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Wstep

Srodowisko przyrodnicze obszaréw krasowych nalezy do najbardziej
podatnych na przeksztalcenia pod wplywem dzialalnosci czlowieka. Woda
— podstawowy czynnik rozwoju krasu, penetruje masywy krasowe szybko i do
znacznych glebokosci. Dlatego wszelkiego rodzaju zaburzenia obiegu wody
w krasie zar6wno fizyczne, jak i chemiczne maja wplyw na zmiany calego
srodowiska morfogenetycznego.

Wzajemne zwigzki pomigdzy $rodowiskiem krasowym a dzialalnosciag
cziowieka staly sie w ostatnich latach waznym problemem badawczym
zardwno z punktu widzenia naukowego, jak i praktycznego. Ma to wyraz
w rozwoju nowej, odrgbnej dziedziny badan krasowych — krasologii stosowa-
nej. Zainteresowanie geograféw badaniem relacji czlowiek—sSrodowisko kraso-
we znalazlo odzwierciedlenie w utworzeniu Grupy Roboczej przy Migdzy-
narodowej Unii Geograficznej “Man’s Impact in Karst” (kierowanej przez prof.
Iwana Gamsa z Uniwersytetu w Lublanie), przemianowanej pOzniej na
“Environmental Changes in Karst Areas™ (ktorej przewodniczy prof. Ugo
Sauro z Uniwersytetu w Padwie). Na Kongresie Geograficznym w Waszyng-
tonie w 1993 roku powstala na jej podstawie Komisja przy Migdzynarodowej
Unii Geograficznej “Environmental Changes and Conservation in Karst
Areas” (IGU 92.C05) kierowana przez prof Ugo Saurg.

W $wietle prowadzonych na bardzo duza skale i rézaymi metodami badan
wplywu dziatalnosci czlowieka na $rodowisko przyrodnicze obszaréw kraso-
wych mozna méwi¢ o dwoch rodzajach takiego wplywu (m.in. Nicod, 1988;
Tyc, 1992; Williams, 1993)

e oddziatywaniu bezposrednim — destrukcja Srodowiska przyrodniczego;
e oddzialywaniu posrednim — rozwdj proceséw krasowych pod wplywem
dziatalno$ci czlowieka.















Zgodnie z przedstawionymi wyzej zalozeniami za gléwne procesy kra-
sowe, czyli ,procesy krasowe sensu stricto”, uwaza si¢ procesy rozpuszczania
(korozji krasowej) i depozycji (tworzenia si¢ naciekéw jaskiniowych oraz
trawertyndw i martwicy wapiennej) weglanu wapnia i magnezu w ukladzie
H,0—CO,—CaCO;. Maksymalna iloé¢ weglanu wapnia (kalcytu), jaka
moze si¢ rozpusci¢ w czystej wodzie o temperaturze 10°C (temperatura
zblizona do warunkéw panujacych w srodowisku wapieni w strefie klima-
tow umiarkowanych), wynosi zaledwie 6 mg/l, w temperaturze 16°C jest to
tylko 13 mg/l, natomiast w temperaturze 25°C — 15 mg/l Jennings, 1985;
White, 1988, White, White, 1989). Podobnie jest w przypadku weglanu
wapnia i magnezu (dolomitu). Z kolei aragonit, inna posta¢ CaCO,, jest
w czystej wodzie tylko nieco lepiej rozpuszczalny. W takich warunkach
lepiej rozpuszczalny jest kwarc (10 mg/l w temperaturze 10°C). W wodzie
pozbawionej odpowiednich reagentéw proces rozpuszczania piaskowcow
moze wigc by¢ bardziej efektywny niz wapieni i dolomitéw. W wodach
krgigcych w masywach skalnych zbudowanych z wapieni lub dolomitéw
spotyka si¢ wody z koncentracja rozpuszczonego CaCQ; o wiele wigksza niz
przytoczone wartosci. Dlatego zwykla dysocjacja soli wapnia i magnezu
{(kalcytu i dolomitu) nie jest efektywnym procesem w krasie weglanowym.

Wyzsza rozpuszczalno$¢ weglandw, objawiajaca si¢ wigksza koncentra-
cja efektéw rozpuszczania w wodzie, to wynik udzialu w reakcji stabych
kwasow. W przeciwiefistwie do tego skaly krzemionkowe maja rozpuszczal-
no$¢ niezalezng od odczynu (pH) wody w bardzo szerokim zakresie. Naj-
powszechniej wystgpujacym i jednoczesnie najistotniejszym dla procesu roz-
puszczania kwasem obecnym w wodzie w warunkach naturalnych jest kwas
weglowy bedacy w wodzie efektem rozpuszczonego dwutlenku wegla (CO,).
Gléwnym 7rodiem dwutlenku wegla w wodzie jest jego dostarczanie 2 atmo-
sfery oraz gleby. Obok kwasu weglowego, ktérego zrédlem jest — jak to
juz zostalo podkreslone — pochodzacy z proceséw naturalnych i sztucznych
(w sasiedztwie duzych okregow przemyslowych) dwutlenek wegla, waing rolg
w procesie rozpuszczania skal weglanowych odgrywajg kwasy humusowe oraz
kwas siarkowy. Ostatni z wymienionych kwaséw w sposob naturalny jest
zwiazany z utlenianiem mineraléw siarczkowych lub siarkowodoru. Z uwagi
na zmiany hydrogeologiczne w obrebie zloza rud siarczkowych cynku i olowiu
rejonu olkuskiego rola kwasu siarkowego musi by¢ odpowiednio doceniana
w przypadku interpretacji intensywnosci proceséw krasowych serii weglanowej
triasu.

W zwigzku z udzialem kwaséw w reakcjach chemicznych zachodzicych
w wodach krasowych (m.in. CO,) problem wlasciwosci chemicznych tych wod
jest wiec bardziej zlozony, a ostateczny efekt w postaci rozpuszczonego
weglanu wapnia lub magnezu jest sumg wielu reakcji w ukladzie: skala (faza
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e przemieszczanie si¢ drobnego materiatu skalnego do podziemnych pustek
krasowych (zwykle matych rozmiaréw) pod wplywem infiltrujacej wody
(piping lub tunneling) dajace efekt morfologiczny w postaci lejkéw re-
produkowanych.

Przedstawione zalozenia dotyczace terminologii krasowej sklaniaja do
stwierdzenia, Zze czynnikiem kontrolujgcym rozwdj rzezby krasowej sa procesy
hydrologiczne zwiazane ze specyficzng cyrkulacja podziemng. Decyduja one
o poziomym i pionowym rozkladzie korozji krasowej. Zréznicowanie wielkosci
odplywu w rozmaitych obszarach, nawet tej same;j strefy klimatycznej, wplywa
na wielkos¢ rocznej korozji krasowej (denudacji chemicznej), a przez to
rowniez na tempo ewolucji rzezby. W zwigzku z tym procesom hydrologicz-
nym, a glownie zasilaniu, sposobowi organizacji cyrkulacji w masywie oraz
ksztaltowaniu si¢ wielkosci odplywu poswigcono w niniejszej pracy wiele
uwagi.

