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Treœæ: Jurajskie piêtro wodonoœne stanowi w rejonie badañ G³ówny Zbiornik Wód Podziemnych
(GZWP) 326. Jest on zlokalizowany w utworach wêglanowych jury górnej. Z analizy warunków
przep³ywu wód podziemnych w GZWP 326 w rejonie Olkusza wynika, ¿e jakoœæ wód jurajskiego
piêtra wodonoœnego wp³ywa na kszta³towanie siê chemizmu wód w pozosta³ych piêtrach wodonoœ-
nych. Wody GZWP 326 s¹ drenowane licznymi Ÿród³ami i eksploatowane ujêciami. Analizy sk³adu
chemicznego wód wskazuj¹, ¿e g³ównym wskaŸnikiem degradacji jakoœci s¹ jony azotanowe. Re¿im
Ÿróde³ (wahania wydajnoœci i temperatury) œwiadczy o lokalnym drena¿u, a jakoœæ wód ze Ÿróde³ od-
zwierciedla zmienny charakter zagospodarowania terenu. Chemizm wód podziemnych eksploatowa-
nych ujêciami obrazuje jakoœæ wód g³êbszego kr¹¿enia i zmiennoœæ w skali regionalnej. Na podstawie
analizy zmiennoœci stê¿eñ azotanów w czasie, zarówno w Ÿród³ach jak i ujêciach, oceniono tendencje
tych zmian.

S³owa kluczowe: azotany, jakoœæ wód podziemnych, Ÿród³a, piêtro jurajskie, GZWP 326, rejon Olkusza

Abstract: Jurassic aquifer represents the Major Groundwater Basin (MGWB) 326 which is located in
Upper Jurassic carbonate rocks. The hydrodynamic conditions in the Jurassic aquifer are very com-
plex, with different types of hydraulic connections with neighbouring aquifers. Therefore the quality
of the Jurassic aquifer has affected groundwater quality in Quaternary and Triassic rocks. Nitrates
have been the main indicator of groundwater contamination. The regime of springs located in the
study area (high fluctuation of discharge and temperature) indicates local drainage. The quality of
spring-water has reflected the land use of spring recharge area. The chemistry of deep well-water has
shown the quality variation of regional flow system water. Nitrate variability in spring-water (period
2001–2008) and in well-water (1995–2007) has indicated the regional trends of groundwater quality
changes in the Jurassic aquifer near Olkusz.
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WPROWADZENIE

G³ówny Zbiornik Wód Podziemnych (GZWP) 326 jest zlokalizowany w wodonoœnych
utworach wêglanowych jury górnej (Fig. 1). Utwory te warunkuj¹ szczelinowo-krasowo-
-porowy charakter zbiornika górnojurajskiego, cechuj¹cego siê bardzo dobrymi warunkami
przep³ywu wód podziemnych. GZWP 326 jest zbiornikiem odkrytym, czyli pozbawionym
istotnej pokrywy utworów izoluj¹cych (Fig. 2). Sprzyja to zasilaniu zbiornika, co objawia
siê bardzo wysok¹ zasobnoœci¹, lecz jednoczeœnie powoduje, ¿e zbiornik ten jest podatny
na zanieczyszczenia.
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Fig. 1. Mapa geologiczna rejonu Olkusza (Adamczyk Z. & Motyka 2000a, zmodyfikowana): 1 –
utwory wêglanowe (D-C1), 2 – zlepieñce (P), 3 – utwory wêglanowe (T1,2), 4 – i³y i i³owce (T3), 5 –
wapienie i margle (J), 6 – g³ówne uskoki, 7 – wyrobiska górnicze, 8 – zasiêg wystêpowania utworów

kajpru T3 pod wapieniami jurajskimi, 9 – kierunki przep³ywu wód podziemnych, 10 – obszar badañ

Fig. 1. Geological map of the Olkusz region (Adamczyk Z. & Motyka 2000a, modified: 1 – carbonates
(D-C1), 2 – conglomerates (P), 3 – carbonates (T1,2), 4 – clays and claystones (T3), 5 –limestones
and marls (J), 6 – main faults, 7 –mining galleries, 8 – range of the T3 under Jurassic formation,

9 – groundwater flow direction, 10 – study area
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Najwiêksze zagro¿enie dla jakoœci wód podziemnych stwarzaj¹ ogniska zanieczysz-
czeñ o znacznej powierzchni oddzia³ywania, czyli obszary zabudowane – zw³aszcza te
o nieuporz¹dkowanej gospodarce wodno-œciekowej oraz obszary intensywnie zagospodaro-
wane rolniczo. Poœrednio, wraz z infiltruj¹c¹ wod¹ opadow¹, do wód podziemnych przeni-
kaj¹ zanieczyszczenia z atmosfery. G³ównym wskaŸnikiem zanieczyszczenia, obni¿aj¹cym
jakoœæ wód podziemnych w obszarze badañ, s¹ azotany.

Górnojurajski zbiornik wód podziemnych jest naturalnie drenowany przez liczne Ÿród-
³a. Znaczna zmiennoœæ wydajnoœci i temperatury wody w czêœci tych Ÿróde³ oraz ich lokali-
zacja mo¿e œwiadczyæ o drena¿u lokalnym. Przyjêto wiêc za³o¿enie, ¿e jakoœæ wód ze Ÿróde³
powinna odzwierciedlaæ zmiennoœæ charakteru zagospodarowania terenu oraz dodatkowo
wykazaæ, czy istnieje jakaœ istotna sezonowoœæ zmian, zwi¹zana w przypadku sk³adników
biogennych, jakimi s¹ azotany, z cyklem wegetacyjnym roœlin.

Zrealizowanych zosta³o szeœæ serii pomiarowych w Ÿród³ach obszaru badañ: wrzesieñ 2001
– 18 Ÿróde³ (Szafarczyk 2002), wrzesieñ 2006 – 15 Ÿróde³, listopad 2006, marzec i lipiec
2007 – 14 Ÿróde³ (Podolska 2008) oraz kwiecieñ 2008 – 21 Ÿróde³. Zmienna liczebnoœæ
poszczególnych serii jest zwi¹zana z zanikami Ÿróde³ w okresach niskich opadów. Zjawisko
okresowego zanikania Ÿróde³ wi¹¿e siê z intensywnym odwodnieniem kopalñ w rejonie
olkuskim.

Zasoby wód zbiornika górnojurajskiego s¹ intensywnie eksploatowane szeregiem ujêæ.
Generalnie studnie ujêciowe ujmuj¹ wody z doœæ znacznych g³êbokoœci. Przeciêtnie strefy
zafiltrowane wystêpuj¹ na g³êbokoœci 80–90 m p.p.t. Mo¿na za³o¿yæ, ¿e sk³ad chemiczny
wód z tych ujêæ reprezentuje ich jakoœæ w skali bardziej regionalnej. Charakterystykê che-
mizmu wód g³êbszego kr¹¿enia oparto na wynikach opróbowania 13 ujêæ ujmuj¹cych
poziom jury górnej (Szafarczyk 2002). Czasowe tendencje zmian jakoœci wód przeanalizo-
wano na podstawie danych o stê¿eniach azotanów w latach 1995–2007, uzyskanych
z Przedsiêbiorstwa Wodoci¹gów i Kanalizacji (PWiK) oraz Powiatowej Stacji Sanitarno-
-Epidemiologicznej w Olkuszu.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE W OBSZARZE BADAÑ

Piêtra i poziomy wodonoœne

Badany obszar obejmuje pó³nocno-wschodni¹ i wschodni¹ czêœæ olkuskiego rejonu
kopalnictwa rud cynku i o³owiu. Wystêpuj¹ tu cztery piêtra wodonoœne: czwartorzêdowe,
jurajskie, triasowe i karboñsko-dewoñskie, które ze wzglêdu na podobieñstwo litologiczne
obu piêter stratygraficznych przyjêto nazywaæ paleozoicznym piêtrem wodonoœnym
(Fig. 1, 2).

