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Tres¢: Wody podziemne na terenie Krakowa wystepuja w obrgbie dwoch stref hydrodynamicznych i hy-
drochemicznych. Strefa goérna, aktywnej wymiany wod podziemnych zwiazana jest z osadami czwarto-
rzgdowymi i plytko zalegajacymi utworami kredowymi oraz jurajskimi. Niezanieczyszczone wody pod-
ziemne strefy gornej maja stosunkowo niskie mineralizacje i typ hydrochemiczny Ca-HCO;. Strefa dolna
wod podziemnych wystgpuje w podtozu izolujacych itow miocenskich w przepuszczalnych utworach trze-
ciorzgdowych oraz mezozoicznych. Strefa ta charakteryzuje si¢ wystgpowaniem utrudnionych warunkow
zasilania, a wody w jej obrgbie przemieszczaja si¢ z niewielkimi predkosciami. Mineralizacje wod pod-
ziemnych w tych warunkach dochodza do kilku, kilkunastu gramow na litr, przy czym obserwuje si¢ duzy
udzial jonéw chlorkowych, sodowych i siarczanowych. W granicach Krakowa ze strefy dolnej sa ujmowa-
ne lecznicze wody mineralne przy rondzie Matecznego i w Swoszowicach. Glownym czynnikiem antropo-
genicznym oddziatujacym na sktad chemiczny ptytkich czwartorzgdowych wod podziemnych sg liczne
ogniska zanieczyszczen zlokalizowane na terenie aglomeracji Krakowa. Zwiazane sa one najczgsciej
z wszelkiego rodzaju nagromadzeniami gruntdw nasypowych, w tym réwniez zawierajacych odpady bytowe
nawarstwien kulturowych zdeponowanych w najstarszej czg$ci miasta.

Stowa kluczowe: wody podziemne, sktad chemiczny, procesy geochemiczne, obszary zurbanizowane, miasto
Krakow

Abstract: Groundwater in the area of Krakow are present within two diversified hydrodynamical and also
hydrochemical zones. The upper zone with active recharge from precipitation is connected with Quaternary
sandy deposits and shallow Cretaceous and Jurassic carbonates. Non-polluted groundwater within upper
zone is characterised by relatively low TDS and has predominantly the Ca-HCO; hydrochemical type. The
lower zone of the groundwater is occurred below the impermeable Miocene clays within permeable Tertiary
deposits and also Mesozoic carbonate rocks. Recharge of the lower zone is limited and flow velocities of
the groundwater are relatively very low. The TDS of the groundwater in the lower zone range from a few to
more than ten of grams per litre, in addition the predominance of chloride, sodium and sulphate ions is also
observed. The therapeutic, mineral water of the Krakow spas (Mateczny and Swoszowice) is origin from
the lower hydrochemical zone. The main anthropogenic factor with predominant influence on the chemical
composition of the shallow Quaternary aquifer on the Krakow area is connected with a large number of the
contaminant sources. The main significance with the group of contaminant sources has a accumulations of
the anthropogenic soils (embankments), and also the cultural deposits containing the organic, communal
garbage, gathered in the oldest part of Krakow, as well the cultural deposits containing the organic, commu-
nal garbage.
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WSTEP

Sktad chemiczny wod podziemnych w Krakowie i jego zalezno$¢ od czynnikéw natu-
ralnych i1 antropogenicznych byl w ostatnich kilkudziesigciu latach przedmiotem badan
tworcy krakowskiej szkoly hydrogeologicznej, nieodzatlowanej pamigci Profesora Antonie-
go S. Kleczkowskiego. Poniewaz w niniejszej pracy zostaly wykorzystane materiaty Pana
Profesora, czgSciowo opublikowane w Jego ostatniej monografii (Kleczkowski 2003), a takze
Jego poglady dotyczace ksztattowania si¢ sktadu chemicznego wod podziemnych w Kra-
kowie, nie mozna byto Go pomina¢ w sktadzie autorskim tak zatytutowanej pracy. Pan Pro-
fesor nie mial mozliwosci zweryfikowania tej pracy, ale trzeba mie¢ nadziejg, ze pomimo
uchybien, ktore z pewnoscia by dostrzegl, zaakceptowalby jej opublikowanie.

