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WPLYW BUDOWY GEOLOGICZNEJ

NA WYSTEPOWANIE WOD MINERALNYCH

W ROWIE TEKTONICZNYM KRZESZOWIC

Streszczenie

Wystepowanie wéd mineralnych w réznych rejonach Polski zwig-
zane jest z okreslong budowg geologiczng, ktéra czesto uzalezniona jest
od warunkéw tektonicznych. Taka wtasnie sytuacja panuje w rowie tek-
tonicznym Krzeszowic k. Krakowa, gdzie na tektonicznie zaburzonych
skatach paleozoicznych i mezozoicznych stanowigcych podloze osadzity
sie morskie kenozoiczne utwory wieku trzeciorzedowego-miocenskiego,
zawierajgce nie tylko ily, ale takze osady chemiczne siarczanowe
i chlorkowe (gipsy, anhydryty i hality). Wody infiltracyjne, opadowe
wnikajace w te osadowe skaty chemiczne podczas dlugotrwatego okresu
lugowania podlegajg mineralizacji, stajagc sie wodami mineralnymi
o zawartoS§ci substancji mineralnej powyzej 1000 mg-dm3. Wodami mi-
neralnymi zalegajacymi w omawianym rejonie sg miocenskie siarcza-
nowo-wapniowo-magnezowe wody wyptywajace w zréodlach ,Zdréj
Gléwny” i ,Zofia” i ujete studniami R-1 i R-2 oraz jurajsko-kredowe wo-
dy chlorkowo-siarczanowo-sodowe wystepujgce w studni S-2.

Plytsze mioceriskie wody mineralne sg wodami infiltracyjnymi
o bardzo dlugim okresie krgzenia (ponad 50 letnim). Wystepujace
w nich jony siarczanowe, wapnia i siarkowodér pochodza z proces6w roz-
puszczania mioceriskich utworéw gipsowych, z wtéornymi zmianami zwig-
zanymi z wystepowaniem bardziej redukcyjnych warunkéw srodowiska.

Wody gtebszego poziomu, jurajsko-kredowego sa starsze od wéd
plytszego mioceniskiego poziomu. Ich mineralizacja przypuszczalnie jest
zwigzana z domieszkami wody wznoszgcej sie pod wplywem réznicy ci-
$nienia hydrostatycznego z utworéw karbonu produktywnego.

Wydajnosci uje¢ mioceniskich ksztaltujg sie w zakresie 0,2-22,7 m3- h,
natomiast studni jurajsko-kredowej 0,6 m3 - h-1,

Slowa kluczowe: budowa geologiczna, réw tektoniczny, wody
podziemne, wody mineralne
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WPROWADZENIE

Nie kazda wydobywana z glebi Ziemi woda ma wtasciwosci fizy-
kochemiczne, ktéore mogg wywieraé pozytywny wplyw na organizm
cztowieka. Sposrod wystepujacych w niej sktadnikéw znaczenie fizjo-
logiczno-odzywcze ma dziesieé jonéw, z ktérych najwieksze maja jony
wapnia, magnezu i siarczanowe. Sa one niezbedne do prawidlowego
rozwoju organizmu lub wywieraja na niego leczniczy wplyw. Wtasci-
wosci lecznicze wéd mineralnych znane byly juz w starozytno$ci.
W Polsce pierwsze wzmianki na temat wéd mineralnych pochodza
z dziela nadwornego lekarza Stefana Batorego z 1557 r. Krzeszowic-
kie wody mineralne wystepujace w tektonicznym rowie Krzeszowic
k. Krakowa majg ponad dwustuletnig tradycje uzdrowiskowa i swoje
szczegblne wlasciwosci zawdzieczaja charakterystycznej budowie
geologicznej, z ktora sg zwigzane oraz panujacymi warunkami tekto-
nicznymi, ktére umozliwily ich powstanie. Warunki wystepujace
w trzeciorzedzie-miocenie sprzyjaly rozwojowi sedymentacji salinar-
nej, w wyniku ktorej powstaly znane w calej Polsce zloza soli kamien-
nej w Baryczy, Bochni, Lezkowicach i Wieliczce. W wyniku tej samej
sedymentacji doszlo tez do utworzenia zt6z gipsu, ktore mialy kluczo-
we znaczenie w genezie Kkrzeszowickich wo6d mineralnych.
Artykul ma na celu ustalenie wplywu budowy geologicznej okolic
Krzeszowic na wystepowanie w rowie tektonicznym okreslonego typu
wod mineralnych.