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne buduj¹ ró¿noziarniste piaski, ¿wiry i rumosze.
Znaczenie dla kszta³towania warunków przep³ywu wód podziemnych utwory czwartorzê-
dowe maj¹ w tych obszarach, gdzie wystêpuj¹ wiêksze zag³êbienia erozyjne, w których
piaski ¿wiry czwartorzêdowe osi¹gaj¹ du¿¹ mi¹¿szoœæ. S¹ to przede wszystkim pogrzebane
doliny rzeczne, z których najwiêksz¹ jest pradolina Przemszy, która w badanym obszarze
biegnie z pó³nocy na po³udnie wzd³u¿ kuesty jurajskiej (Wilk & Motyka 1977, Motyka
1988). Wa¿n¹ rolê odgrywaj¹ tak¿e jej pogrzebane, s³abo rozpoznane dop³ywy o przebiegu
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równole¿nikowym, a tak¿e w¹ska, ale g³êboka pradolina, biegn¹ca z po³udnia na pó³noc,
mniej wiêcej wzd³u¿ linii kolejowej Olkusz – Jaroszowiec. W osiowych partiach tych pra-
dolin mi¹¿szoœæ utworów czwartorzêdowych siêga 50 m, a lokalnie nawet oko³o 60 m.

Piaski i ¿wiry czwartorzêdowe tworz¹ zbiornik wód podziemnych typu porowego i ce-
chuj¹ siê bardzo dobr¹ przepuszczalnoœci¹. Na podstawie wyników próbnych pompowañ
w tych utworach stwierdzono, ¿e ich wspó³czynnik filtracji jest najczêœciej rzêdu n·10–4 m/s,
a jego geometryczna œrednia wartoœæ jest równa 2.5·10–4 m/s (Motyka & Wilk 1976). Lo-
kalnie wœród piasków i ¿wirów czwartorzêdowych wystêpuj¹ wk³adki utworów zastoisko-
wych: i³ów, mu³ów i glin, które rozdzielaj¹ je na odrêbne warstwy wodonoœne lub te¿ izo-
luj¹ je od zalegaj¹cych pod czwartorzêdem starszych piêter wodonoœnych.

Jurajskie piêtro wodonoœne wystêpuje w pó³nocno-wschodniej i wschodniej czêœci
rejonu olkuskiego. Buduj¹ go przede wszystkim wapienie p³ytowe, skaliste i kredowate
górnej jury, tworz¹ce poziom wodonoœny malmu. Lokalnie pod marglistymi utworami dol-
nej czêœci malmu i górnej doggeru (kelowej) wystêpuj¹ zlepieñce (zlepieniec parczowski)
i piaskowce jury œrodkowej, tworz¹ce poziom wodonoœny doggeru (Fig. 2). Nie maj¹ one
jednak wiêkszego znaczenia, jeœli chodzi o wp³yw na ogólne warunki przep³ywu wód pod-
ziemnych, i dlatego przyjêto, ¿e w rejonie olkuskim tylko poziom malmu reprezentuje ju-
rajskie piêtro wodonoœne (Wilk & Motyka 1977, Wilk 2003).

Wapienie górnej jury s¹ zbiornikiem wód podziemnych typu szczelinowo-krasowego,
chocia¿ niewielk¹ rolê w przewodzeniu i magazynowaniu wody ma tak¿e przestrzeñ po-
rowa [matrix porosity – sensu Choquette & Pray (1970)]. Zgodnie z wynikami badañ w³aœ-
ciwoœci hydrogeologicznych matrycy skalnej na 166 próbkach wapieni jurajskich z rejonu
olkuskiego (Bielec 1999) porowatoœæ otwarta tych ska³ mieœci siê w przedziale od 0.0064
do 0.22, wynosz¹c œrednio (œrednia arytmetyczna) 0.103, przy czym wyraŸnie wiêksz¹
porowatoœæ wykazywa³y wapienie kredowate. Wspó³czynnik filtracji przestrzeni porowej
badanych próbek wapieni jurajskich zawiera siê w przedziale wartoœci od 2.50·10–12 do
7.72·10–9 m/s, przy czym œrednia geometryczna jego wartoœæ wynosi 7.09·10–11 m/s. Oko³o
70% badanych próbek nie odda³o wody pod wp³ywem grawitacji, tzn. nie wykaza³o zdol-
noœci do jej ods¹czania. Maksymalny wspó³czynnik ods¹czalnoœci osi¹gn¹³ wartoœæ 0.0123,
a œrednia arytmetyczna wartoœæ tego parametru we wszystkich zbadanych próbkach wa-
pieni jest równa 0.00063 (Bielec 1999).

Porowatoœæ szczelinowa i kawernowa wapieni górnej jury w rejonie olkuskim nie by³a
badana. W zlewni Wiercicy, w okolicach Czêstochowy mieœci siê ona w przedziale od
0.0012 do 0.0250 (Liszkowska & Pacholewski 1989), a wed³ug J. Ró¿kowskiego (2006) od
0.0012 do 0.0278. Ten sam autor po dyskusji wyników badañ w³asnych i zaczerpniêtych
z literatury zaproponowa³, ¿eby przyj¹æ reprezentatywn¹ wartoœæ wspó³czynnika kawerni-
stoœci wapieni jurajskich równ¹ oko³o 0.01, choæ Nowak (1993) na podstawie wyników
wierceñ w rejonie Czêstochowy poda³ œredni¹ wartoœæ wspó³czynnika porowatoœci kawer-
nowej tych ska³ równ¹ 0.002.

Wartoœci wspó³czynnika filtracji wapieni jurajskich zmieniaj¹ w bardzo szerokim prze-
dziale kilku rzêdów wartoœci. Œrednia geometryczna wartoœci tego wspó³czynnika okreœlo-
na na podstawie wyników próbnych pompowañ w 24 otworach wiertniczych wynosi
1.6·10–5 m/s (Motyka & Wilk 1976). Wspó³czynniki te charakteryzuj¹ przepuszczalnoœæ
szczelin i kawern w wapieniach jurajskich.
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Triasowe piêtro wodonoœne w olkuskim rejonie kopalnictwa rud jest wyraŸnie dwu-
dzielne pod wzglêdem litologicznym. W dolnej czêœci buduj¹ go pstre piaski i piaskowce
dolnego i œrodkowego pstrego piaskowca, wœród których wystêpuj¹ prze³awicenia utworów
ilastych, a w górnej – dolomity i wapienie górnego pstrego piaskowca (retu) oraz wapienia
muszlowego. W rejonie olkuskim utwory ni¿szego pstrego piaskowca wystêpuj¹ w formie
p³atów o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do kilku metrów, a wiêc nie maj¹ wiêkszego wp³ywu na
warunki przep³ywu wód podziemnych. Wêglanowe ska³y triasowe tworz¹ zbiornik wód pod-
ziemnych typu porowo-szczelinowo-krasowego (Motyka 1998, Krajewski & Motyka 1999).

