N A
6. Wody Krasowe.

Zjawiska krasowe powstajg, jezeli w materjale latwym do
rozmycia przez wode, wytworzg sie¢ wigksze wolne przestrzenie
w postaci chodnikéw, szybéw, grot, jaskif, pieczar, rozpadlin,
w ktorych woda moze zupelnie swobodnie cyrkulowaé, ulegajgc
tym samym prawidlom ruchu, jakie rzgdza ruchem woéd na po-
wierzchni ziemi w korytach otwartych naturalnych i sztucznych,
oraz w przewodach pod ci$nieniem. Wedlug Keilhack’a,
poczgtkiem wytwarzania si¢ tego rodzaju prézni, sg istniejgce
w pokladach wapiennych szczeliny lub spekania poziome i pio-
nowe, Na rys. 18 2 i b przedstawiony jest schemat tworzenia
sie tego rodzaju prézni w obu wypadkach.

Rys. 18 b.

Tworzenie si¢ zjawisk krasowych.

Azeby mogly wytworzyé sie zjawiska krasowe, préznie te
nie mogq byé odosobnione, ale musza stanowi¢ wspélng sieé. Do
sieci tej dostaje sie woda z powierzchni ziemi bezposrednio ze
Sciekow, gingc w przewodach podziemnych, majacych stycznosc
z rzeka, albo tez zbiera si¢ w zakle$nieciach terenu uszezelnio-
nych osadami czerwonej gliny (terra rossa) i nie posiadajgcych
powierzchniowego odplywu z opadéw, aby nastepnie przy pomocy
pionowych studzien (,ponory“ w Jugostawji, .avens we Francji)
dostaé si¢ do podziemnej sieci wéd. W tym ostatnim wypadku
zachodzi tez zjawisko odwrotne, a mianowicie w razie wypelnienia
podziemnej sieci, woda wznosi si¢ pionowemi szybami i zalewa
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zaklegniecia terenu (wigksze — polja, mate — doliny) w postaci cza-
sowych jezior. Okres istnienia jezior laczy si¢ Scigle ze stosunkami
opadowemi danej okolicy.

Ruch wody pod ziemig odbywa sie w najrozmaitszy sposob.
Obok rzek podziemnych z kaskadami, bystrzami i naprzemian
spokojnym pradem, spotykamy zbiorniki wdéd prawie stojgcych,
co§ naksztalt jezior podziemnych, jak réwnieZz przewody wypel-
nione wodg pod ciénieniem.

Wody krasowe mogq po przebyciu swej drogi podziemnej
wystgpié napowr6ét na powierzchnig ziemi (Dunajec w dolinie
Koseieliskiej pod Pisang. Poik w grotach Postojmy, wystepuje nastep-
nie jako Lublana) albo tez znale§é swe ujScie bezpofrednio do
morzapod jego zwierciadlem (rzeka Cetynja w Jugostawji rys. 19).

= ‘? £ W B 20 25 20 35 4w %5 52 535  cokm
Rys. 19.

Sfchemat profilu podtuznego rzeki Cetynji.

Wody krasowe sg rowniez zasilane wodg opadows, przesig-
kajaca bardzo latwo wglab za po$rednictwem drobnych szczelin,
ktorych tworzenie sie jest ulatwione, wobec braku roslinnogei,
istniejacego zwykle na tego rodzaju gérotworach. Bezposrednia
bowiem laczno§é wod powierzchniowych z podziemnemi i latwosé
jei przenikania przez przewody o duzych wymiarach, powoduje
bardzo niski poziom wéd gruntowych, a stagd nieurodzaj tych
okolic mimo wielkich nieraz opadéw. Tak np. Tryjest notuje opad
roczny 1800 mm, m-te Maggiore 3000 mm, Krivoéie kolo Cattaro
4 360 mm, natomiast poziom wdd gruntowych znaleziono na Istrji
w grocie della Marna dopiero na gltebokosei 4560 m— studnia Berta-
relli i 518 m—studnia Verco-Frioul,

W ostatnich latach rozpoczeto na wigksza skale badania wéd
krasowych réwniez poza Jugoslawja. Najglebszy poziom 637 m



w pionowej studni znaleziono w okolicy Verony w,Spluga della
Preta“, na wysoko$ci 1440 m nad poziomem morza *). W pokladach
gipsu zjawiska krasowe nie wystepuja tak wyraZnie, poniewaz
gips nie wystepuje w tak rozleglych zlozach jak wapien. Zwykle
nastgpstwem wylugowania gipsu sg tylko zapadniecia terenu
w postaci lejkéw (Podole).

