdnik,
Diubnig, Szreniaw i Pilice (Rys. 2.1).

Potudniowa czs¢ Wyzyny Krakowskiej jest silnie rozcztonkowana, ozdpgestaici
sieci rzecznej. Odwodnienie w postaci licznych poéte rejonu ,Dolinek Podkrakowskich”

odbywa s¢ w kierunku potudniowym, do Rowu Krzeszowickiego.oZwgj systemu
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dolinnego zalgat w istotnym stopniu od tektoniki obszaru. Dolipgwstaty na kierunkach
predysponowanychaldZ to przebiegiem i charakterem gtéwnych kierunkowksp, badz tez
mniejsz odporndcia wapieni warunkowanroznorodnym wyksztatceniem (Matecki, 1958).

W obrbie Rowu Krzeszowickiego, prostopadle do systemlindego opisanego
powyzej, o zblzonym do réwnolenikowego biegu, z patzenia Rudawki i Krzeszéwki
powstata rzeka Rudawa. Odbiera ona wody prowadzensktonu Wyyny, uchodzc do
Wisty w zachodniej ogci Krakowa. Do jej waniejszych doptywow nale: Filipowka,
Eliaszéwka, Ractawka, Szklarkagdkowka, Kluczwoda. Tak uksztattowana ¢sieeczna
potudniowe] krawdzi Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej powstata zgodnie z pierwsza
teoria Dzutynskiego i in. (1966) po ugbieniu morza mioaeskiego i sukcesywnym
odpreparowywaniu pozostatych osadoéw, poprzez kelgreyhczanie potokow plygcych
pierwotnie ku potudniowi, przez obszar dzisiejsze@arbu Tenczskiego. W wyniku
kaptau konsekwentnie phgtych potokow powstata subsekwentna rzeka RudawaveNo
dane pozwolity na wysnucie teorii o oligdskim zal@eniu sieci rzecznej potudniowej
krawedzi Jury (Gtazek, Szynkiewicz 1980b, Felisiak, 1982adzhiski M., 1999). Rozcinanie
rozpoczto wraz z ruchami wyptrzapcymi Wat Metakarpacki jg w gérnym eocenie, a
najprawdopodobniej w oligocenie. Jeszcze starsiezersie systemu rzecznego ae J.
Matecki (1958) z okresem wzmonej erozji dolnokredowej, po ktordpadem zdaniem autora
jest obserwowany do dzivyzszy poziom erozyjny.

Obecnie, po odeciu ujsciowych fragmentéw dolin przez pdiejsz struktue Rowu
Krzeszowickiego, wypgitrzony Garb Tenczski i obszar potponej na potudnie od niego
Bramy Krakowskiej odwadniajuchodace bezpérednio do Wisty potoki Regulica, Rudno i
Sanka.

Obok Rudawy kluczow role w odwodnieniu Wyyny Krakowskiej ku potudniowi
petnia jeszcze dwie rzeki: Rdnik oraz Diubnia. Rdnik, zwany rownie w dolnym biegu
Biatucha (Dynowski, 1974), posiada zlewnb powierzchni 193 kf do wodowskazu w
Krakowie - Olszy (2 km przed igiem, Dynowska, Maciejewski, 1991), w c&dbznajdujca
si¢ na obszarze Wyny Krakowskiej. Diubnia rozpoczyna swoj bieg na ajyie Olkuskiej,
we wsi Trzycaz, a nasipnie rozbudowuje obszar zlewniowy gtownie w gile sisiedniej
jednostki fizyczno-geograficznej — \lyny Matopolskiej. Uchodzi do Wisty podobnie jak

Pradnik na obszarze miejskim Krakowa.
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2.4. Zagospodarowanie przestrzenne

Wyzyna Krakowsko — Ggtochowska jest obszarem intensywnie kolonizowamnym
uzytkowanym od czaséw prehistorycznych (Kotodziej2006, Madeyska, 2006). Szacuje
sig, ze na obszarze Zespotu Jurajskich Parkow Krajobrgelbw27% powierzchni Wayny
Krakowsko — Cgstochowskiej) zamieszkuje okoto 180 tys. mieszikav w 260
miejscowdciach. Gstas¢ zaludnienia siga 165 0s6b na kim(Baranowska — Janota, 2001).
Wieloletnia obecn& cziowieka uksztaltowata obecny stan zagospodariavan
przestrzennego. Przeksztalcenia antropogenicznerzapce w szczegolnei do pozyskania
gruntéw pod dziataln@ rolnicza spowodowaty wycink drzew, w efekcie ktorej brak jest
obecnie obszaréw cechoych se duzymi, zwartymi kompleksami &innosci naturalnej.
Powierzchniowo dominugj obszary o przeksztatconejshonosci. Naturalne zbiorowiska
roslinne wystpuja jedynie na siedliskach skrajnie ubogich, lukk teiedosgpnych dla
dziatalngci rolniczej (Pietrzyk — Sokulska, 2004). Pomimaemsywnych przeobzan
lesist@é obszaru Wyyny przekracza 23%, nie odbieg@ajznaczaco od sredniej krajowej
wynoszcej w 2005 roku 28,8% (GUS, 2006). Rozmieszczemmpeksow lénych jest
nierownomierne. Lesis§é waha st od 1,2% w gminie Zielonki po 68,9% na obszarzerymi
Bukowno (GUS, 2006). Obszarystee zajmug znacace powierzchnie w zachodniejgzei
Wyzyny Krakowskiej i czsciowo Czstochowskiej, pasem od Ogrodme po gmir
Trzebinia. Zarbwno we wspomnianym rejonie, jak cmsci pétnocnej Wyyny na obszarze
gmin Olsztyn i Janéw lesisié zgodnie z danymi dostarczonymi w ramach Powszeaghne
spisu rolnego z 1997 roku, ksztattuje @i przedziale od 40 do 60%. Wegzi potudniowo —
wschodniej Wyyny, wschodniej po Wolbrom, a tai w rejonie Cgstochowy, kompleksy
lesne ustpuja zagospodarowaniu rolnemu. Wshki lesistgci spada do zaledwie kilkunastu
procent (Pietrzyk — Sokulska, 2004). Skfad gatunkéasow jest zaleny od rodzaju gleby.
Dominuj bory iglaste (udziat gatunkéw iglastych przekra&i®0), zajmujc okoto 91%
ogolnej powierzchni zalesionej. W drzewostanie waz@ sosna. Lasystiaste zajmuj okoto
6% powierzchni lasow z przew@guczyny na potudniu, drzewostanu bukowogbalvego w
czesci srodkowej Wyzyny i dominacy debow w cz$ci potnocnej. Pozostate 3% to bory i lasy
mieszane, spotykane na obszarze calej jednostkrflk — Sokulska, 2004).

Charakter zagospodarowania przestrzennego, a e@aozici rodzaj upraw, czy te
skfad gatunkowy obszarowskeych, zalene s w gtdwnej mierze od rodzaju gleby. Tasza

jest pochoda litologii srodowiska skalnego, czyli skaty macierzystej. Nazavze Wyyny
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Krakowsko — Cgstochowskiej domingj w czsci srodkowej i wschodniej gleby brunatne,
wytworzone gtdwnie na lessach. Wegzi potnocnej i skrajnie zachodniej przexa@ gleby
bielicowe, uksztaltowane na piaskach i piaskachiagtych. Dominyj powstate z piaskow
stabogliniastych catkowitych lub zalegaych na rénych podtaach. Obecneastakze piaski
luzne, a take lekkie. § to gleby okresowo lub stale suche (Langhamer, 198#ewielkie
rozproszone obszary zajmuptaty rdzin zwhzane ze zwietrzatym podiem wapiennym.
Wsrod redzin dominug szkieletowe i lekkie, esto wymieszane z piaskiedrednie i cizkie
redziny wystpuja rzadziej (Langhamer, 1984). W dolinach rzek, sgétée w potudniowej
czesci Wyzyny spotykamyzyzne mady. Sporadycznie, w formie ptatdw w okolicac
Krzeszowic i Krakowa, rozpoznano czarnoziemy. Zhicdego punktu widzenia dominuj
gleby stabe, o niskich klasach bonitacyjnych V i. lwiazane § one z bielicami oraz
redzinami. Na lessach, glebach brunatnych, aetak dolinnych strefach wygtowania mad,
warunki produkcji rolniczej gkorzystne, a obszary intensywnie zagospodarowierfyk
— Sokulska, 2004).

W obrbie zlewni znajdujcych s¢ w dorzeczu Wisty, przede wszystkimaBnika i
Dtubni, nazyznych glebach pierwszej, drugiej i trzeciej kl&®nitacyjnej, przewaaja grunty
orne. Ich udziat w odsetku powierzchni zlewni prasiza 75%, a powierzchnia ogdélna
uzytkow rolnych stga & do 85%. W zlewni Rudawy przy znacym udziale zalesionych
obszaréw, 67% powierzchni zagospodarowano rolniezprzewaajacej czsci w kierunku
gruntéw ornych (55% powierzchni catkowitej). Stokowo duwe obszary zajmuaj sady,
obejmujc od 3,2 do 4,3% terenu (Guzik, Gorka, 1991). Paglaldziat powierzchni iytkdw
rolnych — 75%, jest wedlug Baranowskiej - JanotQO@) charakterystyczny dla obszaru
Zespotu Jurajskich Parkow Narodowych.

W strukturze zasiewoéw okoto 50% stangwbara, zd 16% ziemniaki. $to wartgci
niemake réwnesrednim podawanym dla obszaru catej Polskisrédl pozostatych upraw
dominup rosliny pastewne. W pobtu duzych aglomeracji, gtébwnie Krakowa produkcja
ukierunkowana jest w dym stopniu na warzywa (Guzik, Goérka, 1991).

Struktura zasiewow, w otlie gleb stabych, zliona jest dosredniej podanej dla
zlewni zlokalizowanych w olgbie Wyzyny Krakowskiej (dorzecze Wisty). Dominugbaza
— 50% powierzchni, a naginie ziemniaki zajmac 18% powierzchni. Na glebach dobrych,
gtéwnie w rejonie Pilicy, Niegowej i Janowa wzrgstarealy przeznaczone pod gtéwne
zasiewy: 56% powierzchni obsiewa sibazami, 20% obsadza ziemniakami (Langhamer,
1984).
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Przemiany spoteczno—ekonomiczne ostatnich kilkunkf zwhzane ze stopniowym
odegciem od produkcji niskotowarowej, na matych arelalaspowodowaty porzucenie
produkcji w czsci najmniej optacalnych gospodarstw i wzrost powddni odtogow. Cgs¢
odtogbw dz¢ki prowadzonej przez patwo wspierajcej polityce jest systematycznie
zalesiana. Na wkszaici jednake zachodzi proces naturalnej, spontanicznej suke&gjnej.
Na obszarze Wayny Krakowsko — Cgstochowskiej powierzchnia odtogowana jestsaa od
sredniej krajowej. Wrdod pozbawionych azytkowania dominuj niewielkie obszary, ¢sto o
duzym nachyleniu powierzchni terenu, w begmanim gsiedztwie komplekséw $aych,
czy tez w poblzu miast. Wyjtek stanowi day zwarty obszar po dawnym #swowym
Gospodarstwie Rolnym w Smardzowicach (Dubiel, Ko24104).

Osadnictwo ludzkie koncentrujegsprzede wszystkim w niewielkich wsiachgstp
rozsianych na terenie catej Wy, lub niewielkich miasteczkach (GUS, 2006, stan2005
rok, w tys. mieszkiacow): Ogrodzieniec (9,5), Olkusz (37,6), Skata J9¥/olbrom (9),
Zawiercie (53),Zarki (4,4).W gsiedztwie ulokowaty si duze miasta: Cgstochowa (247) i
Krakow (756). Na obszarze Bramy Krakowskiej zlokaWane s Alwernia (3,4),
Krzeszowice (10), a tak Trzebinia (19).

Wiekszas¢ gospodarstw jest ogrzewana indywidualnie, enpitujiska emisg gazow
bez oczyszczenia wprost do atmosfery. Problem stiagospodark&ciekowa, aczkolwiek w
ostatnich latach, w zwkku z uruchomieniem programow pomocowych Unii Eejskiej,
zarowno wewatrznych, jak i przedakcesyjnych, ngsita znaczna modernizacja i rozbudowa
sieci kanalizacyjnej i systemu oczyszczania. Pozigghizacji sciekbw pozostaje wgk nha
niezadowalajcym poziomie. Zgodnie z danymi za 2005 rok (GUSQ6)0zestawionymi
powiatami, scieki s odbierane i utylizowane od 29% do 91% ogo6tu ldgngednostki
terytorialnej. Najwgkszym stopniem skanalizowania cieszy giowiat grodzki Krakowa
obejmupc 91% gospodarstw, ganajmniejszym powiat ziemski krakowski o udziale¥29
zamieszkujcej terytorium ludnéci. W pozostatych powiatach: chrzanowskim,
myszkowskim, olkuskim, czy zawiergiskim do systeméw odbioru i utylizacficiekOw
podikczono od okoto 40% (2001 rok) do 54% miesmd@v (pow. myszkowski). Zgodnie ze
statystykami zamieszczonymi w ,Raporcie o stanimdowiska w wojewddztwie
matopolskim w 2005 roku” (WIS, 2006) odebrane odpady komunalng w skali
wojewddztwa w 93,1% lokowane bez wmtej przerébki na sktadowiskach odpadowedcz
wytworzonych odpadow wywmna jest przez luddé poza koncesjonowanymi firmami i

skladowana na nielegalnych wysypiskach ngjciej w obebie obszardéw zielonych.
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Wzdtwz zachodniej granicy jednostki, po Zawiercie i dalej poprzek Wyyny,
przebiega Centralna Magistrala Kolejowa (CMK), ainE65 4czaca Slask z Warszaw,
witaczona w olgb IV europejskiego korytarza transportowego przajgoego Polsk od
Zwardonia po Gdyri Tory kolejowe przecinaj réwnolenikowo Wyzyne trzykrotnie.
Rowem Krzeszowickim poprowadzona zostata tras$lgska do Krakowa i dalej w kierunku
Ukrainy, kegdaca czscia 1l europejskiego korytarza transportowego E30.mikay
wytyczono rownie przebieg autostrady A4, przecigegj malowniczy Garb Tencagki. W
obrebie Wyzyny Slaskiej, praktycznie na granicy jednostki, przebieyaga krajowa nr 1,
taczacaSlask z Warszawi Gdaiskiem (Rys. 2.1).

Rozmieszczenie soodkow przemystowych jest nierdwnomierne. Do nakskzych
naleza dwze miasta: Krakéw i Gstochowa. Przemyst rozwih sie takze w arodkach
mniejszych, m.in. w Zawierciu, Myszkowie, Olkuszakiolicach, Krzeszowicach, Alwerni. Z
wazniejszych zaktadéw przemystowych wywiergych presi na srodowisko naley
wymienit: huk Mittal Steel Poland O. w Krakowie (dawna Huta im. Sendzimira), ISD
Huta Czstochowa wraz z koksowniCMC Zawiercie (d. Huta Zawiercie), a f&kOdlewng
Zeliwa S.A. w Zawierciu. Wydobycie i przetworstwo taie niezelaznych realizowane jest
przez ZGH ,Bolestaw” w okolicy Olkusza. Po cateydel rozsianeasstosunkowo niewielkie
obiekty prowadzce wydobycie surowcow skalnych, m.in., KopalnieffPari Diabazu Sp. z
0.0. W Krzeszowicach, Kopalnia Wapienia ,Czatkowjdeamieniotomy w Ulinie Wielkiej,
Mtynce, czy Nielepicach. Surowiec wapienny przetaay jest oprécz mechanicznej
przerébki w zaktadach wydobywczych, rownig Fabryce Cementu Wysoka, w Cementowni
.Nowa Huta” S.A. Cementownia ,Wiek” w Ogrodzieu zakaczyta produka. Waznym
zaktadem reprezentigym brark¢ chemicza sa Zaklady Chemiczne ,Alwernia” S.A., ga
brarze farmaceutycza ,Pliva” Krakéw. Licznie reprezentowany jest przeshynaszynowy,
metalowy i elektrotechniczny m.in. w Olkuszu, Myerke, Zawierciu, Wolbromiu, czy
Jaroszowcu. W ostatnim z wymienionych miast funkagje Huta Szkta Jaroszowiec, ktérej
wiascicielem zostat w ostatnich latach Saint Gobairudin obiektem o podobnym profilu
produkcji jest zawiercisska Huta Szkla Gospodarczego. Reprezentantami pshem
drzewnego i papierniczegq:abryka Papieru S.A. w Myszkowie (d. MyszkowsKaktady
Papiernicze) i papiernia Kimberly Clark w Kluczadhrzemyst spoywczy jest rozsiany po
catej Wyzynie. m.in. w: Skale, Pilicy, Tenczynku, €&tochowie, czy Krakowie. Licznea s
masarnie i mleczarnie. Ry zakiad przemystu tytoniowego prowadzi w Krakoviiena
Philip Morris Polska (d. ZPT Krakdéw). Kolejnym zigm zaktadem przemystowym Krakowa
jest Elektrocieptownia ,Krakéw ,S.A.
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3. Zarys budowy geologicznej

Wyzyna Krakowsko-Cgstochowska jest ptgtmezozoicza niezgodnie zalegaga na
prekambryjsko-paleoziocznym  podio  Rozpoznanie  utwor6w  starszych  jest
nierownomierne. Miodopaleoziczne utwory¢é@owo odstaniagic sk bezpdrednio na
powierzchni g stosunkowo dobrze poznane i opisane. Utwory starsaane wycznie z
wiercen, prezentyj skomplikowan i dzigki skapym informacjom maliwa do r&norakich
interpretacji budow. Lepsze rozpoznanie ma charakteragghie obszarowy. Zwrane jest z
napotkan mineralizacy polimetaliczm w rejonie Zawiercia i Myszkowa, jak réwiie
okruszcowaniem rudami Zn —Pb utworéw triasowych lick®lkusza, Zawiercia,Zarek,
Siewierza i Bibieli. Stopniowy doptyw informacji p@dowat wysuwanie kolejnych, ezto
rozwijajacych pierwowzory teorii na temat podmezozicznej dwyl obszaru. Staba
dokumentacja paleontologiczna skutkowala Kklasyfikacstratygraficza oparth w
przewaajacej mierze na pwednich metodach ok§nia wieku w oparciu o kryteria
litologiczno-petrograficzne. Pierwgkoncepaog przedstawit w 1894 roku S. Zaizny (vide
Zaba, 1999). Poawszy od lat pi¢dziesiatych dyskusja przybrata na sile owogujicznymi
interpretacjami: Siedlecki (1954), Znosko (1965kidf (1971), Bukowy (1978, 1984),
Pazaryski, Kotaiski (1979), Haraczyk (1982a, 1994), Kotas (1982, 1985), Buta (1994,
2000),Zaba (1999).

Prowadzone w ostatnich latach badania litostrafigmae Z. Buty (1994, 2000), jak
rowniez strukturalne J.Zaby (1999) wykazaty odmienk® litostratygraficzm utworéw
budupcych sisiadupce ze solp obszary. Dodatkowo budowa strukturalna wsce fatdowa,
w drugiej z& blokowa, podkréajac dwudzielné¢ strukturalm, sktania do interpretacji
budowy geologicznej opartej na istnieniu dwéchsiadupcych blokéw (terrandw):
matopolskiego oraz gérslaskiego, rozdzielonych stosunkowaska strefy uskokowva.

3.1. Stratygrafia i litologia

3.1.1. Prekambr, dolny paleozoik

Dualna¢ wyksztatcenia utworéw prekambryjsko — staropalenzych zmusza do

odrebnego scharakteryzowania utworéw w gie sisiadupcych blokow.
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Skaty prekambryjskie nawiercono w @bie bloku gérnélaskiego w kilku rejonach,
m.in.: zkbu Rzeszotar, w okolicach Andrychowa, Bielska —djjaCieszyna, Goczatkowic,
czy tez Wadowic {aba, 1999). Domingj skaty metamorficzne oraz skaly magmowe
gikebinowe. Na nich, tektonicznie niezgodnie, zalegdplnopaleozoiczne osady twacz
pokrywowe pétro strukturalne w postaci itowcéw, mutowcow, piaslcoéw, czy tupkoéw
ilasto — krzemionkowych Bezpeednio na rénych wiekowo utworach dolnopaleozoicznych
zalegag osady wieku dewsko-karbaskiego, tworzc pokrywowe pitro strukturalne
wspolne dla blokow gorritaskiego i matopolskiego.

Zachodnia krawdziowa cz$¢ bloku matopolskiego cechuje ¢si stabszym
rozpoznaniem utworéw. Fragmentarycznie rozpoznamgfilp stabo udokumentowany
paleontologicznie, rozpoczyna silnie pofatdowane naygsko-dolnokambryjskie piro
strukturalne sktadage st z itowcodw, mutowcdw, piaskowcow oraz zlepidw. Skaly §
intensywnie zlityfikowane, miejscami ztupkowaconsfabozmetamorfizowane w facji
Zielencowej. Zalegajce niezgodnie osady ordowiku i syluru twpraryzsze, pokrywowe
pietro strukturalne zbudowane z wapieni, osadow ilastanutowcowych z wktadkami
piaskowcoéw. Wierceniami w rejonach Dolinyedkowskiej, Batowic, Zawiercia oraz
tapczycy napotkano zlegieowo-piaszczyste utwory formacji z Lapczycy znajdej s
wyzej w profilu (Buta, 2000). Jako osabjednostk wyréznit ja dopiero R. Kowalski w 1983
roku. K. Lydka i inni (1963) zinterpretowali grublaktyczne osady jako molapowstah w
trakcie kacowej fazy orogenezy kalefiskiej. W czsci zachodniej, brzaej bloku
maltopolskiego zaobserwowano przedlerda skat ordowicko-sylurskich w efekcie
metamorfizmu kontaktowo-termicznego lub metasonmtggo rozwingtego wzdhi strefy
uskokowej. Podobnie jak w przypadku bloku gdétaskiego ponad rnymi wiekowo
utworami wedyjsko-paleozoicznymi spoczywa hiezgeddewasko — karbaskie pktro

strukturalne, réniac sk jednake stylem budowy strukturalnej.

3.1.2. Gorny paleozoik

Osady dewfisko — karbaskiego pétra strukturalnego dyskordantnie spoczyaeago
na r&nych wiekowo utworach starszych hjoudziat w budowie trzech kompleksow
litogenicznych waryscyjskiego cyklu diastroficzno sedymentacyjnego: serii klastycznej
rozpoczynacej cykl pocawszy od dewonu dolnego oraz ngmtjace] po niej asocjacji

weglanowej o znacznej mpiszaici, obejmujcej dewonsrodkowy i gorny wraz z GZcia
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karbonu dolnego. Przykrywgja asocjacja fliszowa w kierunku zachodnim, na atmz
Gornalaskiego Zagtbia Weglowego, przechodzi zgodnie w molasowe utwory katbo
produktywnego (Kotas, 1982). Rozpoczytej cykl sedymentacyjny klastyczne osady
dewonu dolnego reprezentowanepszez zlepiéce i piaskowce przewarstwione wktadkami
itowcow lub mutowcodw pochodzenia terygenicznegody®eenty miodsze pogwszy od
dewonu srodkowego reprezentyjfacie weglanows. Warunki srodowiskowe w dolnym
karbonie warunkowaty wyksztatcenie; gszw. ,wapieni wglowych” o barwie brunatnej lub
biatej. Relacja ,wapienia gglowego” wzgkdem utworéw wglanowych dewonu nie jest
jednoznaczna. Konkordantnie (zgodnie) zalega orfan@enie w rejonie Ebnika, z& w
okolicach Olkusza, Stomnik rozdzielony jest mnigjdmb wicksza luka stratygraficza
wiazam przez S. Bukowego (1994) z redukégktoniczr wynikta z nasungcia. Odmiennie
lukg stratygraficza interpretuje A. Kotas (1982) nie dopatiwjsk genezy tektonicznej.
Poczwszy od wizenu srodkowego nasgpuje zmiana srodowiska sedymentacyjnego
skutkupca wyksztatceniem itowcowo — mutowcowo — piaszozget kompleksu warstw
malinowickich, lokalnie okrdanych mianem warstw rgkinskich (Bogacz, 1977). Warstwy
te reprezentyj utwory fliszowe poécielapce bezpérednio molasowe piro karbonu
produktywnego, znane z obszaru Gétaskiego Zagibia Weglowego.

Osady permskie powstaty w efekcie niszczenia syalsavypitrzonych w trakcie
orogenezy waryscyjskiej utworow twarzlokalne wypetnienia struktur zapadliskowych typu
fanglomeratu (Siedlecki, 1954), Rozpoznano je poza niewielkimat@mi wyhcznie w
obrebie bloku gornélaskiego w niecce Stawkowa, w subnieckach: NieporaBredia,
Bolestawia, Podwarpia, Tarnowskich Gor, jak réwne niecce Gdowa w postaci zlepea
myslachowickiego z wkiadkami czerwonych itéw, tufowgkhinie trawertynow (martwica
karniowicka). Zlepieniec zbudowany jest gtownietaazakow wapienia eglowego. llasto —
piaszczysto — wapienne spoiwo z domieszkfow ma charakterystyczne intensywnie
czerwone zabarwienie (Heflik, Siedlecka, 1962). u€hami gorotworczymi tego wieku

zZwigzane g ekstruzje melafirow i porfirow kwarcowych.

3.1.3. Trias

Wsréd utworédw mezozoicznych budalych Wyzyne Krakowsko — Cegstochowsk

dominup osady wieku triasowego i jurajskiego, weé@ wschodniej i pétnocnej znikage

pod przykryciem utworow kredowych. Twarone dyskordantnie zalegaj na utworach
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starszych phd monoklinalnie nachylan pod niewielkim litem ku pétnocnemu wschodowi
(Bukowy, 1974). Transgresje epoki triasowe] ppstvalty z potnocnego zachodu na
potudniowy wschod sukcesywnie zkszapc zas¢g a do regresji w triasie gornym. W
efekcie osady morza retu spotykamy tylko na poétndesofil rozpoczynaj pocatkowo
ladowe, a nagpnie morskie osady #ezego pstrego piaskowca niwelcg nierdwnéci
podmezozicznego reliefu wyksztatlcone w postaci yphtritow, piaskowcow izwirdw,
podrzdnie zlepiacow (Wyczotkowski, 1978). Ku gbrze przechadx tupki i margliste ity,
rozpoczynagce morskie utwory retu (Gradwki R., 1972). Sedymentacja kontynuuje si
nastpnie w facji weglanowej w postaci dolomityczno — marglistych os&da
charakterystycznych wapieni ,jamistych” o zéji porowatéci. W triasie srodkowym
przewaaja wapienie o rénorakim wyksztatlceniu. W wgzych partiach & czsto
przeksztatcone w dolomity kruszcame bogate w rudy cynku i otowiu. llasta facja doapn
w gornotriasowym kajprze pogtkowo w postaci osadow morskich, a rasie hdowych.
Wychodnie triasu gornego agjna sie pasem na potudnie od miejscaien Siewierz,
Chruszczobrdd, ¢ka, Okradzionow, Krzykawa, Laski, Ujkdbw Nowy, Pormany i Skalskie
(Grodzicka — Szymanko, 1978). Niezgodnie zalggapowyej utwory retyku maj charakter
regresywny. Buduj je osady ilasto — mutowcowe z tawicami piaskowcamktadkami

margli, wapieni, dolomitow.

3.1.4. Jura

Utwory jurajskie ku pétnocy i wschodowi zanurzaje pod przykryciem kredowym,
zas ku potudniowi pod osady wieku miatgkiego zapadliska przedkarpackiego. Zachodnia
granica zasigu jest granig erozyjra wyksztatcom po okresie kredowym. Osady jury dolnej
(liasu) zalegaj z niezgodnécia katowa na utworach retyku, dolz gidwnie w czsci
potudniowe] na podtku starszym. Reprezentowang [mzez fdowe gliny zwietrzelinowe,
zlepience, piaski, piaskowce i ity. Na wschod i pétnocngoiwdd od strefy wychodni serie
ulegap redukcji do catkowitego wyklinowania (Dadlez, 1973WN okolicy Krakowa
napotkano je wyicznie w rowach tektonicznych zatmych przed jur srodkowa (Bukowy,
1974). Na nich w sekwencji przekracaaj osadzity si morskie utwory wieku
srodkowojurajskiego. Z potudnia na péinoc obserwyjemoraz starsze ogniwa jury
srodkowej @& do zgodnego zalegania na osadach jury dolnejagpezy od rejonu Zawiercia

(Daniec, Deczkowski, 1978). Ra zmienné¢ stratygraficzna i facjalna byta podstawo
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wydzielenia dwoch jednostek facjalnych - regionunpénego i potudniowego. Region
potnocny charakteryzuje zgodne zaleganie fnoglkowej na liasie i mata zmiengtofacjalna.
Region potudniowy reprezentupsady o diej zmienndci facjalnej, niezgodnie zalegag
na utworach starszych (Dayczak — Calikowska, Kop#73). Profil rozpoczynajbataskie
piaski z wtgceniami zwirdw, wktadkami zlepigécéw, z cienkimi poktadami ggla, ku
potnocy przechodge w mutowce i ity, na potnoc od Zawiercia bogatezwiazki zelaza.
Zalegajcy przekraczaco kelowej pocatkowo wyksztatcony w postaci piaskowcow,
przechodzi w fag weglanowy wapieni piaszczystych, pelitycznych i margli glankowych.
Pocawszy od przetomu doggeru i malmu rozpoczyrassidymentacja wapiennych osadow
morza otwartego (Grad®wki R., 1972). Margle przechoglzv oshgajacy do 350 m kompleks
wapieni oksfordu i kimerydu, gwattownie zkiszapcy SwoOp miagzsza¢ ku niecce
nidzianskiej. Wapienie wyksztatconea sv trzech gtéwnych typach litologicznych: wapieni
skalistych, ptytowych oraz grubotawicowychAdynski, 1953a, Gradaski R., 1962, 1972).
Wapienie skalisteasbiohermami, czyli wglanowymi budowlami powstatymi gtownie przy
wspotudziale gbek i sinic. Miejscami w ich obbie wystpuja soczewkowate, nieregularne
ciala dolomitu krystalicznego, najprawdopodobniej czesnodiagenetycznego,
rownoczasowego z krzemionkowymi konkrecjami w cbie otaczajcych wapieni
tawicowych (Laptg, 1974). Pomidzy budowlami zdeponowane zostaty wapienie ptytawe
cienkich tawicach, nieco margliste. Spotykamy whniiczrna faure amonitova. W wyzszej
czesci profilu wapienie ptytowe uspuja grubotawicowym, zwanym #etawicowymi, z
licznie wystpujacymi konkrecjami krzemionkowymi. Litologicznie zhtne @ do
skalistych, raniac sk jednak wyranym utawiceniem (Gradiaski R., 1974). Zgodnie z
najnowszymi badaniami J. Matyszkiewicza z zespot&majewski, Matyszkiewicz, 2004,
Jedrys i in., 2004) granice facji nagzuja do struktur paleozoicznych wskazeijna znaczy
wptyw uksztattowania i budowy podta na rozwdj sedymentacji fdojurajskiej.
Szczegolnej korelacji podlegajpotozenie ciat magmowych w paleozoicznym padio
sytuowane anomaliami magnetycznymi i wierceniampraktycznie nadlegt lokalizach
gtébwnych kompleksow budowli gglanowych zigonych z wapieni skalistych. Bardziej
odporne na wietrzenie skaty magmowe, aonglewowane wzgtlem obszardéwssiednich,
staly st idealnym miejscem do rozwoju mikrobolitow i faubgntonicznej na szelfie Tetydy.
Deniwelacje reliefu dna byly mniejsze od postuloyan do niedawna 200 metrowych i
wigkszych. Po uwzghbnieniu pdéniejszej, mocno ztmicowanej kompakcji osadow,
zréznicowanie hipsometryczne e oszacowana maksymalnie 100 metrowe lub nawet

mniejsze (Matyszkiewicz, 1999).

22



3.1.5. Kreda

Sedymentacja utworow kredowych poprzedzona zostaigim okresem praktycznie
calej kredy dolnej, podczas ktérego wynurzona pmeienia poddana zostata intensywnym
procesom niszczenia. Transgresja morska, ktora sp@zda po sobieslady w postaci
osadéw, rozpoeza sk dopiero pod koniec dolnej kredy — w albie. PozZesthiiobnoziarniste
piaski czasem silnie scementowane spoiwem krzeroiepi, & do przejcia w piaskowce
kwarcytowe, maj kilka metrow mazszcci. Lokalnie w piaskach wygbuja fosforyty
(Cieslinski, 1973). Podobnie wyksztalcone utwory, wzbogacan wapienie, e&to z
otoczakami kwarcu, margle, opoki i gezy cechujek&ikolejnych transgresji morskich
pojawiapcych s¢ do turonu wacznie. Dopiero kolejne wkroczenie morza rozppezw
santonie a kontynuage s¢ po mastrycht, przynosi ze spbmiarg litologii, pozostawiajc po
sobie zielone, glaukonityczne ity margliste, pramtface w margle. Mizszag¢ osadow kredy
jest zmienna. W eZci potudniowej Wyyny pozostaly jedynie ptaty osadow seéskich,
przechodzce w zwarg pokrywe ku potnocnemu wschodowi i wschodowi — ku niecce

miechowskiej.

3.1.6. Trzeciorzd

W trzeciorzdzie dominu procesy erozji twor powierzchng zréwnania kosztem
osadéw kredy, jury, miejscami starszy&wiadectwem s pozostate osady reprezentowane
przez rezidua wypetniage zagtbienia, jaskinie, leje krasowe, czy poszerzone ey,
czasem zalegaje w formie pokrywowej. Ich litologia jest niezwgkurozmaicona, tak jak
zroznicowana jest geneza skat padiona ktorych si wyksztalcity, czy diugé transportu
ktoremu podlegaty. Poza glinami zwietrzelinowymi sigpuja produkty powstate po
redepozycji, a wdc ity, piaski i zwiry krzemienne. Utwory te najegciej wymieszane ssw
réznych proporcjach, ptynnie przechadzw kolejra konfiguracg (Felisiak, 1992). Brak
fauny umaliwiajacej rozpoziomowanie nima w pewnym stopniu nadr@buwzgkdniajac
przestanki paleoklimatyczne zapisane w mineralogicz petrograficznym wyksztatceniu
zwietrzelin. Oprocz rodzaju i utenia pakietbw mineratow ilastycBwiadczcych o
warunkach klimatycznych, informacji o skale macystej dostarczaj wyszlamowane

zespoly mineratdbw eikich (Krysowska — lwaszkiewicz, 1974). Posgiai kaolinizacja
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kredowych osadow piaszczysto — ilastych webl# pétnocnej ogci Wyzyny swiadczy o
znacznym nasileniu proceséw wietrzenia w cieptymilgotnym klimacie eocenu. Rozwija
si¢ kras tropikalny (Krysowska — lwaszkiewicz, 197M)e stwierdzono natomiast przejawow
kaolinizacji zwietrzelin osadéw mezozoicznych ve&z potudniowej Wyyny Krakowsko —
Czestochowskiej. Najprawdopodobniej w eocenie obsear firzykryty byt jeszcze gyta
pokrywa margli senaskich (Felisiak, 1992). W oligocenie powsatapontmorillonity lub
mieszane mineraty montmorillonitowo — illitowéwiadczce o zmniejszeniu nasilenia
proceséw krasowienia i nieznacznym ochtodzeniu &lim Warunki sprzyjage
smektytyzacji trwaty do pierwszej miagskie] transgresji (Felisiak, 1992). Na przetomie
oligocenu i miocenu nasilgjsic procesy erozji rzecznej, rozcinajzrownamn powierzchng
wyzyny. Szacuje 8i ze przed wkroczeniem morza migs&iego deniwelacje mogty
dochodzt do 100 m (Rutkowski, 1989).

W miocenie, na skutek gérotwdrczych ruchéw faddygh Karpaty fliszowe, na ich
przedpolu obejmagym skrajnie potudniow czes¢ Wyzyny Krakowskiej, naapito
tektoniczne zdyslokowanie i ol#einie czsci blokow. Powstate zapadliska zostaty w tortonie
zalane transgredagym morzem. Profil miocenu rozpoczyadpkalnie zachowane cienkie
ptaty wapieni ostrygowych o charakterze zlépmvym. Na nich w czasie krotkotrwalej
regresji osadzity si wapienie typu caliche. Ca® przykrywap ity warstw skawhskich,
czasem margliste, czasem piaszczyste, z drobnyrdadkémi piaskow i mutkow z liczn
mikrofaury otwornicows (Alexandrowicz i in., 1982). Sptycenie morza w mym tortonie
sprzyja sedymentacji chemicznej; w rejonie Krakomwgostaci wkiadek i przetawiée ku
potudniowi i zachodowi przechoalze w ciaglta sert chemiczm. Pojawiaj Si¢ gipsy,
anhydryty, miejscami sél kamienna. Z rejonu Krakomvarze us{puje jeszcze w badenie,
podczas gdy w &&ci wschodniej zapadliska przedkarpackiego sedynecgntiacji ilastej
kontynuuje st w sarmacie.

W pliocenie ponownie intensywnie rozwjapic procesy erozji pozostawigj po
sobie zwietrzeliny osadow miodszych, gtownie jukegjs bogate w krzemienie. Powstaj
karstyty typu terra rosa wypetnage szczeliny i leje nieczynnegozjsystemu krasowego
(Lewandowski, 1993). Powstajmineralty z grupy smektytow, gtéwnie montmorillanit
Rownoczénie zaznacza skaolinizacja (Krysowska — lwaszkiewicz, 1974).
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3.1.7. Czwartorzd

Z pocatkiem plejstocenu, w okresie preglacjalnym, powstagsady podobne do
plioceaskich, genetycznie zwrane z residuami krasowymi, osadami stokowymi oraz
dolinnymi aluwiami. ladoléd nasuwa gina obszar Jury jedynie w trakcie zlodowacenia
Sanu, nigdy nie pokrywa¢ obszaru w cakei. Pozostaj po nim nieliczne izolowane ptaty
glin morenowych oraz piaskiwiry lodowcowe i wodnolodowcowe w dolinach rzeczhnyic
na obszarach ohtonych. W trakcie zlodowacenia Odry i Warty obszayzwy pozostawat
w strefie ekstraglacjalnej. W warunkach peryglagjah zachodzity procesy wietrzenia
fizycznego i procesy soliflukcyjne (Rutkowski, 198®oliny rzeczne zasypane zostaty
osadami wodnolodowcowymi z toprieggo lodowca. Na przedpoludblodu powstata
warstwa lessow, klasyfikowanych jako starsze. Kwmeglodowacenie - Wisly, nie ¢gja
ponownie obszaru Wyny. Na stokach po raz kolejny deponowana jest twarsessu, tym
razem zwanego miodszym, szeroko rozprzestrzenionakalicy Krakowa. Po ugpieniu
ladolodu wzmaga s8i erozja. Rzeki rozcingj nagromadzone osady. Patkowo
redeponowaneaswiry i piaski, za nimi z& mady, lokalnie powstajtorfy (Wazniak, Zurek,
2005). W plejstocenie na obszarach pozbawionychrteyvpokrywy lodowcowej domingj
procesy wietrzenia mechanicznego. Jedaak okresach interglacjanych zachodzito révnie
wietrzenie chemiczne, twage mineraty z grupy smektytovdwiadczy o tym obecrig form
krasowych wypetnionych utworami fluwioglacjalnymi ssiedztwie form zasypanych
utworami pochodzenia kredowego (Krysowska — lwasaldz, 1974).

Najmtodsze osady holocenu zwane § przede wszystkim z aluwiami rzecznymi.
Zaliczamy do nickzwiry, piaski, muty, mady, lokalnie w sprzyjaych warunkach twoegzsi¢
torfy (Mamakowa, 1984). U podna stokdw powstajutwory deluwialne, gtdwnie zimne z
itbw. Roéwniez wieku holocéskiego § martwice wapienne spotykane w dolinach rzecznych
rozcinagcych potudniowy czes¢ Wyzyny, np. w dolinie Ractawki, £&powki (Alexandrowicz,
Szulc, 1984).

3.2. Tektonika

Budowa geologiczna Jury Krakowsko - eStochowskiej ksztattowata ¢si

wieloetapowo. Ztaonas¢ strukturalm charakteryzuyj trzy pictra: najstarsze — prekambryjsko
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— dolnopalezoiczne, mtodopalezoiczne oraz pokrywpemensko - mezozoiczne. Najstarsze z
nich, zalegajce zarazem najgbiej, jest sih rzeczy najstabiej poznane. Dodatkowozpiaos¢

i niejednorodné& budowy pozwalaly na liczne interpretacje owacej odmiennymi
koncepcjami o charakterze regionalnym. Autorzy pilzya wyjsciowa hipotez obecnd¢
dwodch jednostek - blokéw: matopolskiego i géiaskiego, rozdzielonych strgfkontaktu,
interpretowan w sposob bardzo ztbicowany. W dyskusji zabierali gtos: J. Znosko (8p6
K. Bogacz (1977), S. Bukowy (1978, 1984), Wz&wyski wraz z Z. Kotaskim (1979), C.
Haraiczyk (1982a, 1994), A. Kotas (1982, 1985).

Zgeneralizowana mapa odkryta potudniowejgsck Wyzyny Krakowsko —
Czestochowskiej zostata zaprezentowana na Rys. 34,pezekrdj geologiczny na linii
potudnikowej N — S na Rys. 3.2.

Zgodnie z najlepiej udokumentowgarmstatnimi badaniami tearistrefa Krakéw —
Lubliniec jest stref uskokows o szacowanej na 0,5 km szerééip oddzielagca dwa bloki
(terrany): matopolski i gorriteski. Najprawdopodobniej nina p ekstrapolowé do skali
ponadregionalnej dowzujac do transkontynentalnej linii tektonicznej Hamburglrakow.
Pocawszy od proterozoiku strefa podlegata wieloetapoewpluciji przy dominujcej roli
przemieszcze o charakterze przesuwczym, szczegOlnie intensywnigérnym sylurze i
karbonie Faba, 1999, Bufa, 2000). Z aktywdoln Wiaza Sie procesy magmatyzmu i
postpujace wraz z nimi procesy metamorfozy. Ciata porfirowdiabazéw napotkano w
strefach krawdziowych obydwu blokéw, podczas gdy intruzje graicibw wylcznie w
brzeznej strefie bloku matopolskiego.

Miejsca lokalizacji érodkow wulkanizmu wize C. Haraczyk (1982b, 1989) z
weztami tektonicznymi przeecia odmiodzonych dyslokacji o kierunku NE z dyslgjeani
na granicy blokow, jak rownieograniczajcymi peryferyczne zapadliska Staropaleozoiczne
dyslokacje przesuwcze wielokrotnie zahiane i odmtadzane poshy jako drogi ascenzji
roztworow mineralizujcych. Z wkekszych ziG@ zlokalizowanych w strefie granicznej
terrandw nalgy wymienk ztoza rejonu olkuskiego, Zawiercia i Myszkowa. Brae strefy
blokéw ré&nia sie stylem budowy tektonicznej. Wspolne dla obu blokdwmpleksy skalne

pojawiap sic dopiero w dewonie, po atzeniu terranow.
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Rys. 3.1. Zgeneralizowana odkryta mapa geologicznaotudniowej czesci Wyzyny
Krakowskiej (Zuber i in., 2004)

Styl tektoniczny utworéw gornopaleoziocznych ukkmeteat se w trakcie ruchow
orogenezy waryscyjskiej, w karbonie gornym. Sfatdow i pocite uskokami zostaty osady

karbonu i starsze. Dominuptruktury wyksztatcone na kierunku NWW — SEE. Zazyta
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si¢ dziatalng¢ wulkaniczna. Wygpitrzone strefy poddane zostaly intensywnym procesom
niszcacym w permie.
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Rys. 3.2. Przekrdj geologiczny C-D przez obszar Wyny Krakowskiej (Lewandowski,
2004)

Era mezozoiczna byla okresem spokojnej sedymentBgpiero ruchy laramijskie
orogenezy alpejskiej na przetomie kredy i trzecidtz ostatecznie wyavignety obszar
Wyzyny, formupc monoklirg nachylom ku pétnocnemu — wschodowi podtém 3 — 5.
Wypictrzenie obgto swym zasijgiem wkkszy obszar pasa viyn potudniowopolskich na
przedpolu tworzcych s¢ Karpat, tworac szerokopromienny Wat Metakarpacki. Z ruchami
wypictrzajpcymi wiaze sk nasilenie procesow erozji przypagtag szczegolnie intensywnie na
przetom eocenu i oligocenu. Rozwija sikliad sieci rzecznej o strukturze generalniezololej
do obserwowanej obecnie (Glazek, Szynkiewicz 19&@isiak, 1992). W miocenie cata
wyniesiona struktura Watu Metakarpackiego byta stowo uginana i rozcztonkowywana
rowami tektonicznymi. W momencie odpowiedniozego obnienia, do jakiego doszio w
badenie, nagpito pofaczenie z morzem torfiskim i transgresja na obszar rowu
przedgorskiego (Gtazek, Szynkiewicz, 1980Db).

Formowanie s Karpat fliszowych wptyato znacaco na znajdujca si¢ na przedpolu
monoklirg. Nasungcie na jej potudniowe obrza spowodowato sfanie i zdyslokowanie

usztywnionej ptyty. Powstat systemebdw i rowow tektonicznych, generalnie o raggosci
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rownoleznikowej (Dzutynski, 1953b), ku potudniowi przechagz/ch systemem schodowych
uskokow w wekszy struktug obnizona — zapadlisko przedkarpackie. Potudniowaséz
Wyzyny stanowi zatem integrajnczes¢ rowu przedgorskiego, okonturowanego od poétnocy
walng dyslokacy Krakébw - Bdzin (Bogacz, 1967). Do najwaiejszych struktur
tektonicznych cgci zrzuconej nale: zapadlisko krzeszowicko — krakowskie raz@Ejace

si¢ od Dulowej na zachodzie, uchade do zapadliska przedkarpackiego w rejonie Krakowa
oraz zebowy grzbiet Tencayski. Skrajnie na potudniu, asiadupc bezpérednio z
zapadliskiem przedkarpackim, powstato pasmeb@wv wyspowych: Ratowej, Kopaniny,
Kajasowki, Czernichowa, Krzemienia, dga, Sowhca, Kostrza, Pychowic (Zakrzéwka),
Krzemionek, Wawelu, Skatki, Podgorzace@owo pogrzebanego ¢ru Kurdwanowa oraz
obecnie catkowicie zakrytegoehu Benczyna.

W czsci potnocnej monokliny skutki ruchow fazy laramijgk sa znacznie mniej
widoczne. Powstat system niegeh dyslokacji z ptytkimi rowami tektonicznymi. €%
Czestochowska oddzielona jest otz Krakowskiej rowem Wolbromia, #icym monoklirg
rownoleznikowo na linii  Szreniawa — Wolbrom — &léw. Amplituda uskokow
ograniczajcych row nie przekracza 70 m.

Na obniony obszar przedmurza Karpat transgredowato mamzdy Pomostu byty
przed ruchami torteskimi integralm czgscia Wyzyny, przechodz wraz z m ewolucg
strukturalm. Wierzchowiny poszczegoélnych blokéwa szatem cgzscia paleogéskiej
powierzchni zrownania. PRdiejsze ruchy tektoniczne doprowadzity do zrn@owania
altimetrii poszczeg6lnych blokéow (Czeppe, 1972aachbwane na zbach tektonicznych
ptaty osadéw morza miosigkiegoswiadcz o pierwotnym przykryciu osadami, usetymi z
czesci elewowanych w wyniku piniejszych procesow erozyjnych. Po ggséniu morza
mioceaskiego ostatecznie uksztattowala sibecna sie rzeczna. Ekshumacji i rozwojowi
dolin towarzyszyly procesy intensywnego krasowienasywow wglanowych. Opuszczone
zostaly odcinki dolin rozcinage Grzbiet Tencaski (Dzutynski i in., 1966, Gradaski,
1972, 1974, por. Rozdz. 2.3). W czwart@lzie osuszone odcinki zostaly pogrzebane

mMiazszymi osadami wodno - lodowcowymi. Obecnie zostadgciowo odpreparowane.
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3.3. Budowa geologiczna gbu Zakrzowka

Zrab Zakrzowka natey do systemu zbow i rowow tektonicznych powstatych w
procesie formowania iKarpat fliszowych. Nasuwag sk na przetomie kredy i trzeciagdu
na potudniowe obrza monoklinalnie zalegagych utworéw triasu, jury i kredy,
spowodowaty sgkanie i zdyslokowanie potudniowego fragmentu piyiyezozoicznej. W
efekcie powstaty struktury gjnace s¢ rownolegle do krawdzi ptyty, wzdhse brzegdéw Wisty
od Krakowa ku zachodowi (Rys. 3.1, Rys. 3.3).

Budupce zpb Zakrzéwka wapienie gornej jury, wyksztatcone analogicznie do
obserwowanych w obbie Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej. Oagaja miazszaci
dochodaca do 225 m. W wyksztatceniu dominuje litofacja wapiaitawiconych, tylko
lokalnie przechod w wapienie skaliste. Poszczegolne tawicegegy grubagci od 0,5 do 2
m, zapadajc na E pod em 5 — 7. Utawicenie podkrédone jest wysipowaniem licznych
poziomow konkrecji krzemionkowych. Bod wapieni utawiconych wygbuja nieliczne
ciata wapieni kredowatych, charakterymjch sg¢ mniejsza zwigztoscia, beztadnym
utozeniem krzemieni oraz obfditfauna (Grad#iski, 1972, Matyszkiewicz, 1987, Krajewski,
2001). Fragmenty masywu zostaly poddane postdidgermeym, ldz pdznodiagenetycznym
procesom dolomityzacji, @aiejszej dedolomityzacji i epigenetycznej sylifika¢aptas,
1974, Matyszkiewicz, 1987, 1993, Vierek, 1999, 2005

Na wapieniach jurajskich§cietych kredows powierzchna abrazyjm, tylko lokalnie
zachowaly si pozostatéci utworéw kredowych. Margle sefiskie z czertami pozostaty w
niewielkich rowach tektonicznych, w potudniowo -€kadniej czsci zrebu (Rys. 3.3).

Od potudnia, wschodu i poétnocnego — wschodabzZakrzéwka otaczaj ity
mioceaskie, zalegajce w obnteniach tektonicznych. Niewielkie ptaty pozostatyvriez na
samym z¢bie, w gkbszych lejach krasowych (Rys. 3.4).

Czwartorzd wyksztatcony jest w postaci piaskowwirow plejstocéskich, a take
miodszych — holoasskich mutéw, glin, itéw i piaskéw. Ca#é licznie pokrywaj osady

antropogeniczne, pozostate po wieloletniej eksplgatvapieni.
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Rys. 3.3. Szkic budowy geologicznej gou Zakrzéwka (Kulma i in., 1991)

Wapienie gornojurajskie page s dwoma zespotami sggan ciosowych,
przecinagcych st pod katem zblizonym do prostego. Gtowne kierunkiekpn wystepuja na
NE — SW (45 — 59 i sprzzonym SE — NW (120). W obydwu zespotach ptaszczyzny
spekan s zblizone do pionowych, odkie upadu 70 — 80(Postawa, 1995). Rozwite

systemy krasowe w odtvie zkebu konsekwentnie slduj przestrzenny rozktad sken.
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Rys. 3.4. Schematyczny przekroj geologiczny przergb Zakrzoéwka (Kulma iin., 1991)

Zrab Zakrzéwka obeity jest uskokami o kierunkach SWS —NEN oraz NW - SE

zZwigzanymi z ruchami laramijskimi orogenezy alpejskiej.

3.4. Zjawiska krasowe

Skaly weglanowe stanowce podstawowy budulec Wyny Krakowsko -
Czestochowskiej, w obecroi agresywnego dwutlenku ¢gla rozpuszczonego w wodach
infiltracyjnych, podlegaj procesowi chemicznego rozpuszczania, zwanego \kiasem.
Podlegaicy krasowieniu masyw skalny wyksztalca specyficatruktue rozcztonkowan
systemem prini skalnych. Ksztattuje i zarébwno charakterystyczna dla obszaréw
weglanowych rzeba terenu, jak réwniezmianie ulegaj partie masywu pofmne poniej
powierzchni terenu. Przeksztatceniu ulega tradycygystem cyrkulacji wody. Relacje
pomiedzy wodami powierzchniowymi i podziemnymi zmieniaje, prowadac do zaburze
rownowagi w systemie wodnym i €0 przegcia zadania odwadniania powierzchniowego
przez podziemny system szczelin i kawern.

Nazwa ,kras” pochodzi wedtug ogolnie pretgj interpretacji od nazwy Wyny Kras
w Stowenii (Pulina, 1999). Geolodzy Potwyspu Baikidiego, w szczegolsoi z terendw
dawnej Jugostawii, poszukujjednak etymologii stowa dalej, wywoslz ja z pra-
Indoeuropejskiego stowa ,karra”, co znaczy ,kaffiidGams, 1973 fide Ford, Williams,

1989). Na obszarze Polski niewiele, bo tylko 2,58%igrzchni kraju zajmuajwychodnie skat
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podatnych na chemiczne rozpuszczanie (Gtazek 1882). Z tej wartéci mniej wicej 1/3
stanowi obszar Wayny Krakowsko — Cgstochowskiej.

Skomplikowana historia geologiczna obecnego obsy¥éyiyny, wieloetapowe fazy
aktywndaici tektonicznej, rénorodny klimat, a w szczegolém wielokrotnie zmieniajce se
warunki sedymentacji pozostawity po sobie kilkazaieznych komplekséw litofacjalnych o
wyksztatceniu wglanowym. Zmiany klimatyczne, niejednokrotnie w gihe tego samego
okresu, wielokrotne stymulowaty warunki sprzyjisg rozwojowi procesow krasowych wzju
uksztattowanych, duz ksztattupcych se¢ wielocyklicznie utworach. Kolejno nagtujace
wydarzenia geologiczne modyfikowaty uprzednio dgige systemy krasowe najgzie]
przez wypetnienie czy pogrzebanie pod staboprzeymaszymi osadami naginego cyklu
sedymentacyjnego. Tworzyly ¢siwarunki okrélane mianem krasu kopalnego. Ada
ponowna zmiana warunkow hydrogeologicznych mogiemgalnie wywoté ekshumag i
reaktywowanie pogrzebanych systeméw krasowych.

Najstarsze serie aglanowe, wieku dolnopaleozoicznego, rozpoznano njedy
niewielka iloscia otworéw wiertniczych. Gg¢ z nich ulegta przeksztatceniu w efekcie
procesow metamorficznych. Znikomastoinformacji uniemaliwia scharakteryzowanie, czy
wrecz stwierdzenie obecha potencjalnych zjawisk krasowych. Zdecydowaniegos)
wiadomo o wglanowych osadach papzszy od petra gérnopaleoziocznego. Badanie
utworéw weglanowych, czy te pozostatych po nich osadéw rezydualnych wypeioiah
kopalne formy krasowe, pozwolita na wyrdenie kilku faz zachodzych z ré&na
intensywndcia procesow krasowienia (Lis, Wojcik, 1960, Grackki R., 1962, Gradaski
R., Wojcik, 1966, Gilewska, 1971, Glazek, 1973, $awska — Iwaszkiewicz, 1974, Glazek,
Szynkiewicz, 1980b, Paszkowski, Wieczorek, 1982%iskad, 1992, 1997, Gtazek i in., 1992,
Gradzihski M., 1997, Paszkowski, 1997).

Najwczeniejsze udokumentowane zjawiska krasowe datwjenaiprzetom gornego
dewonu i karbonu. Korzystne warunki rozwoju krasontynuowaly s w permie,
réownoczasowo z dziataldoia wulkaniczr, po dolny trias. W trakcie triaswodkowego kras
rozwijat sk jedynie w krotkich stadiach regresywnych. Ponowrtansyfikacja wietrzenia
chemicznego miata miejsce na przetomie gornegsuriadolnej jury, na pograniczu goérnej
jury i dolnej kredy, a take pocawszy od gérnej kredy, w szeroko rozumianym paleagéen
neogenie (Gtazek, 1973, Gtazek, Szynkiewicz, 198Bmdzhski M., 1997). W okresie
ostatnich 65 milionéw lat, a w¢ pocawszy od paleocenu udokumentowano nasilenie
zjawisk krasowych w eocenie, gtébwnie w potnocnejscz Wyzyny, w oligocenie i niszym

miocenie rownie¢ w czsci potudniowej, a take w pliocenie oraz w trakcie cieplejszych

33



interglacjatow plejstoaeskich (Krysowska — Iwaszkiewicz, 1974, Gtazek, Sigwicz,
1980Db, Felisiak, 1992, 1997, Hercman i in., 2004).

Szeroko dyskutowany byt okres dolnej kredy, kiedypanowat garcy subtropikalny
klimat, typowy dla obszaru sawanny (Gtazek i irR92). W pracach samego tylko J. Gtazka
mozna znale¢ odrbne interpretacje negige, kadz potwierdzajce istnienie warunkéw
sprzyjapcych rozwojowi krasu (Gtazek, 1973, Gtazek, Szywkiz, 1980b, Gtazek i in.,
1992). Ostatecznie pomimo istnienia nielicznychnaetask dokumentucych warunki
klimatyczne i zwazane z nimi zjawiska wietrzenia w warunkagtidwych, przygto iz byt to
okres dynamicznego rozwoju zjawisk krasowych (Gdkesv 1971). Przykiad p#ai
wypetnionych piaskami albu podaje S. Bukowy (195@)dston¢cia w Beble, za J. Glazek i
in. (1992) opisuje kopalne formy krasowe pokryteaskycznym materialem transgres;ji
dolnocenomaskiej z kamieniotomu Julianka. W trakcie wspomnjafszy wyerodowane
zostaly osady goérnojurajskie po dolny kimeryd n#npdy i gérny oksford na potudniu. W
chwili obecnej nie obserwujemy jednak pozostatych z tego okresu czasu makroform.
Przypuszczalnie jest to efekt mato urozmaiconeghbefve dolnokredowego, pdego
usungcia nieprzepuszczalnych osadow kajpru, azdakaawansowanej sylifikacji utworéw
gornojurajskich (Gtazek i in., 1992).

Wilgotny, subtropikalny klimat gornej kredy w pokeniu z rozpocgymi ruchami
laramijskimi wypktrzajpcymi monoklire $lasko — krakowsk ponownie uruchomit procesy
denudacyjno — wietrzeniowe (Gtazek, Szynkiewicz8M$. Z przerwami trwaj one
praktycznie do czaséw wspoétczesnych. Po okresieigjgmonej aktywnéci w paleocenie,
ponowna intensyfikacja krasowienia awéna ze zmian klimatu na ciepty i wilgotny
nasgpita w eocenie. Nasilenie proceséw erozyjnych zmpailer ku peneplenizacji obszaru,
tworzac paleogéaska powierzchng zréwnania. Najprawdopodobniej w trakcie tegdadium
(Klimaszewski, 1958, Gtazek, Szynkiewicz, 1980blidtak, 1997) powstaty liczne formy
krasowe, m.in. odpowiadgje tropikalnym mogotom rozlegte, o stromych zbobzazgo6rza
krasowe i wiee, przez J. Pokornego (1963), czy |. Felisiaka 7)9dasyfikowane jako
monadnoki, polja, uwale i inne. Pozostate osadytymntalne napotykane na nieréwnej
powierzchni wapieni gérnojurajskich przemge wypetniaj formy krasowe, czy terozwarte
szczeliny ciosowe. &gislenie wieku osadéw odpowiadaych kolejnym stadiom nasilenia
zjawisk krasowych mdiwe byto w oparciu o dane paleoklimatyczne, ,zapis” kierunkiem
przeobraen mineratdw ilastych w trakcie procesow wietrzerflrysowska — Iwaszkiewicz,
1974, Felisiak, 1992, por. Rozdz. 3.1). Ppkawo powstajce osady byty efektem
intensywnego wietrzenia i dekalcyfikacji margli séskich. Tworzyty st ity
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montmorillonitowo — illitowe oraz opoki. Na wychoidich piaskowcéw czy zapiaszczonych
weglandéw pogranicza jury dolnej i gérnej powstawalgkgywy rezydualne zimne z
materiatu piaszczystego, w tym piaski formierskie.

Wilgotny i ciepty klimat eocenu podkiia daleko posurta kaolinizacja rezyduéw w
obrebie potnocnej cgci Wyzyny. Brak tega zaawansowania w €fti potudniowej mana
ttumaczy wciaz niewyerodowas pokrywa osadoéw senonu (Krysowska — lwaszkiewicz,
1974). Nasilenie zjawisk krasowych ngsto w czs$ci potudniowej dopiero w oligocenie, po
usungciu staboprzepuszczalnych osadéw. Warunki klimatgczmienity st na chtodniejsze,
co w stosunku do eocenu ostabito rozwéj krasu. \&igjeana to dominacja osadéw z grupy
smektytow kosztem kaolinbw. Zgodnie z doniesienianastatnich lat uwaa sk, ze mniej
wigcej w oligocenie rozpoag si¢ proces rozcinania potudniowejedei ptyty jurajskiej sieci
dolin rzecznych odprowadzaych wody ku potudniowi (Gtazek, Szynkiewicz, 1980b
Felisiak, 1992, Gradaski M., 1999). Wraz z nim rozpogizsic rozwdj sieci obszernych
jaskih 0 poziomym rozwingciu, m.in. Olsztyiskiej, czy Gtbokiej, w okresie spokoju
tektonicznego, a naginie powstawaniem gbokich studni powsej 45 m gtbokdasci, czy
lejow krasowych sigajpjcych 100 m, w wyniku regionalnego obenia s¢ poziomu
zwierciadta wod podziemnychgtiacego efektem ruchow wygirzajacych wat metakarpacki.
Zakwestionowany zostat wi poghd przypisujcy rzezbie dolinnej wiek potortaski
(Dzutynski i in., 1966).

Badeiska transgresja przerywa rozwdj zjawisk krasowyeh zalanym obszarze.
Podniesienie bazy erozyjnej skutkuje zapetnianierdosylizacp utworzonych wcziej
systeméw pustek i pzai (Glazek, Szynkiewicz, 1980a, Gtazek, Szynkiewid®80b).
Jednoczénie nieco powyej granicy maksymalnego zagu osadow morskich mogty tworzy
sig¢ w tym samym czasie jaskinie, np. Jaskinia Wierngia Goérna (Gtazek, Szynkiewicz,
1980Db).

