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POCHODZENIE WOD MINERALNYCH W KRAKOWIE

THE ORIGIN OF MINERAL WATERS IN KRAKOW

JOZEF CHOWANIEC', JOANNA NAJMAN’, PAWEL MOCHALSKI?, IRENEUSZ SLIWKA®,| ANDRZEJ ZUBER'

Abstrakt. Wody mineralne wystgpujace na obszarze Krakowa zwiazane sa gtdwnie z wapieniami jury, marglami kredy oraz piaskami pa-
leogenu i neogenu, przykrytymi nieprzepuszczalnymi itami miocenu. Wigkszos$¢ tych wod pochodzi z zasilania w koncowym stadium ostat-
niego zlodowacenia, a stezenia chlorkdw wynosza okoto 70-750 mg/dm®. Wyjatek stanowi woda wyplywajaca z wapiennego zrebu na
Skatce koto Wawelu, w ktorej stezenie chlorkdw wynosi okoto 1800 mg/dm’. Woda ta jest prawdopodobnie mieszanina typowej wody wieku
glacjalnego ze starsza woda plejstocenska.

Stowa kluczowe: wody mineralne, znaczniki sSrodowiskowe, wiek wody, pochodzenie zasolenia.

Abstract. In the area of Krakow, mineral waters occur mainly in Jurassic limestones, Cretaceous marls and Paleogene and Neogene
sands, which are covered by impermeable Miocene clays. Majority of these waters were recharged at the end of the last glacial, and the con-
tents of chlorides are in the range of 70—750 mg/L. The water outflowing from a limestone horst on Skatka, near the Wawel Hill, is an excep-
tion with the contents of chlorides of ca. 1800 mg/L. That water is probably a mixture of typical glacial-age water with older Pleistocene water.

Key words: mineral waters, environmental tracers, water age, origin of salinity.

WSTEP

Siarczkowa woda lecznicza ze zrédet w Swoszowi-
cach (niegdy$ podkrakowskich, obecnie w granicach mias-
ta), byta wykorzystywana juz w XV w. (Dowgiatto i in.,
1969), a jej infiltracyjne pochodzenie i zwiazek z gipsami
miocenskimi nie budzit watpliwosci. Jest to woda typu
SO,~HCO;-Ca-Mg o mineralizacji 2,6-2,8 g/dm’ i zawar-
tosci H,S okoto 70 mg/dm’, stosowana jest do kapieli lecz-
niczych. Sredni wiek tej wody, wyznaczony metoda try-
towa, wynosi okolo 50 lat, z bardzo szerokim zakresem —
od okoto 1-2 lat do ponad 100 lat (Zuber, Grabczak, 1991).
W poblizu Swoszowic w piaskowcach miocenskich na-

wiercono nieco starsza wodg typu SO,—Cl—Ca o minerali-
zacji 2,3 g/dm’, ktéra w czasie eksploatacji ulegta zmianie
na typ Ca—SO, o nieco nizszej mineralizacji (Chowaniec,
1999).

Zupehnie inaczej jest w przypadku bardziej zmineralizo-
wanej wody siarczkowej, nawierconej w 1899 r. przez Anto-
niego Matecznego w poblizu ronda nazwanego jego imie-
niem. Znaczna mineralizacja i obecno$¢ chlorkow oraz zalez-
nos$¢ glebokosci zwierciadta wody od wielkosci opaddéw bu-
dzily kontrowersje dotyczace genezy tej wody, ktora zostata
blizej wyjasniona dopiero przy pomocy badan izotopowych
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Fig. 1. Uproszczona mapa geologiczna odkryta obszaru badan
(wg Motyki W: Zuber i in., 1998)