Krétkiego wyjasnienia wymaga réwniez pojecie ,antropopresja”, ktore juz
na trwale znalazlo sobie miejsce w polskiej literaturze naukowej, takze
geomorfologicznej. Czesciej uzywane okreslenie ,,antropogeniczny” jest okre-
§leniem przymiotnikowym i moze wystgpowac¢ w zwiazku wyrazéw, na
przykiad ,formy antropogeniczne” (za Slownikiem jezyka polskiego. T. 1, s. 60,
1988: ,formy geomorficzne takie jak np. kamieniolomy, glinianki, kurhany,
haldy, powstale w wyniku dziatalnosci czlowieka”). W takim ujgciu ,,antropo-
presja” nazwiemy ogol czynnikow i proceséw powodujacych zmiany w srodo-
wisku przyrodniczym, zwigzanych z dzialalnoscia cztowieka. Odpowiednikiem
tego pojecia w literaturze angielskojezycznej jest coraz powszechniej stosowane
Shuman impact” lub ,man’s impact”, a w literaturze francuskoj¢zycznej ,,{'impact
de 'homme” Wb ,limpact anthropique” (ktore znacza wplyw, dzialanie lub
wstrzas wywolany w §rodowisku przez czlowieka) (m.in. Nicod, 1988).













































Cechy hydrogeologiczne zbiornikow
wod podziemnych
krasu olkusko-zawiercianskiego

Ogolne uwagi o cyrkulacji wod podziemnych
w krasie weglanowym

Ze¢ wzgigdu na swoje indywidualne wlasciwosci fizyczne, gléwnie strukture,
zbiorniki wod podziemnych wyksztalcone w skalach weglanowych s bardzo
zroznicowane. Mozemy spotkaé wsrdd nich zaréwno takie, ktére zachowuja
si¢ jak zbiorniki wéd podziemnych w skatach porowatych lub uszczelinionych,
oraz — najbardziej niezwykle — zbiorniki typowo krasowe z dobrze wyksztal-
conym systemem kanatow krasowych jako gléwnymi drogami przeptywu wod
podziemnych. Ich cecha charakterystyczng jest wysoko skoncentrowany,
zorganizowany system przeplywu wod. Niezbedne jest tu wykorzystanie
prawidet przeplywéw turbulentnych, ktérych podstawy teoretyczne zostaly
przedstawione w bogatej literaturze hydrogeologicznej ostatnich kilkudziesi¢-
ciulat (m.in. Castany, 1963; Mangin, 1975, B6gli, 1980; Bonacci, 1987
White, White, 1989).

Jedynie w przypadku zbiornikéw odkrytych, ze swobodnym zwierciadiem
wod, mozemy méwi€ o szeroko dyskutowanej w literaturze krasowej strefo-
wosci warunkéw hydrogeologicznych (strefach hydrograficznych w krasie
wedtug J. Cvijita, za Gams, 1973) (min. Bakalowicz, Mangin, 1980;
Bonacci, 1987; White, 1988; Ford, Williams, 1989; Motyka i in
1993). Woda infiltrujac z powierzchni (w przypadku zasilania autochtonicz-
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Szczelinowo-krasowy zbiornik wéd pedziemnych
w wapieniach i dolomitach srodkowotriasowych

W profilu hydrogeologicznym pigtra wodonosnego triasu $lasko-krakow-
skiego wystgpuja trzy poziomy wodonosne: wapienia muszlowego (trias
srodkowy), retu (trias dolny) oraz srodkowego i dolnego pstrego piaskowca
(trias dolny). Glowne poziomy wodono$ne wapienia muszlowego i retu,
zbudowane z dolomitow i wapieni, Iaczy si¢ czgsto w jeden kompleks
wodonod$ny zwany seria weglanowa triasu (Motyka, 1988; Rozkowski
iin., 1989). W takim ujeciu s2 one réwniez traktowane wspdlnie w niniejszej
pracy. Poziom wodonosny pstrego piaskowca obejmuje zbiorniki wéd pod-
ziemnych typu porowatego o podrzgdnym znaczeniu i nie jest przedmiotem
niniejszych rozwazan,

Wododziaty podziemne (granice hydrodynamiczne), zasieg utworow weg-
lanowych i granice tektoniczno-erozyjne pozwalaja na wydzielenie w obrebie
serii weglanowej triasu Slasko-krakowskiego szesciu glownych zbiornikow
wod podziemnych: Opole—Zawadzkie, Lubliniec—Myszkéw, Gliwice, Bytom,
Olkusz—Zawiercie i Chrzanéw (Rézk owski, 1990). W granicach omawia-
nego obszaru krasowego Olkusz—Zawiercie wyst¢puje prawie w catosci
zbiornik wéd podziemnych o tej samej nazwie (GZWP 454 Olkusz—Zawier-
cie)! (ryc. 3). Jego powierzchnia wynosi okolo 730 km?, w tym zaledwie okolo
275 km? to wychodnie wapieni i dolomitow triasowych. Z uwagi na krasowy
lub szczelinowo-krasowy charakter zbiornika (zob. uwagi wstepne) jego
granice w duzej czgéci sg niejednoznaczne i niepewne. Jedynie od poludnia
i zachodu granica jest poprowadzona wzdluz zasiegu weglanowych utworow
triasu. W czgéci poludniowo-wschodniej ma charakter umowny, gdyz wapienie
i dolomity triasowe wyklinowujac si¢, lezg niezgodnie na weglanowych
utworach paleozoiku. Ze wzgledu na stabe rozpoznanie potozenia zwierciadla
wod podziemnych oraz zmiany warunkow hydrogeologicznych wywolane
drenazem gérniczym w polnocno-zachodniej, polnocnej i wschodniej czgsci
granice zbiornika Olkusz—Zawiercie zostaly poprowadzone wzdluz wodo-
dzialow powierzchniowych (Adamczyk i in. 1995).

Ze wzgledu na duze zasoby wod podziemnych wykorzystywanych w celach
komunalnych oraz bogate zloza rud cynku i olowiu, eksploatowane od ponad
wieku na skalg przemystlowsa, seria weglanowa triasu w zbiorniku Olkusz—
Zawiercie ma bardzo dobre rozpoznanie hydrogeologiczne. Bogata literatura

' Gléwny zbiornik wéd podziemnych (GZWP) 454 Olkusz—Zawiercie zostat wydzielony
przez A . Rézkowskiego (1990), a szczegbtowa dokumentacja tego zbiornika zostala opracowa-
na w 1994 roku pod kierunkiem A. Pacholewskiego (Dokumentacja hydrogeologiczna
zbiornika Olkusz—Zawiercie {(GZWP nr 454)).
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zbiornika jury gérnej pochodzi z topniejacego éniegu, natomiast pozostale
30% z opadow deszczu. Istotne dia wyraznego zmniejszenia zasilania zbior-
nikéw wod podziemnych jest wigc wystgpowanie zim bezdnieznych lub
z niewielky iloscig sniegu, jakie byly w koncu lat osiemdziesigtych.

Ze wzgledu na fakt, ze centralna cz¢$é omawianego obszaru stanowi
najwyzsza parti¢ calej Wyzyny Slasko-K rakowskiej (Géra Janowskiego — 504
m n.p.m.), z wyrazng krawedzia morfologiczna od zachodu, skad najcz¢sciej
naplywaja masy powietrza, jest ona obszarem o duzym nat¢zeniu procesdw
pogodowych. Glownym tego przejawem sg burze, ktére osiggaja tu znaczng
sile i czgstotliwosC. Maja charakter lokalny i nie wystepuja jednoczesnie.
W tej czgéci pasa Wyzyn Srodkowopolskich za§ zanotowano najwickszg
w Polsce czgstotliwo$é gradu.

