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STUDIUM HYDROGEOLOGII ZACHODNIEJ CZÊŒCI KARPAT POLSKICH

HYDROGEOLOGY STUDY OF THE WESTERN PART OF THE POLISH CARPATHIANS

JÓZEF CHOWANIEC1

Abstrakt. Hydrogeologia zachodniej czêœci polskich Karpat jest skomplikowana wskutek zró¿nicowanych warunków morfologicznych,
klimatycznych i geologicznych. Morfologia i warunki klimatyczne zwi¹zane s¹ z wysokoœciami, od ok. 300 m n.p.m. w pó³nocnej czêœci ob-
szaru badañ do ok. 2500 m n.p.m. na po³udniu. Wody zwyk³e wystêpuj¹ w ska³ach krystaliniku, mezozoiku i eocenu wêglanowego Tatr, we
fliszu Karpat wewnêtrznych i zewnêtrznych, a tak¿e w czwartorzêdowych sedymentach od³o¿onych wzd³u¿ koryt rzecznych oraz w Kotlinie
Orawsko-Nowotarskiej. Dodatkowe urozmaicenie morfologiczne i geologiczne wprowadza pieniñski pas ska³kowy. Wykazano, ¿e na ca³ym
obszarze wody zwyk³e, mimo braku naturalnej ochrony przed zanieczyszczeniami, zachowuj¹ dobr¹ jakoœæ chemiczn¹, charakteryzuj¹c siê
jednak zbyt niskimi stê¿eniami fluorków i czêsto zbyt wysokimi zawartoœciami ¿elaza i manganu. Osady czwartorzêdu stanowi¹ najlepsze
zasobowo zbiorniki, ale flisz z rozproszonymi ujêciami ma najwiêkszy udzia³ w zasobach ca³ego obszaru. Wody ska³ eocenu wêglanowego
na obszarze Tatr maj¹ ma³e znaczenie w ogólnym bilansie zasobów wód zwyk³ych, ale znajduj¹ siê w czêœci obszaru zasilania dla najwa¿niej-
szego w Polsce systemu wód termalnych niecki podhalañskiej. Wody mineralne wystêpuj¹ na ca³ym obszarze badañ z wyj¹tkiem Tatr, bêd¹c
zró¿nicowane chemicznie i genetycznie. W najstarszych ska³ach pod³o¿a fliszu s¹ one podobne chemicznie i identyczne genetycznie
z najg³êbszymi solankami Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego. Na nieznacznej czêœci zachodniej i pó³nocnej obszaru badañ wystêpuj¹
przykryte fliszem utwory badenu zawieraj¹ce syngenetyczne wody morskie. Wykazano, ¿e w g³êbokich partiach fliszu wystêpuj¹ solanki po-
chodz¹ce z dehydratacji minera³ów ilastych, zachodz¹cej przy diagenezie kompakcyjnej, przy czym ich sk³adniki chemiczne s¹ g³ównie re-
liktem morskiej wody sedymentacyjnej. Wiêkszoœæ solanek znanych z danych archiwalnych z g³êbokich wierceñ reprezentuje ten typ wody.
W niektórych rejonach zasolone wody diagenetyczne wêdruj¹ strefami uskokowymi do powierzchni, mieszaj¹c siê z lokalnymi wodami
zwyk³ymi. W przypadkach obecnoœci dwutlenku wêgla pochodzenia wg³êbnego tworz¹ one szczawy chlorkowe. W rejonach g³êbokiej pene-
tracji wspó³czesnych wód meteorycznych i obfitego wystêpowania dwutlenku wêgla , bez udzia³u wód ascenzyjnych, powstaj¹ liczne szczawy
zwyk³e, licz¹ce od kilkudziesiêciu do ponad 10 tys. lat. Niecka podhalañska stanowi wyj¹tkowy rejon, gdzie pod utworami fliszu znajduj¹ siê
skrasowia³e utwory wêglanowe eocenu i triasu, stanowi¹ce najwa¿niejszy w Polsce zbiornik odnawialnych wód termalnych o mineralizacji
dochodz¹cej do ok. 3 g/dm3.

S³owa kluczowe: wody podziemne, wody zwyk³e, wody mineralne, szczawy, solanki, wody diagenetyczne, wody sedymentacyjne, wody
termalne, izotopy œrodowiskowe, jakoœæ i zagro¿enia wód, Karpaty Zachodnie.

Abstract. Hydrogeology of the western part of the Polish Carpathians is complicated due to large differences in morphology, climate and
geology. Morphology and climate are related to altitudes from ca. 300 m a.s.l. at the northern boundary to ca. 2500 m a.s.l. at the south. Addi-
tional differentiation of morphology and geology results from the presence of the Pieniny Klippen Belt, which separates the Outer
Carpathians from Inner Carpathians. Usable fresh waters occur mainly in Quaternary sediments along river valleys and in the Orawa Basin, in
flysch formations of the Inner and Outer Carpathians, and in carbonate Mesozoic and Eocene formations of the Tatra Mts. (Inner
Carpathians). There are no confining layers of low permeability which would naturally protect fresh waters against anthropogenic pollution.
In spite of that, fresh waters are generally of good chemical quality, though they have too low fluoride contents, and too high iron and manga-
nese concentrations. The best water reservoirs are related to Quaternary sediments, but flysch formations supply more water due to much
larger area occupied. Outcrops of water bearing formations in the Tatra Mts. represent recharge area for the thermal water of the Podhale Ba-
sin. Mineral waters are greatly differentiated chemically and genetically. In the oldest basement of the flysch overthrust they are similar to
the deepest brines of the Upper Silesian Coal Basin (GZW), which are related to meteoric waters of a very hot climate in a distant past. Much
younger connate marine brines occur in Badenian sediments covered by flysch in some areas. Brines and saline waters of diagenetic origin
dominate in deep flysch layers. Their chemical components are the remnants of the ultrafiltrated marine water whereas the original water mole-

1 Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, Oddzia³ Karpacki, 31-560 Kraków, ul. Skrzatów 1



cules were removed by molecules released from clay minerals during burial diagenesis. In some regions, these diagenetic saline waters ascend
through fault zones to the surface and mix with local infiltration of meteoric origin. Chloride carbonated waters are formed when such process
is accompanied by CO2 flux of metamorphic origin. Common carbonated waters are formed in the regions of a deep penetration of meteoric
waters abundant presens of CO2, and the lack of diagenetic waters.

Key words: groundwaters, fresh waters, mineral waters, carbonated waters, brines, diagenetic waters, sedimentation waters, thermal waters,
environmental isotopes, water quality, vulnerability, Western Carpathians.

WSTÊP

Obszar badañ jest po³o¿ony w po³udniowej Polsce, obej-
muje czêœci województw: ma³opolskiego, œl¹skiego i podkar-
packiego. Znaczenie tego obszaru wynika z wystêpowania
zarówno licznych wód mineralnych ró¿nych typów, jak i naj-
wa¿niejszego w Polsce zbiornika wód termalnych, a tak¿e
z charakterystycznego dla fliszu istnienia wielu p³ytkich sys-
temów wód podziemnych, bêd¹cych podstawowym Ÿród³em
zaopatrzenia ludnoœci i lokalnego przemys³u w wodê. Grani-
ce rozpatrywanego obszaru wyznaczaj¹ w przybli¿eniu: od
pó³nocy – linia brzegu nasuniêcia karpackiego, od zachodu
i po³udnia – granica pañstwa, a od wschodu – dzia³ wodny
drugiego rzêdu pomiêdzy zlewniami Dunajca i Wis³oki (fig. 1).
Na figurze tej naniesiono tak¿e siatkê arkuszy Mapy hydro-
geologicznej Polski 1:50 000 obejmuj¹cych badany obszar
(MhP, 1997–2004).

Pod wzglêdem fizycznogeograficznym (Kondracki, 2002)
przewa¿aj¹ca czêœæ analizowanego obszaru nale¿y do Ze-
wnêtrznych Karpat Zachodnich (513), natomiast jedynie
po³udniowy skrawek do Centralnych Karpat Zachodnich
(513–514).

Pod wzglêdem geologicznym po³udniowa czêœæ obszaru
badañ nale¿y do Karpat wewnêtrznych, a pó³nocna do zew-
nêtrznych Karpat fliszowych (fig. 2).

Karpaty by³y przedmiotem zainteresowania hydrogeolo-
gów ju¿ od pocz¹tku XX wieku ze wzglêdu na koniecznoœæ
uzyskiwania wód podziemnych do celów komunalnych,
przemys³owych i leczniczych. Jednak do lat 50. obszar ten
by³ s³abo rozpoznany pod wzglêdem hydrogeologicznym.
Na prze³omie lat 70. i 80. nast¹pi³ wzrost zainteresowania
utworami fliszowymi Karpat ze wzglêdu na zwiêkszone za-
potrzebowanie na wody zwyk³e i mineralne, nadaj¹ce siê za-
równo do celów leczniczych, jak i do produkcji wód sto-
³owych. W poszukiwaniach wód zwyk³ych szczególn¹ uwa-
gê poœwiêcono badaniom wodonoœnoœci utworów fliszu, wy-
korzystuj¹c tak¿e rezultaty próbnych pompowañ w otworach
hydrogeologicznych oraz wyniki badañ wodoch³onnoœci
w otworach usytuowanych w osiach projektowanych bu-
dowli piêtrz¹cych. Szybki rozwój badañ hydrogeologicz-
nych na obszarze wystêpowania fliszu nast¹pi³ w rezultacie
badañ prowadzonych g³ównie przez Oddzia³y Karpacki i Gór-
noœl¹ski Pañstwowego Instytutu Geologicznego (Oszczypko
i in., 1981, 1999; Chowaniec i in., 1985; Chowaniec 1991,
1998–1999, 2002, 2006), Uniwersytet Warszawski (Ma³ec-
ka, 1980, 1981, 1992), Uniwersytet Œl¹ski, Politechnikê Kra-
kowsk¹ (Niedzielski, 1978, 1980), Akademiê Górniczo-Hut-
nicz¹, Instytut Nauk Geologicznych PAN w Krakowie, Przed-

siêbiorstwo Geologiczne S.A. w Krakowie, Oœrodek Regio-
nalny Geonafta w Krakowie oraz Przedsiêbiorstwo Budow-
nictwa Wodnego Hydrogeo w Krakowie.