Ponowne nasilenie wietrzenia chemicznego przypadapliiocen, co podkééa
wyraznie zaznaczona kaolinizacja rezyduow (Krysowskavaskkiewicz, 1974). Klimat byt
najprawdopodobniej zkiony do panujcego obecnie w basenie Mor&rddziemnego.
Dowodow dostarcza m.in. wypetnienie sytemu krasavedkrytego w miejscowiai Weze
pod Dzialoszynem, pozwalae na doktadne datowanie ¢kii licznie wystpujacej brekcji
kostnej wspotczesnych mu gadéw (Gradki R., Wojcik, 1966). Najprawdopodobniej w
srodkowym pliocenie rozpoely sie kolejne ruchy dwigajace. Nasilenie proceséw erozji

przy obniajacej st bazie drenzowej spowodowato ekshumacijstniepcych systemow
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krasowych i usurcie znacznych iléci wypetniapcych je osadow (Gtazek, Szynkiewicz,
1980Db).

Dalsza ewolucja systemow krasowych przebiegata wmiey nadchodaych
zlodowacé i okresdw interglacjalnych. W trakcie glacjatéwnrarata géboka cyrkulacja, co
powodowato wypetnianie kanatébw krasowych. Schyt@dawacenia dostarczat znacznych
ilosci wod pochodzcych z topnienia cofagego st lodowca i wzmaonma erozg.
Nastpowalo czsciowe usunjcie materiatu wypetnie i udraznienie fragmentow, dulz
catych systeméw krasowych. Ponownie rozwijala skata naciekowa, szczegdlnie w
cieplejszych interglacjatach (Hercman i in., 2004). plejstocenem e sk takze
powstawanie i ewolucja nowych przeptywowych systenjaskiniowych, przez J. Gtazka
nazwanych proglacjalnymi (Gtazek i in., 1978, Glgz8zynkiewicz, 1980a). Postglacjalna
denudacja spowodowata trweg wspoéiczénie odpreparowanie i aktywacjkopalnych
systemow krasowych.

Obserwowana obecnie morfologia powierzchni terenu clarakterystycznymi
elementami rzeby krasowej jest efektem dziatania wielu czynnikd@o najwaniejszych
nalery zaliczy¢ procesy erozyjne przede wszystkim wieku palésgego i neogéskiego,
alpejsk tektonike blokowa, a take maskujca dziatalng¢ ladolodéw i wod fluwioglacjanych
odprowadzajcych wody z topniecych lodowcéw. W efekcie wieloetapowej morfogenezy
powstaty formy w skali mezo i makro, jak wee i wzgdrza krasowe o stromych zboczach
otoczonych u podstawy cokotami usypisk, typemzale do mogotow. Ostateczne ich rysy
uksztattowat klimat peryglacjalny przedpolgblodu intensyfikujc wietrzenie mechaniczne.
Niszczenie spowodowato cofanie ¢sikcian i wytworzenie cokotdw z odspojonego
mechanicznie materiatu. e zastgi usypiskswiadcz o dwej intensywnéci wietrzenia, ale
rowniez 0 nasilonym spiukiwaniu materiatdbw zwietrzelinowygqPolichtowna, 1962).
Obszerne obnenia pom¢dzy kopami wypetnity czerwone osady ilaste typuraerosa.
Gltownie w czsci potnocnej Jury rozwigly sie depresje krasowe o typie obszernych lejow,
polji i uwali (Gradzhski R., Wojcik, 1966). M. Pulina, A. Tyc oraz daba (2002) wiza ich
obecnd¢ ze specyficza lokalizach w strefie ponad dyslokacjKrakow — Lubliniec
(Hamburg — Krakéw) lub uskokami towarzgsymi. Dojrzate wyksztatcenie form krasowych
opisywanego rejonu, a ta& obecné¢ form pochodzenia hydrotermalnego spotykanych w
jaskiniach, wskazygj zdaniem autorbw na znagz role ascenzyjnych roztworow
hydrotermalnych w rozwoju krasu.

Szerokie, suche doliny zasypane piaskami spotykanérodkowej czsci Jury
charakteryzuje tamany przebieg rozwigi wzdhlwz gtownych kierunkow sgkan.
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Fragmentarycznie pojawtgpic szerokie kotlinowate odcinki obokagkich, o przetomowym
charakterze, esto z licznymi przewzeniami i bramami skalnymi. @& form dolinnych
posiada amfiteatralne zamkaoia (Polichtéwna, 1962). W e&i potudniowej formy dolinne
sa zdecydowanie lepiej odpreparowane. Wesck z nich powstaty martwice wapienne.
Powszechneasleje krasowe, &dz formy reprodukowane w warstwie pokrywowej (Walczak
1956). Ku poéinocy w miar wzrostu mazszaci pokrywy skat miodszych formy
reprodukowane aspospolitsze. Szczegbétowe badania przeprowadzarez piV. A. Nowaka
(1993) na obszarze Viyny Czstochowskiej i Wielaskiej nad reprodukowanymi formami
krasu zakrytego, w skrécie nazwanego przez ichraupefrokrazem” wykazaty nieliczn
obecnd¢ form wklgstych. Sredni obszar zajy przez zidentyfikowane formy reprodukowane
stanowi 0,74% powierzchni Wyny Czstochowskiej i 1,03% powierzchni \#yny
Wielunskiej. Dominuj zagkbienia o ksztatcie misowatym, talerzowatym lub \egdym.
Obok form krasowych o diych rozmiarach spotykamy drobne, pokryyea w formie reliefu
te wigksze. Na powierzchniach skatek na zboczach i ren@mth na wierzchowinie typowe
mikroformy to m.in.:ztobki krasowe, ospa krasowa, kieszenie skalne axki korozyjne.

A. Tyc (1997) zwraca uwaga wptyw czynnikow antropogenicznych na wspoétceesn
procesy morfogenetyczne w obszarach kragglamowego. Najwaniejszym wydaje si by¢
zwickszona agresywné wod meteorycznych. Istotnea séwniez zmiany reimu woéd
podziemnych zwizane z ich intensywaneksploatag.

Podziemne formy krasowe srudniejsze do obserwacji. Najbardziej spektakndas
oczywiscie jaskinie. Oprdcz nich moa wyr@ni¢ szereg form o mniejszych rozmiarach,
takie jak: studnie krasowe, kanaty krasowe, rozmgeezeliny, fugi mgdzytawicowe.
Pierwsze trzy formy wykazagjscisty zwiazek z systemami ggan ciosowych rozcinagymi
wapienie jurajskie. Studnie krasowe ozgch rozmiarach rozpoczyr@apic na powierzchni
kompleksu wapiennego, po czym weéa dolnej przechodgz w system kanatow o
stosunkowo niewielkim prawicie, a take rozmytych fug nudzytawicowych. Kopalne
formy najczsciej wypetnia materiat ilasty oraz drobnoziarnisieprze wysortowane piaski
(Gradziiski R., 1962). Analizuc profile wiertnicze w rejonie Gstochowy W. A. Nowak
(1993) stwierdzit obecr$dé form krasowych w catym profilu wapieni. Przy matgjm udziale
pustek w miag wzrostu gébokasci wydzielit interwaty profilu o podwyszonym
skrasowieniu. Dla Wiyny Wieluaskiej jest to przedziat gbokasci 20 — 40 m, podczas gdy
w obrbie Wyzyny Czstochowskiej strefa ta jest zlu gkkbsza kontynuugc sk praktycznie
od 20 do 90 m p.p.t.
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Najwickszym zainteresowanie z przengch wzgkéddéw od lat ciesz sie jaskinie.
Pocatki ludzkiej eksploracji zwizane byly z potrzeb zapewnienia sobie schronienia. Z
biegiem historii slady pierwszej bytnéei ludzkiej staty si kolejnym impulsem do
poszukiwa odstaniagcych mroki historii i pocatkbw rodu ludzkiego. Historia poznania i
dokumentacji systeméw jaskiniowych w ebie Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej
sigga zamierzchtych czaséw. Pierwsze wzmianki dotyczgbjedynczych obiektow o
eksponowanym pof@niu, przede wszystkim Smoczej Jamy {kiewski, 1997). Pierwsze
intensywne i systematyczne badania jaskiw aspektach archeologicznym i
paleontologicznym rozpoely sie w drugiej potowie XIX wieku na fali odrzucenia
~prehistorii biblijnej” i poszukiwaniu szetkdédw cztowieka jaskiniowego (Lech, Partyka,
2006). W 1878 roku A. Gruszecki wydaje najprawdapnuej pierwsze opracowanie c&to
jaskin Polski p.t. ,O jaskiniach na przestrzeni od Karpat Battyk” (Kowalski, 1951).
Zbiorcze zestawienia S. J. Czarnockiego z przetoXiX i XX wiekéw obejmuja
usystematyzowane dane o 62 i 201 jaskiniach podwagji czs$ci Jury Polskiej (Gradaski
M., Szelerewicz, 2004). Po wielu mniej i bardziektdnych pracach za milemuznaje si
pozyckg ,Jaskinie Wyyny Krakowsko - Wielaskie]” z serii ,Jaskinie Polski”, wydanw
1951 roku przez K. Kowalskiego, obejmcy juz 508 obiektéw zlokalizowanych wagdznie
w obrebie Wyzyny. Kolejne podsumowanie stanu poznania jaSiyzyny przeprowadzili M.
Szelerewicz i A. Gorny (1986) wykazgj znajomdéé 852 jaskh, przy szczegotowym opisie
81 obiektow. Zgodnie z ostatnim zestawieniem zagrervanym przez M. Gradakiego i
M. Szelerewicza (2004) spdd 1804 zinwentaryzowanych jaski47 obiektéw posiada
taczm dlugas¢ korytarzy przekraczaga 100 m, z& tylko 20 systemoOw jaskiniowych jest
diuzszych od 200 m. Najdhsz jest odkryta w 1990 roku Jaskinia Wierna o catkejvi
dhugcici korytarzy 1027 m

Rozktad korytarzy jaskiniowych, a ga wyksztatcenie systemu, zaje od wielu
czynnikéw. Do najwaniejszych mana zalicz¢ budowe geologicza kompleksu, charakter
zasilania i rodzaj wod, czy wreszcie histogiwolucji bazy erozyjnej (Palmer, 2002). Jaskinie
Wyzyny Krakowsko — Wiellaskiej & w przewaajacej mierze rozwingte w obebie wapieni
skalistych. Zazwyczajasgenetycznie zvazane z jednym lub kilkoma gkaniami ciosowymi.
Wiekszych rozmiaréw komory bywajrozwinicte na przecinagych st lub réwnolegtych
szczelinach. Kierunki biegu gtownych korytarzy ppkaja sic praktycznie zawsze z
podstawowymi kierunkami ggan ciosowych. Dominuj niewielkie systemy o rozwigciu

poziomym (Grad#iski R., 1962). Obecr¢é pionowych cagdéw jest stosunkowo rzadka.
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Najgicbsza obecnie Jaskinia Studnisko cechuwjedsniwelacy 77,5 m. Tylko 30 ze znanych
systemoéw jaskiniowych posiadazrice poziomow réwia co najmniej 20 metrom.

Jaskinie poza kilkoma wgfkami naley uzna& za nieaktywne. State zbiorniki wodne
znane g tylko ze Smoczej Jamy, a takJaski: Kryspinowskiej, Miciwody, Pod Skipirzepi
Szmaragdowej (Szeptundow). W przesajacej wigkszaci jaskinie stanows wiec suche,
izolowane fragmenty kopalnych systemow cyrkulacfpdw obecnie w znacznym stopniu
zapetnionych osadami (Gradgki R., 1962). Systemy jaskiniowe rozwiyn sic na
zréznicowanych wysokgiach bezwzgidnych (Raycki, 1960, Grad#iski R., 1962). Poziom
cyrkulacji wody w obgbie ptytkiej strefy freatycznej, a wé najefektywniejszy krasotworczo,
zaleeny byt od historycznej wysokoi bazy drenzowej. Obnienie bazy wywotane czy to
tektonicznym wydwignieciem obszaru, czy regrasmorza, indukuje rozwdj systemow
krasowych w kierunku wzrastmego gradientu, a wi powstay fragmenty, hdz cate
systemy o rozwoju pionowym (Bakalowicz, 2005). Livka podstawa drena - doliny
rzeczne, zmienita wysokoiowe potazenie w wyniku erozji dennej rozcingg]
wypictrzajacy, czy w paniejszych okresach elewowany obszarijiy.

Cze$¢ z najwyzej potazonych systeméw jaskiniowych powstata w innych waaat.
Przyczynito st do tego zasypanie osadami wodnolodowcowymi przZedgodowca.
Przeptywajce wody preparowaly systemy przeptywowe w eble jurajskich wzgorz
wystapcych ponad poziom zasypania (Gtazek i in., 1978z€#, Szynkiewicz, 1980a).

W trakcie morfogenezy powierzchni terenu zmieniatréwniez charakter cyrkulacji.
Z warunkow freatycznych, zazanych z pocgkowa faza rozmywania masywu skalnego,
tworzyta st strefa przejciowa, okresowo zalewana, a rgstie warunki wadyczne (Palmer,
2002). Historg tych zmian mena przéledzi w obrbie jaskh obserwujsc morfologe
korytarzy, a take formy wytworzone na ickcianach. W Jaskini Twardowskiego typowym
przyktadem panowania warunkéw freatycznych jestyteoz ,Rura piaskowa” o przekroju
zblizonym do kotowego, w Jaskini Jasnej anastomotyczaaly rozwingte na fugach
miedzytawicowych, z&w Jaskini Pychowickiej, czy Ciemnej kotlty eworsyjnapotkane w
stropie korytarzy. Formy wadyczne trudniej zaobseveé bezpdrednio ze wzgidu na
przykrycie namuliskiem dennych partii korytarzy, kiérych to mana je najczsciej
napotk&. Najpospolitsze rynny denne znanechociaby z Jaskini Wierzchowskiej Gornej,
zas meandry z Jaskini Lokietka (Gradgki R., 1962).

Rejon Bramy Krakowskiej w obbie ktorej znajduje si zrab Zakrzéwka bdacy
podstawowym obszarem badaszczegotowych, podobnie jak Wapna Krakowsko -
Czestochowska, jest intensywnie skrasowialy. Wedtugzegotowej inwentaryzacji jaski
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obszaru Bramy Krakowskiej i Garbu Tenazitiego, w pracy M. Szelerewicza i in. (w druku)
zwanego obszarem &yow Krakowskich, znajduje situ 145 obiektéw naturalnych, od
dwzych jaskn, po mate schroniska skalne, a #akl2 obiektow sztucznych, nazwanych
kawernami. Dominwj formy o niewielkich rozmiarach, o czyréwiadczy to, ze 60%
populacji jaskh jest krétsza od 10 m. fv Zakrzowka wyréaniony jako odebny rejon nie
odbiega od obrazu cdld. Opisanych tu 16 form jaskiniowych wyksztatlcohygest w
obrebie wapieni fawicowych, lokalnie zdolomityzowanychudupcych struktug zrebu.
Najkréotsze ,Schronisko Rurka” ma diugo3 m, zd najwicksza i zarazem najdisza
Jaskinia Twardowskiego posiada system korytarzyceniej dtugéci 430 m. Wedtug ustnej
informacji uzyskanej od A. GoOrnego ostatnio prowatz eksploracja w okbie
wspomnianej jaskini przyniosta plon w postaci kojgh 70 m korytarzy, osjajc faczm
dhugas¢ 500 m. W stosunku do publikacji M. SzelerewicZa iGornego z 1986 roku diugd
znanych korytarzy wzrosta ponad dwukrotnie (wg staa 1986 rok Jaskinia posiadata 220 m
korytarzy). Jaskinia Twardowskiego jest najkgza forma znam z rejonu Bramy
Krakowskiej.

Wsréd zinwentaryzowanych jaskidominup systemy wyksztalcone w warunkach
freatycznych, o postaci typowych rur,add rozmytych anastomozow. Maksymalnie
odnotowano cztery niezalee poziomy rozmy fug miedzytawicowych w Jaskini
Twardowskiego. Rzadko mina zaobserwowaformy typowe dla warunkow wadycznych,
jak np. rynna denna w ,Schronisku w anastomozaCivserwacje terenowe wskazute 6 z
7 badanych jaski Jasna, Niska, pod My, Twardowskiego, Wywiew, z Kulkami znajduje
si¢ w obrbie pokhczonego systemu. Zaobserwowano zmaecyrkulacg powietrza zwizarg
z porami roku. W okresie zimowym ciepte powietrzegsto z kkbami pary wodnej,
wypuszczane jest przez jaskinie paine w gornej oxci zrebu, a wec Niska, czy z
Kulkami, latem z& zasysane powodig wysuszanie partii przyotworowych. Jaskinia
Twardowskiego ze wzghlu na day otwor wegciowy wymusza zim cyrkulacg jednoczénie
do wewntrz denmn, czescia otworu, a take na zewatrz czscia gorm. W strefie wejciowe;j
tworza si¢c lodowe stalagmity. Dodatkowe eksperymenty, npab&lznacznikowe, opisane w
Rozdz. 6.3, wykonywane przez speleologbw udane yprab przewiewaniem dymu
ogniskowego, czy fe glosowe kontakty, potwierdzgjtaczngé¢ systemu. Jaskinia
Pychowicka, zwana teczasem Widlam, ujcta w programie badawczym, oddalona jest od
wymienionych o okoto 400 m ku potudniowemu-zachoddW wickszaci byta wypetniona

osadami piaszczystymi, urdwiajac eksploragj dopiero po usugRciu namytego materiatu.
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4. Charakterystyka hydrogeologiczna obszaru bada

W pictrowym uktadzie litostratygraficznym skat budaych Wyyn¢ Krakowsko —
Czestochowsk mazna wyodebni¢c  kilkka kompleksow o korzystnych parametrach
hydrogeologicznych. Twoszone ode¢bne petra wodonene, poczynaic od niestalego w
swym rozprzestrzenieniu gtra czwartorzdowego i kredowego, przez ¢pia: jurajskie,
triasowe, po goérnopaleozoiczne, obejace] utwory dewnsko — karbaéskie. Giéwnym
pictrem wodonénym regionu jest piro jurajskie. W pracy przedstawiono ogdin
charakterysty& krakowsko - wieldskiego zbiornika gornojurajskiego, celem dleaia
podstawowych prawidtowssi jego s$rodowiska hydrogeologicznego. Szczegoétowo
odniesiono s do czsci krakowskiej zbiornika, w zagju ktérej rozmieszczone §askinie, w
ktorych badana byta przez autora strefa wadyczna.

4.1. Potaenie w podziale regionalnym Polski

Na tle podziatu regionalnego Polski, obejauggo podstawowe struktury zbiornikowe
zwyktych wod podziemnych, opracowanego przez Al8czkowskiego (red., 1990), obszar
Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej, wraz ze strukturamissadupcymi, wiaczony zostat
do wyodebnionej prowincji gorsko - wiynnej. Praktycznie catpowierzchng Wyzyny
obejmuje zasobny goérnojurajski Gtowny Zbiornik WBddziemnych nr 326 @gtochowa
(E). Obok niego wyrzniono od wschodu, na obszarze Niecki Nidgkiej i Wyzyny
Przedborskiej, kredowe GZWP nr 408 Niecka miech@n®W) oraz GZWP nr 409 Niecka
Miechowska (SE). Od strony zachodniej, w gfie Wyzyny Slaskiej, pdgroéd utwordw
triasowych wyodgbniono GZWP: nr 452 Chrzandéw, 454 Olkusz - Zaweer827 Lubliniec -
Myszkéw. Ku pothocnemu zachodowi, w mgawzrostu mazszaci i znaczenia osadow
srodkowojurajskich, od wysokei Zarek, po Wiela, wytyczono granice szczelinowo -
porowego GZWP nr 325 E€gtochowa (W). Od potudnia, w aiime zapadliska
przedkarpackiego, oprocz wodangch utworow czwartokddowych wypetniaicych doliny
rzeczne, lokalnie lepszymi parametrami hydrogealogymi charakteryzaj sie utwory
trzeciorgzdowe. W bezpg@ednim gsiedztwie Wyyny wyodrbniono zbiorniki:
czwartorzdowy nr 450 Dolina rz. Wista (Krakow) oraz trzeadgiowy nr 451 Subzbiornik
(Tr) Bogucice.
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W réwnolegle funkcjonucym podziale B. Pacagkiego (red., 1995) wydzielono
znacznie wikszy ankeli GZWP Czstochowa (E) subregion jurajski o powierzchni 9200
km?. Zaszeregowano go w afr Xl regionu $lasko — krakowskiego, makroregionu
centralnego.

Akcesja do Unii Europejskiej zoboywata Polsk do wdrazenia Ramowej Dyrektywy
Wodnej nr 2000/66/UE uchwalonej w dniu 23.10.2000reez Parlament Europejski i Rad
Unii Europejskiej, porzdkujacej gospodark wodma parstw unijnych. Wnosi ona nowe
spojrzenie na gospodarkwodm przyjmupc zasad zintegrowanego gospodarowania
wodami, uimugc tacznie wody podziemne i powierzchniowe (Rejman, Ratiz 2007). W
celu wypetnienia stawianych owym aktem prawnym #aada szczegolngai w zakresie
ochrony i poprawy stanu wéd podziemnych oraz ekesySw od nich zalaych, a take w
zakresie zaopatrzenia ludico w wode o dobrej jakéci, dokonano podziatu Polski na nowe
jednostki hydrogeologiczne, spgnicte obszarowo ze zlewniami powierzchniowymi
(Sadurski, 2006). Wydzielenie zgodnych z dyrekiytruktur GWB (Groundwater Bodies), o
spolszczonej nazwie Jednolite €@ Wod Podziemnych (JCWPA), advz  krotko
hydrogeosomy, zlecono zespotowi pracownikébwnddaowego Instytutu Geologicznego
(Herbich i in., 2005). Zgodnie z opisanym podzialehszar Wyyny Krakowsko —
Czestochowskiej znalazt siw obrbie JCWPd o numerach 84, 86, 120.

4.2. Petro wodonosne jury

Kompleks skat jurajskich budagych ptye monokliny Jury Krakowsko -
Czestochowskiej jest struktaro wyjatkowo korzystnych parametrach hydrogeologicznych. Z
tego wzgédu ugto praktycznie caty obszar \idlyny w ramy Gtéwnego Zbiornika Waod
Podziemnych.

GZWP nr 326 Cgstochowa (E) jest powierzchniowo jednym z naksizych
Gtownych Zbiornikéw Wod Podziemnych w Polsce. Ohggnswym zasigiem obszar 3257
km? zasobnych w wagd utworéw weglanowych jury gérnej, pomailzy Krakowem na
potudniu a Wieluniem na potnocy, pokrywajobszar Wyyn Krakowsko — Cgstochowskiej
I Wielunskiej. Skatami zbiornikowymi & zraznicowane litologicznie wapienie wieku
gornojurajskiego. Pomimo zirdicowania litofacjalnego, zbiornik stanowi w przexapacej
rozciagtosci jeden system hydrauliczny. Obeéémnarglistych wkladek w e&ci pétnocnej, a

wiec rejonie Wyyny Wieluaskiej, stwarza mdiwos¢ rozbicia pgtra na niezatene poziomy
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wodonagne (R&kowski A. (red.), 1990). Seripodicielajaca, zapewniajca izolacg od
utworéw starszych,assmgowe ogniwa dolnego oksfordu, a zekity rudondne srodkowej
jury. Na potudniowym zachodzie rolbariery staboprzepuszczalnej petnitwory ilaste
kajpru. Zasilanie zachodzi bezpednio na obszarze wychodnigdd posrednio, przez
zroznicowanej przepuszczalém utwory czwartorzdowe. Infiltracja efektywna ksztattujegsi
w przedziale od 21 do 35% catkowitego opaduzivski A. i in., 1996). Lokalnie nadkiad
wyksztatcony w postaci itow trzecigg@owych, ldz utworow wieku kredowego, utrudnia
badZ wrecz uniemaliwia alimentacg. Taka sytuacja jest spotykana w potnocnej, polndaj
czesci Wyzyny, a take na obszarze Bramy Krakowskiej.

Pod wzgédem oszacowanych zasob6w na poziomie 102006@ maley po
zbiornikach kredowych Niecki Lubelskiej do najzasmjszych na obszarze kraju.
Charakteryzuje si modutem zasobowym w wysoda@ 3,62 l/s/kni i stosunkowo wysak
srednh glebokaicia uje¢ oszacowasp na 160 m. Ujcia posiadaj typowa dla zbiornika
szczelinowo - krasowo - porowego bardzo zmiewgdajndi¢ od 5 do 500 riih, jak réwnie
wydatek jednostkowy w przedziale 0,11 — 41&hfL m S (Kleczkowski (red.),1990). Po
czesci jest to efekt diej rozpitosci wartaici wspétczynnika filtracji od 1 x I®do 6,5 x 16
m/s, ale i zmiennkzi migzszasci warstw zbiornikowych od 50 do okoto 400 m, zdench
wzrostu wraz z upadem. Przestrzenna zmighparametrow hydrogeologicznych pozwolita
na wydzielenie trzech rejonéw hydrogeologicznyclbAgwski A. (red.), 1990). Wysokie
przepuszczalnmi, z przedzialu 1,5 x 10do 6,5 x 10 m/s, a take wodonénaici, s
spotykane w rejonie estochowskim. Nisze, oscylujce w granicach od 1,0 x Tdo1,5 x
10* mi/s, reprezentajwarunki rejonu krakowskiego i wieilskiego. Wykorzystujc dane
dotyczace wzniosu zwierciadta wody w zalewanym kamieniam,Zakrzéwek”,
oszacowano warfd wspotczynnika filtracji dla wapieni rejonu ebu na 1,24x18 m/s
(Motyka i in., 2002). Wart& ta jest zbltona do podawanej przez tegautorasredniej dla
rejonu Krakowa — 9,96x10m/s (J6zefko, Motyka, 1993). Wplyw struktury hydliaznej na
parametry hydrogeologiczne skat w rejonie iedaowiono szerzej w Rozdz.6.

Pigtro jurajskie odpowiada charakterem hydraulicznermodelowi ptytkiego
zbiornika szczelinowo — krasowo — porowego, w prEZ@jce] mierze o swobodnym
zwierciadle wody. Lokalnie nagie warunki wynikag z obecnéci plejstocéskich glin
zwatowych, trzeciorgdowych itdw, ladz margli kredowych w nadkfadzie. Zwierciadto wody
ksztatltuje s na gkbokasciach od kilku do 50 m (Gtazek i in., 1992). Ukigmbla
hydrodynamicznego wskazuje na obe&ndrzech systeméw przeptywu: regionalnego,
posredniego i lokalnego (Raowski A. (red.), 1990). System regionalnyawé St z
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istniejaca budows geologiczr, a wigc i morfologiczra dominacy pasa wzgorz jurajskich nad
okolica. Przeptyw odbywa sizgodnie z zapadaniem utworow jurajskich ku poteooo-
wschodowi, pod utwory kredowe Niecki Nidagkiej, a take gtéwnie w potudniowo
zachodniej cgsci Wyzyny, ku zachodowi, a wc w kierunku zbiornikow triasowych Wyny
Slaskiej. Systemy poednie i lokalne, wyksztalcone w oparciu 0 urozrogicrzezbe terenu
stanowi podstaw odwodnienia obszaru. Systemy spanie zwizane g z gtownymi
rzekami Wyyny, z& lokalne z podrgdnymi ciekami. W potudniowej ezci Wyzyny
Krakowskiej, w okolicach antykliny &bnika, wystpuje kontakt hydrauliczny pordzy
utworami jurajskimi, a gérnopaleozoicznymi (MotyK#®88, Léniak, Motyka, 1994).

Badania modelowe wykonane dla ¥yny Krakowskiej i Rowu Krzeszowickiego
przy wymuszonym przggiu charakteru zbiornika za porowy, pozwolity osaaec sredni
modut odptywu na 5,5 l/s/kin(Rézkowski J., 2006). Charakterystyczne dla obszaréw
krasowych g oszacowane znaczne udziaty odptywu podziemnegdpywie rzecznym, do
85% dla zlewni Rynika. J. Motyka (1988), J. Motyka i inni (2006)skazuj na due
znaczenie przeptywow do g¢bia triasowego wikxiwie wylacznie w rejonie kontaktow
bezpdrednich, o stosunkowo niewielkim rozprzestrzeniengiotne w aspekcie dynamiki
wod, aczkolwiek niedostatecznie rozpoznane, wydsg by¢ rowniez strefy zalegania
utworow jurajskich wprost na skataclkeglanowych paleozoiku.

W obrbie Bramy Krakowskiej warunki hydrodynamicznea srowniez
skomplikowane. Wody podziemne z poszczegélnyatb@r rozptyway sic w kierunku
zapadlisk, ulegaf zazwyczaj podgtrzeniu na krawdziach rowéw. W efekcie pojawigpie
u podnay zrebow skoncentrowane wyptywy w postacodet, za wody podziemne zasilkgj
luzne osady czwartogdowe, czy margle kredowe w obszarach przyuskokovismowska,
Tlatka, 1970).

Korzystne wyksztatcenie litologiczne w aspekcieobessci jest rownoczénie cecly
wplywajaca na dua podatnéé na zanieczyszczenia. Potrzeba ochrony znacznysbbaa
wod podziemnych skionita do wydzieleniazgah obszaréw ochronnych maych na celu
zachowanie dobrej jakoi wody. Catkowita powierzchnia podlegef rygorom ochronnym
wynosi 1325 ki, a wic okoto 40% obszaru zbiornika. Obszar zaklasyfikoyvalo
najwyzszego stopnia ochrony (ONO) wyniést 709%kmes do ochrony wysokiej (OWO) 616
km? (Kleczkowski (red.), 1990).

W czsci péinocnej obszaru, na terenie wysiwania piaszczystej facji jury
srodkowej 0 znaczne] miszaci, tworzy ona odgbny poziom wodonay. Utworami
wodonagnymi s3 warstwy kdcieliskie wyksztalcone w postaci piaskéw lub piaskéw, o
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miazszaci dochodzacej do 67 mgrednio — 40 m. Przy porowaim piaskowcOw z przedziatu
20 — 48%, wartéci wspétczynnika filtracji wahajsie od 1x10° do 5x10* m/s (Kleczkowski,
1972). Na obszarze Viyny Krakowskiej poziomsrodkowojurajski napotkano wierceniami
na gkbokasciach przekraczagych 200 m. Ma charakter subartezyjskigbnawet artezyjski
(R&zkowski J., 2006).

Utwory dolnojurajskie zachowaty gina Wyzynie Krakowskiej tylko lokalnie.
Nieciagte fragmenty przechodzw zwart warstwe ku potnocy. W jej olgbie znajdug sie
piaski,zwiry, a talkze piaskowce i zlepfeee 0 mazszaciach dochodarych do kilkudziesiciu
metrow. Takie wyksztatcenie zapewnia wodor@é. Piaskowcowe warstw tysieckich
charakteryzuyj sic wspotczynnikami filtracji z przedzialu 3,5x10- 1,2x10* mi/s
(Kleczkowski, 1972).

4.3. Pozostate gitra wodonosne

Pietro wodondne czwartorgdu wystpuje w postaci nieggtych ptatow na obszarze
catej Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej. Wzrost miszaci i ciagtosci pokrywy
obserwuje s dopiero na terenieasiedniej Wyyny Wieluaskiej. Pom¢dzy Krakowem a
Czestochove wodonagne znaczenie majw praktyce tylko utwory aluwialne nagromadzone
w dolinach rzecznych. Na obszarze yy Slaskiej, w bezpérednim sgsiedztwie
omawianego rejonu, de8 mpzSzaCi, a WkC | znaczenie, charakteryaujosady
fluwioglacjane nagromadzone w rynnie pradoliny Rrgey. Na potudniu, na obszarze Bramy
Krakowskiej wodonéne g stazki naptywowe Diubni i Pgdnika u wylotu tych dolin ku
Wisle. Skatami zbiornikowymi g zazwyczaj piaski, czasem z domiesaktoczakdw, czy
rumoszu. W dolinach Biatej Przemszy i Szreniawya@a miazszaci 8 — 30 m, zé ku
potudniowi, w obegbie doliny Diubni, czy Pidnika grubdéci osadow zwykle ksztattajsic
pomiedzy 3 a 4 m (Kleczkowski, 1972). Wspoétczynniki ridltji piaskow plejstoaeskich,
oznaczone dla potrzeb gornictwa rimlaza okolic Cgstochowy, ksztattuj sie w granicach
1,76x10° — 4,55x10 m/s (Pawlak, 1965).

W obrbie utworow trzeciorgdowych, wypetniagicych w przewaajacej mierze
zapadlisko przedkarpackie istnieje kilka ubogiclzipmédw wodonénych zwiazanych ze
skatami okruchowymi, 41z ewaporatowymi. Na wschodnich rubeeh Krakowa wydzielono
nawet subzbiornik zwyktych wod podziemnych Boguckeednia mizszaé budupcych go

piaskdw wynosi 50 m. Wspotczynniki filtracji oznace w wyniku przeprowadzonych
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prébnych pompowtazmieniaj, sic od 2,3x10 do 8,8x10 m/s (Kania i in., 2003). Jeszcze
gkebiej w strefie skat ewaporatowych, gtéwnie gipséanhydrytéw, znajduje sipoziom wod
silnie zmineralizowanych, eksploatowany w Krakowiezdroju Mateczny, Swoszowice, czy
tez w Krzeszowicach na potrzeby zaktadow przyrodolezarch.

Pictro wodondne kredy, zwqzane z osadami tegavieku, jest obecne na obszarze
Wyzyny tylko lokalnie. Osady kredowe przetrwaty nasileerozg trzeciorzdowa w strefie
rowow tektonicznych. Ku poétnocnemu wschodowi i wsdbwi rozcztonkowane pfaty
przechodz w zwart pokrywe, dominupc na obszarzeasiedniej Niecki Miechowskiej. W
obrebie pktra wodonénego kredy mana wydzielée dwa poziomy. Niszy, utworzony przez
osady okruchowe, czasem spojone w postaci piaskeywczdy zlepiacow, cechuje gimah
Miazszaicia 1 niska wodonadnoscia. Nie odgrywa zatem znagzej roli. Poziom wyszy,
senaski, o szczelinowo — porowym charakterze, twomzprzewaajacej wigkszaci spgkane
margle i wapienie. &ta sié spkan i szczelin, stwierdzonych do giokasci 80 — 120 m
p.p.t., zapewnia do dobre parametry hydrogeologiczne, przittie wspotczynnikami
filtracji z zakresu 1,7x1® — 8,1x10" m/s (Niedzielski, 1971). Wkszy rozrzut wartéci
podap |. J6zefko, J. Motyka (1993). Na podstawie 33 ps@h pompowa wykonanych w
okolicy Krakowa wyznaczyli oni zakres zmiergd wartasci wspotczynnika filtracji od
4,05x10" do 1,33x1G m/s. Serj podicielajaca sa margle, a niekiedy ity dolnosenskie. Na
kontakcie ze stargzZformach osadow jurajskich, d@lacym wyznacznikiem zagju Wyzyny
Krakowsko - Czstochowskiej, ma miejsce przeptyw agany z regionalnym obiegiem wody
w kierunku osi niecki kredowej (Dynowska, 1978, ¢dkowski, 1986).

Poniej utworéw jurajskich, oddzielone nieprzepuszczalnypsadami jury dolnej,
badz srodkowej, a take czsciowo osadami ilastymi kajpru, znajdugic zasobne w wag
wapienie i dolomity triasu. Wod nich wyodebniono dwa gtéwne poziomy wodoire:
wyzszy — wapienia muszlowego izsey — retu (Rékowski A., Wilk (red.), 1980). W
wydzielonej jednostce IV (olkusko — zawientskiej), czsciowo obejmugcej m.in. obszar
Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej, mizsza¢ gornego poziomu wynosrednio 70 m,
zas dolnego okoto 40 m. Okfne na podstawie probnych pompadwavartasci
wspotczynnikéw filtracji § do siebie zblione. Dla poziomu retu waia te wahaj sie w
przedziale 9,9x1® — 3,0x10" m/s, z4 dla poziomu wapienia muszlowego zmieaiaj od
5,1x10° do 9,3x10" m/s (Motyka, Wilk, 1976). Ze wzgllu na czsciowe zdolomityzowanie
rozdzielajcych wapienie gogaiskie serii marglistych, a tak znaczne zaangawanie
tektoniczne goérotworu, poziomy te na znacznych atach wykazyj tacznaé¢ hydrauliczra
(Rézkowski A. (red.), 1990). Poziom wodddmy wapienia muszlowego jest intensywnie
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drenowany przy zachodniej granicy ¥yymy, w okolicach Olkusza, przez kopalnie rud cynku
i otowiu. Wytworzony rozlegty lej depresji wptywaargmsiadupce petra wodonéne. Spadek
cisnienia w utworach triasu indukuje przeptywy asiadupcych peter i poziomow
wodonagnych w strefach wzajemnych kontaktowadb posrednio, np. przez utwory
czwartorzdowe (Wilk, Motyka, 1977, Motyka, 1988, Motyka, Bé@wski K., 2002).

Najgikcbszym poziomem wodosoym, o bardzo stabo rozpoznanych warunkach
hydrogeologicznych, jest poziom gornopaleozoicZdlgejmuje utwory wglanowe, gtdbwnie
wapienie i dolomity, wieku dewkiego i karbaskiego. W okolicy Krzeszowic, twogz
antykling, zwara od nazwy okolicznej miejscowo antyklinm Degbnika, lgdaca ich
bezpdredna wychodna. Okrelone na podstawie wynikow probnych pompawa
wsp6tczynniki filtracji ksztattuj sie w przedziale 7,6 x 10— 7,0 x 10 m/s (Motyka i in.,
1998).
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5. Metodyka badai

Przystpujac do analizy roli strefy aeracji w ksztalttowaniueazmu infiltrupcych
woOd konieczne byto podajie do problemu w mdiwie szerokim spektrum badawczym. Fakt
ten pocigat za sobh w konsekwencji konieczdé przeprowadzenia baflana szeroko
zakrojory skak. Dla realizacji niniejszej pracy konieczne bylgzpoznanie chemizmu wéd
strefy aeracji, jak réwnie okreslenie charakteru wéd opadowych, pierwotnych wdgm
wad infiltracyjnych. Wybér obszaru batlazdefiniowal rownocz&ie wazny czynnik —
charakter budowy geologicznej wraz z implikacjspecyfiki hydrodynamicznej i
hydrogeochemicznej rozpatrywanego typu wodoao

Dla realizacji zadania badawczego nighte bylo rozpoznanie struktury
hydraulicznej skat wglanowych obszaru potudniowe] @zi Wyzyny Krakowsko —
Czestochowskiej, w tym badania terenowe systemow $incxeo — krasowych, a télke
badania laboratoryjne oprébowanych wapieni gorraggkich.

Analiza geochemicznaaglanowych utworéw gornej Jury zostata przeprowadzan
oparciu o dane literaturowe ze wadli na brak madiwosci technicznych i finansowych
realizacji tej czgsci zadania. Wyniki dotychczas przeprowadzonych hadatake dane
publikowane w literaturze (Laptal974, Matyszkiewicz, 1987, 1993, Vierek, 1999020
Krajewski, 2001a, 2001b) pozwalapa ekstrapolagjprzedstawionych wynikow na obszar
szczeg6towych badaautora.

5.1. Badania struktury hydraulicznej

Skomplikowany przestrzenny ukfad pustek izmicskalnych obecnych wsoodku skat
weglanowych utrudnia szacowanie zdaloodo przewodzenia i dystrybuowania migiag)
wody przezsrodowisko skalne. Trudsoi w szacowaniu g uwarunkowane anizotrapi
charakterystyk wynikapra z wielorakiej genetycznie i #@oczasowo powstagej struktury
sieci hydraulicznej, z €sto obserwowanego wypetnienia elementdéw systemigluvinnych
czynnikbéw. Dla lepszego poznania parametr@nodka weglanowego potudniowej efci
Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej przeprowadzone zostaty badania teremoaiace na
celu okrglenie pedkosci migracji infiltrujacej wody oraz dystrybucji przestrzennej
wprowadzonej do systemu prébki. Wykonano révra@alizy porowatéci matrycy skalnej

oraz stopnia zeszczelinowacenia w ramach prac #&espod kierunkiem dr Jacka
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Ra&zkowskiego z Uniwersytet8laskiego z udziatlem autora niniejszej dysertacji ARévski
J.iin., 2001, 2005a, 2005b, 2005c).

Badania laboratoryjne przeprowadzono w Zaktadzielrbigeologii i Ochrony Waod
Wydziatu Geologii, Geofizyki i OchronySrodowiska Akademii Gérniczo-Hutniczej w
Krakowie na przetomie lat 1999 / 2000. Lokalizagunktéw poboru prébek skalnych
poddanych badaniom przedstawiono na Rys. 5.1. Frsaddniami prébki poddane zostaty
wstepnej obrobce, w trakcie ktorej wytd z nich rdzenie drednicy 0,042 m i diugei w
zakresie 0,020 m — 0,055 m, zalej od wymiaréw fragmentu skalnego (szczegodlnietist
w przypadku wapieni ptytowych) i z drugiej strorgchnicznych maiwosci wiertnicy. Po
przetransportowaniu do laboratorium dokonano oz#aczporowatdci otwartej,
wspotczynnika filtracji, odgczalngci oraz stopnia odszenia.

Porowatd¢ otwarta wyraa udziat porow paiczonych wzajemnie ze splw objtosci
badanego fragmentu skalnego. Metodyka badaniataagtarta na pracy A. Kleczkowskiego
i S. Mularza (1964). Metodyka zastosowana w nigigjspracy ranita sk nieco od
wspomnianej w publikacji. Mianowicie medium nesapcym nie byla nafta oczyszczona, a
woda. W pierwszym etapie oznaazgrobka o niekoniecznie regularnych ksztattach, tee
musi to by rdzei, suszona jest w temperaturze 105 —°Cl0co pozwala na catkowite
usungcie wody, uwzgidniajpc wod: zwiazams. Po zwaeniu nascza s¢ ja w warunkach
prozniowych wod, o niewielkiej mineralizacji. Ponowne wenie uprzednio nasyconej probki
przeprowadza sitym razem podwdjnie. W pierwszym etapie dokonigepemiaru wagi w
stanie zanurzenia w wodzie, a rasie klasycznie w powietrzu. Na podstawie pomiaréw

wagi wylicza s¢ wspotczynnik porowatwi otwartej korzystajc ze wzoru:

-m
Ny = M (5.1)
mNp -m,
gdzie:
Ny — wsp6itczynnik porowatei otwartej [-],

my, — masa probki nasyconej wodvazonej w powietrzu [g],
m,  — masa prébki nasyconej wpdvazonej w wodzie [g],

m,  —masa probki wysuszonej, #emej w powietrzu [g].

Wyniki bada zebrano i przedstawiono w Tabeli 6.1, ktora toamekomentarzem i analiz

zamieszczona zostata w Rozdz. 6.2.1.
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Zdolncs¢ osrodka skalnego do przewodzenia wody @&lkoeo oznaczagc
wspotczynniki przepuszczaléa pobranych probek, ktére to ngsmie przeliczono na

wspotczynniki filtracji dla wody o temperaturze®@ Metodyka pomiar6w zostata oparta na

pracy W. Duliiskiego (1965).

Krzeszowice

Brama Krakowska

Wista Tyniec

a'm  kamieniolomy 0 10 km
A\ jaskinie
A skakki

Rys. 5.1. Lokalizacja punktow poboru prébek skalnyb do badai

Wyciete uprzednio z probek skalnych rdzenie wysuszomtemperaturze 105 — 190
I umieszczono w komorze aparatu. Oznaczenia dokorem probkach uszczelnionych
plastelia, gumowym kotnierzem i przylfmnym zewwtrznym ci&nieniem przepuszczgj
przez nie strumie spkzonego powietrza pod giieniem z przedzialu 1,1 — 2,2 atm.
Otrzymane wartéci wspotczynnika przepuszczakop wyrazone w jednostkach Darcy
przeliczono do wielkéci wspotczynnika filtracji wyraajac je w m/s. Wyniki zebrane w

Tabeli 6.1 i opatrzone komentarzem przedstawiorRoedz. 6.2.1.
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Odsiczalna¢ probek skalnych, liczbowo wytana wspotczynnikiem odgzalngci ,
okresla sk dokonujc pomiaru ohjtosci wody, ktéra jest w stanie agtsz\y¢ sie grawitacyjnie
z jednostki ohjtosci skaly. Badania laboratoryjne przeprowadzono mgodz metodyk
przedstawiom w pracy zbiorowej J. Motyki, J. Szczés&iej oraz S. Witczaka (1971).
Zaproponowana metoda odwirowywania probek przy prymgpecjalistycznej wirdwki o
ptynnie regulowanej iléci obrotow na tle innych metod laboratoryjnych agehsk przede
wszystkim krotkim czasem potrzebnym do wykonaniadmga, co wswietle dotychczas
stosowanych czasowo ditugotrwatych metod jest r#s zalet,. Dodatkowo, jak wynika z
opublikowanych wynikéw, metoda ta daje dohgodnd¢ z innymi stosowanymi technikami,
réwniez przy okrélaniu dynamiki oddawania wody przez skaty. lfta®ne uprzednio w
warunkach prgniowych rdzenie skalne poddawaneg kontrolowanemu wirowaniu. Proces
grawitacyjnego odgzania wody zostaje w sposOb wymuszony przyspigszmoprzez
wykorzystanie sity offodkowej. Zastosowana H#6 obrotow dobrana zostala zgodnie z
zaleceniami tak, aby nie przekroézyartdici podcinienia 1 kG/crf, powyzej ktérego
nasgpitoby uwolnienie wody kapilarnej a naphie, przy dalej zwikszanym podéhieniu,
czasteczek wody zwizanych sitami molekularnymi z ziarnami skalnymi. podiada ono
maksymalnemu €nieniu sgcemu, jakie mpe wystpic w warunkach naturalnego,
grawitacyjnego odgzania wody w warstwie wodofizej. Wielka¢ cisnienia sscego
(podcknienia) i parametry wirowania potrzebne do wytwaoiae odpowiedniego
podcknienia, mana obliczy stosujc wzér podany przez R. C. Prilla (1961) w ktorym t
wielkos¢ cisnienia sscego wyraono w metrach stupa wody:

2
= — | th
:wzﬁmh:( 60 )

g g

H (5.2)

gdzie:

- wielkos¢ cisnienia sgcego w porach prébki [m],

Q =

- predkos¢ katowa prébki [rad/s],
- promien obrotu liczony od osi obrotu dwodka probki [cm],
- wysoka¢ probki [cm],

- przyspieszenie ziemskie [crfi/s

= (] o =

- ilo$¢ obrotéw wirdwki na minut

Drugim istotnym parametrem podlegaym regulacji jest czas wirowania. Zgodnie ze
wzorem przedstawionym w niecomiejszej publikacji R. C. Prill'a wraz z zespote®65),

czas potrzebny do oglszenia ohjtosci wody w warunkach naturalnych (T) ma sak do

51



czasu wirowania (t), jak stosunek przyspieszeniawagzanego przez wirdwk (a) do
przyspieszenia ziemskiego (g) w drugiejqoiate:

2
T (aJ (5.3)
t g
gdzie:
T - czas grawitacyjnego ogtzenia [s],
t - czas wirowania [s],
a - przyspieszenie wiréwkia= w?r [m/s,
g - przyspieszenie ziemskie [rfi/s

Zastosowane czasy wirowania mniejszezalnidwadzigcia minut odpowiadaj przy
uwzgkdnieniu wysokéci prébki, zgodnie ze wzorem (5.2), warunkom ndhego

grawitacyjnego odgzania dla przedziatu czasu pogji25 lat.

Wartas¢ wspoétczynnika odgzalnGci po zmierzeniu okjosci odwirowanej wody obliczono

Ze WZOoru.

p=Ju (5.4)

gdzie:
- wspotczynnik odgczalndci [-],

AN

Vi - objetos¢ wody wydzielonej z badanej prébki [¢n
\Y - objetosé probki skalnej [cr.

Wyniki bada przedstawiono w Rozdz. 6.2.1.
Ostatnim z oznaczonych, a precymuj— wyliczonych parametréw byt stopie
odsiczenia S, liczbowo réwny ilorazowi wspoétczynnikasgekalngci (1) i wspoétczynnika

porowatdci otwartej (n):

s= M (5.5)
n

(o]

Analiza otrzymanych warfgi stopnia odgczenia mane dostarczy rowniez pasrednich
wnioskow dotyczcych relacji udziatu poréw nadkapilarnych do mragigh w ogolnej
porowatdci otwartej, co przedstawiono w Rozdz. 6.2.1.

Badania szczelinowatoi przeprowadzono w warunkach polowych w latach2200
2004 w 15 wybranych, w wkszaci nieczynnych kamieniotomach, ktére eksploatowaty
gtéwne poziomy litofacjalne jury gornej (RKowski J. i in., 2005b). Lokalizagjobiektow
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poddanych badaniom przedstawiono na Rys. 5.1. Rvgkenano w ramach bafiavtasnych
BW-KG/17/2004 Katedry Geomorfologii Uniwersyteflaskiego w Katowicach oraz batla
wiasnych nr 10.10.100.677 Katedry Gornictwa Odkrgwkgo Akademii Gorniczo -
Hutniczej w Krakowie. Typowano fragmentician znajdujce s& wytacznie w strefie
monolitycznej profilu, a wic poniej strefy zwietrzeliny obejmagej streé gruzu
niezorientowanego i zorientowanego (Liszkowski,cBtak, 1976). Z pomiarow eliminowano
szczeliny poszerzone w wyniku proceséw wietrzenidwy indukowane dziataldoia
cztowieka, rozmyte krasowo a takszczeliny uskokowe. Starane ggdnoczénie wykona
minimum 25 — 30 pomiaréw dla zachowania statystigczreprezentatywnej populacii
badawczej. W miar mozliwosci w jednym kamieniotomie prowadzono pomiary nakikil
scianach. Do oznacge wiaczono rownie populacg oddzielndci miedzytawicowych.
Rozwartd¢ szczelin oznaczono przy pomocy szczelinomierzianieznego. Przeprowadzono
pomiary azymutu i diugi szczelin, diugéci, wysokdci, a take orientacji przestrzennej
scian. Opracowanie wynikow pomiaréw w warunkach keaimg/ch polegato na naniesieniu
oznaczé na diagram konturowy wykonany za poraoklasycznej metody Schmidt'a
(Liszkowski, Stochlak, 1976) oraz wykonaniu obliczgstasci liniowej spgkan, porowatdci
szczelinowej powierzchniowej, wspoiczynnika przemasindgci szczelinowej oraz
wspotczynnika filtracji  szczelinowej. Uwzginiono temperatgr wody rown 10°C,
wykonujac obliczenia dla poszczegoélnych facji przy zastamaw wzorow (Liszkowski,
Stochlak, 1976, Motyka, Zuber, 1993):
*  Gestas¢ liniowa sgkan:

r =N (5.6)

* Porowatd¢ szczelinowa powierzchniowa (wsak szczelinowatgci

powierzchniowej):

",
= Z=1F o (5.7)
*  Wspodtczynnik filtracji szczelinowey:
A" I,
kfslozcgl_l (5.8)

* Wspoditczynnik przepuszczalém szczelinowej:

k
K = fs10 5.9
* 75200° (5-9)
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gdzie:
N — liczba pomiaréw sgkan [-],
L — dtugas¢ linii pomiarowej [m],
l; — dtuga¢ i-tej szczeliny mierzona na powierzchni przekrgj[m],
b, — rozwartd¢ i-tej szczeliny [m],

F — powierzchnia przekroju pomiarowego’lm

A — wspétczynnik przeliczeniomyA = 62810°[m™ 3],

b. — ekwiwalentna rozwarf6 szczelin, _
e

C — wspéiczynnik oporu hydraulicznego; prgyj dla wszystkich szczelin C = 1 [-].

Badania poszczegolnych elementow struktury siedrduylicznej uzupetnione zostaty
badaniami znacznikowymi przeprowadzonymi na obszakbu Zakrzowka. Jako znacznika
uzyto czterokrotnie chlorku sodu, jak réwaigdnokrotnie fluoresceiny.

Dodatkowo poddano obserwacji zmiedfimaturalnych stzen jonu chlorkowego w
wodzie w reakcji na opady atmosferyczne. Intergjetarowadzono traktag jon chlorkowy

jako naturalny znacznik (Rozdz. 6.3).

5.2. Badania hydrochemiczne

Badania hydrochemiczne obejmowaty nie tylko aralbd strefy aeracji, ale rowrie
populacg wod opadowych. Analizowano sklad chemiczny wéddopa/ch pobranych na
obszarze badado polietylenowych pojemnikéw optdianych z mniej wicej tygodniovs
czestotliwoscia. W okresie dominacji ujemnych temperatur powieterealizie poddawano
probki sniegu pobrane z wierzchniej warstwy pokrywy zalegej w pobliu systemu
jaskiniowego. RoOwnocZeie prowadzono oprObowanie w systemie jaskiniowym.
Pocatkowo, w okresie od kwietnia 1996 do kwietnia 199@ku, systematycznie
oprébowywano trzy punkty wykrople J1 i J2 w Jaskini Jasnej nad Wiskraz T1 w Jaskini
Twardowskiego. W roku 1997 do badetaczyta st ekipa speleologéw pod kierunkiem A.
Goérnego. Od tego momentu &iebserwacyjna przez naphy okres czasu systematycznie
rozrastata si badz rekonfigurowata, dochodz maksymalnie do 37 punktow. Ngsito
zag:szczenie, fdz przesunicie stanowisk obserwacyjnych w Jaskini Jasnej dmeldao 5
punktéw, z& w Jaskini Twardowskiego ostatecznie wymiono ich 17. Cg¢ nowo
uaktywnionych punktéw zagtita potazone w pobliu, ktore to zostaly wyeliminowane na
skutek wysychania,dolz notorycznego niszczenia przez osoby odwiegeajaskinie. System
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monitoringu rozcignigto na gsiadupce jaskinie: Nisk (5 punktow), Pod Nsa (1 punkt),
Pychowicky (4 punkty), Wywiew (1 punkt) Z Kulkami (4 punktyiRozmieszczenie punktéw
przedstawiono na Rys. 5.2.

W ramach réwnolegtych dziata dziki wspotpracy z ekip zaprzyjanionych
speleologbéw skupionych wokdt Muzeum Geologiczneg8HAiI osoby Andrzeja Gornego
oraz badaniom prowadzonym przez autora, rozszerpsagram poboru probek wéd na
wybrane systemy jaskiniowe potudnioweggz Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej, jak
réwniez sporadycznie, w miarmazliwosci, pobierano prébki wody infiltragej z jaskh
zlokalizowanych w innych rejonach. Przeange byly to badania jednokrotne, zwane z
eksploracy jaskini w trakcie pojedynczych wypraw. Rzadziejstpowaly pomiary
cykliczne, pozbawione jednaé regularnej periodyczio, np. w Jaskini Kryspinowskiej.
Probki wody zbierane byty do polietylenowych pojekdnv ustawianych pod wykropleniami.
Sporadycznie pobierano probki z mis martwicowychgzbtez zbiornikow wodnych. W
zupetnie wyjtkowych przypadkach pobierano wodz katlw potozonych w obgbie
namuliska.

W wigkszaici przypadkdbw w trakcie oprobowania dokonywano @ndiv
temperatury, odczynu pH oraz przewosinaelektrolitycznej kompensowanej do temperatury
25°C. Stosowano przysgly pomiarowe firmy Elmetron: pH-metry CP - 315, €R01 oraz
konduktometry CC - 315, a taik nowszy model CC - 401. Po dostarczeniu probek do
laboratorium Zaktadu Hydrogeologii i Geologiizymierskiej (ZHGI), dawniej znanego pod
nazwy Zaktadu Hydrogeologii i Ochrony Wéd (ZHiOW), miegacego st na Wydziale
Geologii, Geofizyki i OchronySrodowiska AGH, poddawano je procesowi filtracji gzz
filtry membranowe osrednicy poréw 0,45um, po czym cgs¢ prébki przeznaczando
oznaczé zawartdci kationow zakwaszano do pHedu 1 — 2, uywajac skzonego kwasu
azotowego. Najegciej w ciagu nastpnej doby dokonywano oznacgzetzenia jonu HCQ,

w warunkach stabozmineralizowanych wéd podziemngdhowiadajcego w przyblieniu
zasadoweéci ogoélnej (Macioszczyk, Dobragki, 2002), poprzez miareczkowanie 0,05 M HCI
w obecnéci wskanika mieszanego (metoda alkacymetryczna). Ob#crjonéw Cl
oznaczano Metad Mohr'a (argentometryczi) miareczkuc probk 0,01 M lub 0,1 M
roztworem AgNQ w obecnéci chromianu (VI) potasu (})CrOy).
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Oznaczenie jondw NOprzeprowadzano przyzyciu metody elektroforezy kapilarnej
wykorzystupc aparat 270 AHT produkcji Perkin — Elmer, Turbchrom HTCE, hdz tez
przy pomocy fotometru LF 205 firmy Slandi. Pozostsktadniki gtdowne: Ca, Mg, Na, K oraz
SO, a take wybrane sktadniki pode¢dne i mikrosktadniki: Al, Fe, Sig) B, Ba, Li, Mn, P,
Sr, Zn 0znaczano przyyciu atomowego spektroskopu emisyjnego z indukeyymbudzan
plazmy ICP — AES Plasma 40 produkcji Perkin — Elmer osgpektroskopu masowego
rowniez z indukcyjnie wzbudzanplazmy ICP - MS Elan tego samego producenta. Zmiana
analityki nasipita w momencie zakupu i udephienia do badaprzez laboratorium Zaktadu
Hydrogeologii i Geologii Iaynierskiej drugiego z wymienionych spektrometréw.
Podstawow korzyscia wynikajaca ze zmiany bylo zwkszenie dokladni@i oznaczé z
dziesitek ppb (ICP — AES) do setnych i tysznych czsci ppb w przypadku ICP — MS.
Nowa metod charakteryzuje obok zwkszonej czuléci lepsza selektywrsd, a take, co
wazne szybké¢ oznaczé (Szczepaniak, 1997). Obedhosiarczanéw oznaczano w sposob
posredni poprzez detekgjsiarki catkowitej i odpowiednie procedury przebczowe. W
przypadku fosforu, oznaczano obe@hdosforanow, ktérych ggenie redukowano deki
obliczeniom do przedstawianej w kolejnych rozdzhtaoncentracji fosforu.

Szczegbtowe dane obejmog ilesé¢ wykonanych analiz, ich rozktad w
poszczegdlnych wykdionych populacjach, a ta& przedzialy czasu w jakich prowadzono

obserwacje przedstawiono w Rozdz. 7 i 8.



6. Srodowisko hydrogeologiczne strefy aeracji w utworals
weglanowych Jury Krakowskiej

Srodowisko hydrogeologiczne strefy aeracji jury gdrmbejmuje érodek skalny
masywu wglanowego, cgciowo tylko nasycony wag potazony midzy powierzchry
terenu a zwierciadtem wod podziemnych. Jest tofastpzeptywu pionowego, ktorego
aktywna¢ warunkowana jest zagjiem strefy aeracji, rozwojem struktury filtracyjne
osrodka skalnego oraz warunkami przykrycia masywglanowego.

Srodowisko hydrogeologiczne strefy aeracji ksztattuy gtdwnej mierze sktad
chemiczny i jaké¢ wyskpujacych w nim woéd podziemnych. Skiad mineralnyranlka
skalnego kompleksu ¢glanowego, jak réwnieutworéw nadktadu oraz czas interakcji skat z
przeaczapcymi sk wodami g gtdbwnymi czynnikami ksztattagymi chemizm wod strefy
aeracji. Pgdkos¢ migracji jest pochodnwarunkdéw hydrodynamicznych, pozostjch w

zwiazku ze struktur filtracyjna osrodka skalnego.
6.1. Zaseg strefy aeracji

Zaskg strefy aeracji, zwanej wadycznw obszarach krasowych, jest z definicji
zalezny od potaenia zwierciadta wody. Poziom lustra wod podzienmygierwszego
poziomu w odkrytym zbiorniku jest morfoksztattnywaec kontrolowany przez morfologi
terenu. Naturalny uktad hydrodynamiczny predyspemagki na podstawowe strefy drena
roztadowujce cknienia hydrodynamiczne w aflrie warstwy wodonanej. Taki uktad pola
hydrodynamicznego sprawiae szczegoblnie w gboko rozcgtych dolinami rzecznymi
strukturach geologicznych zwierciadto wod podzieginyznajduje s ptytko pod
powierzchna terenu w dolinach, #azdecydowanie gbiej w strukturach elewowanych
(Alexandrowicz, Wilk, 1962). Przy dych deniwelacjach terenu i stosunkowo dobrej
przepuszczalnmi kompleksu wglanowego jury goérnej zwierciadto wodame naladujac
uksztattowanie terenu przyjmuje znacznie fagodmeejksztaitty, warunkowane gradientami
hydraulicznymi, dochodzymi do kilkunastu promili (Tlatka, 1970). Na wietrmowinach
lustro wod podziemnych zalega stosunkowgbgko, tym gtbiej im wicksze § deniwelacje
terenu pomydzy rozcinaggcymi dolinami rzecznymi a wierzchowinami. Tym samym
miazsza¢ tak pojmowanej strefy aeracji jest zmienna w bardzerokim zakresie. J

Rdézkowski i in. (w druku) szacujgicbokasci zalegania zwierciadta wody na wierzchowinach
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od 30 do 70 m p.p.t. A. Tlatka (1970) uwedshiajpc doliny rzeczne przedstawia szerszy
zakres gibokasci do zwierciadta wody, bo od 1,5 do 95,0 m p.pco, potwierdza J.
Rézkowski (1996) na podstawie badavasnych w zlewniach Rudawy i deinika, gdzie
pomierzone gibokasci zmieniaty s¢ od 1,1 do 83,0 m p.p.t.

Pierwszy poziom wodorday w obkbie wapieni gornej jury jest podatny na zmienne
warunki meteorologiczne, wykazgj znaczne wahania poziomu lustra wody podziemnej w
przedziale od kilku do kilkunastu metrow (Eowski A. (red.), 1990). Przez wkiszaé
badaczysrodowiska krasowego wspomniana strefa wiabaierciadta jest wyriniana jako
oddzielny poziom, zwany strefwadyczno — freatycan badz przepciowa (Motyka i in.,
1993). Uwzgtdniajac stret przegciowa nalezatoby uzna miazszaci strefy wadycznej za
dochodzaca do maksymalnie 70, 80 metrow.