W ramach rozpoznania warunków hydrogeologicznych olkuskich z³ó¿ rud cynku
i o³owiu oraz oceny zasobów ujêæ wód podziemnych w wêglanowych ska³ach triasowych,
wykonano oko³o 200 próbnych pompowañ w wêglanowych ska³ach triasowych. Œrednia
geometryczna wartoœæ wspó³czynnika filtracji dla ca³ego kompleksu wêglanowych ska³
triasowych, obliczona na podstawie wyników tych pompowañ jest równa 6.5·10–5 m/s (Moty-
ka & Wilk 1976). WyraŸnie zaznacza siê jednak dwudzielnoœæ przepuszczalnoœci tych ska³,
poniewa¿ utwory wapienia muszlowego s¹ lepiej przepuszczalne ni¿ górnego pstrego pias-
kowca (retu). Wed³ug cytowanych autorów modalna wartoœæ wspó³czynnika filtracji dolo-
mitów i wapieni œrodkowego triasu jest równa 9.1·10–5 m/s, a utworów retu 7.2·10–5 m/s.

Paleozoiczne piêtro wodonoœne buduj¹ wêglanowe ska³y dolnego karbonu (facja wa-
pienia wêglowego) oraz dewonu (Fig. 1, 2). Jest ono s³abo rozpoznane pod wzglêdem
hydrogeologicznym. W³aœciwoœci hydrogeologiczne omawianych ska³ s¹ poznane tylko
fragmentarycznie. Na rdzeniach wiertniczych, pobranych z czterech otworów z³o¿owych
wywierconych w rejonie Klucz, wykonano badania w³aœciwoœci hydrogeologicznych prze-
strzeni porowej dolomitów i wapieni dewoñskich (Motyka et al. 1998). Wykaza³y one, ¿e
ska³y te maj¹ nik³e zdolnoœci do przewodzenia i magazynowania wody podziemnej. W nie-
licznych otworach wiertniczych stwierdzono wystêpowanie pustek krasowych, a wiêc wêgla-
nowe ska³y paleozoiczne s¹ zbiornikiem wód podziemnych typu szczelinowo-krasowego.
Wykonano w nich dwa próbne pompowania i na podstawie wyników tych pompowañ obli-
czono wspó³czynniki filtracji, które by³y równe 7.6·10–6 oraz 7.0·10–5 m/s.

Warunki przep³ywu wód podziemnych

Regionalne warunki przep³ywu wód podziemnych w olkuskim rejonie kopalnictwa
rud s¹ kszta³towane przez morfologiê powierzchni terenu. Najwy¿ej po³o¿onym obszarem
zasilania jest pasmo wzgórz Wy¿yny Krakowsko-Czêstochowskiej, które wznosz¹ siê na
wysokoœæ 400–500 m n.p.m. Stanowi¹ one obszar wododzia³owy, z którego wody pod-
ziemne sp³ywaj¹ czêœciowo w kierunku wschodnim ku niecce nidziañskiej (Burzewski
1969), a czêœciowo na zachód w kierunku Wy¿yny Œl¹skiej (Kleczkowski 1972). Rozpat-
rywany obszar znajduje siê w zachodniej czêœci tej strefy wododzia³owej. Takie ukszta³to-
wanie powierzchni terenu determinuje naturalny, regionalny kierunek przep³ywu wód pod-
ziemnych, generalnie ze wschodu na zachód. Dla utworów czwartorzêdu i jury górnej
g³ówn¹, regionaln¹ podstaw¹ drena¿u jest tutaj dolina Bia³ej Przemszy. Regionalny kierunek
przep³ywu wód poziemnych jest modyfikowany przez lokalne bazy drena¿u (cieki powierzch-
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niowe, Ÿród³a) oraz rozmaite nieci¹g³oœci geologiczne, takie jak strefy wiêzi hydraulicznych
miêdzy piêtrami wodonoœnymi, uskoki, g³êbokie wciêcia erozyjne, a tak¿e niejednorod-
noœci cech hydrogeologicznych, w szczególnoœci obecnoœæ rozleg³ych stref wewnêtrznego
drena¿u (Wilk et al. 1989).

W rejonie olkuskim czwartorzêdowe piêtro wodonoœne, które pokrywa starsze utwory
mezozoiczne i paleozoiczne, na przewa¿aj¹cym obszarze jest zasilane wy³¹cznie przez
infiltracjê opadów atmosferycznych. W pó³nocno-wschodniej i wschodniej czêœci rejonu,
gdzie utwory czwartorzêdu wype³niaj¹ce pradolinê Przemszy osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ rzêdu
kilkudziesiêciu metrów, a jednoczeœnie kontaktuj¹ siê lateralnie z wapieniami malmu
w strefie przylegaj¹cej do kuesty jurajskiej, woda z tych wapieni przep³ywa do piasków
i ¿wirów czwartorzêdowych, wzbogacaj¹c je dodatkowo w wodê podziemn¹.

Wapienie jury górnej buduj¹ najwy¿sze wzniesienia w rozpatrywanej czêœci rejonu
olkuskiego. Taka ich pozycja hipsometryczna powoduje, ¿e jurajskie piêtro wodonoœne jest
zasilane niemal wy³¹cznie przez infiltracjê opadów atmosferycznych, a drenowane w spo-
sób naturalny przede wszystkim ucieczkami wody do wspomnianego wy¿ej piêtra czwarto-
rzêdowego oraz do starszych utworów mezozoicznych (triasu) i paleozoicznych w strefach
bezpoœrednich wiêzi hydraulicznych (Fig. 3) (Wilk & Motyka 1977, Motyka et al. 2006).
Wa¿nym sk³adnikiem naturalnego drena¿u wapieni jurajskich jest odp³yw wody licznymi
Ÿród³ami, z których wiele by³o wczeœniej obiektami badañ uczonych, g³ównie z krakows-
kich (Uniwersytet Jagielloñski) i œl¹skich (Uniwersytet Œl¹ski, Pañstwowy Instytut Geolo-
giczny – Oddzia³ Górnoœl¹ski) oœrodków naukowych (Dynowska 1983, Krawczyk et al.
1990, 1991, Ró¿kowski J. et al. 1996, Tyc 1997, Leszkiewicz & Ró¿kowski 2000, Baœcik
et al. 2001). Piêtro jurajskie jest tak¿e drenowane studniami ujêæ wód podziemnych, z któ-
rych s¹ zaopatrywani w wodê mieszkañcy niektórych obszarów wiejskich.

Warunki przep³ywu wód podziemnych w utworach wodonoœnych triasu s¹ najlepiej
rozpoznane. Na obszarach wychodni wêglanowych ska³ triasowych na powierzchniê terenu
lub pod piaskami i ¿wirami czwartorzêdowymi s¹ one zasilane w wodê przez infiltracjê
opadów atmosferycznych, bezpoœredni¹ na wychodniach lub poœredni¹, przez utwory
wodonoœne czwartorzêdu, le¿¹ce na wêglanowych ska³ach triasowych. Wodonoœne utwory
triasu s¹ tak¿e zasilane przez wodê infiltruj¹c¹ z wapieni jurajskich w strefach bezpo-
œrednich kontaktów hydraulicznych jury górnej i œrodkowego triasu (Motyka 1988, Motyka
et al. 2006) oraz poœrednio przez wodê sp³ywaj¹c¹ z wapieni jurajskich do piasków czwarto-
rzêdowych, a nastêpnie przez okna erozyjne do utworów wapienia muszlowego (Fig. 3).