7. Zrédta.

Zrédtami w najobszerniejszem tego slowa znaczeniu nazy-
wamy wszelkie naturalne wystgpienia wéd wglebnych na po-
wierzchnie ziemi. '

Zrédla mozna dzielié podlig ich pochodzenia, sposobu
wystepowania na powierzchni¢ lub wedlug jako$ci wody.

Pierwszy sposdb podzialu przyjal Imb e aux®) dzielagc wszyst-
kie Zrédta na 3 kategorje. Do pierwszej zaliczyl Zrédla szezelino-
we (sources filoniennes ou diaclasiennes),
w ktérych woda zwykle obfita w sktad-
niki mineralne wznosi si¢ pod wplywem
ciSnienia hydrestatycznego lub tez par
i gazéw. Bardzo czesto woda w tego ro-
dzaju Zrédlach jest pochodzenia glebino-
wego. Najprostszy przyklad powstania
takich Zrédet podaje Imbeaux dla 7ré- Y
dta d'Evaux, gdzie woda (rys. 20) wy- Rys. 20.
tworzyta sobie droge wzdluz dawnej P .
szezeliny w granicie, wypetnionej obecnie réd,i?d?ﬁt"}zfd;nowe
kwarcem, Wytworzeniu sie Zrédel szczeli-
nowych sprzyjaja uskoki jak np. w Zrédtach w Vichy, przed-
stawionych na rys. 21.

Do drugiej kategorji t. zw. 7Zrédel sptywajacych (sources de
déversement) zaliczyl Imbeaux wszelkie Zrédla otrzymujgce
wode przesiakajgcg bezposrednio z opadéw atmosferycznych. Wo-
da ta pod wplywem sily cigzkoSci przedostaje si¢ na zewngtrz
badZ to szczelinami w skatach, bgdZ tez porami w pokladach luz-
nych. Do tego typu naleza przedewszystkiem Zrodla pojawiajgce
sie na stokach (rys. 22).

Do ostatniej kategorji nalezg Zrédta w dolinach, pochodzace
z wod gruntowych (sources d’émergences), ktére powstajg wow-
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czas, jesli wierzehni horyzont wod gruntowych (nappe phréatique)
podniesie sig do poziomu terenu. Miejscem ich wystgpienia jest
przeciecie si¢ warstwic terenowych z warstwicami wody grunto-
wej (rys. 23).

mei
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Rys. 21.

Zrédla szezelinowe i uskokowe w Vichy.

Podzial miedzy dwiema ostatniemi kategorjami nie da sig
$cisle przeprowadzié¢, Zrédla bowiem wystepujace u stép stoku,
mozna zaliczyé zar6wno do splywajacych jak i wyplywajgeych.
‘To tez Keilhack rozréznia Zrédia tylko wedtug kierunku ruchu
wody, dzielae je na Zrédla z wodg podnoszaca sie (aufsteigende
«Quellen), rownoznaczne wlasciwie z pierwsza kategorja podang

Rys. 22. Rys. 23,

Zrédlo splywajgce. " Zrédlo wyplywajgce.

przez Imbeaux i Zrédla z woda sptywajgca (absteigende Quel-
len), obejmujgce dwie dalsze kategorje poprzedniego podziatu.
Zupelie inny sposéb podzialu przyjal Heim, dzielge Zrédia na
rumowiskowe (Schuttquellen) i skalne (Felsquellen) i G rtner!)
ktéry rozréinia ir6dta wysoko polozone (Hochquellen), zrédia
‘w dolinach (Tiefquellen) i wtérne np. krasowe (sekundiire Quel-
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len). Bardzo szczegétowy podzial Zrédel proponuje Kirk Bry an')
przyjmujgc za podstawe zaréwno pochodzenie wody, jak uklad
warstw, rodzaj przewodnika, topografje terenu itp., otrzymuje on
w ten sposéb 30 rodzajéw wystepowania wéd wglebnych na po-
wierzchnig ziemi.