6.2. Struktura filtracyjna

Skaty weglanowe tworzce podstawowy poziom wododiy Wyzyny Krakowsko —
Czestochowskie] posiadaj skomplikowan struktue filtracyjna. Tworzz wodonosiec 0
szczelinowo - krasowo - porowym charakterze ARdvski A. (red.), 1990). Jego cech
charakterystyczn jest dua zmienné¢ przestrzenna wikaiwosci hydraulicznych, w
odr&nieniu od wodonécéw o charakterze porowyrSrednie wartéci opisupcych go cech,
wyznaczone dla zdefiniowane] etpsci, 3 zmienne w przestrzeni, co znaczg jest
strukturalnie niejednorodny. Jednogzie wartgci te s zaleene od kierunku prowadzenia
analizy, czynic masyw skalny strukturalnie anizotropowym (Liszlsty Stochlak (red.),
1976). Taka zmienr$6 parametrow jest efektem koniunktywnego wpsivania systemow
pustek, czy te pr&ni skalnych, o zdecydowanie amej geometrii i wyksztalceniu
przestrzennym. Pierwotnie, w powszechnym i szeraldaumieniu porowakeia nazywano
0got pustych przestrzeni w strukturze szkieletulrsé@o, niezalenie od ich wymiaréw,
geometrii, czy genezy (Choquette, Pray, 1970). Wymgadku rozpatrywania zbiornika
wodongnego o wspomnianym typie w skali regionalnej prayjen sk czasem takie
uproszczenie. Mima wtedy korzystag z ,efektu skali” zaley¢ homogeniczn& systemu,
oczywikcie ze s$wiadomdacia narzuconych ogranicae i przyblizy¢ wiasciwosci
hydrogeologiczne aednionymi parametrami (Motyka, 1988). Jedreakowo podeicie
neguje weksza¢ hydrogeologébw zajmagych sé problemami krasu ze wazglu na
pominigcie obecnéci draznych przewodéw o zakeniu szczelinowym, dulz krasowym
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(Bakalowicz, 2005). E. T. Shuster i W. B. White 719 zaproponowali typ porowaia jako
jedyny wyr&nik, dziehc zbiorniki wod podziemnych na oparte na przeptywieproszonym
(porowe, ,diffuse flow”), hdz skoncentrowanym, opartym na sieci przewodow
hydraulicznych (,conduit flow”). Podziat okazakdy¢ zbyt ubogim wobec roanej wiedzy

i oczekiwa poktadanych w modelach. Za najwierniej przybjicy warunki naturalne uwa

sig¢ obecnie model zwany w literaturze anghycznej ,triple porosity”, czy te ,triple
permeability”, obejmujcy obok porow, szczeliny, a tak formy krasowe (Motyka, 1988,
1998, Liszkowska, Liszkowski, 1989, Krajewski, Mibay 1999, White, 1999, Worthington,
1999, Bakalowicz, 2005). J. Motyka (1988) podnasiatkowo do rangi osobnego elementu
wypetnione formy krasowe. Ich specyfikstanowi kombinacja cech przestrzeni porowej,
szczelin, czy otwartych form krasowych. Przy wypehiu rumoszem megzachowywa sie
podobnie do pozbawionych wypetnieniagdb w skrajnie odmiennym przypadku, przy
wypetnieniu  materiatem o0 znikomej wodoprzepuszazd@i stanowa bariee
staboprzepuszczaln Wzrost gradientow hydraulicznych @ wywola udraznienie,
wiaczapc formy nieaktywne hydraulicznie ponownie do sysiemazenia wod.

Podejmowane as rOwniez proby implementacji modeli stworzonych dla waéd
powierzchniowych, w celu odwzorowania zachowantazbiornika krasowego (Bakalowicz,
2005). Oznacza to powr6t do pierwotnych koncepljiomika krasowego odpowiadaggo
strukturalnie powierzchniowej sieci rzecznej (Mari©21). Najbardziej zachowawgreori
zaproponowali W.G. Knisel (1972) oraz A. Mangin 189 Uznali mianowicie zbiornik
krasowy jako zbyt skomplikowany do odwzorowaniadyde rozsadna mazliwoscia jest
potraktowanie systemu jako ,czarskrzynlke” (,black box”) i podgcie analizy wy4cznie
sygnatu wejciowego (opaddw atmosferycznych) i odpowiedzi systev postaci sygnatu
wyjsciowego (hydrogramurodia). W odpowiedzi D. C. Ford i W. P. Williams989) nie
zanegowali zteonacsci systemu, natomiast zalecili pozyskanie i wykstapie wszystkich
dodatkowych informacji magych pomo6c w koncepcyjnym zdefiniowaniu struktuBwoj
model okrélili mianem ,grey box”, a wic ,szarej skrzynki”.

Koncepcja uwzgldniajgca obecné&t trzech odmiennych, przenikajych s¢ systemow
pustek: poréw, szczelin i ptoi krasowych tworzy przestrzenny ukiad blokow ska o
zréznicowanych wymiarach, rozdzielonych przewodami &vagmi, czy te spkaniami.
Pustki r@nia sig migdzy sofa wielkoscia oporéw hydraulicznych. Lite fragmenty masywu,
cechujce st obecndcia przestrzeni porowej o niskiej przepuszczatmoprzy zdecydowanie

najwickszej sumarycznej kubaturze, stanpvelement pojemrigiowy. Formy krasowe i
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spekania g predysponowane do przewodzenia wody, przy jedrsmegenikomej pojemrsai
w poréwnaniu do olgjosci masywu (Motyka i in., 1993).

6.2.1. Przestrzé porowa

Przestrzé porowa pomimo niewielkich rozmiaréw pustek domeopgtosciowo w
strukturze préni  skalnych wysipujacych w masywach wglanowych. Pory &
poligenetyczne, zaréwno w funkcji czasu powstanak i genezy. Rozmiar, a tak
wieloraka¢ ksztaltow zalea od wielu czynnikdw. Podstawowymia sréznorodndé
rozmiarow i ksztaltéw sktadowych gztek szkieletu wapiennego, ich zémie i stopié
kompakcji, czy wreszcie paiejsze procesy diagenetyczne (Chocquette, Pray(0)19
Zaleznosci te s dobrze widoczne w podziale teksturalnym zaproparoun przez V. P.
Wright'a (1992), a stosowanym przez sedymentolog@yroznit on trzy gtdwne grupy
teksturalne: depozycyjne, biogeniczne, diagenesiczktére w sensie genetycznym
podkrelaja roznorodnd¢ i duza niejednorodn& masy skalnej. Wspomnienie autorzy — P.
W. Chocquette i L. C. Pray (1970), prowadzstudia nad porowaioia zaproponowali
podziat & na 15 odgbnych klas, zrénicowanych genetycznie. Ich cytowane pojmowanie
porowatdci jako ogotu pustek w skale owocuje agteniem do klasyfikacji pustek
powstatych ja po lityfikacji osadu. W konsekwencji do wydzielaty typow porowatsri
zaliczyli m. in.: porowat& szczelinow, czy opard na inicjalnych formach krasowych.
Istotnym  uzupetnieniem klasyfikacji jest wykazanialiagenetycznych procesow
modyfikujacych podstawowe kategorie, do ktorych nalprzede wszystkim: rozpuszczanie,
cementacja, czy wtérna wewgtrzna sedymentacja. Wymienione czynnikdice podstaw
wspomnianych klasyfikacji wplywaj w ostateczn&ci na wzajemne relacje pogaizy
elementami strukturalnymi skaty, ksztaiftij jednoczénie wolne przestrzenie pogaizy
ziarnami.

Badania witaciwosci hydrogeologicznych struktury porowej naje do bada
bezpdrednich. Prowadzi si je w warunkach laboratoryjnych, wykorzysitj probki
okruchowe, hdz dla szerszego zakresu oznaczezenie wiertnicze. Do podstawowych
parametrow oznaczonych przy wspotudziale autorardbliach pobranych ze strefy aeracji
naleza: porowatd¢ otwarta, wspoétczynnik filtracji, wspotczynnik agzalndgci. W ramach
czynnaci dodatkowych obliczono stogie odsiczenia. Istnigg niejednorodnégci
systematyczne wspomnianych parametrow hydrodynaiyitz Zalea one przede
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wszystkim od zrénicowania litologicznego masywu skalnego (Liszkosyskiszkowski,
1989). Dlatego teobok analizy catego zbioru oznagzeydzielono subpopulacje zgodnie z
kryterium litologicznym, w ktérych kontynuowano kmada. Szczegoly metodyczne
przedstawiono w Rozdz. 5.1. Wyniki badaykonanych pod kierunkiem J. Rdawskiego z
UniwersytetuSlaskiego, przy wspétudziale autora niniejszej praaprezentowano w kilku
wczeshiejszych publikacjach (R&owski J. i in., 2001, 2005a, 2005c).

Materiat badawczy wykorzystany dla oklenia wiaciwosci hydrogeologicznych
przestrzeni porowej o 163 probki pobrane ze strefy aeracji, w tym 9&bak rdzeniowych
oraz 72 okruchowe. W wielu przypadkach zbytzallkruchdé¢ materiatu skalnego nie
pozwolita na wykonanie rdzeniowania, co skutkowgozyskaniem proby okruchowej.
Pobraa materialu dokonano w 22 kamieniolomach i niewitkitomach, a przy braku
takowych w rozpatrywanych lokalizacjach, z 5 astaw, a take 9 systemodw jaskiniowych.
Badaniami ohjto obszar od Wolbromia na pétnocy, po Krakéw naugotu (Rys. 5.1).
Prébki okruchowe pozwolity wykznie na oznaczenie porow&tbotwartej, podczas gdy na
rdzeniach dokonano oznadzeporowatdci otwartej, wspotczynnika filtracji, a tak
wspotczynnika odgzalngci. Populagg rozdzielono na podzbiory wg kryterium
litologicznego. Wydzielono wapienie utawicone i folye, potraktowane jako jedna grupa,
wapienie skaliste, a ta& kredowate. Jest to wydzielenie stosowane w fileza
hydrogeologicznej (Kleczkowski, 1972, LiszkowskaacRolewski, 1989, Rakowski A.
(red.), 1990, Rékowski J., 2006), nieco odmienne adytkowanego obecnie przez geologow
(por. Rozdz. 3). Istota zastosowanego podziatutap@st na zrénicowaniu widciwosci
hydrogeologicznych, ale rowniesurowcowych poszczegoélnych wydziel€Kleczkowski,
1972). Wyksztalcenie litologiczne jest jednym z mzikOw r&nicujacych wielkaci
populacji. Drugim, istotniejszym byly parametry wagmaltcciowe i cechy geometryczne
pobranych prébek. Staranoeskazdorazowo w trakcie prac terenowych pabrpréobe
umazliwiajaca p&zniejsze rdzeniowanie. Jedrak w wielu przypadkach obecd§to sieci
spekan, niskie parametry wytrzymadoiowe, czy zbyt cienka ftawica, nie pozwolity na
wykonanie rdzenia. Pozostata wtedy jedyniezimm$¢ pobrania fragmentu skaty w postaci
nieregularnego okruchu. Osobno zestawiono wyniknaozé dla probek pobranych z
systemow jaskiniowych, rozwigtiych gtdwnie w wapieniach skalistych. Petdj dziki
takiemu wydzieleniu prapkorelacji parametrow skalnych z ptytkiej (epikras)) i glebszej
czesci strefy wadyczne).

Wyniki oznaczé parametrow hydrogeologicznych potwierdzity stusgnoozdziatu

populacji na kategorie litologiczne. W wydzielonygtupach odnotowano odmienne wacio
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statystyczne charakteryagge poszczegllne cechy hydrogeologiczne (Tab. 6.1).
Zdecydowanie najwasze wartéci srednie badanych parametréw charakteryzawppienie
kredowate. Zaréwno warké mediany porowatei otwartej, w wysokéci 0,110, jak i wart&t
wspétczynnika filtracji (7,30 x I8 m/s), czy té odsiczalndci (0,007) przewyszaj od
kilkudzieskciu do kilkuset procentrednie wartéci wyznaczone dla pozostatych odmian

litologicznych (Rys. 6.1).

Tabela 6.1 Charakterystyka statystyczna parametrowhydrogeologicznych przestrzeni
porowej wapieni gornojurajskich potudniowej czgsci Wyzyny Krakowsko —
Czestochowskiej (R@kowski J. i in., 2005c)

Wydzielenie | Parametr Liczba . Srednia . Odch. Wspéicz.
litologiczne hydrog. Jedn. obs. Min. Maks. s arytm. Mediana Stand. zm [%].
No [] 163 0,006 0,278 0,272 0,060 0,045 0,050 82

@ k [m/s] 90 2,88E-10 3,49E-07 3,49E-0f 1,87E-p8 2,37E-D9 (528 280
g v [] 78 0,000 0,130 0,130 0,009 0,001 0,021 222
[-] 78 0,000 0,468 0,468 0,087 0,026 0,121 139

No [] 80 0,007 0,160 0,153 0,048 0,039 0,033 69

'% % k [m/s] 42 6,26E-10 6,25E-08 6,25E-08 8,68E-p9 2,37E-D9 H-G8 156
g g v [] 42 0,000 0,056 0,056 0,005 0,001 0,01( 197
= [-] 42 0,000 0,442 0,442 0,068 0,027 0,088 130
o © No [] 23 0,023 0,278 0,255 0,124 0,110 0,068 55

g § k [m/s] 18 5,55E-10 3,49E-07 3,49E-0f 6,47E-p8 7,30E-D9 H,0B 162
g é v [] 18 0,000 0,130 0,130 0,026 0,007 0,031 142
5 [-] 18 0,005 0,468 0,463 0,155 0,049 0,176 114
_ No [] 29 0,017 0,189 0,172 0,076 0,071 0,043 57

% % “;" k [m/s] 19 2,88E-10 3,02E-08 3,02E-08  4,92E-p9 2,10E-D9 H-69 154
§' % % 1} [-] 19 0,000 0,024 0,024 0,004 0,001 0,007 179
> [-] 19 0,000 0,303 0,303 0,043 0,014 0,076 175

o o No [] 31 0,006 0,103 0,097 0,030 0,023 0,024 80

% § -§ k [m/s] 11 4,86E-10 3,60E-08/ 3,60E-0B 5,14E-09 1,78E-D9 H-08 201
% % :(x;é 1} [-] 11 0,000 0,009 0,009 0,001 0,0004 0,00 224
= e ; [-] 11 0,000 0,304 0,304 0,058 0,011 0,099 170

W obrbie oznacz&é wykonanych dla wapieni kredowatych odnotowano rié@wn
bezwzgédne maksima poszczegodlnych parametréw. Pozostalelzialgnia: wapieni
skalistych, skalistych pobranych z systemow jaskiyich, a take utawiconych,
charakteryzuj sie mniejszym zranicowaniem. Najrisze wartéci usrednionych parametréw
sa typowe dla wapieni skalistych oprobowanych zbgkej czsci strefy wadycznej — z

systemoéw jaskiniowych. Wardé mediany wspotczynnika ogiszalngci jest nawet o rd
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wielkosci nizsza od pozostatych reprezentyjch wydzielone typy litologiczne (Tab. 6.1,
Rys. 6.1).

calo §¢ w. skaliste w. kredowate w. utawicone  sk. w jaskiniach

1.E+00

1.E-01

1.E-02 10.026 0.027 :

lJ, 0.014 0.011
0.007

> 1.E-03 |
© 0.001 0.001
S DAL 0.0004
S 1.E-04 -
@ Ok [m/s]
o
0 au
2 1.E-05 - k s
< mn[]
= 1.E-06

1.E-07 ~

2.37E-09 7.3E-09
1.E-08 1 2.37E-09 2.1E-09  1.78E-09
1.E-09
Kategoria

Rys. 6.1. Mediany wartdci parametréw hydrogeologicznych przestrzeni porowe

wapieni goérnojurajskich w wydzieleniach litologiczrych

Wapienie utawicone posiadajvyzsze wartéci porowatdci od wapieni skalistych,
niezalenie od gebokadsci pobrania. Pory te jednaé charakteryzaj mniejsze srednice,
obnizajac nieco zdolnéci filtracyjne, wyraone wartécia mediany wspotczynnika filtracji.
Przy poréwnywalnych mdiwosciach defiltracyjnych |f) wapienie utawiconeasw stanie
odda prawie dwa razy mniej wody (S). W @bie facji wapieni skalistych zaobserwowano
obnizenie wszystkich badanych parametréw wrazebajcicia. Alternatywnie do zalanosci
zwigzanej z gibokacicia, badz tez wspédizalenie, wpltyw na rénice wartgci parametréow
moze mig€ dzialalng¢ cziowieka. W odstorciach sztucznych mag pojawi sie
mikrospgkania zwizane z urabianiem mechanicznym gorotworu, podczhs systemy
jaskiniowe znajduj si¢ w skatach o nienaruszonej strukturze.

Abstrahujc od litologii, wyniki oznaczeé wskazuj na stosunkowo niskie zdolém
kolektorskie litych wapieni goérnojurajskich. Wadtd mediany porowatwi otwartej
zmieniap sie od 0,023 dla wapieni skalistych pobranych ggkej czsci strefy wadycznej,
do 0,110 dla wapieni kredowatych, tj. od 2,3% d&oclXZakresy zmienrsgi oscylup od
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0,006, tj. od utamkéw procenta po 0,10, 0,16, 0,1& 0,28 odpowiednio dla wapieni
skalistych z gibszej czsci strefy wadycznej, wapieni skalistych ze strefytgzej, wapieni
utawiconych i wreszcie kredowatych. Przedstawionarteci srednie g zblizone do
wynikéw publikowanych przez E. Liszkowsk A. Pacholewskiego (1989), opracowanych na
podstawie materialu skalnego wapieni gornojurajskimebranego w zlewni Wiercicy,
zlokalizowanej na Wyynie Czstochowskiej (Tab. 6.2). Raice w przypadku wapieni
skalistych i kredowatych @jaja zaledwie 10%, Zakorelacja wynikow uzyskanych dla
wapieni ptytowych przynosi 30% rozhmosci. Nalezy jednak pamgtac, ze poréwnujemy
srednie arytmetyczne i mediany, reprezentatywne ymidredniej dla rozktadéw
lekkoska@nych, jakie zaobserwowano w poszczegdlnych podabiorPrzy korelacgrednich

arytmetycznych, zrimicowanie zmienia giod kilku do 40%.

Tabela 6.2. Srednie wartosci porowatosci efektywnej (ny), odsyczalncéci (W) |
przepuszczalndci masy skalnej (k) wapieni goérnojurajskich w swietle

badan laboratoryjnych (Liszkowska, Pacholewski, 1989)

. _ . Liczba Srednia Odchylenie
Poziom litofacjalny | Parametr hydrog Jednostka g . Rozstp rytmet I
obserwac]ji arytmetyczna Standardowe
o Ne [] 26 - 0,046 0,041
v € ¢
£ o 3 k [m/s]
8 § =
Y M [ 26 - 0,011 0,007
© 4 o Ne [ 22 - 0,034 0,022
= —
g 2 £ k [m/s] 21 <1,00E-11 — 8,86E-08 2,91E-09
g & 9
E H [ 22 . 0,012 0,008
o &N E Ne [ 44 - 0,045 0,036
c ()
£ g = g, k [m/s] 34 <1,00E-11 — 7,90E-08 2,46E-09
S S «©
© 2z E M ] 44 - 0,010 0,006
o 2 Ne [ 49 - 0,120 0,066
g 2 k [m/s] 20 <1,00E-11 — 5,46E-08 1,02E-08
© e}
z £ M [ 49 - 0,018 0,015

Poréwnywalnie wypada rowniekorelacja z wynikami oznacagorowatdci otwartej
uzyskanymi dla probek ze ¢hu Zakrzéwka, a przedstawionymi w pracy doktorskdej
Postawy (1995; Motyka, Postawa, 2000). Na podstawiE8 probek wapieni o
niezidentyfikowanej litologii wyznaczono podstawowseelkosci statystyczne. Porowai®
otwart, rozpoznano w zakresie od 0,0066 do 0,18@dnia arytmetycznwyniosta 0,0726,
przy odchyleniu standardowymedu 0,0408. Opiera¢ Sk na rozpoznaniu geologicznym,
swiadczacym o dominacji wapieni utawiconych w strukturzegkur Zakrzéwka, mina
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uzyskane wartei przypis& tejze odmianie litologicznej. Przy takiej interpretaajynikow
poréwnanie z autorskimi oznaczeniami dla adekwatw#niany litologicznej daje prawie
identyczne wartéci (Tab. 6.1).

Obok niskich zdolngci kolektorskich przestrZe porowa nie zapewnia dobrych
warunkow dla migracji wody. Dowodztego autorskie wyniki oznaczewspoétczynnika
filtracji na poziomie od 2,88 x 18 m/s do 3,49 x 10 m/s, a wéc charakterystyczne dla skat
praktycznie nieprzepuszczalnych (Pazdro, Kozers890). Dominu pory o niewielkich
wymiarach, kapilarne i subkapilarne, na co z koWeskazuj niskie wspotczynniki
odsiczalndci, a take niewielka warté¢ stopnia odgczenia, liczbowo réwnego ilorazowi
wspotczynnika odgzalndgci (W) | wspoétczynnika porowatai otwartej (). Dla okoto 30%
populacji prébek skalnych wab wspoiczynnika odgzalndgei byta bliska zeru.
Poréwnywalne parametrycznie prébki wapieni goérrajgkich E. Liszkowska i A.
Pacholewski (1989) przebadali skaningowym porozyemetreciowym w celu oznaczenia
rozktadu srednic poréw. Oznaczony rozkiad w 12 prébkach wapjgytowych wykazat
dominacg porow kapilarnych (500 — 0,pm) i subkapilarnych (<0,2um, wg Pazdro,
Kozerski, 1990)Sredniasrednica poréw (gh) zazwyczaj nie przekraczata Qf, wyjatkowo
osihgajac 1,25um.

Uzyskane wyniki badaswiadcz o marginalnym znaczeniu przestrzeni porowej dla
przewodzenia wody. Korelayg otrzymane wyniki z uzyskanymi dla odmiennych typskat
nalezatoby uznd ja za wysoce niedima. W praktyce przypisuje siistotry rolg przestrzeni
porowej w aspekcie analizy migracji zanieczysacaesrodowisku szczelinowo — krasowo —
porowym. A. Zuber i inni (1995) wykazalig przestrze porowa jest gtbwnym kontinuum dla
transportu roztworoéw w strefie freatycznej w gtie wapieni. Analizujc czas przebywania
w systemie hydrogeologicznym naturalnych znacznikdwin. **C, czy te stosunkéw
trwatych izotopéw tlend®0/*°0 i wodoru?H/*H, a wiec i potencjalnych konserwatywnych
zanieczyszcze uzyskali czasy migracji z obszaru alimentacji tarebie sktonu Wyyny
Krakowskiej do studni w okbie Rowu Krzeszowickiego ¢du 10 tys¢cy lat. Tymczasem
predkosci oszacowane na podstawie wspotczynnikow szcaehlibaci pozwolity uzyska
wyniki rzedu 100 lat. Dopiero uwzgliniagc parametry opisage wiasnéci przestrzeni

porowej autorzy uzyskali czasy zbiee z danymi izotopowymi.
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6.2.2. Szczelinowatd

Obecnd¢ sieci sgkan i szczelin w obgbie utworéw skalnych to cecha kaor
nazywamy szczelinowatoia (Dowgiatto i in. (red.), 2002). Mee mig€ genez zaréwno
naturalra, jak i antropogeniczn W strefie aeracji w rozwoju szczelin pochodzenia
geogenicznego podstawewole odgrywaj procesy wietrzenia i odgrania goérotworu,
wptywajac na wzrost rozwartgi szczelin. Z punktu widzenia geologicznego saoaejest
jedynie odmian spgkania. Sgkaniem nazywamy bowiem kda lokalma powierzchng
przerwania eigtosci masywu skalnego, niezatge od genezy, czy iamiejsca wysipowania,
czy orientacji przestrzennej (Liszkowski, StochlaQ76). Szczelig za& cechuje m.in.
mierzalna rozwart@. Zgodnie z definig jako element wspomnianej sieci traktowane s
oddzielndgci migdzytawicowe, na obszarze ZakrzOwkastp rozmyte krasowo do postaci

anastomozoéw (Rys 6.2).

Rys. 6.2. Oddzielnéci miedzytawicowe rozmyte krasowo do postaci anastomozona

obszarze zgbu Zakrzéwka (fot. autor)

Hydrogeolodzy konsekwentnie zywaja terminu szczelina réwnoznacznie ze
spgkaniem, podobnie jak i w niektorych dziedzinach Iggib stosowanej, czy gornictwa.
Dlatego te uzywane w dalszej &%ci tekstu pagcie szczeliny, czy sieci szczeliredzie

stosowane zgodnie z przt4 konwenci.
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Zalozony pogciowy model potrojnej struktury filtracyjnej w offsie zbiornika
zbudowanego ze skat wapiennych schematyzuje go Mhioruz blokéw skalnych o
zroznicowanych wymiarach, rozdzielonych powierzchniameiciagtosci natury szczelinowej,
badZ krasowej. Obecrié w calym masywie i zazwyczaj éloregularna dystrybucja szczelin
odpowiadajca polu napgzen sktonita Z. Wilka i innych (1984) do wprowadzerkancepcji
mezoporowateci. W takim ugciu fragmenty masywu rozdzielone przewodami
hydraulicznymi szczelin, czy form krasowych ima przyrowna w odpowiedniej skali do
ziaren typowego zbiornika porowego. Wymiary blok&wo rzdy wielkosci wigksze od
rozwarcia rozdzielagych je szczelin. Odpowiednio gad stosunek ich objosci, czy
powierzchni do wymiaru fragmentu masywu, odpowiachaj porowatdci szczelinowej,
bedzie niewielki. Systemowy charakter siecklsg, ztozonej najczsciej z kilku zespotow
sprawia, ze parametry hydrogeologiczne skaly nabigragch kierunkowych, ksztatig
hydrauliczra anizotrop¢ zbiornika. Do zmienrkei w poziomie dochodzi wertykalna,
zZwigzana z odmienrgia parametréow wytrzymakeiowych odmian litologicznych,
wplywajac na zr@nicowanie gstasci spekan.

Do podstawowych parametrow geologicznych opsyni szczelinowat& nalezy
orientacja przestrzennaekan, od ktérej zalgy anizotropia przepuszczakui, a take szereg
parametréw, warunkagych jej kierunkow wielkos¢, m.in.: stopi@ spkania masywu
skalnego, liniowe wymiary skan, w tym rozwarté¢, czy wreszcie charakter powierzchni
spekania. Wiasnéci hydrogeologiczne dula zaleze¢ od kompilacji powyszych cech, czy ich
kombinacji, wspolnie wgych pod pogciami: wspotczynnika filtracji szczelinowej, oraz
wskanika szczelinowat@i powierzchniowej. Prowadzone badania wskazatyweozie
szczelin jako podstawawfunkcje determinujca zdoln@g¢ szczelin do magazynowania i
przewodzenia wody (Wilk i in., 1984, Goliasz i ih993, Motyka i in., 1993).

Podstawowe dane siace do przeprowadzenia obligzpozyskuje s w trakcie bada
terenowych. tatw& dokonania pomiarbw w odstamiach sztucznych: tomach, czy
kamieniotomach, jest okupiona pewnymi niedogadrami. Wyniki pomiaréw uwzgldniaja
bowiem najczséciej dodatkowe sgkania wywotane odpgeniem gorotworu wywotanym
eksploatag. Mniejszy problem sprawigjspeckania poszerzone krasowo. W trakcie prac
polowych po zaobserwowaniu takiego przypadku starak odrzuct takowe nie
uwzgkdniajac ich w trakcie pomiaréw. Povigza metodyka dotyczyta wagznie szczelin o
makroskopowo definiowalnym reliefie. Analiagj wyniki naley uwzgkdni¢ zmiarg
rozwart@ci szczelin wraz z gbokdscia (Lenk, 1964, Motyka, 1988, Liszkowska,
Pacholewski, 1989, R&owski A. (red.), 1990, Krajewski, Motyka, 1999).orRiaréw
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wykonywanych w strefie przypowierzchniowej nie ina wprost transponowado czsci
gkebszych, w tym strefy freatycznej. Zagigkbokasciowy szczelin, ich rozwarcie, zgaane
sa z whkasndciami mechanicznymi skat, w szczeg@aoodmian litologicznych, gtéwnie z
rézna wytrzymatacia nasciskanie.

Pomiary parametrow szczelinowétoprzeprowadzono w otie strefy wadycznej, w
15 kamieniotomach: Bogucin, Czajowice, Czutdéw, Gudziec, Januszowice, Kryspinow,
Minoga, Miréw, Miynka, Nawojowa Goéra, Padk, Skata, Ulina Wielka, Wielkanoc,
Zabierzow, eksploatagych gtowne poziomy litofacjalne wapieni: skaligtyautawiconych
oraz kredowatych. Lokalizagjobiektow poddanych badaniom przedstawiono na Byks.
Metodyka prowadzenia oznadzea take obrobki danych zostata opisana w Rozdz. 5.1.
Wyniki bada wykonanych pod kierunkiem J. Bkbwskiego z UniwersytetSlaskiego, przy
wspotudziale autora niniejszej pracy, zaprezentawampublikacji Rakowski J. i in., 2005b.

Szczeliny stanowi sie¢ pustek zorientowanych przestrzennie. W celu usiale
predysponowanych kierunkow g@n wykonano 1184 pomiary orientacji przestrzennej.
Wyniki naniesiono na diagram konturowy stasuglasyczm metod Schmidt’'a (Rys. 6.3).

W oparciu o wyniki pomiaréw stwierdzono wygpbwanie systemu skan
sktadajicego st z od 1 do 4 zespotdw ciosu €&an pionowych). Dominujce dwa sprgone
zespoty, ortogonalnych wzglem siebie sgkan, przebiegaj na kierunkach NE — SW (26 —
47°) oraz NW — SE (277 — 326 Uzupetniajco pojawiaj sie zespoty przeine wzgedem
gtéwnych na kierunkach N — S (345 9,0V — E (74 — 99 Rys. 6.3). Powszechnie wyptija
réwniez zespoty spkan miedzytawicowych.

Przedstawione powsj zgeneralizowane obserwacje kierunkéw ¢ksp dla
potudniowej czsci Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej, zb#ione do zaprezentowanych
przez S. Dulynskiego (1953b), S. W. Alexandrowicza i Z. Wilka 6P, czy R.
Gradzhskiego (1962), ¢ zbiezne z okrélonymi w pracy A. Postawy (1995) dla obszaru
zrebu Zakrzowka. Na podstawie 232 pomiarow ustalibowiem w tej niewielkiej strukturze
gtéwne kierunki spkan na NE — SW (45 — 5Di sprzzony SE — NW (120. W obydwu
zespotach ptaszczyzny g 3 zblizone do pionowych, o aie upadu 70 — 80
Obserwowane oddzieléo micdzytawicowe zapadajnieznacznie w kierunku wschodnim
pod katem 5 — 7.

69



Wszystkie kamieniotomy |

razem 1184 pomiary

0-4
5-9

[ 1
[
] 10-14%

% pojedynczy pomiar

Rys. 6.3. Charakterystyka orientacji przestrzennejspgkan i powierzchni utawicenia
wapieni gérnojurajskich na obszarze Wyyny Krakowskiej (J. Rézkowski i
in., 2005b)

Obecnaé¢ uprzywilejowanych kierunkow zeszczelinowania koelgiu wapieni
wytwarza anizotrogi, w lokalnej skali wptywajca na kierunkow zmiennd¢ parametrow
hydrogeologicznych. Szczegétowe badania wptywu zadimowania na kierunkowy rozktad
zdolngci filtracyjnych agrodka przedstawili S. Krajewski (1996), S. Krajewsld. Motyka
(1999). Pocawszy od strefy zwietrzeliny stosunek wadbo wspoétczynnikéw filtracji
obliczonych dla odpowiednich kierunkéw|/ke byt zblizony do jednéci ze wzgédu na
naruszenie struktury skaly macierzystej przez sg@mcesow strefy hipergenezy. Wraz z
glebokdscia wzrastat poprzez waré 3,7 dla strefy dolnej zwietrzeliny, po 16,6 i 15

stref przejciowej (gruzu zorientowanego) i quasimonolitycznej.
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Pozostate parametry charakterymg szczelinowatd sa zmienne i zalene przede
wszystkim od wyksztatcenia litologicznego, czyhlykasci zalegania. Obliczone liniowe
gestasci spekan (ML) wahap sie w zakresie od 0,2 do 2,6 1/m. Zgodnie z podziatem
przedstawionym przez J. Liszkowskiego i J. Stochl@kd., 1976) nai do sredniej, niskiej
i bardzo niskiej klasy gptasci. Na podstawie rozstawu g@n (500 — 38 cm), a wcC
parametru odwrotnego wzglem gstcsci spgkan, zaklasyfikowano rozgpy od bardzo
duzego dosredniego (Ford, Williams, 1989).

Zmienndg¢ warunkOw geometrycznych i ¢ztgéci wyskpowania spkan znajduje
odzwierciedlenie w zrhicowaniu parametrow hydrogeologicznych. Ogélniedba niska
powierzchniowa porowa$é szczelinowa (§ znacaco r&ni sie w obrbie facjalnych
wydzieleh. Niewielka gstos¢ i rozwarcia przyblione medianami 0,35 — 1,00 mm
determinug bardzo niskie wspotczynniki porowatn szczelinowej (A wapieni skalistych z
zakresu 0,06 — 0,40%. \kisza czstas¢ spgkania i rozwarcia o typowych medianach z
przedzialu 1 — 2 mm charakteryzcg wapienie utawicone, wplywana wzrost porowats
do wartdci wspoétczynnika p 0,46 — 1,41%. J. Réiowski (2006) podaje warfoi srednie:
0,12% w przypadku wapieni skalistych i 0,45% dlapigai utawiconych. W obydwu
wydzieleniach kompleksy nalg uzn& za praktycznie nieszczelinowate lub bardzo stabo
szczelinowate dla e%ci wapieni utawiconych (klasyfikacja wg Liszkowsl8tochlak (red.),
1976). Zblkone wartéci do przedstawionych, ale o nieco innej struktupredaj E.
Liszkowska i A. Pacholewski (1989) dla rejonu zléWviercicy. Wedtug zaprezentowanych
pomiaréw wapienie ptytowe mggrednie gwarantowane porowé&td szczelinowe z zakresu
0,12 — 0,24%, Zaskaliste wysze, oznaczone w przedziale 0,12 — 0,55%. Jesepsaymi
zdolnaciami kolektorskimi cechuyj siec wapienie kredowate. W ich przypadku wadio
wspotczynnika porowakai zmieniaj sic od 0,54 po 2,25%.

Niskie zdolndci kolektorskie skat szczelinowatychy  reguly rekompensowane
dobrymi witasnéciami filtracyjnymi. Badane wapienie gornojurajskiesa dobrze
przepuszczalne, aczkolwiek podobnie jak w przypap&mostatych opisanych parametrow
cecha ta rénicuje s¢ wraz z wyksztatceniem litologicznym. Zates¢ od rozwarcia i
gestasci szczelin przektada gwprost na wartéci wspoétczynnika filtracji szczelinowejsdo
3,12 x 10° — 2,75 x 1G m/s (K,s 41,5 — 3656,9 D) charakteryagg wapienie utawicone.
Nizsze, aczkolwiek waiz przypisane dobrze przepuszczalnym utworogywspotczynniki
5,30 x 10° — 1,19 x 10 m/s (K,s 7,0 — 158,2 D), uzyskane dla wapieni skalistyctiz@nane
wartaésci sa zblizone do przedstawianych dla wapieni w literaturze. Liszkowska A.

Pacholewski (1989) podgjv przytaczanej jui pracy wartéci z przedziatéw 2,5 x 16— 2,0 x
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10° m/s dla wapieni utawiconych i 2,2 x 30- 4,6 x 1¢ m/s dla wapieni skalistych.
Najwigksze zeszczelinowanie wapieni kredowatych skutkaj&orzystniejszymi warunkami
filtracyjnymi: 9,1 x 10* — 1,06 x 18 m/s. W. Humnicki (2007) wyznaczyt wspétczynniki
przepuszczalrigi szczelinowej z przedziatu 2,3 x 16- 1,8 x 16 m/s jako miarodajne dla
wapieni pienhskich wieku jurajskiego. Wreszcie Z. Wilk i in. @4) podaje jako
reprezentatywne dla triasowych wapieni gogsitich wartdci z zakresu 3,7 x 10— 3,2 x 10

2mls.

6.2.3. Krasowatd¢

Krasowatd¢ jest wiaciwoscia skaly wynikajca z obecnsci w niej pustek
powstatych na drodze tugowania tatwo rozpuszczdnpineratow. Procesy krasowe mog
rozwija¢ sig, gdy w skatach istniej peknigcia i szczeliny, tzw. inicjalne i istnieje agjty
doptyw $wiezej, nienasyconej rozpuszcazasubstang wody (Dowgiatto i in. (red.), 2002).
Sciste okrglenie granicy pomidzy przestrzemi szczelinow a krasow jest praktycznie
niemaliwe do wykonania. Wynika to z genetycznego, szop&ego zalaenia form
krasowych. Podobnie w przypadkuggzych poréw, czy rozmiarowo odpowiagiajch im
inicjalnych form krasowych, nierzadko trudno jestalic rzeczywisi genez pustki. Rozwoj
form krasowych w skatach aglanowych zalgy od bardzo wielu czynnikdéw, w tym m.in.:
chemicznej czystei wapieni, obecnii lub stopnia zaawansowania dolomityzacji, tekstur
stopnia zeszczelinowania masywu i wiasndiltracyjnych szczelin, charakteru zasilania i
drenau, czy wreszcie obeciad litologicznie innych przetawice Struktura geologiczna jest
wazna niezalenie od skali, poczynag od lokalnych sgkan, po tektoniczne deformacje
catego masywu (Ford, 2002).

Kompleksy weglanowe § szczegOlnie zkmone ze wzgldu na obecni trzech
rodzajéw sieci pustek naktadaych i przenikacych s¢ wzajemnie (Motyka, 1988). Raice
wiasndci hydraulicznych sktadowych sprawqaj ze zalenie od metody badawczej
rozpoznajemy zrnicowary kombinacg osrodkow filtracyjnych, ktére skokowo zmieniaj
wiasndci hydrauliczne, przy dyskretnym poéay, dapc efekt skali (Kiraly, 2002). W
mikroskali podstawowe znaczenie odgrywaappbny system przestrzeni porowej, mierzalny
w trakcie bada laboratoryjnych. Pojedynczym otworem wiertniczyozpoznajemy wptyw
zespotu, czy sieci span oddziatupcych na lokala skak. Rzadziej wiercenie trafia na
sktadowg system krasowego, w wagkowych przypadkach na domingly kolektor. Dopiero
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analiza hydrogeologiczna zbiornika o zdefiniowanyasilaniu i rozpoznanym drena
pozwala na wiciwa ocerg znaczenia regionalnego systemuapobnych pustek krasowych
(Kiraly, 1975, 2002). J. F. Quinlan wspolnie z R. Evers’em (1985) stwierdzili wcz, ze
jeden wykonany i zinterpretowany test znacznikowygyposi wkecej informacji anieli
analiza informacji z tyaca studni. Oczywicie reprezentajoni skrajne podégie do tematu
bliskie A. Mangin’owi (1975). Testy znacznikowezycanalizy hydrograméwréddet, jako
wnoszce najwecej informacji o przewodrigi systemow krasowych wskazuje rownigy.
B. White (1999). Tylko takie podgjie pozwala na pefnanaliz systemu, obejmuag cah
game sktadowych. Istnieca hierarchizacja systemu krasowego, podobna estydtemu
rzecznego. Gtéwny kolektor, czy kolektory, drenapiornik poprzez podezine systemy o
kilkustopniowej ztaoncsci (Motyka i in., 1993, Worthington, 1999, Bakal@zj 2005). W
gtéwnych ,arteriach” systemu dominuje turbulentrrggptyw wody (White, 1988). Pomimo
duzej przepuszczaloi kanatdw krasowych ich catkowita @bps¢, utazsamiana w tym
wypadku z zasobrdoia, czyli pojemndcia systemu, jest niewielka (Motyka i in., 1993).
Cechy szczegOla jest zmienné¢ w czasie samej struktury wynikap z posipujacego
procesu krasowienia, w tym ridawos$¢ dezaktywacji fragmentoéw abz catych systemow
przez materiat nierozpuszczalny (Motyka, Wilk, 1984

Systemy krasowe mgj za zatlaenia systemy sfran konsekwentnie riéadujg ich
przestrzenny rozktad. Zaleos¢ ta wykazali w swoich pracach S.zDtyaski (1953b), R.
Gradzihski (1962). Na obszarze ¢hu Zakrzowka potwierdzage prawidtowdé pomiary
wykonat A. Postawa (1995, Rys. 6.4). Domuuym kierunkiem rozwoju korytarzy
krasowych jest 20 — 80 110 — 126 na potudnie od rowu krzeszowickiego oraZ, 4% i 130
-140° w obrbie ptyty Wyzyny Krakowskiej (Grad#iski R., 1962).

Okreslenie stopnia skrasowienia kompleksu skalnego, kewkretnej struktury
geologicznej poprzez wiarygoginliczbowa charakterysty& jest niezmiernie trudnym
zadaniem. Analiza profili wiertniczych pogida W. A. Nowakowi (1993) do préby
okreslenia stopnia podziemnego skrasowienia skaglanowych Jury Ggtochowskie).
Poddat on analizie okoto 480 profili wiertniczychtawznej dtugdci przekraczajcej 31 km,
rejestrupc odnotowane przeloty wiertla, a t@kprzejawy pustek wypetnionych. Statystyczne
skrasowiata og¢ w warstwie wapieni zajmuje 10,5% didgo odwiertu. Wielkd¢ te
utozsamia Nowak ze ,skalwspétczesnego skrasowienia podziemnego wapieniegfury na
Wyzynie Krakowsko — Wielfiskiej w rejonie Cgstochowy”. E. Liszkowska i A.
Pacholewski (1989) podagla zlewni Wiercicyze & 96% krasu gibokiego stanowdi formy

wypetnione.
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Rys. 6.4. Charakterystyka orientacji przestrzennej spekan i rozktadu systemow
korytarzy jaskiniowych w srodowisku wapieni gornojurajskich na obszarze
zrebu Zakrzowka (wg Postawa, 1995). Objgnienia - Czestosci wzgledne: 1 - <
1%, 2 — 1-3%, 3 — 3-6%, 4 — 6-10%, 5 - >10%

Analiza geologiczna, ale i hydrogeologiczna stat@wpodstaw Sszacowania
parametrow hydrogeologicznych form krasowych webla wapieni gornojurajskich przez E.
Liszkowsla i A. Pacholewskiego (1989). Porowaikanatows liniowa ng = 0,4% dla pustek
~czynnych” i 2,5% dla form wypetnionych uzyskali padstawie klasycznej analizy profili
wiertniczych, a wgc charakteryzuagcych gtownie stref freatyczm. Utozsamiajc porowatsc
efektywra masywu z warticia odsiczalngci wyznaczon z probnych pompowa odejmug
znane skladowe, a wi wspoiczynniki porowakmi i wspoiczynniki porowatri
szczelinowej, szacyg porowatdci kanatowe dla litofacji na&rednio: 2,85% dla wapieni
utawiconych, 6,6% dla wapieni skalistych i 5,9% #tedowatych. Warii te s znacaco
wyzsze od przedstawianych na bazie analizy geologicAmalogiczra metodyk zastosowat
J. R&kowski (2006) uzyskuag sredni wartas¢ dla wapieni gérnojurajskich w wysodm
5,27%. RAwnolegle przeprowadzit optyazmaliz zdje¢ scian odkrywek, co w patzeniu z
obserwacjami terenowymi pozwolito na wyznaczegiedniej wielk@ci porowatdci w
gornej czsci strefy wadycznej na 2,5%. Wasdtota uznat za bardziej wiarygodnOstatnie
lata przynosz proby implementacji nowej metodyki bad@o identyfikacji pustek w okbie
kompleksow wapiennychzywa st georadaréw (GPR). Ich najar@iejsz zalet, jest wysoka
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rozdzielczé¢ przy ptytkiej gkbokasci penetracji. Wagl za zaleenos¢ od budowy
geologicznej warstw przypowierzchniowych, ktorychdpowiednia litologia znacznie
wytlumia sygnat. Pierwsze badania przynpsaiecujce rezultaty (Szynkiewicz, 1997,
Jedrys, Krajewski, 2002 edlrys i in., 2002).

6.3. Badania znacznikowe

Rozpoznajc srodowisko hydrogeologiczne wapieni gérnojurajskiolprocz analizy
skladowych, autor wraz z zespotem wykonat dodatkdvemlania znacznikowe. Zto
znacznikdéw sztucznych, a @@ ,obcych” dla systemu, w ktorym to nie wgptija, badz
spotykamy je w tlowych sgteniach, a take znacznika naturalnego — jonu .CBadania
znacznikowe pozwalaj uzysk& ujednolicone informacje dotygze catej struktury
hydraulicznej kompleksu gglanowego. Oczywista jest mawvos¢ okreslenia kierunkow
przeptywu znacznika, a wé rozwoju struktur hydraulicznych, czy ztekierunkéw ich
najwigkszej dranosci. Analiza wynikow wnosi przede wszystkim wieddotyczca systemu
kanatowego, poprzez mlowos¢ okreslenia czasu przeptywu znacznika pedry punktem
iniekcji do systemu, a strgfdrenau, czy te poboru probek w okbie strefy przeptywu.
Okresla ja predkos¢ maksymalna, rOwnoznaczna z czasem pojawiergazsacznika w
punkcie rozpoznania (Meus i in., 1996). Etami& ja mozna z kanatowym przeptywem w
dobrze rozwingtym kompleksie krasowym, przy zbiinym do konwekcyjnego modelu
(Ford, Williams, 1989). Dodatkowych informacji dagtza czas ogjniecia maksymalnego
stezenia znacznika, ussamiany z pydkoscia modalr, tym razem zalea od wielu procesow
fizycznych. Brany pod uwagbywa czas przebywania znacznikasmdowisku skalnym, a
takze charakter samej krzywej przejp. Charakterystyka sygnatu odpowiedzi jest regein
transformacji impulsu weégiowego w serii nagpujacych po sobie podsystemow
hydraulicznych, w olgbie ktérych proces transportu s@rani¢ sie w czasie i przestrzeni.
Rzeczywisty dystans pokonany przez znacznik, czgscprzebywania w skfadowym
podsystemie, nie jest mlowvy do okrelenia. Otrzymaa predkos¢ wypadkowa nalezy
traktowa wytacznie jako d@redniora (Meus i in., 1996). Prowade badania w strefie
wadycznej ména uzyska odpowied systemu w kilku rénych punktach, w ktorych w
sposOb naturalny czasy migracjgda zréznicowane. Zrénicowanie to bdzie wynikiem
anizotropii przestrzennego rozktadu drég migragjiduzym przyblzeniem mana na ich
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podstawie podi proke przypisania prdkosci roznym podsystemom transportu (Kogovsek,
1997b, Motyka i in., 1999).

Wymiana dyfuzyjna pomudzy wody mobilna w srodowisku szczelinowym i krasowym a
woda stagnacyja w przestrzeni porowej matrycy skalnej wplywa istet na migrag
znacznika (Zuber i in., 1995, Zuber, Motyka, 1998per i in., 2004, Zuber (red.), 2007).
Wyniki badax prowadzonych w strefie wadycznej, acwiniewypetnionej permanentnie
woda, 2 zalezne od szeregu dodatkowych czynnikdw, jak np. stopmasycenia wad
srodowiska skalnego, warunkéw zasilania, parame@b, pokrycia szatroslina i innych.
Prowadzone badania gbj niewielki przestrzennie obszar, ujmajkrotkie czasy przeptywu,
co W sposOb naturalny ostabito wptyw czynnikow adcaapcych pedkos¢ migraciji. Przy
interpretacji wynikow zaniedbano ga efekt dyfuzji, zakladaf wielokrotnie wgksze
predkosci transmisyjne w olebie kanatéw krasowych (Zuber (red.), 2007). Przepdzone
testy interpretowano jedynie w celu uzyskania malapych pedkosci, mapcych
scharakteryzow@astruktury o najniszych oporach hydraulicznych.

Badania znacznikowe uzupelrieg¢ wiedz o strukturze sieci hydraulicznej wapieni
gornojurajskich przeprowadzone zostaly przez ghgdawcz z udzialem autora na obszarze
zrebu Zakrzéwka. Jako znacznikayto czterokrotnie chlorku sodu, jak réwaigdnokrotnie
fluoresceiny. Iniekcje przeprowadzono kiewjsk prognozami pogody w dni deszczowe,
badZ tez w poprzedzaice takowe. Obiektem badlataty s¢ jaskinie: Pychowicka, Niska, Z
Kulkami. Miazsza¢ nadktadu nad jaskiniami nigta se w przedziale od 5 do 15 m.

Eksperymenty prowadzono etapowo, w dniach:

« 03.07.1997 — Jaskinia z Kulkami; ponad punktem E4lano na powierzchni 1 m
solank o stzeniu okoto 200 g/drh

 03.07.1997 - Jaskinia Pychowicka; na powierzchniene powyej punktu
pomiarowego W1 zainiekowano solarik stzeniu okoto 200 g/drh

« 15.07.1998 — Jaskinia Niska; iniekcja solanki qzestiu 195 g/dm na 1 ni
powierzchni ponad punktem monitoringu jaskiniowégh

e 06.10.1999 — Jaskinia z Kulkami; ostatni eksperynpreprowadzono przyzyciu
solanki o podobnym do zytych poprzednio skeniu, jak réwnie fluoresceiny,

ponownie ponad punktem pomiarowym K1.
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Okresy przeeitnego zasilania opadowego, pozbawione gwattownyahtkotrwatych
impulséw zapewniaj wzglednie wyréwnany ohjtosciowo, jak rownie¢ w pewnych ramach
ustabilizowany chemicznie przeptyw przez streberacji. Wydarzenia zwzane z
gwailtownym doptywem wody do systemu, wywotane n@walnym deszczem, czy
gwattownymi roztopami, zaburzaustabilizowany przeptyw, na co szczegdlnie podatne
wodondgce szczelinowo — krasowo — porowe. Dostargzajwe obgtosci wody wywotup
zmiany s¢zen skladnikdw obecnych w systemie, np. chlorkéw inspoh hydraulicznym.

W ramach czynniei poprzedzajcych wigciwe testy przeprowadzono rozpoznanie tta
hydrogeochemicznego wdd infiltracyjnych w obserwowra systemie jaskiniowym m.in. dla
jonu chlorkowego. Szczegblowa obserwacja naturdingkzen jonu ClI w  wodzie
infiltracyjnej pozwolita ustali istnienie zalenosci tychze stzen w reakcji na opady
atmosferyczne. Prowaglz obserwacje z odpowiednio duczestotliwoscia mozna uchwyot
wahania stzen w odpowiedzi na pojedyncze impulsy zasilania. rimtetacja waha
koncentracji w korelacji z opadami atmosferycznymmoze by potraktowana jak
przeprowadzony test znacznikowy (Kranjc (red.), 7,9®lotyka i in., 1999, Zuber (red.),
2007). Obserwowane z iy czstotliwoscia sizenia jonu chlorkowego w wykropleniach
zestawiono z dobowymi wielkoiami opadéw pozyskanymi ze stacji pomiarowej IMGW
Balicach. Do analizy pdkasci infiltracji wytypowano z populacji punktéw mooitingowych
te, ktore charakteryzowatyesnajdtuzszymi szeregami obserwacyjnymi, przy waiylie duej
ciagtosci obserwaciji. Ta ¢g¢ bada, wraz z pierwszymi badaniami znacznikowymi, zastat
wykonana w ramach Projektu Badawczego KBN Nr 9T D2R 10 koordynowanego przez
prof. A. S. Kleczkowskiego, realizowanego w latat®96 — 1998. Celem projektu byto
scharakteryzowanie gutkosci migracji zanieczyszcaeprzez stref aeracji przy zastosowaniu
metod laboratoryjnych oraz badéerenowych. Badaniom i analizie poddanozamiéowane
litologicznie utwory (Kleczkowski A. S. (red.), 199Motyka i in., 1999). W piniejszym
okresie, po wykonaniu dodatkowych testow i analikazaty st kolejne publikacje z
udzialem autora niniejszej pracy, prezemtaj fragmentaryczne wyniki ba@dGorny i in.,
1999, Motyka i in., 2000, Motyka i in. 2001).

Opady atmosferyczne zawiegajysokie s¢zenia jonu chlorkowego praktycznie tylko
w strefie nadbrzenej duzych, stonowodnych zbiornikow. Na obszarzebzr Zakrzéwka jon
ClI wyskpuje najczsciej w wodzie w koncentracjach z przedzialu 1 — H/dnt.
Sporadycznie notowano Wsze stzenia, przekraczage 10 - 15 mg/drh ktére mogty by
wynikiem krétkotrwatych lub przypadkowych zanieczgzer (por. Rozdz. 7). Po prZeju

przez utwory skalne w stropie systemu jaskiniowegdy opadowe wzbogacagic w jon CI
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Na niewielkim powierzchniowo obszarze ammjp w wykropleniach dio wigksze
zréznicowanie sizen poczwszy od 1,68 do 273,60 mg/dniRozdz. 8). Szczegdlnie
rozpktos¢ wyskpuje w jaskini Twardowskiego, gdzie w @bre centralnej sali
zaobserwowano koncentracje z przedziatu od kilkppaisad 100 mg/dfh Zmienndgé stzeh
chlorkbw w pozostatych rozpoznawanych jaskiniachrzed rozpocgciem bada
znacznikowych, sporadycznie przekraczata 10 — 20dmig(Tab. 6.3, Rys. 6.5). Wysokie
stezenia @ po czsci efektem wpltywu badaznacznikowych, ktory dla pewnych punktow
trudno byto wyeliminowé, za& po czsci zanieczyszczeni&odowiska w olgbie poligonu
badawczego. Dla porownaniaggnia siarczandow w wodach infiltracyjnych agshja do
ponad 1100 mg/di{Rozdz. 8).

Tab. 6.3. Charakterystyka wartasci stezenia jonu Cl w wodzie w wybranych punktach
oprébowania wraz z okr&long na podstawie analizy stzen jonu ClI
predkoscia migracji wod opadowych (Motyka i in., 2000 z uzupieniami)

Grubosé Cl [mg/dm?] Predkosé
Jaskinia Wykroplenie | nadktadu _ _ migracji Cl
min. |mediana| maks.
[m] [m/d]
Jasne J1 13 4,52 8,65 21,37 4,2
Jasne Jz 13 3,4z 6,1¢ 10,6: 0,€
Niska N1 5 1,5¢ 4,92 10,4( 1.t
Twardowskieg T1 7 5,17 18,71 37,4f 1,6
Twardowskieg T2 5 2,3z 5,1¢ 22,1¢ 1,k
Twardowskieg T4 15 42,3¢€ 59,0¢ 81,54 1,2
Twardowskieg T7 1C 2,9¢ 8,31 11,4(C 0,7t
Twardowskieg T8 13 19,0( 25,57 38,52 2,7
Twardowskieg T9 8 116,% 228t 273,6( >0,¢
Z Kulkami K1 5 2,58 5,28 10,1¢ 0,¢
Z Kulkami K3 12 3,7¢ 8,42 15,61 0,7
Pychowick w1 8 1,65 6,22 9,0¢ -

Uzyskane wartei skzen jonu CI analizowano w porownaniu do czasu vgp#tnia
oraz wielkdci intensywnego opadu atmosferycznego. Przedziagsmve dzieke piki
opadowe od ujemnych odchyleczyli lokalnych minimow, krzywej koncentracji cikow w
infiltruj acej wodzie pozwolity okr@i¢ czas migracji na drodze od powierzchni terenu do
punktu wykroplenia. Wykorzystano zjawisko rozmeania wod porowych powoli

przemieszczagrych sk przez stref aeracji wodami meteorycznymi, wnigaymi do systemu
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szczegllnie gwaltownie i w daj ilosci po obfitych opadach. Efektem doptywu
niskozmineralizowanych wod opadowych jest spadeaickaotracji oznaczanych jonéw GV
wodach pochodcych z wykroplé w badanych jaskiniach. Obserwowane cykliczne wihan
stezenia jonu chlorkowego wykazywaty krotkotrgamiennd¢ o matej amplitudzie, zatea
od zjawisk meteorologicznych, a &gi charakteru opadu, czasu trwania, czystXci
wystepowania. Drug, mniej zauwaalng tendenci byta periodyczn& dtugookresowa,
Zwiazana z porami roku. Mma p byto zaobserwowatylko w niektérych punktach, np. T1,
pod stosunkowo niewielkiej miszaci nadktadem (Rys. 6.6). Generalnie zgrimows, 0
dominaciji niskich temperatur, zadiane byly zagzenia roztwordéw. Cgto dochodzito wicz
do okresowego ustania zasilania. Peeszzy od roztopOw strefa aeracji nasyca wioda
niskozmineralizowas wywotujac spadek stenia, ktére utrzymuje sina nizszym poziomie

do jesiennych opadow.
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Rys. 6.5. Rozkiad stzen chlorkbw w wykropleniach oprobowanych w systemie
jaskiniowym zrebu Zakrzéwka przed rozpoczciem testow znacznikowych
(Motyka i in. 1999)

Poréwnanie przesugd czasowych midzy pikami opadowymi a lokalnymi minimami
stezen jonu chlorkowego w poszczegodlnych wykropleniachodav wyniku prdkosci
pionowego przemieszczania svody w strefie aeracji mieszgz s¢ w przedziale od 0,7 do
4,2 m/d (8,1 x 18 — 4,9 x 10 m/s, Tab. 6.3). W kalym z punktéw staranoesuchwyci
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maksymalnie dio korelowalnych przypadkoéw. Na ich podstawie oldimzsredni predkosc,
ktéra zamieszczona zostata w Tab. 6.3. Otrzymanglteey s zdecydowanie asze anieli

oszacowane dla przeptywow kanatowych. Wiélliowo zblizaja sie do najniszych

predkosci filtracji szczelinowe).
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Rys 6.6. Zmiany sgzen jonu Cl w wykropleniu T1

Badania przy zyciu znacznikbw sztucznych przeprowadzono w jaskini Niskiej,
Pychowickiej oraz z Kulkami. Wytypowane obiekty hewaty niskie sizenia Cl w
wykropleniach, scharakteryzowane w toku badaipnych. Pierwszy z testow rozpata w
dniu 3 lipca 1997 roku nad wykropleniami w punktdch i W1 rozlewagc na powierzchni
okoto 1nf solank o stzeniu 200 g/dm jonu CI. Zgodnie z prognozami kolejne dni miaty
by¢ deszczowe. Jednak wielkas¢ opadow przekroczyta oczekiwania. W dniu iniekpagto
5 mm deszczu, a w naphych 5-ciu okoto 150 mm wywolg pamgtna powod w
potudniowej Polsce, na Stowacji i ha Morawach. Tatensywne opady doprowadzity do
systemu przeptywu dig ilos¢ wody i spowodowaty szyhkodpowied. Oprébowanie punktu
K1 z dnia 6-go lipca (trzy dni po iniekcji) wykapabtzenie Cl w wysokéci 4,9 mg/dr,
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czyli na poziomie tta, po kolejnych czterech dnigd#.07) 390 mg/dh za maksimum
okoto 510 mg/dm wystpito 17.07. Kolejne oprébowania charakteryzowahe $iiz
malepcymi stzeniami zgodnie z krzywprzegcia przedstawionna Rys. 6.7. Oszacowana
predkos¢ migracji przez nadkiad o myszaici okoto 5 m do punktu K1 w Jaskini z Kulkami
wyniosta 1,1 m/d (1,27 x 10m/s), co daje warksé zblizona do otrzymanej z analizy reakcji
opadowej (okoto 0,9 m/d, 1,04 x 10Gn/s). 127 dni po iniekcji stwierdzono podiggone
stezenie chlorkéw, tj. powsej 10 mg/dm, w punkcie K3, znajdapym st na niszym
poziomie anastomatycznym systemu (Rys. 6.8). Ozmecatzenia nie przekroczyty tu 20
mg/dn? dajc jednake charakterystyczny obraz krzywej p&ig (Rys. 6.7). Niskie stenia

i maky predkos¢ infiltracji (0,07 m/d, 8,10 x 10 m/s) naléy wiaza® z migracy systemem
drobnych, rozproszonych gmn, by¢ moze zwhzanych z mikroutawiceniem, o relatywnie
matej przepuszczaldoi. Nie mazna wykluczy lokalnego przeptywu przez system porowy
calizny skalnej, ktérej maksymalne zdadnifiltracyjne stgaja 3,49 x 10’ m/s (Tab. 6.1).

Zdecydowanie piniej, bo w okresie od trzech tygodni do okoto ttzexiesecy od
rozpoczcia eksperymentu ponadprzgoia koncentracja chlorkdw nieoczekiwanie pojawiata
siec w wykropleniach: J2, T4, T7 i T9 zlokalizowanych sasiednich jaskiniach: Jasnej i
Twardowskiego. Przy uwzginieniu najkrotszej drogiatzacej punkt iniekcji z punktami
obserwacji mgemy wyznaczy predkaosci poziomej migracji znacznika na 0,6 m/d (6,940x 1
® m/s) w kierunku J2, 3,3 m/d (3,82 x16n/s) w kierunku T4srednio 0,75 m/d (8,68 x 10
m/s) w kierunku T7 oraz >0,9 m/d (>1,04 xX1®/s) w kierunku T9 ( Fig. 6.9).

Niskie opory hydrauliczne spowodowaty pozmmigracg uprzywilejowanym
systemem opartym na sieci kanatdw anastomatyczrymhinictych na krasowo rozmytych
fugach medzytawicowych (Rys. 6.2).