W po³udniowo-wschodniej czêœci rejonu olkuskiego wa¿n¹ sk³adow¹ zasilania wodo-
noœnych utworów triasu jest przep³yw wody z wapieni górnej jury poprzez skomplikowane
strefy kontaktów hydraulicznych typu sedymentacyjno-transgresywnego pomiêdzy piêtra-
mi: jurajskim, triasowym i paleozoicznym. Woda podziemna w obszarach, gdzie wapienie
jurajskie le¿¹ bezpoœrednio na wêglanowych ska³ach karboñskich i dewoñskich, infiltruje
z utworów jurajskich do tych ska³, a nastêpnie dop³ywa do wodonoœnych utworów triasu
w obszarach kontaktów hydraulicznych miêdzy wodonoœnymi piêtrami triasowym i paleo-
zoicznym (Motyka 1988, Motyka et al. 2006).
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Utwory triasowego piêtra wodonoœnego s¹ obecnie drenowane na wielk¹ skalê wyro-
biskami olkuskich kopalñ rud cynku i o³owiu w celu odwodnienia tych z³ó¿ dla umo¿li-
wienia ich eksploatacji. Maksymalna iloœæ wody pochodz¹cej z drena¿u górniczego jest
równa 5–6 m3/s (Adamczyk Z. & Motyka 2000a). W wyniku drena¿u górniczego wokó³
kopalñ wytworzy³ siê rozleg³y lej depresji (Adamczyk A.F. 1990) i pierwotne, naturalne
kierunki przep³ywu wód podziemnych w utworach wodonoœnego piêtra triasowego uleg³y
radykalnej zmianie. Pierwotnie g³ównymi oœrodkami drena¿u piêtra triasowego by³y cieki
powierzchniowe: Bia³a Przemsza i Szto³a wraz z ich dop³ywami, a podrzêdnie nieliczne
Ÿród³a, wystêpuj¹ce w zachodniej czêœci rejonu olkuskiego. W obszarze objêtym zasiêgiem
wp³ywu odwadniania olkuskich kopalñ rud Ÿród³a zanik³y, a cieki powierzchniowe straci³y
swój pierwotny, drenuj¹cy charakter i trac¹ wodê, która infiltruje do pod³o¿a zbudowanego
z wêglanowych utworów triasu lub piasków czwartorzêdowych le¿¹cych na wodonoœnych
ska³ach triasowych. Przyk³adem mo¿e tu byæ infiltracja wody z Bia³ej Przemszy i jej dop³y-
wów do pod³o¿a na odcinku miêdzy Golczowicami a S³awkowem (Prussak 1981, Adam-
czyk Z. & Motyka 1997, Motyka & Ró¿kowski K. 2003). Iloœæ wody infiltruj¹cej z tej
rzeki do pod³o¿a jest istotnym sk³adnikiem bilansu wodnego olkuskich kopalñ rud cynku
i o³owiu.

Wêglanowe ska³y paleozoiczne nie wychodz¹ na powierzchniê terenu w olkuskim rejo-
nie kopalnictwa rud, a na dodatek s¹ s³abo rozpoznane pod wzglêdem hydrogeologicznym.
Bez w¹tpienia w po³udniowo-wschodniej czêœci rejonu olkuskiego, w strefach wiêzi hy-
draulicznych wodonoœnego piêtra jurajskiego z wêglanowymi ska³ami paleozoicznymi
woda podziemna z wapieni jurajskich infiltruje do paleozoicznego pod³o¿a. Niemniej jed-
nak warunki zasilania i drena¿u w obrêbie wêglanowych ska³ paleozoicznych nale¿y roz-
wa¿aæ w szerszej, regionalnej skali, poniewa¿ g³êbokie kr¹¿enie wody w tych utworach ma
istotne znaczenie (Zuber & Motyka 1994). Omawiane ska³y s¹ drenowane w strefach,
wspomnianych wczeœniej, kontaktów hydraulicznych typu sedymentacyjno-transgresywne-
go z triasowym piêtrem wodonoœnym.

Z przedstawionego opisu warunków przep³ywu wód podziemnych w rejonie olkuskim
jasno wynika, ¿e jakoœæ wody w utworach wodonoœnego piêtra jurajskiego jest wa¿na
z punktu widzenia kszta³towania siê jakoœci wody w pozosta³ych piêtrach wodonoœnych:
czwartorzêdowym, triasowym i paleozoicznym, poniewa¿ du¿y udzia³ w zasilaniu tych
piêter ma infiltracja wody z wapieni jurajskich.

CHEMIZM WÓD GZWP 326 W REJONIE OLKUSKIM

Sk³ad chemiczny wód podziemnych w utworach jurajskich rejonu olkuskiego, by³
w przesz³oœci dok³adnie badany z uwagi na powszechne wykorzystywanie tych wód do za-
opatrzenia miejscowej ludnoœci, jak równie¿ na etapie oceny wp³ywu dzia³alnoœci górniczej
olkuskich kopalñ rud cynku i o³owiu na œrodowisko wodne.

Najstarsze dane dotycz¹ce sk³adu chemicznego wód z piêtra jurajskiego pochodz¹
z badañ wykonanych w latach 1959–1963, w trakcie których opróbowane zosta³y Ÿród³a,
studnie wiercone oraz studnie kopane (Tab. 1).
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Tabela (Table) 1

Wyniki badañ sk³adu chemicznego wód podziemnych piêtra jurajskiego (okres 1957–1963)
Chemical composition data of the Jurassic groundwater (from 1957–1963)

Sk³adnik
Element

Liczba próbek
Number

of samples

Stê¿enia [mg/dm3]
Concentration

Odchylenie
standardowe SD

[mg/dm3]
Standard deviation

przeciêtne
average

minimalne
minimum

maksymalne
maximum

Ca 29 84.10 30.00 242.30 42.00

Mg 29 4.14 0.60 15.50 3.20

Na 23 6.97 0.50 23.00 8.09

K 23 8.33 <0.50 70.00 15.70

SO4 30 37.10 3.30 110.00 22.30

Cl 30 16.40 5.00 68.40 15.40

NO2 23 0.019 <0.003 0.05 0.016

NO3 14 27.21 0.046 88.50 26.10

Fe 30 0.11 <0.01 1.40 0.26

Zn 24 0.20 <0.005 1.10 0.27

Pb 24 0.0065 <0.002 0.05 0.0113

Wody podziemne w wapieniach górnej jury na podstawie badañ wykonanych w latach
60. XX wieku na ogó³ by³y bardzo dobrej jakoœci. Ze wzglêdu na charakter ska³ otacza-
j¹cych charakteryzowa³y siê typem hydrochemicznym Ca-HCO3, przy mineralizacji ogól-
nej na poziomie oko³o 400–600 mg/dm3 i odczynie s³abo zasadowym zmieniaj¹cym siê
w granicach 7.0–8.6.

Wapienie górnej jury s¹ zbiornikiem wód podziemnych typu szczelinowo-krasowego
i z tego powodu s¹ bardzo wra¿liwe na wnikanie do nich zanieczyszczeñ z powierzchni te-
renu. Nieuporz¹dkowana gospodarka wodno-œciekowa na obszarach zabudowanych by³a ju¿
blisko pó³ wieku temu powodem wystêpowania du¿ych iloœci zwi¹zków azotowych (g³ównie
azotanów) w wodach podziemnych piêtra jurajskiego. Sk³adnik ten wystêpowa³ w stê¿eniu
od oko³o 2.9 do 88.5 mg NO3/dm3, przy œredniej wartoœci równej 27.6 mg NO3/dm3 (Tab. 1).
Ponadnormatywny poziom azotanów w latach 50. XX wieku by³ odnotowany w trzech
studniach: w Su³oszowej (55.3 mg NO3/dm3), Chrz¹stowicach (70.8 mg NO3/dm3) oraz
Bydlinie (88.5 mg NO3/dm3). W pozosta³ej populacji 11 próbek wody zawartoœci azotanów
zmienia³y siê w granicach 0.046–26.6 mg NO3/dm3, przy œredniej równej 15.12 mg NO3/dm3.

