GEOLOGIA 2010 e Tom36e Zeszyt1 e 109-134

AZOTANY
W WODACH JURAJSKIEGO PIETRA WODONOSNEGO
W REJONIE OLKUSZA

Nitrate in groundwater of the Jurassic aquifer in Olkusz region
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Tre$é: Jurajskie pigtro wodonosne stanowi w rejonie badan Gloéwny Zbiornik Wod Podziemnych
(GZWP) 326. Jest on zlokalizowany w utworach wegglanowych jury goérnej. Z analizy warunkéw
przeptywu wod podziemnych w GZWP 326 w rejonie Olkusza wynika, ze jakos¢ wod jurajskiego
pigtra wodonosnego wplywa na ksztaltowanie si¢ chemizmu wod w pozostalych pigtrach wodonos-
nych. Wody GZWP 326 sa drenowane licznymi zréodtami i eksploatowane ujgciami. Analizy sktadu
chemicznego wod wskazuja, ze gtéwnym wskaznikiem degradacji jakosci sa jony azotanowe. Rezim
zrodet (wahania wydajnos$ci i temperatury) swiadczy o lokalnym drenazu, a jako$¢ wod ze zrodet od-
zwierciedla zmienny charakter zagospodarowania terenu. Chemizm wod podziemnych eksploatowa-
nych ujgciami obrazuje jakos$¢ wod glebszego krazenia i zmienno$¢ w skali regionalnej. Na podstawie
analizy zmiennoSci st¢zen azotandw w czasie, zarowno w zrodtach jak i ujeciach, oceniono tendencje
tych zmian.

Stowa kluczowe: azotany, jakos¢ wod podziemnych, zrodta, pigtro 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.

Key words: nitrate, groundwater quality, springs, Jurassic aquifer, MGWB 326, Olkusz region
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WPROWADZENIE

Gloéwny Zbiornik Wod Podziemnych (GZWP) 326 jest zlokalizowany w wodono$nych
utworach weglanowych jury gornej (Fig. 1). Utwory te warunkuja szczelinowo-krasowo-
-porowy charakter zbiornika gornojurajskiego, cechujacego si¢ bardzo dobrymi warunkami
przeptywu wod podziemnych. GZWP 326 jest zbiornikiem odkrytym, czyli pozbawionym
istotnej pokrywy utwordw izolujacych (Fig. 2). Sprzyja to zasilaniu zbiornika, co objawia
si¢ bardzo wysoka zasobnoscia, lecz jednoczesnie powoduje, ze zbiornik ten jest podatny
na zanieczyszczenia.
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Fig. 1. Mapa geologiczna rejonu Olkusza (Adamczyk Z. & Motyka 2000a, zmodyfikowana): 1 —

utwory weglanowe (D-C1), 2 — zlepience (P), 3 — utwory weglanowe (T1,2), 4 — ity i itowce (T3), 5 —

wapienie i margle (J), 6 — gtdéwne uskoki, 7 — wyrobiska gornicze, 8 — zasigg wystgpowania utworow
kajpru T3 pod wapieniami jurajskimi, 9 — kierunki przeptywu wod podziemnych, 10 — obszar badan

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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Najwigksze zagrozenie dla jakos$ci wod podziemnych stwarzaja ogniska zanieczysz-
czen o znacznej powierzchni oddziatywania, czyli obszary zabudowane — zwlaszcza te
o nieuporzadkowanej gospodarce wodno-$ciekowej oraz obszary intensywnie zagospodaro-
wane rolniczo. Posrednio, wraz z infiltrujaca woda opadowa, do wod podziemnych przeni-
kaja zanieczyszczenia z atmosfery. Glownym wskaznikiem zanieczyszczenia, obnizajacym
jako$¢ wod podziemnych w obszarze badan, sa azotany.

Gornojurajski zbiornik wod podziemnych jest naturalnie drenowany przez liczne zrod-
ta. Znaczna zmienno$¢ wydajnosci i temperatury wody w czesci tych zrodet oraz ich lokali-
zacja moze $wiadezy¢ o drenazu lokalnym. Przyjeto wige zatozenie, ze jako$¢ wod ze Zrodet
powinna odzwierciedla¢ zmienno$§¢ charakteru zagospodarowania terenu oraz dodatkowo
wykazaé, czy istnieje jaka$ istotna sezonowo$¢ zmian, zwigzana w przypadku skladnikow
biogennych, jakimi sa azotany, z cyklem wegetacyjnym roslin.

Zrealizowanych zostato sze§¢ serii pomiarowych w zroédtach obszaru badan: wrzesien 2001
— 18 zrodet (Szafarczyk 2002), wrzesien 2006 — 15 zrodet, listopad 2006, marzec i lipiec
2007 — 14 zrodet (Podolska 2008) oraz kwiecien 2008 — 21 zrodel. Zmienna liczebno$é
poszczegdlnych serii jest zwigzana z zanikami zrodet w okresach niskich opadow. Zjawisko
okresowego zanikania zrodet wiaze si¢ z intensywnym odwodnieniem kopaln w rejonie
olkuskim.

Zasoby wod zbiornika gornojurajskiego sa intensywnie eksploatowane szeregiem ujeé.
Generalnie studnie ujeciowe ujmuja wody z do$¢ znacznych glebokosci. Przecigtnie strefy
zafiltrowane wystepuja na glgbokosci 80-90 m p.p.t. Mozna zatozy¢, ze sktad chemiczny
wod z tych ujeé reprezentuje ich jako$¢ w skali bardziej regionalnej. Charakterystyke che-
mizmu wdd glebszego krazenia oparto na wynikach oprobowania 13 ujeé¢ ujmujacych
poziom jury gornej (Szafarczyk 2002). Czasowe tendencje zmian jakosci wod przeanalizo-
wano na podstawie danych o stgzeniach azotanow w latach 1995-2007, uzyskanych
z Przedsigbiorstwa Wodociagéw i Kanalizacji (PWiK) oraz Powiatowej Stacji Sanitarno-
-Epidemiologicznej w Olkuszu.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE W OBSZARZE BADAN

Pi¢tra i poziomy wodonos$ne

Badany obszar obejmuje pénocno-wschodnia i wschodnia czg$¢ olkuskiego rejonu
kopalnictwa rud cynku i otowiu. Wystgpuja tu cztery pigtra wodonosne: czwartorzgdowe,
jurajskie, triasowe i karbonsko-dewonskie, ktore ze wzgledu na podobienstwo litologiczne
obu pigter stratygraficznych przyjeto nazywac paleozoicznym pigtrem wodono$nym
(Fig. 1, 2).