Krakéw jest potozony na obszarze o skomplikowanej budowie geologicznej, ktorej
ztozonos$¢ polega przede wszystkim na tym, ze wystgpuje tu szereg niewielkich, lokalnych
zrgbow 1 rowow tektonicznych, co z kolei wplywa na warunki przeptywu wod podziemnych.
Wystepuja tu dwie wyrazne strefy przeptywu wod podziemnych, rdzniace si¢ mineralizacja
i oddzielone od siebie izolujacymi utworami trzeciorzedowymi. W gornej strefie, w warun-
kach naturalnych wystepuja wody stodkie, a w dolnej akratopegi i wody mineralne.

W ramach projektu badawczego dotyczacego nawarstwien kulturowych w Krakowie
uwzglednione zostato rowniez zagadnienie ich wptywu na wody podziemne. Proba chocby
wstgpnego naswietlenia tego zagadnienia wymaga scharakteryzowania tla hydrogeoche-
micznego. Na obszarze miasta Krakowa nie jest to proste z powodu wspdtwystepowania wod
stodkich i mineralnych, ktére moga si¢ czesciowo miesza¢ w strefach wymiany (np. w stre-
fach uskokowych). Ponadto obszary zurbanizowane same w sobie sa wielkoobszarowymi
ogniskami zanieczyszczen (Lerner 2002), a duzy wpltyw na jako$¢ wod podziemnych maja
ucieczki $ciekow przez nieszczelnosci w sieci kanalizacyjne;.

Na tle wielkoobszarowego ogniska zanieczyszczen, jakim jest wielowickowa aglome-
racja krakowska, wystepuje wiele specyficznych ognisk punktowych. Najstarsze z nich sa
zwiazane z codziennym zyciem w miescie, tzn. konieczno$cia sktadowania $mieci, gruzu
z przebudowy budynkow oraz odpadow zwiazanych z rzemiostem i handlem. W miarg roz-
woju kultury materialnej nawarstwialy si¢ kolejno lokalne ogniska zanieczyszczen zwiazane
z dziatalnoscia przemystowa, szczegdlnie intensywna, poczawszy od schytku XIX stulecia.
Ze wzgledu na nakltadanie si¢ czynnikow geogenicznych i antropogenicznych ksztattu-
jacych sktad wod podziemnych w Krakowie petne odczytanie wptywow nawarstwien kul-
turowych na sktad chemiczny wod podziemnych pewnie nie bedzie mozliwe, ale badania
w tym zakresie moga przynies¢ interesujace rezultaty.

SZKIC WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

Krakéw znajduje si¢ w obszarze o skomplikowanej budowie geologicznej. Decyduje
o tym przede wszystkim tektonika, ktorej zalozenia siggaja orogenezy kaledonskiej, ale ob-
serwowane dzisiaj regionalne i lokalne formy tektoniczne uksztalttowaty si¢ w czasie oroge-
nezy alpejskiej (Rutkowski 1989). Zbiegaja si¢ tu trzy regionalne jednostki tektoniczne:
monoklina $lasko-krakowska, niecka miechowska i zapadlisko przedkarpackie. R6znokierun-
kowe strefy tensji i kompresji w czasie alpejskich ruchow gérotworczych spowodowaty po-
wstanie wielu zrgbow i rowow tektonicznych o stosunkowo niewielkich rozmiarach (Fig. 1).
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Fig. 1. Mapa geologiczna rejonu Krakowa (wg Gradzinskiego 1972): 1 — utwory jurajskie, 2 — utwory
kredowe, 3 —utwory trzeciorzedowe, 4 —uskoki, 5 — obszar zurbanizowany, 6 — kamieniotomy

Fig. 1. Geological map of the Krakow area (after Gradzinski 1972): 1 — Jurassic, 2 — Cretaceous, 3 —
Tertiary, 4 — faults, 5 — urbanized area, 6 — quarries