Wspó³wystêpowanie z azotanami podwy¿szonych stê¿eñ jonów chlorkowych i potaso-
wych wskazuje, ¿e zanieczyszczenia pochodzi³y g³ównie ze œcieków bytowych, które wni-
ka³y do wapieni górnej jury przez nieuszczelnione do³y ch³onne, czy te¿ by³y wylewane
bezpoœrednio do cieków powierzchniowych lub na powierzchniê terenu.

W zanieczyszczonych wodach podziemnych z wapieni jurajskich w odniesieniu do
jonów g³ównych by³ obserwowany wzrost stê¿enia chlorków, siarczanów oraz sodu i mag-
nezu, a tak¿e wspomnianego wczeœniej potasu. Wody te, pierwotnie typu Ca-HCO3, prze-
obra¿aj¹ siê w typy wielojonowe Ca-HCO3-SO4, Ca-HCO3-SO4-Cl oraz Ca-SO4-HCO3.
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Stan jakoœciowy wód podziemnych w utworach jurajskich, omawianego obszaru w per-
spektywie ostatnich 50 lat nie uleg³ istotnej zmianie (Tab. 2). Mineralizacja ogólna wód
podziemnych w utworach jurajskich w œwietle wyników kilku serii badañ przeprowadzo-
nych w latach 2001–2008 zawiera siê w granicach od 227 do 670 mg/dm3 przy œredniej na
poziomie 423.4 mg/dm3. Odczyn pH badanych wód zawiera³ siê w granicach od oko³o 7 do 8.2.

Tabela (Table) 2

Wyniki badañ sk³adu chemicznego wód podziemnych piêtra jurajskiego (okres 2001–2008)

Chemical composition data of the Jurassic groundwater (from 2001–2008)

Sk³adnik
Element

Liczba próbek
Number

of samples

Stê¿enia [mg/dm3]
Concentration

Odchylenie
standardowe SD

[mg/dm3]
Standard deviation

przeciêtne
average

minimalne
minimum

maksymalne
maximum

Ca 109 100.77 61.94 155.08 20.10

Mg 109 3.68 0.62 12.98 3.02

Na 109 3.28 0.04 13.67 2.69

K 109 1.99 0.15 8.22 1.73

SO4 88 42.99 14.13 87.28 15.16

Cl 109 15.08 6.80 32.70 6.88

NO2 78 0.025 0.010 0.07 0.014

NO3 109 16.82 2.50 48.60 9.66

Fe 85 0.043 0.001 0.843 0.11

Zn 52 0.176 0.00005 7.824 1.082

Pb 78 0.001 0.00005 0.019 0.003

Al 109 0.015 0.00005 0.208 0.032

B 52 0.030 0.001 0.35 0.062

Ba 109 0.056 0.002 0.257 0.052

Mn 109 0.004 0.00005 0.079 0.011

PO4 109 0.131 0.005 0.378 0.08

SiO2 109 7.552 4.610 17.90 2.064

Sr 52 0.079 0.022 0.198 0.046

Stê¿enie azotanów, g³ównego sk³adnika chemicznego odpowiedzialnego za jakoœæ
wód w utworach jurajskich, w latach 2001–2008 zmienia³o siê w granicach od 2.5 do
48.6 mg NO3/dm3 przy œredniej na poziomie 16,8 mg NO3/dm3.

Porównuj¹c dane archiwalne z wynikami badañ najnowszych, nale¿y zwróciæ uwagê,
¿e poziom stê¿eñ azotanów w wodach podziemnych z utworów jurajskich w rejonie olkus-
kim nie uleg³ zasadniczej zmianie.
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Typ hydrochemiczny wód podziemnych z racji ich wystêpowania w œrodowisku ska³
wêglanowych, g³ównie wapieni, najczêœciej zwi¹zany jest z dominacj¹ wapnia (Ca) oraz
wodorowêglanów (HCO3) (Fig. 4). Ponadto w warunkach naturalnych stwierdza siê
wystêpowanie wód (12 prób) ze stosunkowo istotnym udzia³em siarczanów (SO4) i docelo-
wym typem hydrochemicznym Ca-HCO3-SO4. W dwóch przypadkach, w zwi¹zku z pod-
wy¿szonym poziomem azotanów, obserwuje siê wystêpowanie typu hydrochemicznego
Ca-HCO3-NO3. Zmiennoœæ typów hydrochemicznych badanych wód z utworów jurajskich
w œwietle danych z ostatniego dziesiêciolecia jest wyraŸnie mniejsza od zmiennoœci stwier-
dzonej w wyniku analiz pochodz¹cych z lat 50. i 60. XX wieku (Fig. 4).

PRZESTRZENNA ZMIENNOŒÆ JAKOŒCI WÓD PODZIEMNYCH
A CHARAKTER ZAGOSPODAROWANIA TERENU

W celu oceny wp³ywu charakteru zagospodarowania terenu na jakoœæ wód podziemnych
przypisano obszary sp³ywu poszczególnych Ÿróde³ do wyró¿nionych czterech kategorii: obszar
zabudowany, obszar leœny, obszar rolniczo-leœny oraz obszar rolniczy trwale zugorowany.

120 A. ¯urek, M. Czop & J. Motyka

Fig. 4. Diagram Pipera dla wód podziemnych z utworów jurajskich w rejonie olkuskim: 1 – Ÿród³a,
2 – ujêcia, 3 – pole zmiennoœci dla danych archiwalnych

Fig. 4. Piper diagram for the Jurassic groundwater from the Olkusz region: 1 – springs, 2 – water
intakes, 3 – range for the archival data



�ród³a przypisano do poszczególnych kategorii g³ównie na podstawie analizy kierun-
ków przep³ywu wód podziemnych (Fig. 1, 2), morfologii terenu oraz elementów topografii
(Fig. 5).

Ostatecznie do kategorii „obszar zabudowany” przypisano dwa Ÿród³a: w Kluczach
(nr 6) i w Pomorzanach (nr 1). Obydwa te Ÿród³a oprócz podwy¿szonych stê¿eñ azotanów
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Fig. 5. Œrednie stê¿enia azotanów na tle warunków zagospodarowania terenu: 1 – Ÿród³a, 2 – ujêcia,
3 – zasiêg J3, 4 – lasy, 5 – tereny rolnicze, 6 – tereny zabudowane bez kanalizacji, 7 – tereny zabu-
dowane z kanalizacj¹, 8 – klasy œrednich stê¿eñ azotanów, 9 – studnie ujêciowe, 10–13 – kategorie
obszaru zasilania Ÿróde³: 10 – lasy, 11 – trwa³e ugory, 12 – tereny zabudowane, 13 – obszary

rolniczo-leœne

Fig. 5. Average concentrations of the nitrate against the background of the land development conditions:
1 – springs, 2 – water intakes, 3 – extent of the J3, 4 – woods, 5 – cultivated lands, 6 – built-up area
without sewage system, 7 – built-up area with sewage system, 8 – classes of the average nitrate con-
centrations, 9 – water intake boreholes, 10–13 – categories of the springs discharge area: 10 – woods,

11 – permanent fallow, 12 – built-up area, 13 – agricultural land with woods



wykazywa³y podwy¿szon¹ mineralizacjê i zawartoœæ jonów chlorkowych. Istnieje te¿ pew-
na liniowa zale¿noœæ pomiêdzy stê¿eniami NO3 i Cl w tych wodach (Fig. 6). Mo¿e to po-
twierdzaæ zanieczyszczenie œciekami bytowymi (Goc et al. 2000). Dodatkowo w obu tych
Ÿród³ach odnotowano wyraŸnie podwy¿szone w stosunku do pozosta³ych Ÿróde³ stê¿enia
zwi¹zków boru, a w Ÿródle nr 1 w Pomorzanach tak¿e fosforanów.

