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Wstep

Srodowisko przyrodnicze obszaréw krasowych nalezy do najbardziej
podatnych na przeksztalcenia pod wplywem dzialalnosci czlowieka. Woda
— podstawowy czynnik rozwoju krasu, penetruje masywy krasowe szybko i do
znacznych glebokoéci. Dlatego wszelkiego rodzaju zaburzenia obiegu wody
w krasic zaréwno fizyczne, jak i chemiczne maja wplyw na zmiany calego
srodowiska morfogenetycznego.

Wzajemne zwiazki pomiedzy s$rodowiskiem krasowym a dziatalnoscia
czlowieka staly si¢ w ostatnich latach wainym problemem badawczym
zardbwno z punktu widzenia naukowego, jak i prakiycznego. Ma to wyraz
w rozwoju nowej, odrebnej dziedziny badan krasowych — krasologii stosowa-
nej. Zainteresowanie geografdéw badaniem relacji cztowiek—§rodowisko kraso-
we znalazio odzwierciedlenie w utworzeniu Grupy Roboczej przy Migdzy-
narodowej Unii Geograficznej “Man’s Impact in Karst” (kierowanej przez prof.
Iwana Gamsa z Uniwersytetu w Lublanie), przemianowanej poOZniej na
“Environmental Changes in Karst Areas” (ktorej przewodniczy prof. Ugo
Sauro z Uniwersytetu w Padwie). Na Kongresie Geograficznym w Waszyng-
tonie w 1993 roku powstata na jej podstawie Komisja przy Migdzynarodowej
Unii Geograficznej “Environmental Changes and Conservation in Karst
Areas” (IGU 92.C05) kierowana przez prof Ugo Saure.

W $wietle prowadzonych na bardzo duza skale i réznymi metodami badan
wplywu dziatalnosci cziowieka na $rodowisko przyrodnicze obszaréw kraso-
wych mozna mdéwié o dwoch rodzajach takiego wplywu (m.in. Nicod, 1988;
Tyc, 1992; Williams, 1993):

@ oddzialywaniu bezposrednim - destrukcja §rodowiska przyrodniczego;
e oddzialywaniu pofrednim — rozwdj procesdow krasowych pod wplywem
dziatalnogci czlowieka.
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Ryc. L. Bezpodrednie (1) i posrednie (2} oddzialywanie czynnikéw antropogenicznych na
§rodowisko krasowe

Fig. 1. Direct (1) and indirect (2) influence of anthropogenic factors on karst envi-
ronment
¥ —man-karst, 2 —environment of human 1ife, 3 — tourism, 4 — agriculture, 5 ——tining, 6 —industey, 7 — deforestation of karst
arcas, § - use of kasst water, § — modification of caves, 18 — sofl erosion, 11 — agriculingal use of karst forms, 12 — poliution of

karst water, 13 — changes of cave fauna and fora, 14 — fransformation of karst merphology (collapscs, subsidences, exosion), 15
— degradation of speleothemns and travertin, ¥6 — modification of solufion processes

Bezposrednia degradacja i destrukcja $rodowiska krasowego obejmuje: (a)
zuzywanie zasobdw Srodowiska przyrodniczego (woda, surowce mineralne,

skaly weglanowe, osady jaskiniowe itp.), (b) zanieczyszczenie woéd krasowych

(zmiany ich jakodci), {c) odwodnienie masywow krasowych w streffe ujgé wod
podziemnych i eksploatacji gbérniczej, (d) konstrukcje techniczne w krasie
(zabudowa, konstrukcje hydrotechniczne — zapory, kanaty itp.), (¢) niszczenie
jaskin i degradacja walorow ich srodowiska (likwidacja jaskin w kamienio-
tomach, turystyka i eksploracja w jaskiniach).

Posrednie oddziatywanie wymienionych, destrukeyjnych dziata czlowieka
na Srodowisko przyrodnicze obszaréw krasowych przejawia sic rozwojem
proceséw aktywizowanych lub przeobrazanych antropogenicznie i obejmu-
je: (a) modyfikacj¢ przebiegu proceséw rozpuszczania skal weglanowych, (b)
rozwdj procesOw erozji i sufozji podziemnej prowadzacych do ekshumacji
paleckrasu i (c) zmiany morfologii obszaréw krasowych.
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Niniejsza praca obejmuje jedynie zagadnienia proceséw krasowych ak-
tywizowanych i modyfikowanych w wyniku dzialalnosci czlowieka {ryc. 1).