Na obszarze aglomeracji krakowskiej wystepuja cztery rozpoznane pigtra wodonos$ne:
czwartorzedowe, trzeciorzedowe, kredowe i jurajskie (Kleczkowski et al. 1994). Wodonos-
ne pigtro czwartorzgdowe buduja piaski i zwiry z przetawiceniami namutow, glin i itow,
a lokalnie torféw w osadach wypehiajacych doling Wisty. Najmtodszymi osadami czwarto-
rzgdowymi sa utwory antropogeniczne, przede wszystkim wszelkiego rodzaju nasypy, cha-
rakterystyczne dla wielowiekowego osadnictwa miejskiego. Znajduja si¢ tu takze hatdy
skal ptonych w otoczeniu licznych w Krakowie kamieniotoméw oraz sktadowiska odpadéw
poprodukcyjnych w sasiedztwie réznych zaktadow przemystowych. Miazszos¢ naturalnych
utworéw czwartorzgdowych sigga 30 m w dolinie Wisty.

Wodonosne pigtro trzeciorzedowe ma znaczenie lokalne. W pdtnocno-zachodnich pe-
ryferiach Krakowa, w okolicy Pasternika, stwierdzono wystgpowanie pliocenskich zwirow
z krzemieniami (Kleczkowski et al. 1994) i tzw. zlepiencow wadoidowych (Rutkowski
1989). Miejscami w stropie wapieni jurajskich nawiercono wodg w kopalnych lejach kra-
sowych, wypelionych okruchami wapieni z itami i piaskami. Osadom wypelniajacym
te leje przypisuje sig¢ wiek paleogenski (Gradzinski 1962, Bogacz 1974) lub oligocensko-
-dolnomiocenski (Felisiak 1992). W tych utworach zafiltrowane sa studnie ujmujace wody
mineralne przy rondzie Matecznego.
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Wodonosne pigtro kredowe jest zwigzane ze spgkanymi marglami i opokami senonu
oraz wapieniami organodetrytycznymi, piaszczystymi oraz zlepiencami cenomanu i turonu
(Rutkowski 1989, Kleczkowski et al. 1994). Utwory kredy na powierzchni terenu wyste-
puja lokalnie w nadktadzie wapieni jurajskich w strukturach zr¢gbowych (Fig. 1). Miazszo$¢
utworéw kredy miesci si¢ w przedziale od kilku metréw w zachodniej czgéci Krakowa do
40-50 m w péinocno-wschodniej czgs$ci miasta.

Ca Na HCO, Ci

Fig. 2. Diagram Pipera dla wod podziemnych z rejonu miasta Krakowa: 1 — ptytkie wody podziemne
(gtownie czwartorzegdowe oraz jurajskie), 2 — wody trzeciorzedowe (glebokiego krazenia), 3 — wody
jurajskie (glgbokiego krazenia)

Fig. 2. Piper diagram for groundwater samples from the Krakow area: 1 — shallow groundwater
(mainly Quaternary and also Jurassic), 2 — Tertiary groundwater (deep-flow system), 3 — Jurassic
groundwater (deep-flow system)