Charakterystyka hydrogeologiczna oraz szczegétowa interpretacja wahan
zwierciadta w studniach w Chechle i Zalesiu Golczowickim zostaly oméwione
wpracach J. Leszkiewiczaiin. (1991, 1993)oraz). Rézkowskiegoiin.
(1993). Wahania zwierciadla woéd podziemnych w zbiornikach krasowych
obszaru Olkusz—Zawiercic w wieloleciu 1960—1990 przedstawiaja w tych
studiach ryc. 14 i 15. Zwierciadlo wdéd podziemnych w triasic ujmowane
studniag w Zalesiu Golczowickim w dolinie Bialej Przemszy na glebokoéci
okolo 11 m od poziomu terenu wykazuje duza dynamike wahan — do
7 m w wieloleciu (ryc. 14). W calym wieloleciu zwierciadlo to znajdowalo si¢
$rednio na wysokosci 334 m npm, przy czym da si¢ zauwazyé ogdlng
tendencje spadkowa wysokosci tego zwierciadla od polowy lat siedemdziesia-
tych (ryc. 14). Spadek wysokosci zwierciadla w 1983 roku doprowadzit do
okresowego wyschnigcia studni (do polowy 1984 roku), po czym zwierciadlo to
ksztaltowalo si¢ wiclokrotnie ponizej dna studni az do zupelnego wyschnigcia
w 1988 roku. Od tego czasu woda nie pojawila si¢ juz w ujgciu w Zalesiu
Golezowickim, a IMGW w Katowicach zrezygnowalo z prowadzenia dalszych
obserwacji na tym posterunku (informacja ustna w IMGW w Katowicach).
Tendencja spadkowa zwierciadla wéd podziemnych w serii wegglanowej triasu
w tej czeéei rejonu olkuskiege zostala spowodowana uaktywnieniem sig
sztucznego drenazu gorniczego utwordw triasowych od 1974 roku (Adam-
czyk, Chawinski 1982). Gwaltowny spadek poziomu wody w studni
w latach 1983—1985 zostal wywolany nalozeniem si¢ dwoch czynnikdéw. Obok
drenazu gorniczego ujemny wplyw na zwierciadlo wody wywarla rowniez
wspomniana susza hydrologiczna i ogdlnie mniejsze opady w latach osiem-
dziesiatych (ryc. 13 i 14). Zwierciadlo wod podziemnych serii weglanowej jury
gornej ujmowane studnig w Chechle na glgbokosci okolo 10 m ma niewielkie
wahania wysokosci — okoto 2,5 m w wieloleciu 1960—1990 (ryc. 15). Srednia
wysokosé tego zwierciadla ksztaltowala si¢ na poziomie 331,3 m npm.
W ciagu calego omawianego okresu wyrazne obnizenie wysokosci zwierciadla
wod w zbiorniku gérnojurajskim (w krawedziowej czgSci Wyzyny Krakow-
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indeks nasycenia wobec kaleytu (S1) i dolomitu (SI,). Okrela si¢ go na
podstawie koncentracji w wodzie wapnia, magnezu, wodorowgglanéw oraz
zmierzonego w terenie pH. Z uwagi na rolg, jaka odgrywa w interpretacji
wspomnianego stanu rOwnowagi procesu rozpuszczania w systemie kraso-
Wyl:ll;, szczegOlowa interpretacja indeksu nasycenia zostala przedyskutowana
osobno.

Wiéro6d cech fizycznych wod krasowych istotne znaczenie maja: temperatura
wody (t,) i przewodno$ elektryczna wlasciwa (C). Pierwszy element jest
dobrym wskaZnikiem rezimu wod podziemnych (np. Zrédel). Jednoczeénie
fluktuacje temperatury wody daja przyblizony obraz sposobu organizacji
cyrkulacji wéd w zbiorniku. Natomiast przewodnos¢ elektryczna wlasciwa jest
odzwierciedleniem wielkosci zmineralizowania wéd podziemnych i umozliwia
obliczenie mineralizacji ogolnej wody. Dla wéd krasowych typu wodoroweg-
lanowo-wapniowego i o przewodnosciach wlasciwych w zakresie 30—50 mS/m
pewne przyblizenie tej mineralizacji mozemy otrzymaé, stosujac wzor:

EM = 6,2 ! Czs,

gdzie:
Z, — mineralizacia ogéina [mg/l],
C,s — przewodnofé wiasciwa w temperaturze 25°C [mS/m) (Krawczyk, Opolka,
1992).
W nini¢jszej pracy zamiast wspolczynnika 6,2 zastosowano fredni wspol-
czynnik przeliczeniowy uzyskany na podstawie sum stezen poszczegOlnych
jonoéw dla kazdego miejsca poboru préb:

o = M/C,,,

gdzie:
x — wspblczynnik przeliczeniowy,
M — suma stezefi jonéw [mg/l] (Krawczyk, Opolka, 1992).

Ponadto, jesli wody krasowe zawieraja glownie waps, magnez i wodoro-
weglany, bez wickszego udziatu takich jonow jak sod, potas, chlorki, siarczany
czy azotany, to z przewodnosci wlasciwej mozna bezposrednio okreslac
twardo$¢ ogolna wody. W takich przypadkach bowiem istnieje liniowa
zalezno$¢ migdzy tymi parametrami (White, 1988). Wymicnione powyzej
zaleznoéci, spelniane w wodach naturalnych, nie przeobrazonych, majg istotne
znaczenie dla interpretacji wynikéw uzyskanych w krasie olkusko-zawiercian-
skim gldwnie z racji proby wychwycenia antropopresji na procesy hydro-
chemiczne, a w efekcie na procesy krasowe.

Wymienione elementy skladu jonowego wod oraz ich cechy fizyczne sg
w krasie weglanowym badane w szczegolny sposob. Wiekszos¢ standardowych
oznaczefi wykonuje si¢ specyflicznymi, uzywanymi tylko w obszarach kraso-
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wych, metodami (Markowicz, Pulina, 1979; Krawczyk, 1989, 1992;
Krawczyk, Opolka, 1992) W niniejszej pracy oznaczenia skiadu jono-
wego oraz pomiary wlasciwosci fizycznych wody wykonano w Laboratorium
Hydrochemii Krasowej Katedry Geomorfologii Uniwersytetu Slaskiego. Bez-
posrednio w terenie mierzono: temperatur¢ wody (termometrem rteciowym),
przewodno$€ elektryczna whasciwa (konduktometrem typu NS572), odczyn
(pH-metrem typu MAT 1202) Ponadto w czgéci proéb wody oznaczano
w terenie zawarto$¢ amoniaku i azotynow (metoda kolorymetryczoa z wyko-
rzystaniem wzorcow MERCK). Proby wody do analiz laboratoryjnych pobie-
rano do butelek polietylenowych (analiza ogoélna) oraz szklanych {oznaczenia
rozpuszczonego tlenu). Analizy laboratoryjne obejmowaly oznaczenia: twardo-
sci ogblnej (metody wersenianowa w obecnoéci buforu amonowego i czerni
eriochromowej T jako wskaznika), zawartoéci wapnia, zasadowoéci i chlor-
kéw (metodami miareczkowymi, odpowiednio ze wskaznikiem oranzu metylo-
wego 1 argentometryczng), zawartosci sodu i potasu (fotometrem plomienio-
wym FLAPHO 4), zawarto$ci siarczanow (metoda turbidymetryczng — z uzy-
ciem spektrofotometru SPEKOL 10) i azotanéw (metoda jonoselektywna).
Zawartos¢ magnezu okreslano z roznicy migdzy twardoscia ogdlng i zawar-
tofcia wapnia. Rozpuszczony w wodzie tlen oznaczano metoda Winklera.
Oprocz tego w czgsci prob oznaczano zawarto$é zjonizowanej krzemionki
i fosforanéw (metodami spektrofotometrycznymi). Dokladniej metody te
przedstawiono w cytowanej literaturze.

Z metodycznego punktu widzenia w warunkach krasn wgglanowego
istotny jest odpowiedni dobdr okresdw i czestotliwosci badad wlasciwosci
chemicznych i fizycznych wody. Szczegllnie waznym elementem badan jest
przeprowadzenie pomiaréw hydrochemicznych (oprobowanie lub rejestracja)
w roznych sytuacjach hydrologicznych. Ze wzglgdu na bardziej skoncen-
trowany spos6b odplywu i towarzyszaca temu zjawisku zmienno$é wydajnoéci
Zzrodet oraz poziomu wod podziemnych badaniami hydrochemiczaymi musi
byé objety zaréwno odplyw podziemny podstawowy, jak i odplyw wez-
braniowy. J. F. Quinlan i E C. Alexander jr. (1987) uwazaja, ze
minimalna liczba préb zebrana w ciggu roku hydrologicznego wynosi 10.
Problem odpowiedniej liczby préb, ale przede wszystkim ich odpowiedniego
rozktadu w cyklu hydrologicznym, jest szczegdlnie wazny w badaniach wplywu
zanieczyszczefh antropogenicznych na wody podziemne. W celu zrealizowania
zalozen niniejszej pracy badania hydrochemiczne w latach 1989—1990 byly
rozlozone w ciggu calego roku hydrologicznego (zob. ryc. 26). Ponadto do
zbadania zmian wlasciwoséci fizycznych i chemicznych wod podziemnych
w okresach wezbraniowych przeprowadzono szczegolowe studia w czerweu
1990 roku (opady deszczu) oraz wiosna 1991 roku (roztopy).