Cele i zakres opracowania

Na tle zarysowanej specyfiki wplywu dzialalnoéci czlowicka na srodowisko
przyrodnicze w krasie wylaniaja sie problemy, ktore byty przedmiotem badan
autora. Zasadnicze cele niniejszej pracy zatem sprowadzaja sie do mozliwie
WyCZEIpujacego rozwigzania nastgpujacych zagadnien. Sa to:

e zbadanic mechanizmu funkcjonowania wspdiczesnego Srodowiska morfo-
genetycznego krasu Wyzyny Slasko-Krakowskiej pod wplywem dzialalnosci
czlowieka;

@ rozpoznanie cech hydrologicznych i hydrochemicznych krasu serii weg-
lanowej triasu i jury pogranicza Wyzyny Slaskiej i Krakowskiej;

@ wyodrgbnienie wérod tych cech takich, ktére maja charakter antropogenicz-
ny oraz wykrycie prawidlowosci roimiacych pod tym wzgledem obie
jednostki fizyczno-geograficzne;

@ proba ujecia jakosciowego i ilofciowego zmian zachodzacych w systemie
podziemnej cyrkulacji wod krasowych w zasiegu serii weglanowej triasu
i jury Wyzyny Slasko-Krakowskiej;

® wyjasnienic uwarunkowan i tendencji zmian w érodowisku morfogenetycz-
nym obszaréow krasowych pod wplywem antropopresii.

W swictle tak zarysowanych celéw ogdlnych autor starat sie rozstrzygnaé
réwniez pewne problemy szczegolowe, ktére nurtuja wspodlczesna krasologie
i geomorfologi¢ dynamiczng. Wsrod nich nalezy wymieni¢ nie dosé dobrze
poznang i czgsto niedoceniang rolg, jaka odgrywaja procesy hydrochemiczne
zachodzace w zbiornikach krasowych podczas roztopéw wiosennych i odwilzy
w aktywizowaniu proceséw korozji oraz degradacji jekosci wod krasowych.
Znakomita wigkszos¢ klasycznych prac dotyczacych analizy procesoéw kraso-
wych i organizacji cyrkulacji wod krasowych z wykorzystaniem zmian wlas-
ciwosci fizykochemicznych pochodzi z obszaréw krasowych pozbawionych
typowych zjawisk roztopowych lub obejmuje jedynic wplyw opadoéw deszczu
jako impulsu hydrologicznego (m. in. Jakucs, 1959; Williams, 1983;
Bonacci, 1987, Smith, 1993). Innym takim problemem jest powiaza-
nie wspolezesnego cyklu morfogenetycznego ze starszymi etapami rozwoju
rzezby krasowej. Zwigzane jest to z rola paleokrasu i silnie rozwinigtego
epikrasu w aktywizowaniu i modyfikowaniu proceséw krasowych pod wply-
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wem antropopresji. Wyzyna Slasko-Krakowska jest dobrym przyktadem
obszaru paleokrasowego znajdujacego sig pod wplywem antropopresji (zob.
min. Pulina, Tyc, 1987, Bosak, 1989).

Z uwagi na kontrowersje wynikajace z niejednoznacznego pojmowania
terminu ,kras” i definiowania go na podstawie roinych zalozen ponizej
przedstawiono kilka spostrzezen dotyczacych historycznej ewolucji definicji
oraz rozumienia , krasu” w kontekscie niniejszego opracowania. We wspolczes-
nej literaturze krasowej 1 speleologicznej wykorzystuje sie wiele, czgsto .skraj-—
nych w swych zatozeniach, definicji ,krasu”. Ta duza réznorodnos¢ i niejcd_no-
znacznosé z jednej strony jest rezultatem historycznego rozwoju tego terminu,
a z drugicj specyliki dziedzin naukowych uzywajacych poj@c?a na wiasne
potrzeby. Na przykiad wielu geologdéw, giownie zajmujlqcych sig pctrc?graﬁq
i stratygrafia, uwaza 7e  kras” to diagenetyczna facja zapisana w masywie ske_ﬁ
weglanowych, powstala i kontrolowana przez rozpuszczanie oraz migracje
weglanu wapnia w wodach meteorycznych, wystgpujaca w réznych wal‘:unkagl}
klimatycznych i tektonicznych oraz tworzaca specyﬁczg}e formy p9w1erzchm
(James, Choquette, 1985). Inaczej termin ,kras” jest rozumiany preez
hydrogeologdw, a jeszcze inaczej przez ekologow pracuyc_;cych w obszarach
krasowych. We wszystkich przypadkach nacisk kiadzie si¢ na inny element
charakierystyczny dla krasu. o