Réwnolegle, w dniu 3 lipca 1997 roku, przeprowadrzdradania znacznikowe w
Jaskini Pychowickiej. Wylano solaglo zblizonym sgzeniu, tj. 200 g/drhjonu Cl ponad
punktem W1. Do 4 palziernika 1997 roku nie stwierdzono wzrostu zadalepo czym
wykroplenie wyschio. Zalmne w péniejszym okresie punkty W2 oraz W3 nie wykazaty
obecndci znacznika do momentu zaniku. Jaskinia Pychowjekaoddalona od pozostatych
badanych o okoto 300 m, co przy usytuowaniu otweejsciowego 5 - 6 m riiej wickszaci
monitorowanych jaski praktycznie uniemadiwito migracje znacznika w ich kierunku. Otwor
wejsciowy odkryto robotami w Kamieniolomie w Ksiej Gorze, podczas eksploatacji
zdolomityzowanych wapieni (Szelerewicz i in., w kinlt Ich istota cechy jest niskie
rozmycie fug mgdzytawicowych. Jaskinia Pychowicka powstata w w&agah freatycznych,

na co wskazujzblizone do kolistych przekroje korytarzy czy ¢bg stropowe kotty wirowe.
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Kompilacja powyszych faktow wzbogacona o wzdhie wiksz miazsza¢ strefy aeracji

przyczynita s¢ przypuszczalnie do niepowodzenia hada
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Rys. 6.7. Krzywe przefcia znacznika Cl obserwowane w punktach oprébowaniav

Jaskini z Kulkami na tle opaddéw atmosferycznych

Kolejne eksperymenty znacznikowe przyniosty mocmézrcowane dane. Z testu
wykonanego 15.07.1998 ponad Jaskidiska oszacowano pdkos¢ migracji na 1,25 m/d, tj.
1,45 x 10° m/s do punktu N1, a tak 9,2 m/d (1,06 x IOm/s) w kierunku T13 w Jaskini

Twardowskiego (Rys. 6.9).
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Rys. 6.8. Schematyczny przekroj przez Jaskigiz Kulkami z naniesionymi kierunkami
migracji znacznika (Motyka i in. 1999)

Wyniki bada wykonanych 6.10.1999 ponad Jaskire Kulkami zdecydowanie
odbiegajg od dotychczasowych. Zainiekowany roztwér soli lemfej wspdlnie z
fluorescein nie zostat wykryty, jak to miato miejsce w pierwsz badaniu, w wykropleniach
jaskini usytuowanej bezpmednio poniej. Obecné obydwu zadanych znacznikow
stwierdzono w punkcie T8 Jaskini Twardowskiego @rdo krétkim czasie dwodch dni.
Predkos¢ migracji znacznie przekroczyta w tym wypadku dbkyras szacowane, agajac
nienotowany rad 59 m/d (6,83 x IO m/s).

Przeprowadzone badania znacznikowe potwierdzity okys niejednorodné&t
warunkéw hydraulicznych strefy wadycznej wapienirrggurajskich. Osignicty szeroki
zakres pgdkosci przeptywu od 8,10 x 10 m/s do 6,83 x I m/s dowodzi migracji
infiltrujacej wody przez systemy o silnie zrbcowanych oporach hydraulicznych,
poczynajgc od pedkosci bliskich systemowi porowemu po charakteryze] system

szczelinowy.
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Rys. 6.9. Kierunki i oszacowane gydkosci migracji znacznikow okreslone na podstawie
badan znacznikowych wykonanych na obszarze gbu Zakrzoéwka (Motyka i
in. 1999, z uzupetnieniami)

Biorac pod uwag szereg czynnikow ogdiajacych przeptyw, a w szczegokw brak
ciagtego wysycenia wagd naley uzna& uzyskane mdkosci za reprezentatywne wagznie
dla strefy wadycznej, a wt nizsze anieli szacowane dla strefy petnego wysycenia avod
Podobne metodycznie badania prowadzono w stelimn krasie, ponad jaskiniami Planigsk
Pivka oraz Postojnsk (KogovSek, 1997a, 1997b). R byly warunki brzegowe zadania
znacznikéw. Przygotowane roztwory uraniny, rodamisgli kuchennej wylewano wprost na
odstontte, skrasowiate powierzchnie komplekseglanowego, po czy obficie je nawadniano
kilkoma nt wody. Otrzymane gpokosci maksymalne byly automatycznie isze, od 7 x 18
do 2 x 10* m/s. Czas przebywania znacznika w systemie praepfszacowano na od trzech
tygodni do trzech lat. Eksperymenty znacznikowe endne w ohgbie strefy saturaciji,
rowniez w stoweiskim krasie, przynoaz zgodnie z oczekiwaniami vigze pedkosci.
Okreslony na podstawie ,setek testdbw znacznikowych” gezat zmiennéci rozpoczynaj
predkosci rzedu 2 x 10 m/s po 5,5 x 16 m/s. Najczstsze, bo okoto 60% oszacowanych,

mieszca si¢ w przedziale od 1 x 10do 5 x 1 m/s (Milanovi, 1981).
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7. Sktad chemiczny wéd opadowych

Opady atmosferycznea spodstawowym sktadnikiem zasilania wod podziemnych.
Zanim dotp do zwierciadta wod podziemnych infilteuswobodnie przez strefwadyczn
(strek aeracji w szerokim rozumieniu) ksztaitcijw wyniku wielorakich proceséw swoj sktad
chemiczny. 8 wigc bazowym roztworem w stosunku do rozpatrywanyatamvach niniejszej
pracy wod strefy aeracji. Znajosto podstawowych czynnikéw klimatycznych, takich jak
rozktad natzenia opadéw w ggu roku, roczny rozktad temperatur powietrza, ktdrgzna
powiazat z przemarzaniem strefy przypowierzchniowej, a gpezevszystkim informacje o
sktadzie chemicznym wod opadowyctdbcym funkch stanu atmosfery, a @6 jej czystdci,
pasrednio kierunkéw przeptywu mas powietrza, wzajenimgalacji przestrzennych pogizy
punktem rozpoznania a emitorami zanieczyszczstanowd niezlgdna baz danych
umazliwiaj aca podgcie prac nad chemizmem waéd strefy aeracji.

Podgte badania opadéw atmosferycznychebbpkres od kaca maja 1996 roku do
czwartego kwartatu 2005 roku. Zakres poszczegolmgrtaczé byt niejednakowy fdz to ze
wzgledu na ograniczony dagt do poszczegoélnych wdzen analitycznych, bdz podlegat
ograniczeniu ze wzgtlu na koszty. Przeprowadzono 70 analiz obejoygh swym zakresem
giébwne sktadniki wod podziemnych wraz z wybranynkladnikami podrzdnymi i
mikrosktadnikami. Oznaczono nagtijace elementy skiadowe: Ca, Mg, Na, K, H{SQ,,
Cl, NGs, SIO, Al, B, Ba, Fe, Li, Mn, P, Sr, Zn. Dodatkowo wylkaoro 702 oznaczenia
wskanikowe, okrélajac przede wszystkim odczyn wody oraz jej przewddno
elektrolityczra witasciwa, rzadziej zawari@® jonow chlorkowych. Okoto 30% analiz
rozszerzonych zostalo wzbogaconych o oznaczenid¢armae. Wstpne wyniki bada
obejmupce analiz odczynu pH, przewodsoi elektrolitycznej wiaciwej oraz stzenia jonu
chlorkowego w wodach opadowych przedstawiono w Z00&yka i in., 2005).

Poddajc analizie opady atmosferyczne oprobowane na abszagbu Zakrzéwka
wstepnie rozdzielono catpopulacg wynikow bada na trzy odgbne grupy zwizane z form
opadu, a wic i padsrednio pog roku. Wydzielono opady w formie deszczmiegu oraz
postaci mieszanej — deszczusmeegiem. Najliczniejsz grupe stanowa analizy formy ciektej,
dalej statej i mieszanej, odpowiednio obejacup38 (w tym analizy rozszerzone 42), 193 (21)
oraz 41 (7) sztuk (Tab. 7.1, Rys. 7.1). W ramachkomanych analiz wskaikowych
zmierzono odczyn pH wod opadowych, a zatem potencjagresywné wzgledem skat

weglanowych budujcych zab Zakrzéwka i szerzej Wyne Krakowsko — Cgstochowsk
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oraz ich zmineralizowanie poprzez najprogtdzontrok przewodnéci elektrolitycznej
wiasciwe) (PEW). Wskanikowe oznaczenia @ten jonu chlorkowego posiyty szacowaniu
predkosci infiltracji wod opadowych. W relacji z intensyw§tia opadow potraktowano je

jako naturalny znacznik (Rozdz. 6.3).

Tabela. 7.1. Zestawienie ilici analiz wykonanych dla poszczegdlnych rodzajéw @gu

atmosferycznego
Rodzaj analizy / opadu| Deszcz Snieg Deszcz zdniegiem| Sumarycznie
Analizy wskaznikowe 496 172 34 702
Analizy rozszerzone 42 21 7 70
Suma analiz 538 193 41 772

Parametry fizyczne i sktad chemiczny woéd opadowych

Poddane wnikliwej analizie statystycznej opady mtre, obejmujce wszystkie
wyréznione podgrupy, cechowaty swoiste parametry, pta@dsene dalej w formie danych
tabelarycznych (Tab. 7.2 - 7.7), jak i graficzny@ys. 7.2 — 7.9). Populacja zbiorcza jest
jednake niejednorodnym zbiorem, zbudowanym z podzbiorédestawione dane
charakteryzyj odmienne miary polenia, jak i dyspersji dla poszczegodlnych podgrup,
ktérych wyr&nikiem byt stan skupienia opadu. s¥id 772 oznacze odczynu pH i 770
przewodnéci elektrolitycznej wiaciwej] najwiksz liczebndcia cechowaly si opady w
stanie ciektym, z udziatem w wysaddad prawie 70%. Parametry fizyczne deszczy miatyowi
najwigkszy wagg przy obliczaniu wartei statystycznych opisagych zbiorcze wyniki.

Odczyn wod opadowych

Analiza rozktadu oznacaeodczynu pH w poszczegdlnych klasach przedstawiana
histogramach zestawionych na Rys. 7.2 wykazatakogns, kydz tez bimodalne rozkiady.
Generalnie za skae mana by uzné rozktady: lewoskéne (o znaku ujemnym) - zbiorczy i
wykonany dla deszczy, jak réwniedodatni, spormzony dla sniegu. Liczebnéci w
poszczegolnych przedzialach oznaczedczynu deszczy zesniegiem wskazuaj na

dwuwierzchotkowy charakter.
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Analizy rozszerzone |mDeszcz
O Snieg

m Deszcz ze sniegiem

10%

30%

Analizy wska znikowe m Deszcz
0 Snieg
I Deszcz ze $niegiem

5%

Rys. 7.1. Diagramy kotowe ilustrugce procentowy udziat wyr@&nionych form opadu w
tacznej populacji wykonanych analiz wskanikowych i rozszerzonych

Stosunkowo niewielka iké oznaczé w przypadku wspomnianego zbioru pozostawia
pytanie o reprezentatywfio proby otwartym. Zaobserwowano zmiany przedziatdw
najczsciej wysepujacych wartdci dla poszczegollnych standéw skupienia. Negmymi
wartasciami z przedziatu 4,0 — 6,0, w ktorym to znajdsife76% oznaczge cechug sig opady
$niegu, z dominagjzakresu 4,0 -4,5, gaajwyzszymi - opady deszczu, w przypadku ktérych
65% oznacze obejmuje przedziat zmienbd 5,5 — 7,0. Najwiksza ilég¢ probek lokowata
si¢ w przedziale 6,0- 6,5. Opady mieszane@msh maksima liczebriei dla przedziatu 5,5 -
6,0 (29%) oraz 4,5 — 5,0 (20%), agwiw zakresach charakterystycznych zaréwno dla

deszczy, jak $niegu.
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Rys. 7.2. Histogramy przedstawiajce rozktady odczynu pH wéd opadowych w

wydzielonych subpopulacjach i opadach zbiorczych
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Przedzialy klasowe o najekszych liczebngéciach, na co warto zwrdciuwag, sa
przesungte w stosunku do opaddw o jednolitym stanie skupi&n wartgci sredniej zbioru.
Jest to typowy obraz grupy o wymieszanych dwodctpsphblacjach, o stosunkowo niewiele
rézniacych s¢ cechach.

Uzywajac miary potaenia dla scharakteryzowania zbioru informacji n&jciej
stosuje si srednie w przypadku rozktadoéw normalnych, typu Gau¥¥ przypadku rozktadu
skasnego bardziej wiarygodn informacg przekazuje mediana. Obserwowane $8kéci
rozktadow § wzglednie mate, wahag sk od -0,6 do 0,5, przy stosunkowo niewielkiej mierze
rozrzutu — odchyleniu standardowym na poziomie 0,8,9. Dlatego te w Tabeli 7.2
zawierajcej podstawowe statystyki opisowe zestawiono daedk wartgci sredniej

arytmetycznej i geometrycznej.

Tabela 7.2. Podstawowe statystyki opisowe waia odczynu pH w wodach opadowych

Rodzaj | Liczba | Srednia | Srednia _ Dolny | Gérny | Odch.
Min. | Maks. | Rozskp Mediana

opadu ozn. arytm. geom. kwartyl | kwartyl | Stand.

Deszcz 538 3,01 7,72 4,71 5,97 591 6,12 5,43 6,60 0,85
Deszcz ze

o 41 395| 7,01 3,06 5,48 5,41 5,61 4,58 6,09 0,86

sniegiem

Shieg 193 3,56| 6,94 3,38 4,93 4,87 4,78 4,23 5,61 0,83
t gcznie 772 3,01 7,72 4,71 5,68 5,60 5,82 4,89 6,44 0,95

Dobra ilustrach graficzry danych z Tabeli 7.23svykresy typu box-plot zamieszczone
na Rys. 7.3. Zgodnie z przytoczonymi w&zej danymi najniszymi wartdciami pH
charakteryzuyj si¢ opady sniegu, aczkolwiek absolutne minimum na poziomie 13,0
zanotowano dla deszczu z dnia 02.06.1997 roku, mwysokiej wartéci przewodnéci
elektrolitycznej wiaciwej 137,2uS/cm. Wszystkie miary pokenia opisujce odczynsniegu
cechuj sig wartagciami nizszymi od 5, przy odpowiednio okoto 5,4 — 5,5 dlszzu ze
sniegiem i 5,9 — 6,1 dla deszczu. Maksymalna warfgH wody wytopionej zé&niegu nie
osiagreta granicy obajtnosci, zblizajac sk do wartdci 6,94. Ekstremalny odczyn 7,72
zanotowano 11.01.2000 roku w probce wody deszczoWsgjmniejsa zmienndcia
cechowaly si deszcze zéniegiem, ktdrych rozgp oznaczé nieznacznie przekroczyt trzy
jednostki (3,06). Z kolei najwksza rozpgtos¢, na poziomie 4,71 charakteryzowata deszcze,

narzucajc takiz sam zakres dla¢znego zbioru.
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Rys. 7.3 Wykres typu box-plot obrazugcy zmienng¢ odczynu pH w wyrd&nionych

kategoriach opaddéw atmosferycznych

Przewodnda¢ elektrolityczna wiasciwa

Analizowane probki opadow atmosferycznych wykazabjuza zmiennd¢
przewodnéci elektrolitycznej whaciwej (PEW). Zaobserwowane rogsy oznaczg, a wikc
réznice pomedzy wartdcia maksymaln a minimala, 3 duze dlasniegu (227uS/cm) i
opadéw mieszanych (2585/cm), a wecz ekstremalnie die dla deszczy (3984S/cm; Tab.
7.3). Po odrzuceniu zaledwie trzech odgtggh wartéci maksymalnych na poziomieedu
300, 400uS/cm, zakres zmiena zmniejsza s do zdecydowanie bardziej wiarygodnego
przedziatu 273,4uS/cm. Wszystkie wartgi powyzej 263 uS/cm notowano wycznie w

opadach deszczu.
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Wartasci maksymalne dla wytdionych typow opadu wynosity: 268S/cm dla
deszczu zé&niegiem oraz 23uS/cm dla probki wytopionej zéniegu. Najnisze wartéci
przewodnictwa nie przekraczaty Y&/cm. Absolutne minimum 6.8S/cm odnotowano dla
deszczu w dniu 29.07.2004 roku, po kilkudniowyctaadgch oprobowanych daigoo dniu.
Charakterystyka miar patenia wydzielonych zbiorow przewodnictwa jest w sens
instrumentalnym ograniczona w stosunku do analidgzgnu pH. Rozkiady liczebsaoi
charakteryzuje bowiem znaczniegkgza skénos¢, za wyptkiem rozktadu przewodnictwa w
prébkach deszczu zaiegiem, ledacego podobnie jak w przypadku odczynu bimodalnym
(Rys. 7.4). Skénosci 3 we wszystkich przypadkach dodatnie, zmiestige od 2,1, do 2,7.
Przy takiej dystrybucji najlepszym estymatorem petoa jest mediana.

Tabela 7.3. Podstawowe statystyki opisowe wakc przewodndsci elektrolitycznej

wiasciwej wod opadowych

. _ Srednia | Srednia _ Dolny | Gérny | Odch.
Rodzaj | Liczba | Min. | Maks. | Rozskp Mediana
arytm. geom. kwartyl | kwartyl | Stand.
opadu ozn.
[uS/cm]
Deszcz 536 6,6 | 405,0 398,4 58,4 43,2 40,6 25,0 72,% 531
Deszcz ze
L 41 11,0 | 263,0 252,0 65,1 50,1 48,8 31,6 86,8 52,9
sniegiem
Snieg 193 | 7,1 | 2350| 227,9| 41,2 33,0 32,8 21,4 46,3 324
tacznie | 770 | 6,6 | 4050| 3984| 545 40,7 38,2 24,3 68,6 493

Positkupc sk Tabeh 7.3 oraz wykresem box-plot (Rys. 7.5) ina zauway¢, iz
przedzial najcgiciej wysepujacych wartdci jest stosunkowo wski w kazde] z
analizowanych kategorii. Domirjprzewodnictwa z zakresu 25 - p&/cm, stanowic od
36% do 46% populacji (Rys 7.4). Za wifjiem opaddw mieszanych, przedziat 0 -&5cm
miesci w sobie drugie pod wzgllem liczebnéci klasy. Sumujc, otrzymujemy od 52%
(opady mieszane) do 80%n{eg) oznaczonych waro przewodnictwa nieprzekracaaych
50 uS/cm. Dokczapc kolejm klas; i tym samym zwikszapc zakres do 75uS/cm
zaobserwujemy wzrost liczebied do 69% - 88% populacji. W przypadku deszczu ze
sniegiem drugorgdne maksimum liczebsoi przypada na przedziat 75 -100S/cm.

Poréwnanie wartai wokot ktérych rozktady sizesrodkowup uzupetnia wez@iejszy opis.
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Najnizsza mediana — 32,8S/cm, charakterystyczna jest dkmiegu. Podobne
wielkosci oshgaja wartasci srednie. Wysza warté¢ — 40,8uS/cm cechuje wody deszczowe,

podczas gdy najwygza — 48,81S/cm wody opaddw mieszanych.

200 —

160 —

120 —

80 —

Przewodno $¢ elektrolitycznawta $ciwa [ uS/cm]

40

25 B E

O L] L] L] L]
Deszcz Deszcz+$nieg Snieg tacznie

Rys. 7.5. Wykres typu box-plot obrazugcy zmiennd¢ przewodndaici elektrolityczne;j

wiasciwej w wyrdznionych kategoriach opaddéw atmosferycznych

Sktad chemiczny wod opadowych

Pdsrod 772 analiz wykonanych podczas khadshemizmu wod opadowych 9%

populacji obgto swym zakresem rozszerzony waigm analizy ogoélnej zestaw parametrow.

Wsréd 70 analiz rozszerzonych przebadano 42 prébékiahy, 21 probekniegu i 7 prébek
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deszczu zeniegiem (Tab. 7.1). Z kolei w wybrane] czwartejg@@ populacji dokonano
oznaczé azotandéw. Tabele 7.4 oraz 7.5 prezentuyniki analizy statystycznej waroi
stezen badanych sktadnikéw chemicznych. Przedstawione davegtdniajp oznaczenia, w
ktoérych wartdci skzen nie przekroczyly progébw oznaczakea W takich przypadkach
przygotowujc baz danych, zastosowano metopodstawienia, uwzgtiniajac informacg o
wykryciu jonu w s¢zeniu ponkej granicy oznaczalioi poprzez wstawienie wala réwnej
potowie tefe wartgci granicznej. Dopiero tak przygotowanbaz poddano analizie

statystyczne.

Tabela. 7.4. Podstawowe parametry statystyczne chadtteryzujace wybrane sktadniki

gtéwne i podrzedne opadow atmosferycznych

: _ Srednia | Srednia _ Dolny | Gérny | Odch.
.| Liczba | Min. | Maks. | Rozskp Mediana
Sktadnik ozn arytm. | geom. kwartyl | kwartyl | Stand.
[mg/dnt]

Ca 70 0,43 | 26,75 26,32 4,90 3,50 3,40 2,28 5,94 4,34
Mg 70 0,05 | 4,05 4,00 0,85 0,58 0,62 0,34 0,96 0,80
Na 70 0,10 6,64 6,54 0,80 0,40 0,34 0,1( 0,814 1,21
K 70 0,08 | 24,85 24,77 2,38 0,94 0,88 0,25 1,86 4,33
HCO; 70 0,00 | 45,800 45,80 8,93 - 5,71 2,65 11,80 9,33
SO, 70 0,37 | 63,11 62,74 7,53 5,08 5,20 2,82 9,66 8,55
Cl 315 0,31 | 36,63 36,32 3,14 2,22 1,99 1,2y 3,66 3,56
NO3 19 0,25 8,70 8,45 3,48 2,71 2,52 1,7( 5,4b 2,23

Opady atmosferyczne cechuje niska mineralizacjalnagéprzektadajca st na
niewielkie przewodnictwo wiziwe, kedaca wynikiem stabego nasycenia skladnikéw
rozpuszczonych w wodzie. #d kationdw w najwyszych koncentracjach wygiuja jony
wapnia, ktére oggnely w trakcie trwania pomiaréw maksymalny poziom ZBmg/dni, a
nastpnie potasu, ktérego maksimum oznaczono w niewigdgzym s¢zeniu 24,85 mg/drh
Stezenia zaréwno magnezu, jak i sodu nie przekraczang/dmi. Przy skénych rozktadach
omawianych jonow wiarygodn miara zesrodkowania pozostaje mediana. \Aggnie w
przypadku wapnia przekracza ona 1 mg/dodpowiednio 3,40 mg/din Tab. 7.4). Wréd
aniondw najwysze stzenia odnosg sie do siarczandw i wodoragglanow (maksymalne
stezenie odpowiednio 63,11 i 45,80 mg/@mJednake wartgci mediany, jak isredniej
arytmetycznej, wskazagj na czstsze wysipowanie wodorowglanow w wyszych
koncentracjach. Przy obecmd chlorkbw na mato istotnym poziomie znaczenia iy
azotany, osigajace stzenia do 8,7 mg/dih Wplyw poszczegélnych jonéw na typy
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hydrochemiczne wody omowiono paej, w trakcie szczegoOtowej analizy poszczegdélnych
typoéw opadow atmosferycznych.

Tabela. 7.5. Podstawowe parametry statystyczne claltteryzujace wybrane sktadniki

podrzedne i mikrosktadniki opadow atmosferycznych

. _ Srednia | Srednia _ Dolny | Gérny | Odch.
. |Liczba | Min. | Maks. | Rozskp Mediana
Skfadnik ozn arytm. | geom. kwartyl | kwartyl | Stand.
[mg/dnT]

SiO, 70 0,10 6,05 5,95 1,06 0,50 0,45 0,23 1,16 1,18
Fe 70 0,0050{ 0,5930 0,588( 0,0483 0,020 0,0380 0,0120 0,0550749
Mn 70 0,0010{ 0,091Q0 0,090( 0,0164 0,01p1 0,0108 0,0060 0,01901649
Zn 70 0,0010{ 0,1680 0,167( 0,0416 0,0242 0,0290 0,0140 0,054038490
Al 70 0,0113 0,9120 0,9007 0,0650 0,04834 0,0300 0,0800 0,0660138
Li 70 0,0001 0,016 0,0159 0,0047 0,0088 0,000 0,0050 0,0050020
Sr 70 0,0005{ 0,041Q 0,040% 0,0081 0,0047 0,006 0,0020 0,0110088
Ba 70 0,0010{ 0,0310 0,030( 0,0090 0,0053 0,0060 0,0025 0,013008®
B 70 0,0031] 0,0250 0,0219 0,0058 0,00p4 0,000 0,0050 0,0050030
P 70 0,0500[ 4,686Q0 4,636( 0,3394 0,15y8 0,130 0,0500 0,2686838

Statystyczny rozktad sten pozostatych sktadnikow podianych i mikrosktadnikow
zawartych w wodach opadowych przedstawiono w Tabéb. Wsrdod najczsciej
obserwowanych, czy techarakteryzujcych se¢ najmniejsz liczba oznaczé ponizej progu
oznaczalnéci, wystpowaty odpowiednio: cynk, mangaielazo, stront, krzemionka, a tak
fosfor. Rzadziej pospolitd, czyli powszechne wygbowanie, kojarzyta gi z relatywnie
wysokimi stzeniami danego sktadnika. $lcowo przewaaty krzemionka, fosfor, glin,
zelazo oraz cynk, ktérych mediany ksztattowakysiprzedziale 0,45 — 0,029 mg/difTab.
7.5). Bor pojawiatl & sporadycznie, dglac powyzej granicy oznaczalsoi jedynie w okoto
17% probek, zalit w 11%. Po uzyskaniu dagiu do sprztu analitycznego wiszej klasy, o
podwyzszonej doktadniei oznaczé, w przypadku wybranych pierwiastkow, w tym litu,
zadecydowano o zmianie analityki oznacgeozdz. 5.2). Wiksza ,rozdzielcz&:” oznaczé,

o trzy rzdy wielkasci, zapewnita pelpwykrywalnas¢. W przypadku boru, seria probek z lat
2002 — 2003 pozwolita z& ponizej wczeniejszej granicy wykrywalniei 0,01 mg/dr,
ustalajc mediag skzen wytacznie na podstawie dokiladniejszych oznacm@a poziomie
0,0060 mg/dm Otrzymana wart@ jest akurat zbima z wyliczom po uwzgédnieniu

metody podstawienia.
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Wystepowanie litu w wodach opadowych charaktergzdizo nizsze koncentracje,
nie dapc przypadkowej korelacji jak w powgzym przyktadzie. Uwzgtniajac wytacznie
dane z ICP — MS wyliczona medianazsh litu obniza st do 0,0002 mg/drh Wartdci
median przedstawione w Tab. 7.5 dla opisywanychwigestkow g wynikiem dominacji
wartasci rownych potowie granicy detekcji, charakteryayich maliwosci spektroskopu
ICP- AES. Potwierdzeniema gednakowe warti gornego i dolnego kwartyla. Zateosci
wystepowania poszczegolnych elementéw sktadu chemiczoegstanu skupienia opadu, a
wiec pasrednio i od por roku omowiono w dalszegéa tekstu.

Podstawowe badania chemizmu opaddéw przeprowadzianbatowego posterunku
pomiarowego zlokalizowanego na obszarzguarZakrzowka. Wykonano 42 ogélne analizy
w celu zbadania skiadu chemicznego opadow deszezuake okrdélenia zakresu
wystepowania sizen wszystkich sktadnikéw gtownych oraz wybranych skiikow
podrzdnych i mikrosktadnikow. W okoto 25% analiz oznasa@zotany.

Podstawowym kationem domirgym w wodach deszczowych byt wagPrzewaat
w 95% prébek, wyspujac w stzeniach od 0,64 do 14,23 mg/dmTylko w dwéch
przypadkach byly to inne jony. Kolejne pod waigm istotnéci byly: jon magnezowy oraz
jon potasowy. SOd praktycznie nie odgrywat zmaef roli. Oznaczono go w mierzalnych
stezeniach tylko w 17 probkach. $6d anionéw sytuacja nie jest jednoznaczna. Okaziato
ze azotany stanowibardzo wany sktadnik woéd opadowych nachie Zakrzowka. \W&rod
analiz, w ktorych oznaczono ichegenia, @ w 70% populacji stanowity sktadnik istotny, a
wiec wysepowaty w ponad 20% mval/dinw stzeniach od 2,41 do 8,70 mg/dnW trzech
przypadkach nawet dominowaty. Weézi analiz pozbawionej oznadreazotandw mniej
wigcej po rowno ksztattowatagsdominacja wodorowglandw i siarczanow, odpowiednio w
53% i 44% oznacZe Najwyzsze sgzenie wodorowglanéw przekroczyto 45 mg/din
podczas gdy siarczanéw agicto niemal 23 mg/drh(Tab. 7.6). Nalay zwrécié uwag; na
znacacy udziat siarczanéw w sktadzie chemicznym. Odnatoevich obecni& w ilosciach
przekraczajcych 20% mval/drh w prawie 93% catej populacji. Jon chlorkowy nie
wykazywat tak duej istotndgci, niemniej w 53% probek ksztattowat typ hydrocheny
(zaobserwowano go w Boi powyzej 20% mval anionéw/di)

Poddajc wody klasyfikacji Altowskiego - Szwieca zaobsewemo bardzo die
zréznicowanie. W 42 probkach odnotowano 26 oddzielrtypldw! Obserwowane wody byty
przewanie czterojonowymi, rzadziej troj- lub Aepieciojonowymi. Tylko w jednym
przypadku odnotowano wedszeéciojonowy. Wsrdd typow ktére wysipity najczsciej
stwierdzono: Ca-HCOSO,-Cl, Ca-SQ-HCGO;-Cl, Ca-SQ-HCO;, Ca-NG-SO..
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Tabela. 7.6. Podstawowe parametry statystyczne chaltteryzujace wybrane sktadniki
chemiczne poszczegdlnych rodzajéw opadu
L _ Srednia | Srednia _ Dolny | Gorny | Odch.
.| Rodzaj | Liczba | Min. | Maks. | Rozskp Mediana
Sktadnik arytm. | geom. kwartyl | kwartyl | Stand.
opadu | ozn.
[mg/d
Ca deszcz 42 064 | 14,23 13,59 5,02 3,88 3,87 2,32 6,87 3,54
snieg 21 043 | 9,01 9,48 2,75 2,11 2,49 1,28 2,98 211
d?ﬁiz:; o7 394 | 26,75 22,81 10,60 8,70 9,43 4,75 12,83 7,84
Mg deszcz 42 015 | 4,05 3,90 1,03 0,75 0,67 0,45 1,22 0,91
$nieg 21 0,05 | 161 1,56 0,39 0,29 0,32 0,17 0,42 0,35
dzﬁizecg * 7 0,62 2,03 1,41 1,14 1,05 0,96 0,65 1,45 0,51
Na deszcz 42 0,10 | 335 3,25 0,51 0,29 0,25 0,10 0,56 0,6p
snieg 21 0,10 | 5,40 5,30 1,06 0,56 0,51 0,27 1,20 1,4p
d?ﬁizecg * 7 0,25 6,64 6,39 1,77 1,00 0,84 0,32 2,17 2,25
K deszcz 42 025 | 24,85| 24,60 3,34 1,30 1,12 0,25 3,88 5,31
snieg 21 0,08 | 1,73 1,65 0,59 0,44 0,56 0,25 0,81 0,4p
d(;:ﬁiz:; o7 025 | 653 6,28 1,97 1,33 1,22 1,03 2,26 2,09
HCO, deszcz 42 0,00 | 4580 | 4580 10,94 - 811 2,80 14,40 10,93
snieg 21 0,60 | 15,30 14,70 4,63 3,29 3,80 1,70 5,28 4,24
d?ﬁiz:; o7 0,30 | 17,50 17,20 9,71 6,35 10,80 5,03 13,28 5,61
SO, deszcz 42 037 | 22,75| 22,38 7.47 5,79 5,80 4,30 9,66 5,1b
Snieg 21 0,83 | 18,96 18,13 3,83 2,84 2,82 1,80 3,74 4,01
dzﬁizecg * 7 360 | 63,11 59,51 18,98 13,25 12,98 7,43 20,28 20,14
Cl deszcz | 203 031 | 17,10 16,79 2,13 1,69 1,55 1,12 2,38 1,9p
snieg 92 043 | 3663| 36,20 4,92 3,61 3,44 2,17 5,40 5,18
dzﬁizecg I 20 045 | 14,14 13,69 5,17 3,83 4,54 2,40 6,36 3,78
NOs; deszcz 10 241 | 870 6,29 4,43 4,05 3,69 2,52 5,86 2,05
snieg 7 120 | 6,14 4,94 2,29 1,93 1,70 1,20 2,50 1,75
d?ﬁiz:; o 545 | 545 5,45 5,45 5,45 5,45 5,45 -

Analizowane prébkiniegu cechuje nieco odmienny skfad chemiczny, sgidnee w

zakresie sktadnikow anionowych (Tab. 7.6). Analipiddano 21 probek, $nod ktorych w

siedmiu wykonano oznaczenia zawacio azotandw. Spwdd gtownych kationdw,

rozpatrywanych przy klasyfikacji chemicznej, agwiw ilosciach powyej 20% mval/dm

danej grupy, zaobserwowano niewielkie zmiany wstés do opaddédw w postaci deszczu.

Gtownym jonem pozostaje wapdominupc w 81% probek, pomimo zmniejszeggo st

zakresu sgzen (od 0,43 do 9,91 mg/d¥ Istotndci nabiera obecrio sodu. Wzrost znaczenia

sodu wynika ze zwkszonej cgstaici obserwacji, a tale zmniejszajcych s¢ skzen

pozostatych jonéw. Relatywnie sO0d nabieracaviistotndgci poprzez wzgldny wzrost

stezenia, przy rzeczywistym spadku udzialdw pozostatypbdstawowych kationow.
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Poréwnanie mediangten poszczegolnych kationowych makrosktadnikéw przadsino na
Rys. 7.6. W ponad 28% analiz sod staje sditadnikiem znacym, o udziale co najmnigj
20% mval/dmi weréd sktadnikéw kationowych, a w trzech przypadkaawet dominujcym.

4
3.5
2.5
O Snieg
15 m deszcz

0.5

deszcz

Mg Shieg

Na

Rys. 7.6. Mediany sgzen podstawowych sktadnikow kationowych opadéw deszcau
$niegu wyrazone w mg/dn?

Wséréd aniondéw zmiany w poréwnaniu do grupy probekzdes & zdecydowanie
wicksze. Giownym jonem ksztattgym typ hydrochemiczny wody stagie chlorki. Taka
sytuacja ma miejscezawv 2/3 probek, natomiast w 86% analiz ngleizn& je za sktadnik
znaczcy. Ponad dwukrotnie wzrasta mediana z 1,55 mifustowanej dla deszczu do 3,44
mg/dn?, aczkolwiek jeszcze wgz wartaié osiaga ona w populacji deszczu geiegiem —
4,54 mg/dm. Charakterystyczncech, $niegu jest najwisza notowana rozgpsé¢ stzen od
nieprzekraczagych 0,5 mg/drh az po 36,63 mg/dfh Pozostate rodzaje opadu cechuje
zdecydowanie mniejszy rozrzut wynikow. Maley udziat wodorowglandéw sprawia, 7
tylko w 5 przypadkach (24%) magjpierwszorzdne znaczenie. Notowaneg¢stnia, w
przeciwigistwie do jonu chlorkowego, asnajnizsze wréd wyr&nionych grup opadu.
Wartcsci minimalne cechuj zarowno wartéci bezwzgtdne, jak i parametry opisige
zesrodkowanie. Przyktadowo mediana g 3,80 mg/drh podczas gdy w pozostatych
grupach przekracza 8 mg/dmWodoroweglany tra@ na znaczeniu do tego stopnia, vi
okoto 40% analizowanych wod ich wzdhy udziat vérod aniondw jest mniejszy ni20%
mval/dn?. Tym samym siarczany zaobserwowane w 76% prébélodgiach znaczcych

pojawiap Si¢ czesciej wérdd typow hydrochemicznych ameili wspomniane wodoroyglany,
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pomimoze obserwowane koncentracgerszsze anieli w przypadku grupy deszczy. Azotany
naleza podobnie jak w przypadku opadéw w stanie cieklymjonow ksztattujcych typ
wody. Na osiem przypadkdOw oznagzeaz w 75% stanowity skladnik way, za&
jednokrotnie dominugcy. Przewaaja wody czterojonowe (ponad 50% populacji). Ponad 30%
stanowi, wody trojjonowe. Typem wody pojawiglym sk z najwkksz czestotliwoscia jest
Ca-CI-HCQ-SO,.

Statystycznie najrzadziej oprobowano opady w postaieszane] — deszczu ze
sniegiem. Ogodlna il& analiz w rozpatrywanej puli jest malo reprezentady.
Zaobserwowane pdice skiadu chemicznego sklaniayvszake do wyr@nienia analiz
poprzez nadanie im rangi @hnej grupy. Proporcje gtdbwnych sktadnikbw oznaczonte]
subpopulacji bardziej przypominagtatystyki sporgdzone dla deszczy, aeili dla sniegu.
Pomimo podobigstw cz$¢ skiadnikow cechuje odmienfio Podobnie jak w przypadku
opadow deszczu $dd kationdw dominuj we wszystkich analizach jony wapnia. Wap
osiagnat w probkach deszczu Zeiegiem maksymalne notowane w opadachestie — 26,75
mg/dn®. Statystycznie notujemy réwrienajwyzsz mediar — 9,43 mg/dm Analiza
rozktadu poszczegolnych waétn, a take wysoka miara rozrzutu w postaci odchylenia
standardowego, wskazuje na zaerie miarsrednich poprzez jeden odsiey pomiar. Po
jego wyseparowaniu pozostate oznaczenia nie pree#pald mg/dni, za mediana obra
si¢, pozostajc wciaz na wysokim poziomie 7,62 mg/dmprawie dwa razy wiszym w
poréwnaniu do deszczy izdrzy razy wyszym w konfrontacji zesniegiem. Potas tylko
sporadycznie wyspuje w sgzeniach wptywajcych na typ hydrochemiczny wody. W mniej
wiecej 40% probek jony magnezu przekragz&0% mval/dmi posréd podstawowych
kationow. Wzgtdny rozktad anionéw zdominowany jest przez siargzaprzy czym
podobnie jak w przypadku wapnia na waciostatystyczne zawwpjaco wptywa pojedyncza
analiza, w ktérej osgnely one 63,11 mg/dih W pozostatych giciu probkach stenia nie
przekroczyly 25 mg/drh Siarczany dominajw czterech z siedmiu prébek po przeliczeniu na
wzgledne udziaty miligramorownowaikow. Chlorki i wodorowglany pojawiag Sic w
znacacych ilcsciach w okoto 60% klasyfikowanych wod, zazwyczankmktywnie. Jedynie
w przypadku chlorkéw miary skupienia ztdja nieco ¢ wodk do analiz prébeksniegu.
Jednokrotne oznaczenie azotandw pozwala jedynieigizznaczcej obecnéci wskazé, jak
we wczéniej rozwaanych grupach, na ich istotgo

Odmienndgci w udziale poszczegolnych sktadnikow gtéwnychzmep z tatwdcia
zaobserwow& na sporzdzonym wykresie Pipera (Rys 7.7). Dominacja wapw@aod

kationdbw w grupie deszczy widoczna jest w postiapsnej grupy punktéw w wierzchotku
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Ca. Tylko pojedyncze analizy obserwowalne w poskaéowych symboli odbiegajswym
potozeniem od ,chmury” punktow. Udziat jonu wapnia spadadd kationow poriej 50%
tylko w pojedynczym przypadku, gaidziat sodu wzrasta povg] 20% w dwoch probkach.
Zmiennd¢ prawie dwa razy wksza obserwowalna jest na linii Ca — Mg. W przypadkaliz
sniegu zaznaczonych na wykresie symbolem gwiazdkioezna jest wyrma tendencja
zmiany udziatu wapnia kosztem sodu przy wdgie malejcym skfadniku magnezowym,
przy czym udziat sodu wzrasta do ponad 70%. W mobkmieszanych deszczu geegiem
widoczna jest whciwie jedynie zmienn& na linii wap — magnez. W przypadku skiadnikéw
anionowych mena zaobserwowa dwe rozproszenie punktow symbolizaych
poszczegolne analizy w catym tragie i to w kadej badanej grupie. Istotne jest jednak
przesungcie zbioru punktéw symbolizagych opadysniegu w kierunku wierzchotka Cl, a
wiec 0 wzgkdnie wikszym udziale tego jonu w sktadzie chemicznym. W przypadku
opadow deszczu wksza zmienn& ksztattuje proporcje udziatu jonoéw wodorgylanowych

i siarczanowych aneli chlorkowych (Rys. 7.7).

Wsréd sktadnikow podrgnych wyr@nionych zgodnie z podziatem S. Samariny
(vide Macioszczyk, 1987), dominujazotany. Oagaja na tyle wysokie stenia, ¥
rozpatrzono ich obecké w grupie sktadnikow gtéwnych. Pozostate sktadmkidrzdne:
zelazo, krzem, a talke glin, opisano w pomszych akapitachatznie z grup wybranych
mikrosktadnikow (Tab. 7.7). Ostatni z wymienionychgodnie z powszechnie obecnie
akceptowanymi podziatami, nie jest klasyfikowany doupy skiadnikédw podeinych
(Macioszczyk, Dobrzfyski, 2002).

Krzemionka nie przejawia zazwyczaj w roztworach mygrh zachowania typowego
dla formy jonowej. Cgé¢ badaczy uwza iz jedyra mazliwa forma jej wyskpowania jest
post& koloidu. Hem (1985) konkluduje dyskusje stwierdeem ze w wikszaci wod
krzemionka nie zachowujeesjak natadowany jon, ale rOwrienie wykazuje zachowania
typowego wyhcznie dla koloidéw. Jej niewielkie ¢genia wynikaj z niskiego iloczynu
rozpuszczalngei. Obecné¢ w wodach opadowych jest wynikiem emisji do atmpsigytow
bogatych w kwarc pochodzenia zaréwno antropogeeanjak i dostarczanych w sposob

naturalny poprzez procesy geogeniczne, n.p. erwpdaieaniczne czy defla¢j
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Deszcz
Snieg
Deszcz zgniegiem

HCO, Cl
Rys. 7.7. Diagram Piper'a przedstawiajcy relacje pomigdzy gtownymi skladnikami

jonowymi wyroznionych grup opadow w rejonie zgbu Zakrzowka

W opisywanym przypadku nie moea wykluczy dodatkowego wzbogacenia
wystawionych na czynniki atmosferyczne prébek wekmionke, dzieki zjawisku suchej
depozycji. Oznaczone ¢gknia osigaja maksymalnie okoto 6 mg/dinprzy czymsrednie
geometryczne i mediany ksztaligic na duo nizszym poziomie nidzy 0,2 a 0,8 mg/din
(Tab 7.7, Rys. 7.8). Krzemionka obecna jest praktie we wszystkich prébkach deszczu i
deszczu z&niegiem, natomiast w przypadkniegu sytuacja ksztattujeesodmiennie. Jego
cechy charakterystycznnie % najnizsze st¢zenia, ktére to cechowaty deszczesmegiem, a
niewielka wykrywalnéé. Tylko w co trzeciej probce wykryto krzemiopkv mierzalnej

wartcsci.
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Tabela. 7.7. Podstawowe parametry statystyczne chatteryzujace wybrane sktadniki
podrzedne i mikrosktadniki oznaczone w wyr@nionych grupach opadu

) ) ) Srednia | Srednia ] Dolny | Gérny | Odch.
. Rodzaj | Liczba Min. Maks. Rozsgp Mediana
Sktadnik arytm. geom. kwartyl | kwartyl | Stand.
opadu ozn.
[mg/dnT]
Sio, deszcz | 42 | 0,000 | 6,0500] 59500 1,273] 07786 08200 0,3do0  2,0b00 722p
snieg 21 | 01000 | 4,3200] 42200] 04871 02308 02500 0,1doo  0,3Db00 4000
dzs“z:gz o7 0,1200 | 1,1500| 1,0300| 05057  0,3888  0,3600 0,2300  0,9800 95D,
Fe deszcz | 42 | 0,0050 | 0,1330] 0,1280| 00374 0,023% 00300 00110 0,0490 348)p
Snieg 21 | 00050 | 05930 05880 00619 00276 00390 00120 0,0480 2451
deézizgg o7 0,0230 | 0,1500| 0,1270| 00731 0,060 00780 0,460  0,0900 4390
Mn deszcz | 42 | 0,0010 | 00530 00520 0,015 00100 00105 00460  0,0250 138)0
$nieg 21 | 00010 | 00570] 00560 00133 00098 00080 0,0d60  0,0150 1300
deézizgg o7 0,0010 | 0,0910| 0,0900| 00303 0,013 00190 00020  0,0490 3190
Zn deszcz | 42 | 00010 | 0,680 0,1670| 0,028 00154 00185 0,0d90 0,0850 328)p
snieg 21 | 00130 | 0,1270] 0,1140| 0,0568 0,0460  0,0473 00490 0,0865 3500
dzs“z:gz o7 0,0050 | 0,1430| 0,1380| 0,0737 0,048  0,0760 0,0160  0,1180 4990
Al deszcz | 42 | 00300 | 02710] o0,2410] 0045 00382 00300 00300 0,0800 408)0
snieg 21 | 00113 | 0,9120] 09007 0,095 00460 00300 00495 0,0740 9381
dzs“z:gz o7 0,0300 | 0,2060| 0,1760| 0,004 00752  0,0730 0,0900  0,1680 674,0
Li deszcz | 42 | 0,050 | 0,0160] 00110 00053 00058 00030 00450 0,0050 01D)0
Snieg 21 | 00001 | 0,0050] 00049 00034 00018 00030 0,0do6  0,0050 028)0
deszcz +) = - 0,0050 | 0,0050 ; - ; - - - -
$nieg
Sr deszcz | 42 | 0,0005 | 0,0410] 0,0405| o0,0089 00052  0,0065 00030 0,0110 088)0
$nieg 21 | 00010 | 00200 00280 0,007 0003f 00030 00d12 0,0p80 0890
deérs]izecgz o7 0,0010 | 0,0170| 0,0160| 0,009 0,0055 00100 00010 0,0060 070,0
Ba deszcz | 42 | 0,0010 | 0,0300] 00290 o0,0000 00052 00095 00d10 0,0140 079)
Snieg 21 | 00010 | 0,0310] 00300 00009 0,005 00043 00d25 0,0L70 096)0
dzs“z:gz o7 0,0010 | 0,0120| 0,0110| 0,0067 0,004  0,0080 0,0010 0,0010 04D,
B deszcz | 42 | 0,050 | 0,0250] 00200 o0,0061 00056 00030 0,0d50 0,0050 03D}
snieg 21 | 00031 | 0,0097] o00066] 00053 00058 00030 0,0d50 0,0050 018)0
deszcz +
nice 7 0,0050 | 0,0050 - - - - - - -
[5) deszcz | 42 | 0,0500 | 46860 4,6360| 04804 02216 0,910 01010 0,4D80 5288
Snieg 21 | 00500 | 0,2390| 0,1890| 00774 0,068l 00500 0,000 0,0850 488)0
deézizgg o7 0,1330 | 0,6060| 0,4730| 02817 02554 02550 0,970  0,2850 5181

Glin, podobnie jak lit i bor cechuje wzglnie niski poziom detekcji. Szczegodlnie dwa
ostatnie wymienione pierwiastki wygluja w stzeniach poniej mazliwosci rozdzielczych
ICP — AES, przy #yciu ktérego przeprowadzono eiszcs¢ bada analitycznych. W opadach
deszczu ze&niegiem wspomniane jony nie zostaty ani jeden rakryie w mierzalnych
ilosciach. W catej populacji dominowaty koncentracjenigej progu oznaczaldoi, co
wpltyneto na wielk@gci median, a potwierdzajjednakowe wartei dolnego i gérnego

kwartyla.
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[mg/dm3]
10.

Deszcz
—— Snieg

Deszcz ze $niegiem

0.001 E 1/2 granicy oznaczalno $¢i ICP - AES \ /
0.0001- ¥
Sio, Fe Mn Zn Al Li Sr Ba B

Rys. 7.8. Wykres Schoellera prezentucy stkzenia oznaczonych skiadnikow
podrzednych i mikrosktadnikéw wyrazone w mg/dn? w poszczegélnych
grupach opadu.

W przypadku litu tylko w 8 wykonanych analizach sxdzono sizenia powyej
progu oznaczalrsgi, za& boru w 12 (Rys.7.8). Trudno wd przy tak niskiej iléci
przypadkow dokonywaporownawczej analizy statystycznej. Wznowione reejpmie 2002
i 2003 roku badania, po zmianie analityki badawcwmsjkazaty peta wykrywalnas¢ jondw
boru, a take litu. Niestety wszystkie wykonane w tym okresEasu oznaczenia zyzane
byly wytacznie ze stat forma opadu. Pozytywne wyniki uzyskane weéaiej dla probek
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deszczu wykonano zatem na aparaturze o limiciekdetea poziomie 0,01 mg/di{10 ppb),
co w poréwnaniu do granicy wykrywalém 0,01 ppb (0,01ug/dnt), uzyskiwanej na
spektrometrze ICP — MS, przy obeécojondw na poziomie pojedynczych ppb, nie
stworzyto warunkéw sprzyjagych bezpéredniej korelacji. Wytkowanie starszego
spektrometru — ICP — AES pozwalato na detelstgzen wytacznie z gornego kwartylu, a
moze i percentylu populacji, zawgjac tym samym otrzymane wagtm miary potaenia
(Rys. 7.9).

0.025
0.025 — L]
— 4_ Oznaczenia wykonane przy
_ uzyciu ICP - AES
0.020 — /
1
( 0.017
| ‘ 9
- |
_g 0.015 — |
2 |
s — |
: /
[}
'E | 9 0.011
'(%, 0.010 0-01“0.01 Gra/ znaczalno$ci B przy uzyciu ICP - AES -
— ® 0.00971
] 0.00916
— 0.00605 % o508
0.005 — 0.00469@
N 0.00309 .0.00307
0.000
8 5 g g g g 3
s & & § g §
S ™ N~ — < =

Rys. 7.9. Zaleénos¢ uzyskanych sg¢zen boru od zastosowanej metody analitycznej

Na poréwnanie przytoczonych pogey wartgci mediany, czy innych miar potenia
wobec wymienionych trzech jondw najewiec spojrzé z nalenym krytycyzmem. Przy
rozdzielczéci 0,01 mg/dm wzgledem boru, wartci podstawowych parametréw
statystycznych zebranych w Tabeli 7.7 nie moglyoveipaé ponizej wartdci 0,005 mg/dr,
za wyptkiem oczywscie miar rozrzutu. Wartg mediany obliczona w oparciu wgiznie o

oznaczenia wykonane na czulszymadzeniu wyniosta 0,006 mg/dm
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Stezeniazelaza podobnie jak i manganu nie wykazywaty istotngr@nicowa, czy
to w wodzie pochodcej z opadéw deszczu, czyzténiegu. Mediany obliczone dlzelaza
lokowaly sk pomicdzy 0,03 a 0,04 mg/dinza dla manganu na poziomie okoto czterokrotnie
nizszym, zblzonym do 0,01 mg/dfh Wyzsze okoto dwukrotnie parametry miary pidaia
cechowaly opady mieszane deszczusaegiem (Tab. 7.7). Waréoi maksymalne w tej
grupie notowano réwniei w przypadku jonéw cynku. Kolejno 18ze mediany odnotowano
dla sniegu i najnisz dla deszczu, przy odpowiednio mniejeagj potowicznych rénicach.
Cynk jako jedyny spadd mikrosktadnikéw cechowatesrozstpem pomgdzy minimalnymi
oznaczeniami a maksymalnymi na poziomie dwoekldw wielkasci w obrbie genetycznie
tej samej grupy opadu. Rozbrsci na tak wysokim poziomie notowano wgknie dla catej
wymieszanej populacji oznaczeleszczugniegu i deszczu zéniegiem w przypadkach litu,
fosforu i strontu, a tate dla wielu makrosktadnikow.

Stront i bar — pierwiastki pokrewne wapniowi wylaytv przebadanych prébkach
opadéw na poziomie okoto 0,006 mg/imliskie stzenia, bliskie limitom detekcji, sprawity
iz az 37% oznacze baru i 21% strontu znalaztogsna niemierzalnie niskim poziomie.
Najnizsze wartéci mediany koncentracji wyliczono w przypadku obydjwnow dla opadoéw
$niegu, najwysze dla deszczy w przypadku barug zBeszczy zesniegiem dla strontu.
Najmniejsze wart&ci rozrzutu pojawity s§ w obydwu populacjach deszczy saeegiem.
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8. Sktad chemiczny wad strefy aeracji obszaru bada

Badania sktadu chemicznego wod strefy aeracji paxeapdzono na podstawie analizy
probek wody pobranych z systemu jaskiniowegduarZakrzéwka jak réwniepojedynczych
jaskin potazonych w obgbie potudniowej cgéci Jury Krakowsko — Ggtochowskiej. Dla
celow poréwnawczych oznaczono rowniehemizm waod infiltracyjnych niezwzanych
geograficznie z rejonem bada

Przygotowany materiat badawczy inforraey o skladzie chemicznym wod strefy
aeracji obt tacznie 727 analiz rozszerzonych. 421 prébek wodygubw obgbie poligonu
badawczego w masywie ¢hu Zakrzowka, zapozostate pochodzity z innych lokalizaciji.
Uzupetniajco wykonano 95 analiz wskiaikowych.

Poza poligonem badawczym pobrano i przebadano B0eek wykonujc analizy
rozszerzone. W 56% z nich oznaczongesia azotanow w wodzie (172). YKszas¢ analiz
rozszerzonych (189) wykonano dla wéd pochegzh z jaski zlokalizowanych w olbie
weglanowych utworéw Wygyny Krakowsko — Cgstochowskiej. Pierwsze oznaczenia
wykonane zostaly we wrgeiu 1996 roku, ostatnie gapochodzity z lipca 2002 roku.
Dodatkowo wykonano 31 analiz wskakowych.

Pierwsze oprobowania w aflmie zebu Zakrzowka przeprowadzono w kwietniu 1996
roku. Cykl badawczy w sposobagly prowadzony byt do roku 1999. Oprobowania
wznowiono w ramach pojedynczych serii w lutym 200ku oraz na przetomie lat 2002 i
2003. Materiat badawczy bez uwgghienia opadéw atmosferycznych zargksic catkowity
liczba 421 rozszerzonych analiz chemicznych, przy czyd/d, tj. w 41% z nich oznaczono
stezenia azotandéw. Dodatkowo, w ramach uzupetnieniaenati, przeprowadzono 64
analizy wskanikowe, koncentrujc sk przede wszystkim na azotanach. Badania prowadzono
w systemie jaskiniowym g&ciowo ze sob pofaczonych 7 jaski: Jasnej, z Kulkami, Niskiej,
pod Nyza, Twardowskiego, Pychowickiej oraz Wywiew (Rys. )5.Zgromadzono materiat
badawczy o zrinicowanej liczebnii dla poszczegoélinych obiektow. Napoej probek
pobrano ze struktur o najgkszych rozmiarach, co waato s¢ z najwkkszym zagszczeniem
sieci monitoringowej w ich okbie, jak rownig z najtatwiejsz i najwczeniejsz eksplorad.
Byly to jaskinie Twardowskiego oraz Jasna, weble ktorych pobrano odpowiednio 218 i
113 prébek, co razem stanowi prawie 79% catej @apu(Rys. 8.1). Z kolei w najtrudniej
dostpnych, ladz stabo zawodnionych systemach korytarzy, jak tonmgsce w przypadku
Jaskini Wywiew, pobrano pojedyncze prébki wykagujylko analizy wskanikowe. Stabe
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zawodnienie wspomnianej jaskini zwane jest ze specyficzncyrkulach powietrza w
obrebie systemu jaskiniowegoeghu. Jaskinia Wywiew nie bez przyczyny zyskata salvie
nazwe. Zazwyczaj bowiem petni rel systemu ,wydechowego” uwalni@ powietrze
przebywagce w masywie. ,Wydychana” mieszanina gazéw zawireeavielkie ilosci pary
wodnej, wysuszaf korytarze jaskiniowe i przylegte partie masywwzRtad udziatu prébek
z poszczegoblnych jaskiv materiale badawczym przedstawiono na Rys. 8.1.

@ J. Jasna

Analizy rozszerzone @ J. z Kulkami
O J. Niska

28 0O J. pod Nyzg
113

W J. Tw ardow skiego

| J. Wislana

32

Rys. 8.1. Diagram kotowy ilustrugcy ilos¢ rozszerzonych analiz chemicznych

wykonanych dla probek wody z poszczegolnych jaskizrebu Zakrzowka

Wykonane analizy rozszerzone ¢kj swym zakresem gtdwne sktadniki wod
podziemnych wraz z wybranymi skladnikami paghzymi i mikrosktadnikami. Oznaczono
nastpujace elementy sktadowe: Ca, Mg, Na, K, H§{SQ, CI, SiO, Al, B, Ba, Fe, Li, Mn,
P, Sr, Zn. W cgci pobranych wbd oznaczonestnia azotandw.

Oddzielly, uwag pcswiecono oznaczeniom ¢fenia jonu chlorkowego w
przesikajacych wodach. Fluktuacje ¢gen korelowane 2z intensywioia opadow
atmosferycznych, wsparte badaniami znacznikowymbzwwlity na podgcie préby
oszacowania pdkosci migracji wod opadowych w obbie strefy aeracji. W ramach tego
wyodrebnionego zadania wykonano 2092 oznaczenia kona@gntjanu chlorkowego,
czesciowo w ramach analiz o wkszym spektrum oznaczeWyniki bada przedstawiono w
Rozdz. 6.3.
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Parametry fizyczne i sktad chemiczny wad infiltracynych pobranych w obregbie zrebu
Zakrzéwka

W trakcie prac terenowych prowadzonych na obszarzbu Zakrzéwka in situ
oznaczano podstawowe parametry fizyczne wody —wmdea¢ elektrolityczrm wiasciwa
(PEW) oraz odczyn pH. Sporadycznie przeprowadzammaczenia potencjatu redoks. W
nielicznych przypadkach powsze parametry oznaczano po przewiezieniu prébek do
laboratorium lub t& nie dokonano pomiarow wcale.a¢znie wykonano 306 oznagze
odczynu wod, 313 pomiaréw przewodaob elektrolitycznej wiaciwej, a take 66 razy

0znaczono potencjat redoks.

Tabela 8.1. Podstawowe statystyki opisage zmienndé odczynu wod strefy aeraci

oprébowanych w obrbie zrgbu Zakrzowka

» Liczba | Srednia | Srednia , Dolny | Gérny | Odch.
Zbior Min. | Maks. | Rozskp Mediana
obs. arytm. geom. kwartyl | kwartyl | Stand.
Catase 306 6,82| 8,62 1,80 7,68 7,68 7,69 7,41 7,97 0,85
J. Jasna 89 6,82 8,25 1,43 7,52 7,51 7,47 7,26 7,07 Q0,32
L 2 . 25 7,21| 8,44 1,23 7,88 7,87 7,90 7,72 8,08 0,30
Kulkami
J. Niska 18 7,22 8,27 1,05 7,80 7,79 7,84 7,61 8,02 0,27
J. pod Nya 4 756| 7,93 0,37 7,69 7,69 7,64 7,57 7,82 0,17
J. Twardo-| 149 | 97| 862| 1,65 7,71 7,70 7,69 7,46 802 0,85
wskiego
< . 21 7,53| 8,50 0,97 7,92 7,91 7,93 7,78 8,07 0,23
Pychowickal

Odczyn badanych prébek zmieniat sid stabo kwénego, bliszego deszczom - 6,82
w probkach krotko przebywggych w masywie, do stabo zasadowego, maksymaliG@. 8,
Dominowaty wody o odczynie stabo zasadowym i etigim. Prawie 80% populacji nieito
si¢ pomigdzy 7 a 8 stopniem skali pH. Tylko 1% stanowity warlodczynie niszym arnzeli
7. Pozostate 21% obejmowato prébki o pH z zakresw 8 (Rys. 8.2). Przy niskim
wspotczynniku zmienriei na poziomie 4,6%, wardo sredniej arytmetycznej odczynu wéd
wyniosta 7,68. Niewielka lewosknos¢ (-0,05) wptywa jedynie nieznacznie na zngan
zesrodkowania zbioru. Warté mediany rani sic in plus o setp czs$¢ jednostki.
Podstawowe parametry statystyczne populacji, w ityilary potazenia i rozrzutu zestawione
zostaty w Tabeli 8.1.
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Czesto$¢ wystepowania probek o odczynie z przedziatu

Odczyn pH

Rys. 8.2. Wzg¢dna czstosé¢ rozktadu odczyndédw oznaczonych w prébkach wody w

poszczegolnych przedziatach zmiendoi

Zaobserwowano zihiicowanie parametrow wod oprobowanych w poszczegin
jaskiniach systemu. Ze wzglu na mniejsze lub wksze skénosci rozkladow
poszczegolnych zbioréw na wykresie porownawczymegsiawiono zaréwno wadc
srednich arytmetycznych, jak i mediany (Rys. 8.3)ieMbsci poszczegodlnych populacji
danych g zré&znicowane. W przypadku Jaskini pod Adyautor dysponowat jedynie czterema
pomiarami, ktéra to il& nie predysponuje zbioru do przeprowadzenia na aimalizy
statystycznej. Mar na uwadze powgze, z petaswiadomdacia przedstawiono na wykresie i
w tabeli dane z owej jaskini wadznie w celu korelacji z innymi zbiorami.

W skali zakresu zmiendoi catego zbioru (6,82 — 8,62)adice s dosy niewielkie.
Najnizsze miary z&odkowania, oscylage wokot wartéci 7,5 g charakterystyczne dla
Jaskini Jasnej. W owej jaskini odnotowano rowrabsolutne minimum $vod oznaczonych
wartasci w dniu 8 czerwca 1996 roku. Wagéata mazna skorelowé z niskim odczynem woéd

opadowych oznaczonym w dniu 23 maja 1996 na poeach83, ktéra to warkd przekracza
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jednake o ponad jedn jednostk minimum odnotowane dla wéd opadowych. Z kolei
najwyzsza zasadowscia cechug sic wykroplenia pobrane z Jaskini Pychowickiej i Jaski

Kulkami (Rys. 8.3). Wszystkie miary g@edkowania oscylajw obydwu przypadkach wokot
wartasci 7,9.

8.00
7.90
7.80

7.70

7.60

Odczyn pH

7.50

7.40

mediana
$r. arytm.