CEL, ZAKRES I METODYKA

Celem opracowania jest charakterystyka budowy geologicznej
1 warunkéw tektonicznych wystepujacych w rejonie lokalizacji rowu
zapadliskowego Krzeszowic oraz ustalenie ich wplywu na wystepowa-
nie wod mineralnych, ktérych skrécona charakterystyka jako$ciowa
bedzie tez przedstawiona. Zakresem pracy objeto rejon wystepowania
wod mineralnych, ktéry stanowi miasto Krzeszowice oraz czes§é¢ rowu
zapadliskowego Krzeszowic w najblizszym otoczeniu miasta. Przed-
stawione wyniki analiz fizykochemicznych woéd mineralnych Zrédet
oraz ujetych studniami wierconymi wykonane byly w latach 1965—
2002. Materiaty wykorzystane do publikacji pochodza z prac drukowa-
nych przedstawionych w rozdziale bibliografia, z pracy magisterskiej
wspoélautorki opracowania oraz z wykonanych przez niag
wizji i badan terenowych.
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CHARAKTERYSTYKA TERENU

Miasto Krzeszowice obejmuje powierzchnie 16,9 km? i liczy
11 tys. mieszkancéw, wchodzi w sktad powiatu krakowskiego, ktory
jest czesciag wojewodztwa malopolskiego. Krzeszowice potozone 25 km
na zachdd od Krakowa czasami nazywane sg jego ,satelitg”.

Rownoleznikowo przebiegajacy row krzeszowicki przechodzacy
przez miasto rozcigga sie od Dulowej, gdzie taczy sie z zapadliskiem
chrzanowsko-dulowskim az do Krakowa, gdzie taczy sie z zapadli-
skiem przedkarpackim [Plonczynski, Lopusinski,1993]. Przecietna
wysokos$¢ dna rowu waha sie w granicach 260-280 m n.p.m., a gltebo-
kos¢ w stosunku do ograniczajgcych go od péinocy i potudnia wyso-
czyzn wynosi maksymalnie 200 m. Obszar Krzeszowic jest terenem, w
ktéorym wystepuja elementy rzezby zrebowej, krasowej i fluwialnej.
Row krzeszowicki od poéinocy ograniczony jest Wysoczyzng Czatko-
wicka (400-450 m n.p.m.). Od tej strony wznosza sie widoczne
z Krzeszowic wzgorza: Miekiniska Goéra (446 m n.p.m.), Bartlowa Goéra
(342 m n.p.m.) oraz dalej na wschdd ciggnie sie masyw Marmurowych
Wzgoérz. Teren charakteryzuje sie pofalowana powierzchnig, silnie
pocieta  prostopadlymi dolinkami potokéow, ktore splywaja
w kierunku rowu. W okolicach Krzeszowic sg to doliny: Miekini,
Czernki i Eliaszowki, o charakterze jaréw dochodzacych do kilkudzie-
sieciu metrow glebokosci [Alexandrowicz 1965]. W obrebie dna rowu
krzeszowickiego (250-300 m n.p.m.) wyrézniamy dwie terasy rzeczne:
plejstocenska, zbudowang z less6w o wysokosci 2-6 m oraz holoceriskg
— z otoczakéw piaskowcowych. W granicach Krzeszowic wystepuje
tylko terasa plejstoceriska. Miasto potozone jest w plaskim dnie rowu,
a tylko pétnocno-zachodnia cze$¢ na terenie o nieco bardziej urozma-
iconej rzezbie. Na obszarze ziemi krzeszowickiej mozemy spotkacé sie z
rzezba krasowg w postaci suchych dolin, lejow i zlobkéw. Glebokie
jary krasowe rozcinajg zbocza rowu Krzeszowic, tworzac malownicze
dolinki: Kluczwoda, Bolechéwka i Kobylanka. Na uksztaltowanie
omawianego terenu oprocz proceséw naturalnych miat réwniez wplyw
czlowiek. Obecny krajobraz $wiadczy o tym jak duze znaczenie dla
zycia i gospodarki ludzkiej przedstawia rzezba. W krzeszowickim
krajobrazie zaznaczaja sie liczne kamieniolomy — wapienia w Czat-
kowicach, dolomitéw w Dubiu, ,marmuréw” w Debniku, diabazéw
w Niedzwiedziej Gorze czy porfiréw w Zalasiu, ktore rozcinajg wiek-
szo§¢ skalistych wzgérz oraz kopalnie — wegla kamiennego w Ten-
czynku i Filipowiczach [Milijanovi¢ 2006].
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RYS HISTORYCZNY UZDROWISKA