Pierwsza definicja ,krasu”, stosowana w potowie XIX wicku, odnosilta sig
wylacznie do krajobrazéw podobnych do tegf), ja}(i wystepuje na terenie
Wyzyny Kras na pograniczu Wioch i Stowenii (migdzy Zatok_ac Triestu na
zachodzie, doling Vipavy na péinocy, basenem Pivki na wschodzie oraz doling
Notrajnskiej Reki na potudniowym wschodzie). Deﬁnigja Jkrasu”, uznawana
i uzywana w swych generalnych zalozeniach przez wiclu bac'laczy do dzis,
zostala zaproponowana w 1893 roku w siynnej mg‘riografu krasu przez
J. Cviji¢a (Gams, 1973). Zgodnie z ujeciem J. Cvijica ,,obs?arer_n .kraso—
wym” nazwiemy taki, ktory ma dobrze wy'ksz.talconac moﬁolog@ powierzch-
niowa i podziemny drenaz rozwinigte w waplemach‘dowolneg‘o _wwku podobne
do Wyzyny Kras. Widaé wigc, ze obie przedste;mene.deﬁnlc:JG ba'zowaly na
podobienstwie do skalistego, pozbawionego lasow krajoi‘)?azu Wyzygy Kras.
Nie uwzgledniaja one procesow prowadzacylfch do rozwoju tego kra]obr'a,zu.
Trzeba ponadto pamigtaé, ze w tym czasie, kiedy ksztaitowaty sig wspomniane
pojecia, zbudowany z wapieni kredowych (.)bsza’r. Kras.u pyi skalisty, po-
zbawiony ro$linnosci lesnej. Stopniowo straf:ﬂ SWOj k'amlemsty charakter na
rzecz dzisiejszego krajobrazu z duzym udzialem lasow (zob. Gams, 1973,

1989). . o

Dopiero w koncu lat pigédziesiatych obccnego stulecia wylonit si¢ zasac.i-
niczy ksztalt dzisiejszego terminu , kras”, w ktorym sp§qyﬁczna morfolc.)gla
obszarow krasowych nie jest juz ani podstawov\{ym, ani jedynym kryterium
wydzielenia. Istotne i podstawowe staty si¢ natomiast dwa elementy: efektywne

19

rozpuszezanie skal z udzialem kwasu weplowego oraz krasowa eyrkulacjs
wod (G ams, 1989). Znaczenie specyficznych form powierzchniowych zmalalo
ze wzgledu na nowe wyniki, jakie przyniosly badania na obszarach zbudowa-
nych ze skal rozpuszczalnych, glownie weglanowych, gdzie nie wystepuja
powszechnie typowe formy krasowe, jak ztobki, lejki, polja i inne lub nawet
ich brak, natomiast obecne sa procesy i podziemna cyrkulacja krasowa.
Przykladem moZe by¢ omawiany obszar krasu Wyzyny S'Iz;sko—Krakowskiej,
gdzie ze wzgledu na warunki klimatyczne i paleogeograficzne wietrzenie
mechaniczne sprzyja rozwojowi grubej pokrywy glebowej. Zadecydowalo to
o zamaskowaniu w dzisicjszym krajobrazie rozwijajacych sie depresji kraso-
wych. W zwiazku z tym faktem weglanowych obszardw Wyzyny Slasko-
-Krakowskiej nie mozna by nazwaé krasowymi w ujeciu wezesniejszych
definicji ,krasu”.

