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Jacek Motyka
Antonio Pulido-Bosch
Marian Pulina®*

Wybrane problemy hydrologii i hydrogeologii krasowej

Tre§é: Oméwiono niektore aspekty hydrogeologii
krasowej, takie jak niejednorodno$¢ skat weglano-
wych czy pojeciowy model ofrodka krasowego.
Przedstawiono réwniez wybrane, poSrednie metody

badani nad wodono$cem krasowym, przede wszyst-
kim analiz¢ hydrograméw Zrédet i wynikéw préb-

nych pompowan.

Wstep

Skaty weglanowe stanowig 5% litosfery (Clark,
1924) i okolo 15% objetosci skat osadowych (Ham,
1962), zajmujac przy tym blisko 10% powierzchni
kontynentéw (Mangin, 1984), ale juz pod przy-
kryciem skal niekrasowych, gléwnie osadéw luz-
nych, najcze$ciej trzecio- i czwartorzgdowych, zaj-
mujg wielokrotnie wigksze powierzchnie. Tak jest
migdzy innymi na terytorium Polski, gdzie wychod-
nie tych skal szacuje si¢ na 2,5%, a pod pokrywa
skal kenozoicmych stanowig okolo 1/5 obszaru
naszego kraju (Glazek, Gradzinski, Pulina,
1982). W wielu obszarach dominujg wapienie i dolo-
mity. Dobrym przykiadem sg europejskie rejony
§rodziemnomorskie, lezace giéwnie w obrebie fal-
dowan alpejskich. Naleza do nich réwniez liczne
masywy czy platformy mezozoiczne, polozone poza
hukiem alpidéw. W starych platformach i masywach,
pochodzacych z orogenez kaledonskiej i hercynskiej,
spotyka si¢ serie zmetamorfizowanych skat wegla-
nowych.

Specyfika zjawisk krasowych wyraza si¢ migdzy
innymi w tym, iz w obszarach tych, pozbawionych
wo6d powierzchniowych, istnieja zazwyczaj zasobne
zbiorniki wod podziemnych o wodach bardzo dobrej
jakosci. Wywoluje to duze zainteresowanie hydro-
logow, a ostatnio i hydrogeologbw wobec licznych

w skalach weglanowych

odkryé i eksploatacji bogactw mineralnych w ob-
szarach krasowych. W warunkach polskich gérnict-
wo cynkowo-olowiowe wiaze si¢ z tilnie zawod-
nionymi zlozami rud wyst¢pujacych w spgkanych
i skrasowialych skatach weglanowych triasu regionu
§lasko-krakowskiego. Eksploatacja tych z16z i wyni-
kajgce z niej zagrozenia wodne kopald, jak réwniez
mozliwo$é wyzyskania wod kopalnianych do celéw
pitnych i przemyslowych s3 uwarunkowane dobrym
rozpoznaniem wodonoS$ca triasowego (R6zkowski,
Wilk, 1980). W wielu krajach obserwuje si¢ wsrod
inzynieréw brak znajomosci istoty zjawisk kraSo-
wych — szczegblnie tam, gdzie skaly krasowe wy-
stepuja pod przykryciem skal miodszych, a zostaly
dopiero niedawno odkryte. Prowadzilo to do nieu-
danych projektow i stwarzalo zagrozenia dla §rodo-
wiska krasowego. Wiekszos§é tych zagrozen dotyczy
nadmiernego sczerpywania wod podziemnych oraz
ich zanieczyszczenia. Problemy te sga szczegblnie
istotne dla obszaréw Wyzyny Slasko-Krakowskiej
(R6zkowski, Kropka, Rubin, Witkowski,
1989). .
Poczatki hydrologii krasowe;j siggaja czasbw grec-
kich i rzymskich, ale nowoczesny etap badan przypa-
da na pierwsze lata naszego stulecia i zwigzany jest
z takimi badaczami, jak: A. Grund (1903)
F. Katzer (1909) i J. Cviji¢ (1918). Pierwsi dwaj
autorzy prowadzgc badania w krasie dynarskim,
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doszli do przeciwstawnych wnioskéw. A. Grund
stwierdzit obecno$¢ lustra wod krasowych, a F. Ka-
tzer — wystgpowanie niezaleinych stref odwodnie-
nia J. Cviji¢ wydzielit trzy pionowe strefy hydro-
geologiczne w masywach krasowych. Prace te wywo-
Inly miedzynarodowy dyskusje dotyczaca specyfiki
zalegania i krazenia wéd w obszarach krasowych.
W tej dyskusji odnotowaé nalezy prace E. Martela
(1921) i O. Lehmana (1932), wskazujacych obszary
pozbawione lustra wod krasowych, oraz A. Swin-
nertona (1932), ktérego klasyfikacja stref hydro-
geologicznych przetrwala do dzisiaj.

Potrzeby praktyczne przyczynily si¢ do powstania
wielu prac, w ktérych szacowano miedzy innymi
wielkosci zasobéw wod krasowych, w szczegolnosei
dynamicznych, okres odnawialnosci wéd i zwigzane
z tym metody okre§lania wieku wod, szybkoéci
cyrkulacji Tradycyjnie pracowano nad zbadaniem
geometrii zbiornikéw krasowych i charakteru ich
zalegania. W ostatnich latach ,modne” stalo sig
modelowanie zaréwno ,fizyczne”, jak i ,statystycz-
ne”. Ukazujg si¢ coraz liczniejsze publikacje oparte
czesto na wyrafinowanych metodach analiz spektral-
nych hydrograméw Zrodet czy pozioméw piezomet-
rycznych. Niektére z tych probleméw, waine dla
polskich hydrologéw, beda oméwione w niniejszym
artykule. Odnotujmy jeszcze kilka podrecznikow
z hydrologii krasowej: Bakalowicz, 1979; Bogli,
1980; Castany, 1963; Bonacci, 1987; Ford, Wi-
liams, 1989; Sokotow, 1962; White, 1988.

Niejednorodno$¢ hydrauliczna
skal skrasowialych

Osobliwg ceche skat skrasowiatych stanowi obec-
no$é¢ w nich skomplikowanego systemu drég prze-
plywu wody podziemnej. Wynika to z faktu, ze
krasowy zbiornik wéd podziemnych jest zlokalizo-
wany w roznych pod wzgledem geometrii porach,
szczelinach czy formach krasowych, ktére sa z sobg
polaczone. Opory hydrauliczne w tych konduktach
roéznig si¢ migdzy sobg — z tym jednak, iz moima
wydzieli¢ obszary roimiace si¢ wielkoécig tych opo-
row (Kiraly, 1975).

Wyniki mikroskopowych badan poréw w skatach
weglanowych dowiodly, ze tworzg one §rodowisko
bardzo heterogeniczne ze wzgledu na bogactwo za-
ré6wno ich form geometrycznych, jak i rozkiadu
w skale. Niemniej jednak, z uwagi na znikome
wymiary poréw, mozna przyjaé, ze w skali masywu
skal skrasowiatych stanowig one §rodowisko wzgled-
nie homogeniczne, w ktérym obowigzuje liniowe

prawo przeplywu Darcy’ego. Opory hydrauliczne
poréw sg najwigksze w poréwnaniu z oporami
przeptywu w szczelinach lub kanalach krasowych,
ale ich wzgledny, obj¢tosciowy udziat w masywie
skalnym jest duzy, siggajacy kilku do kilkunastu
procent. Stad tez przestrzen porowa moze by¢ w nie-
ktoérych skalach weglanowych zasobnym magazy-
nem wod podziemnych (Motyka, 1988).

Szczeliny tworza sie¢ pustek zorientowanych
w przestrzeni i dlatego ruch przeplywajacej w nich
wody podziemnej ma réwniez kierunek zgodny z ich
biegiem. Masyw skalny jest podzielony szczelinami
na rémowymiarowe, mieszczgce si¢ jedne w drugich,
bloki, ktérych granicami sg szczeliny i spe¢kania
o réznej dlugosci i szeroko$ci rozwarcia oraz réz-
nych kierunkach. Z calej gamy sp¢kan, od milimet-
rowych do kilometrowych, najbardziej interesujgce
dla hydrogeologa sa te, ktore w ostatnich okresach
swej historii geologicznej majdowaly si¢ w strefie
napreZen rozciagajacych. Sa to bowiem spgkania
otwarte, drozne dla przeplywu wody podziemnej.
O pozydji elipsoidy napre¢zen précz kierunkéw i upa-
déw plaszczyzny spekan informujg takZze mikro-
struktury towarzyszace, takie jak stylolity i spgkania
kompresyjne (ryc. 1).

Przepuszczalno$é szczelin mieSci sig w bardzo
szerokich granicach i zalezy od trzeciej potegi szero-
kosci ich rozwarcia (Lomize, 1951; Wittke, Lou-
is, 1968). Stad wniosek, z¢ czynnikiem determinujg-
cym przepuszczalno$é szczeliny jest w zasadze jej
szerokoS¢ rozwarcia, a inne elementy geometrii spe-
kan, takie jak ich szorstkoéé, klinowato$é, kretosé
czy nieprawidlowo$¢ formy, majg podrzgdne znacze-
nie (Lomize, 1951). Ogdlnie przyjmuje si¢, ze
w szczelinach woda podziemna porusza sig¢ z linio-
wym prawem przeptywu Darcy’ego, ale ze wzgledu
na wyrazng orientacj¢ szczelin w przestrzeni ich
przepuszczalno$é traktuje si¢ w niektérych modelach
spekanego masywu skalnego jako tensor. Mimo ze
szczeliny sg rozmieszczone mniej wigcej rownomiernie
w speckanym masywie skalnym, to jednak ich pojem-
no$¢ hydrauliczna (porowatos§é szczelinowa) jest nie-
wielka, rzedu czgéci procenta, rzadko przekracza kilka
procent (Liszkowski, 1977; Motyka, 1988).

Rémorodnosé form krasowych oraz ich trudny do
identyfikacji rozklad w skrasowialym masywie sta-
nowig najwigkszy problem hydrogeologiczny. Pred-
kosc przeplywu wody w tych kanatach jest bardzo
duza: od paru do kilkunastu metréw na dobg
(Castany, 1963; Bakalowicz 1973; Milanovig,
1976; Atkinson, Smart, 1981). Uwaza sig, iz duze
kanaly krasowe moga odgrywaé role kolektora
wodnego o przeplywach porownywalnych z rzekami
powierzchniowymi, okre§lanych w metrach na se-
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Ryc. 1. Réime typy uskokéw (1) i towarzyszace im mikrostruktury (2) wedlug Mattauera (1973)
@, > 0, > 03 — kierunki giswnych napreied i odpowiadajqce im kicrunki naprezed dciskajqcych (R)i rozciggajacych (). Strukiury towarzyazyce:

s — stylolity, ¢+ — szxzeliny z rozciggania

Fig 1. Different types of faults (1) and accompanying microstructures (2) — after Mattauer (1973)

@y > g, > oy — main stress di

and cor of

t — tenssion [fissures

kunde (Mangin, 1984). W réwnaniach przeptywu
wody w kanalach krasowych trzeba zatem uwzgled-
nié czlon v?/2g oraz fakt, ze straty przeplywu zaleza
od kwadratu predkosci przeplywajacej wody (Man-
gin, 1975). Obok wymienionych kanatéw mogg
wystepowaé duze formy krasowe wypelnione osada-
mi, w ktérych opory hydrauliczne osiagaja wartosci
zblizone do porowego §rodowiska homogenicznego.
Panuje przekonanie, iz mimo duzej przepuszczalno-
Sci kanaldw krasowych ich ogélna objeto§é (zasob-
no$¢ — pojemnosé hydrauliczna) jest mata.

Modele pojeciowe krasowego zbiornika
wody podziemnej

Dyskusja na temat modelu hydrogeologicznego
w skrasowiatych skalach weglanowych rozpoczela
si¢ pod koniec ubieglego stulecia, kiedy to wywigzala
si¢ polemika dotyczaca wyobrazen o strefie saturacji
w tych skatach. Jednym z efektéw tych dyskusji jest

pression (K) and tension (4) Accompanying structures: s — stylolites,

model pionowego rozkiadu stref hydrogeologicz-
nych J. Cviji&éa (1893, 1918) rozbudowany przez
A. Swinnertona (1932). Zaklada on w obszarach
krasowych obecno$é trzech stref, lezacych nad sobg.
Przypisano im odrgbne nazwy, by odréznié je od
stref hydrogeologicznych w skalach niekrasowych.
Sa to strefy: vadose (wadyczna) o grawitacyjnym
spltywie wody (infiltracji pionowej), odpowiadajgca
strefie aeracji; phreatic (freatyczna) — pelnego wy-
pelnienia woda, ktéra odpowiada strefie saturacji,
i vadose/phreatic — przejéciowa (infiltracji poziomej),
utozsamiana z poziomem giéwnego kolektora pod-
ziemnego (rzeki podziemnej). Pdzniejsze prace wnio-
sty uzupeinienia do tego modelu. Stwierdzono tylko
w obszarach ,,pelnego” krasu wszystkie strefy hydro-
geologiczne. Tam tez moze wystgpowaé gleboka
strefa freatyczna. Natomiast w obszarach ,niepel-
nego krasu” wystepuja najczgsciej tylko dwie gbrne
strefy z dobrze wyksztalcona strefg przejéciowg
(v/ph). Rozbudowany model pionowego rozkiadu
strel hydrogeologicmych przedstawiono na ryc. 2.
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Ryc. 3. Model pojeciowy krasowego zbiornika woéd podziemnych o podwdjnej porowatosci (wedtug

Drogue’a, 1969)

A — fragment masywu skal skrasowialych, B — model pojecdowy przedsiawiajacy masyw jako zespdl szchciennych blokéw réznej generacji; ep

— strefa cpikrasu, ow — strefa cukrasu w ugciu A Mangina (1975)

Fig. 3. Concept model of karst aquifer with double porosity (after Drouge, 1969)
A — fragment of karstificd rock massif, B — conccpt model presenting massif as a set of different gencration cubic blocks; ep — cpikarstic zone,

es — cukarstic zone after Mangin (1975)

M. Bakalowicz i A. Mangin (1980) zapropo-
nowali wlasng terminologi¢ dotyczacg stref hydro-
geologicznych w krasie — uwarunkowana odmien-
nym podejSciem do ,organizacji” odptywu podziem-
nego — ktora utozsamia si¢ z ,organizacjg” zlewni
powierzchniowej. Odpowiednik strefy wadycznej sta-
nowi strefa epikrasu (ep), freatycznej — eukrasu (eu).
Strefy te przedstawiono na ryc. 3A.

Specyficznym zagadnieniem hydrologii krasowej
jest przestrzenny rozkiad poszczegélnych stref hy-
drogeologicznych oraz ich powiazanie z obszarami
zasilania i odplywu (model hydrodynamiczny).
A Grund (1903) przedstawit model wodonosca
krasowego z ,lustrem wod krasowych”. Zyskat on
wielu zwolennikéw pracujacych w obszarach ,,pel-
nego krasu”, zblizonych do klasycznego krasu jugo-
slowianskiego. Poglady takie legly u podstaw modelu
sieci hydraulicznej w skatach skrasowialych, opartego
na zespole blokéw romej wielkosci. Jest on zblizony
do podobnych modeli dla skat porowatych, a tak
analizowany wodonosiec krasowy bywa utoZzsamiany
ze ,szczelinowo-krasowym”. Bloki te zawierajg prze-
strzen porowa o stosunkowo niewielkiej przepusz-
czalno$ci i wzglednie malej warto$ci wspotczynnika
zasobnoSci (ryc. 3), ale poniewaz buduja one naj-
wigksza czgsé krasowego zbiornika wody podziem-

nej, 83 one traktowane jako tzw. element pojemnos-
ciowy (Drogue, 1969; Kiraly, 1975). Bloki sg od
siebie oddzielone przewodami (szerokie szczeliny,
kanaly krasowe) o bardzo duzej przewodno$ci hyd-
raulicznej, ale znikomej pojemnosci w poréwnaniu
z objetoécig calego masywu. Przewody te sa wiec
traktowane jako tzw. element przewodnodciowy.

Potwierdzeniem trafnoSci przyjecia takiego modelu
pojeciowego sieci hydraulicznej w skatach skrasowia-
ych sg liczne obserwacje w odslonigtych masywach
krasowych. Przykiadem moze byé zauwazona inwersja
gradientu hydraulicznego migdzy blokami i rozdziela-
jacymi je elementami o duzej przewodnosci hydrauli-
cznej (Drogue, 1969; Marjolet, Salado, 1976).
Inwersja owa polega na tym, ze w okresie intensywne-
go zasilania masywu, np. infiltrujacymi opadami, po-
ziom piezometryczny podnosi si¢ szybko w drenach,
a bardzo powoli w blokach (ryc. 4A), wskutek czego
woda przeplywa z drendw do blokéw. Ze wzgledu na
szybkie opréznianie si¢ drendw — na skutek ich duzej
przepuszczalnosci i malej pojemnosci — po pewnym
czasie sytuacja ulega odwroceniu, tzn. woda prze-
plywa z blokéw do drenéw (ryc. 4B). Stad tez
w masywie skal skrasowialych wystepuje wiele dzia-
16w wody podziemnej, ktorych ilos¢ zalezy od wielko-
s$ci blokéw oddzielonych drenami (Kiraly, 1978)
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Ryc. 4. Przykiad zmian ukiadu zwierciadta wod w otoczeniu szeroko rozwartych szczelin o duzej

przepuszczalno$ci

A — inwenja gradicntu hydraulinego bezpoirednio po opadach (zczeliny odgrywajg rolg prz=wodéw zasilajacych bloki skalne), B — po
dhizxzym okresic bez opadéw ezczliny odgrywajg rolg przewodéw drenujgcych bloki akalne; sirzalki wakazujy kierunki przeplywu wody

podziemnej

Fig 4. Example of water level changes in the vicinity of wide opened and well permeable fissures

‘_l, 1@ a: . . -

y afler rain (fissures as chanels feeding rock blocks), B — afier a longer dry period; fssures as

chancls drumnl rock blodn. Arrows show duumom of groundwater flow

W pracach F. Katzera (1909) i E. Martela
(1921) zwracano uwagg na obecno$¢ rzek podziem-
nych, ktére komplikuja idealny model A. Grunda
(1903) z , Justrem wéd krasowych”. Oryginalng probg
rozwigzania tych probleméw podjeli A. Mangin
i M. Bakalowicz (1975, 1980, 1981, 1984). W ich
modelu sie¢ kanatéw krasowych jest poréwnywana
do powierzchniowej sieci drenazowej (hydrograficz-
nej), tzn. jest rozwinigta w ten sposob, ze w ob-
szarach Zrédliskowych kanaly krasowe sa mniej
liczne, ale przewodzg wigcej wody niz kanaly w stre-
fach zasilania, ktore sg liczniejsze, lecz maja mniejsze
wymiary. Zgodnie z tym modelem sie¢ przewodéw
krasowych wykazuje tendencje do hierarchizacji, tzn.
na ostatnim etapie jej rozwoju cala woda z podziem-
nej zlewni zmierza ku wielkiemu przewodowi, wy-
prowadzajacemu wod¢ na powierzchnig, w formie
np. wywierzyska. Proces powstawania sieci prze-
pltywu w kanatach krasowych, do ktérych ten prze-
plyw ogranicza si¢ w dojrzalym stadium ewolucji
systemu hydrauliki krasowej, J. Liszkowski (1977)
nazywsa prawem podziemnego kaptazu

Przykladem typowo krasowego zbiornika wéod
podziemnych o pelnym rozwoju krasowej sieci dre-
nazowej jest zlewnia Zrodia Aliou w Pirenejach
francuskich, ktére najmniejsze wydatki ma rzgedu
0,01 m3/s, a maksymalne, krotkotrwale wydajnoéci
siegaja okolo 20 m3/s i spadaja bardzo szybko gdy
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ustaje zasilanie (Mangin, 1975). Model krasowego
zbiomika wody podziemnej o dobrze rozwinigtej
i zorganizowanej sieci kanaléw krasowych (typ
»Aliou” wedlug klasyfikacji Mangina, 1982, 1985)
nie sprawdza si¢ w wiclu obszarach krasowych
i moze byé¢ przyjmowany w zasadzie w rejonach
gorskich, w obszarach o zlozonych strukturach
tektonicznych wzglednie o bardzo zrbéimicowanej
morfologii powierzchni terenu, charakteryzujgcej si¢
duzymi deniwelacjami

Na obszarze Polski zbiomiki typu ,Aliou” wy-
stepuja w Tatrach Zachodnich. Sg nimi migdzy
innymi zlewnie Wawozu Krakéw i wywierzyska
Lodowe Zrédlo. Miejscem zasilania obydwu zlewni
sg cyrki glacjalne i niwalne, nacinajace grzbiet Czer-
wonych Wierchéw, a wyloty usytuowane s3 w dnie
Doliny KoScieliskiej. Obydwie zlewnie maja kolek-
tor podziemny, ktéry w obszarach zasilania przecho-
dz w system glebokich studni, a w ujéciowym
odcinku — w duzy kana! syfonalny. Klasycznym
przyktadem jest tu dobrze zbadany przez speleolo-
géw system Lodowego Zroédla, odwadniany przez
sie¢ korytarzy i studni Jaskini Snieimej. Reakcja
wywierzysk w Dolinie Kofcieliskiej na gwaltowne
zasilanie nastgpuje szybko, a czas ,zapamigtania” fali
powodziowej wynosi od kilku do kilkunastu dni.

Dla wigkszoséci krasowych zbiornikéw wéd pod-
ziemnych bardziej reprezentatywny okazuje si¢ mo-



del zawierajacy ,element pojemno$ciowy” wzglednie
model zbiomika typu ,Torcal” w klasyfikacji
A Mangina (1982, 1985), znacznie mniej wrazliwy
na opady, wykazujacy wplyw tzw. elementu pamigci.
Poglad ten potwierdzajs wyniki obserwacji przebie-
gu eksploatacji wody w licznych ujeciach o duzych
wydajnosciach (Pulido-Bosch, 1977, 1980), cho-
ciaz zaznacza si¢ wplyw hierarchizacji sieci przewo-
déw w trzech wymiarach. Swiadczy o tym fakt, 7e
w obszarach naturalnego drenazu (rejon zZrédel)
$rednie wydatki jednostkowe studzien s3 znacznie
wigcksze niz tych, ktére sg usytuowane w obszarach
zasilania (Sahuquillo, 1976; Pulido-Bosch,
Castillo, 1984).

Wyzyna Slasko-Krakowska z dwoma obszernymi
wodonoscami krasowymi — jurajskim i triasowym
(Ro6zkowski, Pacholewski, 1988; R6zkowski,
Wilk, 1980) — ma zlewnie podziemne zrodet kraso-
wych rzek Przemszy i Warty, zblizone do typu
nlorcal”. Reakcja tych zrédet na gwaltowne zasila-
nie jest powolna, a ,,czas zapamigtania” tak dhugi, iz
mieéci si¢ nawet w sezonie hydrologicznym. Waha-
nia obu pozioméw piezometrycznych wykazujg
zmienno$¢ sezonowy, uzalezniong przede wszystkim
od dhizszych okreséw opadéw lub suszy.

PoSrednie metody badan
krasowych zbiornikéw wody podziemnej

Metody badan krasowych zbiomikéw wod pod-
ziemnych w wielu wypadkach nie r6imig si¢ od
metod badan zbiornik6w porowych. Wyjsciowa me-
todg jest i bedzie zawsze gruntowna analiza budowy
geologicznej, ktérej wynikiem powinien byé opis
geometrii masywu skat skrasowiatych oraz zewnetrz-
nych i wewnetrznych warunkéw jego zasilania i dre-

nafu. Metodg specyficzng dla skat skrasowiatych jest ~

opracowanie mapy form i zZjawisk krasowych, takich
jak polja, lejki krasowe, jaskinie, ponory, strefy
ucieczek wody z rzek (Paloc, 1975). Na mapie
podstawowej nalezy zaznaczyé takze punkty pomia-
rowe i poboru wody do badan skiadu chemicznego.

Bardziej szczegblowe metody badan ofrodkéw
krasowych moina podzieli¢ na bezposrednie i po-
$rednie. Do grupy bezpofrednich metod badawczych
nalezy np. prospekcja jaskin lub pomiar cech geo-
metrycznych form krasowych, a do metod posred-
nich — migdzy innymi analiza hydrograméw Zrodet,
wynikéw prébnych pompowan, zmian skiadu chemi-
cznego wod podziemnych w czasie i przestrzeni, jakg
zajmuje badany masyw skat skrasowialych, oraz me-

tody geofizyczne. W niniejszym artykule poruszono
zagadnienia zwigzane z zastosowaniem analizy hyd-
rogramdéw zrodet i wynikéw prébnych pompowan
do badan krasowych zbiornikéw wéd podziemnych.

Analiza hydrograméw zrédel

Dlugi czas analiza hydrograméw Zrédet, tzn
zmian ich wydatku w czasie, byla podstawowg
metodg badania charakterystyk hydrogeologicznych
masywu skat skrasowiatych. Pierwsze analizy tego
typu wykonywano, opierajac si¢ na krzywej wysy-
chania zrédia, tzn na tej czgsci hydrogramu, ktéra
obejmuje spadek wydajnoSci zrédla w okresie po-
zbawionym opadéw (Boussinesq, 1904; Maillet,
1905; Werner, Sundquist, 1951; Tison, 1960).
Powszechnie znanym, do dzi$§ stosowanym wzorem
jest formuta B. Mailleta (1905):

) 0=0,e™™
gdzie:

0, — wydatek irédln w chwili ¢ (L3T™?),

0, — wydatek zrédia na poczatku wysychania,

tzn. w chwili ¢, (L3T™Y),

e — podstawa logarytmu naturalnego,

a — wspolczynnik wysychania (T™?),

t — czas, ktéry uplynat od poczatku wysycha-

nia (T).

Krzywg Mailleta linearyzuje si¢ metoda graficzng,
rysujac ja w poéllogarytmicznym ukiadzie osi,
InQ, = f(t). Nachylenie takiej prostej jest wtedy réw-
ne wspétczynnikowi wysychania (@) we wzorze (1).
Objetoét pustek, opréznionych z wody w przedziale
czasu {t, =0, t = c0}, jest réwna:

_e
[ 1
Wspolczynnik wysychania (a) dla laminarnego

przeptywu wody jest réwny (M aillet, 1905; Schoe-
ller, 1967):

@ Va

Q,k\ 12
) a== ( X,)
lub
b kv,
(3a) 1= X—;
gdzie:

k — wspolczynnik filtracji (LT™!),
m — porowato§é efektywna,
X — diugo$¢ zbiornika wody podziemnej (L),
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V, — objetoé¢ wody w zbiorniku zasilajgcym
zrédio (L3),
0, — jak we wzorze (1),
a,b — stale, zalezne od szerokosci zbiormika wo-
dy podziemnej, z ktdrego zasilane jest
#rodto.
Odmienny spos6b aproksymacji krzywej wysycha-
nia funkcjs matematyczng proponuja P.W. Wer-
ner, N.J. Sundquist (1951) oraz G. Tison (1960):

Q,
@ 0= (+a)

Oznaczenia we wzorze (4) — jak we wzorze (1).

Funkcje (4) linearyzuje si¢, wyrazajac ja w postaci
1/\/Q =f(¢). Wspétczynnik kierunkowy takiej pro-
stej jest wowczas réwny: a/Q,, a objeto$¢ pustek
opréomionych z wody (V,), w przedziale czasu
{t, =0, t = 0}, jest réwna V, = Q fa.

Péiniejsze analizy hydrograméw Zrédel zostaly
opracowane dla krzywej recesji, tzn. krzywej spadku
wydajno$ci Zrédla w czasie (Schoeller, 1967; For-
kasiewicz, Paloc, 1967; Drogue, 1972; Man-
gin, 1975; Casares at al, 1979). H. Schoeller
(1967) zalozyl, ze krzywq spadku wydajnoSci irédta
moma aproksymowaé fragmentami funkcji ekspo-
tencjalnych E. Mailleta (wzér 1) o réznych wspodt-
czynnikach wysychania (o). Linearyzacj¢ przeprowa-
dza si¢ w tym wypadku odcinkami, analogicznie jak
linearyzacj¢ funkcji Mailleta. Poszczegélne odcinki
beda mialy rézne nachylenia, odpowiadajgce réznym
wspolczynnikom wysychania.

J. Forkasiewicz i H. Paloc (1967) opracowali
nastgpujacy wzér dla krzywej spadku wydajnosci
Zrédia:

©) e

gdzie:
B — wspélczynnik spadku wydajnosci Zrédia
(L~%-T), a pozostale oznaczenia — jak we
wzorze (4).

Linearyzacj¢ funkcji (5) przeprowadza si¢ przez
wyrazenie jej w postaci 1/0, = f(t); nachylenie uzys-
kanej w ten sposob prostej jest rowne wspodlczyn-
nikowi spadku wydajnoéci zrédia (f). Objetosc pus-
tek oprémionych z wody (V,), w przedziale czasu
odpowiadajgcym wyjéciowej wydajnosci Q, = f(t,)
i wydajnosci w dowolnym czasie Q,=f(t), jest
réwna:

2/1 1
Vo=Z(=-=
© - ﬂ(Q. Q..)

Objasnienia symboli — jak we wzorze (5).

1
T /i +p
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Wspolczynnik wysychania zrédla wynosi:
M = pol

C. Drogue (1972) proponuje zastosowanie wzoru
bardziej ogélnego od tych, na ktérych opierano
poprzednie sposoby aproksymacji spadku wydajno-
$ci rodia:

g,
@ 0= (1+aty
gdzie:

n — wykladnik potggowy,

a pozostale objasnienia jak we wzorze (4).

Jesli wykladnik potegowy jest rowny 0,5, to otrzy-
mamy wzér J. Forkasiewicza i H Paloca
(1967), natomiast dla n = 2 wzor (4) P.W. Wernera
i N.J. Sundquista (1951) oraz G. Tisona (1960).
Warto$¢ wykladnika n mozna okresli¢ droga najlep-
szego dopasowania do rzeczywistej krzywej spadku
wydajnosci, jednakze C. Drogue (1972) uwaza, ze
najlepsze rezultaty aproksymacji uzyskuje si¢ dla
n=15.

A. Mangin (1975) jako wyjSciowe przyjmuje
wyrazenie, w ktorym uwzgledniona jest stala infiltra-
cja opad6w (g) do zbiornika, z ktorego jest zasilane
irédto:

© 0, =0, e “+q(1-¢)

gdzie:

q — stala infiltracja opadéw (L3T™),
a pozostale oznaczenia jak we wzorze (1).

Gdy q =0, wéwczas formuta Mangina przybiera
postaé¢ wzoru Mailleta (wzér 1).

Metod¢ badania ogélnego hydrogramu zrédia
proponuje M. Galabov (1972), stosujac wyrazenie:

at®

Qt=?

(10)

gdzie:
a, b,c — stale dodatnie,
ktore si¢ oblicza z wzoréw:

o-2)

t-

t, \2
(12) b= (tc_‘m)

(13) c

(11)

-
-
We wzorach (11), (12) i (13):
Qmex — maksymalna wydajno$é Zrédia,



t,, — czas liczony od poczqtku opadéw do osiag-
nigcia maksymalnej wydajnosci zrédia (do-
by),

— czas liczony od poczatku opadéw do punk-
tu przegiccia krzywej wzrostu wydajnosci
#rédia.

Nowa metoda badania ogdlnego hydrogramu Zré6-
del, ktérg rozwija A. Mangin, polega na zastosowa-
niu analizy korelacyjnej i spektralnej (Mangin,
1981, 1982, 1983; Mangin, Pulido-Bosch, 1983).
Obecnie mozliwosci interpretacyjne, wynikajace
z zastosowania tej metody, sg jeszcze nie do korca
zbadane i stanowig przedmiot studiéw, niemniej
jednak juz w najblizszej przyszlosci bedzie to prawdo-
podobnie podstawowa metoda analizy hydrograméw
zr6del Wynika to z faktu, ze daje ona szersze moz-
liwosci interpretacyjne niz stosowane dotagd metody.