Rys. 8.3. Wykres porownawczy przedstawiacy zmienndé usrednionych wartosci

odczynu pH w probkach wody pobranych z poszczegodloh jaskin zrebu
Zakrzéwka

Wraz ze wzrostem ikei analiz wzrastatl zazwyczaj zakres zmiesanoNajwigkszy
cechowat Jaskini Twardowskiego, a naginie Jasa Rozptetos¢ oznaczé przekroczyta
odpowiednio 1,6 jednostki i 1,4 jednostki (Tab.)8Rozpatruyc wylacznie dane z przedziatu
pomiedzy pierwszym a czwartym kwartylem wyrae nizsze wartéci wyrozniaja Jasking
Jasna (Rys. 8.4). Charakteryzujes jdwza, sztucznie powkszona komora wegiowa, w
obrebie ktorej zlokalizowano podstawowe punkty oprobniga(Rys. 5.2). Ze wzgtu na
utrudniony dosfp do pozostatych punktéw monitoringowych, posadowah w trudniej

dostpnym korytarzu, przyotworowe punkty zdominowaty danych utworzogndla Jaskini
Jasnej.
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Rys. 8.4. Wykres typu box-plot obrazugcy zmienngé odczynu pH w prébkach waod

pobranych z jaskin zrebu Zakrzowka

Wyniki oznaczé przewodnéci elektrolitycznej wiaciwe] dokumenty wplyw
czynnikbw zewntrznych na otrzymane wadd (Tab. 8.2). 313 wykonanych oznagze
obejmuje wyjtkowo szerokie spektrum o anomalnie wysokim maksimiajnizsza wartas¢
parametru — 12@9S/cm stwierdzono w Jaskini Pychowickiej, maksymaih2160uS/cm w
Jaskini Twardowskiego. Zaréwno Jaskifiwardowskiego, jak rowniepozostate jaskinie o
tatwym dosgpie i prostym do zlokalizowania otworze d@pwym, charakteryzowaty
stosunkowo wysokie stwierdzone maksima (Jasngu&l8m, Pychowicka 1174S/cm; Tab.
8.2, Rys. 5.2). Dodatkowym czynnikiem mggm wplywa na otrzymane wyniki, ktory
nalezatoby wzi¢ pod uwagq, byta jednoczesrsé eksploracja Jaskini Pychowickiej z
prowadzonym w jej olegbie monitoringiem. Nie polegata ona wgtnie na ,zwiedzaniu”
korytarzy, ale wizata s¢ z pracami ekskawacyjnymi i usuwaniem znacznycdicilmateriatu

ilasto — piaszczystego wypetniaggo korytarze. Nawet niewielkie $id namuliska trafiajce
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do pojemnika poborczego wptywaly na mineralizagpprzez bezpwoedni kontakt z wogl
Dobra ilustrach obrazujca rozrzut wynikbw oznaczewraz z wydzielonymi warteiami
ekstremalnymi jest Rys. 8.5 przedstawigj wykres box-plot sposrizony dla wydzielonych
zbioréw pochodzcych z poszczegdlnych jaski

Tabela 8.2. Podstawowe statystyki opisage zmienndé przewodndci elektrolitycznej
wiasciwe] oraz potencjatu redoks wod strefy aeracji opdbowanych w

obrebie zregbu Zakrzowka

» Liczba | Srednia | Srednia _ Dolny | Gérny | Odch.
Zbiér Min. | Maks. | Rozskp Mediana
obs. arytm. geom. kwartyl | kwartyl | Stand.
PEW [uS/cm]
Calasé 313 | 129,0 2160,0 2031, 471,72 410,0 386.,0 303,0 507,0 324,3
J. Jasna 93 156/0 618,0 462,0 379|0 367,5 359,0 328,0 435,4,3 9
J.z . 25 180,0 464,0 284,0 270,7 263,6 273,0 2170 302,0 66,7
Kulkami
J. Niska 18 210,0 451,0 241,0 277,0 271,9 277,0 2310 305,0 58,2
J. pod Nya 4 186,3] 256,0 69,7 224,1 222,6 227, 203|7 2445 29,1
J.Twardo-| 5, | 1064 21600 19740 6085 5260  473p 38710 6170 4050
wskiego
J. . 21 129,00 1174, 1045,0 338,( 292,9 262,0 2240 358,0 235,5
Pychowicka|
Eh [mV]
Catasé 66 135 695 560 241 233 220 206 244 79
J.z . 14 193 257 64 221 220 224 196 236 22
Kulkami
J. Twardo-| 5, | 108 | 695 | 507 256 242 222 206 241 114
wskiego
L . 13 135 276 141 216 213 211 205 220 36
Pychowickal

Wspomniany wykres spagdzony zostat w standardowy sposob. Waritpomidzy
drugim a trzecim kwartylem wtznie obgto ramla wypetniors kolorowa szrafug. W
kazdym 2z prostoktow linia zaznaczono war§é mediany. Znaczniki liniowe poza
prostokitem przedstawiajzakres zmienni pomikdzy 10 a 90% iléci oznacze.

Analiza wykresu pozwala na wyznaczenie faktycznyekreséw zmienrigi, przy
eliminacji wartgci ekstremalnych. Tak wyznaczone zakresy zmiécinokreslaja jako
wielkosci typowe dla wod strefy aeracji¢hu Zakrzowka wartei z zakresu 129S/cm —
805 uS/cm. Jako ekstremalne waito uznano wspomniane w wgzych akapitach tekstu
przewodnéci zaréwno dla Jaskini Jasnej (6166/cm), a w przypadku J. Pychowickiej

wyzsze od warteci 547 uS/cm. Niewielkie zakresy zmienfw wyznaczone dla jaski pod
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Nyza, Niskiej oraz z Kulkami wynikaj z dysponowania mato liczebnymi populacjami. Z
kolei szerokie spektra charakteryzujaskinie o fatwym dospie, gdzie maliwosé

kontaminacji probkiswiadoma, hdz nieswiadoma, byta dia.
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Rys. 8.5. Wykres typu box-plot obrazugcy zmiennd¢ przewodndci elektrolitycznej

wiasciwej w probkach wod pobranych z jaski zregbu Zakrzowka

Histogram zbiorczy, wykonany dla wszystkich ozna&czerzewodnéci, w
przedziatach co 20QS/cm, wykazujeze do 800uS/cm lokuje si 93% prébek. Domingj
wartasci z przedziatu 200 — 600S/cm, z udziatem 83% (Rys. 8.6).

Skasnosci rozktadow zbiorow PEW zmienigjsic od 0,6 do 2,7, a wt ilosciowo
dominup wartasci nizsze odkredniej, odnos sk do normalnego, Gaussowskiego rozktadu.
Najbardziej wiarygods miara zesrodkowania zbioréw pozostgv takim wypadku mediany
(Tab. 8.2, Rys. 8.5). Mediana okiena dla catego zbioru w wysokm 386 uS/cm jest

wyzsza od median charakteryzaych przewodnictwa w poszczegdlnych jaskiniach za
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wyjatkiem Jaskini Twardowskiego (47@S/cm). Tak w¢c probki wody z owej jaskini
cechuj sig¢ wyzsza przewodnécia anizeli z pozostatych, podwsgzapc tym samym wartei
srednie okrelone dla calego zbioru. Pozostate mediany ksztalsiy od 227 uS/cm dla
Jaskini pod Nya, poprzez okoto 27QuS/cm dla jaski: Niskiej, Pychowickiej oraz z
Kulkami, po 359uS/cm — wartéci charakteryzujcej wody Jaskini Jasnej.

0.6 —

Czesto $¢ wyst epowania prébek o PEW z przedziatu

0 200 400 600 800 1000
PEW [ps/cm]

Rys. 8.6. Wzg¢dna czstosé¢ rozktadu PEW w probkach wody infiltracyjnej pobranych
na obszarze zgbu Zakrzowka

Wielkos¢ potencjatu redukcyjno-oksydacyjnego oznaczono wiébkach, z czego 51
pomiaréw przypadato na trzy jaskinie: z Kulkami, dandowskiego oraz Pychowigk W
pozostatych wykonano pojedyncze oznaczenigd stnalizie statystyczne] poddano tylko
wyniki z wymienionych jaski (Tab. 8.2). Skrajne wardoi pomkdzy +135 mV a +695 mV
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znacaco odstag od dominugcych. Pomgdzy dolnym a gérnym kwartylem we wszystkich
zbiorach uksztattowat siwaski przedziat zmienrigi od okoto +200 mV do +240 mV. Przy
lewoskanych rozkiadach obliczone mediany ksztaltigic w jaskiniach z Kulkami i
Twardowskiego na poziomie +220 mV,$za 10 mV nikej w wodach Jaskini Pychowickiej.
Szczegodlnie dia zmienné¢ cechuje wod infiltrujaca w obrbie Jaskini Twardowskiego.
Wartas¢ wyliczonego odchylenia standardowego przeszga dla wéd pobranych w jej
obrgbie +110 mV. Granig srodowisk utleniajcego i redukcyjnego wyznaczaegsha
podstawie Eh w korelacji z odczynem wody. Przy ngjgej notowanym pH z przedziatu 7 —
8, wartaci potencjatu Eh z zakresu +200 - +300 mi/tggoowymi dla natlenionych wod w
obrebie utworéw weglanowych (Macioszczyk, 1987).

Zestawienia tabelaryczne (Tab. 8.3, 8.4) prezemtyniki analizy statystycznej gten
sktadnikéw chemicznych wézonych w zakres baflaRozkiad liczebngri zbioréw analiz z
poszczegolnych jaski jest nierbwnomierny. Istnigj takze przypadki w ktérych nie
oznaczono petnego zakresu elementow. Z kolgi¢canaliz wskanikowych obgta sktadniki
giéwne, jednake ze wzgidu na niekompletnig zakwalifikowano je do wskaikowych.
Dlatego w przypadku przewajacej czsci skitadnikow zebranych w Tabeli 8.3, czy 8.4,
liczba oznaczepojedynczych jonoéw przekracza liezlwykonanych analiz rozszerzonych.

Wody strefy aeracji w trakcie infiltracji z powierzni terenu kilkakrotnie zwkszap
przewodné¢ elektrolityczra wiasciwa w poréwnaniu z warkeiami obserwowanymi w
opadach atmosferycznych (40 — 68/cm). Wzrastaj stzenia wiekszaci sktadnikow (Tab.
8.3). Przy lewosknych rozktadach, o sknosciach od 0,2 do 12,5, najbardziej zblne do
normalnego srozktady krzemionki i wodorowglanow.

Dominujca role wsrdod gtdbwnych kationdw, podobnie jak w opadach, gdgr jon
wapnia. Mediana koncentracji wapniaamg prawie 76 mg/di przy stosunkowo gskim
zakresie szen pomidzy dolnym a gérnym kwartylem od 63,6 do 95,8 mg/dnduzym
rozstpie przekraczapym 460 mg/dmTak dua rozpetosé granicznych oznachenie jest
obecna w przypadku innych kationéw. Tylkoez&tnia sodu osDaja jeszcze rozrzut
przekraczajcy 100 mg/dm Przedziat midzy pierwszym a trzecim kwartylem agiznie i
wszystkie obliczone miar§redniej nie przekraczajl0 mg/dni, wskazujc na incydentalnie i
anomalnie wysokie stenie maksymalne. Jedynie trzy oznaczenia na 424&nrebsje
przekraczaj wartas¢ 90 mg/dni, z& 22, czyli okoto 5%, sytuuje sipowyzej wartdci 50
mg/dn?.

Mniejszym rozsipem, ale wyszymi miaramisredniej cechuje si wystepowanie

kationu magnezu. Skoy rozktad sprawiaze mediana na poziomie 4,62 mgiijest ponad
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dwukrotnie nisza odiredniej arytmetycznej, przekraczegj 10 mg/dm, natomiast przedziat
obejmupcy srodkowe kwartyle jest dio szerszy auneli w przypadku sodu, obejmugj zakres
stezefi od 1,01 do 13,69 mg/dinPotas jako pierwiastek tatwo przyswajalny przedimy, a
takze podlegajcy silnej adsorpcji przez mineraly ilastezgé pojawia st w wodach strefy
aeracji na wykrywalnym poziomie, to wyptije w niewielkich stzeniach. W okoto 36%
oznaczé (152 wyniki) s¢zenia tego jonu nie przekroczyly progu oznacz&tn6,5 mg/dmi.
Stwierdzom obecnéé¢ przyblizy¢ mozna mediaa na poziomie 0,78 mg/dinprzy waskim
zakresie pomidzy 2 - 3 kwartylem przekraczg@ym nieznacznie 1 mg/din Oznaczone

maksimum — 57,96 mg/dhz pewndcia nie odzwierciedla warunkéw naturalnych.

Tabela. 8.3. Podstawowe parametry statystyczne claltteryzujace wybrane sktadniki

gtéwne i podrzedne wod strefy aeracji w obgbie zrebu Zakrzéwka

: _ Srednia | Srednia , Dolny | Gérny | Odch.
.| Liczba | Min. | Maks. | Rozsep Mediana
Sktadnik . arytm. | geom. kwartyl | kwartyl | Stand.
[mg/dnt]
Ca 424 | 24,58 491,20 466,6 101,73 85,39 75,91 63(59 95,85 9579,
Mg 424 0,07 90,02 89,95 10,25 3,70 4,62 1,00 13,69 15,18
Na 425 0,25 126,70 126,4% 9,36 4,74 3,98 2,63 6,80 15,76
K 425 0,25| 57,96 57,71 1,39 0,74 0,78 0,25 1,48 3,33
HCO; 422 64,40 406,90 342,5( 127,47 122,57 119,07 99,70 149,20,183B
SOy 422 5,62 1141,30 1135,68 134,99 87,44 89,07 49,50 123,20 ,6268
Cl 408 1,68| 273,60 271,92 27,63 14,2p 11,67 6,98 24,32 45,70
NO; 228 0,25| 485,40 485,15 47,24 25,20 24,54 11,55 67)80 55,33

SiIio, 420 0,10| 13,06 12,96 4,53 3,72 4,16 3,46 5,66 1,92

Wsréd aniondw nie obserwuje esidominacji jednego skiadnika. Medianyegzsh
wodoroweglanéw i siarczanéw oscykujvokét 100 mg/dry odpowiednio na poziomach 120 i
89 mg/dni (Tab. 8.3, Rys. 8.7), ale to siarczany charaktgeymickszy zakres zmientdoi,
zaczynaicy sk od pojedynczych miligraméw w litrze (5,62 mg/fraz do 1141,30 mg/dn
Zdecydowanie wzszy jest przedziat obejmugy 25 — 75% populacji, ksztatug sk
pomicdzy 49,50 mg/drha 123,20 mg/drh Z wodorowglanami sytuacja przedstawia; sia
odwrét. Przy wzszym zakresie wyspowania od 64,40 do 406,90 mgRinprzedziat
obejmupcy srodkowe kwartyle charakteryzuwyzsze graniczne wardoi — 99,70 i 149,20
mg/dn®. Chlorki pomimo swego marginalnego znaczenia (arealina poziomie 11,67
mg/dn?), wykryto wieloma analizami w ekstremalniezgtah koncentracjach jak na naturalne
warunki, typowe dla utwordéw gglanowych. Jednym z czynnikdw odpowiedzialnych wee o
anomalie byty badania znacznikowe prowadzone réegielz monitoringiem jakai wod.
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Rys. 8.7. Wykres typu box-plot obrazugcy parametry statystyczne sgzen skfadnikow
gtéwnych i wybranych podrzednych w prébkach wod pobranych z jaska
zrebu Zakrzowka

Szczegobtowa analiza wynikdw wspomnianych lada poszczegolnych punktach
rozpoznania pozwolita na eliminacjprobek znajdujcych sé pod wpltywem obecrigi
znacznika w systemie. To z kolei usizvito oceng wartasci typowych dla wod strefy aeracji
zrebu Zakrzowka. Okrdona powtornie wartd mediany obniyta sk do 11,67. Wart& ta
moze jednak by w dalszym cigu obarczona niewielkim ddem. Cz$¢ punktow
pomiarowych wiaczono bowiem do sieci obserwacji po przeprowadzecugsci lub
wszystkich testow znacznikowych. Tym samym nie los@a wartgci ttowych
charakteryzujcych wspomniane wykroplenia. Na 37 analizowanyclkraglea 15 (40,5%)
charakteryzowato simedianami sten chlorkéw przekraczagymi 10 mg/dm, w tym 10 z

nich przekraczalo 20 mg/dm Wszystkie punkty o najwgzych medianach eiten
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zlokalizowane bylty w Jaskini Twardowskiego. Tym samw 60% punktow dominowaty
stezenia na poziomie kilku mg/ dinPodobnie jak to miato miejsce w przypadku opadéw
atmosferycznych, istotne znaczenie odgrywajzotany. Oznaczone zostaly w bardzo
szerokim spektrum od utamka miligrama w litrze 8540 mg/dm Jednoczénie wyliczone
miary $redniej ksztaltuj sic na wysokim poziomie: mediana 24,54 mgldnérednia
geometryczna — 25,29 mg/dnmTym samym azotany nabiegagnaczenia réwnoezinego
sktadnikom gtéwnym.

Krzemionlk; rozpoznano 400 analizami, oznaazamnediar skzen na poziomie 4,16
mg/dnt. Rozktad zbltony do normalnego, niskie odchylenie standardovpeaveiap ze
zaréwnosrednia geometryczna, jak i arytmetyczna niewielmigsic od mediany.

W Tabeli 8.4 zestawiono wyniki analizy statystygzsiezen pozostatych poddanych

obserwacji sktadnikow podednych i mikrosktadnikéw.

Tabela. 8.4. Podstawowe parametry statystyczne chatteryzujace wybrane
mikrosktadniki i sktadniki podrz edne oznaczone w wodach strefy aeracji

zrebu Zakrzowka

: _ Srednia | Srednia , Dolny | Gérny | Odch.
.| Liczba | Min. | Maks. | Rozskp Mediana
Sktadnik . arytm. | geom. kwartyl | kwartyl | Stand.
[mg/dnt]

Fe 424 0,0010( 4,319 4,318 0,0647 0,0129 0,0050 0,0050 0,0322859
Mn 425 0,0000( 0,044 0,044 0,0035 0,0020 0,00110 0,0010 0,0040059
Zn 425 0,0010( 0,313 0,312 0,0068 0,0022 0,00110 0,0010 0,005021D
Al 422 0,0028| 1,766 1,763 0,0450 0,0331 0,0300 0,0800 0,0300920
Li 423 | 0,00003 0,173 0,173 0,0057 0,0047 0,0060 0,0p50 0,005008D
Sr 424 0,0010( 0,585 0,584 0,07083 0,0591 0,0580 0,0415 0,0830496
Ba 424 0,0010( 0,092 0,091 0,0183 0,0131 0,0160 0,0100 0,0230130
B 422 0,0019| 0,234 0,232 0,0399 0,0198 0,02p0 0,0050 0,0660426
P 422 0,0180( 6,872 6,854 0,1211  0,0677 0,0500 0,0500 0,0508950

Zestawione jony cechowatyesbbecnécia w wodach na rinym poziomie stzen.
Koncentracje nielicznych oscylowaly wokot limitu tdicji, a w przypadku litu vecz
dominowaty nisze. Tak wjc zastosowana metoda podstawienia potowy Weirtbmitu
detekcji w zamian za waroi nie przekraczage tege granicy w ranym stopniu wptygta na
wyniki analizy statystycznej. Udziat oznaézgonizej mazliwosci rozdzielczych aparatury w
zbiorach oznaczeposzczegolnych elementéw zaprezentowano na Rg/s. 8.

Rozktady wszystkich jondw charakteryzuje dodathki@ssos¢, najmniejsza dla boru i

baru. Najlepsz wykrywalndcia cechowaty s stront i bar, pierwiastki geochemicznie
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pokrewne wapniowi, obecne w postaci rozproszonskatach wglanowych. W przypadku
strontu osignigto prawie 100% detekgjza dla baru wskanik ten spadt do 91% (385 na 424
oznaczenia (Rys. 8.8). Stront wystije w prawie czterokrotnie vigzych stzeniach anieli
bar. Wskazyj na to zaréwno miaryredniej, mediany odpowiednio na poziomach 0,0580 i
0,0160 mg/dm jak rownie przedzialy ograniczage srodkowe kwartyle, a tale rozstpy.
Najnizszy poziom detekcji, ksztatagy sk w okolicach 8%, a naginie 19 i 23%
przeprowadzonych prob, zaziany jest z jonami odpowiednio: litu, glinu i fosfio(Rys. 8.8).

O ponizej progu

450+ A
oznaczalnosci

400+ - Odetekcja

350

300

250+

1 423
200+ 385

150

Liczba wykonanych oznacze n

100 188
156 164

50 4|

35

Fe Mn Li Sr Ba Zn P B Al

Rys. 8.8. Wykres przedstawiajcy proporcje detekcji wybranych

sktadnikéw do ilosci oznacz& wykonanych dla ich oznaczenia

Wspomniana niedogod#é® zostata wyeliminowana w Keowym okresie bada W
roku 2002 i 2003 wznowiono krétkimi seriami rozpemie skiadu chemicznego zaréwno
wod opadowych, jak i wod strefy aeracji. Oznaczenikrosktadnikow przeprowadzono przy
pomocy nowej metodyki badawczej o #8gej rozdzielczeci (ICP MS). Zmiana ta zapewnita
petm wykrywalnas¢ dotychczas cechagych sé niskim poziomem detekcji jonéw (Rozdz.
5.2).

W zwiazku z powstajcymi watpliwosciami, co do wartsci dokumentacyjnej
przedstawionego materiatu badawczego z przetonmle@é — 2003 w przypadku jonow stabo

wykrywalnych, w Tab. 8.5 zestawiono obliczone masgialla catéci populacji i oparte
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wytacznie na sizeniach otrzymanych w trakcie serii pomiarowych #2802 i 2003. Dla

uzupetnienia informacji zestawiono rowaiielkosci poszczegolnych populacii.

Tabela 8.5. Zestawienie median e&ten wybranych jonow oraz liczngci populacji

poddanych badaniu dla okresbw monitoringowych 1996- 2003 oraz 2002 —

2003
Fe Mn Zn Al Li Sr Ba B P
[mg/dnT]

Mediana

0,2155| 0,0020 0,0099 0,0054 0,0005 0,0388 0,0126 0,0785 500,11
2002-03
Mediana
1996-03 0,0050| 0,0010 0,0010 0,0300 0,0050 0,0580 0,0160 0,0220 500,D
llos¢ ozn.
2002-03 16 21 21 21 21 21 21 21 21
llo§¢ ozn.
1996-03 424 425 425 422 423 424 424 422 422

Obnizenie progu oznaczalia stzen wyszczegolnionych w Tab. 8.5 jonow wpljo
w roznym stopniu na statystyki zbioréw. Niewielkie zmyandnotowano w przypadkach
strontu, baru i manganu. Dwa pierwsze jony zawarzsp taki stan rzeczy steniom
znacznie przekraczgjym maliwosci detekcyjne obydwu aparatéw na ktérych dokonano
oznaczeé. Mangan wysipuje z& w stzeniach bliskich granicy detekcji.

Glin i lit obecne s w wodzie w przewadze w koncentracjactisaiych od granicy
oznaczalnéci ICP — AES. Zastosowanie metody podstawienianp/neto w wystarczajcy
spos6b na obnénie miarsredniej. Odnotowane zostaly rowaigmiany mediany w drug
strorg, polegajce na jej podwiszeniu dlazelaza, cynku, boru, czy fosforu. Istotneznice
wystepuja w przypadkuzelaza, kiedy to oznaczone powtornie miary przekylycwczesniej
obliczone o dwa rgly wielkasci. W przypadkach jonow najstabiej wykrywalnych eigl za
bardziej wiarygodne uzidawartgci uzyskane wycznie w oparciu o ostatnie serie
pomiarowe.

Srednie sgzenia manganu, glinu oraz cynku, po uwggieniu czulszej metodyki
oznaczé, ksztaltowaly si na poziomie tyscznych czsci mg/dnt, a wic w okolicach

pojedynczych ppb. Parametry obliczone dla boru,iarami sredniej na poziomie setnych
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czesci mg/dn? (mediana 0,0220 mg/din zblizone byty z kolei do charakteryzgyych bar i
stront.

Najwicksza zmienng& dotyczyta obecniwi w wodzie jonéw fosforuzelaza i glinu.
Wartaici maksymalne, podobnie jak i roggy, przekraczaly 1 mg/din Udziat oznacze
przekraczajcych owg wartas¢ graniczn byt jednak sporadyczny (poj 1,5%).

W trakcie oznaczania sktadu chemicznego pobranyéheik wody stwierdzono de
zroznicowanie sizen sktadnikdbw w poszczegolnych jaskiniach. Wykonanaoaliae
poréwnawcz zestawiaic parametry statystyczne charakteryzaj wody z poszczegolnych
jaskin. Wielkosci zbioréw danych pochodeych z konkretnych obiektéw pozostaty Zbine
do opisanych w trakcie analizy odczynu, czy pFzewodnéci elektrolitycznej wiaciwej
wod. Rownie powody dla ktorych powstat 6w dysonans zostaly jwczeniej
wyttumaczone. Naley przypomni€, ze w niektorych przypadkach mata licZzéazbioru nie
uprawnia do wykonania analizy statystycznej. W a@gtniu przedstawiono jednak wyniki
obliczen, uwzgkdniajac réwniez i matoliczne zbiory. Owe wiellk@i nalery rozpatrywa z
duza ostraznoscia, wytacznie w kontekcie poréwnawczym.

Zgodnie z wartéciami przewodnictwa elektrolitycznego wtawego, wielkdci
zaleznej od mineralizacji wody, ktarksztattup w najwigkszym stopniu sktadniki gtowne,
najwyzsze s¢zenia makrosktadnikow stwierdzano generalnie w Jéag&h Twardowskiego i
Jasnej. Najrisze koncentracje przewagace] wickszaci badanych jonow byly z kolei
charakterystyczne dla wod o stwierdzonym wsokg niskim przewodnictwie, pochoalzych
z Jaskh: pod Nya i Pychowickiej. Rénice wielkagci parametrow statystycznych w
wickszaici przypadkéw byly niewielkie, osgjapc rozbienosci rzedu kilkunastu,
kilkudzieskciu procent. W nielicznych przypadkach ima mowe o raznicach stgajacych
krotnasci. Szczegotowa analiza wynikéw badehemizmu wéd zostata przeprowadzona w
Rozdz. 9.3.2.

Zmienndg¢ chemizmu wad infiltracyjnych w poszczegdlnych jaskch odpowiada
zroznicowaniem typow hydrochemicznych, jak rowniezstasci ich obserwacji w
poszczegolnych obiektach systemu. W wyniku klagdjkrozpoznano 31 odmiennych typéw
hydrochemicznych wody, wliczgg probki ktorych chemizm byt modyfikowany przez
badania znacznikowe wykonane przyyciu soli kuchennej. Eliminacja probek o
znieksztatconym poprzez iniekcchlorku sodu sktadzie chemicznym, przeprowadzoaa n
podstawie analizy histogramow rozkladuezehi obu jondéw (Rys. 8.9), parametrow
statystycznych populacji, a tak weryfikacji wykreséw zmian stenia jonu chlorkowego w

czasie w punktach monitoringowych, pozwolita namee zmniejszenie mozaiki typow
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hydrochemicznych i wyodbnienie klas reprezentigych wody strefy aeracji &bu

Zakrzowka.

109; 26%

15; 4% 18 4% 1% 4%

;1% 1% 20% 1,0% 1;0%
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 200 300
Przedzialy stezefi Cl [mg/dm?]

Rys. 8.9. Histogramy przedstawiajce rozktady sezen jonow Na oraz Cl w wodach

infiltracyjnych zr ¢bu Zakrzowka

Dominuja typy trojjonowe (65,9%, 255 probek), nad czterojgmi (19,1%, 74

probki), dwujonowymi (14,2%, 55 sztuk) i sporadyezmwystpujacymi pieciojonowymi

(0,8%, 3 sztuki). Najegciej wyodrbniano wody dwoch typow: Ca — HGO SQ oraz Ca —

SO, — HCG;, stanowace 63,8% populacji. Podstawowe typy, sklasyfikowpareynajmniej w

10 prébkach, zestawiono w Tab. 8.6. gk stanowi wody pkciojonowe, wystpujace

jedynie w trzech przypadkach. Zestawiono je w Bab.w petnym typoszeregu.

Tabela 8.6. Najczsciej wystepujace typy hydrochemiczne wod strefy aeracji atbu

Zakrzéwka
Woda Klasa hydrochemiczna Czestaé¢ obserwaciji [%0]

dwujonowa Ca-HCQ 8,3
Ca-SQ 59

rojonowa NCASHCG =SSO ST2 R
Ca—-SQ-HCG 26,6
Ca-Mg-HCQ-SQ 9,3
czterojonowa Ca-Mg - S@-HCG 3,6
Ca—-SQ-HCG - NG; 2.8
Ca-HCQ-SQ -NG 2.6
pieciojonowa Ca-Mg-NQ-HCG -SQ 05
Ca— Mg - S@-HCQO; — NO; 0,3
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Wsrdd kationdw dominuje wap o czym wspomniano w wgzych akapitach tekstu.
Tylko w 57 pobranych wodach (14,7%) kationem ktomgpottworzyt klag, a wic
wystepowat w ilaici przekraczajcej 20% mval/dmy byt magnez (Tab. 8.6).

. J. Jasna
. J. z Kulkami
J. Niska
J. pod Nyzg
VvV  J. Twardowskiego
®

J. Pychowicka

HCO, cl

Rys. 8.10. Diagram Pipera przedstawiajcy relacje pomedzy gtownymi skiadnikami
jonowymi wod oprobowanych w poszczegolnych jaskingh zrebu

Zakrzowka

Wsréd aniondw die zr@nicowanie sizen wodoroweglanow i siarczanow w wodzie
powoduje, ¥ wspomniane jony, mniej witej w proporcji 3:2, odgrywajwiodaca role w
swoich klasach domingg we wzgtdnym udziale miligramoréwnowaikéw. Na diagramie
Pipera (Rys. 8.10) widoczna jest zmiana udzialnggo skiadnika wzgtlem drugiego,

poczynajc od okoto 90% dominacji wodor@glanéw w wodach Jaskini z Kulkamg go
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wzrost udziatlu siarczanéw do waito przekraczajcej 85% w wodach Jaskini
Twardowskiego.

Azotany, jako niezwykle istotny skladnik wod opadamv, odgrywas w wodach
infiltracyjnych zdecydowanie mniejgzole. Tylko w 33 probkach, stanowgych 14,5% puli
oznacze, jony te osigrety wzgledny udziat % miligramoréwnowaikéw na poziomie
rownym co najmniej 20%. W gtiu z nich stanowity dominagy anion (2,2%).
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9. Czynniki ksztattujace sktad chemiczny wéd w strefie aeracji
obszaru bada

Strefa aeracji jest swoist strehy tranzytows, w zalenosci od parametréw
hydrogeologicznych przewogz wode z wicksz lub mniejsz predkoscia w kierunku partii
wodonaca o porach catkowicie wypetnionych wgdzyli ku strefie saturacji. Od momentu
opadu i infiltracji w grunt pojawia siwiele czynnikdw, w tym antropogenicznych, ktorejima
potencjalny wptyw na ksztatt sktadu chemicznegaltifacej wody. Istotné¢ ich wptywu
jest na tyle zrénicowana,ze podczas gdy jedne domiaujnne maj marginalne znaczenie.
Podstaw rozwazan nad ksztaltem chemizmu wod strefy aeracji jestseweyvy roztwor

wodny, a wgc jakasciowa charakterystyka opadu atmosferycznego.
9.1. Opady atmosferyczne

W naturalnych warunkach odczyn opadu atmosferyaznege jest obajtny.
Wspottworacy w 0,03% (udziat oljosciowy, Polaski, 1974) atmosferziemslk dwutlenek
wegla ulega cgsciowemu rozpuszczeniu w zatedsci od cknienia parcjalnego w powietrzu,
tworzac w formupcych sé kroplach wody deszczowej staby kwagglowy, ktory z kolei
dysocjuje uwalniajc jon wodorowy, zgodnie z realcj

CO, + H,O = HCO; + H' (9.1)

HCO; = CO& +H' (9.2)
Przy sredniej zawartéci CO, w powietrzu w wysokéci 330 ppm, w temperaturze %20
stezenie zdysocjowanych jonéw wodorowych qugi 2,5 x 1¢ mol H' / dn® (2,5 x 10°
mg/dn?), w skali pH réwr odczynowi 5,6 (Kulisz, 1988). Oprécz GBtnieje szereg innych
substancji powodagych wzrost kwasow&i opadu, takich jak np.: dwutlenek siarki, tlenki
azotu, czy stabe kwasy organiczne, ktére jedaal powietrzu atmosferycznym wolnym od
emisji antropogenicznych znajdujsic w niewielkich sgzeniach, a wic wplywap w
znikomym stopniu na spadek odczynu pHzsde wartéci pH s efektem obecrii przede
wszystkim mocnych kwaséw. Dlategoztevickszasi¢ badaczy zajmagych sg problemem
kwasnych deszczy uznaje odczyn pH rowny 5,6 iz8ae za naturalny, ksztatioy sk w
wyniku przyrodniczych proceséw (Vermeulen, 1980li&a) 1988, Wrébel, 1988, Park, 1990,
Reuss, Walthall, 1990, Twarowski i in., 2005).
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Odczyny wody opadowej isze od przedstawionej wastd granicznej 5,6 nazwano
~kwasnymi deszczami”. Termin ten powstat obragujzjawisko ktére na masawskak
pojawito st od momentu rewolucji przemystowej. W praktyce wzypodzie istniaty
przypadki wysipienia kwanych deszczy w okresie wczeejszym, obserwowane na
obszarach ekshalacji wulkanicznych bogatych wazlisiarki. Wi&nie z obserwacjami na
stokach Wezuwiuszadzy st pierwsze publikowanezycie terminu kwénych deszczy w
roku 1842 przez Poggendorffa, wydawcy jednego hardgiej znanych éwczeie czasopism
naukowych Annalen der Physic and Chemie (Jansen, i1B88). Z roku 1857 pochagz
wzmianki o katastrofalnych skutkach zjawiska naawgr rolne w rejonie Stolbergu koto
Akwizgranu, jednego z najstarszych w Niemczedhodkow przemystowych hutnictwa
cynku i otowiu.

Obecné¢  antropogenicznych  substancji  kwasotworczych w  ptail
atmosferycznym wize st z emisj gazowych i pylowych produktéw przede wszystkim
spalania paliw kopalnych w energetyce, transporzg, procesach produkcyjnych, a zak
dziatalngcia przemystu metalurgicznego, gtéwnie hutniczej obrobud, czy rafinacji
ropopochodnych. Dwutlenek siarki powstaje gtownig@recesie spalania poprzez utlenienie
siarki obecnej w paliwach kopalnych,sztenki azotu pochodzz powietrza, powstag w
procesach spalania wysokotemperaturowego. Zaghodakcje zestawione przez A. J.
Vermeulen’a (1980):

2SGQ+0,— 2SQ (9.3)
SO;+ H,O — SQF + 2 H' (9.4)
2NO + G — 2 NO, (9.5)
3NO,+H,0O—»2NO; +NO+2 H (9.6)
NO + O; —» NO, + O, (9.7)
3NO,+H,0O—>2NO; +NO+2 H (9.8)
2NO, + O3 — N,Os + O, (9.9)
N,Os + H, O — 2 NG; + 2 H (910)
ANO, +2HO + O, — 4NOy + 4 H (9.11)
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Paradoksalnie polityka budowy wysokich kominow, wowgadzona w Wielkiej
Brytanii w 1958 (Clear Air Acts), ZaW USA w 1971, ktéra miata na celu likwidacj
problemu kwénych opadow, czy feznaczne ograniczenie poprzez dyspezanieczyszcae
przyczynita s¢ do lokalnej poprawy warunkéw, rozprzestrzesgajproblem do skali
regionalnej, w konteicie granic administracyjnych - ponadnarodowej (P4800).

Postpujacy wzrost ilgci substancji kwasotwdérczych w powietrzu, éhe ostatnich
kilkudzieskciu latach hamowany, doprowadzit do wniesienia &@odowiska fadunku
substancji obriiajacych odczyn pH. Prowadzone badania zmian pH woédbregzch na
podstawie zmiany sktadu populacji wiigrych na wahania kwasowoi okrzemek i
wybranych glonéw w probkach rdzenia osadow denngolzwolity oszacowa wzrost
odczynu pH na od 0,4 (Woods, USA, pawszy od lat 30-tych) do 1,5 jednostki (Géard,
Szwecja, pocgvszy od rokul960; Mannion, 2001). Nawet tak wydalbgt st niewielki
wzrost kwasowsgci wod jeziornych wywotat w potudniowej Norwegii atyczne zmiany
populacji zamieszkagych je ryb. Z okoto 2600 badanych jezior, ktérelatach 40-tych
zasiedlat pstig, do potowy lat siedemdziesych ubiegtego wieku pozostato okoto 1400. W
pozostatych wygiat (Seip, 1988).

Przeprowadzone przez autora w latach 1996 — 20@&anie@ chemizmu opaddw
atmosferycznych wykazaly znaczny udziat wéd metexmych o odczynach iszych od
wartasci uznawanej jeszcze za natural 772 probek opadow o zmdicowanym stanie
skupienia 41,5%, tj. 320 sztuk, w ktorych oznaczarzyn pH, charakteryzowatogesi
wartgsciami nzszymi od 5,6. Na ich chemizm miaty agi niewatpliwie wptyw sktadniki,
ktére znalazty siw atmosferze w wyniku antropogenicznych procestyzsze odczyny od
5,6 notowane w obecsa skfadnikdw kwasotwoérczych w atmosferze mdygy¢ efektem
emisji pytdw, w przewzajacej mierze o alkalicznym charakterze, neutralicgj
oddziatupcych na kwane sktadniki uwodnione, z ktérymi wchagw kontakt. W odniesieniu
do odczynu neutralnego skali pH 83,8% przebadanych wod (724 sztuki) miato swa
odczyn. Wykonana korelacja przyyeiu programu AquaChem, wykazata istotny gzeik
odczynu wod z koncentracjwodoroveglanéw (R = 0,628). Zaréwno siarczany, jak i
azotany osignety mato istotny poziom wspotczynnika ziatiny do 0,3, o ujemnym znaku w
przypadku tych drugich.

Zaréwno ogolny stan atmosfery, jak i wiedkoemisji substancji modyfikagych jej
sktad chemiczny g czynnikami zmiennymi w czasie. Dlatego ima byto zaobserwowa
pewne trendy zmian odczynu opadu w ramach czasowystvadzonych bada Wykres

zbiorczy zawierajcy wszystkie pomierzone wakm na przestrzeni 10 lat badgest mato
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czytelny (Rys. 9.1). Mmna jednak zauwg¢ pewne ogolne prawidtowoi. W catym
monitorowanym okresie notowano wastonizsze anieli 5,6, zaznaczone lipipoziony na
wykresie. Najnisze odczyny, rdu 3,0 — 4,0, cgciej obserwowano w pogikowych latach
bada 1995 — 1998 oraz w okresiedlapwym (lata 2004 — 2005).
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Rys. 9.1. Wykres przedstawiajcy pomierzone w latach 1996 — 2005 odczyny pH opado

wraz z zaznaczona wartécia 5,6 uznawam za najnizszy naturalny odczyn

W przedziale czasu poruizy wspomnianymi okresami stan atmosfery ulegtednbj
alkalizacji, przejawiajcej st podwyzszeniem notowanych wynikbw zaréwno w grupie
najnizszych oznacze jak réwnie i tych najwyszych. Dane za ostatnie dwa lata ne s
jednak jednoznaczne. Przy spadkach notowanyckcimee w trzech nagpujacych po sobie
sezonach obserwacyjnych 2002 — 2003 - 2004, radjrkphydaje si odwraca ten trend.
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Graficznie zobrazowane dane poréwnano z wyliczonymdianami szen odczynéw
opadow atmosferycznych, zestawionymi w Tab. 9.thkae z wykresem box-plot (Rys. 9.2)
przygotowanym podobnie jak tabela weeip rocznym. Dane statystyczne potwierdzaj
postpujaca alkalizacg opaddéw w latach 2000 — 2003, wioaa wzrostem analizowanej
miary sredniej — mediany. Jednak okres ostatnich lat elesgr przynosi ponowny wzrost
kwasowdci wod atmosferycznych, widoczny poprzez dienie s¢ median odczynu waéd
opadowych dla wspomnianych lat o p6t jednostki, piziomu 5,5. Ciekawie zmiany te
przebiegaty w poszczegolnych stanach skupienia wp®éyniki przeanalizowane zostan

jednak w dalszych partiach tekstu.

Tabela 9.1. Wartagci median odczynu opadéw atmosferycznych wraz z rbriem na

stany skupienia w latach 1996 - 2005

Rok badan Opady zbiorcze Deszcz Snieg Deszcz zdniegiem

1996 5,97 6,11 5,74

1997 5,56 5,60 5,44 5,29
1998 6,10 6,15 5,80

1999 5,36 6,14 4,40 4,30
2000 6,32 6,59 4,95 6,10
2001 6,04 6,36 5,20 6,81
2002 6,14 6,41 4,82

2003 6,12 6,22 5,30 6,42
2004 55 5,82 4,71 4,98
2005 5,44 5,95 4,50 4,86

Przedstawione informacjeasw zasadzie zgodne z prezentowanymi danymi z
Krajowego Monitoringu Chemizmu Opadéw Atmosferyozimyi Depozyciji Zanieczyszcae
do Podtaa, ktory obejmuje w ostatnich publikacjach niecotkee ramy czasowe(Twarowski
i in. 2005, Twarowski i in., w druku). Najprawdopmzhiej dlatego nie uwzgtinia ostatniego
wzrostu kwasowsxi, badz proces ten ma lokalny zagi nie przektadary sk na ska kraju.

Krajowy Monitoring Chemizmu Opadow Atmosferycznych  Depozyciji
Zanieczyszcze do Podtaga prowadzony jest na obszarze Polski paszy od roku 1999.
Badania realizowane przez IMGW Oddziat we Wroctawna zlecenie Gidéwnego
Inspektoratu Ochronysrodowiska, prowadzoneasw ramach Pastwowego Monitoringu
Srodowiska. Prébki pobierane s1a 25 stacjach badawczych, rozmieszczonych naaotesz
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catej Polski. Pewsnniedogodnécia korelacyjna jest faktze wsréd stacji pomiarowych sieci
monitoringowej brak jest Krakowa. Najbéize mu stacje zlokalizowano w Katowicach,
Nowym Siczu i na Kasprowym Wierchu.
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Rys. 9.2. Wykres box-plot zestawiajcy podstawowe dane statystyczne odczynu
zbiorczych opadow atmosferycznych w rozbiciu na paszegolne lata

obserwacji

Poréwnanie danych zebranych z lat 1999 — 2004 potiza ogdbla poprave stanu

atmosfery, w szczegola spadeksredniego sizenia jonow wodorowych w zbiorczych
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prébkach miesicznych o 33,2%. Autorzy nie precyzujednak metodyki uzyskania
wspomnianego wyniku. Odczynzsey od wartéci 5,6 charakteryzage] jeszcze naturalne
warunki, pojawiat si w dobowych opadach z gstotliwoscia 73% w roku 2001, za2004
czestas¢ obserwacji kwénego opadu spadta do 54%. (Twarowski i in., w djuku
Szczego6lowe dane przedstawione dla lat 2001 — ZO@&rowski i in. 2005) prezenty;
najnizszy odnotowany odczyn w dobowych opadach w wy&ak®, 30 zebranych w Ktodzku
w okresie zimowym, Zanajwyzszy na poziomie 9,84 w lecie, $winoujsciu. W stacjach
najblizszych Krakowowi, najrisze pH odnotowano w Katowicach (3,68)s najwyzsze na
Kasprowym Wierchu (8,37).

Woczeiniejsza praca M. Lsmioka (1996) obejmuaga dane z lat 1986 — 1993, wskazuje
na dominacje opadéw kwaych zarowno na Waynie Slaskiej, jak i Krakowsko —
Czestochowskiej. Autor uznat za naturalny i neutratity opadéw atmosferycznych odczyn z
przedzialu 5,1 — 6,0, co nieco komplikuje porowearfPomimo tych rnic na stacjach
usytuowanych na Waynie Krakowsko — Cgtochowskiej: w Czatachowej i Ojcowie,
dominowaty opady kwéne, stanowic odpowiednio 42% i a 73% przebadanych wad.
Przedstawione w pdiejszej pracysrednie arytmetyczne odczynu w rozbiciu na lata
pomiarowe 1990 - 1998, wykaaujlla Ojcowa bardzo niskie waém, z przedziatu 3,9 — 4,8
(Lesniok, Radomski, 1999).

Tendencje zmian sktadu chemicznego opaddw, opisimetej pory jedynie w
kontelécie zmian odczynu pH,aswynikiem poprawy stanu atmosfery wraz ze spadkiem
emitowanego fadunku zanieczysztzé’o diugotrwaly wzrécie emisji dwutlenku siarki,
tlenkéw azotu i amoniaku zwdanym z rozwojem polskiej gospodarki, szczegélnzmystu
ci¢zkiego i jednoczesnym brakiem poszanowamaowiska, przejawiagym sk unikaniem
kosztownych inwestycji w technologie i ydzenia ochrongrodowiska, nadeszty lata 90 XX
wieku — okres transformacji i przemian. Zettz modernizowé i zmieni& technologie i
urzadzenia obcizajace w sposéb znacznyrodowisko, czy te nadmiernie w stosunku do
innych zuywajace surowce naturalne. ROwnogzie ze zmianami technologicznymi
proceséw przemystowych zaga wprowadza proekologiczne rozwezania ograniczage
szkodliwy wptyw nasrodowisko. Od 1990 znagzo spadta emisja SO— o0 62% w
poréwnaniu z danymi z roku 2004, a 2akNQ, (0 38%, wyraone w NQ) i NH, (0 43%;
Grzesiak, Domiska (red.), 2006). Poprawa stanu jatowego atmosfery przyniosta opisany
juz wzrost odczynu opaddéw w skali kraju. Podobne tyestoserwuje si w wickszasci krajow
wysoko uprzemystowionych. Generalnie zngeg redukcji ulegta emisja SO natomiast

znacznie mniejszej, lub nawet niewielkiemu wzrostemisja NQ. W skali globalnej kraje

131



rozwijajace s, gtdbwnie Chiny, czy Indie zwkszyly z kolei znacxo poziom emisji
wszystkich wymienionych gazéw, zgkiszajc presg nasrodowisko.

Prosta zalenos¢ kwasowdci wod atmosferycznych od H#oi wyemitowanych
zanieczyszcze gazowych o kwasotwérczym charakterze jest jednalkcjaf Ilos¢
zdysocjowanych kwasow zale oczywicie od wielkdci emisji zwhzkéw kwasotworczych,
ale rownie od dos¢pndsci utleniaczy w atmosferze: ozonugOnadtlenku wodoru (kD>),
rodnikbw OH (Pawlowski, 1988, Brueggemann, Spindler, 1999at&jo te nie mana
mowi¢ o prostej zakenosci wielkosci kwasnych opadow w stosunku do emisji lotnych
substancji kwasotwérczych. Dodatkowo istnieje odmée poda H,O, w atmosferze w
zaleznosci od por roku. Zjawisko to ma zwdek z fotolitycznym procesem tworzenia si
nadtlenku wodoru (Pawlowski, 1988). Przy zmniejsazonnastonecznieniu w okresie
zimowym powstaje go znacznie mniej w atmosferzee@stawione przez autora szacunkowe
dane podaj, ze w porze letnieja70 — 80% reakcji utleniania jest katalizowane prigO..
Przy odpowiedniej iléci utleniaczy i substancji kwasotwdérczych dochodni procesow
zakwaszania kropli wody twageych s¢ w atmosferze.

Wprowadzenie dodatkowych jondw wodorowych z powtrdo srodowiska
glebowego i strefy aeracji nie jest zwane wyhcznie z opadem deszczu. Oprécz depozyciji
mokrej, ktéra obejmuje réwnteopadysniegu naley uwzgkdni¢ takze osiadanie aerozoli i
suchy depozyat a wiec sedymentagj pytdbw bogatych w siarczany oraz azotany, czy te
adsorpat jondw bezpérednio z powietrza atmosferycznego. Poprawnym teemi ktorym
nalezy okresli¢ kompletne zjawisko, jest we kwany opad (,acid deposition”; Kulisz 1988).
Sedymentacja pytowych ggtek zazwyczaj na listowiu, czy beZpednio na gruncie opdia
imisje zaadsorbowanych na nimastek do momentu opadu zmyweggo i wmywajcego je
dalej do gleby i strefy aeracji. Zagenie zakwaszeniem spowodowane sud@pozycy jest
nizsze od implikowanego depozyanokrm, aczkolwiek ilgciowo istotne (Hicks, 1980).

Pojawienie s kwasnego opadu oprécz réwnoczesnej pgdana odpowiednim
poziomie utleniaczy wraz z kwasotworczymi gazamigewanymi utlenianiu jest zaiee
rowniez w sposob oczywisty od lokalizacjrodta emisji, warunkéw topograficznych oraz
warunkéw meteorologicznych. Im diszej gazy bda przebywaly w powietrzu w trakcie
transportu i rozprzestrzeniania, tym c¢ksze kdzie prawdopodobiestwo chemicznej
transformacji w kierunku utworzenia kwaséw. Istotheda wiec: predkos¢ ruchu mas
powietrza, kierunek ruchu, a takobecné turbulencji od ktdrych znacznie wZroe stopié
dyspersiji transportowanych gazéw. C. Park (199ay$e,ze rozprzestrzeniaga s¢ chmura

zanieczyszczez punktowychzrodet emisji zazwyczaj obid swy dolng graniczra warstwe
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do poziomu gruntu w odlegtoi 5 — 25 km od punktu iniekcji. Jest to strefa vazonej
suchej depozycji. W. W. Flack i M. J. Matteson (@p8wazaja, ze znaczca ilos¢ gazow
wylotowych, w tym kwasotworczych, rozpuszcza iz w wodzie skraplajcej sk podczas
gwaltownego ochtadzaniaggpary wodnej opuszczgiej komin i formujcej smug dymu.

Obok krétkotrwatych standéw atmosfery natlebrat pod uwag takze i czynniki
klimatyczne. Jak podaje L. Pawlowski (1988) utleiee NO, do bezwodnikéw kwasu
azotowego zachodzi szybciej latem, bo nawet ygwijednego dnia, co indukuje ksvee
opady blzej zroédet emisji. Roéwnig latem dosipnas¢ podstawowego utleniacza $G
nadtlenku wodoru jest wielokrotnie giisza anteli zima.

Geografia rozktadu opadéw o zricowanym chemizmie zwzana jest z usytuowanie
orograficznym érodkdéw emisji, a take w szczegoln@i z dominujpcym rozktadem
przeptywu mas powietrza. Jak wspomniatem w Rozd2, & rejonie Krakowa domingj
wiatry z sektora zachodniego, coawe st z dodatkow imisja zanieczyszcze z rejonu
Slaska, czy Olkusza. Istotna jest rownieliskas¢ aglomeracji miejskiej Krakowa. Badania
prowadzone na terenie wojewodztwa wielkopolskiegw, szczegolnii na terenie Poznania
i obszarach pozamiejskich, wykazaty wzrost odczyrau terenie aglomeracji miejskiej,
wzgledem obszaréw usytuowanych poza zwarabudow, w tym na terenie komplekséw
lesnych (Leki i in., 2005, Walna B. i in., 2005). Wkninalezy wiaza¢ z podwyszory
obecndcia alkalizupcych pytdbw na obszarze zabudowanym, w tym z nislaejisji,
powodupcych wzrost odczynu skrapége] sk w atmosferze pary wodnej. Zdokiodo
powietrznego transportu pytow jest znacznie ogmoma w stosunku do emisji gazowych.
Zanieczyszczenia zakwaszeymi gazami maj wigc wigkszy zdolna¢ propagacii, zalena w
dalszej kolejnéci od kierunku naptywu mas powietrza.

Wysokie maksymalne przewodnictwa elektrolityczneseitve od 6,6 do 405,QS/cm
rozpoznane w probkach wod opadowystiadcz o niewatpliwym dodatkowym czynniku
zwickszahcym poda jonow. Z braku maiwosci rozdzielenia opadu mokrego od suchego
wydaje s¢ iz ten drugi odgrywa znagea role w ogoélnej mineralizacji rozpatrywanych
prébek. Czynnikiem zwkszapcym ilos¢ jondw byta lokalizacja punktu oprébowania.
Pocatkowo pojemniki stdace do poboru prébek umieszczano na skraju krzewoyjac je
przed spacerowiczami. Umieszczone w terenie otwastly wywracane, czy sztucznie
kontaminowane. Suchy opad, ktéry dostawalsizpdrednio do pojemnika, osiadat rownie
na lisciach, z ktérych wraz z opadem mokrym byt sptukiwalalej, czsciowo réwnie i do
pojemnika. W pierwszej lokalizacji na 132 probkiw 27,3% przewodrig elektrolityczna

wiasciwa przekraczata 10AS/cm. Ponad potowa £456,8%) cechowata siprzewodnécia

133



wigkszy anieli 50 uS/cm. Druga lokalizacja, wytypowana ze wzlyl na niedogodrioi
pierwszej, funkcjonowata w jej zagistwie od grudnia 1998 roku. Kolektory umieszczoao
odkrytej powierzchni ogrédka niedgphego dla przypadkowych przechodniéw, w odlégjto
okoto kilometra od punkt pierwszego. Zmniejszonylymp zmywanych produktow suchej
depozycji widoczny jest w odpowiednich poréwnaniaSparod 638 probek zebranych do
roku 2005, tylko w 8,9% przewodnictwo przekracza® uS/cm, za w 30,1% byto wtksze
od 50uS/cm. Jednate i punkt drugi posiadat pewne niedogogtipmapce wptyw na skiad
chemiczny probki. Umieszczenie pojemnikéw w terersamkngtym posiadato ¢
niewatpliwa zalet, iz uniemaliwialo dostp osobom postronnym. \A4ato s¢ jednak ze
zmiamy zagospodarowania otaczeg¢go terenu na zabudowany zwartiejsky zabudowy. W
poblizu przebiegata droga o #Zgm natzeniu ruchu i pierwszej kategorii émlezania. W
trakcie okresu badaprowadzone byly remonty na przyleg@jch ulicach, w czasie ktorych
wzrastata emisja pytow.

Wymienione niedogodrici kompensowata dia populacja probek, gtdwnie z drugiej
lokalizacji punktu oprobowania. W efekcie obserwawanediany przewodso ksztattowaty
si¢ na poziomie 38,21S/cm dla ogotu probek, gav rozdziale na stan skupienia opadu od
32,8 dlasniegu po 48,8uS/cm dla opadu mieszanego (Tab. 7.3). Dominowatylywo
przewodnéci z zakresu 25 - 5QS/cm, stanowic od 36 do 46% poszczegdllnych podgrup.
Prezentowane wyniki nie odbiegapd publikowanych przez M. Kmioka (1996), ktéry
dokonywat pomiaréw w oparciu o prébki pobrane pspetnieniu wszelkich standardéw
oprobowania. Prébki zbierano przy pomocy propyleyawlejow sedymentacyjnych typu
,british standard”, osadzonych 1,5 m nad ziemd powierzchni recepcyjej 2500 ém
Zaprezentowane mato szczegétowe dane przedstadiapninacg opadoéw o przewodrdoi
elektrolitycznej wiaciwe] przewyszapcej 60 uS/cm w wekszasci punktdw na Wyynie
Slaskiej (63 — 78%) oraz Czatachowej ko¥arek (74%). W Ojcowie, na podstawie
histogramu, m#zna oszacowa udziat wod opadowych o przewodnictwie 8gym od 60
puS/cm na okoto 35%. Za watkiem ostatniego punktu obliczone mediany ksztadtiglyy sk
teoretycznie na poziomie vgzym od prezentowanego przez autora. Maksymalna
zaobserwowana w Sosnowcu przewadnaosigneta 580uS/cm. Péniejsza praca wykonana
wraz z J. Radomskim (keiok, Radomski, 1999) prezentuje bardziej szczegéto
informacje. Za charakterystyczne przewogmo elektrolityczne wiéciwe dla punktu
pomiarowego w Ojcowie, uznano waito srednie ksztattujce sg dla wielolecia

pomiarowego 1990 — 1998 na poziomie od 35 dp&2Zm.
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Dominujca niska przewodné elektrolityczna wiéciwa, jako parametr zatay od
mineralizacji ogolnej wody, jest wynikiem niewiefigo nasycenia wod opadowych
sktadnikami chemicznymi daginymi w powietrzu atmosferycznym. 8d naturalnych
sktadnikbw dominy wodoroweglany pochodzce bezpéednio z dysocjacji kwasu
weglowego, powstatego z rozpuszczania dwutlenkglavw kroplach kondensagej skt pary
wodnej. Stanowi dominupcy sktadnik wod opadowych, asjajac do 45,80 mg/drh Srednie
stezenia przybltone mediam na poziomie 5,71 mg/din s poréwnywalne jedynie z
siarczanami, osgjajacymi mediar w wysokdci 5,20 mg/dm (Tab. 7.4). Macierz korelacji
wykonana dla przewodnictwa w programie AquaChemodmge z przewidywaniami,
przypisuje podstawoav zalezenos¢ relacji z wodorowglanami, poprzez najwgzy
wspétczynnik korelacji R = 0,824. Wspdiczynnik przypisany siarczanom jeSiniez
istotny, aczkolwiek riszy, ksztattujc sk na poziomie 0,534. Oznacza aondiarczany w
spos6b znaery wpltywap na wielkd¢ mineralizacji wod opadowych, jako czynnik
antropogeniczny, narusaajnaturala rownowag. Proba skorelowania degnych oznaczae
azotanow nie wykazata istotnego zmku z mineralizagj. Pojawiaty st one w s¢zeniach od
0,25 do 8,7 mg/dih nie wptywajc istotnie na wzrost ogélnej sumy jonéw.

Wedlug D.W. Johnson’a i S. E. Lindberg'a (1989) vatkowitym tadunku
wprowadzanym z atmosfery dominuje mokra depozycjpraypadku SG oraz NH,
Zwiazana z procesem wymywania. Z kolei sucha depozyayadw przewza w imisji NG;'.
Wymienieni autorzy nie uwzglinili jednak sezonow&i zmian poday utleniaczy, a
szczegoOlnie deficytu w okresie zimowym w przypadk@,. Sformutowan prawidtowa¢
nalezy wigc krytycznie zakwalifikowé jako bardzo ogon

Obecna¢ jonu chlorkowego wize skt generalnie z doptywem mas powietrza znad
stonowodnych zbiornikobw wodnych. W et ladu napotykane atenia a w efekcie
niewielkie, co potwierdza miaraedniej — mediana na poziomie 1,99 mgidmyliczona dla
wszystkich wykonanych oznaazeW trakcie bada napotkano jednak epizodyczne opady o
znacznie podwiszonych stzeniach. Dwunastokrotnie koncentracja jonu chlorkgove
przewyszyta 10 mg/dfy co stanowi 3,8%  wszystkich oznasize za
czterdziestogmiokrotnie 5 mg/dry stanowic 15,2% udzial. W zestawieniu literaturowym
wykonanym przez J. Hem’a (1985) dominljoncentracje redu utamkow miligrama, obok
ktérych znalazt si opad o zawartei 17 mg/dni. Podwy:szona obecrié chlorkéw w gebi
kontynentow wynika z proceséw indukowanych dziad&tm cztowieka, a wic jon ten jest
sztucznie wprowadzany do atmosfery, na przyktadmunie kwasu solnego pochagzgo z

emisji przemystowych (Junge, Werby, 1958). Wszyst@dnotowane elewowaneg&tnia,
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przekraczajce 10 mg/dm wyskpowaly w przecigu okresu dominaciji niskich temperatur,
poczawszy od pocatku listopada, po kicdwke marca. Najwicej z& pojawiato s¢ ich w
styczniu i lutym. Zjawiskiem ktére najlepiej ttunmczwiazek przyczynowy jest obecfio
aerozolu w otoczeniu uegzczanych korytarzy drogowych, wytwarzanego praszigzajce
si¢ pojazdy, zlaonego z substancji wprowadzanych w celu utrzymapiaejezdnej
nawierzchni. Podstawowym sktadnikiem takich mieskajest chlorek sodu, czyli zwykta sol
kamienna, wzbogacona w antyzbrylacze, czy drobmir. SOl pozwala utrzyma
niezamarznita powierzchng do temperatury “C, za& rozpuszczona w formie solanki do -
10°C (www.sol-drogowa.pl). Drogim dodatkiem, ale jeszcskuteczniejszym jest chlorek
wapnia, obniajacy granie zamarzania do -28. Proba korelacji sktadnikéw: Cl, Na, Ca ze
wspomnianych epizodycznych sytuacji nie powiodla z@ wzgédu na zbyt mat ilos¢
danych. Pomimo malej wiarygodst wynikow wyraznie silniejsa wydaje s¢ by¢ korelacja
Na — Cl, co przy ekonomicznym uzasadnieniu stosowal srodkéw wydaje s by¢
wiarygodne. Uwzgidniajc powysze efekty otrzymane wyniki korefujsic jednak z
publikowanymi w pracy M. L&nioka (1996), ktory za domimage wskazuje opady o
stezeniach chlorkéw z przedziatu 3 — 5 mgfiw szczegéingi dla Ojcowa z zakresu 2,1 —
4,0 mg/dm. Maksymalnym odnotowanym eseniem dla tej stacji, oddalonej przecied
aglomeracji miejskich, jest 16 mg/dm

Obecna¢ jonu wapnia w opadach atmosferycznych, a jak mpoBeyV. Johnson’a i S.
E. Lindberg’a (1989) rowniei potasu zwjzana jest z porowatymi ggtkami pytow, zaréwno
naturalnego, jak i sztucznego pochodzeniaghh wapnia jest istotnym sktadnikiem lotnych
popiotdbw. Mae by rOéwniez unoszony w powietrze w postaci pytdbw pochanzh z
dekompozycji skat, czy pagiujacego wietrzenia gleb, w szczegdtovyksztatconych w
srodowisku weglanowym. Dogodne warunki tworzenias Si mnogaé¢ zrodet czyny wam
podstawowym kationem spotykanym w opada$tednie szenie wyraone mediaa 3,40
mg/dnt, znacaco odbiega in plus od wyliczonych dla pozostatyatidnowych sktadnikéw
gibwnych (Tab. 7.4). Zarobwno magnez, jak i potastake so6d wysipuja w wodach
opadowych w niskich koncentracjach, o mediana¢kzych od 1 mg/drh Ich obecné¢ w
powietrzu zwazana jest z eolicznym transportem zwietrzeliny gledj, spalaniem np.
roslinnosci, czy nawaeniem.

Szczegbly dotyere obecnéci w wodach opadowych mikrosktadnikéw
przedstawiono w Rozdz. Zrodta ich obecnai s rownie zrénicowane jak w przypadku
sktadnikéw gtownych. Cgciowo pochodz z procesow wietrzeniowych, spalania paliw

kopalnych, czy rélinnosci, a take antropogenicznej emisji zygdanej z szeroko rozumianymi
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procesami przemystowymi. Metalezgkie, szczegdlnie te, ktére w temperaturach pgygh

w paleniskach przechoglav stan gazowy, kondengugic w trakcie tworzenia siobtoku
dymu na czstkach pylastych, wraz z nimedttac dalej transportowanymi w suspensiji. Niski
odczyn kondensuagej sk wody w atmosferze sprzyja jonowej formie obemonetali.