Analizujac w kontekscie historycznym literature krasowa i speleologiczna
wida¢ wyraznie, Ze w prawie 150-letniej historii badan krasowych obserwuje sie
stopniowe rozszerzanie zakresu terminu ,kras” (zob. m.n. Gams, 1989;
Lowe, 1992). W swoim oryginalnym geomorfologicznym i geologicznym
znaczenin termin ten byl uzywany wylacznie odnosnic do obszaréw weg-
lanowych {zbudowanych z wapieni, dolomitéw i marmuréw), ktére wyrdznia-
ja si¢ unikalng rzezba powstaly w efckcie rozpuszczajacego oddzialywania
kwasu weglowego. Wspdlczednie w krasologii i speleologii pojawily sig pojecia
bedgce efektem bezposredniego rozszerzenia terminu , kras” na obszary o innej
litologii: na przyklad ,kras ewaporatowy” (evaporite karst), obejmujacy miedzy
innymi ,kras gipsowy” czy ,kras solny”, oraz ,kras krzemionkowy” (silicate
karst) obejmujacy glownie kras w kwarcytach. Trzeba jednak podkreslié fakt,
ze jakkolwiek w skatach gipsowych, soli kamiennej czy kwarcytach moze dojsé
do rozwoju morfologii ,krasowej”, to mechanizm rozpuszczania jest raczej
zwigzany z procesem fizycznym, a nie chemicznym, jaki jest niezbedny w przy-
padku tradycyjnego rozumienia ,krasu”.

W kontekscie niniejszego opracowania termin ,.kras” oraz zwiazana z nim
terminologia ,krasowienie” czy ,procesy krasowe” rozumiane sz w jego
tradycyjnym znaczeniu, na ktérym bazuje wiekszo§¢ wspolczesnej litera-
tury krasowej i speleologicznej (m.in. Jakucs, 1977; Sweeting, 1972
Jennings, 1985; Dreybrodt, 1988; White, 1988; Gams, 1989; Ford,
Williams, 1989). Jednocze$nie dla usciSlenia jego zastosowania w pracy
autor proponuje viywanie terminu ,kras sensu stricto” lub kras weglanowy™;
dia obszaréw weglanowych z glownym procesem chemicznego rozpuszczania
skal z udzialem kwasu weglowego (proces krasowy sensu stricto) w celu
odréznienia od zjawisk zwigzanych z tzw. ,krasem ewaporatowym” Jub
~krasem krzemionkowym”, dla kidrych glownym procesem jest fizyczne
rozpuszezanie skak
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Zgodnie z przedstawionymi wyzej zalozeniami za gidwne procesy kra-
sowe, czyli ,procesy krasowe sensu stricto”, uwaza si¢ procesy rozpuszczania
(korozji krasowej) i depozycji (tworzenia si¢ naciekow jaskiniowych oraz
trawertyndéw i mariwicy wapiennej) weglanu wapnia i magnezu w ukladzie
H,0—C0,-CaC0O,. Maksymalna ilos¢ weglanu wapnia (kalcytu), jaka
moZe si¢ rozpuscié w czyste] wodzie o temperaturze 10°C (temperatura
zblizona do warunkow panujacych w srodowisku wapieni w strefie klima-
tow umiarkowanych), wynosi zaledwie 6 mg/l, w temperaturze 16°C jest to
tylko 13 mg/l, natomiast w temperaturze 25°C — 15 mg/l Jennings, 1985;
White, 1988; White, White, 1989). Podobnie jest w przypadku weglanu
wapnia i magnezu (dolomitu). Z kolei aragonii, inna posta¢ CaCO,, jest
w czystej wodzie tylko nieco lepiej rozpuszczalny. W takich warunkach
lepiej rozpuszczalny jest kwarc (10 mg/l w temperaturze 10°C). W wodzie
pozbawionej odpowiednich reagentéw proces rozpuszczania piaskowcow
moze wigc byé bardziej efektywny niz wapieni i dolomitéw. W wodach
krazacych w masywach skalnych zbudowanych z wapieni lub dolomitéw
spotyka si¢ wody z konceniracja rozpuszczonego CaCO; o wicle wigksza niz
przytoczone wartodci. Dlatego zwykla dysocjacja soli wapnia i magnezu
(kalcytu i dolomitu) nie jest efektywnym procesem w krasie weglanowym.