Pierwsza pochodzaca z roku 1625 informacje o wodzie krzeszo-
wickiej ,jako pomocnej w wielu chorobach” sporzadzil 6wczesny pro-
boszcz Krzeszowic, Bernard Bochenski w swoich kronikach. Rozwdj
uzdrowiska rozpoczal sie w drugiej potowie XVIII wieku, kiedy to dr
Jan Gotfryd Leonhardi, na zlecenie ksiecia Augusta Czartoryskiego,
przeprowadzil badania geologiczne rejonu Krzeszowic oraz dokonatl
badan wtasciwosci wody siarczanowej. Okolo 1770 roku polecit on
ocembrowaé wyptyw zrédta mineralnego nazwanego ,Zdréj Glowny”.
Nastepnym lekarzem przybylym do Krzeszowic byt dr de Lafontaine,
ktéry jako pierwszy opisal wlasnosci lecznicze wod krzeszowickich
1 same Krzeszowice w swojej pracy pt. ,,Opisanie skutkéw i uzycia cie-
plych siarczystych i zimnych zelaznych kapieli w Krzeszowicach”.
W latach dwudziestych XVIII wieku w zachodniej cze$ci Krzeszowic
odkryto nowe Zrédlo wody siarczanowej, nazwane przez dra Jézefa
Dietla ,Zofia” [Motyka 1 in. 2003]. W 1928 roku Krzeszowice uzyskatly
status uzdrowiska. W 1964 roku reaktywowano nieczynne ujecia wody
siarczkowej i solanki na zlecenie Kopalni Wegla Kamiennego ,Sier-
sza”. Podjeto rowniez budowe nowych ujec, ktorych realizacja nasta-
pita w latach 1965-1966. Odwiercono wéwczas otwory S-2, R-1 oraz
R-2 i rozpoczeto dzialalnos$é balneologiczng dla potrzeb kopalni ,Sier-
sza”. Od pazdziernika 2000 roku o$rodek uzdrowiskowy dziata jako
Samodzielny Zaktad Opieki Zdrowotnej — Osrodek Rehabilitacji Na-
rzadu Ruchu ,Krzeszowice”.

BUDOWA GEOLOGICZNA I TEKTONIKA TERENU

Obszar Krzeszowic lezy w obrebie monokliny $lasko-krakow-
skiej, sgsiadujgcej z Karpatami, reprezentujgcymi pasmo alpejskie
1 oddzielonymi od niej zapadliskiem przedkarpackim. Monoklina jest
to wypietrzona w stosunku do otoczenia plyta, zapadajaca na péinoc-
ny wschéd i zanurzajgca sie ku potudniowi pod Karpaty. Jej geneza
zwigzana jest z laramijskimi ruchami gérotworczymi, majgcymi miej-
sce na przelomie kredy i trzeciorzedu [Gradzinski 1974]. Jednostke te
buduja skaty dewonu, karbonu, permu, triasu, jury, kredy, trzeciorze-
du i czwartorzedu. Najstarszymi skatami wystepujacymi w obrebie
monokliny §lasko-krakowskiej sg utwory dewonskie i zaliczyé do nich
mozna wapienie, dolomity i margle. W okresie karbonu w okolicach
Debnika tworzyly sie wapienie weglowe.

54



W okolicach Krzeszowic stwierdza sie wystepowanie licznych
skal magmowych. Wiekszos$¢ z nich to skaly wylewne o charakterze
potokéw lawowych: melafiry w Rudawie, porfiry w Migkini, a takze
diabaz a Niedzwiedziej Gory. Ich wiek jest okre§lany na przetom kar-
bonu gérnego i permu. W permie tworzyly sie wapienie stodkowodne.
Ich odstoniecia mozemy spotkaé miedzy Krzeszowicami a Trzebinig, w
Filipowicach, Karniowicach i Mys$lachowicach. W dolnym trasie osa-
dzaly sie utwory weglanowe, piaski i ity w §rodowisku przybrzeznym,
czeSciowo ladowym. Z poczatkiem jury Srodkowej sedymentowaly pia-
ski, wapienie piaszczyste, margle, zwiry, zlepienice oraz ily
z glaukonitem i fosforytami.