W latach 80. w Oddziale Karpackim PIG opracowano
kilka arkuszy Mapy hydrogeologicznej Polski 1:200 000,
obejmuj¹cych Karpaty i po³udniow¹ czêœæ zapadliska przed-
karpackiego, na których przedstawiono miêdzy innymi cha-
rakterystykê u¿ytkowych poziomów wodonoœnych na tych
obszarach (Chowaniec i in., 1981–1989). Równoczeœnie
ukaza³y siê prace Oszczypki i in. (1981) oraz Chowañca i in.
(1983), w których podjêto problematykê wodonoœnoœci
i mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej w utworach fliszowych.
Autorzy ci zajmowali siê badaniami wodoch³onnoœci utwo-
rów fliszowych w rejonach projektowanych zapór wodnych.
Zarówno te badania, jak i wyniki próbnych pompowañ
w otworach hydrogeologicznych (Chowaniec i in., 1985)
wykaza³y, ¿e u¿ytkowy poziom wodonoœny jest zwi¹zany
g³ównie ze stref¹ spêkañ, siêgaj¹c¹ na ogó³ do g³êbokoœci
80–100 m, bêd¹c praktycznie niezale¿ny od wydzieleñ li-
tostratygraficznych (Chowaniec i in., 1981–1989; MhP,
1997–2004).

W nastêpnych latach, w ramach ogólnopolskiego projek-
tu badawczego kierowanego przez Kleczkowskiego (1990)
powsta³a mapa g³ównych zbiorników wód podziemnych
(GZWP) w skali 1:500 000, na której zosta³y wydzielone
zbiorniki wymagaj¹ce szczególnej ochrony. Mapa ta obej-
muje te¿ zasobniejsze zbiorniki wód podziemnych zachod-
niej czêœci Karpat, wystêpuj¹ce zarówno w ska³ach fliszo-
wych, jak i utworach czwartorzêdowych (fig. 3).

Omawiany obszar zosta³ w ca³oœci pokryty arkuszami
mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000 (MhP, 1997–2004),
zarówno w wersji komputerowej, jak i archiwalnej wersji
kartograficznej, na której przedstawiony jest i scharaktery-
zowany pierwszy od powierzchni g³ówny u¿ytkowy poziom
wodonoœny. Na ogóln¹ liczbê 44 arkuszy, odnosz¹cych siê
do badanego obszaru, autor jest redaktorem 28, a wspó³auto-
rem 25 arkuszy. Dalsza weryfikacja, aktualizacja i rozwój tej
mapy nie powinny mieæ istotnego wp³ywu na zagadnienia
i ich uogólnienia przedstawione w ramach w niniejszej pracy.

Wody zwyk³e na omawianym obszarze zwi¹zane s¹
przede wszystkim z utworami fliszowymi Karpat zewnêtrz-
nych oraz z osadami czwartorzêdowymi wystêpuj¹cymi
w dolinach wiêkszych rzek karpackich. Nawi¹zuj¹c do wy-
magañ Ramowej Dyrektywy Wodnej UE, Herbich i in.
(2005) dokonali podzia³u obszaru Polski na tzw. jednolite
czêœci wód podziemnych (JCWPd, ang. GWB – Groundwa-
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ter Bodies). Dyrektywa wodna precyzuje równie¿ wymaga-
nia odnoœnie badania jakoœci wód w poszczególnych JCWPd
i ich oddzia³ywania na ekosystemy i u¿ytkowników. Nieste-
ty, podzia³ wód podziemnych na JCWPd nie jest zgodny ani
z istniej¹cymi strukturami geologicznymi, ani nie uwzglêd-
nia stratyfikacji wód zale¿nej od struktur i od czasów obiegu
wody. W szczególnoœci nie ma on ¿adnego logicznego od-
niesienia do g³êbszych wód charakteryzuj¹cych siê odmien-
nym obiegiem i do ró¿nych typów wód mineralnych. Z po-
wy¿szych wzglêdów, mimo wydzielenia w obrêbie obszaru
badañ oœmiu JCWPd, problemy hydrogeologiczne zosta³y
omówione w nawi¹zaniu do klasycznego podzia³u zwi¹za-
nego z jednostkami strukturalnymi, z odniesieniem do JCWPd
jedynie w sporadycznych przypadkach. Najnowsze zwiêz³e
omówienie problematyki wód zwyk³ych regionu karpackie-
go przedstawili Ma³ecka i in. (2007).

Wszystkie wody podziemne s¹ w mniejszym lub wiêk-
szym stopniu zmineralizowane, a wiêc ich podzia³ na zwyk³e

i zmineralizowane jest umowny. W Polsce granica miêdzy
tymi wodami ustalona jest na 1000 mg/dm3 (Dowgia³³o i in.
red., 2002; Ciê¿kowski, Zuber, 2007). W praktyce czêsto
wody o mniejszej mineralizacji s¹ zaliczane do wód mineral-
nych, je¿eli zawieraj¹ jeden lub wiêcej sk³adników swo-
istych w okreœlonych stê¿eniach (np. F–, Fe2+ i J–) lub pod-
wy¿szon¹ zawartoœæ HCO3

– w wodach kwasowêglowych.
Wody mineralne mog¹ byæ rozporz¹dzeniem administracyj-
nym zaliczone do wód leczniczych, je¿eli zachowuj¹ sta³oœæ
sk³adu chemicznego i nie zawieraj¹ szkodliwych zanieczysz-
czeñ antropogenicznych lub geogenicznych, a ich w³aœciwoœ-
ci lecznicze zosta³y wykazane odpowiednimi badaniami.

Wody mineralne wystêpuj¹ praktycznie na ca³ym oma-
wianym obszarze na ró¿nych g³êbokoœciach, a w niektórych
rejonach pojawiaj¹ siê nawet na powierzchni w postaci sa-
moczynnych wyp³ywów. W pod³o¿u Karpat fliszowych re-
liktowe solanki zosta³y rozpoznane w wielu miejscowoœ-
ciach, ale ich eksploatacja prowadzona jest jedynie w Dê-
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Fig. 3. G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP) w Karpatach
(wg Kleczkowskiego red., 1990 z uzupe³nieniami Skrzypczyka, 2003)

QK – czwartorzêdowe doliny kopalne, QD – czwartorzêdowe doliny rzeczne, PgF, PgF–KF, KF – paleogeñskie i kredowe zbiorniki we fliszu, Pg–T2 – zbiornik
paleogeñsko-triasowy

Main Groundwater Bodies (MGWB) in the Carpathians
(after Kleczkowski ed., 1990 with supplements by Skrzypczyk, 2003)

QK – Quaternary buried valleys, QD – Quaternary river valleys, PgF, PgF–KF, KF – Paleogene and Cretaceous flysch reservoirs, Pg–T2 – Paleogene–Triassic
reservoirs



bowcu, gdzie utwory fliszu nasuniête s¹ na osady badenu,
oraz w Ustroniu, gdzie wystêpuj¹ w utworach dewonu.

Obszar Karpat od dawna by³ przedmiotem zainteresowa-
nia z uwagi na mo¿liwoœæ uzyskania wód mineralnych do
celów leczniczych (Szajnocha, 1891; Zieleniewski, 1894;
Dominikiewicz, 1951), ale liczba opracowañ hydrogeolo-
gicznych dotycz¹cych wód mineralnych tego obszaru do lat
50. ubieg³ego wieku by³a niewielka. Szybki rozwój badañ
wód mineralnych na tym terenie nast¹pi³ dopiero od lat 60.
(np. Œwidziñski, 1965, 1966, 1972; Wêc³awik, 1967, 1991;
Kolago, P³ochniewski, 1971; Dowgia³³o, 1973, 1978, 1980;
Leœniak, 1980, 1985, 1998; Zuber, Grabczak, 1985; Chrz¹s-
towski, Wêc³awik, 1986; Karwan, 1989; Malinowski red.,
1991; Paczyñski, P³ochniewski, 1996; Ciê¿kowski i in. 1996,
1999; Ciê¿kowski, Zuber, 1997; Ciê¿kowski, Koz³owski,
1999; Zuber i in., 1999; Rajchel, 2000; Ciê¿kowski red.,
2002; Oszczypko, Zuber, 2002; Paczyñski red., 2002; Wit-
czak i in., 2002; Chowaniec, 2003a; Rajchel i in., 2004).

Od lat 70. w badaniach wód mineralnych zaczêto szero-
ko wykorzystywaæ znaczniki œrodowiskowe, szczególnie
sk³ad izotopowy wody i stê¿enia trytu, maj¹ce podstawowe
znaczenie dla okreœlania genezy wód podziemnych, (np.
Dowgia³³o, 1973; Leœniak, 1980; Zuber, Grabczak, 1985;
Ma³ecka, Nowicki, 2002; Oszczypko, Zuber, 2002).