Czwartorzedowe pietro wodonosne buduja réznoziarniste piaski, zwiry i rumosze.
Znaczenie dla ksztalttowania warunkéw przeptywu wod podziemnych utwory czwartorzg-
dowe maja w tych obszarach, gdzie wystgpuja wigksze zaglebienia erozyjne, w ktorych
piaski zwiry czwartorzgdowe osiagaja duza miazszo$¢. Sa to przede wszystkim pogrzebane
doliny rzeczne, z ktérych najwigksza jest pradolina Przemszy, ktéra w badanym obszarze
biegnie z pdétnocy na poludnie wzdhuiz kuesty jurajskiej (Wilk & Motyka 1977, Motyka
1988). Wazna rolg odgrywaja takze jej pogrzebane, stabo rozpoznane doptywy o przebiegu
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rownoleznikowym, a takze waska, ale gleboka pradolina, biegnaca z potudnia na poéinoc,
mniej wigcej wzdhuz linii kolejowej Olkusz — Jaroszowiec. W osiowych partiach tych pra-
dolin miazszos¢ utworéow czwartorzedowych sigga 50 m, a lokalnie nawet okoto 60 m.

Piaski i zwiry czwartorzgdowe tworza zbiornik wod podziemnych typu porowego i ce-
chuja si¢ bardzo dobra przepuszczalnoscia. Na podstawie wynikow probnych pompowan
w tych utworach stwierdzono, ze ich wspdlczynnik filtracji jest najczesciej rzedu n-104 m/s,
a jego geometryczna $rednia warto$é jest rowna 2.5-10% m/s (Motyka & Wilk 1976). Lo-
kalnie wérod piaskow i zwirow czwartorzgdowych wystepuja wkladki utworéw zastoisko-
wych: itow, muldow i glin, ktore rozdzielaja je na odrgbne warstwy wodonosne lub tez izo-
luja je od zalegajacych pod czwartorzgdem starszych pigter wodonosnych.

Jurajskie pietro wodonosne wystepuje w potnocno-wschodniej i wschodniej czgsci
rejonu olkuskiego. Buduja go przede wszystkim wapienie ptytowe, skaliste i kredowate
gornej jury, tworzace poziom wodonosny malmu. Lokalnie pod marglistymi utworami dol-
nej czgsci malmu i gornej doggeru (kelowej) wystegpuja zlepience (zlepieniec parczowski)
i piaskowce jury $rodkowej, tworzace poziom wodonosny doggeru (Fig. 2). Nie maja one
jednak wigkszego znaczenia, jesli chodzi o wptyw na ogdlne warunki przeptywu wod pod-
ziemnych, i dlatego przyjeto, ze w rejonie olkuskim tylko poziom malmu reprezentuje ju-
rajskie pigtro wodonosne (Wilk & Motyka 1977, Wilk 2003).

Wapienie goérnej jury sa zbiornikiem wod podziemnych typu szczelinowo-krasowego,
chociaz niewielka rolg¢ w przewodzeniu i magazynowaniu wody ma takze przestrzen po-
rowa [matrix porosity — sensu Choquette & Pray (1970)]. Zgodnie z wynikami badan wtas-
ciwosci hydrogeologicznych matrycy skalnej na 166 probkach wapieni jurajskich z rejonu
olkuskiego (Bielec 1999) porowato$¢ otwarta tych skat miesci sig¢ w przedziale od 0.0064
do 0.22, wynoszac $rednio (Srednia arytmetyczna) 0.103, przy czym wyraznie wigksza
porowato$¢ wykazywaly wapienie kredowate. Wspotczynnik filtracji przestrzeni porowe;j
badanych probek wapieni jurajskich zawiera sie w przedziale wartosci od 2.50-107'% do
7.72:10° m/s, przy czym $rednia geometryczna jego warto$é wynosi 7.09-10~'! m/s. Okoto
70% badanych probek nie oddato wody pod wptywem grawitacji, tzn. nie wykazato zdol-
nosci do jej odsaczania. Maksymalny wspotczynnik odsaczalnosci osiagnat wartos¢ 0.0123,
a $rednia arytmetyczna warto$¢ tego parametru we wszystkich zbadanych probkach wa-
pieni jest rowna 0.00063 (Bielec 1999).

Porowatos$¢ szczelinowa i kawernowa wapieni gornej jury w rejonie olkuskim nie byta
badana. W zlewni Wiercicy, w okolicach Czgstochowy miesci si¢ ona w przedziale od
0.0012 do 0.0250 (Liszkowska & Pacholewski 1989), a wedtug J. Rozkowskiego (2006) od
0.0012 do 0.0278. Ten sam autor po dyskusji wynikéw badan wlasnych i zaczerpnigtych
z literatury zaproponowal, zeby przyjac reprezentatywna warto$¢ wspolczynnika kawerni-
stosci wapieni jurajskich réwna okoto 0.01, cho¢ Nowak (1993) na podstawie wynikow
wiercen w rejonie Czgstochowy podat srednia warto$¢ wspotczynnika porowatosci kawer-
nowej tych skat roéwna 0.002.

Warto$ci wspoétczynnika filtracji wapieni jurajskich zmieniaja w bardzo szerokim prze-
dziale kilku rzedow wartosci. Srednia geometryczna wartosci tego wspotczynnika okreslo-
na na podstawie wynikow probnych pompowan w 24 otworach wiertniczych wynosi
1.6:107° m/s (Motyka & Wilk 1976). Wspotczynniki te charakteryzuja przepuszczalnosé
szczelin i kawern w wapieniach jurajskich.
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Triasowe pietro wodonosne w olkuskim rejonie kopalnictwa rud jest wyraznie dwu-
dzielne pod wzgledem litologicznym. W dolnej czgéci buduja go pstre piaski i piaskowce
dolnego i srodkowego pstrego piaskowca, wsrod ktorych wystepuja przelawicenia utworow
ilastych, a w gornej — dolomity i wapienie gérnego pstrego piaskowca (retu) oraz wapienia
muszlowego. W rejonie olkuskim utwory nizszego pstrego piaskowca wystgpuja w formie
platéw o miazszosci dochodzacej do kilku metréw, a wigc nie maja wigkszego wptywu na
warunki przeptywu wod podziemnych. Weglanowe skaty triasowe tworza zbiornik wod pod-
ziemnych typu porowo-szczelinowo-krasowego (Motyka 1998, Krajewski & Motyka 1999).