W miocenie doszto do transgresji morza i sedymentacji piaskéw,
zlepienicow i ité6w. Byla ona zwigzana z silng tektonika uskokowsg, kto-
ra miata decydujacy wplyw na morfologie omawianego terenu [Gra-
dzinski 1974]. W dolnym tortonie doszlo do transgresji morskiej zale-
wajacej caly obszar krakowski. Charakterystycznymi osadami
pochodzacymi z tego okresu sg ity, zalegajace obecnie gtéwnie na te-
renach zapadliskowych, w rowie przedgorskim na przedpolu Karpat.
W okresie przypadajacym na koniec dolnego tortonu doszlo do sptyce-
nia morza, powstaly warunki sprzyjajace sedymentacji chemicznej.
Lokalnie zaczely sie wytracaé gipsy, anhydryty, a takze sél kamienna.
Kompleks niebieskich i szarych naprzemianlegtych itéw, cienkotawi-
cowych pelitycznych gipséw, dzigki systemowi szczelin, powiekszo-
nych procesami krasowymi, stal sie dobrym zrédlem mineralizacji
wod siarczanowych Krzeszowic [Bogacz 1965, 1967]. W miocenie skaty
monokliny §lgsko-krakowskiej, stanowigc sztywng bryle, pekaja
wzdtuz licznych powierzchni uskokowych. Powstaja wtedy zapadliska
1 zreby tektoniczne, ktérych brzegi czesto przebiegaja réwnolegle do
siebie, tworzac uskoki schodowe. Zrzuty pojedynczych uskokéw zawie-
rajg sie w granicach od kilkunastu centymetréow do kilkudziesieciu
metréw. Morze mioceniskie wkroczyto na obszar monokliny jeszcze w
czasie trwania zaburzen tektonicznych. Pochodzace z tego okresu ity
wypelniaja dna praktycznie wszystkich wiekszych zapadlisk trzecio-
rzedowych, a gdzieniegdzie wystepujg rowniez na formach wyniesio-
nych [Gradzinski 1974; Rutkowski 1986]. Najwazniejszg trzeciorze-
dowg jednostkg tektoniczng jest réow krzeszowicki, rozpoczynajacy sie
w okolicach Dulowej i ciagnacy sie ku zachodowi od okolic Zabierzowa
ku poludniowemu wschodowi, az do wzniesienia Pasternika. Pod
wzgledem tektonicznym zapadlisko ciggnie si¢ dalej, w okolicach Kra-
kowa i1 Nowej Huty 1laczy sie z zapadliskiem przedkarpackim.
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W zachodniej cze$ci rowu jego krawedzie uskokowe sg wyraznie za-
znaczone, natomiast przechodzgc ku czesci wschodniej zaczynaja sie
zacierac, szczegolnie na brzegu péilnocnym. Ku zachodowi réw Krze-
szowic przechodzi w szerokg Niecke Dulowska, zwigzang z orogenezag
waryscyjska. Pélnocny brzeg niecki stanowi przediuzenie krawedzi
rowu i ma charakter uskokowy.

Omawiany obszar w czwartorzedzie-plejstocenie objety byt jedy-
nie zlodowaceniem potudniowopolskim, siegajacym nawet w glab
Karpat, po ktéorym pozostaly typowe osady polodowcowe, czyli gliny
morenowe i ich rezydua [Gradzinski 1974; Rutkowski 1986].

W okolicach Krzeszowic wystepuja gliny zwatowe w postaci izo-
lowanych platéw o barwie zéltobrazowej, czasami szaroniebieskiej.
Ich podtoze w Niecce Dulowskiej stanowig ity miocenu, a w pozosta-
lych miejscach utwory miocenu, jury, permu i karbonu.

Osady zlodowacenia S§rodkowopolskiego to przede wszystkim
utwory fluwioglacjalne i aluwialne w postaci piaskéw i zwiréw. Piaski
fluwioglacjalne wystepujg w rowie krzeszowickim. Utwory pochodzace
ze zlodowacenia pétnocnopolskiego stanowig na omawianym obszarze
mulki, piaski i zwiry tarasé6w nadzalewowych oraz lessy.

Osady mlodszej czeSci czwartorzedu czyli holocenu wystepuja
wylacznie w dolinach rzek i zaglebieniach terenu. W rejonie Krzeszo-
wic osady rzeczne tarasow zalewowych stanowig piaski, zwiry, mutki
oraz ity.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Na obszarze Krzeszowic wystepuja trzy pietra wodono$ne:
czwartorzedowe, trzeciorzedowe i jurajsko-kredowe. Najnizsze pietro
jurajsko-kredowe zalega w utworach marglistych, marglisto-piasz-
czystych i piaszczysto-zwirowych kredy oraz w spekanych i skraso-
wialych wapieniach gornej jury. Te ostatnie sg dobrym poziomem wo-
dono$nym tworzac poziom wadd jurajsko-kredowych. Jest on izolowany
od poziomu gipsowego warstwa nieprzepuszczalnych itowcéw [Toma-
szewska 2003; Motyka 1 in. 2003].

Szczelinowatosé tych warstw maleje wraz z glebokos$cia. Wspét-
czynnik filtracji omawianych warstw charakteryzuje sie duzg zmien-
noscig: od 5 - 108 do 6,1 - 103 m-s-1.