Wyzsza rozpuszczalno$é weglanéw, objawiajaca si¢ wigksza koncentra-
cja efektow rozpuszczania w wodzie, to wynik udzialu w reakeji stabych
kwasdéw. W przeciwienstwie do tego skaty krzemionkowe maja rozpuszezal-
noéé niezalezna od odezynu (pH) wody w bardzo szerokim zakresie. Naj-
powszechniej wystepujgcym i jednoczesnie najistotniejszym dla procesu roz-
puszczania kwasem obecnym w wodzie w warunkach naturalnych jest kwas
weglowy bedacy w wodzie efektem rozpuszezonego dwutlenku wegla (CQ,).
Gléwnym zrodlem dwutlenku wegla w wodzie jest jego dostarczanie z .atmo—
sfery oraz gleby. Obok kwasu weglowego, ktoérego zrodlem jest — jak to
juz zostalo podkresione —— pochodzacy z procesOw naturalnych i sztucznych
(w sasiedztwie duzych okregow przemystowych) dwu‘tlenek wegla, waina rolg
w procesie rozpuszczania skat weglanowych odgrywaja kwasy humusowe oraz
kwas siarkowy. Ostatni z wymienionych kwaséw w sposéb naturalny Jest_
zwiazany z utlenianicm mineraléw siarczkowych lub siarkowodoru. Z uwagi
na zmiany hydrogeologiczne w obrgbie ztoza rud siarczkowych cynku i 019w1u
rejonu olkuskiego rola kwasu siarkowego musi by¢ odpowiedni‘o docemana:
w przypadku interpretacii intensywnosci procesow krasowych scrii weglanowej
triasu.

W zwigzku z udzialem kwaséw w reakcjach chemicznych zachodzacych
w wodach krasowych (m.in. CO,) problem wiasciwosci chemicznych tych wéd
jest wiec bardziej ziozony, a ostateczny efekt w postaci rozpuszczonego
weglapu wapnia lub magnezu jest suma wielu reakcjl w ukladzie: skaia (faza
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stala) — woda (faza ciekla) — powietrze (faza gazowa) (B Ggli, 1980; White,
1988; Dreybrodt, 1988; White, White, 1989):

CO, (faza gazowa) <> CO, (faza ciekla)
CO, (faza ciekta) + H,O <« H,CO,
CO, (faza gazowa) + H,0 < H,CO,
H,CO, « H' ++ HCO;~
HCO,™ <« H™ + 0,2

Reakcje te sa Zrodlem wolnych jonéw wodorowych, ktére tworza kwasne
§rodowisko w wodzie zdolnej juz do rozpuszczania weglandéw wapnia i mag-
nezu. W wyniku calego ladcucha procesow przedstawionych powyiszymi
reakcjami zachodzi proces rozpuszczania, kidry mozna zobrazowaé sumarycz-
nymi wzorami:

CaCG0, + CO, + H,0«Ca** + 2 HCO,™ (dia kalcytu)
CaMg(CO;), +2C0O, + 2H,0 <« Ca®* + Mg?* + 4 HCO,~ (dla dolomitu)

Udzial innych kwaséw w procesie rozpuszczania skal weglanowych oraz
udziat zanieczyszczed w wodzie uczestniczacej w tym procesie, bedace] integral-
aym elementen ukladu skala—woda—powietrze, daja w efekcie bardziej
skomplikowane reakcje chemiczine wyrazone w skladzie jonowym wystepowa-
niem okreslonych jonow (gtownie reszt kwasowych).
Podkresli¢ nalezy jednak fakt, 7¢ rozwd] krasu i krasowienie w pelnej
postaci nie moze si¢ odby¢ bez udziahi procesdw nickrasowych, w tym réwniez
mechanicznych. Wiele niekrasowych proceséw geomorfologicznych i hydro-
logicznych jest obecnych w obszarach krasowych. Nalezy jednak odréznié
procesy, ktore tylko zachodza na terenach o rzezbie krasowej od proceséw
uczestniczacych w rozwoju krasu. Do pierwsze] kategorii mozemy zaliczyé
miedzy innymi erozj¢ rzeczna, ruchy masowe biorgce udzial w modelowaniu
obszardw krasu weglanowego, nie stanowiace jednak o specyfice rzezby tych
terenow (np. erozja boczna potokdéw modelujacych brzezne partie polji
krasowych oraz ostafcéw w krasie mogotowym Sierra de los Organos na
Kubie). Nie sa one przedmiotem niniejszej pracy. Za procesy niekrasowe
uczestniczace w rozwoju rzezby krasowej i krasowej cyrkulacji wéd nalezy
uznad:
® osiadanie (subsidence) — stopniowe, koncentryczne ruchy masowe gleby,
pokryw zwietrzelinowych i osadéw powierzchniowych do otwartych pustek
krasowych i szezelin (m.in. kras reprodukowany);