W ramach rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych olkuskich zt6z rud cynku
i ofowiu oraz oceny zasobow ujeé wod podziemnych w weglanowych skatach triasowych,
wykonano okoto 200 probnych pompowan w weglanowych skatach triasowych. Srednia
geometryczna warto$¢ wspdtczynnika filtracji dla catego kompleksu weglanowych skat
triasowych, obliczona na podstawie wynikéw tych pompowan jest réwna 6.5-107> m/s (Moty-
ka & Wilk 1976). Wyraznie zaznacza si¢ jednak dwudzielno$¢ przepuszczalnos$ci tych skat,
poniewaz utwory wapienia muszlowego sa lepiej przepuszczalne niz goérnego pstrego pias-
kowca (retu). Wedhug cytowanych autoréw modalna warto§¢ wspotczynnika filtracji dolo-
mitéw i wapieni §rodkowego triasu jest rowna 9.1:107 m/s, a utworéw retu 7.2-107 m/s.

Paleozoiczne pigtro wodonosne buduja weglanowe skaty dolnego karbonu (facja wa-
pienia weglowego) oraz dewonu (Fig. 1, 2). Jest ono slabo rozpoznane pod wzglgdem
hydrogeologicznym. Wiasciwosci hydrogeologiczne omawianych skat sa poznane tylko
fragmentarycznie. Na rdzeniach wiertniczych, pobranych z czterech otworow ztozowych
wywierconych w rejonie Klucz, wykonano badania wtasciwosci hydrogeologicznych prze-
strzeni porowej dolomitéw i wapieni dewonskich (Motyka ef al. 1998). Wykazaty one, ze
skaly te maja nikle zdolnosci do przewodzenia i magazynowania wody podziemnej. W nie-
licznych otworach wiertniczych stwierdzono wystgpowanie pustek krasowych, a wigc wegla-
nowe skaly paleozoiczne sa zbiornikiem wod podziemnych typu szczelinowo-krasowego.
Wykonano w nich dwa probne pompowania i na podstawie wynikéw tych pompowan obli-
czono wspotezynniki filtracji, ktére byty rowne 7.6:107° oraz 7.0-107> m/s.

Warunki przeplywu wod podziemnych

Regionalne warunki przeptywu wod podziemnych w olkuskim rejonie kopalnictwa
rud sa ksztaltowane przez morfologi¢ powierzchni terenu. Najwyzej potozonym obszarem
zasilania jest pasmo wzgorz Wyzyny Krakowsko-Czgstochowskiej, ktére wznosza si¢ na
wysoko$¢ 400—500 m n.p.m. Stanowia one obszar wododziatowy, z ktérego wody pod-
ziemne splywaja czgsciowo w kierunku wschodnim ku niecce nidzianskiej (Burzewski
1969), a czesciowo na zachod w kierunku Wyzyny Slaskiej (Kleczkowski 1972). Rozpat-
rywany obszar znajduje si¢ w zachodniej czesci tej strefy wododziatowej. Takie uksztatto-
wanie powierzchni terenu determinuje naturalny, regionalny kierunek przeptywu wod pod-
ziemnych, generalnie ze wschodu na zachdd. Dla utwordw czwartorzedu i jury gornej
glowna, regionalna podstawa drenazu jest tutaj dolina Bialej Przemszy. Regionalny kierunek
przeptywu wod poziemnych jest modyfikowany przez lokalne bazy drenazu (cieki powierzch-
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niowe, zrodla) oraz rozmaite nieciaglosci geologiczne, takie jak strefy wigzi hydraulicznych
migdzy pigtrami wodono$nymi, uskoki, glebokie wcigcia erozyjne, a takze niejednorod-
no$ci cech hydrogeologicznych, w szczego6lnosci obecnos¢ rozleghych stref wewngtrznego
drenazu (Wilk ef al. 1989).

W rejonie olkuskim czwartorzgdowe pigtro wodonosne, ktore pokrywa starsze utwory
mezozoiczne i paleozoiczne, na przewazajacym obszarze jest zasilane wylacznie przez
infiltracj¢ opaddéw atmosferycznych. W poéinocno-wschodniej i wschodniej czgéci rejonu,
gdzie utwory czwartorzgdu wypehniajace pradoling Przemszy osiagaja miazszo$¢ rzedu
kilkudziesigciu metrow, a jednoczesnie kontaktuja si¢ lateralnic z wapieniami malmu
w strefie przylegajacej do kuesty jurajskiej, woda z tych wapieni przeptywa do piaskow
i zwiréw czwartorzgdowych, wzbogacajac je dodatkowo w wodg podziemna.

Wapienie jury gornej buduja najwyzsze wzniesienia w rozpatrywanej czesci rejonu
olkuskiego. Taka ich pozycja hipsometryczna powoduje, ze jurajskie pigtro wodonosne jest
zasilane niemal wyltacznie przez infiltracj¢ opadéw atmosferycznych, a drenowane w spo-
sob naturalny przede wszystkim ucieczkami wody do wspomnianego wyzej pigtra czwarto-
rzgdowego oraz do starszych utworé6w mezozoicznych (triasu) i paleozoicznych w strefach
bezposrednich wigzi hydraulicznych (Fig. 3) (Wilk & Motyka 1977, Motyka et al. 20006).
Waznym sktadnikiem naturalnego drenazu wapieni jurajskich jest odptyw wody licznymi
zrodtami, z ktorych wiele byto wczesniej obiektami badan uczonych, glownie z krakows-
kich (Uniwersytet Jagiellonski) i $laskich (Uniwersytet Slaski, Panstwowy Instytut Geolo-
giczny — Oddziat Goérnoslaski) osrodkow naukowych (Dynowska 1983, Krawczyk et al.
1990, 1991, Rézkowski J. et al. 1996, Tyc 1997, Leszkiewicz & Rozkowski 2000, Bascik
et al. 2001). Pigtro jurajskie jest takze drenowane studniami uje¢ wod podziemnych, z kto-
rych sa zaopatrywani w wodg mieszkancy niektorych obszarow wiejskich.