Jakkolwiek tak daleko posunieta klasyfikacja nie ma prak-
tycznego znaczenia, to jednak pozqdane jest nieco szczegélowsze
oméwienie réznych typéw zrédel, zwlaszceza, Zze wyjaséni to zara-
zem rézine przyeczyny wystepowania wody na powierzchnig.

Przy Zrdédlach podnoszacych sie, obok pochodzenia i jakodci
wody, najwazniejszym momentem dla hydrologa jest przyczyna
ruchu wody w kierunku przeciwnym sile ciezko$ci. Pod tym
wzgledem odréZzniamy Zrédia artezyjskie, powstajace wéwezas gdy
przecigtq zostanie terenem szczelina, w ktérej woda znajduje sie
pod ciénieniem hydrostatycznem, od Zrédel, w ktérych motorem
ruchu jest para wodna lub gazy jak kwas weglowy, weglowodory
itp. Para wodna przegrzana o wysokiej temperaturze, skutkiem
ciSnien panujacych w glebi ziemi, mieszajgc sie¢ z woda wglebng
ogrzewa ja nieraz do punktu wrzenia i jako mieszanina pary
z wodg, o znacznie zmniejszonym ciezarze gatunkowym, wydo-
staje sig na powierzchni¢g. Para moze byé pochodzenia glebino-
wego, albo tez powstaé¢ skutkiem silnego ogrzania wod wglebnych,
w wielkich glebokogeciach. Wytrysk bedzie tem silniejszy im bar-
dziej zwezony bedzie kanal wyplywowy w stosunku do szezeliny
przewodzacej, np. skutkiem wydzielania sig¢ czgstek mineralnych
7z wody. W odpowiednich warunkach przy zmiennych przekrojach
kanatu, mogg wytwarza¢ si¢ chwilowo wigksze iloSci pary juz
w samym przewodzie i te powodujg nagle wyrzucanie na po-
wierzchnie duzej masy wody. ObniZenie temperatury, jaka naste-
puje skutkiem ponownego wlania sie do przewodu wody wyrzu-
conej, wstrzymuje dalszy wyptyw. Powstaja w ten sposéb perjo-
dyczne wylewy wody, a Zrdédla tego rodzaju nazywamy wybucho-
wemi. Przyklad tego rodzaju Zrédel stanowiag gejzery na Islandji
lub w parku Yellowstone w Stanach Zjednoczonych.

Obok pary wodnej mogg spowodowaé wytworzenie sig¢ Zrédla
wybuchowego wigksze ilo§ei kwasu weglowego, lub gazéw weglo-
wodorowych zawartych w wodzie (niektére Zrédla w Krynicy).
Zjawiska wybuchowe wystapié moga takze przy czasowem zatka-
niu przewod6éw piaskiem czy namulem w zwyklych 7rodlach arte-
zyjskich (4rédio Paraszka w okolicy Lwowa).

Do przyezyn powodujacych Wytworzenle sie Zrodel splywaja-
cych nalezy zaliczyé:



— 3P =

1. Zmniejszenie przepuszezalno$ci lub rozmiaréw przewodnika,
prowadzacego wody wglebne. Zmniejszenie przepuszezalno$ci moze
byé nastepstwem zmniejszenia si¢ spadu warstwy podirzymujgcej
wode. Ta droga powstaja liczne drobne Zrédelka, u stép stokéw,
w okolicach gérskich i podgoérskich, Zmniejszenie pola przekroju
warstw przewodzacych wode, skutkiem zweZenia doliny, moze
réwniez spowodowaé utworzenie si¢ Zrédel w punktach naglej
zmiany przekroju, jako przyklad tego rodzaju Zrédel. podaje
Keilhack doling rzeki Toss w poblizu Zurychu (rys. 24). Ten
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Rys. 24,

Wplyw ksztaltu doliny na wystepowanie Zrédel.