Z hydrogeologicznego punktu widzenia utwory kredy maja
znaczenie drugorzedne ze wzgledu na wystepowanie ich w postaci
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niewielkich, o matej migzszo$ci, izolowanych ptatéow, a takze charak-
ter litologiczny [Bogacz 1967]. Wody tego poziomu ujete sa na oma-
wianym terenie otworem S-2 o glebokosci 85 m zasilanym z poziomu
piaszczysto-zwirowego. Jest on zlokalizowany w poblizu zlikwidowa-
nego w 1965 roku przez zailowanie otworu S-1, z ktérego przed II
wojng Swiatowa eksploatowano wode chlorkowg. Ustabilizowane
zwierciadlo wody w tym otworze zalega na gtebokosci 5,36 m p.p.t.,
natomiast zasoby dyspozycyjne przy depresji wynoszacej 2,33 m wy-
noszg 0,69 m3h! [Motyka i in. 2003]. Ujete otworem wody sa typu
chlorkowo-siarczanowo-sodowego o mineralizacji 3,1 g-dm-3.

Krzeszowickie wody siarczkowe zwigzane sg z wystepowaniem
niebieskich il6w, cienkotawicowych, bardzo czesto cienko laminowa-
nych gipsem poludniowej facji miocenu. Warstwa wodono$na ma cha-
rakter szczelinowy, ograniczona jest spagiem zbudowanym z nieprze-
puszczalnych ilowcéow marglistych gérnego opolu i stropem, ktéry
budujg ity miocenu. Jej migzszosé jest rzedu ok. 20 m, lecz lokalnie
moze osiggaé¢ 30 m.

Obecnos¢ spekan, wiekszych szczelin oraz rozmyé krasowych,
w postaci wygtadzenia powierzchni szczelin w gipsach umozliwia kra-
zenie i akumulacje wéd mineralnych [Bogacz 1967]. Zasilanie tego
horyzontu odbywa sie przez infiltracje wod powierzchniowych poprzez
utwory czwartorzedowe i serie tupkow do serii gipsowej oraz na wy-
chodniach serii gipsowej w kierunku na péinocny wschéd od Krzeszo-
wic i na obszarze péinocnego obnizenia rowu krzeszowickiego. Wspo6t-
czynnik filtracji omawianego poziomu wynosi 2,7-10° m-s'l. Wody tej
warstwy charakteryzuja sie podwyzszong mineralizacjg, rzedu 3,0
g:dm3. Na podstawie klasyfikacji Alowskiego-Szwieca mozemy je
uznaé za siarczanowo-wapniowo-magnezowe, siarczkowe [Tomaszew-
ska 2003]. Wody mineralne tego poziomu ujete sa dwoma odwiertami
LZdrojem Gléwnym” oraz R-2. Zasoby eksploatacyjne ,Zdroju Gtéwne-
go” wynoszg 1,61 m3h! przy depresji 2,3 m. Otwor
R-2 ujmuje wode mineralng z glebokosci 10,8 m, ktérej zwierciadto
podniosto sie do glebokosci 0,3 m p.p.t. Zasoby eksploatacyjne tego
odwiertu wynoszg 4,3 m3h1 przy depresji 2,3 m. Wydajnosci nieuje-
tych zrédet wynosza 0,5-0,9 m3-h-! [Motyka i in. 2003].

57



GENEZA WOD MINERALNYCH

Wykonane analizy hydrogeochemiczne potwierdzaja, ze zasilanie
wod trzeciorzedowych nastepuje poprzez bezposrednia infiltracje opa-
déw atmosferycznych na wychodniach serii gipsowej oraz posrednio
przez utwory czwartorzedowe i serie gipsow [Motyka i in. 2003].
Wychodnie kompleksu gipséw, itowcow gipsowych i itéw wystepuja we
wschodniej czesci Krzeszowic. Jony siarczanowe, wapnia i siarkowo-
dér w trzeciorzedowych wodach krzeszowickich pochodzg z proceséw
rozpuszczania miocenskich utworéw gipsowych, z wtérnymi zmianami
wynikajacymi z wystepowania bardziej redukcyjnych warunkéw Sro-
dowiska. Rozwdj proceséw desulfatyzacji, czyli redukcji siarczanéw,
odbywajacych sie bardzo czesto przy udziale bakterii, prowadzi do
czeSciowej redukceji siarczanéw i wzbogacania wéd podziemnych w
siarkowodor [Tomaszewska 2003]. Stwierdzono réwniez, ze w procesie
nasycania wod siarczanami i wapnem, biorg udzial réwniez inne niz
rozpuszczanie gipsu silne procesy. Zaliczyé do nich mozna gléwnie
rozpuszczanie mineratéw kalcytu, dolomitu i wapnia. Nie stwierdzono
zwigzku miedzy stezeniem jonéw siarczanowych a obecno$cig siarko-
wodoru. Badania izotopowe przeprowadzone przez Miedzyresortowy
Instytut Fizyki i Techniki Jadrowej Akademii Gorniczo-Hutniczej
w Krakowie wykazaty, ze wody lecznicze eksploatowane ze ,Zdroju
Glownego” charakteryzujg sie niskg zawartoscig radiowegla oraz bra-
kiem trytu. Oznacza to, ze mamy do czynienia z woda zasilang przed
1954 r. (przed rozpoczeciem prob termojadrowych). Dodatkowo bada-
nia wykazaty, ze wody lecznicze ,Zdroju Gt6wnego” sa pochodzenia
infiltracyjnego i nie zawieraja domieszki wspoétczesnych waéd infiltra-
cyjnych.