e zapadanie (collapse) — obrywanie si¢ i zapadanie stropdw jaskif powstalych
przez rozpuszczanie oraz siromych $cian skalnych podcinanych w wyniku
bocznej korozji wod;
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@ przemieszczanie si¢ drobnego materialu skalnego do podziemnych pustek
krasowych (zwykle matych rozmiaréw) pod wplywem infiltrujacej wody
(piping lub tunneling) dajace efekt morfologiczny w postaci lejkoéw re-
produkowanych.

Przedstawione zalozenia dotyczace terminologii krasowej sklaniajg do
stwierdzenia, ze czynnikiem kontrolujacym rozwoj rzeiby krasowej sa procesy
hydrologiczne zwiazane ze specyficzng cyrkulacja podziemna. Decyduja one
o poziomym i pionowym rozkladzie korozji krasowej. Zréznicowanie wielkosci
odplywu w rozmaitych obszarach, nawet tej samej strefy klimatycznej, wplywa
na wiclkosé rocznej korozji krasowej (denudacji chemicznej), a przez tc
rOownicz na tempo ewolucji rzezby. W zwiazku z tym procesom hydrologicz-
nym, a gtownie zasilaniu, sposobowi organizacji cyrkulacii w masywie oraz
kszialtowaniu si¢ wiclkodci odplywu poswiecono w niniejszej pracy wiele
uwagi.

K rétkicgo wyjadnienia wymaga rowniez pojecie ,antropopresja”, ktore juz
na trwale znalazlo sobie miejsce w polskiej literaturze naukowej, takze
geomorfologicznej. Crzedciej uzywane okreslenie ,antropogeniczny” jest okre-
éleniem przymiotnikowym i moze wystgpowaé w zwigzku wyrazdw, na
przykiad ,formy antropogeniczne” (za Stowniliem jezyka polskiego. T. 1, s. 60,
1988: ,formy geomorficzne takie jak np. kamieniotomny, glinianki, kurhany,
hatdy, powstate w wyniku dzialalnoéci cztowieka”). W takim ujgciu ,antropo-
presja” nazwiemy ogot czynnikéw i procesow powodujacych zmiany w §rodo-
wisku przyrodniczym, zwigzanych z dziatalnoscig czlowicka. Odpowiednikier
tego pojecia w literaturze angielskojezycznej jest coraz powszechniej stosowans
human impact” Tub yman’s impact”, a w literaturze francuskojezycznej ,,limpaci
de 'homme” lub limpact anthropique” (ktore znacza wplyw, dzialanie Iob
wstrzas wywolany w srodowisku przez cztowieka) (m.in. Nicod, 1988).



Andrzej Tyc

Anthropogenic impact on karst processes in the
Silesian-Cracow Upland (Olkusz—Zawiercie area as example)

Summary

This thesis outlines results of an investigation of environmental and anthropogenic impacts
on processes within carbonate aquifers. Investigations were conducted at regional and detailed
scales of two most important aquifers of the Silesian—Cracow Upland, South of Poland.
Conditions and trends of changes in morphogenethic eavironments of karst under extremely
anthropogenic impact of the Silesian Region are explained. Different methoeds to determine human
impact on karst processes and to distinguish natural processes from anthropogenic once in
carbonate envirommenis are proposed. '

Two factors of the anthropogenic impact: {1) large scale lowering of water level due to
fead-zinc ore mining and water intakes (150 m deep hydraunlic depression with discharge 380
m3/min) and (2) influence of different anthropogenic activity on the physical and chemical
properties of karst water, recived particular attention. A general model of impact of these factors
to the karst processes is proposed. The model is tested by a detailed study of processes within the
area of hydraulic depression and caschments of eight springs, influenced by different intensity of
population and land use.