Material badawczy zebrany w celu scharakteryzowania warunkéw hydro-
chemicznych w zbiorniku jury gornej byt o wiele bogatszy niz w przypadku
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Wlasciwosci fizyczne i chemiczne wéd podziemnych
serii weglanowej jury

Uwagi dotyczace niektorych wlasciwoséci fizycznych (gléwnie tempera-
tury) i chemicznych wod podziemnych odplywajacych zroédlami ze zbiornika
jury gornej byly prezentowane wczeéniej przy okazji badad krenologicznych
Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej (Czarnecka, 1975; Dynowska, 1983;
Markowicztohinowicz, 1968, 1983) oraz badan nad zmianami an-
tropogenicznymi wod podziemnych monokliny $lasko-krakowskiej (R 6z-
kowski 198%; Krawczykiin, 1990 a, b; R6zkowski, 1990). W zbie-
raniu wlasnego materiatu dla jurajskiej czgsci obszaru Olkusz—Zawiercie
zwrocono uwage glownie na mozliwos¢ przesSledzenia sezomowych zmian
wlasciwosci fizycznych i chemicznych wod podziemnych w kilku wybranych
miejscach wyplywu.

Charakterystyka hydrochemiczna serii wgglanowej jury gornej jest oparta
na wynikach pomiaréw wlasciwosci fizycznych i chemicznych wod odplywaja-
cych w sposéb naturalny w zrodlach oraz uimowanych studniami gospo-
darskimi i glebinowymi. Wlasciwosci fizyczne i chemiczne wod podziemnych
jury gornej przedstawiono na ryc. 27. Studnie gospodarskie ujmujace w oma-
wianym obszarze wody na glebokosci od kilku metrow do ponad 50 m oraz
duza czesé studni glebinowych o glgbokosciach od kilkudziesigciu metrow
do 150 m charakteryzujg przede wszystkim warunki strefy zasilania i posred-
nich systeméw przeplywu w zbiorniku gornojurajskim. Natomiast proby wody
ze iZrédel charakteryzuja wody odplywajace ze zbiornika (strefa dremazu
lokalnego i regionalnego).

Temperatura wod podziemnych zaréwno ujmowanych studniami gos-
podarskimi i glebinowymi, jak i wyplywajacych ze Zrodet waha si¢ w granicach
7.511,0°C. Najczesciej jednak wynosi 8—9,5°C.

Wody podziemne jury gérnej naleza do rednio zmineralizowanych. Prze-
wodno$é whasciwa wdd w zbiorniku jest silnie zréznicowana. Istnieje zardéwno
przestrzenna, jak i czasowa zmienno$¢ tej wlasciwosci fizycznej. Najnizsze
wartosci przewodnosci wyst¢puja w najmniej przeksztalconych antropogenicz-
nie partiach zbiornika, gléwnie w czesciach drenowanych przez najczystsze
zrodla (35—45 mS/m, odpowiednio 215—280 mg/l). Niektore studnie glebi-
nowe majg jeszcze slabiej zmineralizowane wody (np. Podzamcze, Kociko-
wa, Zawada, Kapiele Wielkie, odpowiednio: 22,7, 274, 329 i 33,7 mS/m,

Fig. 27. Hydrochemical map of the Olkusz—Zawiercie region (after W. Krawczyk et al,
1990b, modified)
1 —springs, 2 — {arm wells, 3 — rivers, 4 — foreals, 5 — jon composition and eonductivity of groundwater {diameler of diagrem is
proporiional (0 conductivity valuc)
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drenujace glownie odplyw wezbraniowy, ktore nazwiemy przelewowymi (over-
Sflow springs, lub z literatury francuskojezycznej trop plains) oraz (4) irddla
posrednie, ktore mozna nazwaé podplywowo-przelewowymi (underflow-over-
flow springs). Zrédla, ktdre w pelni drenuja zbiornik, s3 w krasie weglanowym
rzadkie. Wystepuja one tylko w tych obszarach, gdzie nie ma Zrédel przelewo-
wych, a jedyne wystgpujace lezy w najnizej polozonym topograficznie punkcie
calej zlewni. S. R. H. Worthington (1991) zaklada rowniez, ze kazde zrodlo
przelewowe ma komplementarne Zrédlo podpltywowe. Te ostatnie s3 zwykle
trudne do badan, a czgsto zdarza sig, ze w ogole nie s3 rejestrowane w obrebie
Zlewni. W takich przypadkach odplyw podstawowy ze zbiornika odbywa si¢
bez wyplywu na powierzchnig, wigc bez mozliwosci jego pomiaru. Z tego
powodu zrédla przelewowe s3 najlepiej poznane i pajbardziej powszechne
w obszarach krasu weglanowego.

Najprostszg, lecz nic zawsze mozliwa do zastosowania, metodg rozpo-
znania typow Zrddet i ich rezimu jest uzycie stosunku maksymalnej wydajnosci
zrédla (Q,,,) do minimalnej wydajnosdci (Q,,,) W ciggu roku. Na tej samej
podstawie okreSla si¢ wskaznik roczoej lub wieloletniej zmiennosci Zrodia
Mailleta (R) (Pazdro, 1983):

R = 0.,/0 in

Czesto do obliczenn wykorzystuje si¢ wskaznik liczby dni w ciagu roku

z wydajnoscig powyzej zera (Q > 0). Jednak wobec braku stalej rejestracji Jub

choéby obserwacji zrodla jest to wskainik trudny do zastosowania.
Zgodnie z zalozeniami S. R. H. Worthingtona (1991), opartymi na

szczegblowej analizie zmiennoéci wydajnoSct najlepiej poznanych Zrodet kraso-
wych na $wiecie (m.in. w Ariege we Francji, Krasie Dynarskim w Slowenii

i Chorwacji, Pensylwanii oraz w Gorach Skalistych w USA), mozna przyjaé,

ze:

e zr6dla krasowe pelne (full-flow) maja wysoki wskaznik rocznej zmiennosci
wydajnoéci i wyplyw wyst¢puje przez caly rok (zrodita zmienne wedlug
Mailleta, R == 10: 50)%

o #rédla krasowe podplywowe (underflow) majg niski lub nawet bardzo niski
wskaznik rocznej zmiennosci przy wyplywie w ciagu calego roku (wedlug
Mailleta zrodla malo zmienne, R = 2: 10, oraz state, R = 1: 2);

e irédla krasowe przelewowe (overflow) maja wskaznik rocznej zmiennosci
réwny nieskonczonoéci (00), a wyplyw moze si¢ odbywac zardwno przez
caly rok, jak i okresowo zanikaé (wedlug Mailleta Zrodla bardzo zmienne,
R > 50).