Sktad chemiczny poszczegolinych standw skupieniawpdeszczusniegu i deszczu
ze $niegiem ré@nicuje st nieco wraz z ogolntendencj zmniejszania 8iskzen poczawszy
od opadow mieszanych poprzez deszczineg. Obniaja sie pomierzone przewodnictwa, o
medianach zmniejszagych s¢ wiasnie w wymienionym uktadzie od 48,8 do 34&/cm.
Szczegolnym przypadkiema sskiadniki: Cl oraz Na, ktore zamazugeneralny trend,
wystepujac w wodach wytopionych zesniegu w podwyszonych koncentracjach,
przewyzszapcych notowane w deszczach. W opadach mieszanychzmigrw wyzszych
stezeniach napotykano siarczany i wiagNa zamieszczonym na Rys. 9.3 diagramie Piper'a
mozna zaobserwowa stopniowe zagpowanie udzialu wodoroyglandw siarczanami
zarowno w opadach deszczu, jak i formie miesza®#pier zalezny jest od zaistnialego
splotu warunkéw opisanych w powszych akapitach rozdziatu. W prébkadmiegu
rownowaga ta jest zaburzona poprzez sztucznie wgapany skiadnik — jon chlorkowy. Nie
mozna zaobserwowasciezki stopniowego wzrostu udziatu jonu kosztem pozgsta Jego
obecnd¢ w konkretnej proporcji wydaje giwicc by przypadkowa, zwazana z warunkami
drogowymi poprzedzagymi moment poboru proby.

Niewielka populacja oznaczeazotandéw wskazuje na przewagh obecnéci w
wyzszych stzeniach w prébach deszczu. Nie zaobserwowano znm@pogji siarczanow
wzgledem azotandéw w wodzie deszczowej i tej poclhodgzesniegu. Pojawianie gitakiego
zjawiska opisuje D. S. Jeffries (1990), obseagugmiany proporcji sktadnikow, zado
wyrownania s{zen wspomnianych jonéw do podobnegoeda wielkasci, badz nawet
przypadkow dominacji azotanow nad siarczanami vbactsniegu.

Istotna r@nica pojawia s w wielkosciach pomierzonego odczynu pH. Wddio
srednie, wyraone mediaf, roznia sic 0 ponad jednostkpomidzy kwanym sniegiem i
najbardziej zasadowym deszczem. Bardzo podobndtaBzaaprezentowali S. Matek i M.
Kizior (2004) dla stacji pomiarowej w Ojcowie. Preym samym kierunku zmian, idica
ksztattowata i na poziomie od 0,7 do jednej jednostki, przy odexh wody pochodzej ze
sniegu z przedziatu 3,9 — 4,0. Rice widoczne stakze w przebiegu zmian zakwaszenia w
czasie (Tab. 9.1). Opadyniegu wyrgnie zwikszap swop kwasowdé w catym okresie
obserwacji. W roku 199&rednia miara kwasowoi (mediana) uksztattowatagsna poziomie

5,74, a pod koniec prowadzonych obserwacji, w r@05 o 1,24 jednostki nej. W
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przeciwigistwie do opadow mieszanych, czy opadéw deszczutéwadh w latach 2000 —
2002 wzrosta alkaliczrio, a nasipnie odczyn powrdcit mniej weej do stanu z pogiku

bada, odczynsniegu wykazuje staltendencj znizkowa.

[ ] Deszcz
[ ] Snieg

|:| Deszcz z&niegiem

80 60 40 20 20 40 60 80
Ca Na HCO, Cl

Rys. 9.3. Diagram Piper'a przedstawiagjcy zmienndgci wystgpowania udziatow
poszczegolnych sktadnikow gtownych w odmiennych tygezh opadu

Nie jasne s zagadnienia zwzane ze stabilrfgia pokrywy sniegowej poprzedzaga
epizod topnienia.. Wyniki badanie przynosz jednoznacznych odpowiedzi na ten temat
(Jeffries, 1990). Trudno wt charakteryzowa zasilanie w okresach rozdzieleg epizody
roztopowe i ich wptyw na wody strefy aeracji. Zalsinas¢ pokrywy odpowiada dio
czynnikéw, trudnych do jednoznacznego zdefiniowaniskwantyfikowania znaczenia. Z
pewndcia jednym z waniejszych jest emisja ciepta z patklajpcej warstwy gruntowe.
Istnieje zjawisko zatania i separacji jondw podczas ewolucji i przeabrda s¢ pokrywy
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sniegowe] w wyniku dlugotrwatego zalegania i zmanej z nim ekspozycji ha zmienne
warunki atmosferyczne. Proces zmany jest z rekrystalizacj taczeniem sj ptatkdwsniegu
w agregaty lodowe. Szczegodlnie niestabilne warubktda panowaty w klimatach
umiarkowanych, z doptywem mas powietrza morskieggwotujacych okresowe tajania.
Proces nierbwnomiernego wynoszenia tadunku jonédwigych w cyklu przeobtania i
topienia s¢ pokrywy snieznej nazwano ,preferential eluation”, czyli w wolnythamaczeniu
selektywnym wymywaniem (Jeffries, 1990). Jest toolobnastpujacego w nasjpnej
kolejnasci zwyklego rozciéczania najistotniejszy proces zachgoz w trakcie okresow
roztopowych. Sekwencja wymywania jest rpsfaca: SQ* > NO; > H" > CI. Jony ktére w
trakcie metamorfozy w 10d zostagzybciej zatzone w roztworze resztkowym, wymywang s
w pierwsze] kolejnéci. Te ktore pozostaj rozpuszczone, doz sa  wolnigj
,2oddestylowywane”, zasilajroztopowe, bdz deszczowe wody f@aiej.

Okres dominacji ujemnych temperatur w naszym kliegest przerywany epizodami
naptywu mas powietrza przynagsymi krotkotrwate ocieplenia. Wzrost temperaturgikuje
czesciowe lub catkowite topnienie zalegegj warstwy sniegu, epizodycznie wnosz
roztwory roztopowe do strefy aeracji. Efekt geocluwamy ostatecznego usgoia pokrywy
snieznej wraz z wiosennymi roztopami jesteiostabiany poprzez wcadejsze tajania.

Zestawione przez D. S. Jeffries’a (1990; Tab. @@he literaturowe z obszaréw
znajdupcych st poza lokalnym oddziatywaniem cztowieka, wskazop dominag jonow
H*, C&*, NH,", SQ%, NOs” w roztworach wytopionych zéniegu. Przed zestawieniem, w
uzasadnionych przypadkach lokalizacji punktow paber strefie przybrzenej, poczyniono
jedynie przeliczenia ogranicage wptyw bliskéci morza na obecdé w probkach jonéw
Na’, CI. Obecné¢ wapnia w zestawieniu wynika jak wspomniano z rezgzania czstek
mineralnych naniesionych i wymieszanych g&siegiem, na co wskazuje bardzo zdu
zmiennd¢ w zalenosci od rejonu oprébowania. Z kolei obeédgonéw wodorowych i
azotanowych wrdiwa byta obok bezpoedniej depozycji z powietrza na charakter
zagospodarowania przestrzennego. Bigkasow, szczegdlnie iglastych wptywata na wzrost
ich koncentracji wzgdem terenow otwartych, o domiaagj niskiej rd@linnosci.
Wspomniany wzgidny wzrost udziatlu azotandéw kosztem siarczanow kayi oméwionej
juz sezonowséci fotochemicznego utleniania S@Pawtowski, 1988), przy mniej wie]
zblizonej poday azotan6w. Oznaczone przez autora odpowaadajane (Tab. 7.6) xdia Sie
od przedstawionych dla opadow o naturalnym skladziemicznym. Przede wszystkim
znacaco elewowane g maksima, a jednocgeie wzrostowi ulegty bazowe wasm

minimalne.Srednie oznaczenia, przedstawione w postaci medianeraj sic jednake, za
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wyjatkiem wapnia, w zakresach zmiednbprzedstawionych przez Jeffries’a. Zebrane w tej
samej pracy (Jeffries, 1990) dane dotpezwybranych mikroelementéw: Cu, Ni, Zn, Pb, Cd,
Fe, Mn, Al, oznaczonych w probkach z obszaréw pegaywem lokalnych ognisk
zanieczyszcze (Antarktyda, Kanada poétnocna, poétnocna Norwegiarazup sladowe

stezenia, od utamkéw do kilkudziesiiu ug/dnt.

Tabela 9.2. Zakres zmienngci podstawowych jonoéw wyodgbnionych z prébek sniegu
pobranego w obszarach oddalonych od lokalnych ogrkiszanieczyszczé
(Jeffries, 1990)

Jon Zakres zmienndgci
[mg/dm?]
H* <0,01-0,14
cea” <0,01-1,25
Mg** <0,01 — 0,47
Na' <0,01-3,15
K* <0,01-0,51
NH,* <0,01 - 0,65
% 0,07 - 5,52
Cr <0,01 — 3,94
NOs 0,04 — 4,00

Substancje czasowo zretencjonowane w pokrynieznej kumulug tadunek do czasu
roztopow, kiedy to wmywaneasv postaci fali o podwiszonym sizeniu do strefy aeraciji.
Podobny efekt mae wystpi¢ na obszarach o wzmonej suchej depozycji i dlugotrwatym
okresie suchym wraz z pierwszym deszczelgzbopadem poziomym. Pierwsza woda
roztopowa mee osagat kwasowdé pie¢ do dziesgciu razy weksz od notowanej w
pozostatej nieroztopionej jeszcze warstwigegu (Park, 1990). Wprowadzane do strefy
przypowierzchniowej jony, m.in.: SO, NO;, CI nie podlegaj dalszej infiltracji z
prozaicznego powodu niedostatku rozpuszczalnikaimru wéd meteorycznych). Zgaeniu
ulegap roztwory wod glebowych, zwkszaphc koncentracje elementéw nie podleggich
konsumpcji w wyniku procesow biochemicznych, wynyigonowej, czy zaywanych przez

organizmy zywe. Obnkeniu ulega pH. Zwkszony przeptyw wywotany pierwszymi
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opadami, albo tajaniem pokrywénieznej wyptukuje nagromadzony tadunek. W przypadku
trwajacych dtwzej dostaw niskozmineralizowanych wéd stopniowo édjisic koncentracje,
poprzez rozcigczanie, z& odczyn pH powinien przynajmniej okresowo ulec vetoovi
(Reuss, Walthall, 1990).

Szczegoblne przypadki odmierfimd sktadu chemicznego opadéw zwmane § jak
podaje A. J. Vermeulen (1980) zzawkami. Zwgkszone zakwaszenie zawek wzgédem
opadow deszczu, wynika z aitszej powierzchni kontaktu drobnych kropel z powiein, a
co za tym idzie, wikszej efektywnéci wymywania. ROwnig nieco odmienny chemizm
cechuje opady o niewielkich alpsciach, szczegdlnie po ditugotrwaly okresie
bezdeszczowym. &tenia jondéw zarbwno w opadach deszczu, jakniegu, § wtedy

zazwyczaj wysokie (Stensland, 1980).
9.2.Srodowisko glebowe

Gleba we wczesnym etapie tworzenia jest zwietrzedkaty macierzystej, na ktérej z
czasem, w miagrgromadzenia giobumartych szegkow raslinnych, wyksztatca gi poziom
prochniczy. Jak podaje B. Dobrski i S. Zawadzki (red., 1995) ,jest zimnym, azywionym,
dynamicznym tworem przyrody, w ktorym zachedeiagte procesy rozktadu i syntezy
zarowno zwazkow mineralnych, jak i organicznych oraz ich priesaczanie.” W procesie
wietrzenia, przy wspoétudziale biochemicznych regkisjorza sic wtdrne mineraty, wréd
ktorych najwaniejsze z punktu widzenia geochemicznegaongneratly ilaste. Mineraty ilaste
to krzemiany warstwowe, wgjowe lub bezpostaciowe, 0 zricowanej strukturze i skladzie
chemicznym (Grabowska — Olszewska (red.), 1990)icBszczegolnych cech, zgianych z
budowy wewretrzna, mazna zalicz¢ wysoka hydrofilngé¢, zdolng¢ do adsorpcji, czy
wymiany jonowej.

Gleba ze swoimi retencyjnymi zdokwami stanowi znacgy rezerwuar wody.
Zapewnia stat poda wody dlaswiata raglinnego, poprzez zatrzymanie i zmagazynowanie
cze$ci przechwyconego opadu. Zdokdaretencyjna ogétu gleb jest wedtug M. Kutilka i D.
R. Nielsena (1994) poréwnywalna z dievosciami retencyjnymi jezior.

Infiltrujaca przez warsty glebowa woda jest dziki hydrofilnosci i znacznemu
zasiedleniu przez sbnnos¢ w pewnej cgsci przechwytywana. Przgly udziat zaley od
klimatu, ktéry z kolei definiuje obecléi intensywnd¢ szaty rélinnej, od mazszaci samej
strefy glebowej i pottielajacej zwietrzeliny, a tate jej parametréw hydrogeologicznych,
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zaleznych od stopnia wyksztatcenia préchnicy, czy rodzdjaty macierzystej. M. Kutilek i
D. R. Nielsen (1994) podkikaja obecné¢ w strukturze glebowej systemu
uprzywilejowanego przeptywu, analogicznie jak w atach krasowiegcych, opartego na
zroznicowanej wielkdci i ciagtosci wolnych przestrzeni. W przypadku gleby riglandwi¢
wytacznie o systemie porowym, sklageym sk z przestrzeni o zedicowanych
wielkosciach od mikroporéw po makropory. Wspomniani awoppdkrelaja niezalenosé
funkcjonowania uprzywilejowanych drég migracji odopnia wysycenia gleby wad
Wielkosci ziarn budujcych glele zmieniaj sic w sposéb ptynny obejmag wiasciwie
wszystkie frakcje, przy czym udziaha gmienne, tak jak zmienkgge s¢ srodowiska w
ktérych dana gleba siwytworzyta. Gleboznawstwo wprowadza obok znanycakdii
dodatkowy podziat nieobecny w geologii podstawowey, inzynierskiej. Ziarna grednicach
wigkszych od 1 mm zgodnie z klasyfikacjami polskimgdb 2 mm, wg podziatow
amerykaskich, uznano za ezci szkieletowe, tworgce podbudow strukturalm (Drozd i in.,
1998, Singer , Munns, 1999). Mniejsze$ zsazwano cgciami ziemistymi. WiHanie one
definiuja wicksza¢ wlasndaci przewaajacej czsci gleb, dzeéki duzej powierzchni wiéciwej,
bedac jednoczénie najbardziej aktywnymi chemicznie i biologicznie

Roztwory wody glebowej znageo r&nia sic skladem i stzeniami sktadowych
jonoéw. Weréd powszechnie wyspujacych dominug: HY, Na', K*, NH,*, c&*, Mg*, F€",
Fe’*, HCOy, CI, NOy, CO:%, SO (Dobrzaiski, Zawadzki (red.), 1995). Ponadto tréjfazowa
budowa gleby ztoona ze szkieletu mineralnego, roztworu wodnegodsaaniny powietrza
glebowego, zapewnia obeditogazéw, gtdwnie: @ CO,, CHs, N, HS. Z kolei bogata
réznorodnd¢ biologiczna dostarcza rozpuszczalnych substanegaracznych (frakcja
fulwowa). Mineralizacja wody glebowej w glebach apnych zmienia si w bardzo
szerokim zakresie, od 100 do 3000 mgid@obrzaski, Zawadzki (red.), 1995). Zale nie
tylko od klasy, rodzaju, czy gatunku gleby, ale nie# od wielkaci i sposobu nawaenia.
Naturalne wody glebowe, wytworzone przea@aco na utworach czwartagdowych, poza
wptywem dziatalnéci rolnej, cechyj si¢ jeszcze miszymi mineralizacjami, nawet pamj
100 mg/dn.

Z punktu widzenia chemii roztworow tranzytowo migieych przez stref glebows,
waznymi parametrami jest obedito szaty rélinnej, ktéra stwarza popyt na substancje
biofilne znajdugce s¢ w wodzie, stanowgce skiadniki pokarmowe flory, nieztihe do
prawidtowego funkcjonowania, obecidosubstancji organicznej oraz mineratow ilastych. W
zalenosci od zapotrzebowania dzieli gsisubstancje wykorzystywane przezslimy na

makroelementy: wgiel, wodér, tlen, azot, fosfor, potas, wiagmagnez, séd, siarkaelazo,
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zazwyczaj dogpne w duych stzeniach i w daych ilosciach pobierano oraz mikroelementy
(Dobrzaski, Zawadzki (red.), 1995). Do ostatniej grupy eagal mangan, cynk, bor,
molibden, chlor, kobalt, jod, fluor, otdw. Mikroetenty @ niezlzdne w procesach
fizjologicznych w znikomych iléciach. Zazwyczaj nikte jest zeich stzenie w glebach.
Niedobor, ale i nadmiarasczynnikami niepgadanymi dla rélin, wywotujac wiasciwie
szkodliwe oddziatywanie.

Obumarte szcatki tworza pocatkowo ubogi, jak to ma miejsce na obszarzebar
Zakrzowka, a rozrastgy sk z kolejnymi latami poziom prochniczy. Budag go w ilgci do
20% substancja organiczna posiada istotne znaczeiomc udziat w procesach wymiany
jonowej (Drozd i in., 1998). W zatacsci od klimatu i warunkéw biologicznych me ulec
catkowitej dekompozycji do zmineralizowania, lukz tprzeksztat@ sic¢ w prochnie w
procesie humifikacji (Grabowska — Olszewska (retl990). Substangjorganiczm okresla
sie zaréwno nierozioone szcatki organizmowzywych, jak i fragmenty poddane humifikacji
w réznym stopniu zaawansowania. Takewimaze wystpowa w bardzo zrénicowanych
postaciach i wreszcie frakcjach (w gruntoznawstidegrupy wyr@nione na podstawie
stopnia rozpuszczal&a w réznych rozpuszczalnikach), swdd ktorych wystpuja koloidy,
czy kwasy humusowe. Substancja organicznagpyg w skatach w zedicowanym udziale.
A. Polaiski (1974) szacuje jej udziat w skatach ilastychsmednio 2,1%, w piaskach na
0,05% i wreszcie w skatacheglanowych na 0,3%. Grunty zawieteg¢ powyej 2% materii
organicznej geologia #ynierska wydziela jako osobngrup — gruntdw organicznych.
Koloidy préchnicze cechajsie duza hydrofilndcia i duzymi zdolngciami sorpcyjnymi.
Zdolnasci jonowymienne préchnicyasls — 36 razy wisze anieli notowane dla mineratéw
ilastych (Grabowska — Olszewska (red.), 1990). Reawymiany nie zachodzednake w
srodowisku silnie kwgnym (< 4,0 wg Reuss, Walthall, 1990)$ zmrpcja jest znacznie mniej
trwata. Kwasy humusowe, zwane terochnicowymi, dzieli & na podstawowe dwie grupy:
kwasy fulwowe i huminowe. Te drugie cecisje znacznie wyszy pojemndcia SOrpcyjn.
W mieszaninie préchniczej obok substancji orgaregan stanie wolnym znajdujsic i to w
przewaajacej wickszasci jej zwiazki z czsciami mineralnymi. Najistotniejsze z punktu
widzenia geochemicznega gwiazki kompleksowe tworzone z&lazem, glinem, manganem,
czy innymi kationami.

Na wapiennych zbach rejonu Krakowa pozbawionych pokrywy lessowejktérych
zaliczy¢ trzeba Zakrzowek, rozwety si¢ najczsciej redziny mieszane, zwane zte
paraedzinami, ptytkie | kamieniste, wymieszane z piaskiewodnolodowcowym

(Komornicki, 1974, 1980). Sktad ziarnowy zmienia ai nich od piasku gliniastego do gliny
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sredniej szkieletowej. W bardziej sprzyjeych warunkach, gdy nagromadzitg svicksza
ilos¢ préchnicy powstaly qdziny brunatne lub czarnoziemne. W obszarze faganad
kompleksem jaskiniowym gbu Zakrzéwka, stan wyksztalcenia gleby jest jeszcze
wczesniejszy. Przeprowadzone plytkie odwierty geotechméc wykazaly kilkunasto,
dwudziesto kilku centymetrowe aiiszasci warstwy zweztej ponad lig skah wapienn.
Bardzo stabo wyksztatlcony poziom prochniczy, polay&senomorficza roslinnoscia
trawiast wskazuje w tym przypadku na inicjalny tygdeiny. Brunatny kolor zwietrzeliny
poswiadcza nisk prochnicznéé. Wedtug B. Dobrzaskiego i S. Zawadzkiego (red., 1995)
redziny inicjalne stanowvdi pierwsze stadium rozwojowe gleb wytworzonych nevanéch
wapiennych. Odznaczajsie ptytkim, do 10 cm myzszaci poziomem prochniczym, ze
znaczn iloscia odtamkéw skaty. Tworz sie najczsciej na erodowanych stokach lub
elewacjach na terenie falistym. Przy niewielkiejhgtkasci gleba taka posiada maty zapas
wody, czyli cechyj ja ubogie zdolnéci retencyjne. liéciowe badanie zawarlo prochnicy
przedstawit w swojej rozprawie doktorskiej Mastorek (2003). Prowade prace zawzone
tematem do ogrodéw klasztornych Krakowa, przepravadadania na Bielanach,
stanowicych najblisz i najbardziej adekwatnlokalizacg wzgledem zebu Zakrzéwka.
Stwierdzone warunki odbiegaly jednak zrngmzod obszaru ponad obserwowanym systemem
jaskiniowym. Badanacdzina byla dobrze wyksztalcona, o poziomie prociyrit A,
zblizonym mhazszacia (14 cm) do catego profilu na Zakrzoéwku. Skainacierzyst
napotkano dopiero na 40 cm. Oznaczona zaw@dobstancji organicznej, w postacegla
organicznego, wyniosta 50,3 g/kg w poziomie prochwin (A), stanowic wagowo 5,03%.
W strefie gébszej do skaty macierzystejagknie, a wéc glebokasci okoto 40 cm, wart& ta
spadta do 29,8 g/kg (2,98%). Wysoki wynik klasyjikga do gleb bogatych w substaacj
organiczm, mieszcac sk w gornym przedziale podawanym przez A. Musierowi¢¥958)
jako charakterystyczny dla gleb Polski. Wysokie tei s3 charakterystyczne wdaie dla
redzin, a dalej czarnych ziem i mad. Inicjalglely o szkieletowym typie, napotkama
zrebie Zakrzéwka, trudno poréwaao omowionej w pracy §siorka. Z cat pewndcia ilos¢
préchnicy jest w niej niewielka, nie wptyvagj w istotny sposob ani na reteqapfiltrujacej
wody opadowej, ani tym bardziej na przeksztatcektadu chemicznego.

Ponizej zewrtrznych warstw gleby — poziomdéw organicznego i préczego,
powstaj kolejne, o znacznie wkszym udziale frakcji ilastej, pochogte] z rozkladu w
procesie wietrzenia pédielajcej skaty macierzystej. W miazblizania s¢ do litej calizny
na ktérej wyksztalcita si zwietrzelina, wzrasta udzial rumoszu skalnego, zgigowo

niezorientowanego, stopniowo przechgulzv zorientowany i wreszcie skainacierzyst. Im

144



wigcej okruchow skalnych, tym mniej frakcji najdrobjsigych, licznie wysipujacych ptycej,
w strefie intensywnego oddziatywania czynnikéw zetranych. Mineraly ilaste obecne w
gruntach we frakcji itowej to w przewajacej wickszaci krzemiany warstwowe: kaolinity,
smektyty (grupa montmorillonit — saponit), obecieznie w zwietrzelinie skat gglanowych,

a take tyszczyki czy chloryty (Grabowska — Olszewskad(re1990). Specyficzncechy
mineratow ilastych jest zdoléé do wymiany jonowej z fagciekla. Proces zwizany jest z
sorpcp fizyczma i podlega prawu dziatania mas. Mechanizm oparfst jea istnieniu
niezréwnowaonych tadunkow ujemnych i dodatnich na powierzctimiaiarn mineralnych.
Zazwyczaj reakcje tego typua sodwracalne. W kaolinitach zachadav przewaajacej
wiekszaci na powierzchni mineratdw, co uzahéa intensywné&é wymiany od rozdrobnienia
i wytworzonej powierzchni wkgiwej. W smektytach domingjwymiany w przestrzeniach
miedzypakietowych i podstawienia wewre sieci krystalicznej. W podstawieniach hior
udziat gtéwnie: C&, Mg®*, H", Na’, K*, AI**, F€"*, F&*, zr?*, Cd*, Ni**, NH,", Li*, Rb,
Cs', a wréd anionéw: PG, SQ%, CO*, CI, NOs, OH (Grabowska — Olszewska (red.),
1990). Zdolné¢ do wymiany jest zrinicowana dla poszczegoélnych jonow. Istptrole
odgrywa energia wymiany, napsza dla kationow jednowadtiowych, za wyjtkiem
wodoru. Kationy o wyszych wartéciowosciach tatwo wchodg do kompleksu sorpcyjnego,
ale trudno je z niego usad Stworzono szeregi wymienne oparte na potrzebnejgs
wymiany. R. E. Grim (1968) podaje ngstijace zaleénosci stworzone w eksperymencie

wypierania kationéw 0,1 n roztworem Ba
Al**> Cd* > cd* > Rb > Mg?* > K" > NH," > Na" > Li*.

Dodatkowymi czynnikami wpltywagymi na wielk@¢ wymiany jonowej § obok
mineralogii frakcji ilastej: promige jonu, zdyspergowanie gruntu, obe&hosubstancii
organicznej oraz oczyééie mineralizacja uwadnigego roztworu ze szczegdlnym
uwzgkdnieniem s{zen jondw podlegajcych wymianom. Poziom wymiany jonowej jednego
kationu na drugi jest zatay m.in. od wspotczynnika ich gfen w roztworze wejciowym
(McFee, 1980).

Parametrem liczbowo opisigym zdolng¢ do wymiany kationéw pomdzy
srodowiskiem mineralnym a roztworem jest CEC (CatiExchange Capacity). Pierwotnie
wyrazano go w mval/100g gleby, obecniesza rownowanej jednostce cmol/kg gleby.
Zdefiniowane wielkéci pojemndci wymiany kationowej przynosi cytowanazjypraca M.

Gasiorka (2003). Podobnie jak w przypadku pomiardwsdl substancji organicznej,
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poréwnywalnym stanowiskiem dlaehu Zakrzéwka byty Bielany. Okéona warté¢ CEC
na poziomie 21,12 cmol/kg gleby dla poziomu prochego i 19,63 cmol/kg gleby dla strefy
gkebszej (do 40 cm) charakteryzuje giebzwietrzelire o niskiej zdolnéci jonowymiennej.
Przedstawiona waré przekracza nieco podawane za charakterystycznieadlaitu (3 — 15
cmol/kg), jest zdecydowanie z#siza od pojemnii reprezentatywnych dla smektytéw (80 —
150 cmol/kg), lokujc sk w $rodku przedziatu uznanego za charakterystycznyildtav (10

— 50 cmol/kg (Dobrzaski, Zawadzki (red.), 1995, Grabowska — Olszewsied.], 1990).
Wsréd podlegajcych wymianie kationéw domingjtzw. zasadowe, a wé z grupy: C&,
Mg?*, Na', K*, NH,", stanowic 96 — 97% ogotu (@siorek, 2003).

Ostatnim z czynnikow magych wptywa modyfikujaco na sktad chemiczny wody w
trakcie migracji przez strefprzypowierzchniow jest obecn& uwodnionych tlenkéw i
wodorotlenkdbw Fe i Mn. W procesach wietrzeniglazo przechodzi ostatecznie w
wodorotlenki zelazowe, najtrwalsz form¢ chemicza w strefie przypowierzchniowej
(Polaaski, 1974). Pospolicie pojawigjsic one widnie w zwietrzelinach, glinach, czy
piaskach, zwirach, nadajc im zo0fto — rdzawe zabarwienie. Jednak w rdzinach
weglanowych zwazki zelaza uwalniaj sie bardzo wolno. Niezwizane formy zwjzkow
zelaza, czy glinu stanowijedynie maty procent catkowitej ich obednp nie podlegajc
przemieszczaniu do gdszych warstw profilu. Gleby typwedziny maj bliskie petnemu
wysycenie kompleksu sorpcyjnego zasadami (Datsi@a Zawadzki (red.), 1995). W
obszarze poligonu badawczego uwodnione tlenki i oxoitenki zelaza nie odgrywajwigc
znacacej roli.

Zakwaszenie infiltryjcego roztworu (opadu) paga za sop potencjalny wzrost
kwasowdci gleb i zmniejszenie ich zdolba sorpcyjnych. Zwgksza st liczba tadunkow
dodatnich zwgzana z jonami wodorowymi, przy niezmienionej liczbadunkow ujemnych
wytworzonych na ziarnach mineralnych. Sumaryczteek, majcy decydujcy wptyw na
wielkos¢ pojemndci wymiany kationowej zmniejsza ¢Siwiec wraz ze wzrostem pH. Z
punktu widzenia gospodarki rolnej istotnymi procesa dodatkowo: zwikszony odptyw
substancji oglywczych, przyspieszenie wietrzenia sktadnikbw mah@ych, obnienie
szybkaci rozktadu materii organicznej, czy wreszcie zmianw populacji organizmow
zamieszkujcych glele (McFee, 1980). Rozwajac imisje kwasnych roztworow z powietrza
atmosferycznego nalg jednak pamitac o naturalnie wyspujacych kwasach humusowych
w srodowisku glebowym, czy f#ebedacych produktami chemicznego wietrzeniaasiek
mineralnych. Maliwos¢ i wielkos¢ zakwaszenia gleby zalea jest od rodzaju samej gleby,

rodzaju skaly macierzystej na ktoreg swyksztalcita, a take sposobu zagospodarowania
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terenu. Odczyn roztworéw glebowychedzie rownie podlegat kontroli zwizanej ze
zwickszory obecndcia CO, glebowego. Gleby o niewielkie] zawadto wapnia, a take o
niewielkich mazszdciach mag niskie zdolnéci buforowe, co utatwia zakwaszenie. W
osrodkach podatnych, przyspieszeniu ulega procesMagm zwiazkow wyzniajacych glele,
zwieksza s¢ rowniez mobilnas¢ metali cezkich (Wrdbel, 1988). Uwalnianea Sstotne dla
prawidtowego funkcjonowania §bn kationy potasu, wapnia, czyztenagnezu. Zwikszona
wymywalnagé¢ zmniejsza poda sktadnikdw odywczych w glebie, prowade w diuzszej
perspektywie do deficytu. RoOwnocgrée mobilizowane $ toksyczne metale gikie,
uwalniane do formy jonowej wrodowisku podwyszonej kwasowkei. Najczsciej naleza do
nich: Al, Cd, Zn, Pb, Hg, Fe, czy Mn.sfddki o duych zdolndciach buforowych, bogate w
substangj organiczm, czy mineraly ilaste najezciej zneutralizyj tadunek metali wnoszony
wraz z opadem. Zadziakgjprocesy wymiany jonowej, ablz metale zostan zwiazane w
formie organicznych zwizkdéw kompleksowych. Z kolei ha obszarach bogatyclham, np.
wyksztatconych wprost na wapieniach, jak na obszarbu Zakrzowka, kwéne roztwory
ulegap procesom buforowania, g@rodukty neutralizacji zostarsptukane w postaci soli w
glab strefy aeracji. Dilugotrwala depozycja na warum@rmanentnego zakwaszania
wnoszonego wraz z kwaym opadem mae doprowadzi w diuzszej lub krotszej
perspektywie czasowej do zutemia warstwy glebowej w kationy uczestnicg w wymianie

i w efekcie czsciowej utracie zdolngi buforowych. Uruchomione zostannne procesy
buforujace, oparte gtdbwnie na mobilizacji glinu, a r@stiezelaza.

Wsérod mobilizowanych obecsoia kwasnych deszczy wsrodowisku glebowym
metali ckezkich najczsciej wymienia st glin. Dotyczy to przede wszystkim gleb
wytworzonych na skatach bogatych w glinokrzemia@lin jest obecny w glebie w formie
wodorotlenkdw o bezpostaciowym lub krystalicznymarakterze w postaci gibsytuads
najczscie] w produktach wietrzenia skat pod reprezentowanych m.in. przez smekityty,
czy kaolinit obecne na Wynie w postaci pokryw zwietrzelinowych i wypetiisystemow
krasowych (Krysowska — Iwaszkiewicz, 1974). Bufaogj wiaciwosci mineratéw glinu
wystepuja w zakresie odczynu infiltragych roztworéw od 4,2 do 2,8 (Ulrich, Pankrath ,
1983). W najprostszej reakcji z wodorotlenkiem goprzebiega nagtujaco:

3H" + AI(OH)s = AI** + 3H,0 (9.12)

Podobnie przebiegajreakcje z mineratami zawiesaymi zelazo, przy czy podawany przez

tych samych autorow zakres efektywnego buforowaraa,wicc patrac odwrotnie
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intensywnego mobilizowania jonéwelaza przypada na przedziat odczynu od 3,8 doV¥,4.
przypadku Wyyny Krakowsko — Cgstochowskiej kluczowym aspektemdzie poda, czyli
obecnd¢ w skatach podtza, a tym samym i w zwietrzelinie owych pierwiastkow

Zdolncsci akomodacji gleb do zmienigje] st presji srodowiskowej sprawiaj ze
obserwujemy wwycznie w zasigu lokalnym obszary o zdegradowanych glebach,
pozbawionych mdiwosci absorpciji metali. NajeZcie] 1 to aglomeracje miejskie i obszary
intensywnie zagospodarowane przemystowo. Szczegolnsto zanieczyszczenia pojavdaj
si¢ w okolicach zaktadow przetwarzaaych rudy metali.

Na obszarach o rolnym kierunku zagospodarowanigy\kaktja gleby, tj. nawgenie,
wapnowanie, czy zbieranie plonéw, wywierapecydowanie wkszy wptyw na wiéciwosci
gleby, anteli kwasne opady (McFee, 1980, Seip, 1988). Ogolna tendedoj wikszej
kwasowdci gleb w wilgotnych klimatach naszej strefy klipetnej jest szczegdlnie
wzmachiania poprzez stosowanie nawozOow azotowyctcF@d, 1980). Jednodcree
stosowane praktyki wapnowania gleby w obszarachcytef dostarczaj buforupcego

CaCQ w nadmiarze.

9.3. Wyksztatcenie strefy aeracji

Dzicki swej niewielkiej mineralizacji wody opadowe,¢dac podstawowym
sktadnikiem zasilania odkrytych pozioméw wodémgch, w tym gdérnojurajskiego,
determinug nasilenie, z& poprzez specyfik kompozycji sktadu chemicznego w pewnym
stopniu take i kierunki przemian chemicznych zachgogch w trakcie infiltracji. Badania
infiltrujacych przez stref aeracji wdéd paiczone z rozpoznaniem chemizmu waéd
meteorycznych, umaiwiaja uzyskanie informacji o stopniu modyfikacji sktaduemicznego
infiltrujacego roztworu na wczesnym etapie formowania; pcgwaldefiniowa& kierunki
przemian, oszacowaintensywneé¢ i szybkdé zachodzcych procesow, przy jednoczesnej
mozliwosci wykonania prognoz dalszych modyfikacji.

Badania skiadu chemicznego infiltguych wod opadowych przy wykorzystaniu
systemow jaskiniowych znajdigych sé wspoétczénie w warunkach strefy wadycznej
(aeracji) prowadzoneasprzez autora od roku 1996 (Motyka i in., 1999,zkawski J.,
Rézkowski K., 1999, Klojzy — Karczmarczyk i in., 199%0orny i in., 2001, Motyka,
Rézkowski K., 2002, Motyka i in., 2002, Rkowski J. i in., 2002, Motyka, R&owski K.,
2003, Rakowski J. i in., 2003, Motyka i in., 2005). Systerjaskiniowe, jako naturalne
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obiekty, okazaty si w specyficznym srodowisku krasowym swoist alternatyws dla
lizymetréw, pozwalajc na pozyskanie informacji o starfi@dowiska wodnego. Stosunkowo
tatwy dostp, brak naktadow na przygotowanie stanowiska pamaago, czymi z nich
przydatne nargdzie dajce maliwos¢ prowadzenie bagdanad ksztattowanie sichemizmu
wod. Przedstawione w niniejszej rozprawie daneatpstebrane w przewajacej mierze w
obrebie systeméw jaskiniowych @wu Zakrzowka (Rozdz. 5.2). Poréwnawcze badania
przeprowadzono w wybranych jaskiniach zlokalizowamyw obebie potudniowej cgici

Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej, a tate w innych regionach geograficznych.

9.3.1. Litologia

Wprowadzane w procesie depozycji atmosferycznegydvemu glebowego i dalej do
strefy aeracji jony zawiergajw przewaajacej mierze aniony mocnych kwaséw: ,C3Q?,
NOj3, jon HCQ - resz¢ stabego kwasu gglowego wynikajcego z obecniwi w atmosferze
dwutlenku vegla oraz kationy: Cd, Mg?*, Na', K*, a wiec za wyjptkiem azotanéw gtéwne
sktadniki spotykane w wodach podziemnycHKrédinione sizenia wymienionych sktadnikow
wyrazone medianami, ksztaltyjsic na obszarze poligonu badawczego od kilku do
dziesttnych czsci mg/dn? (Tab. 7.4). Przy niedomiarze kationéw wystjacym w
warunkach wzmionej emisji gazow kwasotworczych roztwor bilansowgest udziatem
jonéw wodorowych H (Reuss, Walthall, 1990). W efekcie odczyn wody ighnsk,
przekraczajc warté¢ 5,6, powodujc omoéwione zjawisko kwiaego opadu.

W trakcie infiltracji przez stref glebows, zwietrzelire pokrywapca bezpdrednio
skaly podiga i wreszcie calizg kompleksu skalnego, wody meteoryczne znajdiig w
bezpdrednim kontakcie zé&rodowiskiem skalno — glebowym. Zachadaterakcje ponidzy
czastkami mineralnymi, roztworami zretencjonowanympvzestrzeni porowej, czy wreszcie
matery organiczi obecra w wierzchniej czsci profilu. Procesy przemian chemicznych
determinowaneasdo pewnego stopnia przez odmienny od atmosfergrzsktad powietrza
glebowego, czy dziatalsé zyciowa drobnoustrojéw i przedstawicieli flory. W afimie strefy
napowietrzonej (aeracji) da znaczenie ma deginas¢ gazow atmosferycznych i glebowych,
rozpuszczonych pogikowo w znacznych ile&ciach w migrugcym roztworze. Wszystkie
wymienione czynniki dziataj w zr&nicowanym naizeniu i czasookresie trwania,
doprowadzajc do przestrzennego zmicowania sktadu chemicznego wody. Diugotrwate

przebywanie w warunkach systemu quasizagikgp, czy przy niewielkim znaczeniu
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czynnikbw zewntrznych dla roztworu, doprowadza w konsekwencjidmie z dznoscia
uktadu do osigniecia minimalnej energii, do metastabilnej, kruch®jyvnowagi, podatnej na
zmiany parametrowajopisupcych. Wtedy, przy petnym wysyceniu dgstymi sktadnikami
nastpuje swoiste zrownowanie s¢ skladu chemicznego. Do powszego stanu nie dopé
wiasciwie jedynie w olxbie strefy saturacji, w warunkach regionalnegazé&nia, przy
izolacji od bezpéredniego doptywu $wiezych” wdd, czy maliwosci mieszania i
roztworéw, kadz imisji substancji obcych dla uktadu z ognisk zamieszczé. Praktycznie nie
jest maliwe wytworzenie s§ wspomnianych warunkéw w offsie strefy aeracji, gdzie
znacaco niedosycona w wksza¢ sktadnikdow woda meteoryczna infiltruje przez znmgn
litologicznie profil geologiczny.

Uboga w skiladniki mineralne degpne w ograniczonym zakresie w powietrzu
atmosferycznym woda meteoryczna w swejdmwbwce przez strefaeracji, oddziatac z
otaczagcym ja srodowiskiem skalnym, zmienia swdj skiad chemiczny wwyniku
zachodacych reakcji chemicznych i fizycznych. Zmiany w @warajace] wigkszaci
polegajce na wzrécie stzen skladnikdw, sumarycznie powoduj powigkszenie
mineralizacji. Wzrasta ona w badanym systemie jaskiym masywu zbu Zakrzowka
dzieskciokrotnie, szacac na podstawie ednionych oznacke przewodnictwa
elektrolitycznego wiéciwego (PEW), z 38,2uS/cm w opadach do 38@uS/cm w
wykropleniach. Wzrost mineralizacji wie st z przechodzeniem jonow do roztworu.
Gtownym zrédtem g najtatwiej rozpuszczalne mineraly, jednodaze licznie wystpujace w
danym srodowisku, a wic naleace do palety mineratow skatotworczych. W ogolnym
rozrachunku najliczniej wzrastagkzenia podstawowych sktadnikow, z wi§iem potasu,
tworzac zmb skladu chemicznego wod podziemnych (Rys. 9.4udiiej rozpuszczalne
sktadniki, mdz o niewielkim udziale w sktadzie geochemicznyrodowiska skalnego,
przechodz do roztworu w mniejszych gteniach, tworzc grug sktadnikéw podrzdnych i
mikrosktadnikow. W szczegolnych sytuacjach, przynguprzecjtnej obecné¢ sktadnika
swoistego w srodowisku geochemicznym, zywanej np. z obecdoia nagromadzenia
mineratébw rudnych, ma wzrosia¢ jego zawarté w wodzie do lokalnie podwgzonego
poziomu.

Wsigkajace wody opadowe, w zdecydowanejc¢kgzaici o kwanym odczynie
(93,8%), ladz skrajnie w formie kwénych deszczy (41,5%), w kontakcie zglanowym
srodowiskiem geochemicznym neutralizuswa kwasowdé, oshgajpc odczyny stabo
zasadowe. Medialna wakto uzyskana na podstawie 306 pomiarow wykonanych w

jaskiniach, osigneta poziom 7,69, przy maksymalnej napotkanej 8,6@b(18.1). Tylko w
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trzech przypadkach, w punktach zlokalizowanych ayptworowych partiach jaski(J1, T2,
Rys. 5.2), odczyn pobranych probek plasowah#znacznie pongej granicy neutralniei. W
przeliczeniu na skenia jonéw wodorowych, pozwalge unikaé maskujcego
logarytmicznego wzrostu o dzgsiokrotnas¢ przy kadej jednostce rnicy, udziat jonow
wodorowych spada z maksymalnego zanotowanego wacha@ 98 mg/drh(pH = 3,01), do
minimalnego odnotowanego dla strefy aeracji 2,408 ing/dn? (pH = 8,62). Zgodnie z

zapisem skali pH maleje oggirzedow wielkasci.
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Rys. 9.4. Wrednione wartosci parametrow fizyko — chemicznych wod opadowych i

strefy aeracji przyblizone medianami
Podstawowym procesem obajacym kwasowe¢ infiltrujacego roztworu na obszarze

Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej, a tate i na zebie Zakrzéwka, jest rozpuszczanie

mineratow wglanowych: kalcytu, czy dolomitu w obecd dwutlenku wegla. Za twércow
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teoretycznych podstaw definigiej proces rownowagi ¢gglanowej wsrodowisku wodnym w
obecndci dwutlenku wgla uwaani @ J. Johnston i E. D. Williamson (1916). W czystej,
zdejonizowanej wodzie o neutralnym odczynie rozpmalna¢ kalcytu, czy dolomitu jest
znikoma. W przypadku obienia s¢ odczynu do kwénego, czyli wobec wzrostu¢genia
jondw wodorowych w roztworze, wzrasta do 14 mg Cgé@’ (dla temperatury 2&), czyli

o zaledwie 2 mg/dmwiccej ankeli wynosi rozpuszczalsé kwarcu (dla pH = 7; Ford,
Williams, 1989). Decydacym o wzmaonej rozpuszczalroi czynnikiem jest obecré
dwutlenku wegla. Rozpuszczag sk w wodzie, zalenie od cénienia parcjalnego (Prawo
Henry’'ego), tworzy zgodnie z przytoczonymi wéziej rownaniami (9.1, 9.2) dysocjgy w
dalszej kolejnéci kwas weglowy. Przedstawione szczegétowo w dalszegciztekstu wyniki
analizy specjacyjnej, przeprowadzonej przy pomomgmamu PHREEQC, wykazalie w
opadach dominuje forma rozpuszczonego,Q®zed reszt kwasowy po dysocjacji kwasu
weglowego HCQ@, czy kwanymi weglanami wapnia lub magnezu: CaHEOMgHCGO;"
(Rozdz. 9.3.3). Intensywlé rozpuszczania reguluje wysako temperatury, odwrotnie
proporcjonalnie wptywac na ilag¢ przechodacego do wody C@ Dlatego w klimatach
umiarkowanych obecré rozpuszczonego dwutlenkwegla maze by do kilku razy wysza,
anizeli w gomcych (Pulina, 1999). Jednak w strefie gagcych i wilgotnych klimatéw, np.
rébwnikowego, istnieje dodatkowe, znacznie intensgysae zrodio dwutlenku wgla.
Stanowi je rasliny.

Dwutlenek wegla obok azotu i tlenuaspodstawowymi gazami powietrza glebowego.
Szacuje €, ze raliny wydzielap do gleby okoto 40% dwutlenku ¢gla pobranego z
powietrza atmosferycznego (Ford, Williams, 198%sztze wiksze obgtosci wydziela
mikrofauna i mikroflora glebowa, a tak bakterie i grzyby. Dwutlenek qgla powstaje
rowniez w procesie tlenowego rozkiadu materii organiczriggdziat CQ na ogo6t nie
przekracza kilku procent w powietrzu gleb uprawnyeh szczegdélnych przypadkach
osihgajac 10% i wkcej (Dobrzaski, Zawadzki (red.), 1995). D. I. Smith wraz z C.
Atkinson’em (1976) podaj jako typowy udziat dla klimatow tropikalnych wagto z
przedziatlu 0,2 — 11%. Tym samym jest ona wielokeotwy;sza od sizen obecnych w
powietrzu atmosferycznym, gdzie udziat @bfciowy ksztattuje si na poziomie 0,03%
(Polaaski, 1974). Glebowy CO maze ze wzgldu na swoj cizar przedostawa sie do
systemow jaskiniowych. Obserwowanezshia w powietrzu wypetniagym jaskinie §
najczsciej wzbogacone wzglem atmosferycznego od 2 do 20 razy (Ford, Williab®89).
Najwyzsze notowane koncentracje zmane § z bliskacia strefy glebowej, #dz stabo

przewietrzanymi fragmentami systemu, staraymi naturalne putapki.
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W typowych warunkach atmosferycznych, tj. przygneniu parcjalnym C@ na
srednim poziomie 0,033%, czyli doktadniej 0,000338masfery, odpowiadagym
koncentracji w roztworze 0,5 — 0,6 mg €0n°, w temperaturze 2C, w wodzie rozpéci sie
okoto 50 mg/dm kalcytu (Rys. 9.5); odczyn asjnie wartéé okoto 8,3. Przy spadku
temperatury do zera stopni rozpuszczéatnezrosnie do 75 mg/drh Proces rozpuszczania
przebiega w przypadku kalcytu zgodnie z regkcj

CaCQ+ CO, + H,0 = C&* + 2HCQ, (9.13)
zas w przypadku dolomitu:
CaMg(CQ), + 2CQ + 2H,0 = C&* + Mg?* + 4HCQ (9.14)

W modelowanych przez autora roztworach opartychpri@kach wody z jaski
Twardowskiego (T8), z Kulkami (1), Niskiej (N1),dasnej (J2) zgodnie z oczekiwaniami
zmienia st uktad specjacyjnych form wygiowania wgla z dominucego w opadach
rozpuszczonego CO na wodorowglany HCQ. Na kolejne pod wzgtlem czstasci
wystepowania miejsce spada rozpuszczony,GOdalej pojawiaj Sic poszczegolne specjacje
biorace udziat w procesie rozpuszczania kalcytu i formoma s¢ rownowagi veglanowej:
CaHCQ', CO#, CaCQ. Jeszcze rzadziej spotykang formy bardziej ,egzotyczne” w
postaci kwanych weglanow innych metali.

Nieliniowa natura przebiegu procesu rozpuszczgmavda,ze w momencie zbiania
sig¢ do stanu rownowagi, wspoéitczynnik rozpuszczaniaepeab kilka rzdow wielkasci
(Plummer, Wigley, 1976). Taka zmiana skutkuje pozgku gwattownej modyfikacji innych
czynnikéw, gtéwnie dinienia parcjalnego dwutlenkuegla, wytworzeniem stanu lekkiego
niedosycenia roztworu wzglem wapnia, ewentualnie w przypadku dolomitow, rn@an
magnezu. Badania laboratoryjne nie w petni odpoajiadizyskanym przez autora depg
modelowania indeksom nasycenia wéd z wykroplezgledem weglanu wapnia. Istotna
réznica wynika z charakterrodowiska w ktérym zachodzi reakcja. W przypadku
laboratorium w ukiladzie utrzymywano niezmiennénignie parcjalne COpoprzez stat
dostaw gazu. W warunkach naturalnych, przy przeptywieeprstrefy o zrénicowanej
zawartgci CO,, przy zmiennym @éhieniu i czasie jakie zwkzane g z przeptywem rgnymi
podsystemami krasowymi, infiltraga woda oscyluje na granicy wysycenia agajc

zarowno ujemne, jak i dodatnie wiellcdindeksu nasycenia wzglem kalcytu.
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Rys. 9.5. Wykres przedstawiajcy zmiany sezenia CaCQO; rozpuszczonego w wodzie w

zmiennych warunkachsrodowiskowych (Palmer, 1984 vide Pulina, 1999)

Na obszarze gzbu Zakrzowka, w oprébowanych wykropleniach J2, K1, Tw8, Sl
wzgledem kalcytu zmieniat siod -0,32, do +0,13. Na wastbindeksu nie wptywa miszaé
nadktadu oszacowana beZpdnio nad punktem poboru. Waejszym parametrem,
niemazliwym do okrélenia, jest charakter drog migracji wody, a Zakproporcje wody
swiezej i pochodzcej z matrycy skalnej, jakie charakteryzujane wykroplenie. Oggnicte
wielkosci indekséw nie oznaczajednoczénie, ze w czs$ci z punktow naspuje wyticanie
si¢ mleczka wapiennego. Przyjmuje,suwzgkdniajac mazliwe do zaistnienia ledly, ze stan
rownowagi osigaja wody, ktérych indeks nasycenia waha si + 5% logK, wzgtdem
punktu réwnowagi. Zgodnie z interpretacj nalezy uznad modelowane wody za nasycone

wzgledem kalcytu. W przypadku dolomitu wszystkie analiane wody wykazaty znaczne
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niedosycenie (Sl od -0,83 do -3,01). Najprawdopodagjmiewielkie rozprzestrzenienie partii
zdolomityzowanych nie wptywa znago na kompozyejsktadu chemicznego wad.

Proces rozpuszczaniaggtanowych sktadnikdéw skaty ulega wzeemiu w obecngci
silnych kwasow obecnych w infiltragych wodach meteorycznych. W przypadku kwasu
siarkowego zachodzi napujaca reakcja:

CaCQ + 2H,SO, = C&* + SQ* + CO, + H,0 (9.15)
Powstagcy w procesie rozpuszczania siarczan wapnia migdgkej z wod w formie
jonowej, z& ,uwolniony” dwutlenek wgla zasilagc obecny w wodzie pochodzenia
atmosferycznego,ablz glebowego, wzmaga proces rozpuszczania kalcytenpodelowuwjc
warunki rownowagi wglanowej. Kwany deszcz o odczynie pH na poziomie 3 zmo
rozpuci¢c do 50% wecej weglanu wapnia aueli woda meteoryczna o standardowych
parametrach (Ford, Williams, 1989).

Wapienie budujce Wyyne Krakowsko - Cgstochowsk i zrgby Bramy
Krakowskiej, 8 generalnie zbudowane z kalcytu. Rzadko jednak sokigj czystéci,
zawierajc wylacznie weglan wapnia. Najestszymi  domieszkami  spotykanymi  w
wapieniach & mineraly ilaste (kaolinit, illit, smektyty, chlgt), rozproszona materia
organiczna, dolomit, krzemionka (kwarc, chalcedoopal), ewaporatowe mineraty
siarczanowe, ziarna frakcji piaszczystej, czy rogpone mineralyzelaza i manganu, w
postaci tlenkéw i wodorotlenkéw, np. hematyt, géWtyszomirski, Helios — Rybicka, 1984).
W marglach mog pojawk sig okazjonalnie skalenie oraz minerahgatiie. Zaleznie od
zawart@ci domieszek i ich procentowego udzialu Kklasyfikupg wapienie tworzc
szczegOtow nazve, zwiazary z obecnécia dodatkowego sktadnika, np.: wapienie margliste,
weglowe, dolomityczne, piaszczyste czy zsylifikowdper. Rozdz. 3.1).

Proces rozpuszczania wapieni przez agregywadg, uwalnia obok podstawowych
sktadnikéw weglanowych, take i zawarte w nim domieszki. Te ktore mzpuszczalne w
wodzie przechodg do roztworu, z& pozostate podlegajmechanicznemu wymywaniu i
depozycji w postaci nierozpuszczalnego residuumgrdlaadzenia stabo rozpuszczalnych
mineratbw napotykamy w formie namulisk wypela@jch denne partie nieczynnych
fragmentow systemow jaskiniowych.

Infiltrujaca w obebie zebu Zakrzéwka woda opadowa przeptya@przez inicjalne
redziny i calizre skalm 0 migzszaci od 5 do 15 m (Tab. 6.3), wzbogaca sibok
pochodacego gtownie z rozpuszczania wapieni wapniadakw inne jony (Rys. 9.4, 9.6).
Ulega zmianie typ hydrochemiczny z obserwowanyghzgciej w opadach Ca-HC50-

Cl, Ca-SQ-HCO;-Cl, Ca-SQ-HCO; (Rozdz. 7) na Ca—HGOSQ,, Ca—SQ-HCO; (Rozdz.
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8). Wzrastaj skzenia magnezu i sodu, kompengujwraz z wapniem wzbogacenieg Si
roztworu o podstawowe aniony: wodorgglany, siarczany, chlorki i azotany. Potas jako
jedyny ze sktadnikow gtdwnych zmniejsza nieznaczwep obecndé¢ zesredniego poziomu

0,88 mg/dm w opadach do 0,78 mg/dmw wykropleniach.

10.7]
b Wartosci medialne:
416 I strefa aeracji
@ opad atmosferyczny
1.
<
,450
0.1
1 0,058
7 0,030
S
| 0,033 0,029 O’O?'\
0.01 0,0108
8 0,005 > 5 OO!\
7 0,005 0,0056 ey 0,005
0,001 0,001
0.001
0.0001
SiO, Fe Mn Zn Al Li Sr Ba B FJ
[mg/dm?]

Rys. 9.6. Urednione wartosci stezen wybranych skladnikow podrzednych i

mikrosktadnikow w wodach opadowych i strefy aeracjiprzyblizone medianami

Najznaczniej powikszap swoj udziat jony bicgce udziat w procesie buforowania
kwasnego roztworu wod meteorycznych, z poziomu kilku @ednio 75,91 mg/dfhw
przypadku wapnia i 119,97 mg/dw odniesieniu do wodorayglanéw. Réwnie znaezemu
zwigkszeniu ulega poziom siarczanéw do prawie 90 mgy/deé azotanéw do 24,54 mg/dm

Wodoroweglany pochodzce ze zdysocjowanego kwasugghowego, pozostaj w

rownowadze wglanowej z dwutlenkiem ggla. 1los¢ kwasu przy teoretycznym zafeniu
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niewielkiej zmiennéci cisnienia parcjalnego COw strefie glebowej, ktdre miaa przypcé
uwzgkdniajac istnienie inicjalnych gleb na obszarze Zakrzéwjek i obecné¢ skapej
roslinnosci, ksztattuje si na wzgkdnie statym poziomie. Kwas gglowy dysocjuje tworgc
jako produkty wolne protony — jony wodorowe, ktameta beneadcza sic w srodowisku
wodnym z casteczly wody tworzc jon hydroniowy (HO") oraz wodorowglany. W stanie
rownowagi, o ktorym mowimy wykznie w przypadku reakcji odwracalnych, gajest
dysocjacja kwasu wgglowego, sizenia produktéw & wprost proporcjonalne do e¢gen
substratow uwzghbniajpjc wspotczynniki - stechiometryczne. A zatem zgodnie z
przedstawionym prawem dziatania mas:

[H[CHCZE g)“; I-k, (9.16)
gdzie K jest stad rownowagi reakcji. Jony wy#ano w s¢zeniach molowych. W przypadku
rozpatrywanych wéd memy uprdci¢ rozwaania nie uwzgldniajac aktywndgci molowych
ze wzgkdu na nisk site jonowa roztworu.

Przy zaktadanym niezmiennyneséniu kwasu wglowego, regulowanym émieniem
parcjalnym CQ, wraz ze wzrostem kwasowe roztworu maleje il& wodoroveglanow.
Dodatkowe jony wodorowe pochagz z dysocjacji mocnych kwasoéw wnoszonych z
wodami meteorycznymi kontrolyj wiec proces rozpuszczania kalcytu i dolomitu w
przedziale wéd silnie kwsaych. Efekt ten mzemy zaobserwowadokonujc korelacji s¢zen
jonéw HCQ, SQ% i NO; z C&*. Wykonana macierz korelacyjna w programie Aquachem
przypisuje najwyszy wspoétczynniki R relacji wapnia z siarczanami (0,974):sty z
azotanami (0,852), a zdecydowanie niski (0,171pdavoweglanami (Rys. 9.7).

T. M. L. Wigley (1971) prowadzit badania nad farmvysipowania jonu wapnia w
roztworze wodnym pochodeym z weglanowo-gipsowych utworéw w prowincji British
Columbia. Stwierdzitze w roztworze o mineralizacji 1,7 g/dmieznacznie ponad 70%
jondw pozostato niesparowanych, 26,7%azmto st z SQF, za tylko 1,7% z
wodoroweglanami. Okoto 1% C& pozostawato w relacji z GO oraz z magnezem. W.
Dreybrodt (1988) podajeziw srodowisku wglanowym, w obecri@i siarczandw, tatwo
tworza si¢ pary jonowe CaSgJ, absorbujc okoto 10% jonowego Ga lloczyn aktywndci

form (IAP) maleje, co w konsekwencji zshisza rozpuszczanie kalcytu.
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Jony siarczanowe magochodzt teoretycznie take i z innychzrédet. Cz$¢ jondw
siarczanowych obecnych w wodach strefy aeracjzanby¢ efektem procesow utleniania
siarczkow metali rozproszonych w wapieniach, przedeystkimzelaza w postaci pirytu,
zgodnie z reakgj

FeS + 30, + 2H,0 = Fé" + 2H,S0O (9.17)
W dalszej kolejnéci kwas siarkowy po dysocjacji reaguje zglanem waphnia wprowadzaj
do roztworu jony siarczanowe. Taki mechanizm nientdazy jednak wzrostu siarczanéw w

obrebie strefy aeracji déredniego poziomu 90 mg/dm
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Rys. 9.7. Korelacja s¢zen jonu Ca®** z anionami HCOs i SO wystepujaca w wodach
pobranych w strefie aeracji zgbu Zakrzoéwka

llos¢ rozproszonegaelaza w wglanach jest szacowana na 4000 — 10000 ppm
(Kabata — Pendias, Pendias, 1993). Wfysje ono w strukturze mineratdw ilastych, w postaci
syderytu, czy innych tlenkowych i wodorotlenkowychineratdw, a take w postaci
siarczkow. Tworzy kompleksowe zgki z substangj organiczia. Produktem wietrzenia
siarczkow zelaza § uwodnione tlenki, &dace jedm z najbardziej trwatych form
wystepowaniazelaza w strefie hipergenezy. Dlugotrwate wystawaaniasywu Zakrzowka na
dziatanie proceséw wietrzeniowych zwa@nych przede wszystkim z dgsem tlenu
atmosferycznego zawartego w infiltgaych wodach, a tale bezpérednio penetracego

préznie skalne strefy aeracji, doprowadzito do znacenagflenienia rozproszonych
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mineratow siarczkowych, twogz gtownie formy tlenkowe i wodorotlenkowe pozbawéow
swojej strukturze siarki:

FE' +% QG+ H =Fe* + 1 1O (9.18)

Fe'* + 3H,0 = Fe(OH) + 3H" (9.19)
Pewna cg$§¢ mineratdw siarczkowych mogta jednak pozésta niezmienionej formie,
szczegOlnie w gbszych partiach masywu. Obeétopirytu rozpoznano w marglistych
wktadkach przetawicagych wapienie w rejonie Przegini (otwor Przeginjacdzy w rejonie
tzw. Dolinek podkrakowskich (Réowski J., 2006).

Obecnaé¢ siarczandw w strefie aeracji age st rOwniez z utlenianiem siarki
organicznego pochodzenia, zawartej w glebie (WkKcZedamczyk, 1995). W obszarach o
duzym nasileniu antropopresji dodatkowe tadunki podaadnieuporadkowanej gospodarki
wodnosciekowej, odciekéw ze sktadowisk odpaddw komunatnyzy dzikich sktadowisk, a
takze dzialalndéci rolniczej. Siarka wprowadzana jest wraz z nawazanineralnymi i
organicznymi. Praktycznie kdy typ dziatalnéci gospodarczej wize sk z emisj zwiazkdw
siarki w bezpéredniej postaci siarczanow lub formach zdolnyctkdowersji.

Oprobowane w systemie jaskiniowym wody nie magawierd siarczanow, czy
chlorkéw, by maze i czsciowo azotandw, a tak kompensugcych je kationdw, gtownie
wapnia, magnezu i sodu, w tak wysokiclezehiach wyicznie zeswiezo migrupcych
opadow atmosferycznych. Potwierdgdp oszacowane tadunki. W opadach, ptegdniej
koncentracji siarczanéw na poziomie 5,2 mgidonzyjmujc wredniory wysokaé opadu dla
Krakowa z wielolecia 1971 — 2000 (IMGW) na poziom&2 mm, wnoszony nha
powierzchng terenu tadunek ksztattujeesha poziomie 3,44 x 1D kg/a/nf (9,43 x 1C°
kg/d/nf). Dla poréwnania oszacowana catkowita roczna dggasiarki (sucha + mokra) dla
stanowiska Melpitz potanego okoto 40 km na wschdd od Lipska, zmieniadawsilatach
1992 — 1995 od 12 do 18 kg/ha (1,2 x31Kg/a/nf - 1,8 x 10° kg/a/nf; Brueggemann,
Spindler, 1999). W mniejsZoi tadunek pochodzit z suchej depozycji, stargmwad 22 do a
61% catkowitego w roku 1995. Zgromadzorieeginione dane dla obszaru Polski pochocdz
z bazy Pastwowego MonitoringuSrodowiska (Grzesiak, Domaka (red.), 2006) obejmuj
niestety wycznie moks depozya} siarki pod postagijonéw SQ?. Dla wielolecia 2000 —
2005 roczne tadunki zmieniatyesid 3 do 9 kg/ha (0,3 x Tkg/a/nf - 0,9 x 10° kg/a/nf).