sam skutek pociaggnie za sobg zmiana grubos$ci lub ukladu ziarn,
przy niezmienionem polu przekroju. Zmniejszenie predkosci, poru-
szajacych sie czastek, spietrza wode i zmusza ja do powigkszenia
pola przekroju., JeSli warstwa wodono$na znajduje sie niedaleko
powierzchni terenu, wéwezas drobnemi kanalikami przedostaje sie
woda na powierzchnie, tworzac bagna, a nierzadko i torfowiska.
Zwlaszceza czeste sg tego rodzaju wystgpienia wody gruntowej na
wielkich stozkach usypowych, w zwalach rumoszéw, poniZzej mo-
ren czolowych lodowcéw dawnych i obecnych (WyZzyna Bawarska,
Islandja). Utwory tego rodzaju maja materjal najdrobniejszy
u spodu, a coraz grubszy ku gérze, stad przepuszczalno$é pokla-
déw zmniejsza sie w dél, a réwnoczeSnie zmniejsza sie zwykle
i migzszo$¢ poktadéw. Dla jednego i tego samego rumowiska,
w tym samym lancuchu goérskim, odleglo§é wystepowania Zrédet
od stokéw gér utrzymuje sie ta sama.

2. Drugg przyczyng, powodujgcq wystapienie wody na ze-
wnatrz, jest przecigcie powierzchnig stoku warstw lub szczelin
przewodzacych wode. Naleza tu Zrédta warstwowe, stokowe, Zrodia
na stozkach usypowych i niektére szczelinowe. W ich rozmiesz-
czeniu i wydajno$ci znajdujemy bardzo wielkie r6znice, zalezg one
bowiem zaréwno od wilasciwosci przewodnika jak i od sposobu
przecigcia si¢ warstw wodonodnych z terenem. Najstabsze Zr6dla
wystepujg przy poziomym ukladzie warstw i przy prostolinijnym
przebiegu doliny. Jezeli warstwice terenowe stoku przedstawiaja



linje falistg, to najsilniejsze Zrédta pojawiaja si¢ we wklesloSciach
stoku, najstabsze w wybrzuszeniach.

W pofatdowanych warstwach utworzenie Zrédel jest niemo-
zliwe, jezeli dolina erozyjna przebiegaé¢ bedzie siodtem. Przy do-
linie weietej w bok fatdu, powstana Zrédla jednostronne, zas przy
utworzeniu si¢ doliny w feku otrzymamy zrédla po obu brzegach
dna doliny.

Jesli dolina erozyjna przecina faldy przepuszczalnych i nie-
przepuszczalnych warstw, to Zrédla, wystepujgce na stoku, utwo-
rzg sie w 1ekach (rys. 25), natomiast Zrédla na dnie doliny po-
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Zrédla w stoku doliny.

wstang w punktach przecigcia profilu podluznego doliny z linjg
upadu warstw podtrzymujgcych wode (rys. 26).

" " Widok Stoku doliy
ek @?f/ﬂ’\\\\\\\
>34 ¥ 9.\?":&'\\&’\.\\&\\\\\\\\\‘\\"‘&:; o
Frzekrd) przez daline S NRR

Rys. 26.

Zrédla w dnie doliny.

Zr6édla warstwowe nalezg do najeczestszych zjawisk w okoli-
cach gorskich, lub w dolinach erozyjnych (jarach), wyztobionych
w. plaskowzgoérzach. Wydajno§é ich jest najezeSciej niewielka, tem
mniejsza, im wigksza ilosé Zrédel wyplywa z tego samego pokiadu
wodonosnego. Wydajnos¢é ta jest réwniez bardzo zmienna, zaleiy
bowiem od opadéw, temperatury, topnienia $niegow itp.

Hydrologja 11.
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Zrédta splywajgce szczelinowe powstajg wowezas, jesli
stoki doliny erozyjnej odstonia szczeliny przewodzace wodg, naj-
cze$ciej] w poktadach wapienia (niektére Zrédta w Tatrach, w Go-
rach Kieleckich, w Roztoczu Lwowsko-Rawskiem itp.).

Zr6dla stokowo-rumowiskowe powstajg skutkiem przecigcia
stozkéw usypowych doling erozyjng.

3. Wiekszg jednostajno$cia odplywu odznaczam sie Zrodia
posiadajace zbiornik wody gruntowej. Do tego typu naleza Zrédia
przelewowe, kiére powstajg wowezas, skoro pokiad nieprzepusz-
czalny tworzy niecke, w ktérej gromadzi si¢ woda i przelewa sie
przez krawedz niecki po calkowitem jej wypelnieniu (rys. 27).
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Rys. 27.
Zrédla przelewowe.