Wed³ug definicji obowi¹zuj¹cej w Polsce wodami ter-
malnymi nazywane s¹ wody maj¹ce temperaturê nie ni¿sz¹
ni¿ 20°C na wyp³ywie ze Ÿród³a lub odwiertu. W Polsce
wody termalne znane s¹ z wystêpowania na Ni¿u Polskim
oraz w niektórych rejonach Sudetów i Karpat (Marszczek,
P³ochniewski, 1989; Malinowski red., 1991). Jednak najko-
rzystniejsze warunki eksploatacji wód termalnych do celów
grzewczych na obszarze Polski istniej¹ w obrêbie niecki
podhalañskiej. Najnowsze, zwiêz³e omówienie problematy-
ki wód mineralnych i termalnych zawarte jest w opracowa-
niu Chowañca i in. (2007b).

Niniejsza monografia stanowi istotne rozszerzenie i po-
g³êbienie materia³u zawartego w wymienionych wy¿ej publi-
kacjach, z uwzglêdnieniem najnowszych wyników badañ,
przy czym g³ównym celem pracy jest szczegó³owe podsumo-
wanie i wyci¹gniêcie ogólnych wniosków z dotychczasowych
rezultatów wieloletnich prac badawczych prowadzonych
przez autora samodzielnie i z licznymi wspó³pracownikami
na obszarze zachodniej czêœci polskich Karpat. Bardzo wa¿ne
jest wskazanie obszarów najbardziej perspektywicznych dla
poszukiwania i udostêpniania wód zwyk³ych. Ze wzglêdu na
nieliczne i rozproszone dane izotopowe wód zwyk³ych na roz-
patrywanym obszarze zosta³y one omówione ca³oœciowo.
Równie¿ wody mineralne i termalne wymagaj¹ komplekso-
wego i jednolitego przedstawienia, gdy¿ monografia „Hydro-
geologia regionalna Polski” (Paczyñski i Sadurski red., 2007)
zawiera zbyt zwiêz³e opisy, mog¹ce przy tym wprowadzaæ
nieporozumienia wskutek niejednolitej interpretacji genetycz-
nej wód podziemnych. Kompleksowe opracowanie danych
hydrochemicznych i izotopowych wód mineralnych w aspek-
cie ich genezy i wieku jest niezbêdne do prowadzenia dal-
szych badañ i poszukiwañ, ze wzglêdu na coraz wiêksze za-
potrzebowanie na tego typu wody zarówno dla celów pitnych,
jak i rekreacyjno-k¹pielowych. Jednolite rozpoznanie genezy
i wieku wód mineralnych jest równie¿ istotne dla optymalnej
gospodarki tymi wodami i dalszego rozwoju poszczególnych
uzdrowisk, dostarczaj¹c informacji zapewniaj¹cych pe³ne
wykorzystanie wód z unikaniem nadmiernej eksploatacji, sta-
nowi¹cej zagro¿enia dla jakoœci i iloœci zasobów. W przypad-
ku wód termalnych cele s¹ podobne, ale w ramach niniejszej
pracy wyró¿niono w tym zakresie nieckê podhalañsk¹ z do-
brze rozpoznanymi zasobami odnawialnymi, miêdzy innymi
dziêki licznym badaniom z udzia³em i pod kierownictwem
autora. Karpaty zewnêtrzne s¹ ma³o perspektywiczne ze
wzglêdu na bardzo ograniczone i s³abo odnawialne lub nieod-
nawialne zasoby.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAÑ

Karpaty w obrêbie granic Polski zajmuj¹ obszar o po-
wierzchni ok. 18 900 km2, z czego 16 500 km2 przypada na
Polskie Karpaty Zachodnie (od Olzy po Prze³êcz £upkowsk¹),
a 2400 km2 na Polskie Karpaty Wschodnie. Karpaty sk³adaj¹
siê z masywów i pasm górskich obni¿aj¹cych siê stopniowo ku
pó³nocy. Wystêpuj¹ tutaj góry wysokie (Tatry; do 2499 m),
œrednie (Beskid ¯ywiecki, Œl¹ski i S¹decki; do 1725 m), niskie
(Pieniny, Beskid Ma³y i Niski; do 1000 m) oraz wy¿ynne Po-
górze Karpackie (do 300–500 m). Obszar badañ rozci¹ga siê
równole¿nikowo od zachodniej granicy Polski, przecinaj¹cej
nasuniêcie karpackie, po wododzia³ pomiêdzy Bia³¹ Tar-
nowsk¹ i Wis³ok¹, zajmuj¹c powierzchniê 10 192 km2.

W obrêbie omawianego obszaru mo¿na wydzieliæ dwie
prowincje fizycznogeograficzne: Zewnêtrzne Karpaty Za-
chodnie i Centralne Karpaty Zachodnie (M. Klimaszewski,
1972; Starkel, 1972; Ma³ecka, 1974; Kondracki, 2002). W obu

prowincjach wystêpuj¹ jednostki ni¿szego rzêdu, ró¿ni¹ce
siê g³ównie morfologi¹.

Karpaty zewnêtrzne, okreœlane czêsto mianem Karpat fli-
szowych, charakteryzuj¹ siê stosunkowo ma³¹ kontrastowoœci¹
krajobrazu. Wyró¿nia siê tu strefê górsk¹ Beskidów oraz wy-
¿ynn¹ Pogórza Karpackiego. Beskidy stanowi¹ najwy¿sz¹
czêœæ wypiêtrzenia Karpat zewnêtrznych i rozci¹gaj¹ siê rów-
nole¿nikowym pasem o szerokoœci 50–80 km. Podczas fa³do-
wañ p³aszczowinowych sztywne masy skalne ulega³y rozerwa-
niu i przemieszczaniu, co doprowadzi³o do powstania zró¿nico-
wanych form wyspowych. Do najwy¿szych wzniesieñ Beski-
dów, charakteryzuj¹cych siê du¿ymi deniwelacjami, nale¿¹ Ba-
bia Góra (1725 m), Pilsko (1537) i Ma³a Babia Góra (1515 m).
Poszczególne pasma górskie poprzecinane s¹ V-kszta³tnymi
dolinami i obni¿eniami, jak na przyk³ad Obni¿enie Jab³onkow-
skie (350–450 m) czy Brama Sieniawska (711 m).
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Pogórze Karpackie rozci¹ga siê w¹skim pasem od za-
chodniej granicy pañstwa po Kotlinê S¹deck¹, pomiêdzy
Beskidami a granic¹ nasuniêcia karpackiego. Od Kotliny
S¹deckiej, g³êboko wciêtej w masyw Beskidów, obszar po-
górza ulega rozszerzeniu dalej na wschód daleko poza ob-
szar badañ (513.61 i 513.62 na fig. 1). Wystêpuj¹ tu ³agodne,
szerokie wzgórza (300–500 m) o wyraŸnych cechach dojrza-
³oœci krajobrazu, bêd¹cego wynikiem mniejszego zró¿nico-
wania litologicznego utworów. Podobnie doliny rzeczne z
m³odych, V-kszta³tnych na terenie Beskidów przekszta³caj¹
siê w szerokie formy ograniczone ³agodnymi zboczami,
oznaczaj¹cymi wyraŸne cechy dojrza³oœci ukszta³towania
morfologicznego.

Karpaty wewnêtrzne charakteryzuj¹ siê wystêpowaniem
na niewielkiej przestrzeni kontrastowo ró¿nych jednostek
morfologicznych i litologiczno-strukturalnych. Najbardziej
zró¿nicowane pod wzglêdem krajobrazowym i hipsometrycz-
nym s¹ Tatry. Pó³nocne stoki masywu tatrzañskiego rozcinaj¹
g³êboko wciête doliny rzeczne o V-kszta³tnym profilu, które
nie podlega³y zlodowaceniom, oraz wiêksze U-kszta³tne doli-
ny, których dna wyœcie³aj¹ utwory lodowcowe i wodnolo-
dowcowe. Ponad 50% obszaru po³o¿one jest w granicach wy-
sokoœci 1000–1500 m n.p.m. U podnó¿a tego najwy¿szego
w obrêbie Karpat masywu górskiego rozci¹ga siê rozleg³e
obni¿enie zwane Podhalem (Klimaszewski, 1972; Starkel,
1972), odpowiadaj¹ce mezoregionom 514.11–514.14 wed³ug
Kondrackiego (2002). W sk³ad tego obszaru wchodz¹ cztery
mezoregiony: Rów Podtatrzañski (514.14), Pogórze Guba-
³owskie (514.13), Pas Skalicowy (514.12) i Kotlina Orawsko-
-Nowotarska (514.11).