Warunki przeplywu wod podziemnych w utworach wodonosnych triasu sg najlepiej
rozpoznane. Na obszarach wychodni wegglanowych skat triasowych na powierzchnig terenu
lub pod piaskami i zwirami czwartorzedowymi sa one zasilane w wodg przez infiltracje
opadow atmosferycznych, bezposrednia na wychodniach lub posrednia, przez utwory
wodonosne czwartorzedu, lezace na weglanowych skatach triasowych. Wodono$ne utwory
triasu sa takze zasilane przez wodg infiltrujaca z wapieni jurajskich w strefach bezpo-
srednich kontaktow hydraulicznych jury gornej i srodkowego triasu (Motyka 1988, Motyka
et al. 2006) oraz posrednio przez wodg sptywajaca z wapieni jurajskich do piaskow czwarto-
rzgdowych, a nastgpnie przez okna erozyjne do utwordw wapienia muszlowego (Fig. 3).

W potudniowo-wschodniej czgsci rejonu olkuskiego wazna sktadowa zasilania wodo-
no$nych utworow triasu jest przeptyw wody z wapieni gornej jury poprzez skomplikowane
strefy kontaktow hydraulicznych typu sedymentacyjno-transgresywnego pomigdzy pigtra-
mi: jurajskim, triasowym i paleozoicznym. Woda podziemna w obszarach, gdzie wapienie
jurajskie leza bezposrednio na weglanowych skatach karbonskich i dewonskich, infiltruje
z utwordw jurajskich do tych skal, a nastgpnie doptywa do wodonosnych utwordéw triasu
w obszarach kontaktow hydraulicznych migdzy wodono$nymi pigtrami triasowym i paleo-
zoicznym (Motyka 1988, Motyka et al. 2006).
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Utwory triasowego pigtra wodono$nego sa obecnie drenowane na wielka skalge wyro-
biskami olkuskich kopaln rud cynku i otowiu w celu odwodnienia tych zt6z dla umozli-
wienia ich eksploatacji. Maksymalna ilos¢ wody pochodzacej z drenazu gorniczego jest
réwna 5-6 m’/s (Adamczyk Z. & Motyka 2000a). W wyniku drenazu gorniczego wokot
kopaln wytworzyt si¢ rozlegly lej depresji (Adamczyk A.F. 1990) i pierwotne, naturalne
kierunki przeptywu wod podziemnych w utworach wodono$nego pigtra triasowego ulegly
radykalnej zmianie. Pierwotnie gtdwnymi osrodkami drenazu pigtra triasowego byly cieki
powierzchniowe: Biata Przemsza i Sztota wraz z ich doptywami, a podrzednie nieliczne
zrédla, wystepujace w zachodniej czgsci rejonu olkuskiego. W obszarze objetym zasiegiem
wplywu odwadniania olkuskich kopaln rud Zrédla zanikty, a cieki powierzchniowe stracity
swoj pierwotny, drenujacy charakter i traca wodg, ktora infiltruje do podtoza zbudowanego
z weglanowych utwordw triasu lub piaskow czwartorzedowych lezacych na wodonosnych
skalach triasowych. Przyktadem moze tu by¢ infiltracja wody z Biatej Przemszy i jej dopty-
wow do podloza na odcinku migdzy Golczowicami a Stawkowem (Prussak 1981, Adam-
czyk Z. & Motyka 1997, Motyka & Rozkowski K. 2003). Ilos¢ wody infiltrujacej z tej
rzeki do podtoza jest istotnym sktadnikiem bilansu wodnego olkuskich kopaln rud cynku
1 otowiu.

Weglanowe skaly paleozoiczne nie wychodza na powierzchnig terenu w olkuskim rejo-
nie kopalnictwa rud, a na dodatek sa stabo rozpoznane pod wzgledem hydrogeologicznym.
Bez watpienia w potudniowo-wschodniej czg$ci rejonu olkuskiego, w strefach wigzi hy-
draulicznych wodono$nego pigtra jurajskiego z weglanowymi skatami paleozoicznymi
woda podziemna z wapieni jurajskich infiltruje do paleozoicznego podtoza. Niemniej jed-
nak warunki zasilania i drenazu w obrgbie weglanowych skat paleozoicznych nalezy roz-
wazaé w szerszej, regionalnej skali, poniewaz glebokie krazenie wody w tych utworach ma
istotne znaczenie (Zuber & Motyka 1994). Omawiane skaty sa drenowane w strefach,
wspomnianych wczesniej, kontaktow hydraulicznych typu sedymentacyjno-transgresywne-
go z triasowym pigtrem wodono$nym.

Z przedstawionego opisu warunkéw przeptywu wod podziemnych w rejonie olkuskim
jasno wynika, ze jako$¢ wody w utworach wodono$nego pigtra jurajskiego jest wazna
z punktu widzenia ksztattowania si¢ jakosci wody w pozostatych pigtrach wodonos$nych:
czwartorzedowym, triasowym i paleozoicznym, poniewaz duzy udzial w zasilaniu tych
pigter ma infiltracja wody z wapieni jurajskich.

CHEMIZM WOD GZWP 326 W REJONIE OLKUSKIM

Sktad chemiczny wdod podziemnych w utworach jurajskich rejonu olkuskiego, byt
w przesztosci doktadnie badany z uwagi na powszechne wykorzystywanie tych wod do za-
opatrzenia miejscowej ludnosci, jak réwniez na etapie oceny wptywu dziatalno$ci gérniczej
olkuskich kopaln rud cynku i ofowiu na srodowisko wodne.

Najstarsze dane dotyczace sktadu chemicznego wod z pigtra jurajskiego pochodza
z badan wykonanych w latach 1959-1963, w trakcie ktérych oprébowane zostaly zrodta,
studnie wiercone oraz studnie kopane (Tab. 1).
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Tabela (Table) 1

Wyniki badan sktadu chemicznego wod podziemnych pigtra jurajskiego (okres 1957—1963)
Chemical composition data of the Jurassic groundwater (from 1957-1963)

Liczba probek Stezenia [mg/dm’] Odchylenie
Sktadnik 16zba probe Concentration standardowe SD
Number - -~ 3
Element : przecigtne minimalne | maksymalne [mg/dn’]
of samples _— 4 S
average minimum maximum Standard deviation
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
SO, 30 37.10 3.30 110.00 22.30
Cl 30 16.40 5.00 68.40 15.40
NO, 23 0.019 <0.003 0.05 0.016
NO; 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 gornej jury na podstawie badan wykonanych w latach
60. XX wieku na ogot byly bardzo dobrej jakosci. Ze wzgledu na charakter skat otacza-
jacych charakteryzowaly si¢ typem hydrochemicznym Ca-HCO;, przy mineralizacji ogél-
nej na poziomie okoto 400-600 mg/dm’ i odczynie stabo zasadowym zmieniajacym sig
w granicach 7.0-8.6.