Wodonosne pigtro jurajskie jest zwiazane ze spgkanymi i czg$ciowo skrasowiatymi
wapieniami gornej jury (malmu). Obok pigtra czwartorzgdowego utwory malmu maja za-
sadniczy wpltyw na ksztaltowanie warunkow przeptywu wod podziemnych w Krakowie. Ze
wzgledu na to, ze utwory mezozoiczne sg pocigte systemem uskokdéw wapienie gornej jury
nie tworza jednolitego poziomu wodonosnego. Mozna tu wyodrebni¢ szereg oddzielnych
hydrostruktur, w ktoérych zwierciadto wod podziemnych wystepuje na réznych wysokosc-
iach. Przeptyw wody migdzy sasiadujacymi hydrostrukturami, cho¢ bardzo utrudniony
wskutek duzych oporéw hydraulicznych w kierunku poprzecznym do biegu uskokow, jest
mozliwy. Kierunki przeplywu wéd podziemnych sa uwarunkowane wzajemnym potoze-
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niem stref zasilania i drenazu utworéw wodonosnych. Strefy zasilania pigtra jurajskiego
zlokalizowane sa poza doling Wisty na obszarze wyniesionej do rzgdnych od okoto +350
do +400 m n.p.m. Wyzyny Krakowsko-Wielunskiej. Gléwna baza drenazu w Krakowie jest
dolina Wisty, wypetiona piaskami czwartorzgdowymi, a miejscami ograniczona skatkami
jurajskimi. Utwory wodonosne sa tu zasilane z dwdch zrédet, a mianowicie przez infiltracje
opaddéw atmosferycznych oraz przez lateralne doptywy wody z obszarow otaczajacych
doling Wisty (Zuber ef al. 1998, 2004). Na obszarach wychodni skat wodono$nych zwier-
ciadto wod podziemnych ma charakter swobodny. W rowach tektonicznych, gdzie utwory
jury 1 kredy sa przykryte izolujacymi itami miocenskimi, wystgpuja wody subartezyjskie
lub artezyjskie. W zwiazku z tym mozna w Krakowie wyodrebni¢ dwie zasadnicze strefy
hydrodynamiczne, lokalnego i regionalnego systemu krazenia (Fig. 2), a w $lad za tym —
takze dwie strefy hydrochemiczne. W gornej strefie czas przebywania wod podziemnych
jest stosunkowo krotki, liczony w dziesiatkach lat, a w dolnej jest znacznie dtuzszy, liczony
w setkach, a nawet tysiacach lat (Zuber et al. 2004). Wzdtuz stref uskokowych mozliwe sa
pionowe przeplywy wody migdzy dolna i gérna strefa hydrodynamiczna, co wptywa na
sktad chemiczny wod podziemnych w obu strefach.

SKLAD CHEMICZNY WOD PODZIEMNYCH
PLYTKIEGO KRAZENIA

Krakéw jest starym, wielowiekowym miejscem osadnictwa, ktoére z uplywem czasu
rozwijato sig¢ od wzgorza wawelskiego i jego najblizszego otoczenia na zewnatrz. Powigk-
szaniu si¢ obszaru miejskiego towarzyszyl takze rozwoj kultury materialnej, ktorego tempo
na przetomie XIX i XX stulecia znacznie wzrosto. Warstwy kulturowe w Krakowie nalezy
rozpatrywac nie tylko jako narastajace jedna na drugiej, ale takze na zewnatrz od najstar-
szych czgs$ci aglomeracji.

Pierwsze dane na temat sktadu chemicznego wod podziemnych w Krakowie pochodza
z XIX wieku (Sawiczewski 1845, Olszewski 1871, Olszewski & Trochanowski 1889, Buj-
wid 1895, 1896, Lemberger 1899), ale juz wtedy wyniki analiz chemicznych byly najpraw-
dopodobniej obcigzone wplywem czynnikéw antropogenicznych, gtéwnie udzialem w wo-
dach $ciekow bytowych. Na powszechna obecnos¢ sciekow, gtdéwnie bytowych, na ulicach
niektorych dzielnic Krakowa i panujacym w zwiazku z tym fetor, jeszcze pod koniec XIX w.,
zwracal uwage lekarz Odo Bujwid (1895), walczac o poprawe warunkow higienicznych
w miescie.

W Krakowie w pierwszej strefie hydrodynamicznej, w ktorej dominuja piaski czwarto-
rzedowe zawierajace weglan wapnia i wapienie jurajskie, naturalne wody podziemne po-
winny by¢ typu Ca-HCOj;. Obecnie, w warunkach silnej antropopresji, trudno znalez¢ tego
typu wody w niewielkim stopniu zmienione przez oddziatywanie rozmaitych ognisk zanie-
czyszczen. W zachodniej czgéci Krakowa w sktadzie chemicznym wod ze zrodet wyptywa-
jacych z wapieni jurajskich budujacych zrab Sowinca dominuja jony Ca i HCOs. Przy-
ktadem moze tu by¢ zrédto w Lesie Wolskim, w niewielkim stopniu poddane antropopresji
(Zaucha 2002). Taki typ wody stwierdzono réwniez w centrum Krakowa, w studni na ulicy
Bernardynskiej (Kleczkowski 2003).
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Wplyw zanieczyszczen antropogenicznych zaznacza si¢ wyraznie w strefie aeracji w wa-
pieniach jurajskich, czego dowodza wyniki badan w jaskiniach zr¢gbu Zakrzéwka i w Smo-
czej Jamie na Wawelu. W wodach z wykroplen w tych jaskiniach stwierdzono znacznie
podwyzszone koncentracje siarczandw, chlorkéw i azotanow. W Smoczej Jamie stwier-
dzono od 906 do 1430 mg/l siarczanéw i od 53 do 280 mg/l azotanéw (Motyka et al. 2005),
a w wodach z wykroplen w jaskiniach zrebu Zakrzéwka od 6 do 616 mg/I siarczanéw, od 2
do 230 mg/1 chlorkow oraz od ponizej 0.06 do 485 mg/l azotanow (Motyka et al. 1999).