Do kategorii „obszar leœny” zaliczono trzy Ÿród³a: w Ska³bani (nr 8), w Rodakach
(nr 9) i jedno ze Ÿróde³ w Ryczówku (nr 12), wyp³ywaj¹ce spod zalesionego wzgórza po-
wy¿ej zabudowañ. Woda ze Ÿróde³ w Ska³bani i Ryczówku wykazuje nisk¹ i doœæ sta³¹ za-
wartoœæ jonu chlorkowego, natomiast w Ÿródle w Rodakach s¹ to wartoœci podwy¿szone
(Fig. 6). W trakcie kolejnych serii pomiarowych nale¿y zweryfikowaæ w terenie, czy na
drodze sp³ywu do Ÿród³a nie znajduje siê jakieœ ognisko zanieczyszczenia. Przyczyna
podwy¿szonych stê¿eñ chlorków mo¿e byæ te¿ naturalna. W obszarach leœnych, zw³aszcza
o drzewostanie œwierkowym oraz bukowym, obserwuje siê bardzo wyraŸne, w stosunku do
opadu na wolnej przestrzeni, wzbogacenie w jon chlorkowy opadu spod okapu drzewosta-
nu oraz wody ze sp³ywu po pniach (Mazurek & Zwoliñski 2001). W lesie otaczaj¹cym
Ÿród³o w Rodakach dominuje drzewostan bukowy.

Do kategorii „obszar rolniczo-leœny” przyporz¹dkowano wiêkszoœæ pozosta³ych Ÿróde³.
W wodach z tych Ÿróde³ nie wystêpuje istotna korelacja pomiêdzy stê¿eniami azotanów
i chlorków. Podwy¿szone zawartoœci azotanów s¹ prawdopodobnie efektem dzia³alnoœci
rolniczej (Fig. 6).

Po analizie lokalizacji Ÿróde³ w Pomorzanach (nr 2, 2a, 3,3a) zdecydowano siê wy-
dzieliæ kategoriê „obszar rolniczy trwale ugorowany”. �ród³a te wyp³ywaj¹ u podnó¿a
kuesty jurajskiej, lecz obszary zasilania tych Ÿróde³ s¹ ograniczone lokalnym wododzia³em
(Fig. 1). Obszary zasilania pokrywaj¹ trwa³e ugory. Wody te charakteryzuj¹ siê niskimi
stê¿eniami azotanów i wyrównanymi, niskimi stê¿eniami chlorków (Fig. 6).

Przeciêtne zawartoœci azotanów w poszczególnych studniach s¹ zró¿nicowane i wahaj¹ siê
od 5.6 do 26.8 mg NO3/dm3 (Tab. 3, Fig. 5). Przeciêtna wartoœæ równa 28.2 mg NO3/dm3

dla Ÿród³a w Pazurku (nr 21) zosta³a ustalona na podstawie pomiaru w kwietniu 2008 roku,
kiedy stwierdzono stê¿enie równe 48 mg NO3/dm3. Ograniczona liczba prób pobranych
z tego Ÿród³a jest zwi¹zana z jego d³ugotrwa³ym zanikaniem. �ród³o to by³o wyschniête
w trakcie opróbowañ od wrzeœnia 2006 do lipca 2007 roku. Niestety, nie uda³o siê zweryfi-
kowaæ pomiaru z kwietnia 2008 roku, gdy¿ wkrótce wyp³yw ze Ÿród³a znowu zanik³. Po-
dobnie zanika³y Ÿród³a w Zarzeczu (nr 20 i 20a) oraz w Ryczówku (nr 13).

W celu potwierdzenia wp³ywu zró¿nicowania charakteru zagospodarowania terenu
na jakoœæ wód w Ÿród³ach oceniono zakresy t³a hydrogeochemicznego azotanów dla wy-
typowanych kategorii tego zagospodarowania, przyjmuj¹c za wartoœæ t³a przedzia³, obej-
muj¹cy 10–90% liczby obserwacji (C± 1,28 SD) (Macioszczyk & Dobrzyñski 2007).
Oceny dokonano na siatce probabilistycznej metod¹ zaproponowan¹ przez Witczaka et al.
(1999) do charakterystyki wodonoœnoœci, a wykorzystan¹ przez Kaniê (2001) do oceny t³a
hydrogeochemicznego (Fig. 7). Najni¿sze zakresy t³a wykaza³y Ÿród³a przypisane do kate-
gorii terenów rolniczych trwale zugorowanych (4–10 mg NO3/dm3) oraz obszarów leœnych
(5–9 mg NO3/dm3). Najwy¿sze zakresy t³a wykaza³y Ÿród³a z obszarów zabudowy
(17–36 mg NO3/dm3), a poœrednie (10.5–25 mg NO3/dm3) Ÿród³a, których obszary sp³ywu
zakwalifikowano do kategorii obszarów rolniczo-leœnych.
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Tabela (Table) 3

Stê¿enia azotanów w wodach Ÿróde³ na obszarze badañ.

Nitrate concentration in the spring-water of the study area

Nr
Ÿród³a
Spring

Lokalizacja

Location

Zagospodarowanie
obszaru sp³ywu

Land use of
recharge area

Stê¿enie azotanów [mg NO3/dm3]
Nitrate concentration

Liczba
pomiarów
Number of

samples
przeciêtne
average

minimalne
minimum

maksymalne
maximum

1 Pomorzany teren zabudowany 26.1 9.4 36.0 6

2 Pomorzany rolnictwo – ugory 4.4 – – 1

2a Pomorzany rolnictwo – ugory 5.6 2.5 8.3 5

3 Pomorzany rolnictwo – ugory 12.7 12.0 13.4 2

3a Pomorzany rolnictwo – ugory 6.0 4.6 6.8 4

4 Pomorzany pola uprawne/lasy 21.0 – – 1

5 Pomorzany pola uprawne/lasy 26.8 24.6 29.0 2

6 Klucze teren zabudowany 25.8 18.4 36.0 6

7 Chech³o pola uprawne/lasy 13.1 3.2 18.0 6

8 Ska³bania obszar leœny 8.8 5.8 17.0 5

9 Rodaki obszar leœny 6.0 3.6 7.0 6

10 Ryczówek pola uprawne/lasy 19.7 14.4 27.0 6

10a Ryczówek pola uprawne/lasy 14.0 11.7 16.2 4

11 Ryczówek pola uprawne/lasy 13.8 12.0 16.1 5

12 Ryczówek obszar leœny 7.4 4.5 10.2 2

13 Ryczówek pola uprawne/lasy 13.8 10.8 17.3 3

14 Ryczówek pola uprawne/lasy 8.4 4.2 12.6 2

15 Kwaœniów pola uprawne/lasy 14.5 4.2 18.0 6

16 Krzywop³oty pola uprawne/lasy 12.5 8.6 19.8 6

17 Bydlin pola uprawne/lasy 22.0 18.6 30.0 6

18 Cieœlin pola uprawne/lasy 17.2 11.8 25.8 6

19 Cieœlin pola uprawne/lasy 15.9 – – 1

20 Zarzecze pola uprawne/lasy 25.4 25.0 25.8 2

20a Zarzecze pola uprawne/lasy 12.0 – – 1

21 Pazurek pola uprawne/lasy 28.2 8.4 48.0 2
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Zakresy t³a hydrogeochemicznego dla Ÿróde³ porównano z t³em azotanowym w 13
ujêciach ujmuj¹cych wodê z poziomu jury górnej w obszarze badañ (Fig. 5, Tab. 4). Œred-
nie stê¿enia azotanów w poszczególnych ujêciach wahaj¹ siê w szerokim zakresie: od
18.2 mg NO3/dm3 w studni nr 101 – Chrz¹stowice (dane sanepidu) do 49.1 mg NO3/dm3

w studni nr 110 w Troksie (dane PWiK). Ujêcie w Troksie nie by³o eksploatowane w la-
tach 2002–2007 z powodu przekroczenia wartoœci dopuszczalnych azotanów w ujmowanej
wodzie.