Wilaéciwosci podobne do Zrédel przelewowych maja wyplywy podplywo-
wo-przelewowe, ktére jednak topograficznie zajmujg posrednie miejsce migdzy
zr6dlami podplywowymi a przelewowymi.
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Rezim hydrochemiczny wybranych zrédel

Ze wzgledu na podkreflane juz wczeéniej prawidlowosci, jakie wyste-
puig w zbiornikach krasowych, wiele informacji dotyczacych ich funkcjo-
powania mozna uzyskaé, badajgc wlasciwosci fizyczne i chemiczne wod
krazacych w tym zbiorniku. Jak wynika z omdwionych poprzednio cech
rezimu hydrologicznego, zbiornik jury gornej obszaru Olkusz—Zawiercie jest
zréznicowany zaréwno pod wzgledem funkcjonowania, jak i organizacji
cyrkulacjt wod podziemnych. Cechy rezimu hydrochemicanego zbadano na
podstawie wlasciwosci fizycznych i chemicznych wod zrédel reprezentujgcych
rézne strefy drenazu serii weglanowej jury gornej i zréznicowanych rezimoéw
hydrologicznych. Wstepna klasyfikacje hydrochemiczng wéod tych Zrodet
przedstawia tab. 4, wyniki za$ analizy Cluster i analizy sktadowych gléwnych
vkazujg ryc. 31, 32. Pogrupowania Zrode! pod wzgledem cech fizycznych
i skladu chemicznego wody dokonano na podstawie dziewigcin pomiardw
wykonanych w réznych sezonach w okresie od stycznia 1988 roku do maja
1992 roku réwnoczesnie we wszystkich wyplywach. W tab, 4 przedstawiono
wartosci Srednie z tych pomiarow. Analizujac wlasciwosci chemiczne prezen-
towanych wod, mozna je rozdzieli¢ zasadniczo na dwie grupy (ryc. 31). Jedna
obejmuje zrodla w Bzowie, Kromolowie oraz w Kluczach II i jest zwigzana
z wysokimi wartosciami przewodnosci wlasciwej, wapnia i twardosci ogdlnej
(tab. 4). W drugiej grupie znalazly si¢ pozostale Zrodla zwigzane przede
wszystkim z odwodnieniem Pasma Smolefisko-Niegowonickiego (zrodla w Ry-
czéwku — oba, Swiniuszee i Stokach Kwasniowskich) oraz 7rédio drenujace
lokalny system cyrkulacjii w Kluczach 1 (zrodlo przelewowe). Jakkolwiek
druga, ,czystsza”, grupa Zrodet zachowuje swoja jedno$¢ przy kolejnych
stopniach szczegélowosci grupowania, to pierwszy zespot wyplywow rozdziela
si¢ najpierw na dwie (Bzow i Klucze I oraz Kromoléw), by nastepnie utworzyé
trzy samodzielne galezie dendrogramu (ryc. 31). Wykorzystujac wyniki analj:zy
skladowych gléwnych (ryc. 32) nalezy stwierdzié, ze przyczyna takiego zroz-
nicownia hydrochemicznego zrodet obszaru Olkusz—Zawiercie nie wynika
gléwnie z typu hydrologicznego tych Zrédet (zmienno$é wydajnosci), lecz W gr¢
wchodzg jeszcze inne czynniki, wsrod ktorych dominuje antropogeniczne
przeksztalcenie wod (por. tab. 5). Przejawia si¢ to brakiem wyraznego
zdeterminowania zmienno$ci wlasciwosci fizycznych i skladu chemicznego
procesami rozpuszczania skal weglanowych. Skladowe giéwne nie s3 zwigzane
z produktami rozpuszczania tych skal (HCO,~, Ca?*, TH) czy tez wlasci-
wosciami sterujgcymi procesem (pH, ¢,) Wérdd innych czynnikéw decyduja-
cych o powyzszym zrdznicowaniu jest rowniez geologia warstwy wodonosnej
w pewnej mierze decydujgca o skladzie jonowym penetrujgcej ja wody.
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Pierwszy typ jest charakterystyczny dla $rodowiska wod podziemnych w ska-
lach weglanowych. Odczyn wody odzwierciedla stopiefi nasycenia rozpusz-
czonymi weglanami: wzrost zawartosci CaCQ, ma swoje odzwierciedlenie
w bardziej zasadowym Srodowisku wody i odwrotnie. Drugi typ wzajemnej
zaleznosci pH-TH wskazuje, ze w cyklu hydrologicznym s3 sytuacje, w ktorych
obnizaniu si¢ warto$ci odczynu wody towarzyszy wzrost twardosci ogoinej.
Najprawdopodobniej jest to efekt wzrostu iloSci zanieczyszezen w wodach
podziemnych i zawartoSci soli wapnia pochodzacych spoza wukladu
H,0—CO,—CaC0,. Z opisanym zjawiskiem mamy do czynienia w czasie
odplywu wdd z zasilania roztopowego (réwniez w czasie odwilzy w zimie). Jest
ono jednoczeénie elementem przedstawionego w dalszej czgéci tzw. efektu
roztopowego w antropogenizacji Srodowiska wod podziemnych w krasie
weglanowym.

W obszarach krasowych pozbawionych wplywu antropopresji wraz ze
wzrostem wydajnoéci pojawiajg si¢ nizsze wartosci TH i mineralizacji. Znany
jest w miedzynarodowej literaturze krasowej model chemogramu Zrodia,
zgodnie z ktérym wody w czasie wezbrania pochodza z réinych czesci
zbiornika i ich pojawianie si¢ w wyplywie niesie za soba zmiany wlasciwosci
fizycznych (gtoéwnie temperatury, przewodnosci wlasciwej, obecnosci zawiesi-
ny czy mikroorganizméw) oraz chemicznych (m.in. twardosci ogblnej, zawarto-
§ci wapnia czy wodoroweglandw) (Bonacci, 1987, Ford, Williams, 1989;
Tyc, 1992) (ryc. 35). Zgodnie z zalozeniami tego modelu maksymalna
wydajnos¢ w czasic wezbrania jest efektem pojawienia sie w zrodle wod
pochodzacych ze strefy epikrasu i kanaléw krasowych strefy wadycznej,
towarzyszy jej tez minimalna warto§¢ twardodci ogolnej i zawartosci wapnia.
Pézniej w trakcie recesji wskazniki te powoli rosng az do momentu uzyskania
pierwotnej wartosci, Jest to jednoczesnie moment, gdy w zrédle zaczynaja sie
pojawia¢ wody odplywu podstawowego strefy freatycznej. W przypadku krasu
olkusko-zawiercianskiego chemogramy zrodet s3 bardziej skomplikowane.
Maksimum wydajnoéci przypada na okres roztopéw, kiedy to obserwuje si¢
podwyzszenie wartosci przewodnoéci wlasciwej, twardosci ogéluej, oraz zawar-
tosci wickszosci jondéw gléwnie pochodzacych z zanieczyszczen. W okresie
prowadzonych badan typowe roztopy wystapily tylko raz, co wynika z ogdlnie
suchych i malosnieznych lat hydrologicznych 1989 i 1990 (por. ryc. 17—20).
Bardziej szczegélowe pomiary dla okresu roztopowego przeprowadzono
jedynie w 1991 roku w trzech zrodiach: w Ryczéwku II (Zrédlo o malej
zmiennosci), w Kluczach 1 (2rodlo bardzo zmienne) oraz w Kluczach II
(zrodlo stale) (ryc. 36). Z chemogramu okresu roztopowego z 1991 roku
mozna wnioskowad, iz dotychczasowy poglad o zmianach mineralizacji oraz
zawartoSci rozpuszczonych soli wapnia i magnezu w czasie wydajnosci
wezbraniowych nalezaloby zmodyfikowac. Mianowicie, poglad ten moze byé
stuszny jedynie w przypadku zasilania zrédel wodami pochodzgcymi z letnich
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wylacznie ze sztucznym doplywem wod z kopald ,,Olkusz”, ,Pomorzany”
(kanat Dabrowka) oraz wod ze stawéw poflotacyjnych i Sciekdow z Olkusza
(Niewdana, 1990).