Cze$¢ tadunku siarczandéw jest przejmowana przez bigmasinake w stosunku do
azotu proporcje teasduzo mniejsze. Do wicksze znaczenie mgjchemiczne procesy
zachodace w glebie, w tym adsorpcja w glebach zawigygh podwyszone ildci

wodorotlenkoéw zelaza i glinu. Poziom absorpcji jest zalg od stzenia siarczanéw w
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roztworze (Reuss, Walthall, 1990). Zjawisko to wyuye swoisty efekt optnienia migracji
jonébw SQ* w ghb strefy aeracji, zanim jeszcze ggia struktury filtracyjne wapieni.
Pojemnd¢ sorpcyjna gleb jest jednakowskaiczona.

Zawarty w wykropleniach strefy aeracjicbu Zakrzéwka tadunek jest gkiszy o
ponad 250% w stosunku do wnoszonego przez opaihgaps 8,84 x 10 kg/a/nf (2,42 x
10° kg/d/nf). Przy obliczeniach poczyniono ngstjace zalgenia, przygte czsciowo
rowniez w pracy J. Motyki i innych (2002), wspottworzongjzez autorasrednie stzenie
siarczanéw w wodach strefy aeracjtan Zakrzéwka wynosi 89,07 mg/dr(iTab. 8.3), udziat
efektywnej infiltracji zasilajcej rozproszony przeptyw przez drobne szczelinyzeptrzé
porowy oshga 15%, przy czy pozostataeéz migruje przez bardziej dkoe podsystemy
szczelinowo — krasowe. Qgicte wyniki 3 nieco nisze nk we wspomnianej pracy J.
Motyki z zespotem, omawigfe] migracg zanieczyszcze w rejonie Ojcowskiego Parku
Narodowego. Ri#nica wynika z wyszych wielkdci parametrow charakteryzgych
rozpatrywany fragment zlewni &mika. Przy wyszej wysokéci opadu (752 mm) i
wyzszych sgzeniach siarczanéw: 5,8 mg/dmv opadach, 155 mg/dhw obrbie strefy
aeracji, transportowany fadunek siarczanéw wzréshe czterokrotnie.

Wprowadzona w postaci siarczanéw wraz z opadenkesiasaga stre¢ aeracji po
przegciu warstwy glebowej, w ktorej mie dog¢ do wstpnego wzbogacenia. Naptje ono
w momencie wysycania strefy przypowierzchniowej, kiorym to procesie niiwa jest
dopiero dalsza migracja wody. Przy niewielkim opadamiazszej strefie gleby i zwietrzeliny
infiltracja maze zakdczye sic w strefie przypowierzchniowej, tylko na gziowym jej
wysyceniu. Po przedostaniugsyicbiej, w obebie przestrzeni porowej skategianowych
roztwory ulegaj zakzeniu. Kumulacji podlega m.in. fadunek siarczanomzgja temu tylko
okazjonalnie cigly przeptyw przez strefaeracji zwazany z silniejszymi opadami deszczu.
Przy obfitych opadach dochodzi do hydraulicznegonwszenia ruchu w oblbie przestrzeni
porowej, prowadzcego do wymieszaniaesivdd ze strefy porowej z@wiezo infiltrujacymi
opadami. Jony siarczanowe podlegajowniez dyfuzyjnej migracji do roztworu w
wysyconym po opadzigrodowisku. Ostateczny roztworedacy efektem mieszania ¢si
skladowych o réonym czasie przebywania zkisza stzenie obecnych w nim jonoéw
siarczanowych. Prowadzone przy wspoétudziale albadania w zlewni RBdnika, wykazaty
pézniejszy spadek sten, a zatem i tadunku siarczandéw, w wodach strefyuraafi i
ostatecznie Rdnika (Motyka i in., 2002).

W. Bury (1994) oraz W. Bury i inni (1994) w trakdidkuletnich terenowych bada

warunkéw migracji zanieczyszazav lessach na obszarzezcip wod podziemnych dawnej
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Huty im. T. Sendzimira, oznaczyli czas migracji kemsatywnego jonu chlorkowego na 31
cm/a. Przeprowadzone réwnolegle badania zada@rtoytu przyniosty obok korelowalnej
predkosci migracji - 34 cm/a, bezpeednie informacje dotyeze wieku infiltrupcych waéd.
Maksimum s¢zen trytu, zwhzane z najwikszym nasileniem prétagrowych w latach 1963-
1964 stwierdzono na g@dokasci ok. 10 metréw porej powierzchni terenu. Kontynuyg
badania J. Karlikowska wraz z zespotem (2003) wgkanszczegétow analiz skiadu
chemicznego infiltrujcych wéd pobranych ze zndicowanych gibokasci, ze szczegolnym
uwzgkdnieniem jonow siarczanowych. Pik maksymalnych oowanych stzen uzyskali dla
wod znajdujcych st na gkbokaosci 8 metréw, a wic przy pedkosci infiltracji 0,3 m/a,
miodszych o okoto 7 lat. Wynik ten wskazuje na fpaelat 60-tych i 70-tych jako okresu
najwickszej emisji zwiazkow siarki do atmosfery. Podobne badania deiyezré&nicowania
rozktadu stzen siarczanow z gbokascia w strefie aeracji margli i wapieni kredowych,
przeprowadzili J. Hejmanowski i A. S. Kleczkowski994). Autorzy wykazali,ze
koncentracje wisze odiredniej (40 mg/drf) z przedziatu 80 — 150 mg/dre obserwowane
na gkbokasciach 10 — 30 m p.p.t. Zaréwno w strefie ptytszak i gkbszej stzenia spadaj
do 10 i mniej mg/drf) adekwatnie do wnoszonego tadunku w momencietriadii.

Badane przez Burego, Witczaka, Karlikowskczy Karphska - Rzeg lessy
charakteryzyj sic wspotczynnikami filtracji od 3,24x1d do 1x10° m/s, a wéc
poréwnywalnymi z wartgciami uzyskanymi w autorskich badaniach matrycy opaj
wapieni. Oznaczone w nich wspétczynniki filtracinieniaj sic w zakresie od 2,88 x 18
m/s do 3,49 x 10 m/s (por. Rozdz. 6.2.1). Wnioskowanie offtie wieku zanieczyszczenia
mozna wkc rozchgma¢ na wapienie Wiyny Krakowsko — Cgstochowskiej przy zaleniu
istotnej roli przestrzeni porowej w transporcie ieaayszczea. Wag; roli przestrzeni porowe;j
w aspekcie analizy migracji zanieczyszatmesrodowisku szczelinowo — krasowo — porowym
uwypuklili A. Zuber i inni (1995). W swojej pracy ykazali, ze przestrz& porowa jest
gtdbwnym kontinuum dla transportu roztwordw, a&evi zanieczyszczew obrebie wapieni.

Regionalnie i litologicznie korzystnie ulokowane dbaaia dla rejonu zbow
potudniowego skionu Wayny wykonat P. Najcki (1999). Dla glin piaszczystych
wyksztatconych na pokrywie lessoweglau Bielan wykonat oznaczeniegakosé infiltraci
wod w kolumnie filtracyjnej. Osgnicta warté¢ (20 cm/a) okazata siby¢ nieco nisza,
wskazujc na maliwe réznice pedkosci migracji w obebie pokrywy zwietrzelinowej strefy
przypowierzchniowej i riiejlegtegosrodowiska wapiennego.

Obecne w przestrzeni porowej siarczany, jak ¢ byoze chlorki, pochodg wicc z

wody meteorycznej infiltrace] w latach 60-tych, 70-tych ubiegtego wieku, kieemisja
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zwiazkéw siarki i azotu do atmosfery byta wielokrotnieyzsza. W efekcie spadku
zanieczyszcze gazowych atmosfery nie jest éanazliwe zbilansowanie tadunkéw egten
wnoszonych z opadem z obecnym w wodach strefy penaovet przy zalgeniu zagzenia
roztworéw migrugcych wsrodowisku skalnym. W sensie logicznym nietioy jest rowniez
proces modelowania geochemicznego zakiggyawskazanie prébki dzisiejszych opaddw
jako wegciowej i wod strefy aeracji jako docelowych w prsieeidentyfikacji zachodych

w srodowisku skalnym procesow.

Obecng¢ siarczanow i azotandw jak wspomniano w poprzedalapitach tekstu jest
wynikiem zaréwno procesOw naturalnych, jak i antmgnicznych. Te drugie wywohlj
wzrosty s¢zen praktycznie niespotykane w skali regionalnej wurdiach naturalnego obiegu
substancji w srodowisku. Azotany, jako niezwykle istotny skftadnikdéd opadowych,
odgrywaj w wodach infiltracyjnych zdecydowanie mnigjsmle. Pewnym utrudnieniem
interpretacyjnym pozostaje mniejsza baza oznacpenu azotowego ameli liczba
wykonanych analiz (228 ozna@geobejmujc 54% populacji catkowite;.

Jony azotanowe, pochodzenia antropogenicznego, waglzane z opadem, ze
sciekami, w trakcie kultywacji gleby, egciowo powstate po utlenieniu jonéw amonowych,
czy wreszcie pochodeze z rozkiadu materii organicznej, podlegay strefie glebowej
konsumpciji przez iny proporcjonalnej do zapotrzebowania. W sensiolgicznym, przy
ubostwie azotu w glebie, tadunek wnoszony z desaat@ pewnej wielkéci bedzie wic dla
roslin cennym skladnikiem. Szacowane zapotrzebowanig@ obszarow Ilénych jest
niewielkie, gdy wigkszag¢ pokrywa azot powstaly z rozkiadu biomasy w okresie
powegetacyjnym (Reuss, Walthall, 1990). Na obstatgrawnych biomasa zostaje usiiai
w formie zbioréw, zw¢kszapc deficyt azotu. Prowadzone przeciwdzialania ob@mu
nawazenie w ilgci zazwyczaj przekraczgjej maliwosci absorpcyjne rdin. Badania nad
wielkoscia rocznej depozycji N wraz z opadem przynpszGznicowane wielkéci w
zaleznosci od lokalizacji i bliskéci uprzemystowionych obszaréw. A. Spangenberg i C.
Kolling (2004) podaj wielkosci z przedziatu 15 — 90 kg/a/ha (1,5 X*1kg/a/nf — 9,0 x 10°
kg/a/nf), charakteryzujce rejon potudniowej Bawarii w Niemczech. Na zdemyenie
mniejszy @redniony tadunek — okoto 2 kg/a/ha (0,2 X*My/a/nt), dla rejonu catej Biatorusi
wskazuje S. V. Kakareka (2001). Z fragmentaryczngtenych dla Polski pochogzych z
okresu 2000 — 2005, szacowanaagyhie mokra roczna depozycja azotu bazajna jonach
azotowych i amonowych wynosi od 0,5 x3@o 0,8 x 1G kg/a/nf, tj. 5 — 8 kg/a/ha
(Grzesiak, Domaska (red.), 2006). Wiellko ta praktycznie nie ulega zmianie w czasie.

Wyjatkowo podwyszone wartéci odnotowano na stacji obserwacyjnej zlokalizovyamae
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Sniezce w Sudetach, gdzie wiell@ depozycji zmieniaty siod 11 do 17 kg/a/ha (1,1 x 10
kgla/nf — 1,7 x 10° kg/a/nf). Podoba wielkosé jak dla Sniezki, a take charakteryzufa
bliskos¢ obszaréw uprzemystowionych w Bawarii, wyliczona gdodkrakowskiego zbu
Zakrzéwka. Przy medialnymeseniu azotanéw na poziomie 2,52 mgfimnoszony tadunek
siega 1,67 x 18 kg/a/nf. Przy zastosowaniu przedstawionych wiciej zatazen dotyczcych
wielkosci infiltracji, a takee $redniej zawartéci azotandéw na poziomie 24,52 mgfiTab.
8.3) w obebie wod strefy aeracji, oszacowana wiglk@,44 x 10° kg/a/nf osiaga wart@é
wyzsza 0 okoto 45%.

Skladowych wzbogacenia w azotanyzedy wiele. Prawdopodobnie, analogicznie
do siarczanOw, zetone roztwory porowe dostarczapyfuzyjnie jony NQ czsciowo
pochodace z infiltrugcych w okresie wzmimnej emisji tlenkow azotu do atmosfery wod
opadowych, a tale bgdace efektem biochemicznego obiegu azotdredowisku. Biogenny
tadunek pochodzi z dekompozycji materii organiczwegtrefie glebowej. Ograniczona ze
wzgledu na charakter zagospodarowanigézmaze pochodz z chemizaciji rolnictwa.

Pomimo niewielkiego znaczenia, ¢gi niklemu udzialowi w mieszaninie jonow
obecnych w infiltrujcym roztworze, jony amonowe (NH wykazup pozornie
przeciwstawne zachowanie. W atmosferze amoniakraleautie kwas siarkowy twosz sol
amonow (Reuss, Walthall, 1990):

HoSOy + 2 NH; — (NH3)2SOy (9.20)

P&niejsze utlenienie wsrodowisku glebowym przy wspétudziale mikroorganizimé
powoduje powstanie z kdego mola soli mola kwasu siarkowego i dwéch maliagu
azotowego:

(NH4)2SOs +4 O — 2 HNG; + H,SOy + 2 HO (9.21)
Paradoksalnie neutralizacja atmosferycznega®Sfzez jony amonowe przyczynia silo
potencjalnego wzrostu zakwaszenia gleby i strefg@e Koncentracje jonbw amonowych w
powietrzu g niewielkie. Podwyszeniu ulegaj sezonowo nad obszarami o rolnym kierunku
zagospodarowania (Vermeulen, 1980, Spangenberdin&©6R004). W postaci jonowej nie
pozostag dtugo w powietrzu. Transport na dalsze odlégtodbywa st w formie amoniaku.

Z pozostatych sktadnikow gtéwnych nieznacznemu wtowi w wodach strefy aeracji
podlegay: sdéd, magnez i chlorki (Rys. 9.4). Podczas gdyogalcenie w magnez moa
wigzat z rozpuszczaniem zdolomityzowanych partii masywgbz Zakrzowka, na co
wskazuje malegy indeks nasycenia S| waglem dolomitu z -9,73 w opadach, do -0,83 - -
3,01 w wykropleniach, a tak udokumentowanej jego obedénbw obrbie wapieni, co

przedstawiono w kolejnych akapitach tekstu, to tiudakie zaléenia poczyni wzglkdem
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chlorkéw i sodu. S6d me pochodz z desorpcji z mineratéw ilastych, czy wietrzenia
skaleni, ktorych prino jednak szuka w s$rodowisku weglanowym, podobnie jak
chlorkowych produktéw ewaporatowych. Przy zmine@laniu wody poriej 1 g/dni
gtéwm forma wystepowania sodu jest NgWitczak, Adamczyk, 1995). W wodach stodkich
strefy aktywnej wymiany, o naturalnym chemizmie, kemik rNa/rCl osaga wart@ci
wiecksze od jednéi, czyli ilos¢ rownowanikéw sodu jest wksza od chlorkéw. W
oprobowanych na poligonie badawczym wodach na 40&erwacji, tylko 8%
charakteryzowata siwartascia wskanika charakterystyczndla wod naturalnych. Jony
zostaly wec wprowadzone dosrodowiska w wyniku proceséw antropogenicznego
pochodzenia. W pierwszej kolegm mogty zosta wniesione do systemu poroweggoznie z
siarczanami i azotanami, przy gorszym stanie czgstatmosfery. Cg¢ moze pochodz
podobnie jak w opadach, z osiagajch aerozoli wznoszonych prze pojazdy w czasie
zimowym, po ayciu srodkéw utrzymania drég opartych na bazie soli dtdarych (Na i Ca),

a talke jak podaje C. A. J. Apello i D. Postma (1999)spalania odpadowych plastikow.

Ostatni ze sktadnikow gtownych — potas, jako jedutgga nieznacznemu zutemiu
po przejciu przez stref aeracji, zesredniego poziomu 0,88 w opadach, do 0,78 weloier
strefy aeracji (Rys. 9.4). Potas jest jednym z kifkerwiastkow biofilnych, nalacych do
grupy makroelementdéw, czyli sktadnikow niedbych do prawidtowego funkcjonowania
roslin, przy duym zapotrzebowaniu. Obok fosforu, wystije w opadach drodowisku strefy
aeracji wapieni Zakrzéwka w niewielkiej #io. Dlatego te obydwa pierwiastki $
przechwytywane przez sliny w strefie glebowej, wykazag zubaenie w wykropleniach
wzgledem opadéw. W przypadku fosforu spadek jest znagsayi, z poziomu 0,132 mg/dm
do 0,050 mg/drh(Rys. 9.6). Pozostate makroelementy, do ktorydezaam.in. azot, wagp,
siarka, wgiel, wodér, tlen czy magnez wykazujduza poda, zaspokajaica przy
ograniczonym zapotrzebowaniu potrzeby sliro  Aktywne przechwytywanie przez
przedstawicieli flory nie wptywa widocznie na zmygmoziomu ich koncentracji w wodach.

Obecna¢ pozostatych mikrosktadnikéw i sktadnikow poednych w wodzie,
podobnie jak w przypadku sktadnikow gtéwnych, zglearowno od procesow naturalnych,
jak i dziatalndci cztowieka, w tym zwjzanej z zanieczyszczeniem opadu, imigj postaci
sciekow, czy odciekdw, a tak wielu innych proceséw.

W czystym wapieniu, bez obcych domieszek, wagowepgncje sktadnikéw
ksztaltup sic nastpujaco: CaO — 56,04%, CO- 43,96% (Wyszomirski, Helios — Rybicka,
1984). W przeanalizowanych przez J. zRowskiego (2004) 12 zikach wapieni
gornojurajskich, udokumentowanych na obszarzezyhy Krakowskiej, czysty kalcyt
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(CaCQ) wystpuje w procentowym udziale wagowym od 88,1% do %/,2\éréd
pozostatych sktadnikdéw wystuja: SiO, 0,77 — 8,59%, AlD; 0,43 — 2,37%, MgC®0,75 —
1,65%, FgO3 0,15 — 0,79%, KO 0,05 — 0,32%, S£0,05 — 0,30% oraz N@ 0,03 — 0,13%.
Najwyzsze zawartéci krzemionki zwizane § z wapieniami marglistymi (>4,5%),
tawicowymi, z& najnizsze ze skalistymi (< 2%). A. Vierek (1999) przepaolzita analiz
skladu chemicznego aglanéw pochodacych ze Skat Twardowskiego, a ewi pétnocnej
czesci zrebu Zakrzowka, w rejonie Jaskini Jasnej. Poszczegdmeaczone sktadniki
wystepuja W nasgpujacych proporcjach wagowych: Si©,25 — 0,77%, AlO; 0,13 — 0,30%,
FeOs; 0,24%, KO 0,04 — 0,07%, s 0,06 — 0,07%. \WAGd pozostatych sktadowych
oznaczono: Fe 500 — 1700 ppm, Mn 120 — 1300 ppn18%a— 260 ppm, Sr 108 — 126 ppm,
Zn 18 — 60 ppm.

Obecné¢ dodatkowych pierwiastkbw w skale nie jest gm@na wyhcznie z
charakterystycznymi dla nich mineratami. W samyrtkae pojawiaj si drobne domieszki
Mg, Fe, Mn, a take Zn, Ba, Sr, Pb (Palaki, 1988). Obecrig niektérych z mikrosktadnikow
wykazata inhibitujce oddziatywanie na proces rozpuszczania w prowagtto badaniach
laboratoryjnych (Terjesen i in., 1961). Efektywaach oddziatywania jest jednak nieznaczna.
Wsrdd stwierdzonych inhibitoréw wygbuja: Pb, Cu, Zn, Mn, Ni, Ba, Mg, ufone zgodnie z
malepca efektywndgcia.

Na obszarze zbu Zakrzéwka, a tale ssiadupcych struktur tektonicznych
prowadzono szereg specjalistycznych ad@ochemicznych i sedymentologicznych, nie
obejmupcych jednake kompleksowej analizy sktadu wapieni (Lapth974, Matyszkiewicz,
1987, 1993, Vierek, 1999, 2005, Krajewski, 2001&01b). M. Krajewski (2001a)
zidentyfikowat nieznane dad odston¢cia niewielkich fragmentéw wapieni kredowatych w
obrebie zebu Zakrzéwka. Jedno z nich wyggtije w Jaskini Jasnej. Prawie wszyscy autorzy
poruszali problem dolomityzacji fragmentéw utworéWsfordu, rozwingtej zaréwno w facji
skalistej, jak i utawiconej. Obeckd zdiagenezowanych partii w wapieniach utawiconych
pozbawionych krzemieni, wskazuje na dolomityzasie wczesnej fazie diagenezy osadu.
Wedtug A. Vierek (1999) brak powzan ze szczelinami i uskokami, a takobecné¢ wtornie
skalcytyzowanych gpek, przemawia za wczesrdolomityzacy, w obrbie jeszcze nie
catkiem zdiagenezowanych osadéw. Autorka stwieadzibwnie istnienie zjawiska
odwrotnego — dedolomityzacji, ktéra mogta mimiejsce przy wspétdziataniu roztwordw
niskotermalnych. Odstogtia dolomitu widoczne s m.in. w zachodniejscianie Skat
Twardowskiego (Lapta 1974).
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Sylifikacja epigenetyczna obejmagp fragmenty wapieni o nieregularnych ksztattach,
a take wystpujaca pod postagi naskorupi@ krzemionkowych jest drugim, obok typowo
wystepujacych w wapieniach utawiconych but krzemionkowychzgyawem obecrigi
kwarcu w wapieniach. Skrzemionkowane fragmenty ol wszystkie facje wygpujacych
na obszarze gbu wapieni, ograniczaf swoje rozprzestrzenienie do przystropowej partii
osadow jury. Bliské¢ uskokow wskazuje na krystalizacy roztworow termalnych wieku
trzeciorzdowego. Wtornie skrzemionkowane fragmenty wapiepatkat J. Matyszkieiwcz
(1987) na NE od okapu Jaskini Jasnej, w przystropopegtii odstong¢, a take w
szczytowych partiach Skat Twardowskiego, na gegiuskokami powierzchni abrazyjnej. W
sktadzie chemicznym dominuje kwarc, stargsvponad 90% masy. W stosunku do wapieni
odnotowano podwaszory zawartd¢ FeOs. Zjawisko epigenetycznej pirytyzaciji wapieni i
dolomitéow w nieodlegtym Samborku wspomina A. Ld&p(d974); wazac ja z tektonily
trzeciorzdowa.

Wptyw opisanych zjawisk geochemicznych na wody gek@jace przez zb
Zakrzowka sprowadza esido zwkkszonej poday pewnych mineratdw i pierwiastkdw
wzgledem wapiennych struktur w aifnie ktorych nie zaszlty wymienione procesy. Z
pewndcia dochodzi do wzrostu obecstd magnezu w wodach migagych przez strefy
zdolomityzowane. Zwikszona obecrié krzemionki niekoniecznie wptywa na jej wsze
stezenia w wodzie ze wzgllu na ograniczanrozpuszczalng. Pomimo niskiego iloczynu
rozpuszczalngi, czs$¢ krzemionki przechodzi do roztworu wodnego, agaiac $rednie
stezenie 4,16 mg/drh Oznacza to prawie 10-krotny wzrost wagm wéd meteorycznych.
Zawarta w wodzie krzemionka nie tworzy ani typowegiztworu jonowego, ani te
koloidalnego (Hem, 1985). Najprawdopodobniej miggaew wodzie odbywa giw formie
uwodnionych drobnych @stek mineralnych.

Ostatni z opisanych pierwiastkow zelazo, o ktorym wspomina tapta(1974)
odnanie Samborka, wyspuje w obebie zebu Zakrzéwka w stosunkowo niskich
koncentracjach.Zelazo wysgpuje w weglanach w formie rozproszonych mineratow
tlenkowych, w mineratach ilastych, a #ak pojawia si jako domieszka izomorficzna w
dolomitach, podstawiag Mg?* (Wyszomirski, Helios — Rybicka, 1984). Wedtug Aalaty —
Pendias i H. Pendiasa (1993) prz&ta koncentracjaelaza w wglanach siga 0,4 — 1%, a
wigc 4000 — 10000 ppm. Wyznaczona przez A. Vierek 919®a Skat Twardowskiegoggja
500 — 1700 ppm. Fakt ten nie zapewniaajulosci jonéw maliwych do przeprowadzenia do
roztworu, szczegoélnie w kont@ke znacznego utlenienia form siarczkowych w dingate

natlenianych i przeptukiwanych fragmentach streBraaji. A co st dzieje z zelazem
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wprowadzanym wraz z opadem? Wprowadzane wraz zmwoai@teorycznymi jonyelaza w
srednim s¢zeniu 0,0330 mg/dfy napotykaj w pierwszej fazie infiltracji narodowisko
glebowe, w ktorym podlegajprzechwytywaniu przez $bny jako pierwiastek biofilny;
tworza bedac aktywnymi geochemicznie zyaki, m.in. tlenki i wodorotlenki, a tale
kompleksy z substangjorganicza. Drobnoziarniste i koloidalne wodorotlenki ulegay
duzej czsci sorpcji na powierzchni ziarn mineralnych, czystkach organicznychiZelazo
migrujac z ptytkimi wodami podziemnymi ulega wielokrotniprocesom wyticani i
powtornej mobilizacji, zaleie od zmienigjcych se¢ warunkéw pH i Eh (Witczak,
Adamczyk, 1995). W ogollnym rozrachunku w ubogénodowisku weglanowym zebu
Zakrzéwka przy przewadze proceséw demobilizacyjmgthzo zmniejsza swpjpbecnéé w
wodzie do 0,005 mg/dn

Podobne zachowanie de&laza wykazw mangan i cynk. Przgrednich stzeniach
obserwowanych w opadach na poziomie odpowiednid080 0,0290 mg/df po przejciu
przez fragment strefy aeracji ponad monitorowanyystesnem jaskiniowym, nagiuje
spadek oznaczanych koncentracji do 0,001 mg/dmvicc dominuj 0znaczenia na i patgj
granicy oznaczalriioi. Zubarenie w przypadku manganu axe sk z jego podobnym do
zelaza zachowaniem wrodowisku wodnym (Witczak, Adamczyk, 1995). Zawéafto
manganu ograniczana jest nafadej rozpuszczalnieia weglanbw manganu. Obserwowane
stezenia g uzalenione od warunkéw pH i Eh. Rozpuszczone w wodzieazkvimanganu
ulegap szybkiemu sticeniu, najczsciej w postaci tlenkow i wodorotlenkow. Mangan tepr
rowniez zwiazki kompleksowe. Wykazuje dua pojemnd¢ sorpcyjra  koloidalnych
wodorotlenkoéw, podobnie jakelazo, w stosunku do metali: Co, Cu i Ni (KabatBendias,
Pendias, 1993).

Cynk w gruntach zawiergych mineraly ilaste podlega silnej sorpcji. Przyzezych
odczynach pH jest sorbowany rowhieprzez substangjorganicza. Podwy:szone sizenia
naleey wiaza¢c m.in. z emisy powstah w wyniku spalania wgla, z produkg farb, z
przemystem oponiarskim, gdzie tlenek cynku dodawjasy przy wulkanizacji gumy, a @g
pojawia s¢ i w poblizu uczszczanych drog, a ta& z wytkowaniem preparatéw ochrony
roslin (Bojakowska, 1994). Tradycyjnynarédtem cynku s zaktady przerobki metali. J.
Rézkowski i A.Zurek (2007) wykazujpodwyzszenie stzen cynku w wodach strefy saturacii
potudniowej czsci Wyzyny Krakowsko — Wieldskiej. Jako warteci ttowe przyjmuj zakres
wystepowania 0,0022 — 0,0102 mg/dnNieznacznie wisze stzenia stwierdzono réwnie
przy wspotudziale autora w jaskiniach OPN-u, gddigenie cynku w wodzie z wykropie
zmieniato s od 0,001 do 0,031 mg/dniGorny i in., 2001).
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Zarowno glin, jak i lit pojawiaty si w opadach atmosferycznych i wodach strefy
aeracji w stzeniach balansagych na granicy oznaczakw i nizszych. Dlatego te
wykazane érednione sizenia nie zmienity si po infiltracji i zmianiesrodowiska, ksztattac
sic na poziomie 0,03 mg/dindla glinu i 0,005 mg/dfdla litu. Po zmianie metodyki
badawczej, opisanej w Rozdz. 5.2z97a granica oznaczakw aparatury pozwolita ustéli
rzeczywistesrednie s¢zenia na d#o nizszym poziomie, odpowiednio dla glinu i litu: 0,0064
0,0005 mg/dm W przypadku wéd opadowych zmiana przyniosta barziaizone wartéci,
obnizajac mediany do 0,0060 i 0,0002 mg/inPodobne wyniki uzyskat autor dla wod
oprébowanych w Jaskini Ciesgrgdziesrednie s¢zenia glinu i litu oszacowane na podstawie
9 oznaczé uksztaltowaly si na poziomach: 0,0074 i 0,0005 mgAindak podaje A.
Macioszczyk i D. Dobrzski (1992), adsorpcja jonéw wodorowych z buforongmepadu
atmosferycznego dostarcza obok jonéw/Cadwniez i Al**. W srodowisku pozbawionym
glinokrzemianéw, gtdwnego sktadnika alimentggo, banalny brak po#zja glinu
uniemaliwia uruchomienie w kwenym srodowisku. Zmiangrodowiska z atmosferycznego
na glebowe i dalej strefy wadycznej wglanach nie przynosi wt zmian s¢zenia ani glinu,
ani litu, nie wykazujc procesow i czynnikow modyfikago ksztattujcych ich obecn&.

Najczsciej wspotwysgpujacym z wapniem pierwiastkiem jest stront ptgj podobny
promiea jonowy. Stront pojawia siw osadach wapiennych e@dzy innymi w procesach
biochemicznych. Ze wzgtlu na wekszy od wapnia promiejonowy, tatwiej wbudowuje si
w struktue aragonitu, zbliona do stroncjanitu, ameli w struktue kalcytu. W wapieniach
osihga koncentracje ezlu 600 ppm (Poleski, 1988). Stosunkowo tatwo podlega sorpcji przez
mineraty ilaste. Biogeochemicznie wykazuje podabieo do wapnia, zachowag sk
podobnie w obiegu Wrodowisku przyrodniczym. W procesach wietrzeniowyahalogicznie
do wapnia, tworzy w roztworze dwwgglany. W glebach wapiennych szybko ulega
wyptukaniu, edac podstawianym przez inne kationy dwuwéciowe w procesach wymiany
jonowe] (Kabata — Pendias, Pendias, 1993). Ze adlmgha pokrewigstwo do wapnia i
zwiazarg z tym obecn& w strukturach krystalicznych kalcytu, stront pageuwolnieniu w
procesach rozpuszczania wapieni, wsdlozaleznej od obecnéi w skatach i iloczynow
rozpuszczalngi gtdwnych mineratéw. Obserwujemy wzrostzsn ze srednich wartéci od
0,0056 mg/dmw opadach, o caly ad wielkasci, do 0,0580 mg/dfiw obrbie strefy aeracii
(Rys. 9.6). Podobne zachowanie, aczkolwiek na rsmiaskak wykazuje bar.

Bar charakteryzuje nieco gkiszy od wapnia, Zazblizony do potasu promigonowy,
utrudniapc znacznie wchodzenie w struktury Kkalcytu. Wegbanach wysipuje w

przecetnych koncentracjach z przedziatu 50 — 200 ppmic& wnacznie riszych od strontu
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(Kabata — Pendias, Pendias, 1993). Zdecydowanigszgy koncentracje zwiaane § ze
skatami ilastymi, szczegdlnie bogatymi w potas,rjakillit. £atwo przechodzi do roztworu w
procesach wietrzenia, szczegolnie w strefie glelpowdenie szybko wytcajac sk w postaci
trudnorozpuszczalnych eglanow i siarczandéw. Przy podobnymezniu w wodach
meteorycznych do strontu - 0,006 mgftimv wykropleniach notujemy nieznaczny wzrost do
0,016 mg/dml Nieco wysze sizenie srednie w wysokéci 0,027 mg/dmy uzyskat J.
Rézkowski (2006) dla wod strefy aeracji w zlewnadirika. Prowadzone zespotowe badania
w tym samym rejonie przy wspoétudziale autora, prasty podobne érednione wartéci:
0,029 mg/dm, dla wod pobranych z Jaskini Lokietka i 0,022 mgiddia oprébowanych w
Jaskini Ciemnej (Gorny i in., 2001).

Ostatni z palety badanych jonow — bor jest piertkiasn biofilnym, wykazujcym
duza ruchliwos¢ w s$rodowisku. Gtownym zrédtem pochodzenia na obszarach
zurbanizowanych ssscieki, shd bor uznawany jest za dobry wgk& zanieczyszczenia.
Pojawia st w sciekach komunalnych ddac pospolicie wysipujacym skiadnikiem
detergentow i wybielaczy, a tak w sciekach pochodzenia przemystowego (Witczak,
Adamczyk, 1995). Wyspuje rownie w herbicydach. Ograniczonych $lw boru mae
dostarczy do srodowiska rozkladara st biomasa. Bor tatwo przechodzi do wéd w procesie
desorpcji z mineratow ilastych lub substancji otiganej (Macioszczyk, Dobrzgki, 2002).
Na obszarze zbu Zakrzowka w trakcie migracji wod opadowych przeiret aeracji
nastpuje wzbogacenie roztworu w jony boru (Rys. 9.6¥rddnione wartécia mediany
stezenia wzrastaj z 0,005 mg/drf) do 0,022 mg/dh Wyzsze stzenia zostaly rozpoznane
przez autora w obszarach silnej antropopresji, iskbici nieskanalizowanych obszaréw
zabudowy, jak np. w Jaskini Kryspinowskiej, czy wm&zej Jamie (Motyka, R&owski K.,
2003, Motyka i in., 2005). Analizwptywu charakteru zagospodarowania przestrzennego
przeprowadzono w Rozdz. 9.4.

9.3.2. Zr&nicowanie przestrzenne

W przeprowadzonej dotychczas analizie operowano w®lu cuproszczenia
wnioskowania gtoéwnie drednionymi danymi, ewentualnie przedziatami zmiegeho
opisupcymi parametry roztworoéw. Mnog6é punktéw oprébowania w powdaniu z dtugim
okresem prowadzenia bagapozwolity na zaobserwowania lokalnej zmieftip czsto o
dwym gradiencie. Zebrane dane zestawione w rozbicau poszczegolne jaskinie

przedstawiono w Tab. 9.3.
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Tabela. 9.3. Podstawowe parametry statystyczne chaltteryzujace stzenia wybranych

sktadnikobw chemicznych oznaczonych w wodach infilacyjnych zrebu Zakrzoéwka

3 i Odch.
. Srednia | Srednia Doln Gorn
Sktad- . |Liczb | Min. |Maks. |Rozstep Mediana y Y| stand
. Jaskinia arytm. | geom. kwartyl | kwartyl
nik a obs.
[mg/dm?]
Ca Jasna 113 43,70 | 173,00/ 129,30 | 82,33 79,59 76,97 68,46 86,17 | 23,37
z Kulkami 32 24,58 119,03 94,45 57,32 53,60 51,83 41,87 71,84 2,76
Niska 26 38,40 74,45 36,05 60,70 60,12 61,71 54,25 67,12 8,17
pod Nyza 4 41,60 47,31 571 45,19 45,13 45,9p 43,17 47,21 2,66
Twardowski | 6
ego 220 35,35 | 491,20 455,8% 130,13 106,09 87,51 69,98 138,73
Pychowicka| 29 36,38 86,22 49,84 55,50 54,12 52,517 48,12 61,82 18,02
Mg Jasna 113 0,16 5,47 5,31 1,43 0,91 0,95 0,46 1,32 1,44
z Kulkami 32 0,29 7,91 7,62 2,52 1,74 2,37 0,72 3,38 1,07
Niska 26 0,07 1,32 1,25 0,26 0,21 0,21 0,16 0,27 0,23
pod Nyza 4 1,46 1,74 0,28 1,63 1,62 1,66 1,54 1,72 0,12
Twag‘g"ows"' 220 1,40 | 90,02| 8862 18,08 12,77 13,21 6,77 16,81 17,65
Pychowicka| 29 0,58 18,66 18,08 3,89 2,39 2,28 0,96 3,4b 4164
Na Jasna 113 1,28 8,62 7,34 4,08 3,82 3,54 3,15 4,69 1,56
z Kulkami 32 0,65 97,04 96,39 14,91 3,99 2,90 1,18 5,24 24,65
Niska 26 0,68 2,78 2,10 1,99 1,90 2,13 1,6( 2,48 0,67
pod Nyza 4 0,73 1,89 1,16 1,18 1,10 1,04 0,83 1,58 0,b1
TW""?QOOWS"' 221 0,25 126,70| 126,45 13,19 6,98 5,53 3,74 12,20 1815
Pychowicka| 29 0,47 7,50 7,03 2,36 1,92 1,68 1,30 2,40 1,74
K Jasna 113 0,25 18,10 | 17,85 1,42 0,72 0,73 0,25 1,30 2,67
z Kulkami 32 0,25 4,18 3,93 1,59 1,18 1,27 0,92 2,34 1,08
Niska 26 0,25 1,84 1,59 0,87 0,69 0,85 0,25 1,24 0,53
pod Nyza 4 0,25 1,31 1,06 0,75 0,56 0,71 0,25 1,24 0,57
TW""?QOOWS"' 221 0,25 57,96 57,71 1,44 0,72 0,73 0,25 1,48 4,16
Pychowicka| 29 0,25 6,55 6,30 1,18 0,71 0,79 0,25 1,44 1,42
HCO; Jasna 114 71,30 | 216,10 144,80 | 114,02 | 110,65| 107,50 94,27 122,10 | 29,73
z Kulkami 32 80,50 199,60 119,1( 116,36 112,74 107,15 95,40 122,153232,
Niska 26 79,20 | 127,5( 48,30 96,11 95,3p 95,10 84,90 101,30 1PR,76
pod Nyza 4 84,20 | 107,40 23,20 93,53 93,15 91,2b 87,05 100,00 9,89
T | 218 | 6440 | 40690 34250 142,90 137,79 140,80 11580 161,80,494
Pychowicka| 28 87,30 | 144,9( 57,60 108,72 107,95 106,15 98,60 120,15 013,4
SO, Jasna 113 40,10 | 314,80| 274,70 | 102,62 | 94,75 92,97 80,13 | 108,60 | 46,31
z Kulkami 32 13,00 | 102,5( 89,50 35,20 29,62 24,20 19,60 4496 28,32
Niska 26 15,70 90,83 75,13 56,72 52,08 65,3p 34,11 72,08 20,76
pod Nyza 4 29,82 37,01 7,19 33,96 33,81 34,50 31,00 36,01 3,55
Twardowski
“eo | 219 | 562 (Y1213 113568 18881 11762 10290 6030 214,900
Pychowicka| 28 19,36 | 127,70 108,34 45,93 39,74 37,57 29,17 44191 29,30
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Tabela. 9.3. c.d.

ktad iczb Min Maks. | Rozs Srednia | Srednia Mediana Dolny | Gorny gt(:\(rf:j
Sklad- | - inia | HICZ : : &P arytm. | geom. kwartyl | kwartyl
nik a obs.
[mg/dm?]
Cl Jasna 114 3,87 22,26 | 18,39 10,73 9,96 9,36 7,80 12,39 | 4,34
z Kulkami 145 1,74 15,61 13,87 7,51 7,12 7,52 6,01 9,08 2|27
Niska 26 2,04 7,48 5,44 4,77 4,52 5,14 3,27 5,81 1,60
pod Nyza 4 1,68 4,90 3,22 3,40 3,13 3,52 2,20 4,61 1,48
e 221 | 181 | 214,10 212,29 4992 2656 2400 135 58028 6542
Pychowicka| 28 1,70 14,29 12,59 6,46 5,55 6,12 3,88 8,78 3,31

NO; Jasna 27 0,25 35,96 35,71 12,68 8,50 12,50 4,40 19,00 9,01

Z Kulkami 19 0,82 31,10/ 30,28 10,02 6,97 8,00 3,70 13,80 50

Niska 14 3,00 34,74 31,74 17,21 12,94 14,6 6,90 25,65 1,53

8
1

pod Nya 2 10,40 | 10,69 0,29 10,55 10,54 10,5 10,40 10,69 0,21
6

O o [O01

)
|

Twardowski | 151 | 387 | 48540 481,53 64,44 42,00 42,0 19,00 102,70 60,73
)

ego
Pychowicka| 15 3,10 62,00 58,90 16,28 11,61 10,3 7,0p 15,63 16,27

Najwicksze zrénicowanie wykazuje rozklad jonu $© Minimalna zmierzona
koncentracja (5,62 mg/dinzwiazana byta z wykropleniem T7 w Jaskini Twardowskiego.
Okoto 15 metrow dalej w linii prostej na SE, w ¢liie tej samej jaskini, znajdujecgpunkt
monitoringowy T3, w ktérym siarczany przekroczytyzgmnie 1100 mg/dh Oprécz punktu
T3, w najbliszym otoczeniu, wzbogacone w jon siarczanowy woajgvpiaj Sic W trzech
kolejnych miejscach: T3A, T6, T13. Dla lepszego zabveania rozktadu gten wybranych
jonéw sporadzono izoliniowe mapy sten wykonane na podstawie rOéwnoczasowego
screeningu (Rys. 9.8).

Analizujac rozktad koncentracji siarczanow, alezakazotanow i chlorkow w wodach,
widoczny jest podobny obraz. W trendach zmianzmaodopatrzy sic co najmniej dwoch
prawidtowaci. Pierwsza zwizana jest z obechcia lokalnego ogniska zanieczyszaze
otoczeniu wykroplenia T3, genesupgo podwyszone stzenia: sodu (do 62,21 mg/dm
magnezu (do 66,62 mg/din chlorkéw (do 214,1 mg/dfh a take wspomnianych
siarczanéw. Druga, przedstawia obszayd@ndena} wzrostu stzen w gtab masywu. Bdac
swiadomym duaej zmiennéci drég migracji wody w olbie utworow szczelinowo —
krasowo — porowych, mmma tylko z pewnym prawdopodoligwem upatrywa lokalizacji
obiektu generucego zanieczyszczenie bezpmnio ponad wykropleniem. Zngjjednake
Mmiazszas¢ strefy aeracji ponad rzeczonym punktem T8gaaca tylko 8 m, podgto proby

jego odnalezienia wprost na powierzchni terenu.
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Mapa izolinowa rozktadu st ezen siarczanéw w jaskiniach Zr ebu Zakrzowka
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Mapa izoliniowa rozktadu st ezen chlorkéw w jaskiniach Zr  ebu Zakrzéwka
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Rys. 9.8. lIzoliniowe mapy rozkladu sfzen wybranych jonéw w
wodach strefy aeracji zgbu Zakrzowka (Motyka i in. 1999)
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Przeprowadzone wiercenia geotechniczne wlmbrptytkich gleb, a tate wykonane
wyciagi wodne z pobranych probek gruntu, nie wykazalgansci sktadnikow mogcych w
diugotrwaly i systematyczny sposob dostaéczak znacznego tadunku zanieczyszcze
Innymi stowy ,sprawca” nie zostat odnaleziony. Naywdopodobniej czynnik odpowiaday
za stopniowo uwalniany fadunek zanieczysaczeostat wprowadzony do systemu
szczelinowo — krasowych pimdi bezpdrednio z powierzchni terenu. Okazja ku temu byta
zZwigzana z wczaiejszym charakterem zagospodarowania tejsazzrebu Zakrzéwka.
Mianowicie w wieku XIX i pocatkach XX migcit si¢ na tym obszarze fort ziemny, dla
ktérego potrzeb wykonano np. sztuczne pdwizenie otworu weégiowego Jaskini Jasnej, na
cele magazynowe.

Obszarowa zmiendé widoczna jest najlepiej na rozkladachkezefi siarczanow i
chlorkébw. W przypadku azotandw, przy niewielkiej iermaici w przedziale kilka —
dwadzidcia kilka mg/dni, prawidlowagé ta jest obecna, aczkolwiek stabiej zaznaczona.
Wyrédznia st za to zdecydowanie obszar zwmany z zanieczyszczeniem punktowym
obserwowanym w otoczeniu wykroplenia T3.

Rozbudowanie ggow jaskiniowych na jednym, kilku poziomach anasatynznych
w glab masywu, wize sk ze wzrostem miszdaci strefy aeracji ponad wykropleniami.
Wzrasta diug&e drogi jaka pokonuj migrujace roztwory. Fakt ten jest szczegolnie istotny w
odniesieniu do filtracji systemem przestrzeni pagpiwnajdrobniejszych szczelin, w ktorych
znajduj sie zatzone roztwory z ,historycznych” opadow. Wzrasta jagdlna prawidtowsd
udziat wody pochodgej z migracji systemem najmniejszych jdkosztem przeptywagej
droznymi kanatami krasowymi i rozwartymi szczelinamimiéana proporcji sktadowych
objawia s¢ hydrochemicza zmiarn typu wod, przy wzrastagym udziale siarczanow
kosztem wodorowglanéw. Zmiany dobrze ilustrujwykresy Pipera wykonane dla wéd
poszczegodlnych jaskj przedstawione na Rys. 9.9.

W jaskiniach o mniej rozbudowanym systemie koryarkoncentruyjcych s¢ w
poblizu otworu wejciowego, dominy wody o diuym udziale wapnia i generalnej przewadze
wodoroweglanow, wysgpujacych w proporcjach waszych od 40%
miligramoréwnowanikéw (jaskinie: pod Nya, Niska).
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Jaskinia pod Nyza

Jaskinia Niska

3.7 Kulkami 1
3.7 Kulkami 2
3.2 Kulkami 3
3.7 Kulkami 4
3.z Kukami 5

J.Jasnal
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J.Jasnas

Jaskinia Wislana
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3. Twardowskiego 3
3. Twardowskiego 4
3. Twardowskiego 5
3. Twardowskiego 6
3. Twardowskiego 7
J. Twardowskiego 8
3. Twardowskiego
3. Twardowskiego 10
A ) Twardowskiego 11
¥ J. Twardowskiego 12
B ). Twardowskiego 13
® 0. Twardowskiego 14

J.Wislana 1
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J. Wislana 3
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20
Ca Na HCO3 Cl

Rys. 9.9. Diagramy Piper’'a ilustrujace rozktad sktadnikow gtéwnych w wodach jaski
zrebu Zakrzowka

Ze wzrostem rozeptosci systemu jaskiniowego w kierunkdrodka struktury

zrebowej, w sktadzie chemicznym wdd pojawia siiccej magnezu wyptukanego z lokalnie
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zdolomityzowanego srodowiska wglanowego. Siarczany zaczymajdominow#& nad
wodoroweglanami, stopniowo zwkszaphc swoj udziat. Proces ten dobrze ilustruje diagram
prezentujcy probki wody z Jaskini Wianej. Niewielka ild¢ przedstawionych na wykresie
danych pozwala wytdi¢ zdecydowanie odcingja Sic grupz punktow reprezentagych
wykroplenie W3, zaznaczone symbolem koto (Rys..®ankt obserwacyjny W3 zaiono w
najgkbszej partii jaskini, na poziomie -2 m wgdém otworu wejciowego. Wyré@niaja go
zgodnie z przytoczonymi sposteemiami wzrost udzialu magnezu §pad sktadnikow
kationowych i siarczanow &od anionow.

Zanieczyszczone wody wyglujace w czsci wykroplen Jaskini Twardowskiego,
obok pojawienia si roztworow osladowym udziale wodorogglanéw, wyranie zwickszap
ilos¢ rozpuszczonych chlorkéw, powodaj odchylenie prostej mieszaniag sSvod na lini
HCOs; — SQ w kierunku chlorkéow.

Uwazna analiza danych oprocz atievosci identyfikacji punktowych ognisk
zanieczyszcze pozwolita przéledzic prawdopodobny przebieg dmej struktury
hydraulicznej, przebiegajej w Jaskini Twardowskiego na linii punktéw obsecyaych T5
— T1 — T7. Jest to najprawdopodobniej poszerzonaebmez ciosowa, albo uskok o
zréznicowanej wodoprzepuszczakop ktéry w kombinacji z wyej lezacym poziomem
anastomatycznym, dostarczazduilosci ,swiezej” wody meteorycznejSwiadczy o tym
potozenie na diagramie Pipera symboli reprezesty¢h punkt T7 (Rys. 9.9), a tak
wyrazne spadki koncentracji siarczanow i chlorkbw obssvmane na mapach izoliniowego
rozktadu stzen (Rys. 9.8) na linii struktury, rozgraniczag fragmenty masywu o gkszym
udziale wod porowych w wykropleniach. Bezpnich dowoddéw przebiegu struktury
dostarczyty badania znacznikowe wykonane przyci naturalnego znacznika — chlorku
sodu (Rozdz. 6.3). Zainiekowany ponad JaskinKulkami roztwor soli kuchennej pojawit
si¢ po tygodniach od wprowadzenia w wykropleniu T7 pukac drog; 100 m w linii proste;j
(Rys. 6.9). Migracja musiata ¢sipocatkowo odbywa systemem przeptywu o lateralnym
rozprzestrzenieniu, do momentu napotkania struktbygraulicznej, ktora wertykalnie

doprowadzita woel do punktu oznaczenia.

9.3.3. Modelowanie hydrogeochemiczne

Modelowanie geochemiczne pozwala roge wiele probleméw dotyccych
systeméw hydrogeologicznych. Wykorzystuje prawangkene i termodynamiczne w celu

okreslenia stanu rownowag fizyko-chemicznych skiadnikdidadu, co z kolei umdiwia
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ocere kierunku procesow ktore przebiegaty ¢db zachodzity w uktadzie woda —Smdek
skalny — faza gazowa. Odpowiednio zastosowanezlinvia interpretaci genezy wod,
szacowanie zaggenia srodowiska wodnego poprzez prognozowanie zmian sgkaody.
Znajduje rownie zastosowanie w badaniach nad éleeiem kierunkéw diagenezy
mineralnych sktadnikow warstw wodaimych (Kalin, 1996).

Stosowane algorytmy obliczeniowe w popularnych pmotach umgliwiajacych
modelowanie pozwalajna charakterystykrozktadu pierwiastkbw porgilzy poszczegolne
specjacje, czyli formy wyspowania w modelu roztworu wodnego, coitemie stanu
nasycenia roztworu wodnego wzdém poszczegoélnych sktadnikéw statych, czy gazowsch
takze wskazania reakcji zachagtzch na drodze filtracji wody (Macioszczyk, Dobfiski,
2002). Algorytmy koncentrajsig na opisie i charakterystyce zachowania nieorgangicz
sktadnikdéw rozpuszczonych w roztworze wodnym. Sgoékee trudne do modelowania i
prawidtowej interpretacji ¢ systemy szczelinowe — porowe, czy szczelinowo asdwo —
porowe, z jakim mamy do czynienia na obszarzebwrZakrzOwka i calej Wxyny
Krakowsko — Cgstochowskiej, ze wzgtu na zrénicowane czasy przebywania wody w
poszczegolnych podsystemach strukturalnych (pozdRo6). Czas stymuluje odpowiednio
interakcje mgdzy sktadnikami systemu, doprowadzapajczsciej do zr@nicowania sktadu
chemicznego. Zmienne proporcje udziatu wéd z pasgainych podsysteméw, zale od
sytuacji hydrodynamicznej, czy szczegotowego ranktpomedzy sktadowe systemu pndi
skalnych, cgsto nie pozwalajz naleyta doktadndcia wykona interpretacji geochemicznej.

Wykonane przez autora modelowanie warunkéw miggaejiwiastkdw wsrodowisku
wod strefy aeracji przeprowadzone zostatlo przyciu programu PHREEQC. Program
umazliwia wykonanie zranicowanych kalkulacji geochemicznych dla systemoadmych,
m.in.: obliczanie indekséw nasycenia dla poszczeghl sktadnikdw, w tym specjacji,
umazliwia przesledzenie zachodeych reakcji ujmujc szczegllne przypadki reakcji
nieodwracalnych, pomaga pixizic efekty mieszania siwdd, szacuje stany réwnowagi
skladnikbw mineralnych i gazowych, uwgdhiagc proces wymiany jonowej, czy
powierzchniowych reakcji kompleksowych (Parkhui$t95).

W pierwszym etapie modelowania procesow zachogth w obebie weglanowego
srodowiska wapieni zbu Zakrzéwka przygotowane zostaly zbilansowane zyali
reprezentujce opad atmosferyczny i wody strefy aeracji z exlerwykroplé: Jasna 2 (J2), z
Kulkami 1 (K1), Niska 1 (N1) oraz Twardowskiego 8 @wZ bazy 70 analiz rozszerzonych
opadow atmosferycznych wybrano jednparametrami zbibma do srednich wartéci

sktadnikéw uzyskanych draganalizy statystycznej (Tab. 7.4, Tab. 7.5). Wytypoe prébki
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pochodace z wykroplé reprezentowaty cztery podstawowe systemy jaskiaiamebu
Zakrzowka, w ktorych prowadzone byly badania. Dkdatym aspektem, ktory
uwzgkdniono podczas wyboru konkretnych oznaczeyt prezentowany przez nie poziom
modyfikacji skladu chemicznego przez czynniki zetmane. Generalnie wody z wykrople
J2, K1, N1 posiadajtypowe dla tych jaski niewielkie mineralizacje rdu 180 — 200
mg/dn®, przy zmiennej zawarfoi siarczanéw od 13, przez 30, po 40 mgidzotany,
podobnie jak i chlorki, obecneaswe wszystkich probkach na niskim poziomie,
nieprzekraczagym 6 mg/dm. Wody reprezentatywne diaodowiska wapiennego Wyny
Krakowskiej, charakteryzajsiec typem chemicznym Ca-HGOIub Ca-HCQ@Q-SO,. Ostatnia z
analiz reprezentaga wykroplenie Tw8 pochodzi z Jaskini Twardowskieg@artii lezacej
kilkadziesat metréow w ghb masywu. Jest to strefa, w ktorej zaobserwowardnigsione
koncentracje podstawowych skladnikbw chemicznychmaksymami stwierdzanymi w
punkcie T3. Prezentowana woda, typu Car$80;, zawiera ponad 140 mg/dQs, nieco
wiecej niz 21 mg/dni Cl i okoto 5 mg/dm azotandw.

Wszystkie prébki reprezentuwody dobrze natlenione, o Ehedu 250 — 350 mV.
Odczyn wéd opadowych jest stabo kg, na poziomie 6,08, nalgc do wystpujacej w
przewadze populacji deszczy o pH asgym od 5,6 (okoto 60%), czyli powsg] granicy
definiujacej maksymala ilos¢ kwasu wglowego w roztworze wod meteorycznych,
dostpnego w naturalnych warunkach. Roztwory otrzymaneykroplea, po modyfikacji
sktadu chemicznego w trakcie procesu infiltradjghg sk stabo zasadowe, 0 zmienieym
sie w modelowanych prébkach pH w przedziale 7,67 28,0

Modelowanie geochemiczne jak A z modelowd srodowiskowych zakilada
uproszczenie warunkow naturalnych, w tym geologichn umaliwiajace poczynienie
schematyzacji. W dogtnych programach geochemicznychadgch maliwos¢ wykonania
modelowania odwrotnego, zaklada sbecndé¢ w srodowisku geologicznym modelowanej
warstwy wodonénej, czy zbiornika wod podziemnych, skaonej ilgci mineratéw, o ranej
podatnéci na rozpuszczanie i zmicowanym zachowaniu w zmiennych warunkach
oksydacyjno-redukcyjnych i kwasowych. Eiovos¢ rozr&nienia form specjacyjnych pod
ktérymi odbywa si w odmiennych warunkach migracja jonéw wydatnieepska jaké&d
otrzymywanych w wyniku modelowania informacji, pppz zwikszenie ich wiarygodrici.
Stopier skomplikowania modeli roztworéw drodowiska skalnego jest jednak gkaony,
podobnie jak ilé¢ informacji, ktdon z reguly dysponujemy przystujac do pracy.
Skonstruowane algorytmy obliczeniowe nie uwdgiajp np. wystpowania skat z

diadochowo podstawionymi atomami w elie sieci krystalicznej. Nie d@jmazliwosci
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rozr&nienia i uwzgédnienia tak popularnych wsrodowisku weglanowym odmian
litologicznych wapieni, czy wykazania wzbogaceni&ankretny pierwiastek. Rozadaaniem
paosrednim jest wskazanie symuopgo odpowiedni sytuacg geochemiczsy mineratu, np.
dolomitu w przypadku wapieni wzbogaconych w magfvezdolomitycznych). W niektérych
przypadkach taki zabieg przynosi dobre rezultatinnych mizerne. Prowade opisane w tej
pracy modelowanie autor starak siwzgkdnic mozliwie najwigcej oznaczonych jonow,
ktorych charakterystykwystpowania w wodach przedstawiono w innych partia&istte W
modelu pomingto jony litu, ktorych sizenia nie wykazywaty zmian po migracji przez
fragment masywu wapiennego. Pomimo podobnego zammawzasymulowano obecito
glinu odpowiednimi formami mineralnymi.

W przeprowadzonej w wyniku modelowania analiziecgeyjnej, autor ograniczyt
si¢ do scharakteryzowania form wgpbwania wgla, siarki i wapnia, jako najistotniejszych
pierwiastkow dlasrodowiska wglanowego i przeobganych opaddéw atmosferycznych. Jak
szczego6lowo przedstawiono w trakcie omowienia moéeezwhzanych z rozpuszczaniem
weglandw, w agresywnej, bogatej w €@odzie meteorycznej, odwzorowanej wykgan
prébka, dominujca faza wystpowania wgla w opadach jest rozpuszczony dwutlenelglev.
Nastpna pod wzgtdem czstosci wyskpowania form s3 wodoroweglany (HCQ), za& w
mniejszych ildciach obecne askolejno: CaHC@", MgHCG;", ZnHCQ;", a dopiero jako
nastpne jony C@". Tak niewielki poziom C& w roztworze jest kontrolowana nislstah
réwnowagi dysocjacji wodoroyglanéw (Kicos = 10,51, dla t = &), determinujca
proporcje wysipowania produktéw reakcji, czyli GO i H" do substratéw — HCO Niska
wartai¢ na poziomie 3,09 x 18 oznacza przesugtie reakcji w kierunku substratéw i ich
znacaca przewag nad produktami.

Drugim istotnym z punktu widzenigrodowiska zachodgych reakcji jonem jest
wam. Wam zgodnie z otrzymanymi wynikami modelowania wypstie w znacznej
przewadze w formie wolnego jonu €aa nastpnie w parach jonowych: Cag)CaHCQ",
CaHPQ’, CaHPQO," i CaCQ’. Wyniki modelowania & zgodne z uzyskanymi
wspotczynnikami  korelacji  wapnia wzglem podstawowych anionéw. Wysokie
wspotczynniki  korelacji uzyskat w relacji do siascww (0,917), risze wzgédem
wodoroweglanéw (0,666).

Siarka wystpuje w roztworze natlenionych wod opadowych w passsarczanow.
Dominujaca specjacj jest posta prostych jondw. Z mniejazczestaicia pojawiap Sie pary
jonowe siarczanéw z metalami: Ca8MgSQ°, ZnSQP, NaSQ’, AlSO,", HSQ i inne.
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W probkach wéd pochodeych ze strefy aeracji, znago przebudowuje siuktad
form wystpowania wgla. Zmiana podyktowana jest staboazsadowym chenekt roztworu
oraz obecngria utleniapcych warunkéw, z dogbnym CQ pochodzenia atmosferycznego.
Zdecydowanie mniejsze idice, w zakresie rzadziej pojawdaych s¢ specjacji,
zaobserwowano dla wapnia i siarki. Intensywny psocezpuszczania agresyyvnwobec
weglanu wapnia wogldoprowadza dérodowiska istotne iléci jonéw wodorowglanowych,
ktére zaczynaj ze znaczy przewag dominow& w roztworze. Na kolem pozycg spada
udziat rozpuszczonego dwutlenkwgla. Jako kolejne formy pojawiapic: CaHCQ', CO:%,
CaCQ? a nastpnie wodorowglany i weglany innych metali. W ukladzie fazowym
wystepowania wapnia, zmiany zachaddopiero w przypadku fosforanéw, ktore pojawiaj
si¢ rzadziej anteli weglan wapnia. Formy najegciej spotykane, obserwujemy w
analogicznym uktadzie do wod opadowych. Réwnie reéie zmiany dotycz form migracji
siarki. Po S@", CaSQ’, MgSQ/?, pojawia st ze wzgédu na znaczny spadelesth cynku i
glinu NaSQ, a nastpnie FeS@ i kolejno siarczany pozostatych metali.

Wsréd pozostatych sktadnikow chlorki, azotany, squbias przewzaja w roztworze
w postaci wolnych, niesparowanych jonéw. Bor wpsie gtdwnie w formie boranow, fosfor
pod postaci fosforandw, za glin i zelazo w zalenosci od stopnia utlenienia, najgxiej w
formie wodorotlenkéw. Wiksza¢ ztozonych form, w ktérych obserwujemy reszt
sktadnikéw, stanowdisiarczany oraz wodorayglany lub weglany.