Dane dotycz¹ce stê¿eñ azotanów w wodzie ze wszystkich ujêæ zosta³y udostêpnione
przez stacjê terenow¹ sanepidu w Olkuszu. Dodatkowo, dla oœmiu studni, uzyskane zosta³y
dane z PWiK w Olkuszu. Opróbowania w przypadku PWiK s¹ regularne i odbywaj¹ siê co-
miesiêcznie. W przypadku sanepidu pomiary wykonywane s¹ ze zmienn¹ czêstotliwoœci¹
wynosz¹c¹ od kilku miesiêcy do 2 lat. W odniesieniu do prób pobranych w tym samym
czasie, a przeanalizowanych przez dwa ró¿ne laboratoria wykonano ocenê korelacji wyni-
ków pomiarów (Fig. 8).

Azotany w wodach jurajskiego piêtra wodonoœnego w rejonie Olkusza 125

Fig. 7. Wykres probabilistyczny stê¿eñ azotanów w badanych próbkach wody: kolor br¹zowy – ugory,
kolor zielony – lasy, kolor ¿ó³ty – pola, w tym równie¿ pola i lasy, kolor czerwony – obszar zabudowane,

kolor niebieski – ujêcia

Fig. 7. Probabilistic diagram of the nitrate concentrations in the tested water samples: fallow (brown
colour), woods (green colour), cultivated fields also with woods (yellow colour), built-up areas (red

colour), water intakes (blue colour)
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Brak korelacji miêdzy wynikami analiz uzyskanych z ró¿nych laboratoriów nie prze-
jawi³ siê w obliczeniach wartoœci przeciêtnych stê¿eñ azotanów. Niewielkie ró¿nice wyst¹-
pi³y jedynie w przypadku ujêcia w Troksie (nr 110) oraz Kosmo³owie (nr 112) (Tab. 4).

Przy ocenie t³a hydrogeochemicznego uwzglêdniono wszystkie dane o stê¿eniach azo-
tanów w ujêciach. Uzyskany wykres prawdopodobieñstwa dla azotanów w ujêciach ma po-
dobny przebieg jak w przypadku Ÿróde³ z terenów zabudowanych (Fig. 7). Zakres t³a hy-
drogeochemicznego jest w przypadku ujêæ nieznacznie szerszy i wynosi 15–44 mg NO3/dm3.
Generalnie podwy¿szone w stosunku do wód Ÿróde³ stê¿enia azotanów w ujêciach mo¿na
t³umaczyæ dop³ywem zanieczyszczeñ bytowych z nieskanalizowanych obszarów zabudo-
wanych, które znajduj¹ siê w s¹siedztwie ujêæ. Poniewa¿ studnie ujêciowe s¹ zafiltrowane
na znacznych g³êbokoœciach i ujmuj¹ wodê g³êbszego kr¹¿enia, mo¿liwe jest tak¿e, ¿e pod-
wy¿szone wzglêdem wody ze Ÿróde³ stê¿enia azotanów s¹ efektem d³u¿szego czasu dop³y-
wu od obszarów zasilania, na które to obszary, je¿eli by³y zagospodarowane rolniczo,
wprowadzano przed rokiem 1989 zdecydowanie wy¿sze ni¿ aktualnie dawki nawozów.
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Fig. 8. Korelacja oznaczeñ stê¿eñ azotanów w próbkach wody z ujêæ w rejonie olkuskim, wykonanych
w laboratoriach sanepidu oraz PWiK

Fig. 8. Correlation of the nitrate concentrations in the water samples from water intakes in the Olkusz
region, data from laboratories of the sanepid and PWiK



TENDENCJE ZMIAN STÊ¯EÑ AZOTANÓW W CZASIE

W celu wykazania tendencji zmian stê¿eñ w czasie przeanalizowano zakresy t³a hy-
drogeochemicznego azotanów w poszczególnych szeœciu seriach pomiarowych zrealizowa-
nych dla Ÿróde³ we wrzeœniu 2001, wrzeœniu i listopadzie 2006, marcu i lipcu 2007 oraz
kwietniu 2008 roku (Fig. 9). Porównanie tych zakresów nie wykazuje istotnych tendencji
zmian w okresie 2001–2008.

Serie pomiarów wykonywane od wrzeœnia 2006 do lipca 2007 roku, œrednio co trzy
miesi¹ce, mia³y w za³o¿eniu wykazaæ ewentualn¹ sezonowoœæ zmian stê¿eñ azotanów,
zwi¹zan¹ z cyklem wegetacyjnym. Zakresy t³a w przypadku poszczególnych serii s¹ zbli-
¿one. Jedynie w przypadku serii z marca 2007 roku zaobserwowano nieznacznie ni¿sze stê-
¿enia, ale nie mo¿na na tej podstawie wyci¹gn¹æ uogólniaj¹cego wniosku, gdy¿ przyk³ado-
wo pomiary wykonane rok póŸniej – wiosn¹ 2008 roku, wykaza³y nieznacznie podwy¿szo-
ne stê¿enia. Brak wyraŸnej sezonowoœci w zakresach stê¿eñ azotanów jest prawdopodobnie
spowodowany ró¿nym czasem dop³ywu wody z obszarów zasilania, z których w przypadku
terenów rolniczo zagospodarowanych przenika sezonowo zmienny ³adunek zanieczyszcze-
nia zwi¹zkami azotu, do miejsc drena¿u, które stanowi¹ badane Ÿród³a.

W przypadku studni ujêciowych z obszaru badañ dysponowano ci¹gami danych dla
okresu 1995–2007, co pozwoli³o na wykonanie wykresów obrazuj¹cych zmiennoœæ stê¿eñ
azotanów w czasie. Wykresy te dla wybranych czterech ujêæ o zró¿nicowanej lokalizacji
przedstawia figura 10. Zaznaczone linie trendu wskazuj¹ na s³ab¹ tendencjê spadkow¹ stê-
¿eñ azotanów przy jednoczesnej znacznej ich zmiennoœci. Mo¿e to œwiadczyæ o regional-
nym, niewielkim ograniczeniu ³adunku azotu docieraj¹cego do wód podziemnych g³êbsze-
go kr¹¿enia w zbiorniku jurajskim.