Rów Podtatrzañski stanowi subsekwentne obni¿enie wy-
preparowane przez potoki tatrzañskie w mniej odpornych
partiach fliszu, wype³nione pokryw¹ ¿wirów fluwioglacjal-
nych i fluwialnych (Romer, 1929; Halicki, 1930; Kondracki,
2002). Pogórze Guba³owskie (650–1000 m), zbudowane
z piaskowców i ³upków fliszu podhalañskiego, tworzy roz-
leg³e wyniesienie o wyraŸnej asymetrii stoków. Wed³ug Kli-
maszewskiego (1972) i Starkla (1972) stok po³udniowy jest
stromym progiem strukturalnym nawi¹zuj¹cym do stylu bu-
dowy geologicznej Tatr. Stok pó³nocny przechodzi ³agod-
niej w Pas Skalicowy, rozci¹gaj¹cy siê w¹skim (3–4 km),
nieci¹g³ym pasmem, pocz¹wszy od Starego Bystrego na za-
chodzie po okolice Jaworek przy wschodniej granicy Polski.
O jego zdecydowanej odrêbnoœci morfologicznej w stosun-
ku do otaczaj¹cego terenu zdecydowa³a du¿a ró¿norodnoœæ
litologiczna utworów oraz szczególnie silne zaanga¿owanie
tektoniczne. Kotlina Orawsko-Nowotarska to typowe zapad-
lisko œródgórskie, którego pierwotna rzeŸba zosta³a zamasko-
wana przez osady klastyczne sto¿ków nap³ywowych Czarne-
go i Bia³ego Dunajca oraz Bia³ki. Dzia³y Orawskie (513.513),
zdaniem Klimaszewskiego (1972) i Starkla (1972), repre-
zentuj¹ czêœæ dawnego dna Kotliny Podhalañskiej, które
w czasie wypiêtrzania Beskidów zosta³o skoœnie podniesio-
ne. Rzeki, maj¹ce obszary Ÿródliskowe w Tatrach, odm³o-
dzi³y rzeŸbê krajobrazu, wykszta³caj¹c cztery poziomy tara-
sowe ze spadkami hydraulicznymi zgodnymi czêœciowo
z biegami rzek (Ma³ecka, 1981).

HYDROGRAFIA

Masyw karpacki odwadniany jest g³ównie przez Wis³ê
i jej dop³ywy (fig. 2, 3). Obszar badañ obejmuje tak¿e na za-
chodzie czêœæ zlewni Olzy nale¿¹cej do dorzecza Odry, a na
po³udniu zlewnie Czadeczki i Czarnej Orawy nale¿¹ce do
dorzecza Dunaju (Dynowska, Maciejewski, red., 1991). Sieæ
rzeczna charakteryzuje siê du¿¹ gêstoœci¹, a rzeki znacznymi
spadkami, ma³ym rozwiniêciem biegu i wielk¹ zmiennoœci¹
stanów wody.

Obszar Ÿród³owy Wis³y po³o¿ony jest na zboczach Bara-
niej Góry w Beskidzie Œl¹skim, na wysokoœci 1106 m. Do
g³ównych dop³ywów Wis³y odwadniaj¹cych górotwór kar-
packi nale¿¹: So³a, Skawa, Raba, Dunajec z Popradem i Bia-
³¹. Z wymienionych rzek jedynie Dunajec z Popradem od-
wadniaj¹ Karpaty wewnêtrzne, obszary Ÿródliskowe pozo-
sta³ych rzek po³o¿one s¹ wy³¹cznie w Karpatach zewnêtrz-
nych. Œredni ca³kowity odp³yw jednostkowy wynosi 8 l/s·km2,
a w Tatrach dochodzi nawet do ponad 50 l/s·km2 (Ziemoñ-
ska, 1973). Wezbrania strumieni i rzek s¹ gwa³towne i krót-
kotrwa³e, co dowodzi ma³ej zdolnoœci retencyjnej zlewni.
Deszcze ze wzglêdu na du¿e spadki terenu ulegaj¹ szybkie-
mu sp³ywowi, powoduj¹c lokalne podtopienia i powodzie.
Najbardziej zasobna w wodê jest górna czêœæ dorzecza, obej-
muj¹ca Tatry i Podhale, charakteryzuj¹ca siê du¿¹ amplitud¹
stanów i wysokim sp³ywem powierzchniowym. Przep³ywy
ni¿ówkowe, odzwierciedlaj¹ce mo¿liwoœci retencyjne tere-
nu, s¹ bardziej wyrównane ni¿ przep³ywy maksymalne, wy-
wo³ane obfitymi opadami deszczu.

KLIMAT

Omawiany obszar jest bardzo zró¿nicowany pod wzglê-
dem klimatycznym (fig. 4), g³ównie wskutek znacznych zró¿-
nicowañ morfologicznych. Wp³ywaj¹ na to zarówno uroz-
maicona rzeŸba, jak równie¿ du¿e deniwelacje terenu. Kar-
paty charakteryzuj¹ siê najwiêkszymi w Polsce opadami;
w Tatrach roczna suma opadów wynosi ponad 1500 mm,
w Beskidach 900–1400, na Pogórzu ponad 800, a maksy-
malne wartoœci dobowe osi¹gaj¹ 285 mm. W Tatrach i na
Podhalu obserwuje siê pasowy rozk³ad opadów o general-
nym kierunku zachód–wschód (Ma³ecka, 1981; Ma³ecka i in.,
2007) oraz konsekwentne zwiêkszanie siê iloœci opadów
w kierunku po³udniowym, od pieniñskiego pasa ska³kowego
do szczytowych partii Tatr (fig. 5).

W Tatrach i szczytowych partiach Beskidu ¯ywieckiego
wystêpuj¹ najch³odniejsze piêtra klimatyczne, zaœ na pozo-
sta³ym obszarze – od ch³odnego do umiarkowanie ciep³ego.
Wed³ug klasyfikacji Hessa (1965), prawie ca³e Podhale le¿y
w obrêbie piêtra umiarkowanie ch³odnego o œredniej rocznej
temperaturze od 4 do 6°C, podczas gdy obszar Tatr w miarê
wzrostu wysokoœci przechodzi od strefy ch³odnej (od 2 do
4°C), poprzez bardzo ch³odn¹ (od 0 do 2°C) do umiarkowa-
nie zimnej (od �2 do 0°C). Charakterystyczne jest, ¿e Rów
Podtatrzañski (podobnie jak Kotlina Orawsko-Nowotarska)
posiada typowe cechy klimatu kotlin œródgórskich (fig. 4 i 6).

Klimat 11
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Fig. 4. Regiony i strefy klimatyczne polskich Karpat (wg Dynowskiej i Maciejewskiego, red., 1991)

Climatic regions and altitude zones in the Polish Carpathians (after Dynowska & Maciejewski, ed., 1991)

Fig. 5. Œrednie roczne sumy opadów atmosferycznych na obszarze polskich Karpat na podstawie obserwacji z lat 1951–2003
(wg Ma³eckiej i in., 2007)

Mean yearly precipitation rates in the Polish Carpathians for 1951–2003 period (after Ma³ecka et al., 2007)



Z punktu widzenia hydrogeologicznego wa¿na jest nie
tylko suma opadów, ale równie¿ ich rozk³ad w skali rocznej.
Pokrywa œnie¿na w rejonie Zakopanego czêsto utrzymuje siê
przez 100–200 dni w ci¹gu roku, a w górach nawet do 8 mie-
siêcy (Orlicz, 1962).

Temperatura jest istotnym czynnikiem w procesie zasila-
nia wód podziemnych na drodze bezpoœredniej infiltracji.

Wed³ug danych IMGW ze stacji klimatycznych zlokalizo-
wanych w Tatrach i na Podhalu, najcieplejszym miesi¹cem
jest lipiec, natomiast najch³odniejszym styczeñ. Maksima
i minima termiczne obserwowane w ró¿nych miesi¹cach
przeciêtnie kszta³tuj¹ siê nastêpuj¹co: od 19 do 22°C i od
�14 do –18oC.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Karpaty s¹ najm³odszymi górami na obszarze Polski, na-
le¿¹c do gór fa³dowych systemu alpejskiego, z czego wynika
ich wyraŸna odrêbnoœæ fizjograficzna i geologiczna w sto-
sunku do innych regionów górskich naszego kraju. Niezale¿-
nie od zmieniaj¹cych siê pogl¹dów odnoœnie przebiegu i wie-
ku fa³dowañ, wszyscy badacze od czasów Uhliga (1890) s¹
zgodni, ¿e decyduj¹c¹ rolê w kszta³towaniu dzisiejszego ob-
razu Karpat odegra³a tektonika orogenetyczna, a w obrêbie
kotlin œródgórskich szczególn¹ rolê nale¿y przypisaæ proce-
som neotektoniki (Niedzielski, 1971; Ozimkowski, 1992;
Stupnicka, 1997).

Karpaty dzielone s¹ na wewnêtrzne i zewnêtrzne, zwane
równie¿ fliszowymi. Karpaty wewnêtrzne obejmuj¹ Tatry,
nieckê podhalañsk¹ i pieniñski pas ska³kowy (Sikora, 1976;
Birkenmajer, 1979). Pieniñski pas ska³kowy wychodzi na
powierzchniê we wschodniej czêœci obszaru, tworz¹c wyraŸ-
n¹ granicê miêdzy Karpatami zewnêtrznymi i wewnêtrzny-
mi, natomiast w zachodniej czêœci jest on ukryty pod osada-
mi Kotliny Orawsko-Nowotarskiej (fig. 2).