Rozpatrugc modelowany uktad z punktu widzenia fazy statepzemy przypuszcza
ze niedosycone wzgllem widciwie wszystkich mineratdw, z nielicznym vagkiem
wybranych tlenkéw i wodorotlenkéwelaza i glinu wody atmosferyczne, w trakcie migracj
przez stref aeracji wzbogac sic w tatwo dostpne jony i wysye, badz zmniejsa poziom
niedosycenia wzgtlem szeroko dogbnych mineratdow. Przedstawione w Tab. 9.4 indeksy
nasycenia wytypowanych wod wezdem wybranych mineraldw wskazujna takie
zachowanie odrimie najliczniej wysipujacego mineralu — kalcytu. Po znacznym
niedosyceniu w wodach meteorycznych procesy rozjmasua regulowane d@gincscia
dwutlenku wegla, wzbogacaj migrujace roztwory, doprowadzg roztwor do granicy
nasycenia (S| z przedziatu -0,32 - +0,13), przyloigdakceptowanym zateniu istnienia
stanu rownowagi dla zakresu zmiedciandeksu +5% logK. W przypadkueglanu wapnia,
wartcéé przedziatu wynosi +0,42 (praytp dla temp. &).
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Tabela 9.4 Indeksy nasycenia (Sl) wybranych probekvody wzgkdem poszczegdéinych
faz mineralnych

Opady J2 K1 N1 Tw8
Kalcyt -4,58 -0,32 +0,07 -0,29 +0,13
Dolomit -9,73 -3,01 -0,83 -2,80 -0,96
SiO, (amorf.) -3,07 -1,31 -1,45 -1,48 -1,51
Baryt -1,58 -0,44 -1,09 -0,75 -0,24
Celestyn -5,19 -3,67 -3,72 -3,69 -2,89
Stroncjanit -6,76 -3,13 -3,42 -3,03 -2,60
Syderyt -4,72 -0,81 -0,99 -2,06 -0,66
Getyt +2,44 +8,28 +8,45 +6,74 +8,71
Hematyt +6,81 +18,48 +18,81 +15,41 +19,35
Fe(OH); -2,81 +3,03 +3,20 +1,49 +3,46
Gibsyt +1,62 +8,28 +8,45 +6,74 +8,71
Rodochrozyt -4,48 -3,03 -0,97 -2,75 -1,03
Hydroksyapatyt -15,21 +0,69 -1,13 +1,49 -0,48
Gips -4,16 -2,01 -2,53 -2,10 -1,31
Anhydryt -4,41 -2,27 -2,78 -2,36 -1,56

Nasycone wglanem wapnia wody, przy niewielkiej pagainnych pierwiastkéw,
pomimo duego rozciéczenia, pozostajw stanie lekkiego lub wkszego niedosycenia
wzgledem pozostatych mineratow. Wigkiem s tlenki i wodorotlenkizelaza i glinu, ktére w
silnie utleniagcym srodowisku, o zasadowym charakterze, szybko segis Sie z roztworu,
najczsciej jeszcze w strefie glebowej. Obeétazdolomityzowanych stref, zwkszapca
lokalnie poda magnezu, wptywa na mozaikowe zmiefriovysycenia wzgidem dolomitu.
Zmienne Sl w kierunku hydroksyapatytu, regulowanskan rozpuszczalniia zwiazku,
zalezy od niewielkich lokalnych zwiek stzen, w bardziej wzbogaconych partiach masywu
weglanowego, gwarantagych szybkie wysycenie, wygtujace w wykropleniach J2, N1,
jaskin Jasnej i Niskiej. Wprowadzone wraz z opadem ddesys krasowego che ilosci
siarczanéw, przy migracji siarki w najgstszych formach: jonu prostego i w postaci C&#SO

wplywaja na zmniejszenie indekséw wzdem gipsu i anhydrytu.
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9.4. Charakter zagospodarowania przestrzennego

Charakter przestrzennego zagospodarowania teremaze wsk w warunkach
naturalnych z rodzajem siedliska implikaym typ i sktad zamieszkagej go rélinnosci, za&

w przeksztatconych antropogenicznie, z kierunkiemian wytyczonym przez cztowieka.
Stan zagospodarowania powierzchni terenu ma wplgleet i na wielkd¢ infiltracji,
udrazniajac, np. w wyniku robdt polowych, adz ograniczajc przeptyw opadow w
warunkach zwartej zabudowy miejskiej. Bytowanie zkié wiaze st z produkcy i
przetworstwem rinego rodzaju dobr, ktérych ubocznym produkterrodpady,scieki, czy
emisja do atmosfery. Oldlena dziedzina produkcji, czy dziatakm wykazuje
zapotrzebowanie na zndicowanesrodki chemiczne, 40z produkty o odmiennym skiadzie.
Realizowane na powierzchni ziemi procesy emitawiazki wnoszone lokalnie, dolz
regionalnie do gleby i dalej strefy aeracji wraadem atmosferycznym, lub jako begpamini
zrzut.

Prowadzone badania chemizmu wdd strefy aeracji cétirowatly s w pracach
autora na obszarze ¢bu Zakrzowka. Rownolegle, okazjonalnie realizowaradcd i
pojedyncze obserwacje w systemach jaskiniowychokalianych praktycznie na obszarze
calej Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej, jak rowniei innych rejonach wyspowania
jaskin. Badania maliwe byly dzicki uprzejmdaci zaprzyjanionych speleologéw skupionych
wokot Muzeum Geologicznego AGH i osoby Andrzeja @&go, a take osobistym
wyprawom autora. Analizwptywu zagospodarowania przestrzennego wykonaonpavciu o
dane z wybranych gtiu obiektéw, znajduacych se w sferze zrénicowanego oddziatywania
z powierzchni terenu. Cztery z wytypowanych jaskiformowane s w wapieniach
gornojurajskich Wyyny Krakowsko — Cgstochowskiej, o zhkonym wyksztatceniu do
opisanych dla zbu Zakrzowka. Jedyny wyiek — Jaskinia Chelosiowa Jama, powstata w
dewaskich wapieniach G@wigtokrzyskich synkliny kieleckiej.

Najznaczniejsze przeksztatcenia naturalnego stadowiska wodnego strefy aeraci
obserwowane w Smoczej Jamie, zxene § z lokalizacy w historycznym centrum miasta
Krakowa, pod obiektami Zamku Krdlewskiego o wielalet, intensywnym gytkowaniu
(Motyka, R&kowski K., 2003, Motyka i in., 2005). Smocza Jamgksetatcona jest w strefie
przegciowej, na granicy zwierciadla wéd podziemnych. ©rhséw historycznych byta
uzytkowana przez czlowieka, przy wzuomym ruchu w ostatnich dziesioleciach,
Zwigzanym z turystycznym udaginieniem obiektu. Obserwacje prowadzone byty w 6

punktach, z czego dwa reprezentowaty wykroplen#, cztery jeziorka jaskiniowe (Rys.
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9.10). Zebrane w liczbie 26 prébek wody, w trzectypadkach pochodzity z wéd kapich.
Dla porownania w Tab. 9.5 zebrano réwiniane reprezentage wody strefy wadycznej,

pochodace ze wspomnianych jeziorek, a zakinnych omawianych w tym paragrafie
obiektow.

otwor wejsciowy
obiekt murowany

wykroplenie

o] [+ I o

jeziorko

Rys. 9.10. Plan Jaskini Smocza Jama z zaznaczonypoinktami oprébowania

Jw wskpna informacja zawarta pod postagprzewodnictwa elektrolitycznego
wlasciwego wyznaczonego w wykropleniach ze Smoczej Jamyakresie 1,27 — 1,93
mS/cm, swiadczy o bardzo wysokim poziomie zanieczyszczeRadwyszone sfzenia
azotanéw (44,4 — 280,4 mg/dm potasu (84,7 — 132,5 mg/dm fosforu (<0,1 — 0,50
mg/dn?), czy boru (0,47 — 1,00 mg/dn wskazuj na udziaticiekéw komunalnych, a
najprawdopodobniej take i odpadow nagromadzonych w warstwach antropogeydah

wielokrotnie  przebudowywanego wzglrza zamkowego, ®asilaniu  wykroplé
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oprébowywanych w jaskini. Zwracajuwag; bardzo wysokie gkenia siarczanow (do 1439

mg/dn?), o 300 mg/dm wyzsze od maksymalnych stwierdzonych na obszarzbuzr

Zakrzowka.

Tab. 9.5. Zakresy zmiennéci parametrow fizyko-chemicznych wéd z wybranych jakin

Parametr Smocza Jama NN Jaskinia Jaskinia Jaskinia
jeziorka Kryspinowska Chelosiowa Ciesert
pH [-] 7.22-8,75 7,77-8,60 7,65-8,20 7,54-8,05 7,58-8,46
PEW [uS/cm] 910-1150 1270-1930 336-1440 540-1995 298-502
Ca 98,6-177,6 302,0-566,5 79,3-244,2 70,0-275,4 70,417118
Mg 15,40-24,30 10,36-56,14 0,47-8,9 3,60-121,8 0,17-0,85
Na 33,9-65,6 86,3-130,2 1,89-454 14,1-35,7 0,45-1,57
K 31,7-49,7 84,7-132,5 <0,5-40,8 5,09-105,9 0,25-5,31
HCO3 192,6-313,7 197,8-239,8 84,6-218,6 131,6-261]1 136(Re23
SO, 121,7-235,9 906,3-1439,0 23,3-517,2 58,1-808,0 21,0480
Cl 47,7-105,4 10,58-39,49 4,7-88,8 12,5-91,8 4,30-10,0b
NO3 18,6-116,1 44,4-280,4 6,8-18,2 <0,06-112,4 3,37-109,89
SiO; g 18,5-25,0 11,2-38,1 5,2-10,3 2,3-7,1 2,15-12,1¢
Al i <0,06 <0,06 <0,06-0,18 <0,06-0,28 0,074-0,608
B 0,18-0,34 0,47-1,00 <0,01-0,47 0,064-2,590 <0,01-0,019
Ba 0,011-0,045 0,028-0,029 <0,005-0,120 0,049-0,1Q0 <0085
Fe <0,01-0,28 <0,01 <0,01-0,014 <0,01-0,22 0,005-0,387
Li <0,01-0,023 <0,01 <0,01 <0,01-0,053 <0,01
Mn <0,002-0,017 <0,002 <0,002-0,007 <0,002-0,170 <0,0039,
P 1,05-1,74 <0,1-0,50 <0,1-0,14 <0,1-0,15 0,159-0,437
Sr 0,28-0,69 0,50-0,85 0,034-0,200 0,16-0,68 0,022-0,042
Zn <0,002-0,009 <0,002-0,006 <0,002-0,14D <0,002-0,170 06B0,010

Podobne przypadki opisata J. KogovSek (1997) widaBlostojnska Jama, wskazaj

jako sprawe zanieczyszczenia nieszczelny system kanalizacygagmobilizowanych

obiektow jednostki wojskowej,ablz w otoczeniu Jaskini Pivka Jama (KogovSek, 198d2jay

zrodlem zanieczyszczenia byla infiltracficiekbw z obszaru sanitarnego campingu.

Nietypowy skiad wody strefy wadycznej, pobranej eziprkach, wynika z bliski

przeptywajcej, podpitrzonej lekko w tym miejscu Wisty, lateralnie odalzijacej na odlegte

o kilkadziesit metréw otoczenie.
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Z bezpdgrednim wptywem bliskéci zabudowy, tym razem o wiejskim charakterze,
wiaze Sk sytuacja zaistniata w Jaskini Kryspinowskiej. ¥¢& do jaskini znajduje siw
nieczynnym tomie gospodarczym, w dnie niewielkiabzmiaréw lejka krasowego. Na
potudniowym obrzeu kamieniotomu, w odlegkai kilkudzieskciu metrow od otworu
wejsciowego, ulokowata si linia zabudowy jednorodzinnych doméw, eéziowo
wyposaonych w obiekty gospodarcze.

Jaskinia jest rozwigta na systemie przecingych sg¢ szczelin, tworac uktad
korytarzy typu labiryntowego. Giéwny ag przewodow ulokowany jest podobnie jak w
przypadku Smoczej Jamy na granicy stref aera@turacji. Badania prowadzone w jaskini
polegaty na oprébowaniu 6 wykrogle 3 jeziorek (Rys. 9.11). Wyniki wykonanych analiz
wod strefy aeracji zestawiono w zbiorczej Tabeli 9.5

Jaka¢ wody w poszczegolnych punktach monitoringu zmiesiiav Sposob znaazy.

W wykropleniach K4D, K5D, K6D, funkcjonagych w zachodniej eZci jaskini, PEW
przekracza poziom 1 mS/cm, podczas gdy w pozostatyehaa 0,33 - 0,67 mS/cm, a v6
rowniez nie mato jak na warunki strefy wadyczngrodowiska wglanowego. Z
antropogenicznych wskaikow zanieczyszczenia pojawdagic wysokie s¢zenia sodu (do
45,4 mg/dni), potasu (do 40,8 mg/din chlorkéw (do 88,8 mg/df oraz siarczanéw (do
517,2 mg/dn). Niski poziom azotanéw i boru nie sugeruje bezedniego oddziatywania
sciekbw komunalnych. Z ustnych informacji uzyskanyold speleologéw wynikaze
miejscowa ludn& okresowo zasypuje lejek krasowy uthwiajacy eksplorag jaskini, a
takze inne nieréwnéci w dnie kamieniotomié$mieciami. Odcieki tworgce sé z migrupcej
przez dzikie sktadowisko wody, miesz@jse w skomplikowanym systemie szczelinowo —
krasowym otoczenia jaskini z wodami meteorycznygenerug tadunek zanieczyszcie

obserwowany w wykropleniach.
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otwor wejsciowy

- jeziorko

wykroplenie

s

Rys. 9.11. Plan Jaskini Kryspinowskiej z zaznaczomyi punktami oprébowania

Jaskinia Chelosiowa Jama jako jedyna z porownywanymnajduje € w nieco
odmiennymsrodowisku wapieni wieku dewiskiego wspétworacych GérySwietokrzyskie.
Nie istotne w niniejszym zestawienia gdnak niuanse litologiczno — geochemiczne. Ich
wynikiem mog by¢ nieco wysze przedzialy zmiendo wystepowania baru, strontu czy
magnezu w stosunku do jaskiVyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej (Tab. 9.5). Waa jest
obecnaé¢ zidentyfikowanego punktowego ogniska zanieczyszare powierzchni terenu w
postaci czynnej do 1997 fabryki produktg] samochodowe ptyny chtodnicze i elektrolit
akumulatorowy. Bardzo agresywne roztwory wytwarzame zakladzie w postaci
kontrolowanej, hdz tez nie, bezpérednio, lub wsciekach przemystowych, infiltrowaty w
wapienie dewnskie, z r@na intensywngcia pojawiahc sk w odmiennych partiach jaskini.

Rozpoznanie srodowiska wodnego przeprowadzono w 5 punktach e@ssinych
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rozmieszczonych jak na Rys. 9.12. Nasilenie przeks#, zwiazane z drogami migracji
roztworéw z powierzchni i ich pokeniem wzgtdem obiektu zanieczyszczaggo, osigreto
maksymalny poziom w punktach CH-3 i CH-2.

»5Pe s

fa)
5
P14

otwor
wejsciowy

wykroplenie (-9

of |- o

jeziorko

Rys. 9.12. Plan Jaskini Chelosiowa Jama z zaznaczoni punktami oprobowania

Przeprowadzone rozpoznanie stanu §ako srodowiska wod strefy aeracji
doprowadzito do identyfikacji wskaikéw swiadczcych o negatywnym oddziatywaniu
cztowieka. Paleta parametréwiadczy o zintegrowanym oddziatywaniu kilku odmigah
czynnikéw zanieczyszczgjych. Obserwowane wysokiegsénia wapnia i siarczanéw m@g
pochodzt z rozpuszczania infiltragych agresywnycBciekow przemystowych. Wnoszony
wraz z nimi fadunek zanieczyszdzgst z pewngcia przyczyra podwyzszenia obecriai w
wodzie niektérych mikrosktadnikéw, gtéwnie metald (do 0,28 mg/dn), Fe (do 0,22
mg/dn?), Mn (do 0,17 mg/dr}), a take niezestawionych w tabeli: Cu (do 0,033 mgigrer
(do 0,056 mg/drf), Pb (do 0,095 mg/dfj Ti (do 0,027 mg/drd), czy V (do 0,015 mg/dr.
Anomalnie liczne wyspowanie w wodzie sodu (do 35,7 mgRinpotasu (do105,9 mg/din
chlorkéw (do 91,8 mg/dfiy oraz boru (do 2,59 mg/dhn litu (do 0,053 mg/dr), czy fosforu
(do 0,18 mg/drf), wskazuje na odmienny czynnik, zwany prawdopodobnie z infiltrac]
sciekbw komunalnych, czy odciekow ze sktadowanych pawierzchni, w pobiiu

nieczynnego kamieniotomu, zndicowanego typu odpadow, w tym komunalnych.
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Ostatni z obiektow — Jaskinia Ciegeguotazony jest z dala od zabudowy wiejskiej wsi
Hucisko RyczoOwczgskie, na wapiennym wzgérzu Ksa Gora w partii szczytowej
porcsnigtym lasem. Jaskinia zostata odkryta stosunkowo avied, bo w roku 1997
(Polonius, Stawiski, 1997). Probki wody do analizy pobrano z catbrenvykrople,

usytuowanych na éhych poziomach rozwincia jaskini (Rys. 9.13).

otwor wejsciowy

wykroplenie

Rys. 9.13. Plan Jaskini Ciesahz zaznaczonymi punktami oprébowania
Poréwnujc kompozycje sktadu chemicznego wod pobranych kidia€iesert z
innymi zestawionymi w Tab. 9.5, otrzymujemy koreldne zakresy oznaczew grupie

sktadnikéw gtéwnych i podednych wiagciwie tylko dla wodorowglanéw, azotandw i
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krzemionki. Pozostate sktadniki wypluja w mniejszych iléciach. Skladem chemicznym
prébki te odstaj in minus réwnie od zakreséw sken charakterystycznych dla wéd strefy
aeracji zebu Zakrzowka, przy czyrérednie parametry, zaprezentowane w postaci medaan d
wod poligonu badawczego ddsylobrze wpisyj sic w przedzialy ich zmienrigi. Tak
pobiezne poréwnanie przedstawia wody o najmniej przeksatgym skitadzie chemicznym w
wyniku prowadzonej dziataldoi cztowieka. Istnieje jednak kilka wsk@ikow: azotany (do
109,89 mg/dr), potas (do 5,31 mg/dy fosfor (do 0,437 mg/dih, ktorych podwyszona
obecnd¢ wiaze sk przy niklej obecnéci chlorkow, sodu, czy boru, z uprawoli, a
konkretnie z procesem nawenmia. Wysokie stenia zwiazkOw azotu wykazaty pewn
strefowd¢ w wysepowaniu. Wysze koncentracje zaobserwowano w gérnych poziomach
rozwiniccia jaskini, w punktach C-1, C-2 (od 51,5 do 109rB6/dn?), nizsze w partiach
dennych (od 3,37 do 31,42 mg/§mBlizsze powierzchni wykroplenia $ardziej narzone

na infiltrack nawozéw i wptyw wypasu bydita, szczegdlnie w kokték wzrastajcego w
ostatnich latach zycia nawozéw mineralnych, wianego ze wzrostem rHowoSCi
ekonomicznych gospodarstw rolnych.

Zwraca uwag Wysoki poziom sizenia siarczanéw, obserwowany pomimo znacznego
oddalenia od @odkéw habitacji ludzkiej. Zjawisko to obserwowanest na obszarze
praktycznie catej Wiyny Krakowsko — Cgstochowskiej, ma wt charakter obszarowy.

Rejony o rolnym kierunku zagospodarowania, jak néwro charakterze zabudowy
wiejskiej, generyj dwzy tadunek zanieczyszcaazebiogennych, gdacych efektem kultywacji
gleby, jak rownie gospodarki hodowlanej. Zaréwno infiltage wody, jak i nawet w
wigkszym stopniu migrace w postaci sptywu powierzchniowego i dopiero visdej fazie
infiltrujace w glele i dalej do strefy aeracji, wzbogagagic w substancje znajcage s¢ w
nadmiernej poday na powierzchni terenu i w strefie przypowierzawej. Nalea do nich w
szczegOlnéci: zwiazki azotu, w tym azotu amonowego, fosforany i pofsdwyszeniu
ulegap wskaniki tlenowe, w tym ChZT. Wahaniaggen obserwowaneassezonowo (Rossa,
Woroniecki, 2005). Wiosp autorzy obserwowali w zlewni powierzchniowej podazone
koncentracje zwizkdéw azotu, fosforandw i potasu, po czym latem qpemstvat ich spadek. Z
kolei wskaniki tlenowe osigaty kulminacyjne wartei w okresie letnim. Jesiepponownie
wzrastaly sizenia wymienionych jondw, przy spadku wgkikdéw tlenowych. Sezonowa
zmienn@d¢ zwigzana jest z okresami wegetacyjnymislimmosci i kalendarzem robo6t
polowych, w szczegdlrdai okresow intensywnego nawenia. Niestety autor niniejszej pracy
nie mial maliwosci przeledzenia okresowych trendow zmian jonow geinych z

dziatalndcia rolnicza. Pojedyncze analizy w liczbie 9 wykonane dla wédkini Ciese6
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pochodzity z epizodycznych eksploracji, bez peromhgici umazliwiajacej

scharakteryzowanie czasowej zmietio

9.5. PorGwnanie z innymi obszarami

Obszar Wyyny Krakowsko — Cgstochowskiej jest unikalnym w skali catego kraju
regionem wysfpowania bezpaoednio na powierzchni terenu zwartej struktury zibwanej z
wapieni. Pérdéd pozostatych kilku rejonéw o podobnej litologiyystepujacych jako
podobszary na Wynie Slaskiej, w Tatrach, GoractSwigtokrzyskich, czy Sudetach,
zdecydowanie dominuje zajmowapowierzchm. Specyfika chemizmu wéd podziemnych
wystepujacych na tym obszarze, zaréwno w strefie aeradji, jgaturacji, w gtdbwnej mierze
jest wynikiem charakteru wyksztatcenia litologicgpe warunkujcego obecn@
podstawowych jondw w roztworach.

Zestawiajc wyniki analiz wod strefy aeracji z obszaru gy Krakowsko —
Czestochowskiej zaprezentowane na przyktadzigbur Zakrzéwka, czy jaski Smoczej
Jamy, Kryspinowskiej i Ciesén scharakteryzowanych w podrozdziale 9.4 (Tab. 9b),
ktorym opisano wptyw zagospodarowania przestrzemmegsklad chemiczny infiltragych
wéd, wytania si obraz regionu o0 obszarowym zanieczyszczeniu jona®@’.
Zaobserwowane @&tenia osigajy $rednio 89,07 mg/drhna obszarze badawczym, 1119,7
mg/dn? w Jaskini Smocza Jama, 190 mgldm Jaskini Kryspinowskiej oraz 38,27 w
Ciesenciu. Przeprowadzone przez autora badanianychnrejonach Wiyny potwierdzag
postawion tez. Najstarsze oznaczenia przeprowadzone w latacB £9B891 w jaskiniach
Ojcowskiego Parku Narodowego: Ciemnej, tokietka i6j8bkiej, okrglity przedziat
wystgpowania siarczanéw w granicach 66 — 150 mg/dRdézkowski J., Rékowski K.,
1999). Wanym spostrzeeniem z tej pracy byto zjawisko nieznacznej sezaj@mienndgci,
objawiapcej sk lekkim wzrostem stzen sktadnikdw w okresie roztopowym, zaobserwowane
w jaskiniach Zbojeckiej i tokietka. Wzato s¢ ono z wniesieniem skumulowanego w
pokrywie snieznej tadunku zanieczyszazew procesie tajania i infiltracji wod roztopowych
(por. Rozdz. 9.1).

Wykonana w nasgpnych latach, ¢sto rozmieszczona siemonitoringu w Jaskini
tokietka pozwolita wykrg punktowe ognisko zanieczyszézetére wywindowatosredni
wartasé skzen do 157,55 mg/d(Klojzy — Karczmarczyk i in., 1999). Ponowne rozpanie

W zag:szczonej siatce pomiarowe] przeprowadzono w JasKiemnej i pojedynczych

189



punktach w olgbie jaskih Wawozu Jamki: Biatej, Krakowskiej, aSpowskiej i Zbdjeckiej.
Dtuzej prowadzone obserwacje, podobnie jak w przypadlkdokietka, przyniosty nowe
dane, klasyfikujc Jasking Ciemmn, zesrednim poziomem siarczanéw réwnym 189,3 mgidm
jako mocno zanieczyszczpn(Gorny i in., 2001). W olbie obiektow VWwozu Jamki,
stezenia byty duo nizsze, zmieniac sk w zaleznosci od mbzszaci i jednorodnéci
hydraulicznej strefy aeracji od 17,02 do 35,45 myj/d

W okazjonalnie oprébowanych innych systemach jaskiyich jaskn: Borsuczej,
Dziewiczej, Dzikiej, Jamie Ani, Mamutowej, Na topkach, NadZrodtem, Nietoperzowej,
Pod Kaciolem Wschodniej i Zachodniej, Ractawickiej, czyief¢chowskiej Gornej,
siarczany najegciej wystpowaly na poziomie 50 — 60 mg/dm Tak licznie
udokumentowane przypadki wykazuj jednoznacznie na regionalny charakter
zanieczyszczenia. Whniesiony fadunek, migguj przestrzemi porowa 0 niskiej
przepuszczalriei hydraulicznej, pochodzi z lat ,wytonego” rozwoju przemystu, gdy
istniata niskaswiadoma¢ koniecznéci ochrony przyrody. Imisja odbywatag¢swraz z
opadem atmosferycznym zanieczyszczonym emitowadgnaitmosfery zwazkami siarki.

Lokalnie podwyszone s{zenia siarczanow, pochogtz z oddziatywania punktowych
ognisk zanieczyszcagelewup obserwowane koncentracje paweygranicy stu, a nierzadko i
wiecej mg/dmi. Znacznie rzadziej spotykane niskiezenia, rozpoznane w pojedynczych
przypadkach, o koncentracji kilkunastu, dwudziekiiu mg/dnt sq efektem niewielkiej
miazszaci strefy aeracji ponad punktem oprobowanigdzbdoprowadzaicy wodk system
hydrauliczny wykazuje dobry i diay kontakt z powierzchai terenu, dostarczgg w
przewadza&wieze wody meteoryczne.

Zmienndg¢ pozostatych podstawowych sktadnikow anionowych, wagjatkiem
wodoroweglanow, ktorych ilé¢ regulowana jest procesami rozpuszczania kalcytst |
widocznie zalena od czynnikdéw lokalnych. Na obed&dozwiazkdw azotu w obszarach
miejskich wptywa poziom emisji tlenkow azotu do asfery. W swietle prowadzonych
bada czynnik ten jest mniej istotny amli wptyw niezorganizowanej gospodarki wodno-
sciekowej, zrzutow zanieczyszagzeczy infiltracji odciekébw ze skladowisk, gtéwnie o
komunalnym charakterze. W obszarach wiejskich mawszy plan wysuwa sichemizacja
rolnictwa (por. Rozdz. 9.4). Szczeg6towe rozarda na temat obecém zwiagzkOw azotu w
wodach strefy aeracji Wyny Krakowskiej zamieszczono przy wspoétudziale eatev pracy
J. R&@kowskiego, J. Motyki, K. Rikowskiego (2002), a tak artykule innych autoréw - P.
Goca, A. Gornego, B. Klojzy-Karczmarczyk i J. Motyk000). Lokalnie zwgkszona
obecnaé¢ chlorkéw w wodach strefy aeracji zyana jest z przewaie z punktowymi, lub
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matoobszarowymi ogniskami zanieczyszgzdo ktdrych mana zalicz¢ m.in. zasolone w
wyniku zimowego utrzymania korytarze transportowszozegoélnie diym zagszczeniu w
obrebie tkanki miejskiej.

Przedstawiona pomej w celach poréwnawczych charakterystyka wod gtesfraci
odmiennych rejonéw obejmuje athne od wglanowegosrodowiska geochemiczne (Tab.
9.6). Chemizm wod strefy aeracji skat fliszowychsBidéw Morawsko -Slaskich zostat
opracowany przez L. Zawierugli2004) w ramach pracy doktorskiej. Wyniki przeagtano
na podstawie obserwacji prowadzonych $wniu jaskiniach BeskiduSlaskiego i Matego:
Lodowej, W Straconce, W Trzech Kopcach, Wietrzneglinbwskiej, Salmopolskiej, Mokrej
i Komonieckiego. Wyksztalcenie litologiczne w pastaupkow i piaskowcow seriglaskiej
fliszu karpackiego ogranicza obeétoutworéw mogcych skutecznie zneutralizowa
migrujacy kwasny roztwor. W skiladzie mineralogicznym piaskowcéwndnuje kwarc,
stanowic co najmniej 40% udziatu, a ngshie skalenie i podezinie tyszczyki i glaukonit.
W charakterze spoiwa, dochadego do okoto 20% odfjosciowych skaty, wysipuja
zamiennie utwory ilasto — wapnisto — krzemionkowapnisto — ilasto — krzemionkowead#
w dwoéjkowych kombinacjach. W litofacji tupkéw przeiaja objctosciowo mineraly ilaste, a
podrzdnie wystpuje kwarc i skalenie (Kamiski i in., 1968, Unrug, 1968).

Kolejne dane przedstawigjsktad chemiczny wdéd strefy aeracji z trzech
wybranych rejonow: Wysoczyzny Biatostockiej, Kotlilvarszawskiej i Tatr Wysokich (Tab.
9.6). Pochodz z pracy J. J. Mateckiego (1998), analipgj rok strefy aeracji w
ksztattowaniu sktadu chemicznego ptytkich wéd pedmiych. Pierwszy z wybranych
rejonébw — Wysoczyzna Biatostocka, pokryta jest asaidlodowcowymi i polodowcowymi.
W rejonie bada, w gornej cegsci profilu, dominuj piaski pylaste i gliniaste, gbiej glina i
glina piaszczysta. W catym badanym profilu w zngoarudziale wysfpuje frakcja pytowa.
Gtéwnym sktadnikiem mineralnym jest obok kwarcu stalncja organiczno — ilasta. $véd
mineratow ilastych przewa illit, przy niewielkim udziale kaolinitu. Pobocenwystpuja
skalenie. Badania sktadu chemicznego profilu wykadaminacg krzemionki (okoto 90%),
przy udziatach pozostatych istotniejszych sktadnikda poziomie: AIO3 - 4-5%, FegO; -
0,8-1,5%, KO - 1,5-1,9%, NzO - 0,8-1%, CaO - 0,20-0,35%, MgO - 0,4-0,5% (Md&néc
in., 1995).

Drugi punkt badawczy zlokalizowano w Kotlinie Waasskiej, w obgbie
Kampinowskiego Parku Narodowego, na tarasie nadpalym Wisty. Stre§¢ aeracji
wspottworz piaskisrednio- i drobnoziarniste, z domieszkami substamigjanicznej i pytow.

W skiadzie mineralogicznym dominuje ze zmiennym fzbgkcicia udziatem kwarc,
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stanowsc od 67 do 80%. Pojawkge st pozostate skiadowe twarzskalenie (do 6%),
eratyki skalne i mineraly e¢tkie. Z chemicznego punktu widzenia dominuje krzerkia
(okoto 95% obgtosci), a nastpnie podobnie do profilu z Bialegostoku: .8k - 2,5%, FeO; -

0,5%, KO - 0,8-1,0%, Nz - 0,2%, CaO - 0,07-0,25%, MgO - 0,3-0,5% (Mandcki.,

1995).

Tabela 9.6. Zakresy zmienngci i srednie wartosci parametrow fizyko-chemicznych woéd

strefy aeracji z wybranych lokalizacji

: Wyzyna
Beskidy :
Wysoczyzna Kotlina - Krakowsko —
Morawsko — : ) Tatry Wysokie
Parametr e Biatostocka Warszawské Czestochowska
askie 2
(zakrzéwek)
rozstgp | §r.a. | rozstep | $r.a. | rozstgp | §r.a. | rozstep | §r.a. | rozstep | med.
pH [ 3,1-75 5,82 6,3-8,17 75 335705 630 421558 48 -8,82 7,69
PEW | [uS/cm] 51-170 82 69-367 | 236’ 34-82 51° 8-26’ 18° 129-2160 386
24,58-
Ca 1,61-66,51 | 9,51 | 17,0-1069 74,1 2,9-151 9,7p 1,6-37 )7 75,91
491,20
Mg 0,08-1451| 1,19 | 057-1147 59 0,59-4,08 1,3 0,22-476 004 0,07-90,02| 4,62
Na 0,05-131,79| 3,00 0,8-16,9 16,1 0,5-3,2 1,8 0,4-3|0 10  -0Z&70| 3,98
K 0,19-10,60 | 1,38 0,0-3,10 0,3 1,7-14,9 3,6 0,07-4{50 1,10 25-87,96 | 0,78
E 64,40-
HCO3 = 0,10-57,04 | 10,13| 13,4-332|0 1951  2,0-36|6 128 0,060 7 3 119,97
3 406,90
5,62-
SO, 0,62-36,64 | 12,77| 71857 34,1 938542 20,8 4,44-6,70,955 89,07
1141,30
Cl 1,02-359,10, 8,97 0,0-22,8 2,7 1,24-9,17 34 0,0-1,46 0,89 ,68-270,60| 11,67
NO;z 0,10-104,43| 3,86 0,0-2,58 0,3 0,0-19,6 24 1,0-96 5  -08%40| 24,54
SiO, 0,083-42,86| 5,74 3,4-8,20 5,2 3,2-159 7,0 1,7-9|2 66 0306 | 4,16

' — wg Zawierucha, 2004
2 _ wg Matecki, 1998

3 _ wyrazone jako sucha pozostaéo

Ostatng analizowan lokalizacph byt grnitoidowy masyw Tatr Wysokich. Badania
prowadzono na Hali g&ienicowe] pérdod utworéw deluwialno — usypiskowych,
zbudowanych z lokalnego materiatu. W profilu obsemano due zr&nicowanie udziatow

frakcji, z dominacja w a&ci gornejzwirOw ze znaczy domieszl frakcji pytowej. Obecna

192




byta substancja organiczna. Welggzych partiach, poimej 0,1 m przewzata juz frakcja
pytowa, tworac pospotk gliniast z czsciami organicznymi i okruchami skat krystaliniku.
Skfad chemiczny przejawiat dominadjrzemionki (ponad 89% odtjpsci), przy udziale glinu
w okoto 10%, tlenkéwrelaza i potasu po okoto 3%. Pozostate sktadnikipneekraczay 1%
udziatu.

Poréwnanie zestawionych w Tabeli 9.6 danych wyi&wyr&nia wody strefy aeracji
reprezentuyjce Wyzyne Krakowsko — Cgstochowsk od pozostatych srodowisk.
Zdecydowanie wisza PEW, wraz z ktg@rrosm sizenia wekszaci sktadnikow gtownych,
jest wynikiem dosipnasci wzglednie tatwo rozpuszczalnych mineratéwrodowisk
weglanowych. Dominugcy w pozostatych rejonach kwarc, w udziatach 0d-460% do
ponad 90%, przeprowadza do roztworu w koloidaloejie niewielkie ildci masy. Wysze
iloczyny rozpuszczalrioi skat stanowicych skiadniki dodatkowe wzglem kwarcu nie
zapewniag znacznego zmineralizowania infiltagej wody wobec ich ograniczonego udziatu
masowego w profilu.

Generalnie we wszystkich analizowany&fodowiskach najliczniej ze wzglu na
dobr rozpuszczaln@ wyskpuje wam. Za wyjtkiem krystaliniku Tatr Wysokich
przeprowadza do roztworu napgej jonow, stajc sk gtdwnym kationem. Granitoidy
tatrzaiskie @ z definicji skatami magmowymi powstatymi w kgveym srodowisku
geochemicznym, co potwierdza sama obécrkwarcu w skladzie mineralogicznym. $védd
wspotwystpujacych sktadnikéw trudno szukanineratldw o charakterze zasadowym. Dlatego
w wodach infiltrupcych przez deluwialno — usypiskowe pokrywy Hahks@nicowej ilé¢
kwarcu w roztworze, w tym pojedynczym przypadkzgwaa nad sizeniem jonow wapnia.
Niski jest rownie¢ odczyn migrucej wody, pozbawionej nitiwosci szybkiego
zbuforowania nadmiaru protonéw wprowadzonych wraapadem. W obszarach wtérnego
nagromadzenia kwarcu, w Kotlinie Warszawskiej, azg Wysoczynie Biatostockiej,
pojawiap si¢ skfadniki o wyszych iloczynach rozpuszczaken tatwiej przechodae do
roztworu, czsciowo o alkalicznym charakterze, adz zdolngci absorpcji jonow
wodorowych. We fliszu seriglaskiej obecne jest w pdiym udziale spoiwo wglanowe,
generugc w przeciwiéstwie do praktycznie pozbawionych tego skladnikavaunbdw
polodowcowych Kotliny Warszawskiej, czy granitoidoWatr Wysokich, szeroki zakres
zmienndci stzef, od 1,61 do 66,51 mg/din llos¢ rozpuszczonego wapnia jest
proporcjonalna do udziatu spoiwaglanowego w ogolnej masie piaskowcow.

Jony siarczanowe wygiuja we wszystkich poréwnywanychrodowiskach, w

zmiennych sgzeniach. Uogolniajc, srednie obserwowane koncentracje sizsze od
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charakteryzujcych Wyzyne Krakowsko — Cgstochowsk. Warunkuj je zr&nicowane
parametry filtracyjne @odkow skalnych strefy aeracji. W obszarach KotliMarszawskiej,
gdzie dominuy piaski, a take w Tatrach Wysokich, gdzie przeptyw odbywa sv

srodowisku szczelinowym, typowe parametry hydroggimone g wyzsze ni dla srodowisk
glin Wysoczyzny Biatostockiej, czy matrycy porowejglanéw Wyyny Krakowsko —
Czestochowskiej. Dodatkowo zmienne musiaty ¢byréwniez stzenia zwiazkdéw

kwasotwérczych, gtownie dwutlenku siarki, w obseayzyny — bliskim aglomeraciji
Krakowa i GOP-u, aaeli w oddalonych od centréw przemystowych pozostatsejonach w
szczytowym momencie infiltracji przeksztatlconychadpw, przypadagym na drug potowe

ubiegtego wieku.

Rozktad wystpowania zwazkéw azotu w odmiennycirodowiskach w najmniejszym
stopniu zaley od wyksztatcenia litologicznego. Jegospani zwizek z litologa wynika z
obecndci zréznicowanego jakéciowo i ilosciowo pokrycia szat roslinna, wyksztalcon
m.in. zalenie od rodzaju gleby i doginasci wody. Typ i rodzagrodowiska glebowego jest z
kolei regulowany rodzajem skat macierzystych ped}ktorych przeksztatcenie w procesach
hipergenezy doprowadzito do jego powstania. Czyamik stymulujcymi obecnécé
zwiazkdéw azotu g procesy zwjzane z naturalnym obiegiem tego pierwiastka w mdzie, a
takze wynikapce z dziatalnéci ludzkiej, m.in.: chemizacji rolnictwa, procesow
wysokotemperaturowego spalania wytwagegch kwasotworcze tlenki azotu, czy
wprowadzanigciekéw i odpaddw pochodzenia komunalnego i nieldidrnyrzemystowego do
srodowiska strefy aeracji, adz strefy przypowierzchniowej. Dobrym przykiadem
umieszczonym w Tabeli 9.6 jest sytuacja pacajna obszarze obserwacyjnym w gibe
Wysoczyzny Biatostockiej. Pomimo gych ilosci rozpuszczonych substancji w migreych
przez stref aeracji wodach, etenia azotu pozostana bardzo niskim poziomie, wykazqj
minimalry zmiennd¢ (0,0 — 2,58 mg/di). Rozwizanie problemu kryje siw charakterze
zagospodarowania przestrzennego terenu. Obszafi Bgteowi regularnie koszenake, na
ktérej nie jest prowadzona dziatakto zmierzajca ku poprawie zyznasci poprzez
zaopatrywanie w substancje aydvcze zawarte w nawozach mineralnych. Wytworzona
biomasa jest kilkukrotnie w gyu roku usuwana wraz z kolejnym pokosem. Naturdbig
rozktadajcej skt substancji organicznej jestagimata. Przy braku antropogenicznyshbdet
zwiazkOw azotowych, azotany pozosgtaja niskim poziomie.
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10. Podsumowanie

Celem bada, ktorych wyniki prezentowaneasv niniejszej pracy, byto rozpoznanie
czynnikéw i procesow ksztatagych sktad chemiczny wod w strefie aeracjiglanowego
poziomu wodonénego jury goérnej, w potudniowej ¢ Wyzyny Krakowsko -
Czestochowskiej. Szczegotowe badania i stacjonarneralzsje wykonano na terenieghu
Zakrzowka, znajdacego st w granicach administracyjnych miasta Krakowa. Wpty
wielkiej aglomeracji miejsko — przemystowe] odcisnswe petno na wynikach
wspomnianych baaa

Obszar Wyyny Krakowsko — Cgstochowskiej jest unikalnym w skali catego kraju
regionem wysfpowania bezpaednio na powierzchni terenu masywgghanowego. Skaty
weglanowe tworzce podstawowy hydrogeologicznie odkryty poziom wuo@oy Wyzyny
Krakowsko — Czstochowskiej posiadaj skomplikowam struktue filtracyjna. Tworz
wodonosiec 0 szczelinowo — krasowo — porowym chara&, rozpoznany przez autora
zaplanowaa serh bada obejmujca podstawowe sktadowe systemu (Goérny i in., 1999,
Kleczkowski A. S. (red.), 1999, Motyka i in., 1992000, 2001, R&kowski J. i in., 2001,
2005a, 2005b, 2005c). Jego cggbst duia zmiennéé przestrzenna struktury hydraulicznej
osrodka skalnego. Porowdio masywu skalnego odgrywa decysluaj role w gromadzeniu
wod, natomiast porowaié szczelinowa i krasowa decyduje o przewodzeniu wody

Wapienie budujce Wyzyne Krakowsky i zreby Bramy Krakowskiej, & generalnie
zbudowane z kalcytu, rzadko jednak o wysokiej a®¢gst Najczstszymi domieszkami
spotykanymi w wapieniachasmineraty ilaste (kaolinit, illit, smektyty, chlgt), rozproszona
materia organiczna, dolomit, krzemionka (kwarc, lcbdon, opal), ewaporatowe mineraty
siarczanowe, ziarna frakcji piaszczystej, czy rospone mineralyzelaza i manganu, w
postaci tlenkéw i wodorotlenkéw, np. hematyt, géWtyszomirski, Helios — Rybicka, 1984).
Specjalistyczne badania geochemiczne przeprowadzwneobszarze &bu Zakrzowka
wykazaty obecn& postdiagenetycznych atiz wczesnodiagenetycznych procesow
dolomityzacji, péniejszej dedolomityzacji i sylifikacji modyfikagych litologi wapieni
budupcych zpb (Lapta, 1974, Matyszkiewicz, 1987, 1993, Vierek, 1999020Krajewski,
2001a, 2001b). W pobliskim Samborku A. Laptd974) opisuje zjawisko epigenetycznej
pirytyzacji, faczac je z tektonik trzeciorzdowa.

Badana strefa aeracji gornojurajskiego poziomu wogttego posiada z#dicowary

gtebokas¢ w granicach do kilku do ponad 70 m. Znicowanie gtbokasci jest
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uwarunkowane przede wszystkim zmiennym uksztatteevarrzezby terenu i gtbokascia
wystepowania podstawy drena Badaniasrodowiska wodnego strefy aerach g reguty
skomplikowane i kosztowne ze wzdl na konieczni przygotowania sztucznych obiektow
umazliwiajacych pobor prébek wody. Jaskinie, jako naturalrksztattowany ja korytarz
dostpu do wrtrza strefy aeracji, unitiwiaja tatwy monitoring srodowiska skalnego,
oferujac mazliwos¢ ksztattowania sieci obserwacyjnej. Przestrzenzenieszczenie punktow
monitoringowych jest warunkowane przebiegiem i rioegciem systemu korytarzy. Niskie
naktady na przygotowanie stanowiska pomiaroweg@nigzz jaski przydatne naxgzie
dajac mazliwos¢ prowadzenie badanad ksztattowaniemgchemizmu waéd.

Prowadzone badania infiltagych przez stref aeracji wod, peiczone z
rozpoznaniem chemizmu wod meteorycznych, prowadbyhew systemach jaskiniowych,
zrebu Zakrzowka (Rozdz. 5, 8). Porownawcze obserwargeppowadzono w wybranych
jaskiniach zlokalizowanych w offsie potudniowej cgsci Wyzyny Krakowsko -—
Czestochowskiej, a tale w innych regionach geograficznych. Wyniki b&dazszerzone o
szczegoOtowe i okresowe rozpoznanie stanu wod aanasfnych umaiwity uzyskanie
informacji o stopniu modyfikacji sktadu chemiczneigdiltrujacego roztworu we wczesnym
etapie jego formowania. Pozwolity rowniezdefiniowa kierunki przemian, oszacowa
intensywna¢ i szybkad¢ zachodzcych proceséw, przy jednoczesnejaiwosci wykonania
prognoz dalszych modyfikacji. Badania skiadu chemego infiltrupcych wod opadowych
przy wykorzystaniu systemow jaskiniowych znajgyich se¢ wspoétczénie w strefie
wadycznej (aeracji) prowadzone byty przez autonamach prac zespotowych od roku 1996
(Motyka i in., 1999, Rékowski J., Rakowski K., 1999, Klojzy — Karczmarczyk i in., 1999,
Gorny i in., 2001, Motyka, Rdkowski K., 2002, Motyka i in., 2002, Rkowski J. i in., 2002,
Motyka, R&kowski K., 2003, Rékowski J. i in., 2003, Motyka i in., 2005).

Specyfika obszaru baflawynika m.in. z jego bliskici wobec duej aglomeracji
miejskiej. Generowane przez lokalamisg atmosferycza zanieczyszczenia w kombinacji z
imisja gazoéw pochodgych z uprzemystowionych rejonéw Goérne§jaska i Olkusza wraz z
dominupcymi zachodnimi wiatrami, ksztattuje silnie przetedzone wody meteoryczne. Przy
podwyzszonej mineralizacji cechuj sic wysoky kwasowdcia, zwiazamm gtownie z
produktami przemian fotochemicznych dwutlenku siarklenkéw azotu. Infiltracja tak
znacznie przeksztatlconych roztworéw w kombinacyygglanowym typem geochemicznym
wodondaca tworzy specyfik srodowiska wod strefy aeracii.

Wprowadzane w procesie depozycji atmosferycznegydvemu glebowego i dalej do

strefy aeracji jony zawierajw przewaajacej mierze aniony mocnych kwaséw: SONOs,
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CI', jon HCQ - reszt stabego kwasu gglowego wynikajcego z obecnmi w atmosferze
dwutlenku wegla oraz kationy: Cd, Mg?*, Na', K*, a wic za wyptkiem azotanéw gtéwne
sktadniki spotykane w wodach podziemnycHBrédinione sizenia wymienionych sktadnikow
wyrazone medianami, ksztattyjsic na obszarze poligonu badawczego od kilku do
dziesttnych czsci mg/dn? (Tab. 7.4). Przy niedomiarze kationéw weymijacym w
warunkach wzmzonej emisji gazow kwasotworczych roztwor bilansowaest udziatem
jonéw wodorowych H (Reuss, Walthall, 1990). W efekcie odczyn wodyiohrsk, ponizej
wartasci 5,6, powodujc omowione w Rozdz. 9.1 zjawisko kémego opadu.

Wsiakajace wody opadowe, w zdecydowanejckszaci o kwanym odczynie
(93,8%), ladz skrajnie w formie kwénych deszczy (41,5%), w kontakcie zglanowym
srodowiskiem geochemicznym neutralizuswa kwasowd¢, oshgajpc odczyny stabo
zasadowe. Medialna waktouzyskana na podstawie 306 pomiaréw wykonanychskinach
oskgreta poziom 7,69, przy maksymalnej napotkanej 8,6 (Bal). Zbuforowane wodys
w wigkszasci wodami wielojonowymi, o dominagych typach hydrochemicznych Ca—
HCO;-SQ,, Ca-SQ-HCOG:s.

Podstawowym procesem obajacym kwasowécé infiltrujacego roztworu na obszarze
Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej, a tate i na zebie Zakrzowka, jest rozpuszczanie
mineratow weglanowych: kalcytu, czy dolomitu w obecmd dwutlenku wegla. Tempo
przechodzenia do roztworu zajeod gamy rozmaitych czynnikOw i procesow zarOGwno
pochodzenia geogenicznego, jak i antropogenicznBgonajwaniejszych nalga: proces
buforowania infiltrupcych opaddéw atmosferycznych regulowany poziomenkigasowdci,
procesy dyfuzji, wymiany jonowej, sorpcji na sulbga organicznej i mineratach ilastych.
Wigkszas¢ z nich regulowanych jest warunkastodowiska wodno-gazowego, jak np.: pH,
Eh, temperatur, czy obecnécia i cisnieniem parcjalnym gazow. Do istotnych czynnikow
naleza: réznorodn@¢  wyksztatcenia  litologicznego, uwzglniajpca  procesy
postdiagenetyczne czy wczesnodiagenetyczng,saié strefy przesikania, a take lokalnie
zmienna hydraulika przestrzeni szczelinowo — krasewporowej, decydaga o udziatach
wod z poszczegOlnych podsystemow w migeyn roztworze, a tale wptyw punktowych,
czy liniowych ognisk zanieczyszazeprowadzajcy sk do lokalnych warunkow.

Chemizm waod zaley w gtdbwnej mierze od wyksztatcenia litologicznegkat strefy
aeracji, ogranicza¢ zestaw mgiwych do rozpuszczenia sktadnikéw do obecnychsvodku
skalnym. W dalszej kolejrai istotna kdzie maliwos¢ przegcia do roztworu mineratéw,
warunkowana iloczynem rozpuszczalcioi warunkami Eh, pH i termicznymirodowiska

wodnego, a tate prdkos¢ migracji roztworu zalena od struktury hydraulicznej skaty. Istota
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ostatniego z wymienionych czynnikéw polega na zaéci ktora pedkosé filtracji wiaze z
czasem przebywania wody w dangrodowisku, a wgc i okresem kontaktu rozpuszczalnika,
jakim jest nienasycona woda meteorycznasradowiskiem skalnym.

W modelowanych przez autora programem PhreeqC ooath opartych na probkach
wody z jaskh Twardowskiego (T8), z Kulkami (1), Niskiej (N1), cdwnsnej (J2), zgodnie z
oczekiwaniami zmienia siuktad specjacyjnych form wygiowania wgla z dominujcego w
opadach rozpuszczonego &Ona wodorowglany HCQ. Na kolejne pod wzgtem
czestasci wystkepowania miejsce spada rozpuszczony,Gdalej pojawiaj sie poszczegolne
specjacje biarce udziat w procesie rozpuszczania kalcytu i formom s¢ réwnowagi
weglanowej: CaHC@, COs*, CaCQ.

Rozpatrugc modelowany ukiad z punktu widzenia fazy statejzypznacznym
niedosyceniu woéd meteorycznych wadgm widciwie wszystkich mineratdow, poza
nielicznym wyptkiem wybranych tlenkéw i wodorotlenkéwelaza i glinu, w olgbie strefy
aeracji zachodg procesy wzbogacaniaeswdéd w tatwo dosipne jony. Migrujcy roztwor
wysyca s¢, badz zmniejsza poziom niedosycenia watgm skatotworczych mineratow. W
srodowisku weglanowym podstawowym mineralem jest kalcyt. Roztwdasyca si
wzgledem niego w procesie rozpuszczania regulowanymeplogicia dwutlenku wegla,
osihgajac indeksy nasycenia (Sl) z przedziatu -0,32 - +ON8sycone wglanem wapnia
wody, przy niewielkiej podey innych pierwiastkbw, pomimo dago rozciéczenia,
pozostag w stanie lekkiego lub wkszego niedosycenia wzglem pozostatych mineratow.
Wyjatkiem g tlenki i wodorotlenkizelaza i glinu, ktére w silnie utleniggym srodowisku, o
zasadowym charakterze, szybko wghja Sie z roztworu, najozciej jeszcze w strefie
glebowej. Obecn@ zdolomityzowanych stref, zwkszapca lokalnie poda magnezu,
wptywa na mozaikowe zmienbd wysycenia wzgidem dolomitu. Wprowadzone wraz z
opadem do systemu krasowegaelilosci siarczanow, przy migracji siarki w nagstszych
formach: jonu prostego i w postaci Ca®Qvplywaja na zmniejszenie indekséw nasycenia
wzgledem gipsu i anhydrytu.

Zestawiajc wyniki analiz wod strefy aeracji z obszaru gy Krakowsko —
Czestochowskiej zaprezentowane na przyktadziebur Zakrzéwka, czy jaski Smoczej
Jamy, Cieset) Kryspinowskiej, scharakteryzowano wptyw zagospodania przestrzennego
na sktad chemiczny infiltragych wéd. Z uzyskanych danych wytanig sibraz regionu o
obszarowym zanieczyszczeniu jonami,S(Zaobserwowane @tenia osigaja srednio 89,07
mg/dn? na obszarze badawczym, 1119,7 mg/dmJaskini Smocza Jama, 190 mgidm

Jaskini Kryspinowskiej oraz 38,35 w Jaskini CigsdPrzeprowadzone przez autora badania
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w innych rejonach Wiyny potwierdzay postawiom tez. Wysokie srednie sgzenia
siarczanéw rozpoznano dodatkowo w jaskiniach: téki€ll57,55 mg/dr), Ciemnej (189,3
mg/dn?), w obiektach W4wozu Jamki (17,02 do 35,45 mg/dm W okazjonalnie
oprobowanych systemach jaskiniowych jasKBorsuczej, Dziewiczej, Dzikiej, Jamie Ani,
Mamutowej, Na topiankach, Nadrodiem, Nietoperzowej, Pod Kciotlem Wschodniej i
Zachodniej, Ractawickiej, czy Wierzchowskiej Gorngarczany najegciej wystpowaty na
poziomie 50 — 60 mg/din

Tak licznie udokumentowane przypadki wykagzuypdnoznacznie na regionalny
charakter zanieczyszczenia. Wniesiony tadunek, ujagrprzestrzeni porowa 0 niskiej
przepuszczalriei hydraulicznej, pochodzi z lat ,wytonego” rozwoju przemystu, gdy
istniata niskaswiadoma¢ konieczndci ochrony przyrody. Imisja odbywalag¢swraz z
opadem atmosferycznym, zanieczyszczonym emitowadpnaitmosfery zwizkami siarki.

Lokalnie podwyszone s{zenia siarczanOw, pochagtz z oddziatywania punktowych
ognisk zanieczyszcae podwyszap obserwowane koncentracje powy granicy stu, a
nierzadko i wicej mg/dni. Znacznie rzadziej spotykane niskiezehia, rozpoznane w
pojedynczych przypadkach, o koncentracji kilkunasinudziestu kilku mg/di s3 efektem
niewielkiej mizszaci strefy aeracji ponad punktem oprébowaniagdzbdoprowadzajcy
wode system hydrauliczny wykazuje dobry i dny kontakt z powierzchai terenu,
dostarczajc w przewadzéwieze wody meteoryczne.

Zmienndg¢ pozostatych podstawowych sktadnikow anionowych, wagjatkiem
wodoroweglanow, ktorych ilé¢ regulowana jest procesami rozpuszczania kalcyast j
widocznie zalena od czynnikow lokalnych, zagc zdecydowanie m.in. od charakteru
zagospodarowania przestrzennego.

Na obecné&t zwiazkdw azotu w obszarach miejskich wptywa poziom @ntlisnkéw
azotu do atmosfery. Wwietle prowadzonych badaczynnik ten jest mniej istotny amli
wplyw niezorganizowanej gospodarki wodfémekowej, zrzutbw zanieczyszaze czy
infiltracji odciekdéw ze skladowisk, gtéwnie o komalnym charakterze. Niezorganizowana
imisja doprowadzita do wzrostu ¢gen azotandw w wodach Jaskini Smocza Jama,
zlokalizowanej w centrum Krakowa, do watd z przedzialu 44,4 — 280,4 mg/dmV
obszarach wiejskich na pierwszy plan wysuwa @iemizacja rolnictwa, a ta& naturalne
procesy obiegu azotu w przyrodzie. Obserwowane danacje azotanéw w wykropleniach
Jaskini Ciesefiznajdujicej sk w rolniczym regionie, odlegltym od zabudawamieniatly s¢
od 3,37 do 109,89 mg/dm
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Lokalnie zwkkszona obecrig chlorkbw w wodach strefy aeracji potudniowegéa
Wyzyny Krakowsko — Cgstochowskiej zwjzana jest przewaie z punktowymi, lub
matoobszarowymi ogniskami zanieczysagzdo ktoérych mana zalicz¢ m.in. zasolone w
wyniku zimowego utrzymania korytarze transportoweszczegélnie diym zagszczeniu w
obrebie tkanki miejskiej.

Z poérod kationdéw nieznacznemu wzrostowi w wodach stesfyaciji podlegaj sod,
magnez i chlorki. Wzbogacenie w magnez zm® whza 2z rozpuszczaniem
zdolomityzowanych partii masywu ¢hu Zakrzowka, na co wskazuje malgj indeks
nasycenia Sl wzgtlem dolomitu z -9,73 w opadach, do -0,83 - -3,0ivykropleniach, a
takze udokumentowana jego obeéoiow obrbie wapieni.

So6d mae pochodai z desorpcji z mineratéw ilastych, czy wietrzerkaleni, ktorych
prézno jednak szukaw srodowisku wglanowym, podobnie jak chlorkowych produktow
ewaporatowych. Przy zmineralizowaniu wody peil g/dni gtéwm forma wyskpowania
sodu jest N& W wodach stodkich strefy aktywnej wymiany, o mataym chemizmie,
wskaznik rNa/rCl osaga wartdci wicksze od jedngxi, czyli ilos¢ rownowanikdw sodu jest
wigksza od chlorkéw (Witczak, Adamczyk, 1995). W opdanych na poligonie
badawczym wodach na 408 obserwacji, tylko 8% chargkowato si wartcscia wskanika
charakterystyczndla wéd naturalnych. Jony zostatyewiwprowadzone ddérodowiska w
wyniku procesOw antropogenicznego pochodzenia. ¥wsize] kolejnéci mogly zosté
wniesione do systemu poroweggcinie z siarczanami i azotanami, przy gorszym setani
czystaci atmosfery. Cg¢ maze pochodz podobnie jak w opadach, z osiagsich aerozoli
wznoszonych przez pojazdy w czasie zimowym, pgyci srodkéw utrzymania drog
opartych na bazie soli chlorkowych (Na i Ca).

Ostatni ze sktadnikow gtéwnych — potas, jako jedutgga nieznacznemu zutemiu
po przejciu przez stref aeracji, zesredniego poziomu 0,88 mg/dmw opadach, do 0,78
mg/dn? w obrkbie strefy aeracji. Potas jest jednym z kilku piestkéw biofilnych,
nalezacych do grupy makroelementow, czyli sktadnikow biginych do prawidtiowego
funkcjonowania rélin. Obok fosforu, wysipuje w opadach &rodowisku strefy aeraciji
wapieni Zakrzowka w niewielkiej ikei. Dlatego te obydwa pierwiastki$ przechwytywane
przez réliny w strefie glebowej, wykazag¢ zubaenie w wykropleniach wzgtlem opadow.

Obecné¢ pozostatych mikrosktadnikow i sktadnikéw poeldnych w wodzie,
podobnie jak w przypadku sktadnikow gtéwnych, zglearowno od procesow naturalnych,
jak i dziatalndci cztowieka, w tym zwjzanej z zanieczyszczeniem opadu, imigj postaci

sciekow, czy odciekdw, a tak wielu innych proceséw.
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W trakcie prac terenowych zaobserwowano zjawiskezmacznej sezonowej
zmienndci, objawiapcej skt lekkim wzrostem stzen skiadnikbw w okresie roztopowym,
zaobserwowane w jaskiniach Zbdjeckiej i tokietka. a¥dio s¢ ono z wniesieniem
skumulowanego w pokrywignieznej tadunku zanieczyszazew procesie tajania i infiltracji
waod roztopowych.

Zdiagnozowany stadrodowiska wodno-skalnego strefy aeracji na obszarzbu
Zakrzowka pokazat procesy implikowane infiltragrzeobraonego antropogenicznie opadu
atmosferycznego. Analiza chemizmu wykrapjaskiniowych w siatce rozpoznania ozéj
gestasci pozwolita wykrye punktowe, o niewielkich rozmiarach ognisko zanysezzé,
ktérego identyfikacja jednak esinie powiodta. Przyktad Jaskini Twardowskiego, az¢ald.
tokietka, w ktérej po zagpzczeniu siatki pomiarowej wykryto podobne lokalne
podwyzszenie wskanikbw zanieczyszczenia w wykropleniach pokazuge,jaskinie mog
przystwy¢ sie w identyfikacji i lokalizacji zagreen dla strefy aeracji pochodeych z
powierzchni terenu. Systematyczna obserwacja p@zwal wytyczenie kierunkéw zmian
chemizmu wéd w wyniku procesow regionalnego, wielk&zarowego zanieczyszczenia, z

mozliwoscia ich dalszej predykciji.
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Spis tabel

Tabela 6.1. Charakterystyka statystyczna paramdiy@inogeologicznych przestrzeni
porowej wapieni gornojurajskich potudniowejgéezi Wyzyny Krakowsko —
Czestochowskiej (Rgkowski J. iin., 2005c)

Tabela 6.2Srednie wartéci porowatdci efektywnej (), odsiczalngci () i
przepuszczalnei masy skalnej (k) wapieni gornojurajskichiwietle bada
laboratoryjnych (Liszkowska, Pacholewski, 1989)

Tab. 6.3. Charakterystyka wagto sttzenia jonu Cl w wodzie w wybranych punktach
oprébowania wraz z ok§na na podstawie analizyegien jonu Cl pedkoscia
migracji wod opadowych (Motyka i in., 2000 z uzupehiami)

Tabela. 7.1. Zestawienie i analiz wykonanych dla poszczegoélnych rodzajoachp

atmosferycznego

Tabela 7.2. Podstawowe statystyki opisowe wartodczynu pH w wodach opadowych

Tabela 7.3. Podstawowe statystyki opisowe wartorzewodnéci elektrolitycznej wiaciwej
wod opadowych

Tabela. 7.4. Podstawowe parametry statystyczne kieayaupce wybrane sktadniki gtébwne
i podrzdne opaddéw atmosferycznych

Tabela. 7.5. Podstawowe parametry statystyczne kiieayaupce wybrane sktadniki
podrzdne i mikrosktadniki opadow atmosferycznych

Tabela. 7.6. Podstawowe parametry statystyczne kiieayaupce wybrane sktadniki
chemiczne poszczegdlnych rodzajéw opadu

Tabela. 7.7. Podstawowe parametry statystyczne kiieayaupce wybrane sktadniki
podrzdne i mikrosktadniki oznaczone w wymr@ionych grupach opadu

Tabela 8.1. Podstawowe statystyki opisejzmienné¢ odczynu wod strefy aeracii
oprébowanych w olgbie zebu Zakrzéwka
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Krzywe przégia znacznika Cl obserwowane w punktach oprébowaniaskini z
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kategoriach opaddéw atmosferycznych

Rys 7.4. Histogramy przedstawgeg rozktady przewodnoi elektrolitycznej wiaciwej
(PEW) wod opadowych w wydzielonych subpopulacjashadach zbiorczych
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8.10. Diagram Pipera przedstauigjrelacje ponidzy gtownymi sktadnikami
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Wrednione wartéci parametrow fizyko — chemicznych wod opadowystréfy
aeracji przybltone medianami
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zmiennych warunkacférodowiskowych (Palmer, 1984 vide Pulina, 1999)
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