Klasyczne metody analizy hydrograméw zrddet
dostarczaja ogdlnych informacji na temat niejedno-
rodnosci i objetoSci pustek, ktore si¢ oprézmiaja badz
wypelniajg i opréniajg (metoda Galabova, 1972).
Metoda badania hydrogramu z zastosowaniem ana-
lizy korelacyjnej i spektralnej w odniesieniu do
czasowej zmienno$ci wydatku zrodia lub zalezmosci
tego wydatku od wysoko$ci opadéw pozwala
— zdaniem A. Mangina (1982) — na lepszy wglad
w zlozono$¢ systemu krasowego niz metody klasycz-
ne. W szczegblnosci tego rodzaju analiza dostarcza
informacji dotyczacych ,,pamiegci” systemu krasowe-
go, odpowiadajacej jego zdolnosciom regulacyjnym,
np. wrazliwoSci Zrodla na zasilanie opadami. Zdol-
no$é regulacyjna oSrodka krasowego zalezy z kolei
od objetosci rezerw, z ktoérych jest zasilane zrédlo.
Analiza korelacyjna zalemoéci wydatku zrédla od
wielkosci opadéw dodatkowo pozwala okresli¢ czas
bez opad6w, jaki musi uplyngé, aby Zrédio wyschio,
a tak7e pofrednio wnioskowaé o stopniu zorgani-
zowania sieci kanatéw krasowych, zasilajacych
#rédlo.

t

c

Analiza wynikéw prébnych pompowan

Skaty skrasowiate s3 ofrodkiem bardzo niejedno-
rodnym i dlatego wykazuja zmiang przewodnosci
oraz zasobnoéci w przebiegu prébnego pompowania.
W zwiazku z tym asymptotyczne odcinki krzywych
zmian depresji w czasie, tzn. s = f(t), ktére mogg byé
aproksymowane réwnaniem Theisa—Jacoba, poja-
wiaja si¢ z pewnym opdinieniem w poréwnaniu
z normalnym oSrodkiem porowym. Czas tego opdz-
nienia mieéci si¢ w bardzo szerokich granicach

©, @

®
®i®
el

Ryc. 5. Typowe wykresy wskaznikowe wynikéw
prébnych pompowan s = f(Igt), przeprowadzonych
w skatach szczelinowo-krasowych (wedhug Borevs-
kogo, 1971)

Objadnienia w 1ckicie

Igtr

Fig. 5. Typical diagrams showing indicatory pum-
ping test results s = f(Igt) from karst-fissuerd rocks
(after Borevski, 1971)

Explanations in text

i praktycznie rzecz biorac, nie mozna jej okrefli¢ ani
wstepnie oszacowaé przed wykonaniem probnego
pompowania (Borevskij, Chordikajnen, Jaz-
vin, 1976). Z tego powodu wykresy zmian depres;ji
(s) w czasie (), w trakcie dlugotrwalego pompowania
ulegajg deformagcji (ryc. 5). B.V. Borevskij (1971)
wydziela trzy zasadnicze odcinki krzywej s = f(t).

Pojawienie si¢ odcinkow I i II na wykresie funkcji
s =f(gt) swiadczy o tym, ze przy braku innych
czynnikéw deformujgcych, takich jak przeciekanie
wody z innych warstw wzglednie wplyw wewnetrz-
nych granic lokalnych, badany zbiornik wéd pod-
ziemnych charakteryzuje si¢ podwdjng porowato-
§cig. Odcinek I, w ktérym czasem wystepuje galgZ Ia
(ryc. 5), odpowiada pozormie ustalonej filtracji, przy
czym przebieg krzywej Ia charakteryzuje parametry
duzych pustek, takich jak szeroko rozwarte szczeliny
lub kanaly krasowe. Drugi odcinek (II) ogdlnej
krzywej s = f(1gt) jest analogiczny do klasycznego
przebiegu krzywej narastania depresji w normalnym
ofrodku porowym (ryc. 5). B. V. Borevskij (1971)
uwaza, ze ten odcinek krzywej s = f(Igt) nadaje si¢
do obliczenia reprezentatywnych wartosci paramet-
row ofrodka szczelinowo-krasowego z punktu wi-
dzenia eksploatacji zawartych w nim zasobéw wody
podziemnej. Przebieg krzywej s = f(1gt) w koficowej
fazie dlugotrwalego probmego pompowania jest
uwarunkowany zewng¢trznymi niejednorodno$ciami
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warstwy wodonos$nej, jakimi sa np. uskoki, zmiany
facjalne, strefy o szczelinowatodci obnizonej lub pod-
wyzszonej w stosunku do tla Uwidacznia si¢ tu
takze wplyw zewnetrznych granic obszaru filtracji

J. Gouin (1988) na podstawie wynikéw duzej
liczby prébnych pompowan w skalach skrasowia-
fych wydzielit cztery typy wykreséw s = f(Igt) i za-
proponowat ich interpretacje oparta na schematyza-
¢ji wewngtrznej struktury hydraulicznej ofrodka kra-
sowego (ryc. 6). Trzeba jednak podkresli¢, ze ze
wzgledu pa krétki czas trwania prébnych pompo-
wan, ktorych wyniki jako modelowe przedstawit
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Ryc. 6. Rozwo6j depresji w czasie prébnego pom-

powania (4) dla réznych wariantéw polozenia studni
wzgledem elementéw wewnetrznej struktury hyd-
raulicznej szczelinowo-krasowego zbiornika wod
podziemnych (B) — wedlug J. Gouina (1988)
1 — zjawisko drenazu z formy krasowej z udziakem zjawiska we-
wnetrznego pr in (wydatick opdiniony), 2 — drenaZ masywu,
podczas ktérego ujawnia si¢ wplyw pojemnej siec form krasowych,
3 — drenaz oirodka czysio sxzelinowego, kidry moie byt trakiowany
jako ofrodek porowy, 4 — bezpodredni drenaz pojemane;j sieci natural-
nych przewodéw krasowych, § — drenaz ezeroko rozwarlej szczeliny
o nicwiclkiej pojemnoici, 6 — oproinianie siabo zasilanej préimi
krasowej

Fig. 6. Development of depression during pum-
ping test (A4) for different variants of well position in
relation to internal hydraulic structure of the aquifer,
(B) — after J. Gouin (1988)

1 — drainage from kamst form with participation of inlcrnal leakage
(retard discharge), 2 — massif drainage, manifesicd by the influence of
a capacious karst system, 3 — drainage of purely b d medium,
which may be d as p di 4 — direct drainage of
s capacious network of karst chancls, $ — dminage of a wide opened
small capacily fssure, § — cmptying of weakly feeding karst cavity

cytowany autor, podany przezen podziat odnosi si¢
przede wszystkim do pierwszego odcinka uogélnio-
nej krzywej s = f(Igt), zamieszczonej w pracy B.V.
Borevskogo (1971). Wypada takze dodaé, ze kiedy
wplyw pompowania obejmie formy krasowe wypel-
nione luznymi osadami, ktore mogg si¢ przemiesz-
czad i by¢ wynoszone z wodg, wykres s = f(Igt) moze
mie¢ bardzo skomplikowany, nieregularny przebieg
(Haladus, Motyka, Szczepanski, 1979; Wilk,
Motyka, 1980) — por. ryc. 7 — ktéry nie od-
powiada ani uog6lnionej krzywej B.V. Borevsko-
go (1971), ani zadnej z krzywych J. Gouina (1988).

Niejednorodnoéé wewnetrznej struktury hydrauli-
cznej krasowych zbiornikéw wéd podziemnych (np.
Motyka, Wilk, 1984; Motyka, 1988; Glazek,
Pacholewski, R6zkowski, 1992) oraz nieliniowy
przeptyw w szeroko rozwartych szczelinach i kana-
tach krasowych sprawiajg, ze oSrodek szczelino-
wo-krasowy znacznie odbiega od zalozen modelu
Theisa, stosowanego do interpretacji wynikéw prob-
nych pompowan w warunkach nie ustalonego prze-
plywu wéd podziemnych. Dotad jednak nie opraco-
wano metod interpretacji, jakich wymaga specyfika
tego rodzaju ofrodka, i trudno oczekiwaé, aby takie
metody pojawily si¢ w najblizszej przysziofci. Dlate-
go tez w praktyce do interpretacji wynikéw préb-
nych pompowan w skatach skrasowiatych stosuje sig
metode Theisa lub jej zmodyfikowang wersije, znang
jako metoda Theisa—Jacoba Trzeba jednak mie¢ na
uwadze, ze obliczone tymi metodami gléwne para-
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Ryc. 7. Przykiad nieregularnych zmian depresji (s) w czasie (t) w piezometrze (P), nastgpujacych
przypuszczalnie wskutek przemieszczania si¢ luznego osadu wypehiajacego pustki krasowe
(bydrowezet PS-11 w rejomic Olkuaza — wedlug Wilka, Molyki, 1980)

Fig. 7. Example of irregular changes of depression (s) in time (¢) in piezometer (P) as a result of movement of

deposits filling karst cavity

(piczometer PS-11 in Olkusz region — after Wilk, Motyka, 1980)

metry hydrodynamiczne skaly skrasowialej, a mia-
nowicie jej przewodno$¢ i pojemno$é hydrauliczna,
sg wielko§ciami kompleksowymi, zawierajacymi cala
zZlozono$¢ zewnetrznych i wewnetrznych warunkéw
przeplywu wody podziemnej, wobec czego moga by¢
obarczone znacznymi bledami. Nalezy zatem za-
chowaé ostrozno$é przy wyciaganiu zbyt daleko
idacych wnioskéw dotyczacych wielko$ci wspomnia-
nych parametréw. Niemniej jednak wyniki obliczen
parametréw hydrogeologicznych na podstawie préb-
nych pompowan sg wystarczajaco doktadne do ce-
léw praktycznych, z tym ze zdaniem autoréw niniej-
szego artykulu pompowania te powinny by¢ diugo-
trwale i przeprowadzone w mozliwie duzej liczbie
otworéw obserwacyjnych, zafiltrowanych w rémych
miejscach pionowego profilu masywu skal skraso-
wialych. Na podstawie wynikéw prébnego pompo-
wania, przeprowadzonego w takich warunkach, mo-
ina podejmowaé proby analizy wewnetrznych nieje-
dnorodnosci ofrodka szczelinowo-krasowego i ich
wplywu na ksztalt wykresu zaleznosici depresji od
czasu probnego pompowania. '

2 ,Kras i Speleologia®™
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Jacek Motyka, Antonio Pulido-Bosch, Marian Pulina

SELECTED PROBLEMS
OF KARST HYDROLOGY
AND HYDROGEOLOGY IN CARBONATE ROCKS

Summary

Karstified rocks are typical underground water reservoires on the Earth.
Heterogeneous net of water channels is a characteristic feature of such type of
rocks. The channels vary in geometry and size, ie. pores, fissures and
karstified rocks. Among the mentioned forms, pore channels show the highest
flow resistance and the lower permeability. However in certain lithological
types of rocks porous space might be a great underground water reservoire
(Motyka, 1988). Fissures form a net of cavities orientated in space, forcing
water flow in the same direction. Permeability of fissures is mainly determined
by width of their opening. Wide opened fissures are characterized by much
higher permeablity than porous space. Despite the fact that fissures are
distributed regularly in the massif, hydraulic capacity is relatively small, less
than 1%, very rarely exceeding few percent (Liszkowski, 1977; Motyka,
1988). Karst cavities may be characterized by relatively low resistance, which
means the highest permeability when compared with pore channels and
fissures, but their hydraulic capacity is very small.

The paper presents concept models of karst underground water reservoires,
which ideas have been presented in the papers of many authors. At present,
the most popular concept model is a massif of karstified rocks, treating the
whole massif as a group of blocks of different size, where a hydraulic net is
formed by porous space of relatively small permeability and rather small
coeflicient of storage (Drogue, 1969; Kiraly, 1975). As the blocks build the
biggest part of the massif of karstified rocks, they are treated as a so called
»Storage element”. Fissures and karst channels separating the blocks show
high permeability but low hydraulic capacity and they are treated as
a “permeability element”. Such concept may be proved by observed inversion
of hydraulic gradient between the blocks and separating them elements of
high permeability (Drogue, 1969; Marjolet, Salado, 1976). A. Mangin
(1975, 1981, 1984) compares a net of karst channels to a surface hydrographic
net As he suggests a net of karst cavities shows tendency to hierarchization.
A model of karst reservoire of underground water with well developed net of
karst channels (Aliou type, Mangin, 1982, 1985) appears quite rarely. The
most representative is a model containing _storage element” or a Torcal type
reservoire (Mangin, 1982, 1985) showing influence of a “memory element”.

Among indirect methods of investigation of karst reservoires of under-
ground water, the most popular is analysis of springs hydrograms and results
of test pumping. Simple methods of this analysis give general information on
heterogenity and volume of cavities, which empty or empty and fill in the
analysed period. Correlative and spectral analysis used by A. Mangin (1981,
1982, 1983) enable to obtain additional data concerning “memory of the
system”, which charges the investigated spring, ie. regulation abilities of the
system which controls the spring output.

Karst reservoire of underground water responds to pumping in a different
way than a typical porous medium. The diagram of depression changes (s) in
time of test pumping (¢) shows three significant segments of the curve
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s =f(lgt) (Fig. 5, Borevskij, 1971). Occurence of the first two segments of the
curve s = f(Igt) prove that, lacking in other deforming factors, such as e.g.
water percolation from other layers or internal local limits, the investigated
reservoir has double porosity. The last segment of the curve characterizes
influence of external heterogenity. The types of diagrams s = f(Igt), presented
by J. Gouin (1988), with his interpretation concerning location of the
pumping shaft in relation to karst cavities (Fig 6), can be related to the first
segment of the generalized curve s = f(lgt).

Interpretation of results of test pumping in karstified rocks is done by
means of Theis of Theis—Jacob method, which model presumptions vary
from the ones for karst-fissured medium. The test pumping should last long,
in numerous test shafts, and collect water from various levels in the vertical
profile of the karstified rocks massif, to make more reliable the results of
calculations of hydrogeological parameters based on the test pumping.

Translated by Marek Niemiec

Jacek Motyka, Antonio Pulido-Bosch, Marian Pulina

PROBLEMES CHOISIS
DE L'HYDROLOGIE ET DE L'HYDROGEOLOGIE
KARSTIQUES DANS LES ROCHES CARBONATEES

Résumé

Les roches karstifiées constituent des bassins-versants d’eau souterraine
largement répandus sur le globe terrestre. Un trait particulier de ce type de
roches est I'hétérogénéité des réseaux d’écoulement & laquelle contribuent les
vides différents d’'un point de vue de géometrie et de dimensions, tels que:
pores, fissures et formes karstiques. Parmi les vides cités ci-dessus ce sont les
conduits de pores qui résistent le plus a I'écoulement et par conséquent ils
manifestent la plus basse perméabilité. Cependant dans certains types
lithologiques de roches I'espace de pores peut constituer un important stock
d’eau souterraine (Motyka, 1988). Les fissures forment un réseau de vides
disposés dans I'espace de telle maniére que la direction de I'écoulement soit
conforme 4 leur parcours. La perméabilité de fissures est déterminée avant
tout par la largeur de leur étendue et pour les fissures & une forte étendue elle
est bien plus grande que celle de I'espace de pores. Quoique les fissures soient
disposées assez reguliérement dans tout le massif de roches, leur capacité
hydraulique (porosité de fissures) est basse, de I'ordre de moins de 1%,
rarement plus de 1% (Liszkowski, 1977; Motyka, 1988). Les vides
karstiques se caractérisent par une résistance hydraulique relativement basse
et par conséquent par la plus grande perméabilité par rapport a celle des
conduits de pores et de fissures, mais leur capacité hydraulique est trés basse.

Dans I'article ont été présentés les modéles de bassins-versants karstiques
d’eau souterraine. Leurs principes ont été présentés dans les articles des
nombreux auteurs. Actuellement le modéle le plus répandu est celui du massif
de roches karstifées. Ce modéle le traite comme un ensemble de blocs
4 différentes dimensions dans lesquels le réseau hydraulique est construit par
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I'espace de pores & une perméabilité relativement basse et & une petite valeur
du coefficient de ressources (Drogue, 1969, Kiraly, 1975). Puisque ces blocs
construisent la plus grande partic du massif de roches carbonatées, ils sont
traités par conséquent comme "un élément de capacité”. Les fissures et les
conduits karstiques, qui séparent les blocs, ayant une basse capacité hyd-
raulique mais 4 une grande perméabilité sont traités comme “un élément de
conductivité”. La confirmation des principes de modéles constitue I'inversion
du gradien hydraulique observée entre les blocs et les éléments les séparant
4 une grande perméabilit¢ (Drogue, 1969; Marjolet, Salado, 1976).
A. Mangin (1975, 1981, 1984) compare le réseau de conduits karstiques a la
surface du réseau hydrographique. Selon I'auteur cité ci-dessus le réseau de
vides karstiques manifeste une tendance 4 la hiérarchisation. Le bas-
sin-versant 4 un réseau de conduits karstiques bien développés (type d’Aliou,
Mangin, 1982, 1985) a une étendue restreinte de I'apparition. Le modéle plus
représentatil est celui qui contient "un élément de capacité” ou celui du
bassin-versant de type de Torcal (Mangin, 1982, 1985) manifestant
Pinfluence de "I'élément de mémoire™.

Parmi les méthodes indirectes de recherches sur les bassins-versants
karstiques d’eau souterraine c’est I'analyse des hydrogrammes de sources et
des résultats de pompages d'essai qui est le plus souvent utilisée. Les
méthodes simples de cette analyse fournissent des informations générales sur
I'hétérogénéité et le volume des interstices qui se vident ou remplissent durant
le temps de 'analyse. L'application par A. Mangin (1981, 1982, 1983) des
analyses spectrale et celle de correlation permet également d’obtenir les
informations sur le pouvoir de réglage de ce systéme qui dirige les dépenses de
la source.

Le bassin-versant d’eau souterraine réagit autrement qu'un centre ordinaire
de pores pendant le pompage d’eau. Sur le diagramme des changements de la
dépresion (5) au cours du pompage d’essai (t) se distinguent trois segments
principaux de la courbe s = f/Igt (Fig. 5, Borevskoj, 1971). L’apparition des
deux premiers segments de la courbe s = f/Igt prouve que faute de facteurs
déformant, tels que les fuites d’eau des autres couches, le bassin-versant étudié
se caractérise par linfluence des hétérogénéités extérieures. Au premier
segment de la courbe générale s = f/1gt (Borevskoj, 1971) correspondent les
types de diagrammes s = f/logt présentés par J. Gouin (1988) avec son
interprétation de la position de P'orifice de pompage par rapport aux vides
karstiques (Fig 6).

Pour interpréter les résultats de pompages d'essai c’est la méthode de Theis
ou celle de Theis—Jacob qui est actuellement utilisée. Pour les résultats des
mesures de paramétres hydrogéologiques a partir des pompages d’essai soient
vraisemblables, les pompages devraient étre plus longs et avec de nombreux
orifices d’observation, localisés 4 diflérents endroits du profil vertical du
massif de roches karstifées.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz



Andrzej Rézkowski*

Periglacial waters within the Muschelkalk aquifer in southern Poland

Abstract: The stable isotope data and the environ-
mental radioisotope contents considered together
with the known climatic past allowed to identify
within the Muschelkalk carbonate aquifer the oc-
curence of different residence time of groundwaters.

The water samples from the Muschelkalk aquifer
were collected from a depth of 30 to about 500 m in
the recharge and transit areas of the regional flow
system.

The isotope stratification of waters resulting from
past climates has been preserved in the isolating
Triassic structures, where slow flow takes place.
Taking into account the isotope composition
(0,0+1,0% “C and 5'®*0 —12,1 and 5D —86,1%,)
water recharged the Triassic aquifer in Pleistocene
probably during interstadial periods: Brorup and
Odderade. Distinct climate warming in Poland du-
ring interstadials Bolling and Allerdd of the Vis-
tulian and above all in Holocene was reflected
increasingly in less negative values of groundwater
isotopic composition 1n the Muschelkalk aquifer.

Introduction

The hydrogeological investigations of the ground-
waters in the Muschelkalk aquifer within the Sile-
sia—Cracow monocline has been recently carried
out. Among the hydrogeological studies environ-
mental isotope techniques have been used to recog-
nize the residence time of groundwaters (R6zkow-
ski, 1989; Ci¢zkowski, Grabczak, Kryza, Po-
prawski, 1989). The isotope stratification of ground-
waters, resulting from past climates has been found
in the regional flow system of the Muschelkalk
aquifer. The periglacial palaeoinfiltration water has
been preserved in the isolated Triassic structures.
The results of the isotope investigations carried out
within the Lublinicc—Myszk6w basin has been
shown in this paper.

Geological setting of the Muschelkalk
carbonate formation

The investigated Muschelkalk carbonate forma-
tion covers an area of about 1730 km?2 It is
comprised within the Cracow—Silesia monocline.
The Triassic formations dipping into the NNE
direction lie discordantly on the Paleozoic bedrocks
(Fig. 1). The Muschelkalk formation is covered in the
southern outcrops areas by the Quaternary strata
only while in the northern part of the area by Upper
Triassic clay formation (Fig. 2). The dolomite-lime-
stone Muschelkalk formation within the considered
area varies in thickness from several meters in the
southern part to 140 in the north. The fault systems
directed NWW—SEE and NEE—SWW form horst
and graben tectonics. Displacements along most
prominent faults may reach even more than 100 m.

Hydrogeology

The hydrogeological investigations have been car-
ried out within the Lubliniecc—Myszkéw Muschel-
kalk artesian basin (Fig. 1). The karst-fissure Mu-
schelkalk dolomite-limestone complex, in spite of
a variety of hydraulic properties, represents in gene-
ral, one hydraulicaly connected aquifer (Rézkow-
ski, Wilk, 1980). This aquifer is the main ground-
water reservoir in Upper Silesia.

It is covered by the impermeable Upper Triassic
formation, beyond the outcrops areas. The Upper
Triassic isolating clay layer is not continuous within
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the horst structures in the southern part of the
considered basin (Fig. 1).

The groundwater chemistry in the Muschelkalk
aquifer differs slightly in chemical composition
(Ro6zkowski, 1990). The TDS of groundwaters
ranges from 0,18 g/l to 1,09 gA. This high value exists
due to the impact of industry and agriculture on the
groundwaters and has been observed only locally in

dst (Paleozoic), 7 — [aulis

the recharge areas. The groundwaters are represen-
ted by HCO,—Ca—Mg and HCO,—SO,—Ca—
—Mg hydrochemical types.

Hydrogeological properties of the Muschelkalk
aquifer within the Silesia—Cracow monocline were
studied by A. Rézkowski, Z. Wilk (1980);
J.Motyka (1988); A. R6zkowski(1990); Z. Wilk,
J. Motyka, J. Jozefko (1984).
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The open porosity of the Triassic carbonate rocks
varies from 0,002 to 0,34. According to J. Motyka
(1988), permeability of matrix porosity ranges from
0,004 mD to 640 mD that means from 3,1 x 10712
m/s, to 4,9 x10~% m/s. The specific yield of matrix
porosity changes from 0,00071 to 0,15 however,
nearly 50% of the results don’t exceed 0,02. Hyd-
raulic conductivity of rocks ranges from 1,1 x 10~
m/s to 50x10™* m/s; the mean hydraulic conduc-
tivity is 5,0 x 1073 m/s; specific yield changes from
0,05 to 0,08. The overall permeability and transmis-
sivity of fissure-karst aquifer is an aggregate value of
matrix porosity, fracture porosity and channel and
cavern porosity. The high storage capacity of the
aquifer is due to matrix porosity. Because of their
low resistivity, fractures and karst conduits appear to
be the main flow paths of groundwater. They drain
the rock complex, while matrix porosity plays a se-
condary role in the transmission of water due to the
high flow resistivity. The confined aquifer occurs
under the impermeable cover of the Upper Triassic.
Fissures of the regular distribution within the whole
carbonate complex and the insignificant flow resis-
tance seems to be the main flow routes for ground-
water. Karst caverns have been detected in the whole
profile of the Muschelkalk aquifer, but the open
caverns have been observed only in the depth
interval of about 60 m below the surface, that is at
the bottom of the burried valleys.

The distribution of the regional hydrodynamic
flow field (Fig. 2) results mainly from the difference of
the potential head between the recharge area in the
hill range of Cracow—Cz¢stochowa Upland which
form the eastern border of the basin. The discharge
area is comprised within the burried valleys and fault
zones of the Odra river. Regional flow direction of
groundwaters is modified by the local areas of
drainage: by rivers, springs and mainly wells drain-
age. The regional variety of hydraulic properties of
Triassic rocks should be taken into account, too.

The investigated district contains the recharge
areas and the transit area of the regional flow system
which is developed within the Lubliniec—Myszkéw
artesian basin. Recharge of the aquifer takes place in
the outcrop areas of the Muschelkalk formation in
the eastern and southern parts of the basin (Fig. 1, 2).
The aquifer has become recharged also in the zones
of erosional contacts between the Triassic carbonate
complex and the Quaternary deposits within the
northern part of the basin. The aquifer is drained by
the river valleys within the recharge areas and by
groundwater intakes in the whole area.

Studies of the influence of the prominent faults on
the hydrodynamic field within the Muschelkalk aqui-
fer suggest that fault zones can act as low permeable
barriers inhibiting the perpendicular flow of ground-
water. According to J. Motyka (1988): “Spatial
distribution of permeability within the rock complex
is influenced by faults. Discontinuity of water beds
leads to the reduction or even lack of the lateral flow
across the fault plane.” On the other hand, the fault
zones lateral to the flow direction can be priviliged
flow routes because of an increased joint density.

In such conditions the flow rates depend mainly
on joint widths which range from 0,23 mm to 24 mm
at the depth of 60 m and from 0,22 mm to 1,0 mm at
the depth of about 150 m. Further decrease of the
width values with the increase of the depth is
observed (Motyka, 1988). Considering these num-
bers, a great variety of flow velocity could take place
in the Muschelkalk aquifer within the investigated
basin.

Taking into account the development of karst
phenomena and fissures width distribution, the free
flows as a diffuse flow can take place in the recharge
area. In the northern part of the basin at the depth of
about 400 m a diffuse Darcian flow appears. The
pumping tests confirm the permeability stratification
of the Muschelkalk aquifer with the depth (Ré6z-
kowski, Wilk, 1980). The mean hydraulic conduc-
tivity of the aquifer at the depth of 100 m is
1,61 x 10™* m/s, while below 400 m it decreases to
1,4 x107% m/s. Flow velocity, calculated from the
Darcy formula, with regard to the open porosity,
varies from 0,026 m/h in the areas of recharge to
0,0003 m/h in the transit area. Due to the great
variety of the flow velocity the differentiated residen-
ce time of the groundwaters within the Triassic
aquifer has been observed.

Method of interpretation of the isotopic
measurements

The stable isotope data and the environmental
radioisotope contents considered together with the
known climatic past allowed to identify the occuren-
ce of several characteristic types of waters.

The object of the isotope method is to analyse and
interpret variation in the composition of radioiso-
topes and stable isotopes in groundwaters. The most
frequent use is certainly made of those isotopes
which make up a water molecule, i.e. the radioactive
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isotope of hydrogen, trittum (*H), the stable isotope
deuterium (*H or D) and a stable isotope of
oxygen '80.

The derivation of both relative and absolute ages
of groundwater relies on deduction from the hydro-
geological evidence available as well as analytical
determination by isotope techniques available
(Bath, 1983).

With regard to practical application, the depen-
dence of isotopic composition upon temperature has
turned out to be the most relevant connection
between isotope composition and meteorological as
well as geographical parameters.

Long-term annual means of stable isotopes and
local surface air temperature are mostly being used
in paleoclimatic studies of groundwater.

The Quaternary climatic past in Poland has been
found by J.E. Mojski (1991), S. Kozarski (1991).
According to these authors, the Holocene was charac-
terized by some minor changes in climate whereas
the major changes took place in the Pleistocene,
which was characterized by several glacials and
interglacials. The changes in climate between Plei-
stocene glacial periods and Holocene were so strong
that it should also be reflected in the isotope content
of groundwaters, independently of the mixing pro-
cesses and continental effect. The palaecowaters should
bear some evidence of the major climatic changes.

The isotope stratification of groundwaters, result-
ing from past climates may be expected to be
preserved in the regional flow systems of the great
groundwater basins. The present infiltration water
can be found in the recharge areas where the high
flow velocity takes place. The palaeoinfiltration
waters may contain the transit and discharge areas
of the regional flow system, where the velocity of
flow is low.

Isotope composition of groundwaters recharged
during the Quaternary in Poland has been presented
by J. Grabczak and A. Zuber (1983). Interpreta-
tion of the isotopic composition of groundwaters
from the Muschelkalk aquifer has been carried out in
this paper taking into account the hypothesis of
palaeoclimatic effect on palacowaters in Poland,
advanced by these authors.

Regional environmental isotopes studies
of the Muschelkalk aquifer water

The regional studies of isotopic composition of
groundwaters from the carbonate Triassic aquifer
within the Lubliniec—Myszkéw basin were carried
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out by A. Ré6zkowski (1990). The environmental
isotopic measurements of the groundwater samples
collected from 60 wells and drillings were taken for
interpretation.

The water samples from the Muschelkalk aquifer
were collected from a depth of 30 m to about 500 m
in the recharge and transit areas of the regional flow
system in the years 1973—1975. The stable isotope
and radioisotope data allowed to identify the oc-
curence of different residence time of groundwaters
within the basin.

As shown in Fig. 1 and 2 the tritium and 4C
contents decrease with aquifer depth. In the entire
basin the contents of heavy stable isotopes decrease
along the flow routes (Fig. 1). The values of stable
oxygen and hydrogen isotope contents are fitting
well to the 6D = 85'%0 + 10 precipitation line.

The groundwater sampled from the wells located
in the recharge area contains groundwater of the
recent infiltration. The Triassic aquifer is well feeded
and drained there and therefore it can't contain the
palaeowater. Isotope composition is close to that
of the mean to-day precipitation. The total mineral-
ization of the groundwater changes is in the limit
from 180 mg/dm? to 280 mg/dm3. There is HCO,—
—Ca—Mg hydrochemical type of water. There is
presence of tritium and high content of modern 4C
(38,6 +1,0% to 41,0+1,0%) in isotope composition
of water. 8'®%0 values range from —10,8°%, to
—9,7%. and 6D from —71,8%. to —64,4°... The
content of tritium varies from 40 +3 TU to 103 +4
TU (at the mean value in precipitation 147 TU
— 1973). Taking into account these numbers, the age
of water changes from a few until about 25 years.
The calculated mean velocity of flow is about 0,026
m/h.

The group of the groundwater samples collected
from the wells of the depth down to 180 m, located
about 7 km from the carbonate series outcrops, has
also isotope composition close to that of the present
infiltration water.

Variable !4C content from 17,7 +1,0% to 33,4
+1,0% and 0,0 +1,5 TU content are typical for this
water 4'%0 values vary from —10,3%, to —9,7%,
and oD from —86,3%. to —69,0%.. Taking into
account the isotope composition, this is the water of
the Holocene origin.

Groundwater in the transit area of the regional
flow system is collected from the wells of the depth
up to 480 m. The wells are located in the distance of
about 12 km to 30 km from the recharge area. The
Triassic carbonate aquifer is covered there by a cover
of the impermeable Upper Triassic clays more than
180 m thick. The collected samples of groundwater



have TDS in the limit from 289 mg/dm® to 400
mg/dm3. They are usually waters of the HCO,—
—S0,—Ca—Mg hydrochemical type with H,S con-
tent.

The isotope stratification of waters resulting from
past climates has been preserved in these isolating
Triassic structures, where slow flow takes place.

Residence time of groundwater in this area is
different depending on distance from the recharge
area, flow velocity and the tectonic disturbances of
the Triassic carbonate series. The groundwater
which has 0,0 +1,5 TU, very low *C content (4,2
+1,0% to 3,1 +1,0%) and which isotope com-
position is more negative than the present infil-
tration (6'*0 -11,35%, to —11,1%, and 8D
—84,0%. to —720°%,) comes from the end of
Pleistocene, partly it is mixed with Holocene water.
The residence time of the groundwater calculated
taking into account the modem '4C content and
Vogel correction is several dozen thousand years.

The area of the tectonic grabens in the
north-eastern part of the area consists water of 0,0
41,5 TU and 00 +1,0% '4C. The stable isotopes
are more negative than of the present infiltration
(4'®0 from —121%, to —11,0%, and 6D from
—86,1%,, to —82,0%,). The residence time of groun-
dwater is more than 60 thousand years.

Impact of the environment on the isotopic
composition of precipitation during
the recharge period

Reconstruction of climatic condition during the
recharge period of the Muschelkalk aquifer, jus-
tilying determined isotopic composition of ground-
water, was based on the papers of J.E. Mojski
(1991) and S. Kozarski (1991). The time interval
was analysed from about 120 thousand years from
the decline of Neopleistocene until Holocene taking
into account previously described results of the 4C
content in water as well as flow velocity in the
Muschelkalk aquifer (Rézkowski, 1989).

During this period of time rhytmic climatic chan-
ges were marked mainly as changes of temperature
and precipitation rate (Mojski, 1991). The climate
of the Eemian interglacial period was warmer than at
present (Mojski, 1991). Stable isotopes values of
groundwater older than 60 thousand years are too
negative to assume the recharge of the Muschelkalk
aquifer during this interglacial period.

Climatic breakdown during the Vistula glaciation
in a time period of about 105 thousand years led to
climate continentalization (Kozarski, 1991). Cha-
racteristic for this period of time, the mean annual
temperature during stadial periods oscillated from
—4°C to —8°C and even periodicaly was lower,
similar to contemporary changes of temperature in
arctic areas. The isotopic composition of precipita-
tion during Vistula glaciation would also be very
similar to today in arctic areas.

For example the annual mean 3'®0 in precipita-
tion from Alaska ranges from —12,5%,. to —18,3%.
while the mean annual temperature changes from
—2,6°C to —12,6°C. For Franz Joseph Land the
characteristic annual mean 5'°0 ranges from
—12,5%. to —12,7°%, while the temperature from
—3,0°C to —58°C (Viikmae, Punning, 1982,
1983).

During the Vistula glaciation time the area of
Middle Poland Uplands was in the range of the
periglacial zone characterized by permafrost which
made recharge of aquifers difficult. However rechar-
ge could have taken place during interstadial pe-
riods: Brorup, Odderade and others, when mean
temperature of July surpassed 15°C (Kozarski,
1991).