Tabela 8
Zmiany przeplywéw wody w Lorycie Bialej [m®/s] w latach 1880—1988
Table 8
Changes of discharge of Biata river [m?/s] in the period of 1880—1988
Scieki
(Year) (Natural depositional (Sewage (Total
discharge) | g 2 3 4 ponds) wo:; :;r;m discharge)
1880 038 |057(025) — | — — — 1,20
1900 038 1100(025| — [ — — — 1,63
1910 038 [1,17(025| — | — — - 1,80
1925 038 (083 (025 — | — — — 1,46
1930 038 (067 (030 — | — — — 1,35
1950 038 (042012 — | — — — 091
1955 038 (012 (012 — | — — — 0,62
1960 038 1006|000 — | — — — 0,53
1965 016 | 005|008 1,02 — 0,06 — 1,37
1970 0,16 ~ (007001 | — 0,08 0,05 0,37
1975 0,02 — (002 — 1266 014 0,04 2,88
1977 — — - — 222 0,10 0,08 2,40
1980 — — | -1 — {208 003 0,12 22
1985 - — | — | — |206| 038 0,15 2,29
1988 — — | — | — {184 006 0,17 207

Objainicnia: | — Sztolnis Ponikowska, 2 — Szioluia Boleslawska, 3 — kanal Raznos (kopatnia
WJOlkusz”) 4 — kenal Rozoos § kanat Dgbréwka (kopalnia . Pomorzany”).

Bxplanaiionx | — dewniering galery Ponikowska, 2 — dewatering gakry Boleslawaka,
3 — chanae] Roznos (“Olkusz” minc), 4 — chaomel Rozoos and chanoel Dabréwka (“Pomorzany”™
miae)

Zrédlo wedlug J. Niewdany, 1989.
Source: &fer J. Niewdana, 1989,

Zasieg przestrzenny przeksztalcenn obiegu wody w zbiorniku determinuje
umowny zasigg depresji hydraulicznej wytworzone) woko wyrobisk gor-
niczych i ujeé glebinowych. Okreslenie pdlnocne) granicy tej depresji w utwo-
rach triasu jest do§é skomplikowane. Zgodnie z poglagdem A. Hatadusa
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wyzsza niz zaleznos¢ Ca®** — HCO,~ czy tez TH—HCO,~ {(odpowiednio
0,67, 0,61). Podobnie wyraina korelacja wystepuje w wodach zrédla w Ry-
czéwku I (0,75, 0,70).

O pochodzeniu SO,%" z glebszych cz¢sci zbiornika i zwigzku tego jonu
z procesami rozpuszczania skal podloza moze §wiadezyé vjemna wartoéé
wspblczynnika korelacji dla zaleznoéci SO,2~ — Q w zr6dle Ryczbéwek IL
Wraz ze spadkiem wydajnoSci rosnie zawartos¢ siarczanéw w wodzie tego
zrodla.

W celu bardziej szczegélowego przeanalizowania genezy skladu chemicz-
nego woéd podziemnych jury gornej oraz powigzania zmian tego sktadu
z wplywem réznych czynnikéw hydrologicznych i $rodowiskowych (zwiazek
z sezonowoscig zjawisk hydrologicznych, wplyw opadéw atmosferycznych
i roztopéw) przeprowadzono specjalne studia hydrochemiczne dla zrédia
w Ryczowku 1L Wplyw pojedynczego opadu deszczu na chemizm wéd
podziemnych wida¢ na przykladzie krétkookresowej zmiennosci wlasciwosci
chemicznych i cech fizycznych w dniach 14—17.06.1990 oraz po opadzie
— w dniu 8.06.1990 (24,1 mm). Wczedniejsze opady deszczu w dniach
24—25.05.1990 (14,3 i 25,2 mm) tez mogly mie¢ wplyw na zmiany wlasciwosci
wod w zrodle, jakie zaobserwowano w polowie czerwea (ryc. 43). Reakcja na
doplyw wod opadowych do zbiornika byly zmiany zawartoéci prawie wszyst-
kich elementéw sktadu chemicznego (wyjatek stanowi zawarto§é potasu).
Zawartos¢ chlorkow ulegla najmniejszym zmianom (ryc. 44). Zanotowano
jedynie niewielki wzrost ich stezenia mieszczqcy si¢ w granicach dokladnosci
pomiaru. Natomiast pozostale jony ze wzgledu na reakcje na opad mozna
podzielié na dwie grupy. Pierwsza z nich obejmuje Ca’* i HCO,™ oraz
zZwigzang z nimi twardoé¢ ogdlna (TH), ktore pod wplywem doplywu wod
opadowych zareagowaly gwaltownym spadkiem zawartosci (ryc. 44). Dla
wapnia spadek wyni6st okolo 0,3 mv/l (6 mg/l), a dla wodoroweglanow
powyzej 0,1 mv/l (> 6 mg/l). Druga grupa obejmuje Na*, SO,2~ i NO,,
ktoérych zawartoéé wyraznie wzrosta pod wplywem omawianego opadu
atmosferycznego {(odpowiednio o 0,02 mv/l--045 mg/l, 04 mv/l—19 mg/l,
0,08 mv/l—S mg/) (ryc. 44). Najbardziej charakterystyczny jest duzy wzrost
stezenia siarczanéw, ktdrych maksymalna wartos¢ w czasie reakcji na opad
w dniu 8.06.1990 nie zostala uchwycona pomiarami (max. po 17.06.1990).

Spadek zawartoéci jonéw wapnia, wodoroweglanéw oraz twardosci ogdl-
nej w czasie reakcji odplywu ze zbiornika na opad deszczu jest powszechnie
znanym zjawiskiem w obszarach krasu weglanowego zwigzanym z odply-
wem wod slabiej nasyconych produktami rozpuszczania skal (zob. ryc. 35).
Natomiast wzrost zawartosci takich elementow, jak siarczany, azotany i so6d
jest wyraZnie zwigzany z dostarczaniem do zbiomika wraz z opadem
deszczu zanieczyszczenn antropogenicznych. Dowodza tego wspomniane
juz wyzej wlasciwoéci chemiczne opadéw w Ryczéwku oraz Ojcowie (tab. 9).
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Tabela 12

Bilans nawoZenia minersinego (NPK) w kg/ha w Iatach 1985—1988
na terenie gmin obszaru Olkusz—Zawiercie

Table 12

Balance of fertilization (NPK) in kg/ha
in communes of Olkasz—Zawiercie region in the period of 1985—1988

Skiadniki pokarmowe (NPK)
Cmina i naw::a;mtnych Pebixcis 2 Wi Bilans
(Cornmunc) (Nutsitive substance (NPK) in | (0eT®3 with cxop) (Balance)
siable manure and fertilizers)
N | po, | ko | N |ro,| Ko | N | po0, | k0

Bukowno 74,1 46,9 66,6 |116,7| 37,3 | 1363 |—42,6{ +9,6|—69,7
Klucze 94,2 50,7 68,5 |122,4] 393 | 1440 |—282|+114(-—-75,5
Lazy 71,6 48,3 82,6 |1159] 39,2 | 1460 [—44,3) +9,1|—63,4
Ogrodzieniec 97,6 41,5 625 |1296| 423 | 1488 |—320! —0,8(—863
Olkusz 83,1 3%4 52,3 |1140]| 386 | 1351 |-309| +08 83,1
Pilica 94,6 54,4 72,1 |111,6( 389 | 1386 |—17,0(+155|—66,5
Wolbrom 69,5 40,7 62,9 |119,5| 403 | 1403 |-50,0| +04|—774|
Zawiercie 930 318 458 |1158| 40,2 | 1443 |—228| —84|—985
B et P”""‘"l 817 | 468 | 71 [1178) 399 | 1429 |-361) +69|- 708