Wapienie gornej jury sa zbiornikiem wod podziemnych typu szczelinowo-krasowego
i z tego powodu sa bardzo wrazliwe na wnikanie do nich zanieczyszczen z powierzchni te-
renu. Nieuporzadkowana gospodarka wodno-$ciekowa na obszarach zabudowanych byla juz
blisko pot wieku temu powodem wystgpowania duzych ilosci zwiazkéw azotowych (gtownie
azotanow) w wodach podziemnych pigtra jurajskiego. Sktadnik ten wyst¢gpowatl w stezeniu
od okoto 2.9 do 88.5 mg NOs/dm?, przy $redniej wartosci rownej 27.6 mg NOs/dm? (Tab. 1).
Ponadnormatywny poziom azotanéw w latach 50. XX wieku byt odnotowany w trzech
studniach: w Suloszowej (55.3 mg NOs/dm?), Chrzastowicach (70.8 mg NOs/dm?) oraz
Bydlinie (88.5 mg NO5/dm?®). W pozostatej populacji 11 probek wody zawarto$ci azotanow
zmienialy si¢ w granicach 0.046-26.6 mg NOs/dm?, przy $redniej rownej 15.12 mg NOy/dm?.

Wspotwystgpowanie z azotanami podwyzszonych stezen jondw chlorkowych i potaso-
wych wskazuje, ze zanieczyszczenia pochodzity gtéwnie ze sciekow bytowych, ktore wni-
katy do wapieni gornej jury przez nieuszczelnione doly chtonne, czy tez byly wylewane
bezposrednio do ciekdw powierzchniowych lub na powierzchnig terenu.

W zanieczyszczonych wodach podziemnych z wapieni jurajskich w odniesieniu do
jonow gltownych byt obserwowany wzrost stezenia chlorkow, siarczandw oraz sodu i mag-
nezu, a takze wspomnianego wczesniej potasu. Wody te, pierwotnie typu Ca-HCOs;, prze-
obrazaja si¢ w typy wielojonowe Ca-HCO5-SO,, Ca-HCO5-SO4-Cl oraz Ca-SO4-HCOs.
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Stan jako$ciowy wod podziemnych w utworach jurajskich, omawianego obszaru w per-
spektywie ostatnich 50 lat nie ulegt istotnej zmianie (Tab. 2). Mineralizacja ogdlna wod
podziemnych w utworach jurajskich w $wietle wynikow kilku serii badan przeprowadzo-
nych w latach 2001-2008 zawiera sie w granicach od 227 do 670 mg/dm? przy $redniej na
poziomie 423.4 mg/dm?. Odczyn pH badanych wod zawierat si¢ w granicach od okoto 7 do 8.2.

Tabela (Table) 2

Wyniki badan sktadu chemicznego wod podziemnych pigtra jurajskiego (okres 2001-2008)
Chemical composition data of the Jurassic groundwater (from 2001-2008)

Sktadni Liczba probek St&?;:cizn[tr;l(%ir;}] Odchylenie
adnik Number standardow}e SD
Element of samples przecigtne minimalne | maksymalne Smmgglr%l/ (;I:vzlation
average mintmum 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
SO, 88 42.99 14.13 87.28 15.16
Cl 109 15.08 6.80 32.70 6.88
NO, 78 0.025 0.010 0.07 0.014
NO; 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
PO, 109 0.131 0.005 0.378 0.08
Sio, 109 7.552 4.610 17.90 2.064
Sr 52 0.079 0.022 0.198 0.046

Stezenie azotanow, glownego sktadnika chemicznego odpowiedzialnego za jakos¢
wod w utworach jurajskich, w latach 2001-2008 zmienialo si¢ w granicach od 2.5 do
48.6 mg NO5/dm? przy $redniej na poziomie 16,8 mg NO~/dm?>.

Porownujac dane archiwalne z wynikami badan najnowszych, nalezy zwrdci¢ uwage,
ze poziom st¢zen azotandow w wodach podziemnych z utworéw jurajskich w rejonie olkus-
kim nie ulegt zasadniczej zmianie.
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Typ hydrochemiczny wod podziemnych z racji ich wystgpowania w srodowisku skat
weglanowych, glownie wapieni, najczgsciej zwiazany jest z dominacja wapnia (Ca) oraz
wodoroweglanéow (HCO;) (Fig. 4). Ponadto w warunkach naturalnych stwierdza sig
wystegpowanie wod (12 prob) ze stosunkowo istotnym udzialem siarczanow (SO,) i docelo-
wym typem hydrochemicznym Ca-HCO;-SO4. W dwoch przypadkach, w zwiazku z pod-
wyzszonym poziomem azotanoéw, obserwuje si¢ wyst¢gpowanie typu hydrochemicznego
Ca-HCO;-NOj3. Zmienno$¢ typoéw hydrochemicznych badanych wod z utwordéw jurajskich
w $wietle danych z ostatniego dziesigciolecia jest wyraznie mniejsza od zmiennosci stwier-
dzonej w wyniku analiz pochodzacych z lat 50. 1 60. XX wieku (Fig. 4).

40 60

80 60 40 20 20 80
Ca Na HCO, CI+NO,

Fig. 4. Diagram Pipera dla wod podziemnych z utwordw jurajskich w rejonie olkuskim: 1 — zrodta,
2 —ujecia, 3 — pole zmiennosci 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

PRZESTRZENNA ZMIENNOSC JAKOSCI WOD PODZIEMNYCH
A CHARAKTER ZAGOSPODAROWANIA TERENU

W celu oceny wptywu charakteru zagospodarowania terenu na jako$¢ wod podziemnych
przypisano obszary splywu poszczegoélnych zrédet do wyrdznionych czterech kategorii: obszar
zabudowany, obszar le$ny, obszar rolniczo-le$ny oraz obszar rolniczy trwale zugorowany.
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Fig. 5. Srednie stezenia azotanéw na tle warunkéw zagospodarowania terenu: 1 — zrodha, 2 — ujecia,
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dowane z kanalizacja, 8 — klasy $rednich st¢zen azotandw, 9 — studnie ujeciowe, 10—13 — kategorie
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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

Zrodla przypisano do poszczegolnych kategorii gtownie na podstawie analizy kierun-
kéw przeptywu wod podziemnych (Fig. 1, 2), morfologii terenu oraz elementéw topografii
(Fig. 5).