Human activity should be taken as a predominant factor controlling border conditions of
investigated aquifers of the Silesian—Cracow Uplard. It means that recharge and drainage
conditions are under control of anthropogenic impact and are extremely modified. Recharge
transformation comprises quantity and quality changes of sinking and infiltrating water to the
karst massif {amount and chemistry of precipitation, water chemistry changes within soil cover
and epikarstic zone due to acid rain and fertilizers — dispersed source pollation, point source
pollution from farms and surface hydrology etc). Drainage modification consists mainly of
substitution of natural runoff by the artificial one. “Anthropogenic runoff” in artificially drained
aquifers of Silesian—Cracow Upland amounts to 18 I/s km? and is two times higher than that in
natural conditions.

A chain of processes within karst aquifer under large scale water level lowering and water
intake is distinguished: (1) changes in directions and gradieats of water circulation, (2) evolution
and new establishment of hydrogeological zones influencing sudden evolution of phreatic conduits
to vadose channels, (3) development of underground suffession within cave sediments, (4)
development of subsidence, collapse and piping processes above ground (more than 100 forms of
different size have been developed), (5) changes in chemical and mechanical denudation
rates.
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Model of karst spring chemograph in the international literature is reviewed. Traditional
model from temperate karst areas in thawing recharge conditions of cold temperate climate
is tested and modified. The idez of the ,thawing effect” on karst water circulation and karst
processes is proposed. ,Thawing effect” is shown in water chemistry as a significant increase
of calcium, solphates and nitrates content, total hardaess and conductivity of soil water,
epikarst and spring water during maximum of thawing. This phenomena is accompanied by low
content of bicarbonates. Calcium content and total hardness in water thawing discharge are more
connected with sulphates and nitrates from pollution than with dissolution effects in system
CaCO,;—H,0—C0,. Examples from several thawing periods for springs of different regime are
presented.

On basis of hydrological, hydrochemical and statistical methods the origin of ion composition
of spring water is determined and natural components from anthropic are distinguished.
Furthermore, ionic runoff, mass-flux and dissolution ratios for different hydrological conditions
and stage of anthropogenic transformations in karst water chemistry were determined.

Connections between a present morphogenetic cycle due to human impact in karst and
older stages of karst evolution were investigated, too. It manifests by a role of paleokarst
features and well-developed epikarst in modification and stimulation of karst processes impacted
by human. Subterranean paleodrainage established in pre-Quaternary karstification in South
Poland is exhumed and develops because of deep hydraulic depression within the exploited aquaifer.
1t is one of a main factor inducing development collapse processes and piping in zone of the
depression.

Complexity of the anthropogenic impact within carbonate aquifers with predominant
autogenic recharge of the Silesian—Cracow Upland is a model for karst plateaux impacted by the
industry and agriculture activity in the Central—Eastern Enrtope.

Andrzej Tyc

L’influence de Pantropopression sur les processus karstiques du plateau de Silésie
et de Cracovie (sur Pexemple du périmétre Olkusz—Zawiercie)

Résumé

L’étude présente les résuitats d’analyses concernant Pimpact de Penvironnement et de I'activité
humaine sur les processus dans les réservoirs d'eau souterrains dans les rochers de carbonate.
Les analyses ont 6t6 mendes 4 I'échelle régionale et détaillée dans le périmétre de deux réservoirs
d'eau souterrains les plus importants du plateau en question dans la Pologne du Sud. Une
reconstruction des conditions et des modifications dans Uenvironnement karstique morphogéné-
tigue dues 4 l'impact de I'activité humaine a ét€ effectude. L'auteur a proposé les méthodes
d'analyse de linfluence de I'activité humaine sur les processus karstiques ainsi que la répartition
des processus naturels des antropogdniques dans un environnement composé des rochers de
carbonate.