Zrédioc wedlug K. Mazur i in, 1989
Source: after X. Mazur ct al, 1589,

w Krzywoplotach. W latach 1986—1990 uzywano Srednio 180—190 kg/ha
NPK w gospodarstwach indywidualnych i 220—240 kg/ha NPK w RSP
w Krzywoplotach (dane archiwalne Urzgdu Gminy w Kluczach). Innym
waznym elementem przenikania azotanéw do wod podziemnych jest rozklad
wysiewania nawozdw sztucznych w ciggu roku. Wyniki wspomnianych wyzej
badan reakcji roztopowej wod wyplywajacych w Zrédle w Ryczowku 11
$wiadcza dobitnie o negatywnych dla wod podziemnych skutkach jesiennego
wysiewania nawozéw azotowych. Przyjmujac, ze jesienne wysianie nawozow
(w Ryczéwku gléwnie saletry amonowe;j, saletrzaku i superfosfatu) naklada si¢
na koniec okresu wegetacji roflin, mozemy wyjasni¢ pojawianie sig wysokich
stegzen azotanéw w wodach Zrédel podczas roztopéw (zarowno wiosennych,
jak i odwilzy §rédzimowych) (zob. ryc. 36 oraz tab 6). Zjawiska wyraznego
wzrostu zawartoéci azotandéw nie obserwuje si¢ po wiosennym wysianiu
nawozow, kiedy zasadnicza cze$é skladnik6w mineralnych moze byé przy-
swojona przez rozwijajgce si¢ rosliny.
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W obrebie zabudowy wiejskiej obszaru Olkusz—Zawiercie dochodzi do-
datkowo do zanieczyszezania wod podziemnych azotanami pochodzacymi ze
$ciek6w i gnojowicy. Swiadcza o tym wysokie zawartoéci azotanéw w wodach
studni gospodarskich calego obszaru oraz wzrost tej zawarto$ci w wodzie
w Jaskini Maciwody i studni znajdujacej si¢ ponizej w profilu w Kluczach (ryc.
53, 54). Znaczacym zrodlem azotanéw sa tez zanieczyszezone opady atmo-
sferyczne dostarczajace ladunku tego jonu bez wzgledu na rodzaj zagos-
podarowania terenu w omawianym obszarze (tab. 9).



















































Przedstawione wyzej uwagi dotyczace wielko§ci uzywanych w oblicze-
niu denudacji chemicznej jako miary intensywnosci procesow krasowych
sklaniaja do ostroinego interpretowania jej poziomu. W tab. 14—16 oraz na
ryc. 63—65 zestawiono wyniki obejmujace zakres wartoéci denudacji che-
miczne; w obu omawianych czgSciach obszaru Olkusz—Zawiercie. Dla serii
weglanowej triasu poziom wspdlczesnej denudacji chemicznej okreslono w od-
niesieniu do warunkéw naturalnych, wykorzystujac wyniki pomiaréw dla
zrodet Sztoly w Zuradzie, oraz warunki sztucznego zaklécenia obiegu wody
i materii (okre§lono je na podstawie pomiaréw hydrochemicznych w kopal-
niach ,Olkusz” i ,Pomorzany”) (tab. 14, ryc. 63). Obj¢tosé wynoszonych
soli w ciaggu roku dla warunké4w naturalnego odplywu wynosi $rednio
26,1 m3/km? - rok (na podstawie TAC), natomiast dla warunkéow odplywu
sztucznego (wymuszonego) —40,8 m3/km? - rok (TAC). Analizujgc wielkosé
denudacji w granicach leja depresji hydraulicznej nalezy zauwazyé duzo
wyzsza jej warto$é w zachodniej, bardziej zanieczyszczonej czgéci dreno-
wanego obszaru (56,7 m3/km? - rok), niz we wschodniej, gdzie doplywaja
najczystsze wody w calym omawianym zbiorniku (36,2 m3/km? - rok) (tab. 14,
ryc. 63).

Tabela 14

Wielkof¢ depndack chemicznej w warunkach naturalnych i sztuczmego dremain
dla serii weglanowej triasn

Table 14
Chemical denodation in conditions of natural and artificial drainage
within the Triassic carbonate massive

dreuss Dew (47 Dea (TH) Doy (TAO)
(Con- [l?r [0 */kem?- 10k] [ fcro? -10k] {rm*/km? - rok]
ditions .
of |
irainage) A B C D A B C D A B C D
N 94 | 351 | 325|674 244|332 ]251 1296|190 | 261 | 21,3 | 282 | 190
S 180 | — | 625 (1290 {467 | — | 480 (567|365 | — | 408 | 540 | 362

Objadnienia: N — denudagia chemicna dla fredniego sptywo jednosikowego (g) z wiclolecia 1960-—1990; 8 — denu-
dagja chemiczna dla splywu jednostkowrgo w warunkach sztucrnego dremaiv w zaskgu leja depresil bydrauliczoej rejonu
clkuwskicgo (@ = 380 m*/min, P = 350 km?¥; A — warloié dla fxodia Szioly, B — wartoié érednia dla cakgo obszaru
sztuczoego drenain, € — wartoid dla najbardziej przekszialeonych antropogenicznic wéd dopiywajacych do kopald rud rejonu
olkuskiego (z¢ié zachodnis), 1D — warlosé dla najmniej pe2eksztaiconych antropogeniczoie wod doplywajgcych do kopalh
rud (zgié wschodnia).

Explanations N — chemical denudation for mean unit dischatge (g) in the period of 1960—1990;, S — chemical
denudation for unil discharge in conditions of artificial drainage within the cone of bydraulic depression in Olkusz region;
A — value for Sziola spring, B — mean valus for whole area of an artificia) drainagn, C — value for water reacharging mines
of the Olkusz region most transforrned by apthropogenic factors (W past), D — valuc for water reacharging mincs Jenst
transformed by anthropogenic lactors (E part)
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denudacji chemicznej w latach hydrologicznych 1989 i 1990, w ktorych
prowadzono szczegblowe badania hydrochemiczne. Przypomnijmy, ze 1989
rok byl rokiem suchym, natomiast 1990 rok $redniowilgotnym. W 1990 roku
poziom denudacji chemicznej byl bardzo zblizony do przedstawionej wyzej dla
sredniego (potencjalnego) splywu jednostkowego w wicloleciu 1960—1990.
Natomiast w suchym okresic 1989 roku z uwagi na niski modut odplywu
podziemnego (3,6 I/s - km?) wielkos¢ denudacji chemicznej byla wyraznie
nizsza (6,594 m3/km? - rok).

Porbéwnujac otrzymane wartosci z cechami rezimu hydrologicznego i hyd-
rochemicznego analizowanych Zrodel mozna zauwazyé, ze najnizsze wielkoéci
denudacii uzyskano dla zrédet bardzo zmiennych — przelewowych (Klucze 1),
natomiast najwyzsze dla Zrodet stalych — podplywowych (Klucze II). Stad
wida¢ wyraznie, ze czas przebywania wody w zbiorniku (tym samym kontaktu
ze skalg) odgrywa istotng rolg w intensywnosci proceséw krasowych —— od-
plywie rozpuszczonego materialu. Na tej podstawie mozna stwierdzié, ze
istnieje zwiazek denudacji i sposobu organizacji cyrkulacji w zbiorniku.
Prawidlowo$é ta tlumaczy ponadto wyzsze wartosci denudacji chemicznej dla
serii wgglanowej triasu (tab. 14)

W warunkach silnej antropopresji nie jest to jednak jedyny czynnik
ksztaltujacy intensywnosC wspolczesnych proceséw krasowych. WyraZnie
wzmog! si¢ proces wynoszenia rozpuszczonych soli w wyniko zwickszenia sig
ilosci wody odplywajacej ze zbiornikow (wspommniany sztuczny drenaz). Na
podstawie danych dla obszaru leja depresji hydraulicznej kopali rejonu
olkuskiego (tab. 14, ryc. 63) mozna wnioskowaé o prawie dwukrotnym
zwickszeniu intensywnosci denudacji w wyniku antropopresji. Wplyw prze-
ksztalcen skladu chemicznego wéd podziemnych w wyniku zanieczyszczen nie
jest tak oczywisty. Pewne prawidlowosci mozemy zavwazyC dla procesow
denudacyjnych w obrgbie zbiornika jury gornej W tab. 16 i na ryc. 65
zestawiono wielkosci denudacji chemicznej dla dwoch najbardziej skrajnych
pod wzgledem stopnia zanieczyszczenia wod zrodet w Swiniuszce i w Kromo-
lowie. Cechy rezimu tych zrodel przedstawiono w tab. 2, natomiast sto-
pien i rodzaj zagospodarowania stref zasilania obu zZrddet sa uwidocznione
pa ryc. 28 i 29. Warto$C denudacji chemicznej jest wyraZnie wyzisza dla
obszaru o bardziej przeksztalconym skladzie chemicznym; bardziej zauwa-
zalna réznica jest w roku hydrologicznym 1990 (§redniowilgotnym) niz w 1989
(suchym).