Ostatecznie do kategorii ,,0bszar zabudowany” przypisano dwa zrédia: w Kluczach
(nr 6) i w Pomorzanach (nr 1). Obydwa te Zrodta oprocz podwyzszonych stgzen azotanow
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wykazywaly podwyzszona mineralizacj¢ i zawarto$¢ jonéw chlorkowych. Istnieje tez pew-
na liniowa zalezno$¢ pomigdzy stezeniami NO; i Cl w tych wodach (Fig. 6). Moze to po-
twierdza¢ zanieczyszczenie §ciekami bytowymi (Goc et al. 2000). Dodatkowo w obu tych
zrodlach odnotowano wyraznie podwyzszone w stosunku do pozostalych zrddet stezenia
zwiazkow boru, a w zrodle nr 1 w Pomorzanach takze fosforanow.

Do kategorii ,,obszar lesny” zaliczono trzy zrodta: w Skatbani (nr 8), w Rodakach
(nr 9) i jedno ze zrédet w Ryczoéwku (nr 12), wyplywajace spod zalesionego wzgdrza po-
wyzej zabudowan. Woda ze zrodet w Skatbani i Ryczowku wykazuje niska i dos¢ stata za-
warto$¢ jonu chlorkowego, natomiast w zrodle w Rodakach sa to warto$ci podwyzszone
(Fig. 6). W trakcie kolejnych serii pomiarowych nalezy zweryfikowa¢ w terenie, czy na
drodze sptywu do zrédla nie znajduje si¢ jakie§ ognisko zanieczyszczenia. Przyczyna
podwyzszonych stezen chlorkow moze by¢ tez naturalna. W obszarach le$nych, zwlaszcza
o drzewostanie swierkowym oraz bukowym, obserwuje si¢ bardzo wyrazne, w stosunku do
opadu na wolnej przestrzeni, wzbogacenie w jon chlorkowy opadu spod okapu drzewosta-
nu oraz wody ze splywu po pniach (Mazurek & Zwolifniski 2001). W lesie otaczajacym
zrodto w Rodakach dominuje drzewostan bukowy.

Do kategorii ,,obszar rolniczo-lesny” przyporzadkowano wigkszo$¢ pozostatych zrodet.
W wodach z tych zrdédel nie wystepuje istotna korelacja pomigdzy stgzeniami azotandw
i chlorkow. Podwyzszone zawartosci azotanéw sa prawdopodobnie efektem dziatalnosci
rolniczej (Fig. 6).

Po analizie lokalizacji zrédel w Pomorzanach (nr 2, 2a, 3,3a) zdecydowano si¢ wy-
dzieli¢ kategorig ,,0bszar rolniczy trwale ugorowany”. Zrodta te wyplywaja u podnoza
kuesty jurajskiej, lecz obszary zasilania tych zrédel sa ograniczone lokalnym wododziatem
(Fig. 1). Obszary zasilania pokrywaja trwate ugory. Wody te charakteryzuja si¢ niskimi
stgzeniami azotanow i wyrdwnanymi, niskimi st¢zeniami chlorkow (Fig. 6).

Przecigtne zawartosci azotanow w poszczegdlnych studniach sa zréznicowane i wahaja si¢
od 5.6 do 26.8 mg NOs/dm? (Tab. 3, Fig. 5). Przecigtna warto$¢ rowna 28.2 mg NOs/dm’?
dla zrédta w Pazurku (nr 21) zostata ustalona na podstawie pomiaru w kwietniu 2008 roku,
kiedy stwierdzono stezenie rowne 48 mg NOs/dm?. Ograniczona liczba prob pobranych
z tego zrodha jest zwiazana z jego dlugotrwatym zanikaniem. Zrodlo to bylo wyschnigte
w trakcie oprobowan od wrzesnia 2006 do lipca 2007 roku. Niestety, nie udato si¢ zweryfi-
kowa¢ pomiaru z kwietnia 2008 roku, gdyz wkrétce wyptyw ze zrédta znowu zanikl. Po-
dobnie zanikaty zroédta w Zarzeczu (nr 20 i 20a) oraz w Ryczowku (nr 13).

W celu potwierdzenia wplywu zrdznicowania charakteru zagospodarowania terenu
na jakos¢ wod w zrodlach oceniono zakresy tla hydrogeochemicznego azotanéw dla wy-
typowanych kategorii tego zagospodarowania, przyjmujac za warto$¢ tta przedzial, obej-
mujacy 10-90% liczby obserwacji (C+ 1,28 SD) (Macioszczyk & Dobrzynski 2007).
Oceny dokonano na siatce probabilistycznej metoda zaproponowana przez Witczaka et al.
(1999) do charakterystyki wodono$no$ci, a wykorzystang przez Kani¢ (2001) do oceny tta
hydrogeochemicznego (Fig. 7). Najnizsze zakresy tta wykazaly zrodta przypisane do kate-
gorii terendéw rolniczych trwale zugorowanych (4—10 mg NO,/dm?) oraz obszaréw lesnych
(5-9 mg NO;/dm®). Najwyzsze zakresy tla wykazaly zrédla z obszaréw zabudowy
(17-36 mg NOs/dm?), a posrednie (10.5-25 mg NO,/dm?) zrodta, ktérych obszary sptywu
zakwalifikowano do kategorii obszarow rolniczo-lesnych.
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Tabela (Table) 3
Stezenia azotandéw w wodach zrodet na obszarze badan.
Nitrate concentration in the spring-water of the study area
Nr Lokalizaci Zagospodarowanie Stqzel}if. aZOtaflé“f [mg NOy/ dm’] Ligzb.'/a
o okalizacja obszaru splywu itrate concentration pomiaréw
Spring |  Location Land use of przecigtne | minimalne | maksymalne Number of
recharge area average minimum maximum samples
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 Chechto pola uprawne/lasy 13.1 3.2 18.0 6
8 Skalbania obszar lesny 8.8 5.8 17.0 5
9 Rodaki obszar lesny 6.0 3.6 7.0 6
10 Ryczowek | pola uprawne/lasy 19.7 14.4 27.0 6
10a Ryczowek | pola uprawne/lasy 14.0 11.7 16.2 4
11 Ryczéwek | pola uprawne/lasy 13.8 12.0 16.1 5
12 Ryczowek obszar lesny 7.4 4.5 10.2 2
13 Ryczéwek | pola uprawne/lasy 13.8 10.8 17.3 3
14 Ryczowek | pola uprawne/lasy 8.4 4.2 12.6 2
15 Kwasniow | pola uprawne/lasy 14.5 4.2 18.0 6
16 Krzywoptoty | pola uprawne/lasy 12.5 8.6 19.8 6
17 Bydlin pola uprawne/lasy 22.0 18.6 30.0 6
18 Cieslin pola uprawne/lasy 17.2 11.8 25.8 6
19 Cieslin pola uprawne/lasy 15.9 - - 1
20 Zarzecze pola uprawne/lasy 254 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