The high mean annual temperature during Holo-
cene made further recharge of aquifer easier.

Distinct climate warming in Poland during inter-
stadials Bolling and Allerdd of the late Vistulian and
above all in Holocene was reflected increasingly in
less negative values of groundwater isotopic com-
position in the Muschelkalk aquifer.
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Andrzej Rozkowski

PERYGLACJALNE WODY
W POZIOMIE WAPIENIA MUSZLOWEGO
W POLUDNIOWEJ POLSCE

Streszczenie

Badaniami izotopowymi wéd objeto szczelinowo-krasowy poziom wapie-
nia muszlowego polozony w zasiggu zbiornika Lubliniec—Myszkow.

Jest to zbiomik zbudowany ze skat dolomitycznych i wapiennych, potzak-
ryty (ryc. 1, 2), intensywnie eksploatowany w swej poludniowej czesci. Pod
przykryciem izolujacych utworéw triasu gérnego wystepuja wody pod
ci$nieniem. Poziom wapienia muszlowego prowadzi wody uzytkowe.

Przepuszczalno$é poziomu wodonoénego jest zmienna, w granicach od
1,1 x 107 m/s do 5,0 x 10 ~* m/s, w zaleznosci od stopnia zeszczelinowania
i skrasowienia skal. Wspolczynnik przepuszczalnosci maleje z glebokoscia.

Zbiornik zasilany jest na swych wychodniach polozonych w S i SE czgéci
obszaru wystepowania, drenowany za§ w skali regionalnej na zachodzie
poprzez doling kopalng Odry i strefy dyslokagji (ryc. 2).

Zmienne predkosci przeplywu oraz obecno$é barier hydrodynamicznych
wplywajq na wystepowanie w zbioniku wéd o zrdéznicowanym czasie
przebywania.

Oceny czasu przebywania wéd dokonano na podstawie wynikow badan
skiadu izotopéw Srodowiskowych w wodach wapienia muszlowego. Interp-
retacji wynikow dokonano, uwzgledniajac hipotezg efektu paleoklimatycz-
nego na wody podziemne w Polsce.

Stwierdzono wyraing stratyfikacje skiadu izotopowego wéd w zbiomniku.
W rejonie wychodni wystepuja wody, ktérych skiad izotopowy jest zblizony
do $redniorocznego skiadu izotopowego wspélczesnych opadéw atmosferycz-
nych. Wody te charakteryzujg si¢ wysokq zawarto$cig trytu, a zawartosci 14C
sg zmienne w przedziale 38,6 +1,0% do 41,0 +1%. Wartosci izotopow
trwalych ksztattujg si¢ w granicach 6'*0 —10,8%,, do —9,7%., natomiast 6D
od —71,8%, do 64,4°%...

Wody pobrane ze studni oddalonych o kilka kilometréw na péimoc od
obszaru zasilania cechujg si¢ zawartoécig trytu 0,0 +1,5% TU oraz !4C
w granicach od 17,7 +1% do 33,4 +4,0%. Sklad izotopéw trwalych
wskazuje, iz s3 to roznego wieku wody holocenskie izolowane od wplywu
zasilania wspélczesnymi opadami. '

Wody ze strefy regionalnego przeptywu pobrane na glebokosci 260—480 m,
pod przykryciem izolujacych utworéw goérnego triasu, polozone 12—30 km
na N od obszaru zasilania (ryc. 2), s34 wodami paleoinfiltracyjnymi. Sklad
izotopowy wéd charakteryzujg zawartoéci trytu 0,0 +1,5% TU oraz '4C od
0,0 +1,0% do 42 +1,0%. Wartoéci 5'°0 sq zmienne od —12,1%, do
—11,35%., a 6D od —86,1%, do —720%.,, skiad izotopowy wédd oraz
Srodowisko geograficzne okresu zasilania wykazuja, ze wody opadowe
alimentowaly poziom wapienia muszlowego w okresie interstadialéw, w stre-
fie peryglacjalnej ostatniego zlodowacenia.



Andrzej Rozkowski

LES EAUX PERIGLACIAIRES
AU NIVEAU DU MUSCHELKALK
EN POLOGNE MERIDIONALE

Résumé

Les recherches isotopiques des eaux ont été menées au niveau du
Muschelkalk situé dans le voisinage du bassin-versant de Lubliniec—Mysz-
kow.

C’est un bassin-versant construit de roches dolomitiques et carbonatées,
4 demi couvert (Fig. 1, 2), exploité intensivement dans sa partie S. Sous la
couverture des formations isolant du Triassique supérieur se manifestent des
eaux sous la pression. Le niveau du Muschelkalk conduit des eaux usageres.

La perméabilité du niveau aquifére est variable, de 1,1x10°¢ m/s
4 50x10™* m/s en fonction du degré de fissuration et de karstification des
roches. Le coeflicient diminue avec la profondeur.

L’aquifére est alimenté dans ses aflleurements situés dans les parties S et SE,
tandis que son drainage & I'échelle régionale s'effectue a I'ouest, 4 travers la
vallée de I'Odra et les zones de dislocations (Fig. 2).

Les vitesses variables de I'écoulement et la présence des barriéres hydro-
dynamiques font que les eaux restent dans le bassin-versant pendant des
périodes différenciées.

Les mesures de ces périodes ont été faites d partir des résultats des
recherches sur la composition des isotopes dans les eaux du Muschelkalk.
L'interprétation a été faite en considération de I'hypothése de I'effet paléo-
climatique sur les eaux en Pologne (Grabczak, Zuber, 1983).

On a constaté une considérable stratification de la composition isotopique
des eaux dans le bassin-versant Dans la région des aflleurements se
manifestent les eaux dont la composition isotopique est analogue 4 celle de la
moyenne annuelle des précipitations actuelles. Ces eaux se caractérisent par
une forte teneur en tritium tandis que celle en !“C est variable, de 38,6 +1,0%
4 41,0 +1,0%. Les valeurs des isotopes stables se présentent ainsi: !0 de
—10,8%, & —9,7%., 6D de —71,8%, 4 64,4%,.

Les eaux prises aux puits éloignés de quelques kilométres au nord de la
région d’alimentation se caractérisent par la teneur en tritium de 0,0 +1,5%
TU et en *C de 17,7 +1,0% 4a 354 +4%. La composition des isotopes
stables démontre que ce sont des eaux holocénes 4 différents dges, isolées de
I'influence de I'alimentation par les précipitations actuelles.

La composition isotopique des eaux de I'’écoulement régional se caractérise
par la teneur en tritium 0,0 +1,5% TU eten “Cde 0,0 +1,0% 4 4,2 +1,0%.
Les valeurs de 5'®0 sont variables, de —12,1°,, & 11,35%,., celle de 5D de
—86,1%. & —72,0%,.

Leur composition et le milieu géographique de la période d’alimentation
démontre que les eaux de précipitations ont alimenté le niveau du Muschel-
kalk dans la période des interstades dans la zone périglaciaire de la derniére
glaciation.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz
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Charakterystyka hydrogeologiczna sieci szczelin i kawern
w weglanowych skalach triasowych z okolic Chrzanowa

Tre§é: Przedstawiono wyniki badan przeprowadzo-
nych w wyrobiskach kopalni ,, Trzebionka™ w rejonie
Chrzanowa, zmierzajace do okreslenia cech geomet-
rycznych systemu szczelin i kawern oraz osadow
wypehiajgcych formy krasowe. Zwrdcono uwage na
przepuszczalno$é hydrauliczng tychze systeméw. Po-
dano wspélczynniki filtracji dla badanego osrodka
szczelinowo-krasowego (I'x107° m/s—55x 1072
m/s) oraz probek osadow wypekiajacych formy
krasowe (28 x107® m/s—2x10"2 m/s).

Wprowadzenie

Spoéréd czynnikéw wplywajacych na parametry
sieci hydraulicznej w masywach weglanowych do
najwazniejszych nalezy wystgpowanie sieci szczelin
oraz systeméw kanaléw (kawern). Znaczenie tych
elementéw strukturalnych dla réimych aspektow
funkcjonowania zbiornika woéd podziemnych jest
coraz bardziej doceniane. Dajg temu wyraz opub-
likowane w ostatnich latach wyniki badan (Moty-
ka, Wilk, 1984; Motyka, 1988, 1989; Liszkow-
ska, Liszkowski, 1989; Liszkowska, Pacho-
lewski, 1989).

Badania, ktérych wyniki przedstawiamy w niniej-
szym opracowaniu, prowadzono w celu okreélenia
cech geometrycznych oraz wiasnosci hydrogeologi-
cznych systemu szczelin i kawern w obrgbie weg-
lanowych skal triasowych na obszarze synkliny
chrzanowskiej, w potudniowo-wschodniej cz¢sci ob-
szaru $lgsko-krakowskiego. Wykonano je w kopalni
»Irzebionka” koto Chrzanowa Ich przedmiotem
byly szczeliny oraz fragmenty systemu kanaléw
w masywie triasowym, zardwno w dolomitowej jego
czgsci, bedacej tu szczelinowo-krasowym zbiomni-
kiem wod podziemnych, jak i w warstwie wapien-
no-marglistej, uwazanej tu za izolujaca spag pozio-

mu wodonofnego (por. Szuwarzynski, Kryza,
1989: Rys. 1).

Wiasnoéci hydrogeologiczne szczelin

Wedlug badan eksperymentalnych zdolnos¢ szcze-
lin do przewodzenia i magazynowania wody jest
funkcja ich rozwarcia. Pewne znaczenie maja tez
inne ich cechy, takie jak diugo$é, kretosé, szorstkosé
powierzchni, a takze orientacja wzgledem kierunkow
zalegania masywu (migdzy innymi Lomize, 1951;
Wittke, Louis, 1968). Zakres prowadzonych ob-
serwacji dostosowano do mozliwosci, jakie stwarza
praca w podziemiach kopalni. Wykonano pomiary
dlugosci i rozwarcia szczelin odslonigtych na ocio-
sach wyrobisk oraz rejestracj¢ azymutu ich rozciag-
tosci. Szerokos¢ rozwarcia szczelin mierzono szczeli-
nomierzem technicznym, a w przypadku rozmiaru
mniejszego od 0,05 mm — szacowano.

Obserwacje wykonano w 8 stanowiskach rozmie-
szczonych w taki sposéb, by reprezentowane byly
rézme typy szczelinowatosci, a wigc wybrano przypa-
dki najcze¢Sciej powtarzajace sig, co nie oznacza
jednak pelnej reprezentatywnosci wykonanych ba-
dan. Na kazdym stanowisku pomiary wykonywano
na wycinkach ociosu o powierzchni 0,75 m—4,5 m.
W pomiarach uwzgl¢dniano zaréwno szczeliny dia-
gonalne o rozmej genezie, jak i fugi miedzytawicowe.

Na podstawie pomierzonych cech geometrycznych
szczelin obliczono wskazmiki szczelinowatosci powie-

* Andrzej Goliasz, Jacek Motyka, Zakind Hydrogeologii i Geo-
logii InZynierskiej i Gémiczej, Akademia Gérniczo-Hutnicza, 30-059
Krakéw, Al. Mickiewicza 30

Andrzej Kryza, Marek Szuwarzyfiski, Zaklady Gérnicze ,, Trze-
bionka®, 32-530 Trzxbinia, ul Sikorkiego 72
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rzchniowej, powierzchniowej gestosci spekan, ekwi-
walentne rozwarcia szczelin oraz wspoiczynniki sieci
spekarn w badanym fragmencie masywu weglano-
wych skat triasowych. Wielkosci te obliczono z na-
stepujacych wzoréw (Liszkowski, Stochlak,
1976; Motyka, Wilk, 1984; Wilk, Motyka,
Jozefko, 1984):

Tib,
8y g = F
¥)] G z
FF
Thil,
3 b, =
© : 3\/}: n
bl
@ k =442-105.- =
gdzie: .
n, — wskaznik szczelinowatodci powierzchnio-
wej,

G, — powierzchniowa gestosé spekan (m/m?),

b, — ekwiwalentna szeroko$é rozwarcia (m),

k — wspélczynnik filtracji (m/s),

}, — dtugosé pojedynczej szczeliny (m),

b, — szeroko$¢ pojedynczej szczeliny (m),

F — powierzchnia badanego fragmentu odsto-

nigcia (m?).

Maksymalna szeroko$¢ rozwarcia pomierzonych
szczelin jest rowna 8 mm, ale okolo 50% z nich ma
rozwarcie ponizej 0,1 mm (ryc. 1). Rozktad tej cechy
szczelin ma charakter lognormalny. Wskazniki
szczelinowato$ci powierzchniowej w badanych frag-
mentach masywu weglanowych skat triasowych za-
wieraja si¢ w przedziale 0,0099% —0,41%, przy czym
najczgdciej sa rzedu dzesigtych czgéci procenta
(tab. 1). Powierzchniowa gesto$¢ spekan miesci sig
w granicach 0,97 m/m2—10,5 m/m2. Sg to wartosci
zbiezne z wynikami, jakie opublikowali J. Pawlow-
ska i M. Szuwarzynski (1979).

Ekwiwalentne szerokoé$ci rozwarcia szczelin w po-
szczegblnych stanowiskach pomiarowych roznig sig
od siebie, w skrajnych przypadkach o rzad wielkosci,
tj. mieszczg sig 0,14 mm—3,4 mm (tab. 1). Wsp6l-
czynniki filtracji badanych fragmentéw masywu we-
glanowych skal triasowych, obliczone za pomocg
wzoru (4), zawieraja si¢ w przedziale 1,10x1076
m/s—5,48 x 10™2 m/s Nalezy jednak podkreslié, ze
wielko$¢ wspolczynnika filtracji, obliczona za pomo-
ca wzoru (4), zalezy przede wszystkim od tych
szczelin z ich zbioru w danym fragmencie masywu
skalnego, ktére majg najwigksze rozwarcie. Kierunki
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Rye. 1. Rozklad szerokosci rozwarcia szczelin (b)
a/N — czsiobé skumulowana

Fig. 1. Distribution of width values of fissures
opening (b)
8/N — cumulated frequency

spekan zostaly okreslone na podstawie 220 pomia-
réw, wykonanych gléwnie w dolomitach kruszcono-
$nych, Wyraznie dominujg szczeliny o kierunkach
SW—NE, SSW—NNE i zblizone do W—E.

Formy krasowe
Kawerny

Badania i pomiary cech geometrycznych kawemn
(wedtug: Choquette, Pray, 1970) wykonano
w wyrobiskach gérniczych kopalni ,,Trzebionka™.
Précz tego skartowano 62 kawerny, z czego 53
w wyrobiskach potudniowej czg¢sci kopalni ,, Trzebio-
nka”. Na podstawie wynikéw kartowan okreSlono
ksztalt i powierzchni¢ przekroju kazdej z tych pus-
tek, powstalego wkutek przecigcia jej ociosem wyro-
biska. Dla 46 kawern, tzn. dla tych, dla ktérych to
bylo mozliwe, zmierzono azymuty ich kierunkow.

WielkoSci przekrojéw poprzecznych obserwowa-
nych pustek krasowych miescily si¢ w bardzo szero-



Tabela 1

Cechy geometryczne i whsciwosci hydrogeologiczne szczelin

Table 1

Geometric features and hydrological properties of fissures

Numer stanowiska
(Number of measuring
point)

I II

v v VI v vian

Powierzchnia stanowiska
(Area of a point) 30
F (m?)

0,75

0,75 1,0 25 20 45 45

Laczna dlugo$é szczelin
(Total length of fissures)
Ll (m)

9,80 790

3,59

3,12 8,15 581 7,74 4,36

Laczna powierzchnia prze-
kroju szczelin

(Total area of fissures
cross-section)

by, (m?)

00103 0,0031

0,0028

0,0010 0,0037] 0,0048 0,0009 0,0005

Wspélczynnik szczelino-
watosci powierzchniowej
Coeflicient of fissurization
of the area)

ry (%)

0,34 0,41

0,38

0,099 0,15 0,24 0,019 0,010

Powierzchniowa ggstos§é
spekan

(Fissures density of the
area)

Gy (m/m?)

327 10,53

4,79

3,12 3,26 291 1,72 | 0,97

Ekwiwalentna szeroko$é
rozwarcia

(Equivalent width of the
opening)

b, (mm)

3,36 1,51

240

0,67 1,35 1,35 0,16 0,14

Wspbiczynnik filtracji
(Infiltration coefficient)
k (m/s)

5,48 x
%1072

1,60 x
x 1072

289 x
x 1072

4,07 x
x1074

3,54 x
x1073

3,15x
x10~3

3,05 x
x 106

1,10x
x10-¢

kim przedziale wartoéci, tj. 0,002 m*—104 m?.
Ponad 75% pustek mialo powierzchni¢ przekroju
poprzecznego mniejszag od 0,1 m? (ryc. 2), czyli
zgodnie z klasyfikacja Z. Wilka, J. Motyki,
L Jozefki (1984) sa to pustki mate. Bardzo duze
pustki, tzn. takie, ktére wedlug cytowanej klasyfika-
¢ji maja powierzchni¢ przekroju poprzecznego wigk-
sz3 od 1 m?, stanowig okolo 10% zbadanej popula-
cji. Sg one czgsto rozwinigte na szczelinach cioso-

3 Kras i Speleologia™

wych (fot. 1, 2) lub wzdhuiz fug miedzylawicowych
(ryc. 3). Najwigksza ze zbadanych pustka krasowa
wystgpuje posrod brekcji w dolomitach kruszconos-
nych (ryc. 4). Powstala ona wskutek stopniowego
zapadania si¢ stropu pustki az do uksztaltowania si¢
sklepienia réwnowagi. Podobnego typu pustki stwier-
dzono takie w weglanowych skalach triasowych
kopalni ,Pomorzany” w rejonie olkuskim (Motyka,
1988).
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Ryc. 2. Rozklad wielkoSci przekrojéow poprzecz-
nych kawern (F,)
o/N — czgsloéé skumulowana

Fig. 2. Distribution of sizes of caverns cross-sec-
tions (F,)
#/N — cumulated frequency

Z. Wilk, J. Motyka, 1. Jézefko (1984) za-
proponowali, aby ksztalt przekroju poprzecznego
kanatu krasowego aproksymowaé réownowazing elip-
s, a klasyfikacje ksztaltu przeprowadzaé na pod-
stawie stosunku dlugosci poziomej pélosi ekwiwalen-
tnej elipsy do dlugosci jej pionowej pélosi. Stosunki

takie dla zbadanych kawern w kopalni ,,Trzebionka”
mieszczg si¢ w przedziale 0,26—10,4. Wedhug cyto-
wanej klasyfikacji 58 pustek (okoto 94%) ma prze-
kréj poprzeczny poziomo wydhuzony, jedna pustka
(1,6%) ma przekr6j regularny, a 3 pustki (4,8%)
— pionowo wydluzony (ryc. 5).

Kierunki kanatéw krasowych mozna bylo pomie-
rzy¢ tylko w 46 przypadkach pustek i dlatego wynik
tych pomiaréw nalezy traktowaé jako wstepny, co
nie pozwala wyciggaé daleko idacych wnioskéw.
Daje si¢ jednak zauwazy¢, ze zdecydowanie dominu-
ja Ikderunki kanaléw krasowych 50°—60° oraz
290°—300°, z ktorych tylko ten pierwszy odpowiada
jednemu z glownych kierunkéw spekan (ryc. 6).

Trudnym i dotgd wiasciwie nie rozwiagzanym za-
gadnieniem jest jednostkowa objgto$é kawern, w tym
takze pustek krasowych w masywie skalnym, wyra-
Zona np. za pomoca wspolczynnika porowatosci
kawernowej. Obliczenie takiego wspélczynnika wy-
maga w praktyce okreSlenia objetosci pustek oraz
objetosci masywu, do ktérej nalezy odnie$é pojem-
no$é tych pustek. Uzyskanie obu tych wielkosci,
oglednie mowiac, nie jest latwe, dlatego tez siega
si¢ do metod poSrednich, takich jak interpretacja
wynikéw prébnych pompowan albo hydrograméw
irodet lub kombinowanych, polegajacych na bilan-
sowaniu wynikéw laboratoryjnych badan odsgczal-
nosci przestrzeni porowej, polowych pomiaréw cech
geometrycznych szczelin i wspoélczynnika zasobnodci
masywu, uzyskanego jako rezultat probnego pompo-
wania (Liszkowska, Liszkowski, 1989). Mier-
nikiem elementarnej objgtosci pustek krasowych
moze by¢ tzw. wskaznik kawernistosci powierzch-
niowej (n,):

Ryc. 3. Grupa kawern rozwinigta wzdhuz fugi miedzylawicowej
1 — dolomity, 2 — wapienie, 3 — brekcja zapadliskowa

Fig. 3. A group of caverns developed along interstrata layer

1— dolomites, 2 — lim 3 — collapse b
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Fot 1. Kanat krasowy rozwinigety na szczelinie ciosowej
Fot Andrzej Kryza

Photo 1. Karst channel developed along a joint fissure
Photo by Andrzej Kryza



Fot 2 Kawerna krasowa w wapieniach gogolinskich. Na $cianach widoczne nacieki aragonitowe
(jasne plamy) oraz manganowe na spagu wyrobiska (ciemna smuga)
FoL Andrzej Kryza
Photo 2. Karst cavern in Gogolin limestones. Aragonite speleothems on walls (light spots) and
manganic ones on the excavation floor (dark streaks)
Photo by Andrzej Kryza



Ryc. 4. Kawerna krasowa rozwinigta wéréd brekcji zapadliskowej w dolomitach kruszconosnych

Fig 4. A karst cavern developed in collapse breccia in ore bearing dolomites
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Ryc. 5. Zaleino$¢ migdzy powierzchnig przekroju poprzecznego kawerny (F,) i stosunkiem dtugosci potosi

ekwiwalentnej elipsy

a — dhugoié poziomej poloni, b — dlugoié pionowej pblosi

Fig 5. Correlation between area of the cross section of the cavern (F,) and length of half-axis of the

equivalent ellipse

& — length of horizonial hall-axis, } — length of vertical half-axis
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Ryc. 6. Diagram kierunkéw kawern

Fig 6. Diagram of the cavern directions

IF
©) m=—t
gdzie:

F, — powierzchnia przekroju poprzecznego ka-
werny mierzona na $cianie wyrobiska lub
odstoniecia (m?),

F — powierzchnia badanego fragmentu odsto-
nigcia (m?).

Niewgtpliwie problemem metodycznym jest wy-
boér wielko§ci powierzchni pomiarowej. Nie ulega
watpliwosci, Zze powinna byé ona znacznie wigksza
niz w przypadku szczelin Dowodzg tego wyniki
badan kawernistosci wapieni gogolifiskich przepro-
wadzone w kopalni ,,Olkusz” (Motyka, 1975). Bio-
rgc to pod uwage, autorzy wykonali badania w 4 wy-
robiskach o §redniej wysokosci 4 m, przecinajacych
sic pod katem prostym i tworzacych prostokat
o bokach 250 m x 560 m (ryc. 7). Obliczono wskaz-
niki n, dla kazdej ze Scian bloku pomiarowego oraz
lczny wskaznik. Uzyskano nastgpujace wyniki:

sciana W n,, = 0,167%

éciana N n,, = 0,0202%
Sciana B n,, = 0,0203%
§ciana S n,, = 0,0107%

Wska7nik kawernistoSci powierzchniowej dla
wszystkich czterech §cian bloku pomiarowego wy-
nidst 0,069%. Jest to wskaznik znacznie mniejszy niz
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wartosci, jakie uzyskal J. Motyka (1975) w od-
niesieniu do kopalni ,,Olkusz”, wynoszace 1,71%
i0,73%, oraz L. J6zefk o (1978) dla kopalni ,,Pomo-
rzany”, rowny 0,37%.

Wypeknione formy krasowe

W wyrobiskach gérniczych w kopalni ,, Trzebion-
ka” spotyka si¢ wszystkie rodzaje wypemien form
krasowych, wydzielone w klasyfikacji H. Paloca
(1977), a mianowicie detrytyczne, chemiczne, organi-
czne i mieszane. Dominujacym typem wypehionych
form krasowych w weglanowych skalach triasu
chrzanowskiego sa jednak brekcje w réznych fazach
rozwoju. JeSli w ogélnym bilansie masy skalnej
nastgpuje jej ubytek i zostanie przekroczona wy-
trzymalo$¢ skaly na $cinanie lub zginanie, powstaja
brekcje krasowo-zapadliskowe. Inicjalne stadium
brekcji charakteryzuje si¢ przede wszystkim wzros-
tem gestosci spekan (crackle breccia wedtug klasyfi-
kacji Nortona; zob. Dzulynski, 1976). Ten typ
formy, niewgtpliwie krasowe;j (jesli powodem ubytku
masy jest proces rozpuszczania), jest jednak pod
wzgledem cech geometrycznych blizszy sieci spekan
i dlatego autorzy prezentowanego artykutu sa skion-
ni zaliczyé ten typ brekcji do przestrzeni szczelino-
wej. W miarg postgpujacego niszczenia skaly jej



I
lr

‘4\\\9#@&

[N
N
‘é:

|+

kit

A
éﬁ:

n, = 0020%
3

ny,=0011%

YA AY
— ::N
BT I
L [ [3: (3] (@
s E9s A~
Ryc. 7. Szkic sytuacyjny kawern, ktére postuzyly
do obliczenia wskaznika kawernisto§ci powierzch-
niowej
Powierzchmie przekrojéw kawemn: 1 — ponizej 001 m?, 2 — od 0,01
m? do 0,1 m?,3 — od 0,1 m? do 1 m?, 4 — powyicj t m?, § — kierunki
kawern, 6 — wyrobka gémicz, 7 — strefy brekeji
Fig. 7. Plan of the cavern, applied to calculate
cavernity coefficient
1 — less than 001 m?, 2 — 001 m? 10 0,1 m?, 3 — 0,1 m® (o0 1 m?,

4 — more than 1 m? § — directions of caverna, § — mining
excavations, 7 — breccia zones
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fragmenty ulegajg obréceniu i niewielkiemu przemie-
szczeniu oraz wzrasta udzial drobanych okruchow
skal, materiatu rezydualnego i allochtonicznego (mo-
saic breccia i rubble breccia wedlug cytowanej klasy-
fikacji Nortona). W koncowym stadium rozwoju

formy brekcjowej powstaje osad zlozony z elemen-
tow skaly krasowiejacej, czesto tkwigcych w masie
osadu drobnoziarnistego, zazwyczaj mieszaninie itu,
pylu i piasku, w duzej czgsci pochodzenia rezydual-
nego (pudding breccia wedlug klasyfikacji Nortona).
W kopalni ,,Trzebionka” brekcje sa czgsto wtornie
scementowane mi¢dzy innymi weglanami, siarczka-
mi. Innym typem s3 pustki krasowe, wtérnie wypel-
nione osadami allochtonicznymi, redeponowanymi
osadami rezydualnymi lub mieszanej genezy, lecz
osadzonymi przez wode, przeptywajacq przez pustke.

Wiaéciwosci hydrogeologiczne wypemionych form
krasowych zalezg, procz cech geometrycznych, takze
od struktury osadu wypelniajacego te formy. Oczy-
wiste jest, ze najlepiej przepuszczalne sg formy wy-
pelnione rumoszem skalnym, a najgorzej — ilem.
Ilosciowa charakterystyka przepuszczalnosci osa-
déow wypehiajacych formy krasowe okazuje si¢
jednak znacznie trudniejsza. Jednym ze sposobow
jest obliczenie wspolczynnika filtracji ze wzoréw
empirycznych, opartych na wynikach analizy geo-
metrycznej osadu. Majac to na uwadze, autorzy
wykonali analizg¢ granulometryczna 7 probek osa-
déw wypehiajacych formy krasowe. Krzywe granu-
lometryczne przedstawia ryc. 8, a procentowy udziat
wagowy poszczegllnych frakcji kazdej z probek
zawiera tab. 2. Wyniki analiz granulometrycznych
postuzyly do obliczenia wspétczynnikéw filtracji ba-
danych osadéw wypehniajacych formy krasowe. Do
obliczen uzyto wzoru empirycznego, znanego jako
namerykanski”, ktory jest uznawany za najbardziej
miarodajny, tj. dajacy wyniki wystarczajaco zgodne
z rezultatami probnych pompowan (Biatas, Czy-
zewski, Zwierzewicz, 1971):

©®

gdzie:
d20 -

k =0,36d33 (cm/s)

$rednica ziarn (mm), ktorych udziat lacznie
z ziarnami o mniejszej $rednicy wynosi
20%, odczytywana z krzywych uziarnie-
nia,

k — wspolczynnik filtracji dla wody o tem-

peraturze 10°C, wyrazony w cm/s.

Wstepne wyniki badan skiadu granulometrycz-
nego osadéw wypelniajacych formy krasowe w ko-
palni ,,Trzebionka” potwierdzaja ich réznorodnosé
obserwowang makroskopowo. Wlasciwie stwierdzo-
no peine spektrum osadéw, tzn. od iléw po rumosze,
zlozone z duzych blokéw skalnych. Réiny tez jest
stopieni wysortowania osadow. W obrebie tej samej
wypeinionej formy krasowej obserwuije si¢ najczes-
ciej osady o réznej granulacji, stad tez wspoiczynnik
filtracji tych osadow charakteryzuje si¢ duza lokalng
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Ryc. 8. Krzywe uziarnienia osadéw wypekniajacych kawerny krasowe
W koétkach podano numery probek, identyczne jak w tab. 2
d, — érednica zasigpeza ziam, Id,/D — czgsioé skumulowana procentéw wagowych frakgi
Fig 8. Granulation curves of sediments filling karst caverns
Numbers of samples in circles, the same as in Table 2
d, — sobstitute diameter of & grain, Ld,/D — cumulated [requency of mass [ractions
Tabela 2
Wyniki analizy granulometrycznej i wspolczynniki filtracji osadow wypehiajacych formy krasowe
Table 2
Results of granulometric analysis and infiltration coeflicients of the deposits filling karst forms
Udzal frakgi
Amount of particular fracti
Ne prtt (Amount pa:/. r [ractions) W@ e Wapélczynnik ltraci
No dm;e) (Diameter) (Infiltration coefBicient)
. owej pylowej plaskowej Zwirowej d,o (mm) k (m/s)
(clay) (dusp) (sand) (gravel)
5 A 5 i/
1 20 16,0 208 61,2 0,07 794107
2 1,0 9,6 15,0 74,4 035 322x1074
3 17,0 75,0 70 1,0 0,0022 278x10°°
4 20 80 21,6 68,4 0,13 330x10°3
5 1,0 50 138 80,2 21 198x 1072
6 20 220 525 23,5 0,035 1,61 x10°¢
7 1,0 9,5 56,4 33,1 0,085 1,24 x 1079




zmiennoscia, a dla zbadanych probek miefci si¢
w kilku rzedach wielkoSci (tab. 2). Kontynuowanie
badan nad tym zagadnieniem pozwoli w przysztosci
na pelniejszy opis wiasno$ci hydrogeologicznych
osadow wypeiniajacych formy krasowe w weglano-
wych skatach triasowych w rejonie chrzanowskim.
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Andrzej Goliasz, Andrzej Kryza, Jacek Motyka, Marek Szuwarzynski

HYDROGEOLOGICAL CHARACTERISTICS OF THE NET
OF FISSURES AND CAVERNS IN CARBONATE TRIASSIC ROCKS
IN THE VICINITY OF CHRZANOW

Summary

The results of investigations of geometric features and hydrogeological
properties of the system of caverns and fissures in the area of Chrzanéw
syncline in SW part of Cracow—Silesia region (SW Poland) are presented in
the paper. It has been found that about 50% of fissures have openings smaller
than 0,1 mm and infiltration coeflicient in the fissured area for 8 measuring
points is in the range from 1,10 x 10~¢ my/s to 5,48 x 10~2 m/s. A cross section
area, in 75% of the observed caverns is smaller than 0,1 m% Most frequently
the caverns are horizontaly elongated (94% of the population). Most of the
caverns (channels) are situated along the direction 50°—60° which is the
major direction of joints. Coeflicient of surface cavernity has been determined
for one measuring point. The result is equal 0,00069 (0,069%). Preliminary
investigations of water permeability in the material filling karst forms have
been carried on. They cover partly granulometric analysis and application of
an empiric formula which considers diameter d,,. Infiltration coeflicient
calculated in that way is in the range from 2,78 x 10~ m/s to 1,98 x 10~ 2 m/s.