KARPATY ZEWNÊTRZNE (FLISZOWE)

W budowie Karpat zewnêtrznych bior¹ udzia³ g³ównie
ska³y fliszowe kredy i paleogenu, które, zdaniem D¿u³yñ-
skiego i Smitha (1964), stanowi¹ ca³kowicie formacjê mor-
sk¹. W zachodniej czêœci regionu jurajskie utwory fliszowe
zawieraj¹ przewarstwienia ska³ wêglanowych nazywanych
wapieniami cieszyñskimi. Basen sedymentacyjny, w którym

gromadzi³y siê osady pochodz¹ce z niszczenia otaczaj¹cych
go l¹dów oraz podwodnych garbów i wypiêtrzeñ, charakte-
ryzowa³ siê du¿ymi oscylacjami dna, osi¹gaj¹c g³êbokoœci
rzêdu 3,0–3,5 tysi¹ca metrów (Koszarski, Œl¹czka, 1973).
Najnowsze dane dotycz¹ce g³êbokoœci pogr¹¿eñ i mi¹¿szoœ-
ci zerodowanych utworów fliszowych poszczególnych jed-
nostek p³aszczowiny magurskiej oparte s¹ na badaniach mi-
neralogicznych procesów diagenetycznych zachodz¹cych
w minera³ach ilastych (Œwierczewska, 2005).

Przyczyny, charakter i stopieñ zaanga¿owania tektonicz-
nego Karpat zewnêtrznych by³y przedmiotem zainteresowa-
nia wielu autorów (m.in. Ksi¹¿kiewicz, 1972; Unrug, 1980;
Oszczypko, 1992, 2004; ¯ytko, 1999), wed³ug których ru-
chy fa³dowe typu tektonicznego i p³aszczowinowego odby-
wa³y siê wielofazowo i trwa³y a¿ do póŸnego miocenu.
Wskutek tych ruchów osady zbiornika fliszowego zosta³y
podzielone na szereg du¿ych jednostek tektonicznych,
w g³ównych zarysach pokrywaj¹cych siê z podzia³em regio-
nalnym Karpat. Do najwiêkszych obszarowo nale¿¹: jed-
nostka magurska, granicz¹ca wzd³u¿ wielkiego uskoku prze-
suwczego z pieniñskim pasem ska³kowym (Birkenmajer,
1986a, b), i jednostka œl¹ska, rozci¹gaj¹ca siê na terenie ca³ej
omawianej czêœci Karpat zewnêtrznych. Wymienione jed-
nostki oraz wiêkszoœæ mniejszych jednostek, jak skolska,
przedmagurska, podœl¹ska, dukielsko-grybowska i zg³obic-
ka, charakteryzuj¹ siê równie¿ równoleg³¹ orientacj¹ w sto-
sunku do osi ³añcucha karpackiego (fig. 2). W czasie neogeñ-
skich ruchów tektonicznych ska³y fliszowe zosta³y odk³ute
od macierzystego pod³o¿a, sfa³dowane p³aszczowinowo i na-
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Fig. 6. Piêtra klimatyczne polskich Karpat (wg Hessa, 1965)

Climatic altitude zones in the Polish Carpathians (after Hess, 1965)



suniête na utwory mioceñskie, ods³aniaj¹ce siê w zapadlisku
przedkarpackim.

Utwory morskie miocenu w pod³o¿u Karpat fliszowych
zosta³y stwierdzone w niektórych rejonach dziêki g³êbokim
otworom wiertniczym. Natomiast mioceñskie utwory l¹dowe
zachowa³y siê w Kotlinie S¹deckiej na silnie zdyslokowa-
nych utworach jednostki magurskiej oraz w Kotlinie Oraw-
sko-Nowotarskiej, gdzie zalegaj¹ na utworach fliszu podha-
lañskiego i zewnêtrznokarpackiego oraz pieniñskiego pasa
ska³kowego. O du¿ym zró¿nicowaniu morfologii pod³o¿a
Kotliny Orawsko-Nowotarskiej œwiadcz¹ wyniki g³êbokich
wierceñ w rejonie sto¿ka Czarnego Dunajca (Watycha,
1976a, 1977c) oraz liczne wiercenia wykonane w zwi¹zku
z budow¹ zbiornika czorsztyñskiego (Niedzielski, 1971;
Ma³ecka, 1981).

POD£O¯E KARPAT FLISZOWYCH

W pod³o¿u Karpat fliszowych w zachodniej czêœci roz-
patrywanego obszaru zosta³y rozpoznane piêtra wodonoœne
neogenu (piaski pylaste w utworach ilastych badenu i ni¿ej
le¿¹ce warstwy dêbowieckie) oraz serie wêglanowe karbonu
dolnego i dewonu (Heflik, Konior, 1974; Ry³ko, Tomaœ,
2001), które s¹ po³¹czone hydraulicznie, zawieraj¹c wody
podobne chemicznie i genetycznie. Natomiast pod³o¿e wscho-
dniej czêœci rozpatrywanego obszaru jest s³abo rozpoznane
pod wzglêdem hydrogeologicznym.

Utwory fliszowe nasuniête s¹ na warstwy badenu jedynie
blisko zachodniej granicy obszaru badañ, obejmuj¹c niektóre
otwory eksploatuj¹ce solanki w Dêbowcu. Pod utworami ba-
denu oraz dalej na po³udnie pod utworami fliszu wystêpuj¹
utwory karbonu i dewonu (fig. 7). Utwory karbonu górnego

i górnej czêœci karbonu dolnego wykszta³cone s¹ w postaci
kompleksu i³owcowo-piaskowcowego, czêœciowo wodonoœ-
nego. Natomiast sp¹gowa czêœæ karbonu dolnego i dewon
górny wykszta³cone s¹ w postaci spêkanych i skawernowa-
nych wapieni i dolomitów. Wiêkszoœæ szczelin i kawern wy-
pe³nionych jest kalcytem, a pozosta³e stanowi¹ przestrzeñ
wype³nion¹ solank¹. Pod ska³ami górnego dewonu wystê-
puj¹ g³ównie niewodonoœne i³owce dewonu dolnego. Poni¿ej
znajduj¹ siê utwory krystalicznego prekambru z wyniesie-
niem zwanym garbem cieszyñsko-kêtskim, zbudowanym
g³ównie z nieprzepuszczalnych ³upków muskowitowych.

KARPATY WEWNÊTRZNE

Masyw tatrzañski stanowi gniazdo górskie wyniesione
ponad otaczaj¹ce paleogeñskie niecki (Kotañski, 1979). Ge-
neralnie w obrêbie Tatr wyró¿nia siê dwie strefy facjalno-
-tektoniczne – wierchow¹ i reglow¹. Strefa wierchowa sk³a-
da siê z paleozoicznych ska³ magmowych i metamorficz-
nych tworz¹cych ocala³y przed erozj¹ trzon krystaliczny, po-
kryty od strony pó³nocnej os³on¹ ska³ osadowych oraz nasu-
niêtych na nie fa³dów Czerwonych Wierchów i Giewontu
(Soko³owski, 1959; Bac-Moszaszwili, 1993, 1997). Strefa
reglowa zosta³a odk³uta od macierzystego pod³o¿a i nasuniê-
ta w postaci p³aszczowin na fa³duj¹ce siê serie wierchowe.
Jest ona ca³kowicie pozbawiona ska³ krystalicznych i roz-
ci¹ga siê w¹skim pasem wzd³u¿ pó³nocnego brzegu Tatr
(fig. 8). Osady tej strefy reprezentowane s¹ przez wapienie,
dolomity, margle i ³upki margliste oraz piaskowce i zlepieñ-
ce triasu, jury i kredy; zosta³y sfa³dowane w szereg p³aszczo-
win i ³usek tektonicznych, pociêtych dodatkowo gêst¹ sieci¹
uskoków, szczelin i spêkañ. U podnó¿a masywu ods³aniaj¹
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Fig. 7. Przekrój geologiczny przez Karpaty i ich pod³o¿e wzd³u¿ po³udnika Ustronia
(wg Chowañca i Soleckiego, 1996)

Geological cross-section of the Carpathians and the basement along Ustroñ meridian
(after Chowaniec and Solecki, 1996)
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siê utwory sp¹gowego ogniwa paleogenu Podhala, wykszta³co-
ne w postaci serii wêglanowych spoczywaj¹cych na ró¿nych
jednostkach tektonicznych Tatr (Roniewicz, 1969; Ma³ec-
ka, Roniewicz, 1997).

Niecka podhalañska, okreœlana równie¿ jako niecka ar-
tezyjska Podhala, stanowi najwiêksz¹ jednostkê geologicz-
no-strukturaln¹ polskich Karpat wewnêtrznych. Mi¹¿szoœæ
osadów fliszowych wype³niaj¹cych tê makrogeosynklinê,
wynosz¹ca maksymalnie 2987 m, zosta³a okreœlona na pod-
stawie wyników licznych wierceñ badawczo-eksploatacyj-
nych (Chowaniec i in., 1997a). Z hydrogeologicznego punk-
tu widzenia wa¿ny jest fakt, ¿e utwory paleogenu Podhala
wykszta³cone s¹ w postaci dwu odmiennych pod wzglêdem
litologicznym i facjalnym kompleksów skalnych – dolnego,
o charakterze wêglanowym, oraz górnego w postaci prze³a-
wicaj¹cych siê ³upków i piaskowców fliszu podhalañskiego
o wieku od eocenu œrodkowego do oligocenu (Soko³owski,
1959; Roniewicz, 1969).

Utwory fliszu zosta³y podzielone na cztery ogniwa litofa-
cjalne: warstwy szaflarskie, wystêpuj¹ce tylko w obrêbie
pó³nocnego skrzyd³a niecki, warstwy zakopiañskie, ods³a-
niaj¹ce siê zarówno w strefie przytatrzañskiej, jak i przypie-
niñskiej, warstwy chocho³owskie, buduj¹ce centraln¹ czêœæ
niecki, oraz niewielki fragment warstw ostryskich w obrêbie
zlewni Czarnego Dunajca (Go³¹b, 1959; Watycha, 1959).