Wody glebszego poziomu, jurajsko-kredowego sg starsze od wody
plytszego poziomu, najprawdopodobniej co najmniej wieku plejstocen-
skiego. Ich mineralizacja przypuszczalnie jest zwigzana z domieszka-
mi wody wznoszgcej sie pod wpltywem réznicy ciSnienia hydrostatycz-
nego z utwor6w karbonu produktywnego [Motyka i in. 2003]. Wody
chlorkowe wykazujg cechy wod reliktowych $§rodkowej strefy hydro-
chemicznej, ktéra charakteryzuje sie warunkami utatwionej wymiany.
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CHARAKTERYSTYKA UJEC I JAKOSC WOD MINERALNYCH

Ujeciami eksploatujacymi wody mineralne w omawianym rejonie
sg dwa zrédta ,Zdr6j Glowny i ,,Zofia” oraz trzy studnie wiercone R-1,
R-21i S-2.

»wZdroj Glowny” stanowi Zrédito o wydajnosci 1,61 m3-h! przy
depresji 2,33 m, ktorego zwierciadto obecnie zostato obnizone ponizej
powierzchni terenu (brak samowyplywu). Woda ma temperature wa-
hajaca sie od 8,4 do 11,0 °C. Wykonane analizy préb wody w latach
1966-1993 wskazuja na to, ze badane wody sg $rednio zmineralizo-
wane (2841,0-3050,0 mg-dm=), pod wzgledem odczynu od stabo
kwasnego do stabo zasadowego (pH 6,8-7,9) i zawieraja siarkowodoér
w stezeniu 3,5-5,4 mg-dm=3. Stezenie jonu siarczanowego w tych
wodach wynosi 1616,0-1735,0 mg-dm3, wapnia 578,0-628,0 mg-dm=3 i
magnezu 114,0-128,0 mg-dm3. Stezenia chlorkéw wynosi 17,7-26,7
mg-dm3, potasu 10,0-14,5,0 mg-dm= oraz sodu 23,0-37,0 mg-dm=3 sg
do$é niskie.

»wZofia” to tez zrédto o samowypltywie wynoszacym ok. 0,2 m3-h-1,
obecnie nie wykorzystywane. Wykonane analizy préob wody w latach
19662001 wskazujg na to, ze badane wody sa stabo zmineralizowane
(2666,0-2712,0 mg-dms3), pod wzgledem odczynu stabo kwasne
(pH 6,7) i zawieraja siarkowodoér w stezeniu 4,7-14,0 mg-dm3. Steze-
nie jonu siarczanowego w tych wodach wynosi 1510,0-1584,0 mg-dm3,
wapnia 587,0-623,0 mg-dm= i magnezu 67,1-99,2 mg-dm3. Stezenia
chlorkéw 10,6-14,1 mg-dm3, potasu 7,3-13,5 mg-dm3 i sodu
13,0-13,1 mg-dm- sg dos¢ niskie.

Otwor R-2 o glebokosci 22,8 m wykonany zostat w 1966 roku.
Jest on potozony na zachodnim stoku doliny Krzeszéwki i stanowi
rezerwe dla ,,Zdroju Gtéwnego”. Sktad chemiczny wody z odwiertu jest
podobny do wody ze zZrédia Zofia, zawiera jednak nieco wieksze steze-
nia sodu i mniejsze azotu amonowego (tab. 1). Filtr tego otworu o
Srednicy 125 mm wykonany jest z rur winidurowych, wokét ktérych
wykonana zostala obsypka zwirowa 7-10 mm. Nadfiltrowa ma dtu-
gos¢ 12,56 m, czesé czynna 8,0 m, a podfiltrowa 2,3 m. Zasoby eksplo-
atacyjne studni wynosza 4,3 m? - h'! przy depresji 2,3 m.