Translated by Marek Niemiec

Andrzej Goliasz, Andrzej Kryza, Jacek Motyka, Marek Szuwarzynski

CARACTERISTIQUE HYDROGEOLOGIQUE DES RESEAUX
DE FISSURES ET DE CAVITES DANS LES ROCHES CARBONATEES
TRIASSIQUES DE LA REGION DE CHRZANOW

Résumé

Ont été présentés les résultat des recherches sur les traits géométriques et
les propriétés hydrogéologiques des systémes de fissures et de cavités dans la
région du synclinal de Chrzanéw, la partic S—E de la région de Silésie—
Cracovie. On a constaté que 50% des fissures étudiées ont leur ouverture
au-dessus de 0,1 mm, et les coeflicient de filtration de I'espace fissuré pour les
8 postes de mesures sont compris dans lintervalle de 1,10x 1075 m/s
4 5,48 x 10™2 m/s. Plus de 75% des cavités observées ont la superficie de la
coupe transversale au-dessus de 0,2 m2. Le plus souvent ce sont les vides
verticalement allongés (94% de la population étudiée). Clest les cavités
(chenaux) a la direction de 50°—60° qui dominent ce qui correspond 4 I'une
des principales directions de la fissuration. Pour un poste de mesures 4 la
mine de , Trzebionka” a été déterminé l'indice de cavernité superficielle
dont le résultat est de 0,00069 (0,069%). Ont été effectuées les recherches
préliminaires sur les propriétés de perméabilité des matériaux remplissant les
formes karstiques. Elles ont consisté & I'étude indirecte de la composition
granulométrique et 4 la mise a profit de la formule empirique dans laquelle est
pris en considération le diamétre de d,,. Les coeflicients de filtration ainsi
obtenus sont compris dans lintervalle de 2,78 x 10™° m/s 4 1,98 x10™2 m/s.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz
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Jan Leszkiewicz
Jacek Roézkowski
Andrzej Tyc*

Reakcja zwierciadla wéd podziemnych poziomu gérnojurajskiego
w poludniowej czeSci Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej

Tre§é: W artykule przedstawiono reakcje zwier-
ciadta wod podziemnych szczelinowo-krasowego
zbiomika jury goérnej na zréimicowane zasilanie
roztopowe w latach 1961—1983. Analiz¢ przeprowa-
dzono na przykladzie zlewni gérnej Bialej Przemszy
oraz zlewni Rudawy i Pradnika Stwierdzono zalez-
no$é pomiedzy wielkogcia retencji $nieimej a czasem
reakcji zwierciadla wod podziemnych na roztopy.
Dla poréwnania przedstawiono reakcje zbiorpikow
innych pozioméw wodonoénych Wyzyny Krakow-
sko-Czgstochowskiej — Srodkowotriasowego i czwar-
torzedowego.

Wstep

Wahania zwierciadla wod podziemnych sg funkcjg
zasilania roztopowego i deszczowego, a takze lokal-
nych warunkéw hydrogeologicznych. W artykule
przedstawiono probe interpretacji szybko$ci oraz
charakteru reakcji. wod szczelinowo-krasowych
i krasowych pozioméw wodonoénych potudniowej
czesci Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej, w szcze-
golnosci zbiornika goérnojurajskiego, na zasilanie
roztopowe. Niniejszy artykul stanowi kontynuacje
badan nad dynamikg wahan zwierciadia wéd pod-
ziemnych tego obszaru krasowego. Wstepne wyniki
dotyczace zwigzku wahan zwierciadta wéd podziem-
nych z opadami atmosferycznymi zostaly przedsta-
wione we wczeniejszym opracowaniu autoréw
(Leszkiewicz, Rézkowski, Tyc, 1991).

Dynamikg zasilania roztopowego przeéledzono na
przykiadzie trzech studni obserwowanych przez
IMGW (Chechto, Radwanowice, Zalesie Golczowic-
kie), potozonych w poludniowej czgici Wyzyny Kra-
kowsko-Czgstochowskiej (ryc. 1). W analizie wyko-
rzystano archiwalne materialy hydrogeologiczne
IMGW w Katowicach i w Krakowie za lata

na zasilanie roztopowe

1961—1983. Wybdr okresu warunkowany byt do-
stgpnodcig materialu obserwacyjnego (gléwnie me-
teorologicznego). Dazeniem autoréw jest poznanie
procesu zasilania roztopowego w warunkach mini-
malnego naruszenia $rodowiska wéd podziemnych
przez czynnik antropogeniczny. Stad tez najwicksza
wiarygodno§¢ w skali rocznej i sezonowej maja
starsze materialy archiwalne (z lat sze§édziesigtych).
Okre§lenie warunkéw meteorologicznych zim i prze-
bieg roztopéw oparto na Srednich dobowych tem-
peraturach powietrza oraz na migszoéci pokrywy
$nieznej, odnotowanej w mnastepujacych stacjach
meteorologicznych: Obserwatorium Astronomicz-
nym Uniwersytetu Jagielloniskiego w Krakowie
(1960—1965), w Krakowie-Balicach (1966—1977),
a takze w Krzeszowicach (1960—1983).

W opracowaniu wykorzystano baz¢ danych mete-
orologicznych i hydrogeologicznych, jakga autorzy
utworzyli za pomocg komputera zgodnego ze stan-
dardem IBM PC/AT.

Charakterystyka obszaru badai

Wyzyna Krakowsko-Czestochowska jest najwigk-
szym w Polsce obszarem krasowym, z duzym udzia-
fem paleokrasu. Zaréwno powierzchniowa morfolo-
gia krasowa, jak i drogi podziemnej cyrkulacji sg
poligenetyczne i rozwinigte w réznych fazach kraso-
wienia Wyzyny. Byly one wielokrotnie zapehiane
osadami, a nastgpnie z nich ekshumowane. W potu-

*Jan Loszkicwicz, Jacck Rézkowski, Andrzj Tyc, Kaledra
G rologii, Uniwersytet Slaski, 41-200 Sosnowicc, ul. Bedzifi-
ska 60
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dniowej czesci Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej
procesy ekshumacji rzeiby krasowej s najbardziej
zaawansowane.

Omawiany obszar jest takze jednym z najwigk-
szych zbiornikéw wéd podziemnych w Polsce. Wody
podziemne tego regionu podlegajg wplywom czyn-
nikéw naturalnych — meteorycznych oraz silnej
antropopresji. W zachodniej cz¢éci badanego ob-
szaru szczegdlnie zaznacza si¢ oddzialywanie leja
depresji hydraulicznej, zwigzanego z gérnictwem rud
cynku i olowiu rejonu olkuskiego (Leszkiewicz,
Rézkowski, Tyc, 1991; Glazek, Pacholewski,
Roézkowski, 1992).

Utwory jury gornej, tworzace podstawowy po-
ziom wodonoény w zasiggu Wyzyny Krakowsko-
-Czestochowskiej, sq reprezentowane przez zrézmico-
wane facjalnic wapienie, podrzednie margle. W spg-
gu izolowane s3 one marglistymi ogniwami dolnego
oksfordu oraz ilami rudonos$nymi §rodkowej jury.
Migszoéci wapieni gomojurajskich sa zmienne
— od kilkudziesigciu do okoto 400 m. W zalezmosci
od wyksztalcenia facjalnego utworéw, stopnia
uszczelinienia, skrasowienia oraz warunkéw zasila-
nia i drenazu poziomu wodonoénego obserwuje si¢
zromicowanie wodono$no$ci masywu. Poziom wo-
dono$ny jury gérnej tworzy plytki zbiomik krasowy
lub szczelinowo-krasowy, z przewaga swobodnego
rezimu przeptywu (Liszkowska, Pacholewski,
1989).

Na obszarze Wyzyny Krakowsko-Czestochows-
kiej wystepuja trzy systemy przeplywu: regionalny,
skierowany zgodnie z upadem warstw w kierunku
wschodnim ku Niecce Nidziadskiej, oraz dominujace
— posrednie i lokalne. Podstawe drenazu po$rednich
systeméw przeplywu tworzg rzeki odwadniajgce Wy-
Zyne (Biala Przemsza i Rudawa w obszarze badan).

Lokalne systemy drenujg potoki nalezace do zlewni
wymienionych rzek. Na wierzchowinach oprocz pod-
stawowego przeptywu bocznego wystgpuje réwniez
przeplyw pionowy w dot (R6zkowski, 1990).
Badania przeprowadzono w dwéch obszarach,
zlokalizowanych w poludniowej czesci Wyzyny Kra-
kowsko-Czestochowskiej: w goérnej czeSci zlewni
Bialej Przemszy oraz w zlewni Rudawy (ryc. 1)
Giéwnym zbiornikiem wod podziemnych tego ob-
szaru jest odkryty krasowy lub szczelinowo-krasowy
poziom wodono$ny jury goérnej, lokalnie §rodkowo-
triasowy. Utwory gérnojurajskie podscielone sg nie-
ciggle wystepujacymi ilasto-piaszczystymi i marglis-
tymi utworami starszych ogniw jury oraz réimo-
wiekowymi osadami paleozoicznymi. W nadkiadzie
wapieni gérnojurajskich wystgpuja czwartorzgdowe
glinki lessowe (na wierzchowinach), mulki i ity (w
dolinach), z ktérymi zwigzane sg lokalne poziomy
wodono$ne (Rézkowski, Pacholewski, 1972).
Utwory te sq generalnie érednioprzepuszczalne. Les-
sy stanowia skale macierzysta dla dominujgcych
w obszarze badan gleb brunatnych i bielicowych.
W dolinach Rudawy i Bialej Przemszy przewaza
intensywne rolnictwo, natomiast na wierzchowinach
dominuje ekstensywne rolnictwo i gospodarka leSna.
Na wierzchowinach wody podziemne czerpane sg
ze studni wierconych, ktére maja glebokos$é 35
m—110 m, i rozprowadzane siecig wodociggéw wiej-
skich. W dolinach rzecznych oprécz sieci lokalnych
wodociggéw uzytkowane sg plytkie studnie kopane
(o glebokosciach 2 m—10 m), ktére ujmujg poziom
wodono$ny, wystepujacy w utworach czwartorzedo-
wych i w zwietrzelinie wapieni. Ponadto w obszarach
gleboko rozcigtych tektonicznie ujmowany jest érod-
kowotriasowy poziom wodonoény. Niemal na calym
omawianym obszarze objg¢to go od konca lat sie-

Ryc. 1. Mapa hydrogeologiczna Wyzyny Krakowsko-Czegstochowskiej na podstawie A. R6zkowskiego
(1990), uzupeimiona
A — obszar doliny Biskj Przzmazy, B — fragment zlewni Rudawy i Pradnika; 1 — granice regionu jury krakowako-wiclufiakicj, 2 — granice
rijondéw hydrologicmych, 3 — hydroizohipsy poziomn gémojurajakicgo, 4 — wododzial podziemny, § ~— obszar wysicpowania wéd pod
ciinieniem, 6 — zasicg wysigpowania trzeciorzpdu, 7 — giéwne kderunki przeplywn wéd podziemnych, 8 — zasicg wystcpowania jury gormej,
9 — #rédin, 10 — posicrunki opadowe; posterunki pomiaru zwierciadia wéd podziemnych: 11 — gérnojurajakich, 12 — érodkowotriasowych, 13
— czwarlorzedowych, 14 — linic profiléw; Litologia na profilach: 15 — gliny | piaski z rumoszem skalnym (czwariorzed), 16 — ity i margle Gura
dolna), 17 — wapienic (jura gorna), 18 — wapicnio i dolomily (trias érodkowy); 19 — zasi¢g leja depresji hydraulicznej w érodkowotriasowym
poziomic wodonodnym

Fig 1. Hydrogeological map of the Cracow—Czgstochowa Upland after A. R 6zk o wski (1990), supplement

A — the area of the Biala Przemeza vallcy, B — & part of the Rudawa and Praduik calchment basin; 1 — limits of the Cracow—Wielufi Jura,
2 — limits of hydrological regions, 3 — ground water conlours of the Upper Jurassic horizon, 4 — underground water divide, $ — area of
occurence of water under high pressure, § — limit of occurence of Tertiary laycru, 7 — main directions of underground water flow, 8 — limits of
the range of Upper Jurasaic laycrs, 9 — springs, 10 — precipitation measuring points; underground water horizon measuring points: 11 — Upper
Jurassic horizon, 12 -— Mid-Triamic borizon, 13 — Quaternary horizon, 14 — lina of profiles; lithology at profiles: 1S — loam and sand with
rock debris (Quaternary), 16 — clay and marl (Lower Jurasaic), 17 — limastone (Upper Jurassic), 18 — limestone and dolomites (Mid-Triassic), 19
— range of a depremsion cone in the Mid-Triassic water horizon
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demdziesigtych sztucznym drenazem leja depresii
hydraulicznej olkuskiego okregu rudmego (ryc. 1).

Analizg objeto trzy posterunki obserwacji zwier-
ciadla wéd podziemnych, zlokalizowane w Chechle,
Zalesiu i Radwanowicach. Studnie w Radwanowi-
cach i Chechle ujmujg stosunkowo plytko wody
poziomu gornojurajskiego, natomiast posterunek
w Zalesiu — poziom $rodkowotriasowy. Polozenie
zwierciadla wody w studniach ksztaltuje si¢ na
glebokosciach od 11 m (Chechlo i Zalesie) do 14 m
(Radwanowice). Pomiary w studniach majg charak-
ter dlugookresowy (Chechilo i Zalesie od 1947 roku,
Radwanowice od 1960 roku) i nie sa znieksztalcone
intensywnym lokalnym drenazem. Do celéw poréw-
nawczych wykorzystane zostaly wyniki analiz wahan
zwierciadla wod podziemnych; w zbiorniku gémo-
jurajskim wahania te badano w studniach w Przegini
(27 m glebokosci) i Wielmozy (80 m), kredowym
w Skale (5 m) oraz czwartorzegdowym w Wiec-
kowicach (10 m).

Warunki meteorologiczne okreséw
zimowych w latach 1961—1983

W celu okreflenia reakcji zwierciadta wod pod-
ziemnych na zasilanie roztopowe przeanalizowano
elementy meteorologiczne, wywierajace bezposredni
wplyw na dynamike zmian infiltracji i retencji zbior-
nika gornojurajskiego w okresie zimowym oraz
wczesnowiosennym. Prze§ledzono zmienno$é Sred-
niej dobowej temperatury powietrza, ze szczegélnym
uwzglednieniem okreséw wystgpowania temperatur
ujemnych oraz krotnofci przekroczen temperatury
0°C (Krakéw 1960—1977), zbadano czgsto$é wy-
stepowania, czas utrzymywania si¢, maksymalng
migzszo§, a takze czas topnienia pokrywy $nieznej
(Krzeszowice 1960—1983).

W badanym okresie mozna wyrdzmié kilka chara-
kterystycznych przebiegéw sezonu zimowego, majg-
cych bezposredni wplyw na dynamike zmian potoze-
nia zwierciadla woéd podziemnych w okresie roz-
topowym (tab. 1). Ztozono$¢ procesu zasilania roz-
topowego wéd podziemnych powoduje jednak duze
zZrémicowanie reakcji zbiornikéw na roztopy pomi-
mo podobiefistwa warunkéw meteorologicznych,
jakie panowaly w zimie w poszczegdlnych latach.

Przebieg roztop6w zalezy od typu sezonu zimowe-
go. Na podstawie warunkéw termicznych oraz wy-
stepowania pokrywy $nieimej wydzielono pigé typow
zim: zimy $niezne bez odwilzy (typ I), poprzez zimy
Z coraz mniejsza pokrywa $niezng i odwilzami (typy
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11, I, IV), az po zimy prawie bez§niezne (typ V)
Ogoblnie mozna stwierdzié, ze zimy w latach sze$é-
dziesigtych byly na ogd! bardziej éniezne niz w latach
siedemdziesigtych i osiemdziesigtych.

W latach 1963, 1965, 1970 i 1979 panowaly
$nieme zimy (typ I). Wymienione lata charakteryzo-
waly si¢ maksymalng w badanym okresie liczbg dni
o temperaturze powietrza ponizej 0°C (71—96 dni),
z duzym udzialem dni mroinych o temperaturze
ponizej —5°C (20—56 dni) oraz brakiem odwilzy
w okresie zimowym. Czas utrzymywania si¢ po-
krywy énieznej byl w tych latach najdiuzszy (13—18
tygodni), przy maksymalnej migiszosci pokrywy 26
cm—62 cim. Lata te charakteryzowaly si¢ natomiast
zréznicowanym czasem topnienia pokrywy Snieinej
(16—45 dni), liczonym od osiggnigcia maksymalne;j
migzszoéci do jej catkowitego zaniku, Najdiluzszy
okres topnienia pokrywy §niemej (45 dni) odnotowa-
no podczas najbardziej mroZnej i $éniezmej zimy 1963
roku. W okresie roztopowym omawianych lat obser-
wuje si¢ wzmozong infiltracj¢ pionowa woéd oraz
bardzo szybka, gwaltowna reakcje zwierciadia wéd
podziemnych.

Drugi typ zim, zgodnie z przyj¢tymi kryteriami,
reprezentuja lata 1962, 1964, 1966, 1968, 1969, 1971,
1977, 1982 o $rednim bilansie $nieznym. Pod wzgle-
dem termicznym sg to zimy z dlugim okresem
temperatur ujemnych (60—90 dni), z ré6na czgstot-
liwoécia wystgpowania dni mroznych (15—45 dni).
Okresy te przedzielone sg przejéciowymi odwilzami
(2—4 razy). Nawet w przypadku utrzymywania si¢
stalej pokrywy $nieinej (lata 1964, 1982) ulega ona
wyraznemu, kilkakrotnemu tajaniu. Przecigtnie zale-
ga 10—16 tygodni, osiagajac maksymalng migzszo$é
18 cm—31 cm. Czas topnienia pokrywy $niezmej jest
stosunkowo dhugi (przecigtnie 23—50 dni). Reakcja
zwierciadla wéd podziemnych na roztopy jest dla
tego typu wyraZna, czasem wrgcz gwaltowna (lata
1962, 1977).

Trzeci typ, bardzo zrémicowany wewngtrznie,
reprezentujg zimy o malym bilansie $niezZnym
— w latach 1967, 1972, 1974, 1980 i 1983. Liczba dni
z temperaturg ujemng nie przekracza 55, natomiast
ponizej —5°C — 14. Wystepuja kilkakrotne ociep-
lenia. W zimach zaliczanych do omawianego typu
pokrywa $niezna jest jedna i zalega zwykle 5—10
tygodni, jednak?e jej maksymalna mig7szo$¢ nie
przekracza 20 cm. Topnienie pokrywy énieznej trwa
zazwyczaj 7—25 dni. W grupie tej mieszczg si¢ lata
z wyraznym podniesieniem zwierciadla wéd pod-
ziemnych w okresie zarébwno zimowym (lata 1967,
1974, 1983), jak i pozniejszym (lata 1972, 1980). Lata
charakteryzujace si¢ lagodnymi zimami wykazuja



Tabela 1

Charakterystyka retencji éniegowej i okreséw roztopowych
(objasnienia w tekscie)

Table 1
Characteristic features of snow retention and thaw periods
(explanations in text)
Pokrywa éniczna Przebicg roziopéw
(Snow cover) (Course. of thaw)
Ty zimy ok Czas zalegania Dtugoéé roziopéw Termin max

(Winter type) (Vea) ﬂ(_::'::.) (Depotition. time) (Thaw length) ) roziopdw
(weeks) (days) thawing)

1 1963 62 18 45 10.03
1965 35 13 16 11.03

1970 26 18 21 9.03

1979 45 15 22 5.03

II 1962 22 16° 23 403
1964 24 15 k)| 21.02

1966 29 12¢ 8 31.01

1968 28 14¢ 23 16.01

1969 18 15 45 20.02

1971 24 12 31 15.03

1977 18 10¢ 2 28.01

1982 31 11 50 401

I 1967 19 12¢ 9 29.01
1972 17 8 1 9.02

1974 19 7 25 25.12

1980 22 5 7 31.01

1983 20 3 14 27.02

v 1973 11 10 4 13.03
1976 22 11° 11 24.03

1981 17 11 1 25.02

v 1961 4 4 br.r. br.r.
] 1975 10 2 5 24.02

1978 11 9 14 12.02

® przrwy w zaleganiu pokrywy fnieine)
(breaks in snow cover deposition)

wyrazng korelacjg roztopéw, konczacych si¢ na po-
czqtku lutego, z podnoszeniem si¢ zwierciadta wody.

W latach 1973, 1976, 1981 wystgpily zimy z bar-
dzo matg pokrywa $niemg (typ IV), natomiast w la-
tach 1961, 1975, 1978 — zimy prawie bezénieine (typ
V). W latach tych nie odnotowano bezposredniego
zwigzku pomigdzy topnieniem znikomej pokrywy
énieznej a podnoszeniem si¢ zwierciadla wéd pod-
ziemnych (z wyjatkiem 1973 roku). W latach z bar-
dzo malq retencjy $niezng moima zaobserwowaé

br.r. brak wyrainych roziopéw
(lack of distinct thaw)

jedynie zdynamizowanie reakcji wywolanej wczes-
niejszg retencja wéd opadowych. Lata naleizgce do
1V typu charakteryzujg si¢ duza zmiennoscig warun-
kéw termicznych — stosunkowo dilugim okresem
temperatur ujemnych (50—70 dni), przy kilkakrot-
nych ociepleniach (3—5 razy). Czas utrzymywania
si¢ pokrywy $nieznej wynosi okolo 10 tygodni, a jej
migzszo$¢ nie przekracza 22 cm. Zanikanie pokrywy
jest rowniez szybkie, trwa bowiem 4—10 dni. Lata V
typu charakteryzuje najmniejsza liczba dni z ujem-

47



nymi (26—34 dni) i niskimi temperaturami (3—13
dni). Pokrywa $niezna utrzymuje si¢ 2—4 tygodni,
zazwyczaj jednokrotnie, jej migzszo$é nie przekracza
10 cm, a zanikanie trwa 3—12 dni.

Reakcja zwierciadla wéd podziemnych
na zasilanie roztopowe

Zasilanie roztopowe lub roztopowo-deszczowe
odgrywa wama rolg w wahaniach zwierciadla wod
podziemnych zbiornikéw krasowych i szczelinowo-
-krasowych. Wplywa ono w znacznej mierze na
podnoszenie si¢ zwierciadia wod podziemnych oraz
osigganie przezen kulminacji. H. Czarnecka (1975)
uwaza, ze dla wéd podziemnych Wyzyny Krakow-
sko-Czestochowskiej zasilanie roztopowe stanowi
okolo 70% calkowitego zasilania, natomiast pozos-
tale 30% przypada na zasilanie deszczowe. W od-
niesieniu do analizowanych przez autoréw studni
wyraza si¢ to wystgpowaniem, bezposrednio po roz-
topach, rocznych kulminacji zwierciadia wéd pod-
ziemnych w wigkszo$ci lat hydrologicznych.

Analiz¢ reakciji zwierciadta wéd podziemnych na
infiltracje wéd roztopowych dla wybranych studni
przeprowadzono w obrgbie typéw meteorologicz-
nych zim (tab. 1). Przeledzono terminy roztopéw
oraz dynamike zmian zwierciadla wéd podziemnych
w okresie zimowym i wczesnowiosennym. Szczeg6l-
n3 uwage zwrocono na sposéb zasilania zbiornika
wod podziemnych w tych sezonach: roztopowy,
roztopowo-opadowy lub opadowy.

Sposdb okreslenia reakcji zwierciadla wéd pod-
ziemnych na zasilanie roztopowe lub roztopo-
wo-deszczowe przedstawia ryc. 2. Charakterystyke
tej reakcji przedstawiono w postaci: ¢; — czasu,
wyrazonego w dniach, migdzy maksimum intensyw-
noéci roztopéw a poczatkiem podnoszenia sig zwier-
ciadla, oraz ¢, — czasu, wyrazonego w dniach,
miedzy maksimum intensywnosci roztopéw a kul-
minacjg zwierciadla wod podziemnych (tab. 2). Jako
maksimum intensywnosci roztopéw przyjeto dzien,
w ktorym pokrywa éniezna ulegla stopnieniu do
polowy swojej maksymalnej migzszosci, przy jedno-
czesnym wystepowaniu dodatnich temperatur po-
wietrza, Zatozenie takie wynika z braku albo ograni-
czonego zasilania wéd podziemnych w poczatkowej
fazie roztopdw.

Na podstawie przeprowadzonej analizy moima
stwierdzié, Ze na przebieg zasilania roztopowego lub
roztopowo-deszczowego wéd podziemnych potu-
dniowej czgéci Wyzyny Krakowsko-Czestochowskiej
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t (dni)
Ryc. 2. Schemat obliczania czaséw reakcji zwier-
ciadla wéd podziemnych na zasilanie roztopowe

1), §; — czasy reakcji zwierciadla na é¢ pokrywy
iniczne), 2 — stan zwicrcadia

PY: 1 — toig

Fig. 2. Calculation diagram of time of response of
underground water to thaw water charge
ty,1; — water horizon response timo to thaw; | — thickness of snow
cover, 2 — waler borizon state

w znacznym stopniu wplywajg warunki meteoro-

logiczne zim (tab. 2, ryc. 3). O typie i przebiegu

wezbrania roztopowego decyduje jednak zlozony

zesp6t czynnikéw hydrogeologiczno-meteorologicz-

nych, wiréd ktérych najwazmiejsze to:

— wielko$¢ zbiornika i rodzaj strefy aeracji,

— stan retencji wéd podziemnych w zbiorniku
przed nastaniem roztopéw,

— naktadanie si¢ na roztopy opadéw deszczu

Zmienno§¢ warunkéw termicznych i bilansu §niez-
nego jest waznym czynnikiem rézmicujacym reakcje
zwierciadla wéd podziemnych omawianych studni.
W okresie zim $nieznych (typ I) maksimum inten-
sywnoéci roztopdw, lacznie z zanikaniem pokrywy
$nieznej, a takze poczatek reakcji zwierciadia wod
podziemnych przypadaly prawie wylacznie na ma-
rzec. Czas reakdji (t,) zwierciadla wéd podziemnych
na roztopy byl najkrétszy. W przypadku Chechia
oraz Radwanowic wynosit 22— 28 dni. W studni
w Zalesiu odmienne warunki krazenia wydluzaly
czas reakcji, ktéry wynosil przecigtnie 46—63 dni
(tab. 2, ryc. 3a).

Po sezonach zimowych ze §rednim i matym bilan-
sem $nieznym (typ II, III) reakcja zwierciadla wéd
podziemnych na roztopy byla dla pojedynczych
posterunkéw poréwnywalna, lecz jednoczesnie zde-
cydowanie wydluzona w poréwnaniu z zimami
$nieznymi (tab. 2, ryc. 3b,c). Wynosita ona zwykle:



Tabela 2

Reakcja zwierciadla wéd podziemnych poludniowej czeéci Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej
na zasilanie roztopowe

Table 2
Groundwater table response to thawing processes in S part of Cracow-Czgstochowa Upland
Czas reakcji Czas reskg)i
(Responsc time) (Response Lirne) Podnicsicmie zwicrciadla
Typ zimy Rok () (ty) (Waler level clevation)
(Winter type))  (Year) (dni) (dni) (m)
(days) (days)
A B c A B c A B c
1 1963 8 . 1 85 22 29 3,55 1,14 1,16
1965 1 . . 46 25 18 333 1,12 0,96
1970 14 21 11 63 70 28 2,38 0,82 1,40
1979 4 7 . 14 28 21 2,82 1,96 1,25
I 1962 8 . . 57 53 43 3,58 3,35 1,35
1964 34 23 23 52 51 37 191 1,20 0,96
1966 12 8 5 64 61 26 1,80 1,38 0,60
1968 17 13 17 82 82 37 1,39 1,05 045
1969 4 . 13 81 67 46 1,08 0,35 0,50
1971 17 17 48 54 47 32 1,57 1,26 0,5
1977 13 . 7 66 6 38 3,67 290 1,30
1982 . . . 21 49 11 1,90 2,11 0,60
I 1967 4 1 . 53 54 8 1,27 1,09 0,40
1972 57 b.r. 46 | 124 b.r. 74 1,72 b.r. 0,40
1974 31 20 20 83 41 31 1,21 0,37 0,385
1980 b.r. b.r. b.r. b.r. b.r. b.r. b.r. b.r. b.r.
1983 5 1 5 43 43 12 3,88 1,66 1,16
v 1973 24 6 10 100 38 38 0,75 0,54 0,55
1976 . . . 64 61 40 1,77 1,93 0,95
1981 . . . 60 52 46 1,71 1,01 0,46
v 1961 b.r. b.r. b.r. b.r. b.r. b.r. b.r. b.r. b.r.
1975 b.r. b.r. b.r. b.r. b.r. b.r. b.r. b.r. b.r.
1978 . . b.r. 71 36 b.r. 0,51 0,33 b.r.
A — Zalesie Golzowickic, B — Radwanowice,cC — Chechio
*  — poczgick reakeji zwicrciadla wéd podziamnych przed rozpoczeciem K¢ roziopéw

(beginning of ground table resp
b.r. — brak reakgi zwiercdadla wéd podziemnych
(lack of groundwater iable response)

dla Chechla 26—46 dni, Radwanowic 41—82 dni
oraz Zalesia 43—83 dni. W przypadku obu typéw
zim obserwuje si¢ sporadycznie dwukrotne roztopy
zimowe (lata 1969, 1971), ktére nakladaja sic na
siebie w procesie zasilania zbiornika. Stosunkowo
czgsto wystepujq maksima roztopowo-deszczowe.
Generalna prawidtowofé wydtuzania czasu reakcji
zwierciadla wod podziemnych na roztopy, przy co-
raz mniejszej retencji $nieznej w poszczegélnych
sezonach, znajduje potwierdzenie w analizie IV

4 ,Kras i Speleologia®

before the start of thaw)

i V typu zim (tab. 2, ryc. 3d,e). Reakcja na roztopy
jest w tych latach hydrologicznych najdiuzsza i wy-
nosi dla Chechta 38—46 dni, a dla Zalesia 60—100
dni. W Radwanowicach nie ulega ona wydluzeniu
i waha si¢ w granicach 38—61 dni. W omawianych
sezonach zimowych roztopy bywaja zwykle bardzo
stabe, wystepuja 2—3-krotnie i moga zasilaé zbior-
nik wodono$ny. W zimach prawie bezénieznych (lata
1961, 1975) na przetom kwietnia i maja przypadajg
maksima deszczowe.
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Gléwnym czynnikiem ksztaltujgcym dynamike
zwierciadla wéd podziemnych oraz proces saturacji
zbiornika sg warunki hydrogeologiczne terendw, na
ktérych znajduja si¢ posterunki obserwacyjne. Stu-
dnie w Chechle i Radwanowicach, ujmujace wody
poziomu gérnojurajskiego lub gérnojurajsko-czwar-
torzedowego, maja zrézmicowane warunki infiltracji
wod z powierzchni Czas reakcji roztopowej zbior-
nika (t,) w rejonie Chechia jest w poréwnaniu
z Radwanowicami krétszy dla wszystkich typdw zim
przecigtnie o 5—30 dni. O korzystniejszych warun-
kach zasilania w Chechle §wiadczg najwczeéniejsze
spo$r6d analizowanych posterunkéw reakcje zwier-
ciadla wéd podziemnych w okresie zimowo-wiosen-
nym. Przypadaja one najczgéciej na luty, nie prze-
kraczajac trzeciej dekady marca. Posterunek ten
charakteryzujg takze wyraine reakcje zwierciadla na
odwilze zimowe, migdzy innymi w latach 1971 1976.
Krétszy czas podnoszenia si¢ zwierciadla wod pod-
ziemnych (przecigtnie 15—38 dni) moze jednoczeénie
$wiadczy¢ o mniej korzystnych lokalnych warun-
kach retencji wod podziemnych, przy zalozeniu po-
dobnej przepuszczalnosci ofrodka skalnego. W Rad-
wanowicach poczgtek podnoszenia si¢ zwierciadla
wody obserwuje si¢ od konca stycznia do poczatku
kwietnia, natomiast kulminacja nie przekracza zwy-
kle potowy kwietnia. Pézniejsze maksima majg zrdz-
nicowana genezg: wielokrotne odwilze lub pdine
roztopy badZz tez zasilanie deszczowe w okresie
wiosennym. W omawianym rejonie zbiornik charak-
teryzuje si¢ potencjalnie wigkszg zasobnoscig, a tak-
ze wigkszg inercja wéd podziemnych w ofrodku.
Dowodzi tego mniej dynamiczne podnoszenie si¢
zwierciadia oraz wydtuzona jego kulminacja. Stwier-
dzono tu takze brak reakcji na roztopy w latach
1972, 1975 i 1980, charakteryzujacych si¢ matg
retencjg $niezna. Reakcja zwierciadla wéd podziem-
nych (t;) w omawianych sezonach jest zréimicowana,
zwykle dluzzza anizeli w Chechle, i wynosi w wielo-
leciu 1961—1983 przecigtnie 20—28 badi 42—56
dni.

Bardziej skomplikowane warunki zasilania waéd
podziemnych ma rejon Zalesia, gdzie zbiornik §rod-

kowotriasowy moze by¢ zasilany w wyniku infiltracji
pionowej lub lateralniec — przez nadlegle poziomy
wodonosne albo na wychodniach weglanowych
utworéw triasu. Dowodzi tego najdluzszy czas
reakgji zbiornika triasowego na roztopy (przecietnie
43—100 dni), a takze najdtuzsze podnoszenie si¢
zwierciadta wod podziemnych (35—70 dni). Kul-
minacja, jake zwierciadlo osigga zwykle w drugiej
polowie kwietnia, trwa nawet do polowy maja lub
do czerwca. W takich przypadkach obserwuje sig
cz¢sto polaczone oddziatywanie infiltracyjne woéd
roztopowych i deszczowych badZ wylacznie deszczo-
wych (tab. 2).