Simplified geological map of the investigated area (without the Quaternary)
(after Motyka In: Zuber et al., 1998)
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i badan gazéw szlachetnych (Zuber i in., 2004; Zuber, Raj-
chel, 2007). Wody te zwiazane sa z ,,kieszeniami” krasowy-
mi wypetnionymi drobnoziarnistymi piaskami paleogenu
i neogenu, z gniazdami i laminami gipséw i anhydrytow
oraz brakicznymi wapieniami i marglami, przykrytymi nie-
przepuszczalnymi itami warstw skawinskich (Bogacz, 1974;
Kleczkowski, Myszka 1989; Chowaniec, Felisiak, 1995).
W latach 80. 1 90. ubieglego wieku na obszarze Krakowa
odwiercono kilka otwor6w udoste¢pniajacych wode z wapie-
ni jury gornej, ktora miata shuzy¢ mieszkancom miasta w tzw.
zdrojach jako zrédlo dobrej wody pitnej, pozbawionej zanie-
czyszczen antropogenicznych (Kleczkowski i in., 1994).
Niektore z tych uje¢é udostepniaja wody o mineralizacji po-

wyzej 1 g/dm’, a w kilku innych otworach stwierdzono mi-
neralizacje przekraczajace nawet 3 g/dm’.

Najwyzsza dotychczas stwierdzona mineralizacja —
4,3 g/dm’, wystepuje w wodzie doptywajacej z wapieni ju-
rajskich do dna sadzawki w klasztorze Paulinow na Skatce
koto Wawelu (punkt 19; fig. 1). Geneza tej wody jest szcze-
goblnie interesujaca ze wzgledu na wysokie stezenie Cl, wy-
noszace okoto 1,8 g/dm’. W ramach niniejszej pracy przed-
stawiono rezultaty analiz stezen gazow szlachetnych (He, Ne
i Ar) w tej wodzie oraz konkluzje dotyczace genezy tej wody
przedyskutowane na tle wcze$niejszych rezultatow otrzyma-
nych dla innych wod mineralnych Krakowa (Zuber i in.,
1998, 2004; Zuber, Rajchel, 2007).

REZULTATY ANALIZ CHEMICZNYCH I IZOTOPOWYCH

Typy hydrochemiczne wdd na omawianym obszarze sa
zroéznicowane. Zestawiono je, wraz z zawartoscig gtow-
nych sktadnikéw chemicznych, w tabeli 1. Dominuja tu
wody sodowe i siarczanowe. Ze wszystkich badanych wod
jedynie woda z otworu S-1 (punkt 26; fig. 1), znajdujacego
si¢ przy kamieniotomie wapienia w Zakrzéwku, jest woda
wylacznie wspoltczesna o mineralizacji pochodzacej z za-
nieczyszczonej wody infiltrujacej z Wisty poprzez wycho-
dnie wapieni (Motyka, Postawa, 2000). Wyniki analiz znacz-
nikow $rodowiskowych, ograniczone do wod o mineraliza-
¢cji wynoszacej nie mniej niz 1 g/em’, zawiera tabela 2.
Analizy probek wod uzdrowiska Matecznego, pobranych
w niektorych mniej istotnych terminach, zostaty pominigte.
Tabela ta jest uzupelniona o najnowsze dane znacznikowe
wody ze Skatki, z zachowaniem numeracji punktow poboru
zawartej w wymienionych publikacjach. Warto doda¢, ze
ze wzgledu na bliskie sasiedztwo i podobienstwo typow hy-
drochemicznych oraz warto$ci mineralizacji do wod z ob-
szaru uzdrowiska Matecznego nicktorzy naukowcy sugero-
wali wspoélna ich geneze. Poniewaz jednak nie uwzgledniali
oni badan znacznikowych, wnioski takie nalezatoby uznaé
za bledne.

Rezultaty analiz izotopowych wod uzdrowiska Matecz-
nego (punkty 27-29; tab. 2) wykazaly, ze sa to wody catko-
wicie infiltracyjne, pochodzace gtoéwnie z konca ostatniego
zlodowacenia. Jedynie w jednym z otwordéw (Geo-2a, wczes-
niej Geo-2) wystepuje domieszka wody wspodtczesnej. Duzy
nadmiar *He oraz niskie warto$ci NGT potwierdzaja znacz-
ny $redni wiek wody i zasilanie w okresie panowania zim-
niejszego klimatu. Malejace w czasie zawartosci "“C we
wszystkich trzech otworach wskazuja na doptywy coraz to
starszej wody, co moze by¢ rezultatem nadmiernej eksploa-
tacji. Wiek wody wyliczono z tych st¢zen przy zalozeniu
modelu tlokowego z poprawka Pearsona (np. Zuber i in.,
2007). Biorac pod uwage 8"°C, wody te sa izotopowo znacz-

nie 1zejsze od wdd pochodzacych z utwordéw jury, co suge-
ruje brak istotnej roli skat wgglanowych na drodze ich prze-
plywu.