Zaanga¿owanie tektoniczne fliszu podhalañskiego jest
niewielkie (Halicki, 1963; Mastella, 1975; Mastella i in.,
1988, 1996). Upady warstw wynosz¹ od kilku do kilkunastu
stopni. Bardziej strome u³o¿enie warstw obserwuje siê na
skrzyd³ach niecki – w strefie kontaktu z masywem tatrzañ-
skim oraz wzd³u¿ pieniñskiego pasa ska³kowego, gdzie upa-
dy dochodz¹ do 90°, a nawet spotyka siê warstwy wstecznie
pochylone ku pó³nocy (Ma³ecka, 1981). Najnowsze dane
dotycz¹ce g³êbokoœci pogr¹¿eñ i mi¹¿szoœci zerodowania
utworów fliszowych niecki podhalañskiej oraz czasu trwania
i szybkoœci tych procesów oparte s¹ na badaniach mineralo-
gicznych minera³ów ilastych podlegaj¹cych procesowi dia-
genezy (Œrodoñ i in., 2006).

Pieniñski pas ska³kowy jest najbardziej skomplikowan¹
struktur¹ Podhala. Od po³udnia, wzd³u¿ wielkiej linii dyslo-
kacyjnej, graniczy z fliszem podhalañskim, od pó³nocy zaœ
z utworami fliszu Karpat zewnêtrznych, które na terenie Ko-
tliny Orawsko-Nowotarskiej ukryte s¹ pod mi¹¿szym nad-
k³adem neogenu i czwartorzêdu.

Pierwotna szerokoœæ zbiornika, w którym sedymento-
wa³y utwory pieniñskiego pasa ska³kowego, okreœlana jest
przez Birkenmajera na 120–150 km, a przez Sikorê na ok.
200 km (Stupnicka, 1997). Z powodu zró¿nicowanych g³ê-
bokoœci zbiornika utwory te reprezentuj¹ ca³¹ gamê osadów:

od g³êbokomorskich, do których nale¿¹ radiolaryty i wapie-
nie rogowcowe serii pieniñskiej, do p³ytkowodnych osadów
serii czorsztyñskiej, w której g³ówn¹ rolê ska³otwórcz¹ od-
grywaj¹ wapienie organodetrytyczne z du¿ym udzia³em wa-
pieni krynoidowych. Najwy¿sze ogniwa serii ska³kowych
i os³ona ska³kowa to osady o charakterze fliszu, czyli pias-
kowce, zlepieñce i ³upki. Ca³y inwentarz skalny reprezentuj¹
osady nale¿¹ce do szeœciu serii ska³kowych (czorsztyñskiej,
niedzickiej, czertezickiej, braniskiej, pieniñskiej oraz haligo-
wieckiej, znajduj¹cej siê poza granicami pañstwa). Obej-
muj¹ one ogniwa od œrodkowego liasu po kampan górny
oraz os³onê ska³kow¹, do której nale¿¹ ska³y fliszowe naj-
wy¿szej kredy i paleogenu (Ksi¹¿kiewicz, 1972; Birkenma-
jer, 1979). Utwory te podlega³y kilku etapom fa³dowania,
podczas których powsta³y formy typu diapirów, ³usek i fa³dów,
pociêtych dodatkowo gêst¹ sieci¹ uskoków. Obok form wiel-
kopromiennych w uk³adzie pionowym, rozci¹gaj¹cych siê
równole¿nikowo, obserwuje siê ca³e zespo³y mikrosynklin
i antyklin o stromo pochylonych skrzyd³ach. Niezale¿nie od
wymienionych form, na terenie pasa ska³kowego wystêpuje
równie¿ szereg dyslokacji nieci¹g³ych o przebiegu po³udni-
kowym, powoduj¹cych czêsto poziome blokowe przesuniê-
cie warstw, czego przyk³adem jest prze³omowy odcinek
Bia³ki. Szczególnie du¿y stopieñ zaanga¿owania tektonicz-
nego tej skomplikowanej struktury, okreœlanej niekiedy mia-
nem brekcji tektonicznej (Ma³ecka, 1981), doprowadzi³ do
znacznego zmniejszenia pierwotnej szerokoœci zbiornika
i uformowania siê pasa ska³kowego o szerokoœci zaledwie
kilku kilometrów.

UTWORY CZWARTORZÊDOWE

Rzeczno-lodowcowe i rzeczne utwory czwartorzêdowe
wystêpuj¹ na ca³ym omawianym obszarze, a ich w³aœciwoœci
zale¿¹ w znacznym stopniu od litologii ska³ macierzystych.
W dolinach rzecznych i kotlinach œródgórskich mi¹¿szoœæ
ich wynosi od bliskich zera do oko³o 100 m. W zale¿noœci od
pod³o¿a s¹ to piaski i ¿wiry, pochodz¹ce ze ska³ krystalicz-
nych, wêglanowych i fliszowych.

Poza dolinami i kotlinami ska³y pokryte s¹ utworami
zwietrzelinowymi o mi¹¿szoœciach nieprzekraczaj¹cych na
ogó³ 2–3 m. Wskutek licznych osuwisk powszechnie wystê-
puj¹ koluwia, które mog¹ magazynowaæ wodê lepiej ni¿ nie-
przemieszczone utwory zwietrzelinowe.

W Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej wystêpuj¹ doœæ licz-
ne po³acie torfów. Nie maj¹ one znaczenia u¿ytkowego dla
eksploatacji wód, ale maj¹ pewne znaczenie dla retencji
wody.
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WODY ZWYK£E

Przez wody zwyk³e (s³odkie) rozumie siê umownie wody
o mineralizacji poni¿ej 1000 mg/dm3. S¹ one powszechnie
u¿ytkowane do celów komunalnych i przemys³owych, a nie-
które z nich, je¿eli nie zawieraj¹ zanieczyszczeñ antropoge-
nicznych, s³u¿¹ do produkcji wód butelkowanych.

Na rozpatrywanym obszarze wody zwyk³e wystêpuj¹ je-
dynie w pierwszym poziomie wodonoœnym, utworzonym
przez utwory czwartorzêdowe i/lub starsze ska³y zwietrza³e
lub spêkane i zeszczelinowane. Wodonoœne utwory czwarto-
rzêdowe reprezentowane s¹ g³ównie przez piaszczysto-¿wi-
rowe osady rzeczne i rzeczno-lodowcowe, a lokalnie rów-
nie¿ utwory zwietrzelinowe i koluwia osuwiskowe. Moreny
lodowcowe i utwory rzeczno-lodowcowe w Tatrach tworz¹
niewielkie systemy wodonoœne, które tylko w niektórych
przypadkach maj¹ znaczenie u¿ytkowe. Oprócz utworów
czwartorzêdowych du¿e znaczenie hydrogeologiczne maj¹
paleogeñsko-kredowe utwory fliszowe, które dziêki spêka-
niom i zwietrzeniu s¹ zazwyczaj dobrze przepuszczalne do
g³êbokoœci ok. 30 m, maksymalnie do 80–100 m. Do po-
dobnych g³êbokoœci s¹ spêkane utwory pieniñskiego pasa
ska³kowego.

W obrêbie Tatr wodonoœne s¹ g³ównie utwory wêglano-
we mezozoiku i eocenu, zawieraj¹ce wody zwyk³e w obsza-
rze odkrytym do g³êbokoœci ok. 500 m, a pod przykryciem
fliszu podhalañskiego do g³êbokoœci ok. 800 m. Na wiêk-
szych g³êbokoœciach wody te staj¹ siê termalnymi, a dalej
w g³¹b niecki tak¿e mineralnymi. Natomiast krystalinik ta-
trzañski spêkany jest jedynie do g³êbokoœci ok. 20–30 m. Ze
wzglêdu na niewielkie zasoby, wynikaj¹ce z bardzo ma³ej
wodoprzepuszczalnoœci, Ÿród³a drenuj¹ce te ska³y nie maj¹
znaczenia u¿ytkowego.

Przez g³ówny u¿ytkowy poziom (piêtro) wodonoœny ro-
zumie siê pierwszy od powierzchni poziom (piêtro) stano-
wi¹cy Ÿród³o zaopatrzenia ludnoœci o zasiêgu regionalnym
(Dowgia³³o i in. red., 2002; Chowaniec, 2007). U¿ytkowy
zbiornik (poziom, piêtro) stanowi warstwa lub zespó³ warstw
spe³niaj¹cy okreœlone kryteria iloœciowe i jakoœciowe, z któ-
rego mo¿na w sposób trwa³y pobieraæ wodê do celów u¿yt-
kowych (najlepiej I klasy jakoœci). Obecnie obowi¹zuj¹ce
kryteria iloœciowe wed³ug „S³ownika hydrogeologicznego”
(Dowgia³³o i in. red., 2002) s¹ nastêpuj¹ce: mi¹¿szoœæ ponad
(2–3) 5 m, wydajnoœæ potencjalna studni powy¿ej (5) 10 m3/h,
przewodnoœæ hydrauliczna powy¿ej (25) 50 m3/d i modu³ za-
sobów regionalnych powy¿ej 5 m3/h·km2, gdzie wartoœci
w nawiasach odnosz¹ siê do Karpat. Natomiast Chowaniec
(2007) podaje nieco z³agodzone kryteria dla Karpat w odnie-
sieniu do mi¹¿szoœci (ponad 2 m) i wydajnoœci potencjalnej
studni (powy¿ej 2 m3/h).