W zbiomiku gérnojurajskim wiasnosci hydrogeo-
logiczne ulegaja w profilu pionowym zmianie, pole-
gajacej na zmniejszaniu si¢ przepuszczalno$ci i po-
garszaniu wiasnosci kolektorskich wraz z gl¢bokos-
cig (Liszkowska, Pacholewski, 1989). W wyni-
ku wydhuzenia si¢ drég przeptywu zbiornik reaguje
ze wzrastajgcym opoéZnieniem na wzmozone zasila-
nie z powierzchni. W studni o glgbokosci 80 m,
zlokalizowanej w miejscowosci Wielmoza, czas reak-
cji wodonosca w latach hydrologicznych 1968—1971
(zimy ze Srednim bilansem $niegowym) wynosit
94—123 dni. Proces podnoszenia si¢ zwierciadla
wody wyprzedzal zwykle poczatek roztopéw i mégt
byé opoiniong reakcja na wczesniejsze opady atmo-
sferyczne (np. w grudniu 1968 roku). Kulminacje,
jakie zwierciadto wéd podziemnych osiggalo w kon-
cu marca, w maju lub czerwcu, znajdowaly kon-
tynuacje w czerwcu i w lipcu, co wigzalo si¢ praw-
dopodobnie z mieszanym zasilaniem roztopowo-
-opadowym (lata 1968, 1969, 1971). Generalnie za-
znaczala sig¢ silna inercja systemu wodono$nego,
objawiajqca si¢ dlugimi progresjami i recesjami oraz
wyréwnanym charakterem wahan zwierciadia,

W przypadku niewielkiego zréimicowania giebo-
kosci uje¢ poziomu wodono$nego istotny wplyw na
wielkos¢ filtracji efektywnej ma przepuszczalno§é
skal strefy aeracji, a takze polozenie morfologiczne.
Sg one uwazane czgsto za gléwne czynnmiki od-
powiedzialne za zrézmicowanie czasu reakcji na zasi-
lanie roztopowe. J. Gtazek, A. Pacholewski

Ryc. 3. Przebieg reakcji zwierciadla wéd podziemnych w studniach w Chechle (Ch), Zalesiu (2)
i Radwanowicach (R) w charakterystycznych dla wyréimionych typéw zim latach hydrologicznych

s — 1963 (11yp), b — 1962 (I typ), ¢ — 1974 (LI typ), d — 1973 (IV typ), ¢ — 1961 (V typ); 1 — wysokoéé zwierciadla (m n.p.m.), 2 — migiszoié
pokrywy dnieincj (1 m 2o akali wysokodci zwierciadla — 10 am pokrywy inicincj), 3 — temperatura powictrza

Fig 3. Course of response of underground water horizon in the wells Chechio (Ck), Zalesie (Z),
Radwanowice (R), in characteristic, for determined types of winters, hydrological years

& — 1963 (I typo ), b — 1962 (I type), ¢ — 1974 (11l type), 4 — 1973 (IV type), ¢ — 1961 (V type); 1 — water horizon altitude (m aal),
2 — mnow oover thickness (1 m at the saale of the horizon altitude — 10 cm of snow thickness), 3 — air temperature

4+
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i A. Rézkowski (1992) oceniajg ten czas w zbior-
niku gémojurajskim odpowiednio dla krasu odkry-
tego: 2—4 dni, dla krasu przykrytego osadami
piaszczystymi: 2—4 tygodni, dla krasu przykrytego
gliniastymi osadami czwartorzedowymi — kilka
miesigcy. Uwzgledniong w analizie studni¢ w Przegi-
ni, majaca glebokos¢ 27 m, a zlokalizowana na
wododziale zlewni Pradnika i Rudawy, charaktery-
zuje krétszy lub poréwnywalny z plytszymi stu-
dniami gornojurajskimi czas reakcji zwierciadia
na zasilanie roztopowe (15—38 dni w latach
1978—1982). Spowodowane jest to wystegpowaniem
w profilu pionowym ujecia warstwy czwartorzedo-
wego nadkiadu o niewielkiej migzszoSci (6 m lesséw
ze zwietrzeling wapienia) oraz grubo$cia pokrywy
$nieznej i wielko$cia opadéw, wynikajacych z poto-
Zenia studni na wododziale.

W omawianej poludniowej czgéci Wyzyny Krako-
wsko-Czestochowskiej wystepuja ponadto lokalnie
czwartorzedowe i kredowe zbiorniki wéd podziem-
nych. W celach poréwnawczych prze§ledzono takze
reakcj¢ tych zbiornikéw na =zasilanie roztopowe.
Badaniem objgto dwie ptytkie studnie zlokalizowane
w dolinie Rudawy (Wigckowice) i w obszarze wodo-
dziatowym (Skata). Studnia w Wigckowicach, ktora
ma gleboko$¢ 10 m (zapiaszczone lessy), ujmuje
wody poziomu czwartorzgdowego ze strefy wahan
zwierciadla 2 m—5 m. Studnia w Skale, majaca
gieboko$é 5 m, ujmuje wody poziomu kredowego,
zwiqzanego ze sp¢kanymi marglami na gigbokosci
ponizej 2 m. Czas reakcji zwierciadta wéd podziem-
nych na zasilanie roztopowe jest w przypadku plyt-
kiego potozenia poziomu wodonoénego bardzo krét-
ki (Wigckowice 10—13 dni). Analizowane poziomy
wodonoéne charakteryzujg szybkie wzniosy zwier-
ciadla (Wigckowice, Skata 6—14 dni). W 1980 roku
zaobserwowano brak reakcji wodonosca gémojuraj-
skiego na zasilanie roztopowe, a nawet odnotowano
tendencje spadkowe zwierciadla, natomiast we wraz-
liwym na bodzce infiltracyjne pierwszym poziomie
wodono$nym czas reakcji nie odbiegal od wartosci
przecigtnych i wynosit 13 dni dla Wigckowic, 3—13
dni dla Skaly. Reakcje te ulegaja wydtuzeniu w przy-
padku zim prawie bezénieznych (Wieckowice 38 dni).
Najbardziej czuly na zasilanie roztopowe jest plytko
zalegajacy poziom kredowy. Reakcje obserwowane
w studni w Skale sg czgsto podwdjne. Pierwszy,
dynamiczniejszy okres podnoszenia si¢ zwierciadla
konczy sie z chwilg wytopienia pokrywy $nieznej
i wynosi 2—6 dni. Dalsze podnoszenie si¢ zwierciad-
a jest zwykle mniej dynamiczne i ustaje po 6—15
dobach reakcji. Nawet niewielki miesigczny wzrost
opadéw atmosferycznych, rzgdu 10 mm—20 mm
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(lata 1973, 1980), w okresie roztopéw moze wydtuzyé
progresje zwierciadla i czas reakcji do 16—18 dni.
Intensywne opady atmosferyczne w lutym 1977 roku
(110 mm) przedtuzyly 4-dniowa reakcje az do 27 dni.
Zwierciadto wody w marglach kredowych reaguje
takze na odwilze z wigksza czestotliwo$cig niz
studnia w Chechle, ujmujgca poziom gérnojurajski
(lata 1971, 1974, 1981)

Wielkosé i przebieg reakcji zwierciadta wod pod-
ziemnych na roztopy w duzej mierze zalezg od sumy
oraz rozkladu w czasic opadéw atmosferycznych
w roku poprzedzajgcym roztopy. Wysokie kulmina-
cje zwierciadla wod podziemnych w roku wystapie-
nia roztopéw sa cze¢sto poprzedzone duzg retencjg
zbiornika w roku poprzedzajgcym, wynikajaca
z wysokich opadéw deszczu (lata 1966—1967,
1974—1975) lub migiszej pokrywy $nieinej (lata
1970—1971 — ryc. 4). W latach z niewielkq iloscig

1960 1945 1970 1978 1980

Ryc. 4. Roczne sumy opadéw w Chechle w latach
1960—1963

Fig. 4. Annual sum of precipitation at Chechio in
the years 1960—1963

opaddw atmosferycznych, wystgpujgcych po latach
wilgotnych, zaznacza si¢ niekiedy tendencja spad-
kowa zwierciadla przez caly okres wiosenno-letni
(lata 1973, 1978, 1980 — ryc. 3d i 4).

Opady deszczu w okresie roztopéw powoduja
nakladanie si¢ zasilania roztopowego i deszczowego
zbiornika wéd podziemnych. W sezonie ¢nieimej
zimy 1979 roku intensywne roztopy, polaczone ze
wzmozonym nat¢zeniem opadéw deszczu w kwietniu
(95 mm), spowodowaly gwattowng 14-dniowsq reak-
cje zwierciadla w studni w Zalesiu. Obserwowana
w tym samym posterunku reakcja wéd podziemnych
po okresie §niemej zimy 1963 roku byla natomiast
wydluzona (85 dni) wskutek natozenia si¢ w procesie
nasycania wodonosca dodatkowo poZniejszych opa-
déw — majowych (70 mm; por. ryc. 3b). W roku



hydrologicznym 1972, w ktérym zima miala maly
bilans §niezny (III), intensywne opady kwietniowe
(Chechto) oraz kwietniowo-majowe (Zalesie) wydhu-
zyly laczny czas reakcji zwierciadla wéd podziem-
nych odpowiednio do 74 dni i 124 dni.

Whioski

Gléwnym przedmiotem przedstawionej analizy
jest reakcja zwierciadta wod, w studniach reprezen-
tujgcych zbiorniki krasowe i szczelinowo-krasowe
potudniowej czefci Wyzyny Krakowsko-Czgsto-
chowskiej, na zasilanie roztopowe. Przeanalizowany
przebieg tego procesu oraz stwierdzony brak wptywu
na cyrkulacj¢ wéd podziemnych sztucznego drenazu
(wybrano okres sprzed rozszerzenia si¢ na obszar
Wyzyny drenazu kopali rud cynku i olowiu z rejonu
olkuskiego) upowazniaja autoréw do wyciagniecia
nastepujacych wnioskéw:

1. Na podstawie warunkéw termicznych oraz cha-
rakteru wystgpowania pokrywy §niemej wydzielono
pieé typdw zim: od zim $nieznych bez odwilzy (typ I)
az do prawie bezénieznych (typ V). Istnieje pewien
zwigzek pomi¢dzy typem zimy a czasem reakcji
zwierciadta wody i wysoko$cig jego podniesienia.
Przy przejéciu od typu I do V czas reakcji na roztopy
ulega wydluzeniu, natomiast wielko$¢ podniesienia
zwierciadta — zmniejszeniu, az do braku reakcji
w ostatnim typie zim. Zaobserwowana tendencja
podlega modyfikacjom zwigzanym gléwnie ze zréz-
nicowanymi warunkami retencji wéd podziemnych
przed nastaniem roztopdw (rok poprzedzajacy roz-
topy suchy lub wilgotny). Dowodzi to réwniez ztozo-
noSci procesu zasilania zbiornikdw krasowych
i szczelinowo-krasowych.

2. Wplyw warunkéw hydrogeologicznych na reak-
cje roztopows zwierciadla zaznacza si¢ zrémicowa-
niem czasu tej reakcji w poszczegdlnych studniach.
Najszybsze reakcje obserwuje si¢ w studniach ujmu-
jacych plytki poziom kredowy i czwartorzedowy
(Skata 6—15 dni, Wieckowice 10—13 dni). Diuisze
reakcje wystepuja w ujeciach gérnej strefy zbiornika
gornojurajskiego (Chechlo 20—46 dni, Przeginia
15—38 dni, Radwanowice 20—80 dni). Opéiniong

reakcje w stosunku do podanych stwierdzono w od-
niesieniu do glebokiego ujecia woéd poziomu gémo-
jurajskiego (Wielmoza 94—123 dni) oraz ujecia po-
ziomu $rodkowotriasowego (Zalesie 40—100 dni).
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Jan Leszkiewicz, Jacek Rézkowski, Andrzej Tyc

RESPONSE OF AN UNDERGROUND WATER HORIZON
OF THE UPPER JURASSIC WATER LEVEL
OF THE CRACOW—CZESTOCHOWA UPLAND
TO MELT WATER CHARGE

Summary

The paper presents an attempt at interpretation of velocity and character of
response of karst-fissure and karst water horizon in the southern part of the
Cracow—Czgstochowa Upland, particularly the Upper Jurassic water reser-
voire, to melt water charge. The investigations were carried out in two areas
located in the upper part of the Biata Przemsza catchment basin and Rudawa
and Pradnik catchment basin. An uncovered karst or karst-fissure Upper
Jurassic, partly Mid-Triassic, water horizon is the main underground water
reservoire in this area. The analysis covered three observation points located
at Chechto, Zalesie and Radwanowice (1961—1983). The wells at Radwano-
wice and Chechlo contain relatively shallow water from the Upper Jurassic
water horizon, the point at Zalesie reaches the Mid-Triassic horizon. Water
level in the wells is at 11 m (Chechio and Zalesie) and 14 m (Radwanowice).
Changes of water level in the Upper Jurassic water reservoire observed in the
wells at Przeginia (27 m deep), Wielmoza (80 m deep), Cretaceous reservoire
at Skata (5 m deep) and Quaternary reservoire at Wigckowice (10 m) were
used for comparison. Meteorological factors directly influencing dynamics of
infiltration and retention changes in the Upper Jurassic reservoire, in winter
and early spring, were analysed. Some characteristic courses in the winter
season, directly influencing dynamics of changes of the underground water
horizon during thaw, were distinguished in the investigation period. Comp-
lexity of melt water charge of underground reservoires caused significant
differences in response of reservoires to melt water, despite similarities in
winter meteorological conditions in particular years.

Analysis of response of underground water horizon to infiltration of melt
water to selected wells were carried out in various meteorological types of
winters. Dates of thaw periods and dynamics of changes of the underground
water horizon in winter and early spring were observed. Particular attention
was paid to ways of charging of the reservoire in the following periods: thaw,
thaw-precipitation, precipitation.

There is certain correlation between a winter type and time of response of
the water horizon and its elevation. Time of response to thaw increases, when
analysing winter types from I to V, and elevation of water horizon diminishes
till complete lack of reaction in the last type. There is no significant trend in
this process, which results mainly from various conditions of retention of
underground water before thaw (previous dry or humid year). The type and
course of thaw floods is determined by complex group of hydrogeologi-
cal-meteorological factors among which the most important are: volume of
a reservoire and a type of the areation zone, amount of retained water before
thaw period, precipitation accompanying thaw.

Influence of hydrogeological conditions on thaw response was proved by
various time of response in particular wells. The quickest response was
observed in shallow wells covering Cretaceous and Quaternary horizons
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(Skala 6—15 days, Wigckowice 10—13 days). Longer response time occurred
in wells reaching upper parts of the Upper Jurassic reservoire (Chechlo
20—46 days, Przeginia 15—38 days, Radwanowice 20—80 days) Much
delayed response in relation to the above mentioned points was observed in
the deep well reaching the Upper Jurassic water level (Wielmoza 94—123)
and the well reaching Mid-Triassic water level (Zalesie 40—100).

Translated by Marek Niemiec

Jan Leszkiewicz, Jacek Rézkowski, Andrzej Tyc

LA REACTION DE LA NAPPE D’EAUX SOUTERRAINES
DU NIVEAU DU JURASSIQUE SUPERIEUR DANS LA PARTIE S
DU HAUT-PLATEAU DE CRACOVIE—CZESTOCHOWA
A L’'ALIMENTATION PAR FONTE DES NEIGES

Résumé

Dans cet article a été présentée la réaction de la nappe d’eaux souterraines
du niveau du Jurassique supérieur dans la partie S du Haut-Plateau de
Cracovie—Czestochowa & I'alimentation par fonte des neiges. Les recherches
ont été menées dans deux régions situées dans la partie supérieure du
bassin-versant de Biala Przemsza et dans la bassin-versant de Rudawa et
Pradnik. Le bassin principal des eaux souterraines de cette région est le
niveau aquifére karstique du Jurassique supérieur et localement du Triassique
moyen. L’analyse de la nappe d’eaux souterraines a été faite dans 3 postes
d’observation: & Chechlo, Zalesie et Radwanowice (1961—1983). Les puits
a Radwanowice et ceux & Chechio captent a une petite profondeur les eaux du
niveau du Jurassique supérieur, tandis que le poste de Zalesie capte celles du
Triassique moyen. La nappe d’eau dans les puits atteint la profondeur de
11 m (Chechlo et Zalesie) & 14 m (Radwanowice). Dans le but comparatif ont
été mis & profit les résultats des analyses d’oscillations de la nappe d’eaux
souterraines dans le bassin-versant du Jurassique supérieur, observées dans
les puits de Przeginia (27 m de profondeur) et & Wielmoza (80 m), dans le
bassin-versant du Crétacé 4 Skala (5 m) et dans celui du Quaternaire
d Wieckowice (10 m).

Ont été étudiés les facteurs météorologiques affectant directement la
dynamique des changements de l'infiltration et de la rétention du bassin-
-versant du Jurassique supérieur en hiver et au début du printemps. Dans la
période étudiée on peut distinguer quelques déroulements caractéristiques de
la saison d’hiver affectant directement la dynamique des changements de la
nappe d’eaux souterraines dans la période de fonte des neiges. La complexité
du processus d’alimentation par fonte des neiges cause cependant une grande
differentiation de réaction des bassins-versants i la fonte des neiges, malgré la
ressemblance de conditions météorologiques des hivers dans les années
particuliéres.

L'analyse de la réaction de la nappe d’eaux souterraines 4 I'infiltration des
eaux de fonte des neiges pour les puits choisis a été effectuée a partir des types
météorologiques d’hivers. Ont été étudiées les périodes de fonte des neiges et
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la dynamique des changements de la nappe d’eaux souterraines en hiver et au
début du printemps. A été particuliérement étudiée la maniére d’alimentation
du bassin-versant des eaux souterraines pendant les saisons suivantes: saison
de fonte des neiges, saison de fonte des neiges et de précipitations et celle de
précipitations. II existe une certaine relation entre le type d’hiver et le temps
de réaction de la nappe d’eau et la hauteur de son rehaussement. Au passage
du type I au type V le temps de réaction 4 la fonte des neiges s'allonge et le
rehaussement de la nappe d’eau baisse jusqu'au manque de réaction au
dernier type d’hiver. La diflérentiation de la réaction de la nappe d’eau est liée
principalement i la rétention variable des eaux souterraines avant la fonte des
neiges. Un ensemble complexe de facteurs hydrogéologiques et météorologi-
ques décide du type et du déroulement de la fonte des neiges, les plus
importants sont: la grandeur du bassin-versant et le genre de zone d’aération,
létat de la rétention des eaux souterraines dans le bassin-versant avant la
fonte des neiges, la simultanéité des précipitations et de la fonte des neiges.

L’influence des conditions hydrogéologiques sur la réaction de la nappe
d’eau a la fonte des neiges est visible dans la différentiation du temps de
réaction dans les puits particuliers. La réaction la plus rapide est observée
dans les puits captant un niveau bas Crétacé et Quaternaire (Skata 6—15
jours, Wieckowice 10—13 jours). Des réactions plus longues se manifestent
aux captages de la zone supérieure du bassin-versant du Jurassique supérieur
(Chechlo 20—46 jours, Przeginia 15—38 jours, Radwanowice 20—80 jours).
Une réaction retardée par rapport a celles présentées ci-dessus a été constatée
dans un profond captage d’eau du niveau du Jurassique supérieur (Wielmoza

94—123 jours) et dans un captage du niveau du Triassique moyen (Zalesie
40—100 jours).

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz



Jo6zef Niewdana*

Zagrozenie jakoSci wod triasowych rejonu Olkusza
w zwigzku z przewidywanym zakoriczeniem eksploatacji kopald rud

Tre$é: Gléwnym zbiornikiem wéd podziemnych
rejonu Olkusza jest pigtro wodonoéne Srodkowego
tniasu. Z utworami tego wieku wiaze si¢ eksploatacja
216z rud cynku i olowiu. W artykule przedstawiono
aktualny stan iloéci oraz jako$ci wod drenowanych
i eksploatowanych przez ZGH ,Bolestaw”. Zwréco-
no uwage na niekorzystne skutki zaprzestania pom-
powania wod dolowych kopaln rud cynku i olowiu
w wyniku zakonczenia eksploatacji, podobne do
tych, jakie obserwuje si¢ w rejonie Bytomia

Wstep

W rejonie olkuskim eksploatacja zi6z rud cynku
i ofowiu prowadzona jest w trzech kopalniach giebi-
nowych: ,Bolestaw”, ,Olkusz” i ,Pomorzany”.
W tych kopalniach prowadzi si¢ gléwne w naszym
kraju wydobycie rud wymienionych metali W zwigz-
ku ze stosunkowo niewielkg zawartoscia metali
w rudzie oraz spadkiem cen cynku i olowiu na
gieldach §wiatowych w obecnym stanie gérnictwo to
wydaje si¢ nierentowne. Rozpoczyna si¢ zatem dys-
kusja o zakonczeniu eksploatacji w tych kopalniach
i rodzg si¢ obawy, czy istotne problemy zostana
w trakcie likwidacji uwzglednione. Najwigcej obaw
budzi mozliwo§é pogorszenia si¢ jako$ci wod triaso-
wych, ktére sg w znacznym stopniu uzywane do
celéw pitnych.

Warunki hydrogeologiczne kopali

Rejon olkuski charakteryzuja skomplikowane wa-
runki hydrogeologiczne. W profilu wyrézniamy czte-
ry pi¢tra wodonosne: czwartorzgdowe, jurajskie,
triasowe i paleozoiczne (Wilk, Motyka, 1977).

Kopalnie rud drenuja bezpo$rednio pigtro triasowe,
ale na skutek réznorakich kontaktéw hydraulicz-
nych swoim drenazem przynajmniej lokalnie obej-
mujg pozostale pigtra. W wyniku odwadniania triasu
przez goérnictwo, ujecia komunalne i przemyslowe
powstal wypadkowy lej depresji o powierzchni okolo
350 km? (ryc. 1).

Doplyw wéd do kopald

Kopalnie Igcznie odprowadzajg okolo 23§
m?/min. wody. Srednia za 1990 rok wynosi:
kopalnia ,Pomorzany” 175,8 m*/min.

kopalnia ,,Olkusz” 46,8 m3/min.
kopalnia , Bolestaw” 12,8 m3/min.
Razem 235,4 m?/min.

Jako$§é wod

Jako$§é wod doplywajacych do kopaln jest bardzo
zréznicowana, zaréwno co do lacznych wéd z po-
szczegblnych kopaln, jak i réznych rejonéw kopali.
Wody z utwordw triasowych odprowadzane przez
kopalnie sa na ogét wodami stodkimi. Mineralizacja
czystych wod triasowych mieSci si¢ w granicach 291
mg/1—501 mg/l i wynosi $rednio 360 mg/l (Adam-
czyk, Wilk, 1976). Pod wzgledem ogdlnego skiadu
chemicznego spelniajg one wymogi stawiane wodom
pitnym. Cecha charakterystyczng skiadu chemicz-

* Jézf Nicwdana, Katedra Geomorfologii, Uniwersytet Slaaki,
41-200 Somnowicc, ul Bedzifiska 60
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Ryc. 1. Mapa obszaru eksploatacji kopalii rud cynku i olowiu rejonu olkuskiego
1 — rzzki i kanaly, 2 — podziemne wyrobinka gémicze, 3 — xzyby, 4 — ujecia gikbinowe wéd, 5 — rejon depozycji lugéw lignosullonowych,
6 — stawy osadowe flotacji, 7 — zasicg Igja depresji w triasowym poziomic wodonoinym

Fig 1. A map of mines of zinc and lead ores in the Olkusz region
1 — channels and rivers, 2 — underground cxcavations, 3 — shafls, 4 — underground waler intakes, § — regions of lingosulfonic lye depasition,
6 — lotation scitling ponds, 7 — range of a depreasion cone in Triassic waler horizon
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nego wod doplywajacych do kopaln jest obecno$é
w nich metali cigzkich, gléwnie cynku i olowiu.
W wodach wyselekcjonowanych do celow pitnych
zawarto§é cynku w formie jonowej waha si¢ w grani-
cach 0,3 mg/1—1,2 mg/l, a otowiv 0,04 mg/1—0,12
mg/l, co odpowiada na ogét mormom dla wdd
pitnych (Adamczyk, 1979). Doé¢ czgsto wody doto-
we niosg znaczne ilofci zawiesin, z ktérymi zwigzana
jest zawarto$¢ metali cigzkich, dlatego tez utarla sig
opinia o ich znacznej zawarto§ci w wodach doto-
wych rejonu olkuskiego. Metale te zwigzane z zawie-
sing moga byé usuwane w prostych zabiegach uzdat-
niania wody.

Na ogolne tlo jakosci wod nakiadajg si¢ specyficz-
ne zanieczyszczenia, a mianowicie: skazenie zwigz-
kami lignosulfonowymi, infiltracja wody ze stawow
osadowych flotacji. Od 1976 roku do wyrobisk
kopalni ,Pomorzany” doptywaja wody skazone
zwigzkami lignosulfonowymi; dotyczy to jej central-
nej i zachodniej czesci. Lugi pochodza z Fabryki
Celulozy i Papieru w Kluczach, ktéra w latach
1930—1980 odprowadzata je bezpos§rednio w piaski
Pustyni Biedowskiej. Wieloletni systematyczny zrzut
zanieczyszczen doprowadzil do zmagazynowania na
tym terenie bardzo duzej ilo$ci zwiazkoéw lignosul-
fonowych. Obszar ten znajduje si¢ okolo 4 km na
polnoc od centrum wyrobisk gorniczych kopalni
»Pomorzany” (Adamczyk, Chawinski, 1982). Po
uruchomieniu drenazu przez kopalni¢ w zasadniczy
spos6b zmienily si¢ warunki przeplywu wod w rejo-
nie olkuskim. Drenujaca dzialalno$é kopalni spowo-
dowala zwickszenie gradientu hydraulicznego w ob-
rebie utwordw triasu, a co za tym idzie — zmiany
predkosci i kierunku przepltywu wéd. W trakcie
rozwoju doplywow do kopalni ,Pomorzany” od
Sladowego skazenia w 1976 roku w nastgpnych
latach skazeniu ulegala coraz wigksza ilo§¢ wéd
doplywajacych. Poczatkowo bylo to kilkanascie do
kilkudziesi¢ciu m*/min., by okresowo osiggaé 150
m?3/min. (Wilk, Niewdana, Zimny, 1985). Obec-
nie ilo§¢ wod skazonych wynosi okoto 100 m*/min.
Skazenie to uniemozliwia wykorzystanie woéd do
celow pitnych.

Wody infiltrujace ze stawéw osadowych majg
podwyzszone zawartoéci jonéw SO3~ oraz metali
ciezkich, giéwnie Zn i Pb. Prowadzone od wielu lat
badania sktadu chemicznego wéd zaréwno w sta-
wach osadowych, jak i w kanale odplywowym wska-
zujg, ze koncentracja jonéw SO3~ w zdecydowanej
wigkszosci przypadkéw nie przekracza 1000 mg/l.
Wody zanieczyszczone infiltrujace w rejonie stawow
poflotacyjnych rozplywajg si¢ w trzech kierunkach
i daza do wyrobisk kopalni ,Bolestaw”, przekopu

zachodniego kopalni ,,Olkusz”, rejonu szybéw ,,Mie-
szko” i ,Dgbréwka” kopalni ,,Pomorzany”. Obecnie
zawarto$¢ siarczanéw w rejonie szybu ,Mieszko”
osigga 500 mg/l, a doplyw wody wynosi okolo
2 m?/min. Znamienny natomiast dla prognoz jest
wyplyw o niewielkiej wydajno$ci przy skrzyzowaniu
przekopu polowego nr 2 z przekopem gléwnym
w rejonie szybu ,,Dgbréowka”. Jest to wyciek zlokali-
zowany co prawda w utworach permu, ale s3 to
niewatpliwie wody infiltrujace z triasu. Wskazuje na
to oprécz lokalnych warunkéw geologicznych wyso-
ka zawarto§é w nich cynku i otowiu. Zwraca uwage
rowniez wysoka zawarto$¢ jondw siarczanowych.
Jest to wprawdzie skiadnik charakterystyczny dla
wod permskich tego rejonu, ale w obserwowanych
koncentracjach (przekraczajacych 2000 mg/l) nawet
w wodach permskich jony te nie wystepuja (Moty-
ka, Niewdana, Witczak, 1988). Wody z omawia-
nego wycieku maja niewgtpliwie zwigzek z zanieczy-
szczonymi wodami infiltrujagcymi w rejonie stawédw
osadowych odpadéw poflotacyjnych. Budzi jednak
zdziwienie fakt, ze stwierdzona koncentracja jondéw
siarczanowych jest dwukrotnie wyzsza od przyjetej
dla woéd infiltrujacych z tych stawéw. Na zmiany
powodowane doplywem wod zanieczyszczonych na-
kiadajg si¢ tutaj niewgtpliwie procesy utleniania rud
cynkowo-olowiowych w strefie ich plytkiego wy-
stepowania. Jest to réwnoczeénie strefa, gdzie prze-
plyw i wymiana wod w obrgbie utworéw triasu sa
bardzo wolne. Sprzyja to procesom utleniania rud.
Nieodprowadzanie bowiem produktéw utleniania,
w tym tworzacego si¢ kwasu siarkowego, inten-
syfikuje te procesy (Serafin-Radlicz 1963). Jest to
powodem wystgpowania opisanych wysokich kon-
centracji SO${~, Zn i Pb w omawianym wyptywie.
W przysztosci zjawiska tego rodzaju moga sig¢ nasilié.

Wody w kopalni ,,Olkusz” nie réinig si¢ zasad-
niczo od czystych wéd z kopalni ,Pomorzany”.
Obawy budzi systematyczny wzrost skazenia siar-
czanami wo6d z rejonu zachodniego kopalni, co
zwiazane jest z infiltracjia ze stawéw osadowych
flotacji. Na ogélng ilo$é¢ woéd, tj. 46 m3/min., z za-
chodu doplywa okolo 7 m3/min., a poziom siar-
czan6w przekracza 200 mg/l. -

Wody dotowe zbiorcze z kopalni ,,Bolestaw” cha-
rakteryzujg si¢ podwyZszona mineralizacjg ogélng,
ktéra niekiedy przekracza 1000 mg/]l. Zawartosé
siarczandw czgsto przekracza 500 mg/l, a zawartoéé
metali cigzkich jest o wiele wigksza niz w pozostatych
kopalniach. Gléwnym czynnikiem wplywajacym na
odmienno$¢ chemizmu wéd kopalni ,Boleslaw” sg
przecieki z powierzchni wéd skazonych, pochodzg-
cych z proceséw przerébki rud cynku i olowiw
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Wiaze si¢ to z lokalizacja na obszarze kopalni
»Bolestaw” huty cynku, fabryki kwasu siarkowego,
zakladu elektrolizy cynku, flotacji oraz stawdw osa-
dowych. Odmienno$é charakteru chemicznego wéd
doptywajacych do kopalni ,,Bolestaw” wynika takze
z odmiennych stosunkéw wodnych i warunkow
zasilania. Jest to kopalnia stara, plytka, o ustabilizo-
wanym doplywie i zasiegu leja depresji. Wody opa-
dowe szybko osiagajgq strefe okruszcowang i moga
latwo utleniaé siarczki metali oraz przeprowadza¢ je
do roztworu (Serafin-Radlicz, 1963). Dodatko-
wym niekorzystnym zjawiskiem jest lokalizacja cent-
ralnego wysypiska $mieci w zasiegu leja depresiji tej
kopalni.

Wykorzystanie wéd dolowych

Wody z kopalni ,Bolestaw” w caloici nie nadajg
si¢ do celéw pitnych i uzywane sa3 do procesoéw
technologicznych w zakiadach przerébezych.

Kopalnia ,Pomorzany” prowadzi selektywne pom-
powanie wod dolowych. Wody skazone lignosul-
fonianami w iloéci okolo 100 m*/min. szybem ,Dgb-
réwka” kierowane sg do kanalu Dgbréwka i dalej
korytem rzeki Bialej do Bialej Przemszy. Wody
czyste w ilosci okolo 70 m3/min. s3 odpowiednio
dysponowane do celéw komunalnych i przemysto-
wych. Okoto 60 m?¥/min. kanalem Poludniowym
i korytem rzeki Baby kierowane jest do rzeki Sztoty,
gdzie w miejscowoséci Ryszka istnieje powierzchnio-
we ujecie wody do celow pitnych. Pozostate 10

m3/min. przeznaczone jest do wlasnych celéw pit-
nych i przemystowych kopalni.

Wody z kopalni ,,Olkusz” jako wody czyste w ca-
to§ci wyzyskiwane sg nastgpujaco: Rejonowe Przed-
sigbiorstwo Wodociggow i Kanalizacji w Olkuszu
— 27 m3min., wlasne cele pitne i zaopatrywanie
sasiednich zakladéw — 9 m3/min. oraz wiasne cele
przemystowe — 11 m3/min.

Lacznie z kopalh Zakladéw Gémiczo-Hutniczych
~Bolestaw” do celéw pitnych wykorzystywane jest
100 m?®/min. wéd, a dla przemystu — 31 m*/min. Nie
zagospodarowane wody, skazone gléwnie zwigzkami
lignosulfonowymi, w iloéci 106 m®/min. odprowa-
dzane sg do Bialej Przemszy.