Deux facteurs antropogéniques ont été particuliérement mis en valeur: (1) rabaissement trés
important des eaux souterraines, étant le résultat de Pimpact de I'exploitation miniére de zinc et de
plomb et les prises d'eau souterraines (dépression hydrauligue de la profondeur 150 m et le débit de
380 m®/min) et (2) Pimpact de différents dléments de Pactivité de Phomme sor les propriétés
physiques et chimiques des eaux karstiques. Par conséquent, un modéle général de T'impact de ces
éléments sur les processus karstiques a éié proposé, Le modéle en question 2 été complété par les
dtudes détaillées des processus dans le périmétre de la dépression hydraulique et du bassin-versant
de huit sources, avec un aménagement du terrain différent. Etant donné les résultats obtenus,
Pactivité économique de 'homme doit étre traitée comme un facteur dominent qui contrdfe les
conditions limitds de réservoirs souterrains étudiés dans le périmétre du plateau de Silésie ot de
Cracovie. Cela signific que les conditions d’alimentation ainsi que le drainage de réservoirs sont
contrdiés par les facteurs antropogéniques et sont fortement transformés. La transformation de
conditions d’alimentation s’exprime par les modifications quantitatives et qualitatives d’ean qui
infiltre le massil karstique (quantité et composition chimique de pluies, modifications du chimisme
des caux dans le sol et dans la zone épikarstique sous l'influence des pluies acides et des engrais
chimiques — sources de poliutions dispersées et pollutions ponctuelles de fermes agricoles, réseau
fuvial, etc). Les transformations du drainage comprepnent principalement le remplacement
d'dvacuation naturelle par un drainage artificiel. ,L'évacuation antropogénique” dans des
réservoirs drainds artificiellement des eaux souterrains du plateau atteint 18 1/s km? et dépasse
deux fois celle qui se produit dans des conditions naturelles.

Sur la base des résultats d’analyses dans les réservoirs karstigues, nous pouvons observer
toute une série de processus provoqués par un rabattement du niveau d'eaux souterraines:
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(1) modification des sens et des gradients de circulation des saux souterraines, (2) une nouvelle
formation de zones hydrogéologiques dans e réservoir, qui implique une évolution rapide des
canaux phréatiques, (3) développement de la suffosion des dépdts de cavernes, (4) développement
des processus d'enfoncement sur la surface (plus de 100 formes de dimensions varides ont éié
créées dans le périmétre d'étude), (5} modifications de la taille de la dénudation chimique et
mécanique.

Dans Pdtude, a &té également modifié le modéle de chimogramme de sources karstiques
mentionné dans les ouvrages internationsux. Le modéle traditionnel, provenant de périméires
karstiques de zones modérdes a &8 testd et modifié pour des conditions d’alimentation de la
période du dégel au printemps dans le climat modéré. L'influence de lefflet de dégel” sor
la circulation des eanx karstiques et les processus karstiques a été présentée. ,Leffet du dégel” est
bien visible comme une augmentation du contentu en calcaire, en sulfates et en nitrates,
augmentation de la dureté générale et de I'admittance propre des eaux dans le sol, dpikarstiques ot
eaux de source dans Pamplitude du dégel. Ce phénoméne est accompagaé d'une basse présence
d’hydrogénocarbonates dans Peau. La présence du calcaire et la dureté générale est plus lide aux
sulfates et nitrates provenant de la pollution gu'aux effets de dissolution des rochers de carbonate
dans un systéme CaCO,-H,0-CO,. Plusienrs exemples de périodes de dégel pour des régimes
différents ont été présentdes.

En utilisant les méthodes hydrologiques, hydrochimigues et statistiques, on a émudié la
composition ionique des eaux de sources et essayé de distinguer des éléments naturels des
antropogéniques. De plus, on 2 déterming un écoulement ionique, un écoulement de la masse ainsi
que Pimportance de la dénudation chimigque pour de différentes conditions hydrologiques et le
degré de transformation antropogénique du chimisme des gaux karstiques.

Dans I'dtude, 2 6ié mise en valeur la relation du cycle morphogénétique contemporain qui
est sous linfluence de I'antropopression et les étapes plus anciennes du développement du karst.
Elle est visible par le réle du paléokarst et un développement satisfaisant de la zone épikarstique
dans la {ransformation et la stimulation des processus karstiques qui sont influencds par Pactivité
de Phomme. Un paléodrainage souterrain formé dans les phases précédant le Quaternaire du karst
dans lz Pologne du Sud est actuellement exhumé et se développe grdce 4 une profonde dépression
hydraulique dans le réservoir d’'saux souterraines exploité. C'est un des plus importants facteuss
qui provoquent le développement des processus d’affaissement dans la zone du drainage artificiel.
La complexité de Finfluence de Vactivité humaine sur les réservoirs des eaux souterraines dans les
rochers de carbonates avec un systéme autochtone dominant d’alimentation constitve un modéle
pour les plateaux des zones karstiques de I'Europe Centrale et 'Europe de UEst, od un impact
d'agriculture et d'industrie est important.
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