Dla zobrazowania wplywu antropopresji na wielkos¢ denudacji chemicznej
w tab. 14—16 oraz na ryc. 63—65 obok wynikéw uzyskanych na podsta-
wie wielkosci TAC (HCO, ) przedstawiono réwniez rezultaty obliczen
opartych na tradycyjnych miarach koncentracji soli rozpuszczonych (Dpy—A4T
i Dcg—TH). Widaé wyraznie, ze dla czgsci zbiornikéw: triasowego i jury
gérnej o niewielkim stopniu antropogenicznego przeksztalcenia skiadu che-
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Tabela 19

Formy zapadliskowe i indukowane lejki krasowe w rejosie Olknsza

Table 19
Sabsidences and induced sinkholes in the Olkusz region
Liczba Rozmiar
N | orm ‘mt:]‘“’ Opis Zrodio
(No} (Numt {(Description) (Source)
pf fortns]  Grednica | glebokodé
(Gameter) | (depth)

A 8 — — Lejki indukowane pojawily si¢ w koficu [ A.  Tokarski,
lat szesédziesigtych w osiem lat po | Z. Wilk, materia-
stwierdzeniv  pierwszych doplywéw |ty archiwale, za
wody do kopalni ,Olkusz”. Formy | A. Rézkow-
powstaly w dolinie Witeradéwki okolo | skim, Z. Wil-
2,5 km na SE od wyrobisk kopalni. | kiem, 1982

B 61 290 |[1,3—20,5{ Zapadliska i lejki indukowane powstajg ; dokumentacja ko-
od lipca 1970 roku, Czg$¢ jest zlokalizo- | palni  ,,Olkusz”;
wana w dolinie Baby po obu stronach | Wilk, Motyka,
linit kolejowej Katowice—Kielce. Pozo- | Niewdana,
stale, niewielkie formy powstaja na tere- | 1973; Tyc, 1984,
nie kopalni ,,Olkusz” i w Olkuszu Sta- | 1987, 1989
rym. S3 zwigzane ze starg eksploatacja.

Wigkszoéé form jest zlokalizowana nad
wyrobiskami kopaini ,;Olkusz”.

C 50 | 3—120 | 1,540 | Zapadliska i lejki indukowane powstajg | dokumentacja ko-
od kwietnia 1978 roku. Formy wystepu- | palni »POmo-
ja na SE i E od osady Hutki oraz ; rzany”™; Tyc, 1984,
w Dgbréwce. Cze§¢ form powstala | 1989
w obrgbie Sztolni Ponikowskie). Zwig-
zane s3 z wyrobiskami kopalni ,,Pomo-

TZany”.

D 49 1—18 | 0,5—15 | Indukowane lejki krasowe powstale | Tyc, 1984, 1989
w latach 1976—1985 w zakolu Bialej
Przemszy na W od Kluczewskiej Fab-
ryki Papiere i Celulozy. Obszar ich
wystgpowania czgsciowo wchodzi na
Pustyni¢ Blgdowskaq.

Terminy ,lej zapadliskowy” lub ,zapadlisko gérnicze”™ stosuje sig w pol-
skiej literaturze problemu wspdlnie dla wszystkich zarejestrowanych w rejonie
Olkusza form zapadliskowych i reprodukowanych (Rézkowski, Wilk,
1980, 1982; Sztelak, Wilk, 1979; Wilk, Motyka, Niewdana, 1973).
Wspélna nazwe ,zapadlisko” (subsidence pit) dla form powstajacych w ob-
szarach krasowych w zwigzku z zapadaniem si¢ stropu wyrobisk gérni-
czych lub sufozji osaddw do tych wyrobisk proponuja R. J. Hodek,
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Andrzej Tyc

Anthropogenic impact on karst processes in the
Silesian-Cracow Upland (Olkusz—Zawiercie area as example)

Summary

This thesis outlines results of an investigation of environmental and anthropogenic impacts
on processes within carbonate aquifers. Investigations were conducted at regional and detailed
scales of two most important aquifers of the Silesian—Cracow Upland, South of Poland.
Conditions and trends of changes in morphogenethic environments of karst under extremely
anthropogenic impact of the Silesian Region are explained. Diflerent methods to determine human
impact om karst processes and to distinguish natural processes from anthropogenic once in
carbonate environments are proposed.

Two factors of the anthropogenic impact: (1} large scale lowering of water level due to
lead-zinc ore mining and water intakes (150 m deep hydraulic depression with discharge 380
m*/min) and (2) influence of different anthropogenic activity on the physical and chemical
properties of karst water, recived particular attention. A general model of impact of these factors
to the karst processes is proposed. The model is tested by a detailed study of processes within the
area of bydraulic depression and catchments of eight springs, influenced by different intensity of
population and Jand use.

Human activity should be taken as a predominant factor controlling border conditions of
investigated aquifers of the Silesian—Cracow Upland. It means that recharge and drainage
conditions are under comtrol of anthropogenic impact and are extremely modified. Recharge
transformation comprises quantity and quality changes of sinking and infiltrating water to the
karst massif (amount and chemistry of precipitation, water chemistry changes within soil cover
and epikarstic zone due to acid rain and fertilizers — dispersed source pollution, point sonrce
pollution from farms and surface hydrology etc). Drainage modification consists mainly of
substitution of natural runoff by the artificial one. “Anthropogenic runoff” in artificially drained
aquifers of Silesian—Cracow Upland amounts to 18 I/s km? and is two times higher than that in
natural conditions.

A chain of processes within karst aquifer under large scale water level lowering and water
intake is distinguished: (1) changes in directions and gradients of water circulation, (2) evolution
and new establishment of hydrogeological zones influencing sudden evolution of phreatic conduits
to vadose channels, (3) development of underground suffossion within cave sediments, (4)
development of subsidence, collapse and piping processes above ground (more than 100 forms of
different size have been developed), (5) changes in chemical and mechanical denudation
rates.
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Model of karst spring chemograph in the international literature is reviewed. Traditional
model from temperate karst areas in thawing recharge conditions of cold temperate climate
is tested and modified. The idez of the ,thawing effect” on karst water circulation and karst
processes is proposed. ,Thawing effect” is shown in water chemistry as a significant increase
of calcium, sulphates and nitrates content, total hardness and conductivity of soil water,
epikarst and spring water during maximum of thawing. This phenomena is accompanied by low
content of bicarbonates. Calcium content and total hardness in water thawing discharge are more
connected with sulphates amd nitrates from pollution than with dissolution effects in system
CaCO;—H,0-—CO,. Examples from several thawing periods for springs of different regime are
presented.

On basis of hydrological, hydrochemical and statistical methods the origin of ion composition
of spring water js determined and natural components from anthropic are distinguished.
Furthermore, jonic runofl, mass-flux and dissolutior ratios for differemt hydrological conditions
and stage of anthropogenic transformations in karst water chemistry were determined.

Connections between a present morphogenetic cycle due to human impact in karst and
older stages of karst evolution were investigated, too. It manifests by 2 role of paleokarst
features and well-developed ¢pikarst in modification and stimulation of karst processes impacted
by human. Subterranean paleodrainage established in pre-Quaternary karstification in South
Poland is exbhumed and develops because of deep hydraulic depression within the exploited aquifer.
It is one of 2 main factor inducing development collapse processes and piping in zone of the
depression.

Complexity of the anthropogenic impact within carbonate aquifers with predominant
autogenic recharge of the Silesian—Cracow Upland is a model for karst plateaux impacted by the
industry and agriculture activity in the Central—Eastern Burope.



