Plytkie wody podziemne w Krakowie, poddane silnej antropopresji sa zwykle wielojo-
nowe, najczgsciej typu Ca-Na-HCO3-SO,4-Cl lub Na-Ca-CI-HCO; albo Ca-Na-CI-SO4-HCO4
czy tez Ca-Na-Cl-SO4-HCOs;. Rzadziej sa to wody typu HCO5-Ca-Na (Fig. 2).

Skrajne 1 $rednie wartosci stezen gtownych sktadnikéw w tych wodach zestawiono
w tabeli 1. Uwidacznia si¢ bardzo duzy rozrzut tych wartosci, co $wiadczy o roéznorakiej
ich genezie. Wyraznie podwyzszone stgzenia chlorkow, siarczanéw i potasu, a w niektd-
rych prébkach takze azotandw moze wskazywaé na zanieczyszczenie omawianych wod
podziemnych $ciekami bytowymi i odciekami z historycznych warstw nasypow z duzym
udziatem odpadéw komunalnych ($mieci).

Tabela (Table) 1

Srednie i skrajne wartoéci gtownych sktadnikéw w phytkich wodach podziemnych
w Krakowie (liczba prébek n = 65)

Average values and ranges of the major constituents in shallow groundwater
from the Krakow area (sample number n = 65)

Stezenie [mg/1]
Skladnik Concentration [mg/l]
Constituent min. maks. ér.
minimum maximum average

Ca 62.1 329.0 157.3
Mg 8.4 89.0 20.9
Na 13.2 368.0 72.2

K 1.1 65.2 26.5
HCO, 1553 943.0 359.9
SO, 57.0 868.0 216.3
Cl 12.3 696.2 97.4

Nie wszystkie anomalnie wysokie stgzenia gtownych sktadnikow w plytkich wodach
podziemnych w Krakowie mozna wytlumaczy¢ wptywem zanieczyszczenia $ciekami by-
towymi i odciekami z nasypow antropogenicznych. Czg$¢ studni znajduje si¢ w zasiggu lo-
kalnych, punktowych ognisk zanieczyszczen (pojedyncze obiekty), czasem zupelnie nie-
oczekiwanych.
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SKLAD CHEMICZNY WOD PODZIEMNYCH
GLEBOKIEGO KRAZENIA

Wody podziemne z utworow trzeciorzedowych

Wody podziemne wystepujace w utworach trzeciorzedowych sa w Krakowie nawierca-
ne i badane okazjonalnie. Najbardziej znane sa wody mineralne przy rondzie Matecznego,
odkryte w 1839 roku (Rajchel 1998), zwiazane z glgbokimi kieszeniami krasowymi w wa-
pieniach gornej jury, wypelionymi piaskami oligocenskimi oraz weglanowymi i piasz-
czystymi utworami miocenskimi z gniazdami i laminami gipséw oraz anhydrytow (Bogacz
1974). Sa to wody wielojonowe, o mineralizacji ogdlnej od 1.6 do 4.5 g/, typu
SO,-Cl-Na-Mg-Ca (Rajchel 1998, Zuber et al. 2004), zawierajace od 1.2 do 2.2 mg/l siar-
kowodoru oraz od 2.3 do 3.1 mg/l jonu amonowego (Rajchel op. cit.). Sporadycznie, przy
okazji poszukiwania wod pitnych dla indywidualnych uzytkownikow, natrafiano na wody
subartezyjskie w utworach trzeciorzgdowych. Przyktadem moze by¢ studnia na ulicy Pylnej
wywiercona u podnoéza zrgbu Sowinca, zbudowanego z wapieni malmu. Woda z tej studni
miata w 1997 roku mineralizacj¢ ogolna rowna 3.1 g/l i byta typu Na-SO4-HCO5-CI (Zuber
etal. 2004).