Azotany w wodach jurajskiego pigtra wodonosnego w rejonie Olkusza 125

99.99

99.95
99.90

o/

[/ /
e 1t
99.00 / /

98.00

95.00 o A
Ve

90.00 ho ’ /- P(C + 1,28 SD)
80.00 .

70.00 ,

60.00 _

50.00 P(C)

40.00 A =
30.00 A £

Probability [%]

Prawdopodobienstwo [%]

20.00 A ,
10.00 147 s ' P(C - 1,28 SD)
5.00 -4074#' //
2.00 "/ /
1.00 /.] /
0.50 // / hd 7 //
0.70 -

0.05

0'01 T T T LB T T T LELLELEL T T T LELLELEL
1 10 100 1000
NO, [mg/dm’]

Fig. 7. Wykres probabilistyczny stezen azotanow w badanych probkach wody: kolor brazowy — ugory,
kolor zielony — lasy, kolor zotty — pola, w tym réwniez pola i lasy, kolor czerwony — obszar zabudowane,
kolor niebieski — ujgcia

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)

Zakresy tta hydrogeochemicznego dla zroédet poréwnano z ttem azotanowym w 13
ujeciach ujmujacych wodg z poziomu jury gérnej w obszarze badan (Fig. 5, Tab. 4). Sred-
nie stezenia azotanow w poszczegdlnych ujeciach wahaja si¢ w szerokim zakresie: od
18.2 mg NOs/dm?® w studni nr 101 — Chrzastowice (dane sanepidu) do 49.1 mg NOs/dm?
w studni nr 110 w Troksie (dane PWiK). Ujgcie w Troksie nie bylto eksploatowane w la-
tach 2002-2007 z powodu przekroczenia wartosci dopuszczalnych azotanéw w ujmowane;j
wodzie.

Dane dotyczace stgzen azotanow w wodzie ze wszystkich uje¢ zostaly udostgpnione
przez stacjg terenowa sanepidu w Olkuszu. Dodatkowo, dla o$miu studni, uzyskane zostaty
dane z PWiK w Olkuszu. Oprébowania w przypadku PWiK sa regularne i odbywaja si¢ co-
miesigcznie. W przypadku sanepidu pomiary wykonywane sa ze zmienna czgstotliwoscia
wynoszacg od kilku miesigcy do 2 lat. W odniesieniu do prob pobranych w tym samym
czasie, a przeanalizowanych przez dwa roézne laboratoria wykonano oceng korelacji wyni-
koéw pomiarow (Fig. 8).
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Fig. 8. Korelacja oznaczen st¢zen azotanow w probkach wody z uje¢ 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

Brak korelacji migdzy wynikami analiz uzyskanych z réznych laboratoriow nie prze-
jawit si¢ w obliczeniach warto$ci przecigtnych stgzen azotanéw. Niewielkie rdznice wysta-
pity jedynie w przypadku ujgcia w Troksie (nr 110) oraz Kosmotowie (nr 112) (Tab. 4).

Przy ocenie tta hydrogeochemicznego uwzgledniono wszystkie dane o st¢zeniach azo-
tandw w ujeciach. Uzyskany wykres prawdopodobienstwa dla azotanéw w ujgciach ma po-
dobny przebieg jak w przypadku zrodet z terenéw zabudowanych (Fig. 7). Zakres tla hy-
drogeochemicznego jest w przypadku ujeé nieznacznie szerszy i wynosi 15-44 mg NO;/dm?.
Generalnie podwyzszone w stosunku do wod zrédel stezenia azotandéw w ujeciach mozna
thumaczy¢ doplywem zanieczyszczen bytowych z nieskanalizowanych obszaré6w zabudo-
wanych, ktére znajduja si¢ w sasiedztwie ujec¢. Poniewaz studnie ujeciowe sg zafiltrowane
na znacznych gleboko$ciach i ujmuja wodg glebszego krazenia, mozliwe jest takze, ze pod-
wyzszone wzgledem wody ze zrodet stezenia azotanow sa efektem dtuzszego czasu dopty-
wu od obszarow zasilania, na ktére to obszary, jezeli byly zagospodarowane rolniczo,
wprowadzano przed rokiem 1989 zdecydowanie wyzsze niz aktualnie dawki nawozow.
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TENDENCJE ZMIAN STEZEN AZOTANOW W CZASIE

W celu wykazania tendencji zmian stgzen w czasie przeanalizowano zakresy tta hy-
drogeochemicznego azotandow w poszczegolnych szesciu seriach pomiarowych zrealizowa-
nych dla zrodet we wrzesniu 2001, wrzesniu i listopadzie 2006, marcu i lipcu 2007 oraz
kwietniu 2008 roku (Fig. 9). Poréwnanie tych zakresow nie wykazuje istotnych tendencji
zmian w okresie 2001-2008.

Serie pomiaréw wykonywane od wrze$nia 2006 do lipca 2007 roku, $rednio co trzy
miesigce, mialy w zatozeniu wykazaé¢ ewentualna sezonowos$¢ zmian stgzen azotandw,
zwigzang z cyklem wegetacyjnym. Zakresy tta w przypadku poszczegolnych serii sa zbli-
zone. Jedynie w przypadku serii z marca 2007 roku zaobserwowano nieznacznie nizsze stg-
Zenia, ale nie mozna na tej podstawie wyciagnac¢ uogolniajacego wniosku, gdyz przyktado-
wo pomiary wykonane rok pdzniej — wiosna 2008 roku, wykazaty nieznacznie podwyzszo-
ne st¢zenia. Brak wyraznej sezonowosci w zakresach st¢zen azotandw jest prawdopodobnie
spowodowany réoznym czasem doptywu wody z obszarow zasilania, z ktérych w przypadku
terenow rolniczo zagospodarowanych przenika sezonowo zmienny tadunek zanieczyszcze-
nia zwigzkami azotu, do miejsc drenazu, ktore stanowia badane zrodta.