Wody wspotczesne na wychodniach wapieni jurajskich
charakteryzuja si¢ 8'°0 = —10,1%o0 i 8°H = —72%0, NGT =
8-9°C i *He = 3-10° cm’y/g (Zuber i in., 2004). Nizsze
wartoéci 8'%0 i 8°H oraz niska zawartos¢ '*C w wodach
uje¢ 15—17 sugeruja ich zasilanie z koncem ostatniego zlo-
dowacenia, co zostato potwierdzone wysokimi warto$ciami
*Heey i niskimi NGT (tab. 2). Wartosci 8'°0 i 8°H (punkty
20-22, 23) swiadcza, ze wody w marglach kredy rowniez
sa tego wieku.

Uwzgledniajac wartosci 8'%0 i 8°H oraz zawartosci '*C
mozna uznaé, ze woda na pl. Biskupim (punkt 18) pochodzi
z konca ostatniego zlodowacenia. Jednak stezenie “Heey jest
blisko dwukrotnie wyzsze, niz w innych wodach tego wieku.
Roéwniez warto$¢ NGT jest wyzsza o 2-3°C od wartosci ob-
serwowanych w wodach z konca ostatniego zlodowacenia.
Na tej podstawie mozna przypuszczac istnienie pewnej do-
mieszki wody starszej niz koniec ostatniego zlodowacenia,
ale o sktadzie izotopowym podobnym raczej do skladu
w wodach wspodtczesnych, co sugeruje jej pochodzenie z za-
silania w ktoryms z interstadiatéw lub interglacjalow. W wo-
dach starszych niz 10 tys. lat stosunek “’Ar/*°Ar zazwyczaj
przewyzsza warto$¢ charakterystyczng dla atmosfery, wy-
noszaca 295,5 (Torgersen i in., 1989). W badanej wodzie nie
jest on jednak podwyzszony w stosunku do wartosci w at-
mosferze, czyli ani wielkos¢ domieszki nie jest zbyt duza,
ani wiek wody nie przekracza znacznie 9-krotnosci 10 tys.
lat. W odréznieniu od innych woéd w centrum Krakowa,
woda na pl. Biskupim nie ma charakteru artezyjskiego, a jej
podwyzszona mineralizacja jest zwigzana prawdopodob-
nie ze strefa tektoniczna, ktdéra rozdziela stabo przepusz-
czalne plaszczyzny uskokowe od stref bardziej aktywnego
przeptywu.
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PODSUMOWANIE

Na podstawie sktadu izotopowego i zawartosci chlor-
kéw, woda ze Skatki (punkt 19) byta uwazana za podobna do
wody z ujecia 18 (Zuber i in., 2004). Jednak ta hipoteza byta
bardzo niepewna. W ramach niniejszej pracy wykonano po-
dwdjne analizy wody ze Skatki na zawarto$§¢ He, Ne i Ar
metodami chromatografii gazowej (Lasa i in., 2004; Mo-
chalski, 2005; Mochalski i in., 2007; Pusz i in., 2007; Zuber,
2007). Z wyjatkiem wod bardzo mtodych, analiza zawarto$ci
catkowitego He i jego nadmiaru metoda chromatografii ga-
zowej jest rownie pewna, jak analiza *He metoda spektrome-
trii masowej. Natomiast wyznaczenie warto$§ci NGT w opar-
ciu jedynie o stgzenia Ne i Ar jest obarczone nieco wigksza
niepewnoscia, wynoszaca do +1,0°C.