Na podstawie nielicznych danych o sktadzie chemicznym wod podziemnych w utworach
trzeciorzedowych mozna przypuszczaé, ze sa one wodami mineralnymi o przewazajacym
udziale jondéw siarczanowych, chlorkowych i sodowych (Fig. 2).

Wody podziemne z utworow kredy i jury

Sktad chemiczny wod podziemnych z utwordéw kredy i jury, przykrytych utworami
trzeciorzegdowymi, jest bardzo zréznicowany. Zostaly one rozpoznane przede wszystkim
w ramach realizacji programu wywiercenia studni artezyjskich (zdrojow ulicznych), z kto-
rych mieszkancy Krakowa moga si¢ zaopatrywaé w czyste wody pitne (Kleczkowski et al.
1994, Rajchel 1998). Ogdlna mineralizacja wspoétcze$nie rozpoznanych wod z utwordw
mezozoicznych miesci si¢ w przedziale od 0.6 do 4.3 g/l (Zuber et al. 2004). Sa to wody
wielojonowe (Fig. 2) typu HCO;-Mg-Ca-Na, Mg-Ca-Na-HCO;-SO,, HCO;-Cl-Mg-Ca-Na,
Na-Mg-Ca-S04-HCOs3, Na-Ca-Mg-SO4-CI-HCO;, ktore wedtug A. Zubera i innych (Zuber
et al. 2004) sa pochodzenia glacjalnego. Najstarsze i najbardziej zmineralizowane wody
z utworow mezozoiku sa typu Na-Mg-Cl-SO, (plac Biskupi) oraz Na-Cl-SO, (kosciot Pau-
linébw ,,Na Skatce”). Zwraca uwage niewielka ilo§¢ siarkowodoru w tych wodach, ktérego
stezenie miesci si¢ w przedziale od 0.1 do 0.8 mg/l (Rajchel 1998) oraz jonu amonowego
w ilosci od 0.15 do 3 mg/l (Zuber et al. 2004), co potwierdza, ze ich sktad chemiczny
ksztattuje si¢ w warunkach redukcyjnych.

PODSUMOWANIE

Obszar Krakowa, ze wzgledu na potozenie na styku trzech wielkich jednostek tekto-
nicznych: monokliny §lasko-krakowskiej, niecki miechowskiej i zapadliska przedkarpackiego,
ma skomplikowana budowg geologiczna. Decyduje o tym przede wszystkim to, ze wystepuje
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tu wiele niewielkich zrgbow 1 rowow tektonicznych. Zregby buduja utwory kredy i jury, a rowy
tektoniczne sa wypetnione przewaznie ilastymi utworami trzeciorzgdowymi. Istotnym ele-
mentem jest rowniez dolina Wisly wypelniona utworami czwartorzedowymi. Budowa geo-
logiczna w gtdéwnej mierze ksztattuje skomplikowane warunki hydrogeologiczne Krakowa.

Na terenie Krakowa wystepuja dwie strefy hydrodynamiczne, rézne pod wzglgdem
warunkéw przeplywu wod podziemnych. W gornej strefie, zbudowanej gtownie z utworow
czwartorzedowych oraz kredowych i gérnej jury, tworzacych zreby tektoniczne, przeptyw
wod podziemnych jest stosunkowo szybki, stad tez w warunkach naturalnych sa to wody
stodkie. W dolnej strefie zbudowanej gltéwnie ze skat kredowych i jurajskich, wystepuja-
cych w rowach tektonicznych, a wigc przykrytych stabo przepuszczalnymi ilastymi utwora-
mi trzeciorzgdowymi, przeptyw wod podziemnych jest bardzo powolny. Wedlug A. Zubera
i innych (Zuber et al. 2004) w tej strefie wystepuja wody glacjalne, niekiedy nawet z do-
mieszka wod jeszcze starszych.
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Fig. 3. Schematyczny przekr6j hydrogeologiczny rejonu Starego Miasta w Krakowie: 1 — wapienie