Otwoér R-1 o srednicy 273 mm wykonany zostal do glebokosci
89,56 m w roku 1971. Sklada sie on z rur stalowych zainstalowanych
w skalach bez obsypki. Dtugos$é nadfiltrowej wynosi 81,1 m, czesci
czynnej 6,4 m i podfiltrowej 2,0 m. Wydajnosé eksploatacyjna studni
wynosi 22,7 m3 - h'1 przy depresji 1,4 m.
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Tabela 1. Zestawienie analiz chemicznych wéd mineralnych

rowu krzeszowickiego [Motyka i in. 2003]
Table 1. Statement of chemical analysis mineral waters
of Krzeszowice tectonic trench

Analizy z ujeé
Trzeciorzed-miocen Jura-Kreda
Oznaczany
parametr »ZdrG) ,Zofia” R-1 R-2 S-2
Gléowny
1967-1993 19662001 1967 1976-1999 1965-2002
Odczyn | pH 6,8-7,9 6,70 bd 6,9-7,2 7,4-8,1
m(i)niérle.ll. 2841,0-3050,0(2666,0-2712,0| 2590,0 |2528,0-2677,0/2910,0-3919,0
H2S 3,5-5,4 4,7-14,0 5,3 6,8-9,2
Ca 578,0-628,0 | 587,0-623,0 | 603,0 | 590,0-762,0 10,1-47,7
Mg 114,0-128,0 67,1-99,2 68,1 61,8-68,10 6,0-34,1
Na 23,0-37,0 13,0-13,1 15,0 21,5-30,2 828,0-999,0
K 10,0-14,5,0 7,3-13,5 6,6 6,0-8,0 23,0-24,3
NHa4 0,26-3,98 4,8 1,2 0,65-0,96 1,6-1,9
Sr 10,0-19,0 17,50 bd 12,50 0,76-1,50
Li m‘a n.w.-1,8 0,03 bd 0,05-0,4 0,13-0,15
Fe an slady -7,5 0,01-0,28 8,50 $l. -0,5 0,04-2,50
Mn : n.w.-0,1 n.w. 0,3 $1.-0,09 0,00-0,15
HCOs 340,0-431,0 | 327,0-360,0 | 409,0 | 345,0-350,0 | 223,0-525,0
SO« 1616,0-1735,0(1510,0-1584,0| 1472,0 | 1440,0-1420,0| 369,0-490,0
Cl 17,7-26,7 10,6-14,1 8,9 21,3-25,4 |1005,0-1028,0
NOs n.w.-3,0 bd bd 0,05 0,24
H2SiOs 67,0-78,0 39,0-73,0 29,00 35,0-36,0 n.m.
HBO: bd sl. bd 0,73 5,10
Br bd n.w. bd 0,50 0,30-1,28
J bd bd n.w. 0,23

Otwor S-2 érednicy 236 mm do gtebokosci 65,0 m i 110 mm do
85,0 m zostal wykonany w 1965 roku. Jego nadfiltrowa ma dtugosé
66,5 m, cze$¢ czynna osadzona w obsypce zwirowej 15-20 mm — 16,5 m,
a podfiltrowa 2,0 m. Wydajnos¢ eksploatacyjna tej studni wynosi
0,6 m3 - h! przy depresji 40,0 m. Woda ujmowana z tego otworu
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pochodzi z poziomu jurajsko-kredowego, zawiera 1016,0 mg-dm-3
chlorkow, 490,6 mg-dm= siarczanéw, zelaza 1,82 mg-dm3, magnezu
31,6 mg-dm oraz wapnia 48,8 mg-dm.

Ogoélna mineralizacja tych wéd waha sie w granicach od 2910,0
do 3919,0 mg-dm3. Ujete wody sa typu sodowo-chlorkowo-siarcza-
nowego.
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Rysunek 1. Mapa geologiczna rowu tektonicznego Krzeszowic
Figure 1. The geological map of Krzeszowice tectonic trench
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Rysunek 2. Przekroj poprzeczny przez Ré6w Krzeszowicki: 1 — dewon
i karbon dolny, 2 — karbon gérny, 3 — jura Srodkowa, 4 — jura gérna,
5 — kreda, 6 — miocen
Wedlug R. Gradzinskiego (1970)