Zagrozenie jakoSci wod dolowych

Perspektywiczny wzrost zapotrzebowania wéd na
cele pitne w rejonie olkuskim z jednej strony, zroz-
nicowana jako$é wéd dolowych i przewidywane za-
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mykanie kopald z drugiej — budzg wiele obaw.
Zaprzestanie pompowania wod z kopali ,Bolestaw”
oraz ich wyzyskiwania do wiasnych celéw przemys-
towych moze zdecydowanie pogorszyé jako§¢ wod
doptywajacych do kopalad ,Olkusz” i ,,Pomorzany”.
Zaktocenia w selektywnym pompowaniu wéd z ko-
palni ,Pomorzany” mogs doprowadzi¢ do catkowi-
tego skazenia wod tej kopalni. Zaburzenia w har-
monijnym odwadnianiu kopalni ,Olkusz” moga
réwniez spowodowaé pogorszenie jakosci jej wéd.

Pogorszenie jakosci bedzie zmierzalo w kierunku
wzrostu zawartosci siarczanéw oraz metali cigzkich,
co w efekcie moze doprowadzié do wielkosci wy-
kluczajacych wykorzystanie tych wéd do celéw ko-
munalych. Typowym tego przykiadem s3 zamknigte
kopalnie rud cynku i olowiu w rejonie Bytomia.
W kopalniach tych w miare wylaczania ich z eks-
ploatacji obserwowano systematyczny wzrost zawar-
toéci siarczandw i szczeg6lnie cynku. Stezenie jondw
SO}~ osiagalo ponad 2800 mg/l a Zn 78 mg/l
(Serafin-Radlicz, 1963).

Whioski

Wody dolowe kopala Zaktadéw Gérniczo-Hut-
niczych ,Bolestaw” s3 jedynym irédtem wody pitnej
dla wigkszo$ci mieszkancéw rejonu olkuskiego. Wy-
lgczanie poszczegélnych kopaln z eksploatacji bedzie
mialo istotny wplyw na zmiany chemizmu wadd
triasowych. Projekty likwidacji kopalh winny zatem
zapewnié takie kierunki zagospodarowania i dyna-
miki eksploatacji wod, ktére z jednej strony elimino-
walyby zakiécenia w rozdziale woéd na czyste i ska-
Zone, z drugiej za§ — zdotalyby zapobiec skazeniu
wiekszej niz obecnie iloSci wéd triasowych.

Kazda proba zmiany rezimu woéd w rejonie ktorej-
kolwiek z kopali winna byé uprzednio przedmiotem
dokiadnych badan i studiéw, aby nie doprowadzié
do katastrofy w zaopatrzeniu rejonu olkuskiego
w wod¢ pitna.
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J6zef Niewdana

THREAT OF TRIASSIC WATER QUALITY DETERIORATION
AS A RESULTS OF PLANNED CLOSING OF ORES MINES
IN THE OLKUSZ REGION

Summary

Zinc and lead ores are exploited in three mines in the Olkusz region:
»Bolestaw”, ,Olkusz” and , Pomorzany”. Their exploitation yield makes over
60% of the country production. Deposites of ore are located in karst-fissured,
saturated with water, carbonate Triassic formations. Total water drainage to
these mines is equal about 235 m*/min. Drainage of such great quantity of
water caused formation of a depression cone in Triassic formations covering
the area of over 350 km?. A lot of villages have no fresh water so drinking
water from mines has to be supplied there. Triassic water is fresh water, of
mediurm mineralization (about 360 mg/l) and concerning the general chemical
composition it complies with required norms for drinking water. Contents of
heavy metals (Zn, Pb) is a characteristic attribute of this water, however in
water selected for consumption the contents of these metals meets the
requirements. Pollution of water from mines is caused by two main elements.
First, it is lignosulfonic lye that is being deposited in sands of Bigdowska
Desert by paper manufacture at Klucze. This lye infiltrates to excavations of
»Pomorzany” mine. The second element are water leakages from sedimentary
flotations ponds. This water contains sulphate ions and considerable quantity
of zinc and lead. Dewatering of mines is proceeded selectively to separate
fresh water from polluted one. Currently, due to a large drop of zinc and lead
prices all over the world further exploitation of these deposits seems to be
ineffective and the problem of closing the mines is discussed.

As water from mines is the main source of fresh water in the Olkusz region,
preservation of this water becomes the most important problem. Exploitation
decrease and closing of some mines (,,Bolestaw” mine is to be the first) will
significantly influence chemical changes of Triassic water. Therefore it is very
important to consider preserving the current directions and dynamics of
water flow in the liquidation project. Disturbances of fresh and polluted water
separation may effect in pollution of considerably larger quantity of water
and catastrophic situation in water-supply in the Olkusz region.

Translated by Marek Niemiec



J6zef Niewdana

MENACE DE LA QUALITE DES EAUX TRIASSIQUES
DE LA REGION D'OLKUSZ PAR SUITE DE L'ACHEVEMENT
ENVISAGE DE L'EXPLOITATION DES MINES DE MINERAIS

Résumé

Dans la région d'Olkusz on extrait les minerais de zinc et de plomb dans
3 mines: ,,Bolestaw”, ,,Olkusz” et ,,Pomorzany”. L'ampleur de I'exploitation
de ces minerais constitut plus de 60% de 'exploitation nationale de zinc et de
plomb. Les gisements de minerais reposent dans les formations carbonatées
triassiques fort submergées. L'afllux total d’eau aux mines fait 235 m*/min.
environ. Le drainage d’une telle quantité d’eau a causé la formation d’un céne
de dépression dans les formations triassiques dont la surface fait plus de 350
km?. De nombreuses localités ont été privées d’eau et I'alimentation en eau se
fait & partir des eaux de mines épurées. Les eaux triassiques sont des eaux
douces a la minéralisation moyenne de 360 mg/l et du point de vue de la
composition chimique globale répondent aux exigences des eaux potables.
Leur trait caractéristiques est la teneur en métaux lourds (Zn, Pb), mais dans
les eaux potables leur teneur est conforme aux normes. Deux facteurs causent
une grande contamination d’une partie d'eaux de mines. L'un d’eux sont des
composés silfolignitiques déposées par la papetrie & Klucze dans les sables du
Désert Bledowska qui infiltrent aux chantiers de fond de la mine ,,Pomorza-
ny”. L'autre facteur sont les fuites d’eaux issues des étangs sédimentaires de
flotation qui emportent une grande concentration d’ions de sulfate ainsi que
le zinc et le plomb. Le drainage des mines est effectué selectivement afin de
séparer les eaux pures de celles contaminées. Actuellement en raison de la
baisse de prix du zinc et du plomb sur les bourses mondiales 'exploitation des
gisements de ces minerais semble étre peu rentable ce qui ouvre une
discussion sur leur fermeture.

Vu le fait que les eaux de mines sont une source principale de I’eau potable
dans la région d’Olkusz, la protection de leur qualité devient le plus grand
probléme. La rupture de I'exploitation dans les mines, la mine ,,Boleslaw” est
sur la premiére ligne, aura une importante influence sur les changements
chimiques des eaux triassiques. D’ou vient l'appel que les projets de
liquidation des mines prennent en considération le maintien des directions et
de la dynamique des eaux conformément 4 I'état actuel. Les perturbations de
la distribution des eaux en pures et contaminées peuvent causer la con-
tamination d’une grande quantité d’eaux et de graves problémes d’alimen-
tation en eau potable de la région d’Olkusz.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz
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Strefowos¢ zjawisk krasowych w kamieniolomie ,,Trzuskawica”
i w jego otoczeniu (Géry Swigtokrzyskie, rejon kielecki)

Tre§é: Oméwiono wyniki badan form krasowych
w wapieniach zywetu, eksploatowanych w kamienio-
tomie ,, Trzuskawica”. Rezultaty badan, w polaczeniu
z analiza wynikéw wiercen, pozwolily wydzieli¢
strefy hydrodynamiczne w profilu eksploatowanyc
skal, w ktorych wystgpuja charakterystyczne dla
tych stref formy krasowe. Wnioski dotyczace roz-
mieszczenia form krasowych w (ﬂonowym profilu
wapieni Zywetu moga byé przydatne w praktyce,
w zwigzku z planowang ich eksploatacjg ponizej
aktualnego poziomu wody podziemnej i mozliwo$cig
zagrozenia odkrywki naglymi wdarciami wody z ka-
natéw krasowych.

Wstep

W kamieniolomie ,, Trzuskawica” eksploatuje si¢
wapienie dewonskie na potrzeby przemystu cemen-
towo-wapienniczego. Skaly te sa spekane i skraso-
wiale, szczegélnie intensywnie w warstwach przypo-
wierzchniowych, co znacznie obniza warto§é prze-
mysiowa zloza Zabiegiem poprawiajacym jako$é
wapieni, wymieszanych z osadami wypelniajacymi
formy krasowe, jest plukanie ich woda. Wody po-
pluczkowe, zawierajace duza ilo§¢ zawiesiny, sg od-
prowadzane do ciekéw powierzchniowych i zanie-
czyszczajg je. Cato§é koniecznych zabiegdéw techno-
logicznych, ktérych konieczno$é wykonania wynika
wylacznie z obecnosci form krasowych w eksploato-
wanych wapieniach, powigksza zatem ogélne koszty
pozyskania tego surowca.

Obecnie w kamieniotomie ,, Trzuskawica” urabia
si¢ wapienie powyzej poziomu woéd podziemnych.
W najblizszej przysziosci przewiduje si¢ rozpoczecie
eksploatacji ponizej zwierciadta wody w wapieniach
§rodkowodewonskich. Pojawi si¢ wigc mozliwo$é
zagrozenia odkrywki naglym wdarciem si¢ woéd
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z kanaléw krasowych, a takze problem wplywu
odwadniania kamieniolomu na stosunki wodne w je-
go otoczeniu. Réwniez w tym przypadku kierunki
rozwoju leja depresji mogg zalezeé od rozmiesz-
czenia form krasowych w rozpatrywanym masywie
skalnym.

W opracowaniu przedstawiono wyniki badan nad
prawidlowoécia wystepowania form krasowych
w masywie wapieni §rdkowodewonskich (zywetu)
w rejonie kamieniotomu ,,Trzuskawica”. Podstawg
byly obserwagje, jakie wykonali autorzy w odkrywee
wiosng 1988 roku, oraz analiza wynikéw wierceh
w sgsiedztwie odkrywki. Autorzy majg nadzieje, ze
oméwione w artykule rezultaty badad moga byé
przydatne w rozwazaniu genezy i wieku zjawisk
krasowych w weglanowych skalach dewonskich
w rejonie kieleckim.

Budowa geologiczna
w rejonie kamieniolomu

Budowg geologiczna w otoczeniu kamieniolomu
nlrzuskawica” przedstawiono, opierajgc si¢ na pra-
cach J. Czarnockiego (1948), A. Kosteckiej
(1966) i H. Tomczyka (1974). Omawiany obszar
znajduje sie w potudniowej czesci Gér Swietokrzys-
kich, w rejonie kieleckim. Pod wzgledem geologicz-
nym naleZy on do synkliny gatezicko-bolechowicko-

¢ Jacck Motyks, Zaklad Hydrogeologii i Geologii Inzynierskicj,
Akademia Gémiczo-Hutnicza, 30-059 Krakéw, AL Mickiewicza 30

Jan Praiak, Pafsiwowy Instytut Geologiczny, Oddziat Swiglo-
krzyski, 25-953 Kiclee, ul. Zgoda 21

Zbigniew Zapala, Kopalnia Wapienia , Trzuskawica” w Trzu-
skawicy, woj. kieleckie



-borkowskiej w trzonie paleozoicznym Gér Swigtok-
rzyskich. Synkling galezicko-bolechowicko-borkows-
ka wypehiaja gléwnie skaly dewoniskie. W jej osio-
wej czeSci wystepuja osady karbonskie i permskie.
Utwory dewonu sa podscielone skalami starszego
paleozoiku, przede wszystkim kambru, ktére wy-
chodzg na powierzchni¢ w obrgbie antyklin dymins-
kiej i checinskiej, ograniczajacych synkling galezic-
ko-bolechowicko-borkowska od pélnocy i od potu-
dnia (ryc. 1). Granice synkliny maja czgsto charakter
tektoniczny (ryc. 2).

Osady kambru — to giéwnie skaly klastyczne
z przewagg lupkéw i mulowcow. Ich migzszo$é
przekracza 1000 m. Najstarszymi osadami dewonu
sq pstre piaskowce i itolupki emsu, ktérych migz-
szo$¢ wynosi od kilkunastu do okolo 150 m, wy-
chodzace na powierzchni¢ w poéinocnej czgéci ob-
szaru i lokalnie w jego czgsci potudniowo-wschod-
niej (ryc. 1). Wyzej zalegajg skaly srodkowego dewo-
nu. Do eiflu, ktérego migzszoé¢ dochodzi do okolo
120 m, zalicza si¢ ilowce, mutowce, miejscami dolo-
mityczne z przewarstwieniami margli, wapieni i do-
lomitéw. Skaly dolnego zywetu — to zwiezle dolo-
mity plytowe i grubolawicowe o zmiennej miazszo-
§ci. Wyzsze ogniwa Zywetu tworza zasadniczy po-
ziom, eksploatowany w kamieniolomach. Sa to zwie-
zle wapienie organogeniczne, drobnokrystaliczne
o migzszosci do 400 m. Gérny dewon reprezentuja
wapienie i margle plytowe franu, osiggajace miaz-
szo$¢ do 100 m, oraz margle, drobnolawicowe wapie-
nie gruziowe i ilowce famenu, ktérych migzszosé
siega okoio 100 m.

W osiowej czgéci synkliny galezicko-bolechowic-
ko-borkowskiej, na osadach dewonu lezg utwory
dolnego karbonu, na ktore skladajg si¢ tupki ilaste
i krzemionkowe oraz mulowce. Zazwyczaj sa one
pokryte skatami permskimi, ktorych zmienna migz-
szo$¢ rofnie w kierunku zachodnim. W rejonie
kamieniolomu ,,Trzuskawica™ utwory permu repre-
zentujq zlepience dolne (,,zygmuntowskie”), zaliczane
do czerwonego spagowca (Kostecka , 1966). Skaly
paleozoiczne sa czgsciowo pokryte osadami czwar-
torzgdowymi. Na zboczach dolin i wierzchowinach
wystepuja przede wszystkim gliny zwalowe i zwie-
trzelinowe oraz lokalnie lessy. Doliny rzek wypel-
niajg gtownie piaski i zwiry o miazszosci przekracza-
jacej lokalnie 30 m.

Synklina galezicko-bolechowicko-borkowska prze-
biega w kierunku WNW—ESE. Jej skrzydto pémoc-
ne jest nachylone pod katem 10°—25°, a skrzydlo
potudniowe — pod katem 16°—40° (Pozaryski,
1974). Granice synkliny przebiegaja czesto wzdiuz
dyslokaciji nieciaglych (ryc. 1, 2). Réwniez w obrebie

5 ,Kras i Speleologia™

samej synkliny zaznacza si¢ tektonika blokowo-
-uskokowa, przy czym wigkszo$¢ uskoké6w ma kieru-
nek poprzeczny do biegu synkliny.

Opis form krasowych
w kamieniolomie ,,Trzuskawica’’

Obserwacje rozmieszczenia i charakteru form kra-
sowych w kamieniolomie , Trzuskawica” wykonano
wiosng 1988 roku na dwoch poziomach eksploata-
cyjnych o wysokoSci po mniej wigcej 20 m kazdy.
Spag odkrywki znajdowal si¢ woéwczas na rzednej
233 m npm, tj. na granicy Sredniej wysokoSci
zwierciadla wody podziemnej, w skatach §rodkowo-
dewonskich. Tak wigc na $cianach odkrywki mozna
bylo obserwowaé formy krasowe we wspolczesnej
strefie aeracji, a tylko najnizsza czg¢§é drugiego pozio-
mu eksploatacyjnego jest strefa okresowych wahan
zwierciadta wody podziemne;j.

Na scianach pierwszego poziomu eksploatacyj-
nego, ktorego spag znajduje si¢ okolo 20 m ponizej
powierzchni terenu, tj. mniej wigcej na rzgdnej 255
m n.p.m. obserwuje si¢ strefe bardzo silnego skraso-
wienia wapieni dewonskich. Wystgpuje tu bardzo
gesta sie¢ pionowych spg¢kan tektonicznych i wietrze-
niowych, poszerzonych w wyniku dzialania proce-
sow krasowych. Miejscami widaé nagromadzenia
gruzéw wapiennych, szczegolnie w przypowierzch-
niowej czeSci kamieniolomu (fot. 1). W tej czesci
profilu omawianych skat procesy korozji krasowej
rozwijaly si¢ przede wszystkim wzdluz pionowych
spekan ciosowych. Spotykamy tu wigc giownie lejki
krasowe o réznych rozmiarach, koficzace si¢ u pod-
staw szczelinami inicjalnymi, a wigc zgodnie z ewolu-
cyjnym podziatem J. Kunskiego (1956) nalezace do
grupy lejkow pierwotnych (fot. 1). Sa to formy
o zréznicowanych rozmiarach, tzn. od kilkunastu do
kilkudziesigciu metréw Srednicy, i o silnie wydtuzo-
nej osi pionowej. Niektére z nich siggaja do spagu
drugiego poziomu eksploatacyjnego, czyli ich diu-
gosé przekracza 40 m. Przykladem moze byé lej
obserwowany na wschodniej $cianie odkrywki (fot.
2). W sasiedztwie kamieniotlomu ,, Trzuskawica” na-
wiercono rowniez zaglebienia w stropie weglano-
wych skat §rodkowodewonskich, wypemione itami,
glinami, piaskami i blokami wapieni o {gcznej migz-
szosci od kilkunastu do ponad 30 m, ktére przypusz-
czalnie takze sa lejami krasowymi (ryc. 1).

Lejki sa wypelniane rezydualnymi glinami zwie-
trzelinowymi z domieszka osadéw mnaniesionych
przez wodg. Sg to wigc skaly skladajace si¢ z frakcii
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Ryc. 1. Mapa geologiczna odkryta rejonu kamieniolomu ,Trzuskawica” (wedlug P. Filonowicza,
uzupelniona na podstawie wynikéw badan geologiczno-zlozowych)

kambr: 1 — hpki, mulowee; dewon: 2 — ems: piaskowee, ilolupki; 3 — cifel: ilowee, mulowee z pr

i dolomiléw; 4 — zywet: wapienie i dolomity; § — [ran:

ieniami margli, wapieni

je i margle plylowe; 6 — [amen: margle, wapienie, ilowce; karbon: 7 — hupki

ilaste i krzemionkowe, mulowee; perm: 8 — ziepiefice; 9 — zarys wyrobisk kamieniolomu ,Trzuskawica™; 10 — uakold; 11 — zagkbicnia

P

bezodplywowe w siropic wapicmi Zywetu, zasypane mlodszymi osad

(prawdop je leje krasowe); 12 — linia przekroju 1 — 1

Fig 1. Geological map of the open part of the quarry ,,Trzuskawica” (after P. Filonowicz, with supplement

based on geological-deposit investigations)

Cambrian: 1 — schists and mudstones; Devonian 2 — Emixian: sandslones, clay shale; 3 — Eifelian: — argillaceous rocks, mudstones with marls

interbedding; 4 — Givetian: limestonas and dolomites; 5§ — Franian: limesioncs and plate marls; § — Fi marls, L clay;
Carboniferous: 7 — clay and nilica schists, mud Permian: 8 — congl + 9 — limits of excavations in the ,Trzuskawica™ quarry; 10
— faults; 11 — depressions without outflow in the ceiling’ of limesione (probably dolines); 12 — tine 1 — 1
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Ryc. 2 Przekréj geologicmy 1 — 1
Objadnienia — jak na ryc. 1

ilowej, pylowej i piaskowej oraz z réznej wielkosci
fragmentéw skaly macierzystej (wapieni). Barwa osa-
déw jest przewazmie brunatna, czasami z6Ha, co ma
zwigzek z charakterem nadkladu (gliny zwalowe)
oraz laterytowym typem wietrzenia. Osady te nie
wykazuja wyrainego uwarstwienia, cho¢ w niekt6-
rych przypadkach daje si¢ zauwazyé ledwo widoczne
uwarstwienie, co moze $wiadczyé o tym, ze w frodo-
wisku sedymentacyjnym istnial jaki§ czynnik po-
rzadkujacy (sila grawitacji lub przeplyw wody).
Na $cianach pierwszego poziomu eksploatacyj-
nego obserwuje si¢ takze niewielkie, wypeilnione
formy krasowe, rozwinigte na fugach migdzytawico-
wych. Wymiary tych form bywajg zazwyczaj niewiel-
kie, rzgdu kilkudziesigciu centymetréw w kierunku
poziomym i kilkunastu centymetrow w kierunku
pionowym. W poludniowej $cianie kamieniolomu
napotkano dos¢ rozlegla pustke, prawie catkowicie
wypelniong brunatnym osadem, ktéra powstala
w wyniku nieréwnomiernego ugiecia sig tawic w stre-
fie niewielkiego uskoku kompresyjnego (fot. 3, ryc. 3).
Drugi, dolny poziom eksploatacyjny w kamienio-
tomie ,Trzuskawica” ma, podobnie jak pierwszy
poziom, okoto 20 m wysokosci, obejmujac przedzial
rzednych terenu 233 m—255 m np.m. Spag tego

s.

Fig. 2. Geological cross-section 1 — 1
Explanation sce fig. 1

poziomu znajduje si¢ tuz nad zwierciadlem wody
podziemnej, a zatem w strefie aeracji i czefciowo
w strefie okresowych wahan zwierciadta wody pod-
ziemnej. Na pierwszy rzut oka widaé, ze stopien
sp¢kania i skrasowienia ska! jest tu znacznie mniej-
szZy niz na pierwszym poziomie eksploatacyjnym.
Wyrainie widoczne s3 oddzielnoSci migdzylawicowe
i pionowe spgkania ciosowe (fot 4). Obserwuje sig
tak7e formy krasowe, ktoére jednak spotyka si¢
znacznie rzadziej niz na pierwszym poziomie eks-
ploatacyjnym; inna jest réwniez ich morfologia
Dominuja formy rozwinigte wzdluz pionowych
szczelin ciosowych, ale ich wymiary s3 znacznie
mniejsze niz tych na gémym poziomie. W gémej
i frodkowej czgéci drugiego poziomu obserwuje sig
przewazmie formy rozwinigte w kierunku pionowym.
W dolnej czeéci stosunek wysokoSci form krasowych
do ich szerokosci jest duzo mniejszy badz zblizony
do jednosci i spotyka si¢ tu do§é szerokie jamy
(fot. 5).

Obecnie wszystkie omawiane formy krasowe sa
wypelione ciemnobrunatnymi ilami plastycznymi
z domieszkg piasku i niewielkg iloscia okruchéw
wapienia. Osady wypehiajace sq uwarstwione i po-
cigte nielicznymi spgkaniami, przewaznie pionowymi.
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Fot. 1. Fragment masywu silnie skrasowialych wapieni zywetu w pierwszej strefie rozwoju zjawisk

krasowych (pierwszy poziom eksploatacyjny, 255 m n.p.m.)

FoL Jacek Motyka

Photo 1. A fragment of strongly karstified limestone in the first zone of development of karst phenomena

(first exploitation level, 255 m asl)

Photo by Jacck Motyka

Nierzadko ugigcia lamin osadéw wypelniajacych
kawerny krasowe oddaja ksztalt ich przekroju po-
przecmego (ryc. 4, 5). Sciany tych, wypemionych
obecnie, kanatow krasowych sq wygladzone w cha-
rakterystyczny sposob, co $wiadczy o tym, ze stano-
wily one fragment otwartej sieci dawnej cyrkulacji
krasowej i powstaly wskutek chemicznej dziatalnosci
agresywnych wod plynacych nimi pod ciénieniem.
Niektére formy, rozwini¢te na pionowych szczeli-
nach ciosowych, rozszerzaja si¢ w dolnej czesci,
konczgc si¢ wypukto$cia skierowang w dol (ryc. 4, 5).
Taki ksztalt formy krasowej moze by¢ dowodem na
to, ze powstala ona w efekcie procesu korozji wsku-
tek mieszania si¢ roztworéw o réimej mineralizacji
(Mischungskorrosion w rozumieniu Boégliego,
1964). W przeszlodci, gdy te formy mmajdowaly si¢
w strefie freatycznej (saturacji), mogto dochodzi¢ do
mieszania si¢ wod doplywajacych z gory szczelinami
ciosowymi i plyngcych, otwartymi wowczas, kanata-
mi krasowymi, a tym samym do intensyfikacji proce-
su korozji chemicznej. Na tym poziomie eksploata-
cyjnym da si¢ takze zaobserwowa¢ niewielkie formy
krasowe, rozwini¢gte na fugach migdzylawicowych
(ryc. 6) i wypelione silnie sprasowanymi itami
wiSniowymi, wykazujacymi nawet niewielki stopien
zhupkowacenia.

Wiek form krasowych, obserwowanych w wyrobi-
skach kamieniotomu ,,Trzuskawica”, jest trudny do
okreslenia bez szczegolowych i wszechstronnych ba-
dan osadéw, ktdre je wypehiaja. Warunki rozwoju
zjawisk krasowych w wapieniach $rodkowodewori-
skich istnialy juz w permie i w triasie. Swiadczg
o tym np. glebokie leje krasowe, wypeinione pstrym
itami dolnego triasu, ktére mozna obserwowaé
w starym kamieniolomie na Kadzielni (Czarnocki,
1948) czy we wschodniej czgéci otuliny rezerwatu na
Miedziance (Wojcik, 1976a). Wedlug R. Gradzin-
skiego i Z. Wéjcika (1966) szczegélnie dogodne
warunki rozwoju form krasowych panowaly w Goé-
rach Swigtokrzyskich w trzeciorzedze, co moze po-
$wiadczy¢ fakt, iz jaskinie wspomnianego wzgérza
Kadzielnia sa zapetnione gléwnie ilami rezydualnymi,
pochodzgcymi z wypelnien paleogenskich lejow kra-

Ryc. 3. Blokdiagram ilustrujacy mechanizm po-
wstania pustki wskutek nierdwnomiernego ugiecia si¢
warstw w strefie niewielkiego uskoku kompresyjnego
(por. fot 3)

Fig. 3. Block diagram presenting mechanism of
a cavity formation due to irregular bending of layers
in the zone of small compression fault (see Photo 3)

sowych (Wéjcik, 1976b). Faktem jest, ze osady
w jaskini Raj i w jaskini na Kozim Grzbiecie kolo
Che¢cin s wieku plejstocenskiego (Gradzinski,
Wréblewski, 1974; Glazek, Lindner, Wyso-
czanski-Minkowicz, 1977), co dowodzi, Ze jaski-
nie te istnialy juz w plejstocenie, a wigc mogly po-
wsta¢ w trzeciorzgdzie. Niemniej jednak wiek osa-
dow wypehiajacych omawiane formy krasowe moze
rowniez dowodzié, ze powstaly one w cyklu kraso-
wym, zwigzanym z poszczegolnymi okresami inter-
glacjalnymi (Gradzinski, Wréblewski, 1974).

Formy krasowe obserwowane w kamieniolomie
»1rzuskawica” s najprawdopodobniej réznego wie-
ku, przy czym wiele z nich powstato zapewne wsku-
tek nalozenia si¢ proceséw krasowych, zwigzanych
z kolejnymi okresami erozyjnymi, a zatem trudno im
przypisa¢ jaki§ SciSle okreSlony wiek. Wydaje sig
wszakze, iz te niewielkie formy krasowe, rozwinigte
na fugach migdzylawicowych i wypelione silnie
sprasowanymi ilami wiSniowymi (ryc. 6), stanowig
relikt permo-triasowego cyklu erozyjnego, a wigc sa
najstarsze. Jamy krasowe znajdujace si¢ na dolnym
poziomie eksploatacyjnym (fot. 5, ryc. 4, 5) mogly si¢
ostatecznie uformowaé w trzeciorzedzie, a po pod-
niesieniu si¢ bazy erozyjnej, wskutek wyréwnania
paleoreliefu osadami plejstocenskimi, zostaly wypet-

" Fot. 2. Lej krasowy w wapieniach zywetu (pierwszy poziom eksploatacyjny, 255 m np.m.)

Photo 2. Karst doline in Givetian limestone (first exploitation level, 255 m asl)

FolL Jacek Motyka

Photo by Jacek Motyka
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Fot. 3. Pustka powstala wskutek nierownomiernego ugigcia si¢ warstw w strefie niewielkiego uskoku

kompresyjnego (pierwszy poziom eksploatacyjny, 255 m n.p.m.)

FoL Jacek Motyka

Photo 3. A cavity formed due to irregular bending of layers in the zone of small compression fault (first

exploitation level, 255 m a.sl)

Photo by Jacck Motyka

nione ciemnobrunatnymi ilami. W powstaniu form
krasowych w strefie przypowierzchniowej (fot. 1)
gléwny udzial mialy procesy zwiazane przypuszczal-
nie z plejstocenskimi okresami glacjalnymi i inter-
glacjalnymi, choé poczatki tworzenia si¢ wielu z tych
form siggaja zapewne wczeéniejszych cykli erozyj-
nych. Lepsze nafwietlenie zagadnienia wieku form
krasowych w rejonie kamieniolomu ,, Trzuskawica”
wymaga wykonania odrgbnych badan naukowych.
Obecny ich stan pozwala na podjecie proby okres-
lenia prawidlowosci rozmieszczenia zjawisk kraso-
wych w pionowym profilu wapieni érodkowodewon-
skich (zywetu).

Rozmieszczenie form krasowych
w pionowym profilu wapieni zywetu

Obserwacje wykonane w kamieniotomie ,, Trzus-
kawica”, uzupelnione wynikami wiercen w jego oto-
czeniu, daja podstawe do postawienia wstepnej hipo-
tezy dotyczacej prawidlowosci rozmieszczenia form
krasowych w masywie weglanowych skatl érodkowo-
dewonskich. J. Czerminski (1960) w wyniku prze-
prowadzonych w tym rejonie badan stwierdzil, ze
kras jest najlepiej rozwinigty w czystych chemicznie
wapieniach. W miare wzrostu zawartoéci mineraléw
ilastych liczba form krasowych maleje. Drugg prawi-
dlowoscia, ktorg zauwazyl cytowany autor, jest to, ze
kras rozwija si¢ najsilniej w plaszczyznach zgodnych
z kierunkiem rozcigglosci i upadu warstw. Nato-
miast wyniki badan wykonanych przez autoréow
niniejszego opracowania pozwalaja wydzieli¢ trzy
charakterystyczne strefy rozwoju zjawisk krasowych,
rézne takze pod wzgledem hydrodynamicznym (ryc. 7).

I strefa — w kamieniolomie ,, Trzuskawica” sigga
do glebokofci okolo 20 m od powierzchni terenu.
W tej strefie wapienie sa bardzo silnie skrasowiale,
przy czym dominujaz formy krasowe rozwinigte
w kierunku pionowym (lejki, poszerzone szczeliny).

—

Rzadko spotyka si¢ w tej strefie formy poziome,
rozwinigte na fugach miedzylawicowych. Osady wy-
pelniajace formy krasowe sg Zle wysortowane i rzad-
ko stabo uwarstwione.

II strefa — w kamieniolomie ,,Trzuskawica”
obejmuje przedziat glebokosci od okoto 20 m do
ponad 40 m od powierzchni terenu, tj. mniej wigcej
do obecnego, naturalnego poziomu zwierciadla wo-
dy podziemnej w tym rejonie. Stopien skrasowienia
masywu wapieni jest w tej strefie niewielki. Najczes-
ciej wystepuja tu pionowe szczeliny tektoniczne,
poszerzone wskutek rozpuszczania skaly przez prze-
plywajacy nimi roztwér wodny. Udzial form kraso-
wych rozwinigtych na fugach miedzylawicowych jest
wigkszy niz w strefie L Czesciej tez spotyka sig tu
formy o bardziej regularnym ksztalcie przekroju
poprzecznego. Niektore z nich, rozwinigte wzdtuz
pionowych szczelin inicjalnych, rozszerzaja si¢ w dol-
nej czesci, przybierajac gruszkowate ksztalty prze-
kroju poprzecznego (ryc. 4).

III strefa — w rejonie kamieniotlomu ,Trzus-
kawica” zaczyna si¢ na glebokosci 40 m—45 m od
powierzchni terenu, tj. przy spagu drugiego poziomu
eksploatacyjnego, i w caloéci znajduje si¢ w obecnej
strefie saturacji. W otoczeniu odkrywki strefa ta
zostala cz¢sciowo rozpoznana wierceniami do glebo-
ko$ci okolo 100 m. W 22 otworach wiertniczych
natrafiono na 44 kawerny, z ktérych 5 bylo pustych,
a pozostale — wypelnione, z czego 9 piaskiem,
5 gling zwietrzelinows, a 25 ifem lub ilem z piaskiem
albo z okruchami wapieni. Najwigcej form kraso-
wych, tj. ponad 55% (24 formy), stwierdzono w prze-
dziale glgbokosci 40 m—80 m, natomiast w od-
niesieniu do poziomu morza najwigcej form, tj. okolo
73%, nawiercono w przedziale rzgdnych 180 m—220
m np.m. (ryc. 8). Otwarte kanaly krasowe nawier-
cono w przedziale gtebokosci 40 m—80 m od po-
wierzchni terenu (4 pustki) oraz 0 m—20 m
(1 pustka). Interesujace jest spostrzezenie, ze wszy-
stkie pustki nawiercono w przedziale rzednych tere-
nu 140 m—220 m np.m.