Zbiorniki takie dzialaja podobnie jak jezioro na powierzchni
ziemi ujednostajniajgce odplyw. Czesto wystepuja tego rodzaju
irédta w obszarze moren polodowcowych, zloZonych z warstw
o roznej przepuszczalnoSeci i zwykle silnie pofaldowanych.

Podobne do przelewowych sa Zrédia zatorowe, powstajgce
woéwczas kiedy warstwy nieprzepuszezalne zamkng wylot warstw
wodonosnych, pietrzagc wode gruntowa i zmuszajac ja do wysta-
pienia na zewngtrz w postaci Zrédta (rys. 28). Odmiang Zrédelt
zatorowych sg Zrodta uskokowe, kiére powstajg na linji uskokéw
poktadéw geologicznych, powodujacych zamkniecie drogi dla wody
poruszajgcej sie warstwg wodonoéng; zwykle wechodzi ona w szeze-
ling utworzong uskokiem i na linji uskoku wystepuje na powierzch-
ni¢ ziemi. Warunkiem powstania zrédet uskokowych, jest takie
przesunigcie pokladéw, azeby na przediuzeniu poktadu wodono-
Snego znalazl si¢ poklad nieprzepuszczalny (rys. 29).

Rys. 28, . Rys. 29.
Zrédlo zatorowe. Zr6dlo uskokowe.



W utworach krasowych spotykamy sie ze zjawiskiem Zrodel
perjodycznych. Powstajgq one woéwczas
skoro w ten czy inny sposéb wytwo-
rzony zbiornik wody gruntowej otrzy-
ma polgczenie z powierzchnia ziemi
przy pomocy szezeliny tworzacej le-
war. Z chwilg podniesienia si¢ po-
ziomu wody w zbiorniku do wyso-
kosci wierzchotka lewara, zaczyna
woda wyplywaé i stan ten trwa azdo
chwili wypréznienia zbiornika do po-
Zrédlo o wyplywie przery- Ziomu wlotu lewara. Schemat Zrédia
wanym. perjodycznego przedstawia rys. 30.

Rys. 30,

8. Bezposredni sptyw do morza.

Warstwy przewodzace wode mogq doj§é do koryta wod ply-
ngcych, lub brzegéw i dna morza i jezior, poniZzej poziomu ich
zwierciadta wody i zasila¢ je bezposrednio w wode. W tym
wypadku woda zasilajgca musi znajdowaé si¢ pod ci§nieniem
wiekszem niZz ciSnienie hydrostatyczne wody powierzchniowej

Przy splywaniu wéd wglebnych do morza zwrdcié naleiy
uwage na ulozenie si¢ granicy miedzy wodg slodka i slong, ma
to bowiem znaczenie przy poszukiwaniach wody dla celéw wodo-
ciggowych. Tereny nadbrzezne, zlozone z materjaléw przepusz-
czalnych np. utwory wydmowe, majg swé] wlasny obszar zasila-
nia opadami atmosferycznemi. Teren ten jest jednak réwnocze$nie
przesigkniety woda morsks, ukfadajgcg sie¢ do éredniego poziomu
morza. Woda stodka, przesigkajgca w glab, jako lzejsza, utworzy
wierzchnig warstwe, ktérej zwierciadlo ulozy sie w spadku, umo-
zliwiajacym splyw wody wglebnej do morza. Poniewaz jednak
rownowaga hydrostatyczna wymaga wszedzie jednakowego ciSnie-
nia, zatem w zalezno§ci od wzniesienia h poziomu wody stodkiej
ponad poziom morza, musi obnizyé si¢ poziom woéd stonych o H,
tak aby zado$é uczynié réwnaniu:

(H+h) vy=HYm gdzie 7, i 1m sa to cigzary gatunkowe wody
stodkiej i stone;j.

Stad H(Ym —Y,) = h7, wzglednie H= ho __h 1)
Tm — Yo Tm— 1 .