Wahania stê¿eñ azotanów nie wynikaj¹ prawdopodobnie z sezonowej zmiennoœci ³a-
dunku azotanów wymywanych do wód podziemnych, gdy¿ czasy migracji zanieczyszczeñ
w przypadku wód g³êbszego kr¹¿enia s¹ d³ugie. Wahania te nale¿y raczej powi¹zaæ ze
zmiennym zasilaniem infiltracyjnym GZWP 326 zwi¹zanym istotnie z wysokoœci¹ opadów.
W latach 1991–1995 œredni roczny opad pomierzony na posterunku opadowym w Wol-
bromiu wyniós³ 690 mm, a na posterunku Olkusz-Olewin – 678 mm i by³ zdecydowanie
ni¿szy ni¿ w okresie 1996–2000, kiedy wyniós³ odpowiednio: w Wolbromiu – 816 mm,
w Olkuszu – 876 mm (Ha³adus et al. 2001). Ekstremalnie mokrym rokiem by³ 1997, kiedy
to opad w Olkuszu wyniós³ 1055 mm. Tak istotnie podwy¿szone zasilanie, potwierdzone
wzmo¿onym dop³ywem wód do wyrobisk kopalñ rejonu olkuskiego (Adamczyk Z. & Mo-
tyka 2000b), spowodowa³o rozcieñczenie wystêpuj¹cego w wodach podziemnych ³adunku
zanieczyszczeñ i spadek stê¿eñ azotanów. Widoczne jest to zw³aszcza w przypadku ujêæ,
w których przed 1997 rokiem stê¿enia NO3 znacznie przekracza³y dopuszczaln¹ zawartoœci
azotanów w wodach przeznaczonych do picia i wynosz¹c¹ 50 mg NO3/dm3 (Podlesie Rab-
sztyñskie nr 109 – Fig. 10; Góry Bydliñskie nr 106, Troks nr 110, Braciejówka nr 111),
w których miêdzy rokiem 1997 a 2001/2002 notuje siê wyraŸne obni¿enie stê¿eñ azotanów.
Spadek ten jest tak¿e zauwa¿alny w przypadku innych studni o przeciêtnie ni¿szych stê-
¿eniach azotanów, np. Zadole Kosmo³owskie nr 113 i Bydlin nr 107 (Fig. 10) oraz Kos-
mo³ów nr 112.

128 A. ¯urek, M. Czop & J. Motyka



Azotany w wodach jurajskiego piêtra wodonoœnego w rejonie Olkusza 129

F
ig

.9
.W

yk
re

sy
sk

rz
yn

ko
w

e
dl

a
ba

da
ny

ch
w

ód
pi

êt
ra

ju
ra

js
ki

eg
o

uj
m

ow
an

yc
h

pr
ze

z
Ÿr

ód
³a

F
ig

.9
.B

ox
-p

lo
td

ia
gr

am
s

fo
r

th
e

Ju
ra

ss
ic

gr
ou

nd
w

at
er

fr
om

sp
ri

ng
s



130 A. ¯urek, M. Czop & J. Motyka

Fig. 10. Czasowa zmiennoœæ stê¿eñ azotanów w wybranych ujêciach z rejonu olkuskiego: 1 – dane
wg sanepidu, 2 – dane wg PWiK, 3 – linia trendu

Fig. 10. Temporal changes of the nitrate concentrations in selected water intakes from the Olkusz
region: 1 – data from sanepid, 2 – data from PWiK, 3 – trend line



PODSUMOWANIE

Jakoœæ wód jurajskiego piêtra wodonoœnego w obszarze badañ wp³ywa na jakoœæ wód
pozosta³ych piêter wodonoœnych. Poniewa¿ g³ównym wskaŸnikiem zanieczyszczenia wód
GZWP 326 w rejonie badañ jest jon azotanowy, zatem zmiennoœæ jego stê¿eñ w wodach
podziemnych obszaru badañ stanowi³a podstawê oceny zró¿nicowania przestrzennego
i czasowych tendencji zmian jakoœci.

Zaznacza siê pewne zró¿nicowanie stê¿enia azotanów zwi¹zane z charakterem zagos-
podarowania terenu. Najni¿sze stê¿enia wykaza³y Ÿród³a, których obszary sp³ywu s¹ zagos-
podarowane jako trwa³e ugory lub lasy. Najwy¿sze stê¿enia wykaza³y Ÿród³a z terenów za-
budowanych. Ma³o intensywna gospodarka rolna, przejawiaj¹ca siê g³ównie zugorowaniem
znacznych obszarów uprawowych, powoduje, ¿e wp³yw rolnictwa na jakoœæ wód w rejonie
badañ jest mniejszy.

Podwy¿szone w stosunku do Ÿróde³ stê¿enia azotanów w studniach ujêciowych mog¹
byæ skutkiem dop³ywu zanieczyszczeñ bytowych ze znajduj¹cych siê w pobli¿u nieskanali-
zowanych obszarów zabudowanych lub wskazywaæ na opóŸnion¹ reakcjê wód g³êbszego
kr¹¿enia na zmniejszenie presji ze strony obszarowego ogniska zanieczyszczeñ, jakim s¹
tereny rolnicze.

Brak jest podstaw do wyci¹gniêcia jednoznacznych wniosków dotycz¹cych sezono-
woœci zmian jakoœci wód podziemnych. Wynikaæ to mo¿e z ró¿nych czasów reakcji Ÿróde³
na cykl wegetacyjny roœlin i sezonowoœci zabiegów agrotechnicznych.

Stê¿enia azotanów w studniach ujêciowych z okresu 1995–2007 wykazuj¹ s³ab¹ tenden-
cjê spadkow¹. Obserwowan¹ zmiennoœæ stê¿eñ nale¿y wi¹zaæ przede wszystkim ze zmien-
nym zasilaniem infiltracyjnym zbiornika, czyli z silnym zró¿nicowaniem wysokoœci opadu.
Dodatkowo wysoka podatnoœæ na zanieczyszczenie jurajskiego zbiornika wód podziemnych
o charakterze szczelinowo-krasowym mo¿e istotnie wp³ywaæ na wzrost zmiennoœci jakoœci
wód. Systematyczne opróbowanie Ÿróde³ i ujêæ dostarcza danych o skali tej zmiennoœci.

Praca zosta³a czêœciowo wykonana w ramach badañ statutowych Katedry Hydrogeo-
logii i Geologii In¿ynierskiej AGH – umowa 11.11.140.139 oraz projektu badawczego
MNiSW nr NN 525 2058 33.
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Summary

Jurassic aquifer constitutes Major Groundwater Basin (MGWB) 326 which is located
in the Upper Jurassic carbonate formation. The hydrodynamic conditions in this karstic-fis-
sured-porous aquifer in the Olkusz region are very complex, with different types of hydrau-
lic connection with neighbouring Quaternary, Triassic and Paleozoic aquifers (Figs 1, 2).
The original hydrogeologic conditions have been strongly modified by nearby Zn-Pb mines
drainage (Fig. 3). It was assumed that as spring regime indicates local drainage, the quality
of spring-water could reflect the land use of recharge area (Figs 5, 6). Six spring sampling
series have been realized in 2001–2008 years (Tab. 3). The chemical type of groundwater
in the investigated aquifer vary from Ca-HCO3 to Ca-HCO3-SO4 as shown on the diagram
in figure 4. Nitrates have been the main indicator of groundwater pollution. The quality of
groundwater from deeper part of the Jurassic aquifer is represented by nitrate concentration
in 13 intake wells in the years 1995–2007 (Tabs 1, 2, Fig. 8). Nitrate baseline in spring-wa-
ter vary from 4–10 mg NO3/dm3 for the catchments with permanent fallows, 5–9 mg
NO3/dm3 for the forest ones, to 17–36 mg NO3/dm3 for the urban areas. The catchments
with mixed – agricultural and forest – land use show the intermediate nitrate baseline
(10.5–25 mg NO3/dm3) (Fig. 7). The nitrate baseline in deep well-water (15–44 mg NO3/dm3)
is similar to the urban areas one.

Ranges of nitrates in spring water for different sampling series do not vary considerably
(Fig. 9). This means that fluctuations of nitrate concentration in spring water are not
strongly affected by farming activity terms.

The temporal changes of nitrate in well water show slight decrease of NO3 concentra-
tion in the Olkusz region (Fig. 10). The fluctuations of nitrate concentrations in well water
are probably determined by rainfall variations.
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