Figure 2. The cross section of Krzeszowice tectonic trench

PODSUMOWANIE

Budowa geologiczna i warunki tektoniczne wystepujace w rejonie
Krzeszowic korzystnie wplynety na mozliwosé tworzenia sie wod mi-
neralnych. W miocenie, dolnym trzeciorzedzie, okoto 26 mln lat temu
skaly zapadliska przedkarpackiego, stanowiac sztywna bryte, pekaly
podczas licznych ruchéw tektonicznych wzdluz wielu powierzchni
uskokowych. Powstaty wtedy zapadliska i zreby tektoniczne, ktorych
brzegi czesto przebiegaly réwnolegle do siebie, tworzac uskoki scho-
dowe. Morze mioceniskie, wkraczajac na obszar zapadliska jeszcze w
czasie trwania zaburzen tektonicznych powodowalo wypelnienie dna
utworami ilastymi. Tworzyla si¢ woéwczas najwazniejsza
w omawianym rejonie trzeciorzedowa jednostka tektoniczna, ktorg
jest réw krzeszowicki, rozpoczynajacy sie w okolicach Dulowej i cig-
gnacy sie ku zachodowi od okolic Zabierzowa ku potudniowemu
wschodowi, az do wzniesienia Pasternika. W okresie przypadajacym
na koniec dolnego tortonu (gérny miocen) doszto do sptycenia morza,
powstaly warunki sprzyjajace sedymentacji chemicznej. Lokalnie
zaczely wytracaé sie gipsy, anhydryty, a takze s6l kamienna. ktore
staty sie dobrym zZrédtem mineralizacji wod siarczanowych Krzeszo-
wic. Wystepujace wody mineralne (Zzrédta Zofia i Zdréj Glowny oraz
otwory R-1 i R-2) sg wodami infiltracyjnymi o bardzo dlugim okresie
krazenia (ponad 50-letnim). Jony siarczanowe, wapnia i siarkowodor
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pochodza tutaj z procesow rozpuszczania miocenskich utworéw gipso-
wych, z wtérnymi zmianami wynikajacymi z wystepowania bardziej
redukcyjnych warunkéw Srodowiska. Rozwéj proceséw redukeji siar-
czan6w odbywa sie tutaj bardzo czesto przy udziale bakterii, prowa-
dzac do czes$ciowej redukeji siarczanéw i wzbogacania woéd podziem-
nych w siarkowodor. Wody glebszego poziomu, jurajsko-kredowego
(ujete otworem S-2) sg starsze od wod plytszego mioceriskiego pozio-
mu. Ich mineralizacja przypuszczalnie jest zwigzana z domieszkami
wody wznoszacej sie pod wplywem réznicy ci$nienia hydrostatycznego
z utworéw karbonu produktywnego. Sa one typu chlorkowo-siarcza-
nowo-sodowego wykazujac cechy wéd reliktowych.
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Ewelina Milijanovié, Stefan Satora

THE INFLUENCE OF GEOLOGICAL STRUCTURES
ON THE PRESENCE OF MINERAL WATERS
IN TECTONIC TRENCH OF KRZESZOWICE

SUMMARY

Presence of mineral waters in different regions of Poland is associated with
particular geological structure, which often depends on tectonic conditions. This
situation occurs in tectonic trench of Krzeszowice near by Krakow, where on tectonic
disturbances of Paleozoic and Mesozoic rocks presenting bedrock deposit marine
Cenozoic formation date Tertiary-Miocene, contains not only clay but also sulfate and
chloride chemical deposits (gypsum, anhydrite and halite). Infiltration, precipitation
waters penetration in sedimentary rocks during long-lasting term leaching liable to
mineralization become mineral waters of more than 1000 mg/dm3 mineral content.
Mineral waters that occurrs in this region, are Miocene sulfate —calcium- magnesium
waters flout out in spring “Zdréj Gléwny” and “Zofia” and taken by wells R-1 and R-2
and also Jurassic-Cretaceous waters chloride - sulfate- sodium waters present in well S-2.

Shallow Miocene mineral water is infiltration water with very long circulation
period (more than 50 years). Presence in them sulfate, calcium ions and hydrogen
sulfide is connected with dissolution processes of Miocene gypsum deposits and with
secondary changes that are affected by presence of more reducing conditions of envi-
ronment.

Water from deeper Jurassic-Cretaceous horizon are older than water form
shallow Miocene horizon. Mineralization of this water is connected with water ad-
mixture ascending affected under the influence of hydrostatic pressure difference
from productive Carbon horizon.

Generally Miocene intakes discharge ranges from 0,2 to 22,7 m? - h-1 however
in Jurassic well it is around 0,6 m3 - h-1.

Key words: geological structure, tectonic trench, underground water, mineral water
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