W przypadku studni ujeciowych z obszaru badan dysponowano ciagami danych dla
okresu 1995-2007, co pozwolito na wykonanie wykresow obrazujacych zmienno$¢ stezen
azotanow w czasie. Wykresy te dla wybranych czterech ujeé o zréznicowanej lokalizacji
przedstawia figura 10. Zaznaczone linie trendu wskazuja na staba tendencj¢ spadkowa ste-
zen azotanow przy jednoczesnej znacznej ich zmiennosci. Moze to $wiadczyé o regional-
nym, niewielkim ograniczeniu fadunku azotu docierajacego do wdd podziemnych glgbsze-
go krazenia w zbiorniku jurajskim.

Wabhania stezen azotanéw nie wynikaja prawdopodobnie z sezonowej zmiennosci ta-
dunku azotanéw wymywanych do wod podziemnych, gdyz czasy migracji zanieczyszczen
w przypadku wod glebszego krazenia sa dlugie. Wahania te nalezy raczej powiazaé ze
zmiennym zasilaniem infiltracyjnym GZWP 326 zwiazanym istotnie z wysoko$cia opadow.
W latach 1991-1995 éredni roczny opad pomierzony na posterunku opadowym w Wol-
bromiu wyniost 690 mm, a na posterunku Olkusz-Olewin — 678 mm i byt zdecydowanie
nizszy niz w okresie 1996-2000, kiedy wyniost odpowiednio: w Wolbromiu — 816 mm,
w Olkuszu — 876 mm (Hatadus et al. 2001). Ekstremalnie mokrym rokiem byt 1997, kiedy
to opad w Olkuszu wynidst 1055 mm. Tak istotnie podwyzszone zasilanie, potwierdzone
wzmozonym doptywem wdd do wyrobisk kopaln rejonu olkuskiego (Adamczyk Z. & Mo-
tyka 2000b), spowodowato rozcienczenie wystepujacego w wodach podziemnych tadunku
zanieczyszczen 1 spadek stezen azotanow. Widoczne jest to zwlaszcza w przypadku ujeg,
w ktorych przed 1997 rokiem stezenia NO; znacznie przekraczaly dopuszczalng zawartosci
azotanéw w wodach przeznaczonych do picia i wynoszaca 50 mg NO;/dm? (Podlesie Rab-
sztynskie nr 109 — Fig. 10; Gory Bydlinskie nr 106, Troks nr 110, Braciejowka nr 111),
w ktoérych migdzy rokiem 1997 a 2001/2002 notuje si¢ wyrazne obnizenie st¢zen azotandow.
Spadek ten jest takze zauwazalny w przypadku innych studni o przecigtnie nizszych ste-
zeniach azotandw, np. Zadole Kosmotowskie nr 113 i Bydlin nr 107 (Fig. 10) oraz Kos-
motéw nr 112.
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Fig. 10. Czasowa zmiennos$¢ stgzen azotandw w wybranych ujgciach 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
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PODSUMOWANIE

Jako$¢ wod jurajskiego pigtra wodonosnego w obszarze badan wpltywa na jako$é wod
pozostatych pigter wodono$nych. Poniewaz gtéwnym wskaznikiem zanieczyszczenia wod
GZWP 326 w rejonie badan jest jon azotanowy, zatem zmienno$¢ jego stezen w wodach
podziemnych obszaru badan stanowita podstawg¢ oceny zrdznicowania przestrzennego
i czasowych tendencji zmian jakosci.

Zaznacza si¢ pewne zroznicowanie st¢zenia azotanow zwiazane z charakterem zagos-
podarowania terenu. Najnizsze st¢zenia wykazaty zrodta, ktorych obszary sptywu sa zagos-
podarowane jako trwate ugory lub lasy. Najwyzsze stezenia wykazaty zrodta z terenow za-
budowanych. Mato intensywna gospodarka rolna, przejawiajaca si¢ gtdéwnie zugorowaniem
znacznych obszarow uprawowych, powoduje, ze wplyw rolnictwa na jako$¢ wod w rejonie
badan jest mniejszy.

Podwyzszone w stosunku do zrédet stezenia azotandw w studniach ujeciowych moga
by¢ skutkiem doptywu zanieczyszczen bytowych ze znajdujacych si¢ w poblizu nieskanali-
zowanych obszaréw zabudowanych lub wskazywaé na opdzniong reakcje wod glebszego
krazenia na zmniejszenie presji ze strony obszarowego ogniska zanieczyszczen, jakim sa
tereny rolnicze.

Brak jest podstaw do wyciagnigcia jednoznacznych wnioskéw dotyczacych sezono-
wosci zmian jako$ci wod podziemnych. Wynikaé to moze z roznych czasdéw reakcji zrodet
na cykl wegetacyjny roslin i sezonowosci zabiegdw agrotechnicznych.

Stezenia azotanow w studniach ujeciowych z okresu 1995-2007 wykazuja staba tenden-
cje spadkowa. Obserwowana zmienno$¢ stezen nalezy wiazac przede wszystkim ze zmien-
nym zasilaniem infiltracyjnym zbiornika, czyli z silnym zr6znicowaniem wysokos$ci opadu.
Dodatkowo wysoka podatno$¢ na zanieczyszczenie jurajskiego zbiornika wod podziemnych
o charakterze szczelinowo-krasowym moze istotnie wptywac na wzrost zmiennosci jakosci
wod. Systematyczne oprobowanie zrodet 1 uje¢ dostarcza danych o skali tej zmiennosci.

Praca zostata czesciowo wykonana w ramach badan statutowych Katedry Hydrogeo-
logii i Geologii Inzynierskie; 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-HCO; to Ca-HCO;-SO, 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 NOs/dm® for the catchments with permanent fallows, 5-9 mg
NOs/dm? for the forest ones, to 17-36 mg NOs/dm?® for the urban areas. The catchments
with mixed — agricultural and forest — land use show the intermediate nitrate baseline
(10.5-25 mg NOs/dm®) (Fig. 7). The nitrate baseline in deep well-water (15-44 mg NOs/dm?)
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 NO; concentra-
tion in the Olkusz region (Fig. 10). The fluctuations of nitrate concentrations in well water
are probably determined by rainfall variations.