Fot 4. Fragment masywu wapieni Zywetu w drugiej strefie rozwoju zjawisk krasowych (drugi poziom

eksploatacyjny, 233 m n.p.m.)

FoL Jacek Motyka

Photo 4. A part of Givetian limestone massif in the second zone of development of karst phenomena

(second exploitation level, 233 m a.s.l)

Photo by Jacek Motyka
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Ryc. 4. Przyklad wypelnionej formy krasowej
(drugi poziom eksploatacyjny, 233 m npm.)
1 — spekane wapienie, 2 — ily z domieszky piasku, 3 — osypiska
i stozki osypiskowe .

Fig. 4. An example of filled karst form (second
exploitation level, 233 m asl)

1 — fractured limestone, 2 — clay with sand admixture, 3 — talus and
debris cones

Ryc. 5. Wypehiona forma krasowa, rozwinieta na
pionowej szczelinie inicjalnej (drugi poziom eksploa-
tacyjny, 233 m n.p.m)

Objainienia — jak na ryc 4

Fig. 5. Filled karst form, developed on a vertical
initial fissure (second exploitation level, 233 m
asl)

Explanation as in fig. 4

Fot 5. Jama krasowa wypelniona ciemnobrunatnymi ilami z domieszkg piasku (drugi poziom eks-

ploatacyjny, 233 m n.p.m)

FoL Jacek Motyka

Photo 5. Karst cave filled with dark brown clay with sand admixture (second exploitation level,

233 m asl)

Photo by Jacek Motyka
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Ryc. 6. Forma krasowa, rozwini¢ta na fudze mie-
dzylawicowej, wypehiona silnie sprasowanymi itami
wiSniowymi (drugi poziom eksploatacyjny, 233
m n.pm)

Fig. 6. Karst form developed on an interstrata
layer, filled with strongly pressed dark red clay
(second exploitation level, 233 m asl)

Ryc. 7. Schemat podzialu masywu weglanowych
skal zywetu na pionowe strefy rozwoju zjawisk
krasowych
Szczzgolowe objainienia w tekicic; WT — aktualny poziom zwicrciad-
ia wody podzicmnej

Fig. 7. Diagram of division of the carbonate' rocks
massif into vertical zones of karst phenomena

Detailed cxplanation in text; WT — current level of underground
water horizon
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Budowa geologiczna oraz rzeiba powierzchni te-
renu synkliny galezicko-bolechowicko-borkowskiej,
ktorej czeScia jest rejon kopalni ,Trzuskawica”,
stwarzaja warunki do rozwoju krasu autogenicznego
wedtug klasyfikacji L. Jakucsa (1977). Cytowany
autor wydziela w tego rodzaju masywie skatl kraso-
wiejacych cztery strefy denudacji krasowej (Jakucs
1977, fig 71, s. 171), a mianowicie:

b — strefe infiltracji, w ktérej proces rozpusz-
czania skatl jest intensywny,

a — strefe przesigkania wod w ghab masywy,
w ktorej nastgpuje rozpuszczenie weglanu wapnia,

| — strefe soczewkowata, w ktorej rozpuszczanie
weglanu wapnia nastgpuje pod ciénieniem i z udzia-
lem korozji mieszania si¢ roztworéw wodnych o roz-
nej mineralizacji,

i — strefe nieaktywnego, glebokiego krasu.

W $wietle uzyskanych wynikéw -wierced i obser-
wacji wykonanych w kamieniolomie ,, Trzuskawica”
wydaje si¢, Ze wydzielone w tym rejonie strefy I, IT
i III pokrywajq si¢ ze strefami denudacji krasowe;j,
wynikajacymi z podziatu L. Jakucsa (1977). Tak
wigc strefa I odpowiada strefie infiltracji (b), strefa II
strefie przesigkania (@) oraz strefa III fragmentowi
strely soczewkowatej (/). Strefa glebokiego, nieaktyw-
nego krasu (i) nie zostala — zdaniem autoréw
niniejszego artykutlu — w tym rejonie rozpoznana.

Ogolne warunki przeplywu wody podziemnej
w synklinie gatezicko-bolechowicko-borkowskiej da-
ja podstawg do wydzielenia form krasowych, zwigza-
nych z przeplywem regionalnym (w kierunku doliny
Czarnej Nidy) i z lokalnymi przeptywami (np. w kie-
runku doliny Bobrzy). Formy krasowe, ktore mozna
wigzaé z regionalnym przeplywem wody podziemne;,
wystepuja w glebokich partiach profilu weglanowych
skat §rodkowodewonskich. W bezpo$rednim sasiedz-
twie dolin rzecznych mozna napotkaé niewielkie
systemy kanaléw krasowych, ktére nalezy wigzaé
z lokalnymi przeplywami wody podziemnej. Przy-
kladem moze byé¢ jaskinia Raj, zwiazana z doling
Bobrzyczki (Gradzinski, Wroblewski, 1974).

Z przeprowadzonych w kamieniolomie ,Trzus-
kawica” badan zjawisk krasowych oraz na pod-
stawie analizy wynikéw wiercen w jego otoczeniu
mozna sformutowaé pewne wskazowki praktyczne,
w zwigzku z planowang eksploatacja wapieni w tej
odkrywce do glebokosci okolo 30 m ponizej zwier-
ciadla wody podziemnej (poziom okolo 200 m
n.p.m.). Wprawdzie przewiduje si¢, ze doplywy wody
do odkrywki na tej glebokosci nie beda zbyt duze, tj.
rzgdu 10—11 m3/min. (Szczepanski, 1983), nalezy
jednak wzigé pod uwage mozliwos§é krotkotrwatych,
nagltych wdaré wody z systemdéw kanaléw kraso-
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Ryc. 8. Pionowy rozkiad iloéci form krasowych, stwierdzonych otworami wiertniczymi, odwierconymi

w rejonie kamieniotomu ,, Trzuskawica”

A — krzywa czgslodci wzglednych w odniesieniu do poziomu morza, B — krzywa czgstofci wulednych w odnicsieniu do powierzchai terenu;

N — calkowila liczba form krasowych (N = 44); » — liczba form krasowych w p g6lnych przedzialach glgbokoici

cyfry w kélkach

oznaczajy liczbg pustek krasowych w pomrzegblnych przedzialach gigbokodci

Fig. 8. Vertical distribution of amounts of karst forms, found by drillings in the vicinity of the

»Irzuskawica” quarry

A — a curve of relative [requency in relation to sca level, B— a curve of relative frequency in

Jation to ground level; N — total number of karat

forms (N = 44); s — number of karst forms at particular depth intervals; numbers in circle mean number of cavities al particular depth intervals

wych, ktérych wydatek moze by¢ wielokrotnie wigk-
szy. Wzrost gradientéw hydraulicznych wokét od-
krywki, zaglgbionej do poziomu 200 m n.p.m., moze
powodowa¢ sufozyjne oprézmianie si¢ wypetionych
form krasowych, a tym samym wzrost ryzyka na-
glego wdarcia si¢ wody do kamieniolomu. W zwiaz-
ku z zagrozeniem wodnym kopalni ,, Trzuskawica”,
ktdre pojawi si¢ w razie podjecia eksploataciji ponizej
zwierciadta wody podziemnej, powinno si¢ dazyé do
lepszego niz obecnie rozpoznania form krasowych
W jej otoczeniu. Jednym ze sposobow jest systematy-
czne kartowanie tych form na $cianach odkrywki,
szczegdlnie na dolnym poziomie eksploatacyjnym
i, o ile zostanie podjgta eksploatacja giebiej, to
réwniez na tych glebszych poziomach.
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Jacek Motyka, Jan Prazak, Zbigniew Zapata

ZONALITY OF KARST PHENOMENA IN THE , TRZUSKAWICA”
QUARRY AND ITS VICINITY
(THE SWIETOKRZYSKIE MTS., KIELCE REGION)

Summary

The paper presents results of investigations of karst froms in the ,Trzus-
kawica™ quarry where Mid-Devonian limestones are exploited. They built the
central part of the Galgzice—Bolechowice—Bork6éw syncline. The results of
investigation in the open pit and analysis of drillings in the vicinity helped to
determine three zones in the vertical Givetian limestone profile, where
characteristic karst forms occur. The first zone reaches about 20 m below the
ground level (Fig. 7). Limestone in that zone is intensively karstilied (Phot. 1),
with majority of vertical forms such as karst cones, vertical fissures widened
by solution process and joint fissures. The second zone is located from 20
m to about 40 m below the ground level, i.e. to the current water level in the
vicinity of the quarry. The degree of limestone karstification is low (Phot. 4).
Vertical joints fissures, widened due to slotution of rocks by flow of water
solution through them, occur there most frequently. However the number of
karst forms developed in interstrata layers is higher than in the first zone
(Fig. 6). Forms, characteristic for a phreatic zone, with more regular shapes of
the cross-section perpendicular to the direction of water flow, and typical
smoothed walls, characteristic for channels formed by water flowing under
high pressure are more frequent there. The third zone begins at the depth of
about 40—45 m below the ground level, it is completely located in the
saturation zone. The zone has been partly investigated in the saturation zone
by drillings. Karst forms in that zone occur mostly at the depth 40—80
m (55% of the drilled forms), when in relation to sea level most of the forms
(73%) occur between 180 and 220 m a s.l. The selected zones are in agreement
with karst denudation zones selected according to L. Jakucs’s division
(1977) for the areas of authogenic karst development The results of research
and observation are also of pratically importance for the ,Trzuskawica™ mine
concerning the planned exploitation of limestone below the current water
level, as karst systems endanger mining excavations by water flooding.

Translated by Marek Niemiec



Jacek Motyka, Jan Prazak, Zbigniew Zapala

ZONALITE DES PHENOMENES KARSTIQUES DANS LA CARRIERE
,TRZUSKAWICA” ET SON VOISINAGE
(MONTAGNES DE LA SAINTE-CROIX)

Résumé

Dans cet article ont été présentés les résultats des recherches karstiques
menées dans la carriére , Trzuskawica” ou sont exploités les calcaires du
Givetian (Dévonien moyen), construisant la partie centrale du synclinal de
Galezice—Bolechowice—Borkow. Les recherches effectuées dans la carriére
et I'analyse des résultats de forages dans son voisinage ont permis de
distinguer 3 zones dans le profil vertical des calcaires du Givetien, ou se
manifestent les formes karstiques caractéristiques de ces zones. La premiére
zone atteint environ 20 m de profondeur (Fig. 7). Dans cette zone les calcaires
sont trés fort karstifiés (Phot. 1) avec la dominante des formes karstiques
développées en vertical, telles que des dolines ou des fissures verticales,
énlargies par suite de la dissolution, et des crévasses. Dans la deuxiéme zone,
située de 20 m 4 40 m de profondeur, alors atteignant le niveau actuel de la
nappe d'eaux souterraines dans la région de la carriére, le degré de
karstification des calcaires est bas (Phot. 4). Les fissures verticales élargies par
suite de la dissolution s’y manifestent le plus souvent, tandis que la
participation des formes karstiques développées dans la couche intercalée
(Fig. 6) est plus importante dans la premiére zone. Plus fréquentes y sont
également les formes caractéristiques pour la zone fréatique, alors les formes
4 une coupe transversale réguliére, 4 des parois lisses, typiques pour les
conduits creusés par I'eau sous la pression. La troisiéme zone commence & la
profondeur de 40 m a 45 m et se trouve entiérement dans la zone de
saturation. Elle a été partiellement reconnue grace aux forages. Les formes
karstiques de cette zone se manifestent 4 la profondeur de 40 m—80 m (55%
des formes forées), cependant par rapport & 'altitude la majorité des formes
(73%) ont été forées 4 180 m—220 m d'altitude la majorité des formes (73%)
ont été forées 4 180 m—220 m d’altitude. Les zones reparties correspondent
é peu prés aux zones de la dénudation chimique, conformes au classement de
L. Jakucs (1977) pour les régions du développement du karst autogénique.
Les résultats des recherches et des observations présentés dans cet article ont
également une importance pratique pour la mine , Trzuskawica”, ou I'on
envisage I'exploitation des calcaires au-dessous de I'actuel niveau de la nappe
d’eaux souterraines, parce que les systémes karstiques entrainent la ménace de
subites irruptions de grandes quantités d'eau.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz



Iwona Morawiecka®*

Palaeokarst phenomena in the Pleistocene raised beach
formations of the South West Peninsula of England

Abstract: The paper presents details of pipe phe-
nomena developed in the calcareous sandstone and
arenaceous limestone of the raised beaches of Corn-
wall and Devon in England. The preliminary field
results and some analytical results are presented. The
mechanisms thought to be responsible for pipe
formation are discussed and working hypothesis
concerning pipe genesis is proposed.

Introduction

The semi-lithified calcareous sandstones and are-
naceous limestones (known generally as ,,sandrock™)
of the Pleistocene "raised beaches” of SW England
locally contain some remarkable developments of
karst, principally vertical pipes. The pipes are usually
cylindrical and vertical and they are quite common
in certain sites. Previous descriptions of them have
been only incidental to studies of Pleistocene strati-
graphy and sedimentology and they do not appear
to have been the principal subject of any previous
investigation. Moreover, previous work has been
largely descriptive and there has been little attempt
fully to explain their genesis.

This paper presents the preliminary results of field
studies of the west of England raised beach pipes,
based almost entirely on the writer’'s observations
during the summer of 1991. Details of the carbonate
content of the hostrock are presented, together with
the granulometry of the hostrock insoluble residues.
The mechanisms thought to be responsible for pipe
formation are discussed and a working hypothesis
concerning pipe genesis is proposed which appears
to fit the data presently available.

Preliminary report

Previous work

Most of the authorities who have described the
Pleistocene sandrocks of Cornubia (Falcon, 1929;
Robson, 1943; Goldring, 1960; Hosking, Pi-
sarski, 1963; West, 1973; James, 1975; Scourse,
1985) have accepted that the pipes are karst forms.
By far the most detailed interpretation is that of LM.
West (1973) who considered that pipe growth was
related to transfer of calcite within the porous
sandrock fabric by groundwater derived from either
the overlying head (solifluction deposits) or which
had infiltrated through the head from meteoric
sources above. He considered that this process ope-
rated in very late Pleistocene or early Holocene
times and that pipe development was then arrested.
The most recent work on the raised beach pipes has
been that of LR. Cartwright (1987) who mapped
the pipes of the Saunton and Prawle Point sections
for his unpublished Part III B.Sc. Project in the
Department of Civil Engineering, City University
London. The writer is very pleased to acknowledge
the incorporation of some of his mapping in this
paper, though his conclusion that the pipes origina-
ted as seawater solution basins in an intertidal
coastal environment is here rejected.

The presence of vertical pipe systems in coastal
aeolianite hostrocks of Neogene or Quaternary age
appears to be relatively uncommon, though they are
also known from Syria (Day, 1928), Bermuda
(Livingstone, 1944), South Africa (Maud, 1968;
Coetzee, 1975), Australia (Blackburn, Bond,
Clarke, 1965) and Italy (Rudnicki, 1980).
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been visited). A seventh section studied, at Hope's
Nose, Torquay, is known to be a sandrock locality
but piping has either never developed here or has not
been preserved; it therefore forms a possible ,,cont-
rol” against which to test hypotheses of pipe genesis
in the other localities.

o
CROYDERS ¢, yToN b,

I:(:'SDEVON

REBETHERICK LL

.

Quaternary stratigraphy

Before describing the pipe systems, it is necessary to
outline the Quaternary stratigraphy of Devon/Com-
wall where sandrocks have been preserved. This may
be summarised as follows (the nomendature follows
Mitchell et al, 1973; Kidson, Wood, 1974):

8. Modern soils

Fig 1. Location map

The general principles of karst deviopment in (0 m—0,6 m) HOLOCENE
coastal areas are not well understood. The interest of 7. Blown sand
the pipe systems in the west of England raised beaches 0 m—3 m) .
lies partly in that the hostrocks containing them are 6. Head (1 m—8 m) DEVENSIAN
the youngest yet identified in the U.K. Further, the 5. Unlithified sands
presence of piping adds an intriguing element to the 0 m—6 m)
imperfectly-understood and hard-to-decipher late 4. ,Raised beach”
Quaternary history of that region. calcareous

sandrock
The Geld orosramime 0 m_15 m) IPSWICHIAN } PLEISTOCENE
progr 3. Raised beach” or older

The field studies were carried out at seven localities littoral shelly
on the coast of Devon and Comnwall (Fig. 1) Six of shingles
these contain pipes in the host sandrock The writer (0 m—2 m)
was advised by west of England Pleistocene specialists 2. ,Glacial erratic® WOLSTONIAN
that thesec are the only known easily — accessible boulders or ANGLIAN
sandrock localities (at least one other, on Thatcher’s 1. Presumed CROMERIAN
Rock (SX 944628), an island in Torbay, has not yet wave-cut platform or earlier J

< i TPV I ]

Fig. 2. Geomorphological sketch showing es pipes in a clifl ledge. Saunton Sande

1 — pipe, 2 — edge of the cliff ledge, 3 — lincation of the sandrock, 4 — sandrock ledge, § — head which alipped down from the dliff,
6 — modern beach sand, 7 — Pre-Ipswichian marine cut platform
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The presumed marine-cut platform lies at various
heights within the range 0 m—15 m O.D, locally
coinciding with the modern intertidal shore terrace
(Stephens 1966: but compare Everard, Law-
rence, Witherick, Wright, 1964 who give
5 m—25 m as the range and Orme (1960) who gives
4 m—20 m as the range) At most localities the
surface is cut across Devonian slates and greywac-
kes, but at Prawle Point the foundation for the
raised beach is quartz mica schist while at Hope's
Nose it is Middle Devonian limestone. The ,erratic
boulders™ rest on the platform and are incorporated
into the basal layer of the ,raised beaches”; they are
generally considered to have reached their present
positions in pre-Devensian ice sheets or icebergs.
They include granites of Scottish origin, one of which
is prominently displayed in the Saunton Down CIifl
Section (SS 440379).

The term ,,raised beach” dates back to the earliest
studies of the Pleistocene sediments of the
South-West Peninsula, at a time, when all the sandy
sediments below the head were considered to be
marine (Sedgwick, Murchison, 1836, 1840;de la
Beche, 1839). Whereas the lowest beds of the
»raised beaches” sometimes contain conspicuous lit-
toral fauna, it was not until much later in the
nineteenth century that it became recognised that the
upper layers, devoid of marine fossils, sometimes
contained a terrestial fauna (M'Kenny Hughes
1887); also L W. Pengelly (1867) and J. Prestwich
(1982) concluded that the upper parts were aeolian.
The interpretation of the depositional environments
in which the raised beach sediments were formed has
always been a matter of controversy, even among the
most recent workers. Most seem to agree that the
»,beaches” are composite (West, 1973; James,
1975);, some regard the sandy component of the
raised beaches as entirely marine (Hosking, Pisar-
ski, 1963) while others believe that everything except
the basal shelly shingle deposits is aeolian (Step-
hens, 1970; Greenwood, 1972). According to LM.
West (1973), there were three phases in the lit-
hification of the raised beach sands. In stage I,
cementation resulted from a redistribution of the
skeletal carbonate already present in the sand. Stage
IT and III cements are associated with pipe genesis,
the walls of which are often strengthened with a crust
of stage II cement. The stage III cement is associated
with redistribution of calcite within the crust of the
pipe walls.

The amino-acid D/L ratio dating of fossil shell
material from the various raised beaches appears to
indicate a considerable age range (Bowen et al.

6 ,Kras i Speleologia™

1985; Mottershead, Gilbertson, Keen, 1987).
The Newquay, Godrevy, Saunton and Hope's Nose
beaches contain material which falls into the Min-
chin Hole (D/L) Stage of D.Q. Bowen et al. (1985),
equating to an absolute age in their Model 1b
Scheme of 186—245 Ka B.P. The Croyde beach
contains material which belongs to the so-called
Unnamed (D/L) Stage at ca 122 Ka B.P., whereas the
Trebetherick beach fits into the Pennard (D/L) Stage
at 80 Ka—100 Ka BP. DN. Mottershead,
D.D.Gilbertson. D.H. Keen (1987) reason that
Hope's Nose beach is between 180 Ka and 220 Ka
old. No information is available concerning the age
of Prawle Point beach. Likewise, little information is
available concerning the age of the youngest preser-
ved sandrock sediments, but recent opinion seems to
hold that the formation of all the beaches was
a comparatively short-lived event, and that the upper
surface of all beaches represents a major non-sequen-
ce. According to J.D. Scourse (1985; 1991) recent
radiocarbon dating of organic sediments preserved
close to the base of the overlying head suggests that
the accumulation of the west of England head
deposits was itsell relatively short-lived middle to
late Devensian event, possibly starting only as recen-
tly as about 30 Ka B.P.

The west of England head is generally regarded as
a cold-climate soliflucted soil and regolith. It seldom
contains any appreciable carbonate content and
mostly consists of locally-derived angular clasts
embedded in a matrix of rock flour. The interface
with older formations below is generally quite sharp-
ly defined. Some authorities (e. g. Stephens, 1966)
claim to recognise more than one head, thought
most recent opinion seems to hold that all head
deposits were formed in the last (i.e. Devensian)
glacial period.

The pipe systems
Given the preliminary nature of this paper, it is

inappropriate to present more than a brief summary
of the vast amount of observational detail which has

. already accrued in this survey. Table 1 gives the

main features of the pipe systems studied.

For a number of reasons it is difficult to draw
generalisations or distinctions from these data. Over
90% of the pipes have axes which are vertical (Photo
1) or inclined seawards at a steep angle (greater than
70°) and it is clear, in general, that they were formed
by solvents which acted under gravitational influen-
ce. Pipes, the axes of which are inclined at angles of
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The main features

Sandrock sile Length | Thickness| Average CaCO, Avcrage grain size
and jts grid Number | of the of the content in the of the insolubl 1 jon of the pipes in the
references of pips 5 drock drock sandrock sandrock profile
' bost residuea
(m) (m) (%) (phi)

Newquay 43 90 3 40 23 Maosl of pipes occur in the lower parl

N Comwall 4 ampla 4 samples of Lhe sandreck profile, a few exiend
down 1o Lhe rock platform below.

SW 799625)

Godrevy 52 60 4 61 05—1.5 Most of pipes occur in Lhe opper and

N Corawall 3 samples S samples middic part of the sandrock profile,
none cxtends down to the level of
the rock platform below.

(SW 581431)

[}

Trebetherick 10 40 6 48 23 Upper part of the sandrock

N Comwall 3 sampla 4 samples profile.

(SW 928785)

Prawle Point m 30 10 58 2-3 Lower partl of the sandrock profile;

S Devon 4 mmpla S samples a few extend down to the rock
platform below.

(SX 759354)

Saunton Sands 118 ca 1000 3—15 49 23 Pipes aro present in upper, middle

N Devon 6 sampla 6 mampa and lower parts of the sandrock; some
extend down o the rock platform
below.

(SS 432384 —

$5444378)

Croyde 140 ca 1000 3—1s 56 1-3 Pipes occur in the all parts of the

N Devon ' 6 sampla 7 samples sandrock profile; a few extend down
to the rock platform below.

(SS 419406 —

SS 424403)

Hope’s Nose — 40 3 60 1—3 —_

S Devon 3 samples 3 samples

(SX 947634)
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of the sites studied

Table 1

Average pipe Average
diameler and preserved pipe Appearance of the The nature of Lhe infill
its range depth and its pipe wall if any Other features
renge
(am) (cm)
56 85 Smooth and crusted or | Most of the pipes are Many pipes are composite and show clear
(20—150) (23—210) granulated and crust-free.| devoid of fill, but few are | evidence of coalescence of individual pipes
filled with unlithified sand | during growth; in one case 3 pipes appear o
or head. Only 2 sand flls| be linked in the form a cascade — linked
show any structure development down the clilf face (Photo 3).
— alightly meniscoid form
(Pboto 8).
19 63 Smooth with little A majority of pipes arc | Piped sandrock is also present as a small
(5—72) (16—160) evidenco of crusting and | filled with a brown sand,{ detached outlier lying aboul 40 scawards
much evidence of the hos{ which, in appearance, is | from the cliff section. Between the outlier and
rock stratification. identical 10 the tbe cliff lie numerous large detached blocks of
uncemented blown sand | sandrock, which appear 10 have been lcfi
overlying the sandrock, | behind by the general clifl reccasion. Most of
thase blocks arc riddled with pipes (Photo
4), the diameter of which is, on average,
10 an less than those of the cliff section
30 37 Hard crusied All pipes are filled The preservation of this section is very poor
(13—62) (11—98) because it is degradated by numerouns small
rolation landalips; also much of the scction is
grassed over.

32 162 Smoolh with little Most of the pipa aro Piping occurs here in three scparate sections of |

(5—80) (10—350) evidence of crusting. filled with sand. sandrock: a large detached block (ca 6x6x8
m in dimensions) (Photo 5), a small paich of
1,5 m® and a cliff cxposure. Cartwright (1987)
determined that the pipe density of the upper
surface of the block i about 3/m?
82 150 Smooth with little Many of the pipts arc | Piping mems to be relatively concentraled
(10—175) (5—500) evidence of crusting, entirely filled with into 17 arcas where the number of pipa

somclimes with bead-derived sediment or | varies between 3 and 30. 16 of these sites are
stralification of (he hosti- | sand seen in profile in the cliff face, whercas 17th is
rock clearly visible. cxposed on a rock ledge (Fig. 2). Al the base

of some pipes hard cement patches of
sandrock were found which scem to suggeat
8 relationship with escaping groundwaters
during pipe growth (Photo 6). The sandrock
is oflcu ccmented into a very hard material

bling tropical carb rich soila

48 65 Smooth with little Many of the pipes arc filled| Piping occurs in 9 relatively concentrated

(5-—208) (8—250) evidence of crusting, ofien | with bead-derived arcas in numbers between 3 and 85. At the
with well developed sediment or sand. chiff foot of some of these scctiona there are
stratification and load large boulders pencirated by pipes. The well
structures in the hostrock. -cemented patches of sandrock suggest

a relationship with escaping groundwaters
have also been found here.

— — — —_ There s yet no obvious difference in
carbonale content, structure, siratigraphic
relationship or setting which cxplains the
absence of piping at Lhis site

6*

83






Photo 1. Vertical pipes in the upper part of the Saunton Down cliff

Photo by Iwona Morawiecka

less than 75°, have in practically all cases been
rotated from near-verticality by later landslipping of
the raised beach mass. There remains a small num-
ber of cases in which pipes, the axes of which are
inclined at less than 75°, have been formed through
the lateral migration of solvents during coalescence
of adjacent pipes into composite forms.

Except where there has been coalescence of in-
dividual pipes into composites, at all of the sites
studied the nearly perfect circular plan form of the
pipes is a striking feature, even where the host rock
is irregularly cemented (Photo 2) and, as at
Saunton Down, fractured by vertical joint sys-
tems. Again, the natural promotion of circular
plan from the pipes during growth must be regarded
as the general case, if not the rule. This circularity
is not notably distorted where the pipes pass through
several layers which have quite contrasting degrees
of cementation: nor does the diameter of the pipe
differ by more than a small percentage, whatever the
cement characteristics of the sandrock layers, being
penetrated.

Perhaps not suprisingly, the pipes differ much in
size, even in the same system. The smallest recog-
nised are only ca. 120 c.c. (0,00012 m?); the largest, at
Saunton Down, are just over 9 m? (it should be
noted that, in the case of the larger pipes, the upper
part is not preserved; the figure of 9 m? is therefore
the residual rather than the orginal volume of the
pipe).

Pipe density varies greatly from profile to profile
and it is likely that much of what we perceive of the
pipe distribution is merely exposure-dependent.
But at some localities, notably Saunton Down,
which may be regarded in many respects as the
key location for the interpretation of piping
phenomena in the raised beaches, it is quite
clear that piping is very unevenly distributed
within the mass of the sandrock host; at Saunton,
solution complexes containing tens of pipes are
interspersed by cliff profiles many decametres
or even hectometres long where is no sign of
piping whatever. There are very few exposures
where it is possible to obtain meaningful statis-
tics about pipe distribution. However, at Praw-

—

le Point, the detached boulder was determined
by LR. Cartwright (1987) to have a piping density
of between 2 and 3 pipe/m? a piping index
of between 2,5 and 3,5 and a mean depression reliel
of 0,14 m?/pipe. The percentage area piped is between
30% and 40% on an outcrop of ca 30 m (the
coeflicients of relief were used according to
Jennings, 1985).

Many of the pipes originate at the sandrock/head
interface and at most localities certain pipes descend
through the entire thickness of the sandrock to the
Paleozoic platform below, while others end blindly
in the middle and lower levels of the sandrock mass.
Where pipes are exposed in the lower part the
sandrock on a sloping cliff profile, there is no way of
knowing whether they originated at the now-remo-
ved interface or not; suffice to state that the writer
has no evidence of any pipe which does not originate
at the interface and it is presumed that the general
case, if not the rule, is that all pipes originate at this
interface. At all six piped localities therefore, the
pipes represent a covered karst system.

Where exposed in recently created clifl profiles,
those pipes which directly underlie the head
are observed invariably to be completely filled
with sediment which is identical to the main mass
of the head above. The writer has never observed
a case where a pipe just below the interface is
a void which is arched over by the basal head
sediments and it is concluded, therefore, either
that the pipes were formed just behind the cliff face
during its systematic recession and are immediately
filled with subsiding head material or, more
probably, that pipes have formed at an appre-
ciable distance behind the cliff face and simply
await exposure by cliff recession. Further in
the clilf recession cycle, the mechanically-weak
head-derived sediment is released through the sea-
wards-facing wall of the pipe by either gravitational
collapse or rainwash onto the foreshore below.
Many pipes in all sections, therefore, are seen as
cylindrical voids, open at the side. Others, however,
as at Godrevy and Prawle Point, are filled with
brown sand which does not appear to be derived
from any overlying head mass. Whether the brown

Photo 2. An example of the nearly perfect circularity of plan form of many of pipes (Croyde)

Photo by Iwona Morawiecka
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Photo 3. The cascade-like pipe composite in the lower part of the cliff (Newquay). The metre-stick gives the

scale

Photo by Iwona Morawiecka

sand represents skeletal decalcified raised beach
sediment (i.e. it represents the same volume
as the original raised beach but has a greatly
increased porosity) or washed-down solution residu-
es derived from the enlarging walls of the gro-
wing pipes or washed-in aeolian sand from the
non-cemented masses of raised beach which are
often present in the upper part of the raised beach
masses (or any two or all three) is still being
investigated.

In the many cases where, in clifl ledges, the pipes
are now closed cavities devoid of any fill (most
localities display such features) it is difficult to
account for the removal of any infill which may once
have been present. Some erosional mechanism which
can locally work against gravity may be invoked to
explain these features; hydraulic action by storm
waves or aeolian action in coastal gales could be
responsible, though the writer has not observed such
processes taking place.

Neither the size, nor form nor intensity of piping
appears to have any positive correlation with the
CaCO, content of the hostrock. The site which has
the second-highest carbonate content (Hope's Nose;
60%) has an absence of pipes.

Interpretation

There is no evidence that the raised beach pipes
are of artificial origin (Renan, 1864); or that they
mark the positions of tree-trunks which have been
overwhelmed by sand (Hubbard, 1923; Livings-
tone, 1944; Boutakoff, 1963); or that burrowing
animals have in any way contributed to their growth
(Ginsburg, 1953; Kaye, 1959). Likewise, there can
be very little support for the notion that the pipes
were initiated by marine or fluvial corrasion of the
upper surface of the sandrock (Kaye, 1959); no
rounded cobbles or pebbles which could have been
responsible for such action have ever been found in
any of the pipes. Moreover, there is fairly general
agreement that the upper part of the sandrock is an
aeolianite (a fossil equivalent of the numerous bodies

of dune sands which fringe many parts of the Devon
and Cornish coast at the present time, e.g. Croyde,
Saunton, Hayle) and that sea level has not sub-
sequently risen to the level of its upper surface.

The smooth-sided cylindrical cavities, which usual-
ly taper with depth karst and most often end blindly,
are in no way dissimilar to pipes in karst systems of
all ages in many lands and the writer is no doubt that
the Cornubian raised beach pipes are true karst
forms. It merely remains to determine the nature of
the solution process which created them and its age.

The writer has found no evidence that solvents
which formed the pipes were part of an artesian
system and that the pipes were generated by ground-
water which was expelled upwards through the
sandrock mass (Allen, 1961; Rudnicki, 1980) and
it is concluded therefore that the pipes were simply
formed by aggressive groundwater moving down-
wards and seawards in response to gravity through
the sandrock host, a view implicit in all previous
studies of these features (Hosking, Pisarski,
1963; West, 1973; James, 1975 Scourse, 1985)
and of piping in coastal aeolianites elsewhere (Day,
1928; Fairbridge, 1950; Coetzee, 1975).