jurajskie, 2 — margle kredowe, 3 — ity miocenskie, 4 — zwiry i piaski czwartorzgdowe, 5 — piaski

czwartorzedowe, 6 — torfy czwartorzedowe, 7 — nasypy antropogeniczne, 8 — otwory wiertnicze, 9 —

kierunki przeptywu wod podziemnych, 10 — zwierciadto wod podziemnych, 11 — stare zrodto solanki
na Rynku Glownym

Fig. 3. Hydrogeologic schematic cross-section of the Krakow Old City: 1 — Jurassic limestone, 2 —

Cretaceous marls, 3 — Miocene clays, 4 — Quaternary gravels ad sands, 5 — Quaternary sands, 6 —

Quaternary peats, 7 — anthropogenic soils (embankments), 8 — boreholes, 9 — groundwater flow direc-
tions, 10 — groundwater table, 11 — old saline spring in the Main Market Square
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Ze wzgledu na dlugi czas przebywania w srodowisku skalnym sa to wody o podwyz-
szonej mineralizacji, dochodzacej do 4.3 g/l. Ascenzja wod o podwyzszonej mineralizacji
jest mozliwa przez strefy uskokowe, szczegdlnie na granicach migdzy rowami i zrgbami
tektonicznymi. Zwrocit na to uwage Kleczkowski (1967), ktory w ten sposob thumaczyt
anomalnie wysokie zawartosci chlorkoéw, dochodzace do 300 mg/l, notowane w wodach ze
studni w obrebie Starego Miasta u schytku XIX stulecia. Potwierdzeniem tej tezy moze by¢
takze przytoczony przez Szajnochg (1891), wynik analizy wody ze zrodta na Rynku Glow-
nym, ktora zawierata okoto 11 g/l rozpuszczonych sktadnikéw i byta typu Na-Cl (Fig. 3).

Wody goérnej strefy hydrodynamicznej sa bardzo podatne na oddziatywanie czynni-
kow antropogenicznych. Krakow jest miastem, ktorego poczatki siggaja zamierzchtych
czasow. Przez wieki tworzyly si¢ tu nawarstwienia kulturowe, poczatkowo w kierunku pio-
nowym w granicach Starego Miasta, a p6zniej w miarg post¢pu technologicznego i rozwoju
przemyshu — takze w kierunku poziomym, przekraczajac kolejne peryferie miasta. Szczegol-
nie szybkiego tempa rozwoj przemyshu nabrat w poczatkach XX wieku. Przez cale wieki
nie przywiazywano wagi do problemu nieczystosci i rozmaitych odpadow, rozproszonych
w catym miescie. Wielowiekowe zanieczyszczanie ptytkich wod podziemnych $ciekami
i odcickami z odpadoéw rozproszonych w starej czg$ci Krakowa musiato wplynac¢ na ich
sktad chemiczny. Poniewaz proces samooczyszczania si¢ wod podziemnych jest bardzo
dlugotrwaty, a na dodatek spowolniony na terenie zurbanizowanym, mozna przypuszczac,
ze mimo uporzadkowania gospodarki $cickowej w miescie §lady dawnych zanieczyszczen
sa do dzi§ zauwazalne. Zatem mozna wyrazi¢ poglad, ze anomalie chlorkowe w ptytkich
wodach podziemnych na obszarze Starego Miasta (Kleczkowski 1967) trzeba czg§ciowo
wiaza¢ nie tylko z ascenzja wod ze strefy glebokiego krazenia, ale takze z dawna historia
Krakowa (Fig. 3).

Prace dofinansowano z projektu badawczego nr 18.18.140.563.
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Summary

Krakow, the former capital city of Poland, is located in a geological point of view on
the north margin of the Carpathian Mountains. The main geological structures of the study
area are connected with complex of the Tertiary sediments and highly faulted Jurassic lime-
stone (Fig. 1). Quaternary deposits covered the whole study area with layer of the variable
thickness to about tens of metres in the Vistula River valley and also their tributaries.