Najwyrazniej wystepuje to ‘zjawisko na w;wpach piasczystych,
tak np. Herzberg podaje dla Norderney podnoszenie sie zwier-
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ciadta wod wglebnych do 1,40 m nad poziomem morza. Dla 7,= 1,0

14
e = 1,027, He=—2
e = 0,027

prowadzonemi w naturze badaniami (okoto 53 m) (rys. 31).
Pewng niedokladnogé
spowodowac¢ musi zmien~
ny poziom morza, zmien-
ne ilosci przesigkajgcych i
odptywajacych wod wgteb-
nych, oraz zjawisko dy-
fuzji. Nad morzem Baltyc-
kiem, wobec mniejszego
cigzaru gatunkowego wo-
Rys. 81. dy stonej, gleboko$ci za-
siggun woéd stodkich bedsg
jeszcze wieksze (Hel).
Utworzong w ten sposéb réwnowage, bardzo tatwo zachwiaé
pompowaniem, depresja bowiem, obnizajgca poziom wdéd stodkich,
podnosi réwnoczesnie poziom wéd stonych, zmniejszajac glebokosé
zasieggu wéd gruntowych. Bardzo szczegélowe badania przepro-
wadzone w r. 1903 na wyspie Long Island dla zaopatrzenia w wo-
de Nowego Jorku, w istniejgeych 1045 studniach i nowych 333
wierceniach (rys. 32) wykazaly, ze zawarto§¢ chloru malata w mia-

=51,85 m, co doé dobrze zgadza si¢ z prze-

Zasieg wody stodkiej przy brzegu morza.

100 {ymnp.m.

Rys., 32.

Poklad wodonoény na Long Island.

re oddalania si¢ od brzegu morskiego. W grupie studzien odle-
glych o 2 mile (3,2 km) wahatla sie zawartos§¢ chloru od 8 do 670
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miligraméw na litr wody, w grupie odlegtej o 1!/, mili (2,4 km)
w poszezegélnych studniach wzrastata zawarto§é ta do 2,95 gr/l,
natomiast wiercenia doprowadzone do piaskéw pod cienka przy-
krywa ilu, wykazaly wprawdzie brak zupelny soli, ale po 3 let-
niej eksploatacji ilosé jej doszla do 400 mgr/l. W czasie przerw
w pompowaniu spadata zawarto$¢ soli do 80 mgr/L

Istnienie poktadéw nieprzepuszezalnych zmienia warunki
przedostawania sie soli, ktéra do wéd pod cisnieniem wehodzi
tylko drogg dyfuzji. Na podstawie badain na wybrzezu belgij-
skiem, d’Andrimont podaje schemat ukltadania sie slodkich i sto-
nych wéd w sposéb przedstawiony na rys. 33.

Rys. 33.

Schemat rozdzialu wéd stodkich i stonych.

Warstwa przewodzgaca goérna, mieszczaca sie w strefie na-
wietrzonej, posiada zwierciadlo wody gruntowej wzniesione ponad
poziom wody morskiej. Zasolenie odbywa sie tylko droga dy-
fuzji na odcinku bezpoérednio przytykajgecym do brzegu morskiego,
w rozmiarach coraz szczuplejszych, w miarg oddalania si¢ od brzegu.
Tak samo wplywa sgsiedztwo wody stonej na warstwe wodonosnsg
stodkowodng, znajdujgca sie pod ci§nieniem.

Drobny namul, ktéry niejednokrotnie osadza si¢ na dnie mo-
rza przy brzegu, moze juz byé powodem splywu wéd gruntowych
pod cignieniem, jak dowodzi tego przyktad wierceri w porcie
w New Haven (rys. 34).

W pokladach szezelinowych, wymiana wody jest znacznie
szybsza, granica zasolenia zmienia sie¢ w czasie przyptywu i od-
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plywu. Jako przyklad podaje Imbeaux wodg¢ w pokladach wa-
pienia w okolicy la Rochelle (rys. 35).

E% Port New Haven

Morze

Rys. 34,

Wplyw nieprzepuszezalnego dna morskiego.
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Rys. 85.

Zasieg wody slonej w pokladach szczelinowych.

Studnie w odlegtoéci 3,6 km od brzegu wykazywaly, przy
silnem pompowaniu, zawarto§¢é do 5 gr/l soli, dopiero odsunigcie
ujecia o 2 km w goére doliny, pozwolito na przekroczenie granicy
dyfuzji.