Much of the evidence gathered to date points to
the inescapable conclusion that most of the larger
pipes at all six localities originated as covered karst
systems beneath insoluble Devensian head. There are
numerous clifl-edge profiles where it is obvious that
the newly-exposed head/sandrock interface is a high-
ly irregular, solution-fretted surface and that the
lower part of the head mass has descended deeply
into pipes. Moreover, at Saunton Down, there are
several doline-like craters in the ground behind the
cliff edge which are clearly linked to pipe-cum-sea
cave systems below. Here, the collapse into pipes and
subsequent removal of piped materials into the sea
cave below has been transmitted through the entire
head layer, itself ca. 5 meters thick. It therefore follows
that the solvent responsible for the larger-scale piping
originated from within the head or from any for-
mation which may once have covered this or from
meteoric or soil agencies at the ground surface above
or from any combination of these three.

Photo 4. Sandrock blocks riddled with pipes and resting at the base of the cliff face (Godrevy)

Photo by Iwona Morawiecka

87






Photo 5. The large detached block penetrated by 88 pipes (Prawle Point)

Photo by Iwona Morawiecka

J. D. Scourse (1985, 1991) has recorded the
presence of organic sediments in some of the Deven-
sian head deposits of Cornwall and the Isles of Scilly,
often in association with non-calcareous raised
beach formations below. The writer has not so far
identified any similar bodies in head overlying the
piped sandrocks, although in some places, such as
Saunton Down (5§58432382), (Photo 7) it has been
observed that the matrix is dark in aspect and was
visibly moist in the late summer months, despite
a prolonged previous drought. The mineralogy of
these sediments is currently being investigated with
a view to determining whether or not there is
a positive correlation with the pipe development
below. Apart from this, no other possible solvent is
apparent, except, of course, carbonic acid of atmo-
spheric or pedological origin.

As the head deposits are clearly involved in the
larger-scale piping, it is necessary to enquire whether
the upper surface of the sandrock was piped before
and/or during and/or after the deposition of the
head. In particular, the writer sought to determine
whether the head-derived sediment as contained in
the pipes showed any intemnal structure which might
signify late-stage gravitational collapse into a gro-
wing pipe in post-head formation times. The eviden-
ce, unfortunately, is negative; the writer could find
no evidence of any meniscoid structure in the he-
ad-derived infills. But, inasmuch as the head only
very rarely shows any semblence of bedding anyway,
it was perhaps too much to expect to find any
meniscoid structure in a pipe fill. On the other hand,
field observation indicates that the main mass of the
head and the head-derived infills are for all practical
purposes identical. From this the writer concludes
that the piping process must have taken place either
during or after the head cover was formed, for she
finds it very difficult to envisage that, if the pipe
cavities were already in existence before the earliest
head deposits were formed, the pipe infill sediments
and the mass of the head would be so similar.

A change in ground conditions with disappearan-
ce of permafrost at the end of the Devensian 12 Ka
ago suggests itself as a possible trigger mechanism
for the onset of the piping processes and this aspect
of the research continues. Later, a rising sea level
would have led to accelerated erosion of the seaward

edges of both head and sandrock formations, which,
in turn, must have led to rapid changes in the local
groundwater hydrology at the beginning of the
Holocene. These, too, might have been factors in
pipe genesis.

Whether the piping was a gradual process, linked
to a steady coastal recession or some similar process,
or was produced by phases of accelerated solution in
response to drastic changes in climate, geography or
ground conditions is not yet clear. Certainly, there is
no record of piping in an historical context; while
acknowledging that solution weathering of calcare-
ous sandrock must, of course, be taking place all the
time, the writer nevertheless considers that available
data indicate that the piping represents a palaeokarst
rather than a modern karst; it is suspected that the
palaeokarst is widespread under the cover and one
becomes aware of it only when cliff recession exposes
the individual forms in the cliff face. Regrettably,
there seems to be no inexpensive or practical way of
determining the form of the yet-to-be-exposed
head/sandrock interface behind the present day cliff
edge. If this could be achieved, it would undoubtedly
throw considerably more light on the problem. The
writer has considered the possiblity of using geo-
physical techniques in order to survey the form of
the sandrock/head interface behind the cliff edge, but
previous experience of using such methods in similar
situations elsewhere makes it uncertain that the
effort would be worthwhile. A number of 1:10000
scale air photographs of some of the sections have
been examined. The craters at Saunton are clearly
visible but nothing could be found in the
photography otherwise to suggest the presence of
yet-to-be-exposed piping.

The Newquay sandrock appears to be the only
hostrock which the writer considers may preserve
piping of pre-head age. Here, a few pipes infilled by
unlithified sands which show a slightly meniscoid
form and are directly overlain by head which is not
involved in any subsidence; the base of the head cuts
cleanly across the top of the pipe (Photo 8). How-
ever, given the lithological contrast between host-
rock and pipe infill, it is diflicult to see why these
pipes of supposed pre-head age were not hollowed
out by erosion in the long interval between the
formation of the youngest bed of the sandrock and

Photo 6. Hard doubly-cemented patches of sandrock (Saunton Sands)

Photo by Iwona Morawiecka
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Photo 7. Head above the pipe section possibly containing organic material in the matrix (Saunton Down).

The metre-stick gives the scale

Pholo by Iwona Morawiecka

the oldest part of the head (possibly as much as 90
Ka; Scourse, 1985). Judgement is reserved as to
whether some of the Newquay pipes truly represent
a pre-head phase of piping.

Conclusion

The pipes in the raised beach formations of the
SW Peninsula of England are true karst phenomena.
The writer agrees with . M. West (1973) that the
piping is at least in part (and almost certainly in
greater part by volume) a covered karst phenome-
non. The evidence is not yet clear enough to confirm
that some pipes are older that the Pleistocene
solifluction deposits which overlie them, but without
much doubt, the most important phase of solution
took place during and/or after the head was formed.
Whether this was a cold climate event, a dewatering
event at the end of the cold climate, or a Postglacial
event (or any combination of these three) is not yet
certain. There is yet no clear evidence whether the
pipes formed catastrophically, or evolved steadily,
concomitant with local changes of climate, landscape
and groundwater conditions. It is hoped that further
investigation will provide the answers to at least
some of these problems.
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PALEOKRAS PLEJSTOCENSKICH TERAS NADMORSKICH
NA POLUDNIOWO-ZACHODNIM POLWYSPIE ANGLI
WYNIKI WSTEPNE

Streszczenie

W artykule ‘przedstawiono wst¢gpne wyniki badan nad wystgpowaniem,
zréznicowaniem, forma, wiekiem i geneza rozwoju pionowych kominkéw
cylindrycznych, wystgpujacych w piaskowcach weglanowych i wapieniach
piaszczystych wieku poznoplejstocenskiego w terasach nadmorskich wy-
brzezy Komwalii i Dewonu w Wielkiej Brytanii Skartowano okolo 500
kominkéw cylindrycznych na 6 stanowiskach badawczych oraz zbadano
— w celu porownania — jedno stanowisko o identycznych warunkach
geologicznych, ktore nie ma jednak wspomnianych form rzezby. Zaprezen-
towano wyniki wstepnych badan laboratoryjnych i przedstawiono hipoteze
genezy oraz rozwoju tych form. Badane kominki cylindryczne sa formami
paleokrasowymi, a rozwdj niektérych z nich nastgpowat w wyniku rozpusz-
czania pod przykryciem mlodszych osadéw mnieweglanowych.

Iwona Morawiecka

PALEOKARST DES TERRASSES MARITIMES PLEISTOCENES
DANS LA PARTIE S-W DE LA PENINSULE DE L'ANGLETERRE
RESULTATS PRELIMINAIRES

Résumé

Dans l'article ont été présentés les résultats des recherches préliminaires sur
la présence, la 'diflérentiation, la forme, I'dge et la génése du développement
des cheminées cylindriques verticaux se manifestant dans les grés carbonatées
et les calcaires sableux du Pléistocéne tardif dans les terrasses maritimes du
littoral des Cornouailles et celles du Dévonien en Grande-Bretagne. Ont été
élaborées les cartes de 500 cheminées cylindriques pour les 6 postes de
recherches et pour le but comparatif a été étudié un poste 4 des conditions
géologiques analogues mais privé de ces modélés. Ont été présentés les
résultats des recherches préliminaires menées en laboratoire et a été
démontrée I'hypothése de la génése et du développement de ces formes. Les
cheminées cylindriques sont des formes paléokarstiques et le développement
de certaines d’entre elles s'est produit par suite de la dissolution sous la
couverture de dépots plus jeunes non-carbonatés.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz
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Jan Maciej Waga*

Geneza Jaskini Komonieckiego w Beskidzie Malym

Tre§é: Jaskinia Komonieckiego w Beskidzie Matym
jest jaskinig warstwowg, utworzona w piaskowcach
i zlepieficach. Powstala przede wszystkim wskutek
dzialalno$ci intensywnych proces6w wietrzenia mro-
zowego. W poczgtkowych stadiach jej rozwoju pew-
ng rol¢ odegrala sufozja, wietrzenie chemiczne i za-
pewne ruchy masowe. Jaskinia powstata prawdopo-
dobnie w poéinym plejstocenie.

Wstep

Jednym z najciekawszych zjawisk przyrody
nieozywionej Beskidéw Zachodnich jest Jaskinia
Komonieckiego. Lezy ona opodal wsi Las w Bes-
kidzie Malym, na lewym zboczu doliny poto-
ku Dusicy, rozcinajacego poludniowy stok
Smrekowicy (ryc. 1). Jaskini¢, znang od dawna,
po raz pierwszy krotko opisal A. Komoniecki
(1704, 1866). Opis ten cytuje w swojej ksigzce
migdzy innymi A. Siemionow (1984), podajac
jednoczeénie bardziej szczegblowa charakterysty-
ke jaskini oraz jej otoczenia. Pierwszy dokiadny
plan i opis jaskini sporzadzono w ramach inwen-
taryzacji speleologicznej Beskidow (K1assek, 1988).
Poszerzong wersj¢ opisu przedstawiono w najnow-
szej czeSci Inwentarza jaskir Beskidéw.. (Klassek,
1990). W latach osiemdziesigtych rejon Jaskini
Komonieckiego zostat objety badaniami archeologi-
cznymi (Foltyn, Foltyn, 1987; Foltyn,
1987). Latem 1989 roku E. Foltyn zapoznat autora
niniejszego artykulu z problematykg tych badan
i zainteresowal zagadnieniem odtworzenia warun-
kéw paleogeograficznych centralnej czeéci Beskidu
Matego.
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Charakterystyka morfologiczna i geologi-
czna okolic jaskini

System dolinny dorzecza gérnej Dusicy rozwinat
si¢ w leju Zrédlowyn, utworzonym w obrgbie zde-
gradowanego poziomu §rédgoérskiego. Poziom ten
zachowal si¢ w postaci zaloméw i splaszczen na
grzbietach ograniczajacych obnizenie Bramy Slemie-
nieckiej. Na stoku odwadnianym przez Dusicg jego
pozostalo$ci widoczne sg na wysokosci 700 m—770
m np.m, tj. 230 m—300 m nad obecnym dnem
doliny Koconki. Nizej, na wysokoSci okolo 570
m—600 m n.pm. (110 m—130 m wysokoéci wzgled-
nej), znajdujg si¢ splaszczenia stokéw, odpowiadajg-
ce zapewne poziomowi przedgérskiemu. Na okry-
tych zwietrzeling zboczach doliny Dusicy i jej do-
plywéw widoczna jest para zalomow, biegnacych
wzdluz calej ich dlugoSci. Zalomy te wyznaczajg
granice migdzy zboczami nieckowatych dolin pery-
glacjalnych a zboczami odmtadzajgcych je wcioséw,
rozwinigtych w momencie utrwalenia stokéw gors-
kich przez zwarta ro§linno§¢ — zapewne lesng (Al-
ler6d i poczatek holocenu, Starkel, 1960). W rejo-
nie jaskini zalomy lezg okolo 8 m nad skalnym dnem
doliny Dusicy (ryc. 2). '

Jaskinia Komonieckiego powstata pod wodospa-
dem malego potoku, uchodzgcego okoto 20 m dalej
do Dusicy.

W rejonie jaskini, na zboczach i w dnach dolin
odstaniajg si¢ spod zawietrzeliny lawice piaskowcow
i zlepiencéw z egzotykami, nalezace do spagowych

 Jan Madej Waga, Katedra Geomorfologii, Uniwersytet Slg-
aki, 41—200 Sosnowicc, ul. Bedzifiaka 60
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Ryc. 1. Polozenie Jaskini Komonieckiego
1 — progi w korylach polokéw, 2 — prog u wylotu doliny zawieszonej, 3 — éciana skalna, 4 — oslaniec, ambona, § — jaskinia, § — dolina
wdosowa, 7 — wciosy i podcigeia drogowe, 8 — drogi i ddezki; profilc poprowadzone przez jaskini¢ — L, akatke z kanalami (skatke z ,mnicjazy
kolebg™ — I, skalk¢ ze schroniskiem (z .jaskinig-kolebgq™) nad duzym wodospadem — III

Fig. 1. Location of the Komoniecki Cave
1 — rapids sircam beds, 2 — threshold at & hanging valley mouth, 3 — vally walls, 4 — relict mountain, 5 — the cave, 6 — V.-shaped valley,

7 — incision road under-cuis, 8 — roads and paths; profiles through the cave (I), the rock with channels (II), the rock with a shelter at the big
water fall (II)
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Ryc. 2. Profil poprzeczny przez doling Dusicy
w rejonie Jaskini Komonieckiego
1 — zarys dna peryglacjalncj doliny nieckowalej, 2 — jaskinia
— polozenic sygnatury odzwicrciedla lokalizacje jaskini w stosunku
do clementdéw doliny Dusicy, 3 — schroninko (,jaskinia-koleba”),
4 — ambona skalna, § — lite podioie skalne
Fig. 2. Cross-section through the Dusica valley in
the vicinity of the Komoniecki Cave

1 — an oulline of the bottom of Lhe periglacial valley, 2 — the cave
— location of the sign shows localily in relation to clements of the
Dusica vallcy, 3 — the shelter, 4 — rock shelf, § — solid bed rock

partii warstw istebnianskich. S one nachylone pod
katem 12°—16° i zapadaja konsekwentnie w stosun-
ku do potudniowego stoku Smrekowicy (4 = 160°).
Podobnie jak w partiach szczytowych Madohory,
w strefie przejécia od nizej lezacych piaskowcow
godulskich pojawiajq si¢ tam rézmej wielkosci progi
i ambony (ryc. 1, 2), wymodelowane na odporniej-
szych skatach warstw istebnianskich (Alexandro-
wicz, 1978).

Morfologia i sytuacja geologiczna jaskini

Jaskinia Komonieckiego to romboidalna sala
o powierzchni okolo 115 m?® i wysokosci 1 m—2
m (ryc. 3, fot. 1). Na calej, 15-metrowej dlugosci
jednego z jej wigkszych bokéw znajduje si¢ wejscie
majace 1,5 m—2,5 m wysokoséci. Otwiera si¢ ono ku
SSW i jest czgéciowo przestonigte duzg ptyta zlepien-
ca oberwanego ze stropu. Namulisko stanowi zwie-
trzelina zawierajaca bloki i gruz zlepieficowo-pias-
kowcowy. Jego powierzchnia jest nieréwna i w zna-
cznej czeéci nachylona ku S i SE. W kilku miejscach
§ciany jaskini sg poprzecinane waskimi szczelinami
ciosowymi. Od spgkanego stropu odwarstwiajg si¢
roéznej wielkosci plyty i bloki skalne.

Jaskinia Komonieckiego powstala w gornej czesci
Iawicy piaskowca gruboziarnistego, o ziarnach kan-
ciastych, z domieszkg skaleni, zawierajacego bardzo
drobnookruchowe zwiry, spojonego lepiszczem ilas-
tym, miejscami wypehiajacym, typu matrix. Pias-
kowce te wykazuja teksture bezladng i zwigkszong
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porowato$é. W obrebie lawicy zaznacza si¢ niekom-
pletnie wyksztalcone uziarnienie frakcjonalne, lecz
miejscami mozna dostrzec warstwowanie przekgtne,
byé moze zwigzane z zapelianiem zaglebien wy-
preparowanych w osadach o uziarnieniu frakcjonal-
nym. W piaskowcach sa widoczne spgkania cio-
sowe o kierunkach NW, SW i W, zgodnych z prze-
biegiem pobliskich dolin. Strop jaskini tworzg pozio-
mo laminowane zlepience polimiktyczne o spoiwie
ilasto-zelazistym, zawierajace niewielkie (4 mm—
—20 mm) otoczaki kwarcu, rogowcow, kwarcytow,
tupkéw metamorficznych i granitdéw oraz, wystepu-
jace, miejscami, konkrecje zelaziste. Zlepience cechu-
ja si¢ rownoleglym ulozeniem ziarn i mniejsza poro-
watoscig niz piaskowce. Grubo§¢ lamin najczefciej
wynosi do 10 cm i mozna w nich dostrzec uziarnienie
frakcjonalne. Sie¢ pionowych spekan ciosowych jest
rzadsza niz w piaskowcach, lecz zachowata podobne
kierunki.

Geneza jaskini

Jaskinia Komonieckiego jest jaskinia warstwowa
o ztozonej genezie. Formy tego rodzaju sg w utworach
fliszowych Beskidéow spotykane rzadziej niz typowe
jaskinie  odpre¢zeniowo-grawitacyjne, wyksztal-
cone na szczelinach ciosowych w strefach osuwisk.
Jaskinia ta powstala glownie dzigki procesom wie-
trzenia, a kluczowym czynnikiem umozliwiajacym jej
rozwoj byla woda: z jednej strony aktywny element
wietrzenia, a z drugiej — ofrodek transportu zwie-
trzeliny. W rozwoju jaskini oprécz dominujacego
wietrzenia mrozowego istotna funkcje pelnita sufo-
zja. W mniejszym stopniu zachodzilo takze wie-
trzenie chemiczne, zwiazane przede wszystkim z kar-
bonatyzacja skaleni (na wietrzenie tego rodzaju
postegpujace w piaskowcach zwraca uwage miedzy
innymi Alexandrowicz, 1978). Powstaniu formy
sprzyjalo uszczelinienie skal, w czgsci spowodowane
zapewne powolnymi ruchami grawitacyjnymi
w obrebie konsekwentnie nachylonych warstw.
Ruchy te w strefie jaskini nie osiagnely raczej
wigkszych rozmiaréw, choé¢ w poczatkowej fazie
z progu wodospadu mogly si¢ wysuwaé odseparowa-
ne bloki skalne. Efektem ruchow grawitacyjnych sa
kilku- i kilkunastocentymetrowej szerokosci szczeli-
ny, rozcinajgce skatke polozona kilkanascie metréw
na zachdd od jaskini, po lewej stronie od koryta
Dusicy.

O selektywnym wietrzeniu skat znajdujacych
sie w strefie tworzacej si¢ jaskini decydowala zarow-
no tektonika, jak i rome cechy litologiczne. Nizej



Fot 1. Potozenie Jaskini Komonieckiego, widoczne wejscie pod progiem wodospadu

FoL Krzyizlof Swierk

Photo 1. Location of the Komoniecki Cave, the entrance under the water fall threshold

zalegajace, bardziej uszczelinione i charakteryzujace
sie wieksza nasigkliwos$cig wagowa piaskowce pod-
legaty jako pierwsze intensywnemu rozktadowi, a ich
zwietrzelina byta odprowadzana poza jaskinie.

Procesowi temu sprzyjata sytuacja hydrograficzna
— tawice piaskowcéw stanowity strefe wzmozonej
migracji woéd, poniewaz pod nimi znajdujg sie tupki,
ktére charakteryzujg sie znacznie gorszymi witasnos-
ciami filtracyjnymi. Infiltrujaca z powierzchni woda
przemieszczata sie w piaskowcach wzdtuz spekan
ciosowych. Jej cze$¢ znalazta sie tam dzieki ucieczce
ze strumieni za pos$rednictwem otwartych szczelin,
przecinajacych niekiedy koryta ciekéw w wyzszych
partiach stoku Smrekowicy.

Woda dezintegrowata tawice piaskowcéw w dwo-
jaki sposob: rzezbita $ciany szczelin (miedzy innymi
drobinami niesionego materiatu) i niszczyta przy-
szczelinowe czesci skat za pomocg sufozji oraz wie-
trzenia chemicznego. Rozwijaty sie w ten sposéb
kanaty zatozone na pionowych i poziomych pek-
nieciach. W miejscach przecinania sie szczelin zaok-
ragleniu ulegaty czesto krawedzie i naroza skalne.

Poza jaskinig pozostatos$ci podobnego, by¢ moze
nawet tadniej wyksztatconego, systemu zachowaty
sie w skatce lezacej na prawym zboczu doliny Dusi-
cy, ponizej kaskad potozonych na NNW od jaskini

7 ,Kras i Speleologia*

Photo by Krzysztof Swierk

(ryc. 1). Miejsce to A. Siemionéw (1984) nazywa
»mniejsza koleba”. System 6w, stanowiacy przejs-
ciowe ogniwo rozwojowe do stadium jaskini, prze-
trwat tam dzieki obnizeniu poziomu wéd grunto-
wych, a tym samym ograniczeniu intensywnego wie-
trzenia mrozowego, prowadzgcego do rozpadu ziar-
nistego piaskowcow i zlepiefcow.

W rejonie obecnej jaskini nie doszto do osusze-
nia skat i intensywne wietrzenie mrozowe mogto
dziata¢ stale. W drugiej fazie ono zaczeto odgrywacé
najwiekszg role w tworzeniu jaskini. Poczatkowo
wietrzenie mrozowe obejmowato zaledwie powierz-
chniowe, stale wilgotne partie $ciany wodospadu
oraz $ciany kanatow potozonych blisko ich wylotéw.
Po6zZniej, kiedy préznie sie powiekszaty, powodowato
ono odpadanie nieraz duzych fragmentéw stropu
(utworzonego juz w cze$ci przez zlepience) i $cian
oraz silng dezintegracje rumoszu, zalegajacego
W spagu.

W rozwoju jaskini pewna role odegrat pyt wodny
i wieksze krople osiadajagce na skatach w rejonie
wodospadu. Zwiekszaty one przypowierzchniowe
nawilgocenie Scian, w czeéci zwigzane juz z infiltra-
cjg, a takze z podsigkaniem kapilarnym.

Drobniejsze frakcje zwietrzeliny, a niekiedy stosun-
kowo duze fragmenty druzgotu byly, w zaleznosci
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Fot 2. Nacieki lodowe w Jaskini Komonieckiego

Photo 2. Ice dripstone in the Komoniecki Cave

0 2 4  6m
"R

Ryc. 3. Plan i profil Jaskini Komonieckiego — na
podstawie J. Pukowskiego i J. Ganszera (Klassek,
1988)
| — zaryi $ciany Z — namulhko, 3 — gniz i bloki tkalne,
4 — berunek nachylenia powierzchni namuhika, S— kzrunek przepty-
wu wod okretowych przezjaabnie, ( — linia profilu podtuznego jaakini

FoL Krzyazlof Swierk, Krzyizlof Walu$

Photo by Krzyizlof Swierk and Krzyizlof Walus

Fig. 3. Longitudinal plan and profile of the Komo-
niecki Cave after J. Pukowski, J. Ganszer (Klassek,
1988)

| — an outline of cave wall, 2 — cave aedirncnta, 3 — debria and rock
blocka, 4 — direction of ilopc of the cave aedimcnta, 5 — direction of
periodic water flow, < — line of the longitudinal profile of the cave

od sily transportowej wody przeptywajacej kana-
tami, wynoszone poza jaskinie. Na duza skale
proces ten zachodzit w sezonie wiosennych roztopéw
i po ulewach, kiedy szczeliny prowadzity duzg ilos¢
wod, znajdujagcych sie zapewne pod ci$nieniem.
Transport zwietrzeliny i rumoszu, a nie wykluczone,
ze takze wiekszych blokéw skalnych, mégt postepo-
waé w obrebie dna jaskini réwniez dzieki solillukcji
i ruchom grawitacyjnym. Odprowadzenie osadu
sprzed jaskini umozliwity wody spadajgce z progu
nad jej wejsciem. Uksztaltowanie progu wskazuje, ze
woda sptywata z niego w kilku miejscach, rzezbigc
w krawedzi zagtebienia, a nizej — takze nisze kawi-
tacyjne, np. kilka metrow w lewo od wejscia do
jaskini.

W poblizu jaskini, w skatce nad duzym wodo-
spadem znajduje sie jeszcze jedna tadnie wyksztat-
cona przez erozje boczng wdd Dusicy forma



Profil poprzeczny (A) Profil podtuzny (B)

Ryc. 4. Schemat cyklu rozwojowego Jaskini Komonieckiego (linie profili zaznaczono na planie w pozycii IV)
@ — piaskowce,  — zlepiciice, ¢ — skaly przykryte zwictrzeling, d — kierunek przeplywu wéd_po&':temyd!; I - dium wyjiciowe: sp i

piaskowcbw, sprzyjajace przeplywowi wéd w skalach, dezgq one podziannym sy ezezelin z wylszych partii Smrekowicy, I — stadi

rozwoju kanalow: dzialalnoéé erozyjna wéd podziemnych, sufozja i wictrzenie chemi w strefach przykanalowych, wy jie si¢ blokéw
skalnych po oczyszczenmiu przedproia wodospadu, erozjs na powierzchai terenu, poczglek wi i go w wilgoinej strefie
przywylotowej kanaléw pod i d du, Il — stadium rozwoju sali jaskinic inlensywne wi 5 stale wilgotaych

piaskowodw, posigpujace w glab masywu skalnego, odpadanie duzych fragmentéw akalnych za kcian i stropu powstajace) sali, intensywne
wictrzenic w sirefic namuliska, wynoszenie zwictrzeliny przez wodg, soliflukcj¢ i ruchy grawitacyjne, erozja na powierzchni terenu, zedlizgiwanic xig
koryta potoku przeplywajacego nad jaskinig ku B po nachylonym progu, IV — obecne stadium jaskint wiclrzenio mrozowe w obrgbic stropu,
namulizka i zgfciowo édan jaskini (zapecwne slabaz niz w stadium I1II), natgzenie erozji poloku uzaleimione od jego standw wody i posigpujgoe
dektywnicj jedynie w czasie duzych przeplywéw
Fig 4. Schematic cycle of the Komoniecki Cave development (lines of profiles marked in the plan in pos. IV)
. — dst, b — gl ¢ — rocks covered by weathered rock, d — direction of underground water flow; I — jnitial
stage: aandat fi ductive 10 water flow in rocks which flows through an underground system from the upper part of Smrekowica,
O — ch ] develop stage jon activily of water, suffosion and chemical weathering in vicinily of channels, movernent of rock blocks
after riding of obstacles from fore-threahold of the water fall, erosion on the ground surface, beginning of frost weathering in the humid outlet zone
of the channels under the thrahold of the water fall, Il — chambers development stage: intensive frost weathering in constantly hurmid
sandsiones penetrating into the rock massil, scparation of large rock blocks from walls and the ceiling of the fc d chamber, ive weathering
in cave deposits, transport of the weathered matcrial by water, solifluction and gravitational movement, jon on the surfs nt of the
brook bed, which flows over the cave towards E over the indined threshold, IV — current stage of the cave development: frost weathering in the
ceiling, cave deposits and partly in the walls (lcss intenxive than in stage IIT), increase of the stream erosion depending on water level, being more
dllective only during high flows
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— podcigcie (ryc. 1). Ma ono charakter schroniska,
a raczej podcienia lub wiszaru o okolo 2-metrowej
szeroko$ci i kilkumetrowej dlugosci. A. Siémio-
now (1984) zbyt $mialo nazwat je ,jaskinig-kolebg”
— w rzeczywisto$ci adekwatna jest jedynie druga
cze§é tego okreSlenia.

W Jaskini Komonieckiego wietrzenie mrozo-
we trwa. Widomym tego dowodem jest odpadanie
ze stropu plyt zlepienica i tworzenie jego zwietrzeli-
ny. Zima w jaskini powstaja fantazyjne nacieki
lodowe: sople, stalagmity i polewy (fot. 2), a wilgotne
namulisko zupelnie przemarza. W jej wschodniej,
najnizszej cze$ci widoczne s3 $lady sezonowego prze-
plywu wéd segregujacych material zwietrzelinowy
i tworzacych struktury sedymentacyjne. Wody te
daza z rozmytej szczeliny w scianie w kierunku
wylotu jaskini (ryc. 3).

Wiek jaskini

Okreslenie wieku Jaskini Komonieckiego nie jest
Iatwe. Jej powstanie mozna probowaé odnosié¢ do
rozwoju innych, najblizszych elementéw rzezby,
uwzgledniajac Srednie tempo wietrzenia w tym rejo-
nie. Jaskinia lezy w przemodelowanym zboczu, wcio-
su erozyjuego. W Beskidzie Malym formy te po-
wstaly w Aller6dzie i poczgtkach holocenu. Trudno
jednak dokladnie stwierdzi¢, kiedy erozja wsteczna
tworzaca wciosy osiagnela obszar kotla zrodlowego
Dusicy. Wydaje sig, ze plytka dolinka potoku sply-
wajacego z progu nad jaskinig jest mlodsza od
gléwnych dolin tego rejonu, zasypanych w ostatnim
pigtrze zimnym zwietrzeling peryglacjalng i powstata
nie wczesniej niz w fazie schylkowoplejstoceniskiego
ich odmlodzenia. Jak wskazuja prace M. Baum-
gart-Kotarby (1974) i Z. Alexandrowicz
(1978), w warunkach, jakie panuja w rejonie jaskini,
procesy wietrzenia mrozowego mogly zachodzi¢ do-
sy¢ szybko. Przynajmniej dla czgéci jaskini nie spo-
s6b jednak z cala pewnoscig wykluczyé wieku star-
szego niz schylkowoplejstoceriski. Do dyskusji nad
wiekiem Jaskini Komonieckiego wiele danych moga
wnie§é badania jej wypelnienia.

Podsumowanie
Jaskinia Komonieckiego jest jaskinia warstwowa,

ktéra powstala przede wszystkim dzigki intensyw-
nemu wietrzeniu mrozowemu. Moglo ono doprowa-
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dzi¢ do rozwoju tak duzej formy po wczesniejszym-
wypreparowaniu przez erozjg wodna, sufozje, wie-
trzenie chemiczne i ruchy grawitacyjne pierwotnych
prozni w skalach. Procesom tym sprzyjala sytuacja
litologiczna, tektoniczna i hydrograficzna. Cykl roz-
wojowy jaskini przedstawia ryc. 4.

Proces modelowania jaskini trwa nadal, obecnie
intensywne wietrzenie mrozowe objglo zlepiedca,
tworzacego jej strop. Jak nalezy sadzi¢, w stosun-
kowo krétkim czasie doprowadzi ono do jego dezin-
tegracji i oberwania.

Obszar dorzecza gérnego odcinka Dusicy nalezy,
ze wzgledu na wystepowanie wielu unikalnych form,
otoczyé ochrong prawna i whczy¢é do Rezerwatu
Przyrody ,,Madohora”, a przynajmniej stworzy¢ tam
jego enklawe. Konieczne jest réwniez przeprowadze-
nie na tym terenie szczegélowych badan geomor-
fologicznych, ktorych wyniki bgda stanowi¢ nauko-
wg podstawe wyznaczania granic i funkcjonowania
takiego rezerwatu.
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Jan Maciej Waga

GENESIS OF THE KOMONIECKI CAVE
IN THE BESKID MALY

Summary

Komoniecki Cave located on the Dusica spring in the Beskid Maly (Fig. 1,
Photo. 1) is a laminar cave, developed in sandstone and conglomerates. It was
formed mainly due to frost weathering The intensive stage of the cave
development was proceded by formation of channels on joint fissures. They
were the result of water erosion, suffosion and chemical weathering. Larger
cavities located in the outlet zone could have been formed by mass
movements. The process of the cave formation is presented in Fig. 4. The age
of the cave have not been determined yet, probably it should be connected
with the period of development of late Pleistocene cut valleys (Fig. 2).
However it may be assumed that the cave was initiated in earlier periods. The
author suggest that cave and its vicinity should be protected by law.

Translated by Marek Niemiec

Jan Maciej Waga

GENESE DE LA GROTTE DE KOMONIECKI DANS
LES PETITES BESKIDES

Résumé

La Grotte de Komoniecki est située au bord du ruisseau Dusica dans les
Petites Beskides (Fig. 1, Phot. 1). Elle appartient au type de grottes stratifiées,
développées dans les gres et les conglomérats. Elle s'est formée par suite de la
désagrégation par l'action de gel et de dégel. Le stade intensil de son
développement a été précédé par la formation des chenaux constitués dans les
fissures. Elles sont le résultat de I'érosion aqueuse, de la suffosion et de la
décomposition chimique. Dans la zone de I'embouchure de la grotte les plus
grands vides ont pu étre également formés par suite des mouvements de
masse. Le cycle du développement de la grotte est présenté sur la figure 4.
L’dge de la grotte, & I'état actuel des recherches, n’a pas été déterminé. Il faut
le lier 4 la période du développement des vallés d'érosion du Pléistocéne tardif
(Fig. 2). La formation de la grotte, sa forme initiale et son développement
connu ont pu étre liés & I'époque plus récente. Il est nécessaire que la grotte
soit protégée par la loi.

Traduit par Teresa Korba-Fiedorowicz
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