Na figurze 9 pokazana jest mapa u¿ytkowych poziomów
wodonoœnych na ca³ym badanym obszarze. Mapa ta stanowi
istotny element przy lokalizowaniu wiêkszych ujêæ wody.
Najwiêksz¹ czêœæ obszaru zajmuje poziom fliszowy paleo-
geñsko-kredowy, a ok. 50% obszaru pozbawione jest u¿yt-
kowej warstwy wodonoœnej.

JEDNOLITE CZÊŒCI WÓD PODZIEMNYCH (JCWPd)

Zgodnie z przyjêtym i powszechnie stosowanym na ma-
pach hydrogeologicznych Polski 1:50 000 podzia³em Paczyñ-
skiego (red. 1993, 1995) masyw karpacki nale¿y do karpac-
kiego regionu hydrogeologicznego. W ostatnich latach, w na-
wi¹zaniu do wymagañ Ramowej Dyrektywy Wodnej (UE,
2000; Witczak, 2005a), w Pañstwowym Instytucie Geolo-
gicznym dokonano podzia³u kraju na jednolite czêœci wód
podziemnych (JCWPd; Herbich i in., 2005; Chowaniec,
2006). Nazwa ta jest niezbyt fortunnym odpowiednikiem an-
gielskiej nazwy Groundwater Bodies (GWB), która z kolei
mo¿e byæ mylona z przyjêt¹ angielsk¹ nazw¹ GZWP (MGWB

– Main Groundwater Bodies). Wed³ug definicji, jednolite
czêœci wód podziemnych obejmuj¹ te wody podziemne, które
wystêpuj¹ w warstwach wodonoœnych o porowatoœci i prze-
puszczalnoœci umo¿liwiaj¹cej znacz¹cy pobór lub przep³yw
o natê¿eniu odpowiednim do kszta³towania po¿¹danego sta-
nu wód powierzchniowych i ekosystemów l¹dowych. W ob-
rêbie omawianego obszaru wymienieni autorzy wyró¿nili
osiem, a po pewnej korekcie (Ma³ecka i in., 2007) dziewiêæ
JCWPd (tab. 1, fig. 10), kieruj¹c siê g³ównie informacjami
dotycz¹cymi rozpoznania dynamiki, jakoœci i wykorzystania
wód podziemnych i ich zwi¹zków z wodami powierzchnio-
wymi. Tak zdefiniowane JCWPd dotycz¹ wody, a nie struk-
tur geologicznych zawieraj¹cych wody podziemne. W zwi¹z-
ku z tym parametry podane w tabeli 1 nale¿y rozumieæ jako
parametry utworów zawieraj¹cych JCWPd. Bli¿sze omó-
wienie JCWPd na omawianym obszarze mo¿na znaleŸæ
u Ma³eckiej i in. (2007).

W ramach niniejszej pracy wody podziemne rozpatrywa-
ne s¹ w sposób tradycyjny, oparty na strukturach geologicz-
nych, zgodnie z ogólnopolskim programem badawczym,
w którym wydzielono 17 zbiorników spe³niaj¹cych wymaga-
nia dobrej jakoœci wód o znaczeniu u¿ytkowym (Kleczkowski
red., 1990). Zbiorniki te pokazane s¹ na figurze 3, a ich cha-
rakterystykê przedstawiono w tabeli 2. Uznano jednak, ¿e
zbiornik czwartorzêdowy Stradomki (GZWP 442) nie bêdzie
rozpatrywany w dalszej czêœci pracy, a tak¿e, ¿e szeœæ zbior-
ników fliszowych (GZWP 348, 436, 438, 439, 445 i 447) zo-
sta³o okreœlonych w znacznym stopniu w sposób umowny.
Z tego wzglêdu w pracy u¿ytkowy poziom wodonoœny fliszu
jest rozpatrywany ca³oœciowo, bez podzia³u na oddzielne
zbiorniki, obejmuj¹ce tylko czêœæ obszaru wodonoœnego.

Najbardziej na po³udnie wysuniêty jest GZWP 441 (Zako-
pane), który pod wzglêdem hydrogeologicznym wykazuje wy-
raŸn¹ dwudzielnoœæ (Ma³ecka, 1992). Po³udniow¹ jego czêœæ
stanowi¹ zawodnione utwory eocenu wêglanowego i osadowe
serie mezozoiczne, których wychodnie s¹ chronione przez Ta-
trzañski Park Narodowy. Czêœæ pó³nocn¹ stanowi¹ s³odkie
wody artezyjskie i subartezyjskie niecki podhalañskiej. Po-
dzia³ ten znajduje równie¿ uzasadnienie w sk³adzie fizykoche-
micznym i bakteriologii wód. Zbiornik Zakopane w granicach
pañstwa obejmuje powierzchniê 145 km2 i kontynuuje siê za-
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równo ku zachodowi, jak i wschodowi, poza formaln¹ granicê
zbiornika zdefiniowan¹ przez granicê pañstwa.

Z analizy danych zawartych w tabeli 2 wynika, ¿e na te-
renie Karpat fliszowych, bez wzglêdu na wielkoœæ zajmowa-
nego obszaru, do najbardziej perspektywicznych nale¿¹ wo-
dy porowe utworów czwartorzêdowych kotlin œródgórskich
(GZWP 437 i 440) oraz utworów aluwialnych, których naj-
wiêksze mi¹¿szoœci notowane s¹ w dolnych odcinkach rzek
drenuj¹cych masyw karpacki (GZWP 444, 443, 442, 435,
430). Wszystkie wymienione zbiorniki charakteryzuj¹ siê
wysokimi wartoœciami modu³u zasobów dyspozycyjnych,
przekraczaj¹cymi nawet 2 l/s km2. Dla porównania, we fli-
szowych zbiornikach szczelinowo-porowych o powierzch-
niach od 250 do powy¿ej 1200 km2 wartoœæ modu³u zaso-
bów dyspozycyjnych jest kilkukrotnie mniejsza, wynosz¹c
0,24–0,59 l/s km2 (GZWP 348, 438, 436, 439 w tabeli 2).

Pomimo wystêpowania na terenie Karpat szeregu zbior-
ników wód podziemnych, w wielu regionach istnieje ko-
niecznoœæ uzupe³niania niedoboru wód na drodze budowy
zbiorników retencyjnych lub ujêæ brzegowych, pozwala-
j¹cych czêsto na uzyskanie du¿ych wydajnoœci.

CZWARTORZÊDOWE ZBIORNIKI WÓD PODZIEMNYCH

Utwory czwartorzêdowe wystêpuj¹ce na omawianym ob-
szarze zalicza siê do osadów aluwialnych wype³niaj¹cych
doliny rzeczne i kotliny œródgórskie oraz do osadów fluwio-

glacjalnych zalegaj¹cych w znacznym nagromadzeniu w Kot-
linie Orawsko-Nowotarskiej, gdzie wystêpuj¹ ³¹cznie z utwo-
rami aluwialnymi. Najwiêksze nagromadzenie osadów alu-
wialnych ma miejsce w dolinie Wis³y oraz w dolinach jej
wiêkszych dop³ywów (Bia³a, So³a, Skawa, Raba i Dunajec),
a szczególnie w obszarach pó³nocnego krañca Karpat. Dogod-
ne warunki do akumulacji mi¹¿szych osadów czwartorzêdo-
wych zaistnia³y równie¿ w rejonach poszerzania siê dolin ko-
tlin œródgórskich, np. w Kotlinie ¯ywieckiej, w okolicach Su-
chej i Jordanowa i w Kotlinie S¹deckiej (Chowaniec i in.,
2003). Osady te s¹ na ogó³ dobrze przepuszczalne, a mi¹¿-
szoœæ warstwy wodonoœnej jest zró¿nicowana; zazwyczaj
przekraczaj¹c 5 m w górnym biegu rzek, a w dolnych partiach
dolin po³o¿onych na Pogórzu oraz po opuszczeniu przez rzeki
odcinków prze³omowych mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej na
ogó³ wzrasta, dochodz¹c do ok. 15 m. Utwory wodonoœne
czwartorzêdu s¹ niejednokrotnie przykryte warstw¹ glin i mad
kilkumetrowej mi¹¿szoœci, która czêœciowo izoluje pierwszy
u¿ytkowy poziom wodonoœny od zanieczyszczenia z po-
wierzchni. Wydajnoœci studni dochodz¹ do 50 m3/h, a w nie-
których rejonach przekraczaj¹ nawet 70 m3/h. Najczêœciej
jednak wydajnoœæ z pojedynczego otworu wynosi od kilku do
kilkunastu m3/h. Wspó³czynniki filtracji obliczone na podsta-
wie próbnych pompowañ wynosz¹ od n�10�7 do n�10�2 m/s,
przeciêtnie n�10�4 m/s. Wodoprzewodnoœæ waha siê na ogó³
od kilku do 1000 m2/d, najczêœciej od 20 do 300 m2/d. Zwier-
ciad³o wody w utworach aluwialnych podlega wahaniom se-
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Tabela 1

Wybrane parametry jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) wydzielonych w obrêbie obszaru badañ
(wg Ma³eckiej i in., 2007 ze zmianami)

Selected parameters of Groundwater Bodies (GWB) in the study area
(after Ma³ecka et al., 2007, modified)

Nr JCWPd Stratygrafia Litologia
Mi¹¿szoœæ

[m]
Typ zbiornika

Wspó³czynnik filtracji

[m/s]