Groundwater in the area of Krakow is present within Quaternary sands, Tertiary sand-
stone and Jurassic limestone. Groundwater in the described area are present within two di-
versified hydrodynamical and also hydrochemical zones.

The upper zone with active recharge from precipitation is connected with Quaternary
sandy deposits and shallow Cretaceous and Jurassic carbonates. The shallow aquifers con-
sist of the groundwater with diversified quality both possible for drinking purposes and also
highly polluted (Tab. 1). Non-polluted groundwater within upper zone is characterised by
relatively low TDS and has predominantly the Ca-HCOj; hydrochemical type. Higher TDS
and also diversified hydrochemical types, with predominant significance of the chloride, ni-
trate, sulphate, sodium and potassium ions characterise the polluted groundwater of the
shallow system (Fig. 2).

The pollution sources for this groundwater are the domestic and industrial sewage and
wastes that were produced in the past, even in historic times. The historical, anthropogenic
deposits accumulated in the oldest, central part of the Krakow also posses the potential for
contamination of the groundwater. It’s due to high content of the well soluble constituent of
the municipal waste and sludge. The waste material in the contact with groundwater or
vadose zone water is a source of the dissolved chlorides, nitrates, sulphates, sodium and po-
tassium.

The lower zone of the groundwater is present below the impermeable Miocene clays
within permeable Tertiary deposits and also Cretaceous and Jurassic carbonate rocks. Re-
charge of the lower zone is limited and flow velocities of the groundwater are relatively
very low. The TDS of the groundwater in the lower zone range from a few to more than ten
of grams per litre, in addition the predominance of chloride, sodium and sulphate ions are
also observed (Fig. 2).

Groundwater within Tertiary confined aquifers is present on the depth from a few
metres to about 3040 m. Water TDS reaches the maximum value about 2.5-3.0 g/L. The
hydrochemical types of this groundwater typically are multi-ions Ca-Mg-SO4-HCO; or
Na-Mg-Ca-S0,4-Cl (Fig. 2). Mineral waters contain also distinct concentration of the dis-
solved hydrogen sulfide (H,S). The chemical composition of the mineral water is formed as
a result of the water interaction with Tertiary rocks containing the evaporate minerals
(mainly gypsum and halite). Within the Krakow there are two spas Swoszowice and
Mateczny, which used the Tertiary mineral groundwater in therapeutic purposes.

The groundwater within Jurassic artesian aquifer are connected with zones of the stag-
nant flow or zones of the reduced recharge. Depth of the groundwater occurrence range
from about 40 m to above 100 m. Total dissolved solids of the Jurassic mineral groundwa-
ter typically only slightly exceed the threshold value of the 1 g/L, there are also observed
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the concentrations of hydrogen sulfide between 0.6 mg/L and 0.9 mg/L. In some boreholes
located in the area of Krakow were also found the groundwater with total dissolved solid
range from 2 g/L to about 5 g/L. Jurassic groundwater has multi-ions hydrochemical types
Na-Mg-HCO; or Mg-Na-Ca-HCO;-SO4-Cl (Fig. 2). Slightly mineralised waters from Ju-
rassic aquifer were opened out by a few public artesian wells with groundwater table sta-
bilisation on the level above the ground surface.

The groundwater within lower hydrochemical zone is present in the confined aquifers
under relatively high-pressure condition. It’s possible that groundwater from lower zone as-
cending to the shallow aquifers. Presented mechanism is able to explain the phenomenon of
the saline water spring occurrence in the central part of the old Krakow, in the Main Market
Square (Fig. 3). Ascending groundwater are the source of the same major ions like waste
material or sludge, so also could be responsible for increased concentration of the chloride,
sulphate, sodium and potassium within groundwater of the shallow aquifers.

The main problem with interpretation of the groundwater pollution sources and origin
in the Krakow area is connected with overlapping of the anthropogenic and geogenic pro-
cesses or factors influences.