Stezenie He., w wodzie na Skaltce (punkt 19) jest prawie
takie samo, jak w wodzie na pl. Biskupim (punkt 18), a war-
tosci 8'°0 i 8°H sa nieco wyzsze, co wraz z nieco wyzsza
wartos$cia NGT i okolo trzykrotnie wyzszym stgzeniem chlor-
kow (tab. 1) $wiadczy o podobnej genezie, jednak z wigk-
szym udziatem wody starszej. Artezyjski charakter wyptywu
na Skalce nie wyklucza pochodzenia starszej komponenty
z ascenzji z glebszego poziomu.

Podwyzszone wartosci mineralizacji i stezenia chlorkow
w wodach zawartych w wapieniach jurajskich nie moga by¢
efektem oddzialywania woda—skala wewnatrz tej formacji,
gdyz wody te nie zawieraja osadow chemicznych (Matysz-

kiewicz, 2001). Z wyjatkiem wod wspolczesnych zanieczysz-
czonych antropogenicznie, jak np. z otworu koto kamie-
niotomu na Zakrzoéwku (punkt 26), prawdopodobnym Zrdd-
fem zasolenia wydaja si¢ by¢ nadlegle osady miocenskie.
W przypadku wod w wapieniach jurajskich i marglach kre-
dowych, podwyzszona mineralizacja i obecno$¢ chlorkéw
moga by¢ wynikiem zaré6wno bezposredniej wymiany dyfu-
zyjnej z pozostatoScia wody morskiej zawartej w osadach
ilastych, jak i rozpuszczaniem inkluzji solnych i gipsowych
zawartych w itach oraz uwalnianiem zaadsorbowanych jo-
néw. Jednak w przypadku wod Matecznego, ich sktad izoto-
powy nie wskazuje na mozliwos¢ udziatlu reliktowej wody
morskiej, gdyz wigkszemu zasoleniu towarzysza nizsze
(,.bardziej ujemne”) wartosci 8'*0 i 8"H. W tym przypadku
podwyzszona mineralizacja jest prawdopodobnie rezulta-
tem bezposredniego rozpuszczania osadow chemicznych,
co jest zgodne z pogladem Chowanca i Felisiaka (1995)
wiagzacym mineralizacj¢ wéd Matecznego z rozpuszcza-
niem pozostatos$ci sebhy. Wniosek ten wysunigto na pod-
stawie analizy szczegdtowego profilu otworu M-3 (Chowa-
niec, Felisiak, 1995) i wysokiej zawartosci magnezu w wo-
dach uzdrowiska Matecznego. Wedlug powyzszych Auto-
réw, magnez pochodzi z rozpuszczania magnezowych ce-
mentéw kalcytowych utworéw powstatych w warunkach
wietrzenia pustynnego.
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SUMMARY

The highest mineralization value, 4.3 g/dm’, has been
found so far in Krakéw city centre in the water inlet of
the Jurassic limestone to the bottom of the pond in the Pauline
Monastery at Skatka near the Wawel Castle (point No. 19).
The origin of this water is particularly interesting because of
the high concentration of Cl ions, amounting to about
1.8 g/dm’. This paper presents the results of analysis of
the concentrations of noble gases (He, Ne and Ar) in the water
as well as conclusions regarding its origin discussed against
the background of earlier results obtained for other mineral
waters in Krakow.

Based on the isotopic composition and content of chlo-
rides, the water from the Pauline Monastery at Skatka
(No. 19) was considered similar to the water originated

from the end of the last glaciation from an intake in Plac Bi-
skupi Street (No. 18). However, this hypothesis was very
uncertain. As part of this work, two analyses of He, Ne and
Ar contents in the water from the Pauline Monastery at
Skatka were made by means of gas chromatography met-
hods. The He., concentration in the water from Skaltka
(No. 19) is almost the same as in the water from the Plac Bi-
skupi St. (No. 18), and the values of 8'°0 and §°H are a bit
higher. Together with a slightly higher value of the NGT
and about 3 times higher concentration of CI” (Table 1) it
points to a similar origin, but with a higher proportion of
the older water from Skatka. Artesian character of the flow
at Skatka does not exclude the ascent origin of the older
component of the water from a deeper layer.
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