Powierzchnia

[km2]

Subregion Karpat wewnêtrznych

155
Q/

Pg

piaski, ¿wiry/

piaskowce

< 10 /

10–20

porowy/

szczelinowo-porowy

3·10–4–1·10–3

1·10–6–1·10–5 909

156 Pg,T2, C wapienie, dolomity,
granity

> 40 szczelinowy 1·10–6–3·10–4 197

Subregion Karpat zewnêtrznych – fliszowych

143 Pg–K piaskowce 10–20 szczelinowo-porowy 1·10–6–1·10–5 686

144 Pg–K piaskowce 10–20 szczelinowo-porowy 1·10–6–1·10–5 57

145 Pg–K piaskowce 10–20 szczelinowo-porowy 1·10–6–1·10–5 25

152
Q/

Pg, K

piaski, ¿wiry/

piaskowce

<10 /

10–20

porowy/

szczelinowo-porowy

3 10–4–1·10–3

1·10–6–1·10 –5 2612

153
Q/

Pg

piaski, ¿wiry/

piaskowce

<10 /

10–20

porowy/

szczelinowo-porowy

3 10–4–1·10–3

1·10–6–1·10–5 3522

154
Q/

Pg

piaski, ¿wiry/

piaskowce

<10 /

10–20

porowy/

szczelinowo-porowy

3·10–4–1·10–3

1·10–6–1·10–5 1994

161
Q/

Pg, K

piaski, ¿wiry/

piaskowce

<10 /

10–20

porowy/

szczelinowo-porowy

3·10–4–1·10–3

1·10–6–1·10–5 400

Q – czwartorzêd, Pg – paleogen, K – kreda, T2 – trias œrodkowy, C – karbon



zonowym w granicach 1–2 sm (Chowaniec i in., 1981–1989;
MhP, 1997–2004), pomijaj¹c stany powodziowe.

Poza dolinami rzecznymi i kotlinami œródgórskimi miej-
scami wystêpuj¹ równie¿ utwory fluwioglacjalne o zró¿ni-
cowanej mi¹¿szoœci i przepuszczalnoœci, o wodonoœnoœci na
ogó³ mniejszej ni¿ w dolinach rzecznych. W rejonie Kotliny
Orawsko-Nowotarskiej ca³kowita mi¹¿szoœæ osadów fluwio-
glacjalnych i aluwialnych dochodzi do ok. 100 m, a mi¹¿szoœæ
warstwy wodonoœnej do 30 m. Z utworów tych mo¿na uzys-
kaæ zazwyczaj do 50 m3/h.

W zachodniej czêœci Karpat najlepszymi parametrami
hydrogeologicznymi charakteryzuj¹ siê utwory czwartorzê-
dowe wype³niaj¹ce doliny g³ównych rzek i ich wiêkszych
dop³ywów. Opieraj¹c siê na budowie geologicznej oraz war-
toœciach parametrów hydrogeologicznych wydzielono 9
zbiorników wód podziemnych zwi¹zanych z osadami alu-
wialnymi i fluwioglacjalnymi. Granice wydzielonych zbior-
ników nie zawsze pokrywaj¹ siê z granicami GZWP ze
wzglêdu na zastosowanie innych kryteriów do ich wyzna-
czenia (mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej 2 m zamiast 5 m,
wydajnoœæ pojedynczego ujêcia 5 m3/h zamiast 10 m3/h).
W nowym podziale znikn¹³ zbiornik doliny Stradomki (GZWP
442), gdy¿ okaza³o siê, ¿e jego utwory wodonoœne s¹ znacz-
nie mniej wodoprzepuszczalne, ni¿ poprzednio s¹dzono. Po-
wierzchnia zbiorników jest zbli¿ona do powierzchni czwarto-
rzêdowych u¿ytkowych poziomów wodonoœnych w dolinach
rzecznych wydzielonych na arkuszach MhP 1:50 000 (MhP,

1997–2004). Poni¿ej, id¹c od zachodu ku wschodowi, zdefi-
niowano wydzielone zbiorniki, przy czym w nawiasach poda-
ne s¹ nazwy i numeracja odpowiadaj¹cych im GZWP (fig. 3):

– zbiornik górnej Wis³y (dolina rzeki górna Wis³a, GZWP
347),

– zbiornik Bia³ej (dolina rzeki Bia³a, GZWP 448),
– zbiornik So³y (dolina rzeki So³a, GZWP 446),
– zbiornik Skawy (dolina rzeki Skawa, GZWP 444),
– zbiornik Raby (dolina rzeki Raba, GZWP 443),
– zbiornik Kotliny Orawsko-Nowotarskiej (dolina kopalna

Nowy Targ, GZWP 440),
– zbiornik Kotliny S¹deckiej (dolina rzeki Dunajec, Nowy

S¹cz, GZWP 437),
– zbiornik Kotliny Zakliczyñskiej (dolina rzeki Dunajec,

Zakliczyn, GZWP 435),
– zbiornik Bia³ej Tarnowskiej (dolina rzeki Bia³a Tar-

nowska, GZWP 434).
Zbiorniki dolin rzecznych zbudowane s¹ z otoczaków,

¿wirów i piasków, które wzd³u¿ koryta rzecznego s¹ na ogó³
dobrze przemyte i tylko w nieznacznym stopniu zaglinione.
Najwiêksze zaglinienie wykazuj¹ utwory ¿wirowo-piaszczys-
te w pobli¿u zboczy fliszowych. Gliny i piaski pylaste wy-
stêpuj¹ w stropowej partii aluwiów rzecznych w postaci war-
stwy o nieregularnej mi¹¿szoœci, zazwyczaj do 2 m. Pod³o¿e
tych zbiorników stanowi¹ osady piaskowcowo-³upkowe fli-
szu karpackiego, a zasilanie zachodzi przewa¿nie na drodze
bezpoœredniej infiltracji opadów atmosferycznych, z dop³ywu
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Fig. 10. Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd) wydzielone na obszarze polskich Karpat
(wg Herbicha i in., 2005, zmodyfikowane przez Ma³eck¹ i in., 2007)

Groundwater Bodies (GWB) in the area of the Polish Carpathians
(after Herbich et al., 2005, modified by Ma³ecka et al., 2007)



wód z pod³o¿a, lokalnych cieków powierzchniowych i sp³y-
wu ze zboczy. Zwierciad³o wody stabilizuje siê p³ytko, naj-
czêœciej 1–3 m poni¿ej powierzchni. W pobli¿u koryt rzecz-
nych stany wód podziemnych s¹ œciœle uzale¿nione od sta-
nów wody w rzekach.

Poni¿ej omówiono poszczególne zbiorniki zawarte w osa-
dach czwartorzêdowych (plejstoceñsko-holoceñskich). Zbior-
cze zestawienie ich najwa¿niejszych parametrów hydrogeo-
logicznych przedstawiono w tabeli 2. W dalszych rozwa-
¿aniach, zw³aszcza dotycz¹cych oszacowanych zasobów dys-
pozycyjnych, podawane s¹ wartoœci dotycz¹ce GZWP, gdy¿
s¹ one zatwierdzone i ogólnie przyjête oraz wystarczaj¹co
dobrze reprezentuj¹ poszczególne obszary w zagadnieniach
rozpatrywanych w ramach niniejszej pracy.

Zbiornik górnej Wis³y ci¹gnie siê od okolic miejscowo-
œci Wis³a na po³udniu po brzeg Karpat na pó³nocy. Po-

wierzchnia zbiornika (w granicach GZWP), nale¿¹ca do ob-
szaru najwy¿szej ochrony (ONO), wynosi ok. 95 km2. Cho-
waniec i in. (2003) do³¹czyli dolinê Brennicy, powiêkszaj¹c
powierzchniê zbiornika do 97,5 km2. Obszar wysokiej ochro-
ny (OWO), rozci¹gaj¹cy siê na obszarze zlewni po obu stro-
nach zbiornika, wynosi ok. 185 km2. Zbiornik zbudowany
jest z utworów aluwialnych o mi¹¿szoœci od kilku do ok.
30 m w rejonie Koñczyc Wielkich. Na obszarze zlewni Ma-
³ej Wis³y znajduje siê sztuczny zbiornik powierzchniowy
(0,40 km2), maj¹cy zadanie retencyjne i dostarczaj¹cy wodê
pitn¹ (Ma³ecka i in., 2007).

Charakterystykê hydrogeologiczn¹ zbiornika górnej Wis-
³y oparto na informacjach pochodz¹cych z 77 otworów hydro-
geologicznych oraz 17 studni kopanych, w których przepro-
wadzono badania hydrogeologiczne. Wybrane parametry hy-
drogeologiczne typowych ujêæ podano w za³. 1 (tab. 1.1).
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Tabela 2

Wybrane parametry g³ównych zbiorników wód podziemnych (GZWP) na obszarze badañ
(wg Kleczkowskiego red., 1990)

Selected parameters of Main Groundwater Bodies (MGWB) in the study area
(after Kleczkowski ed., 1990)

Nr
GZWP

Nazwa zbiornika Typ zbiornika
Wiek

utworów

Region
hydrogeo-
logiczny

Obszar

[km2]

Œrednia
g³êbokoœæ

ujêæ

[m]

Szacowane
zasoby dysp.

[103 m3/d]

Modu³
zasobów dysp.

[l/s/km2]

Subregion Karpat wewnêtrznych

441 Zbiornik (Pg, T) Zakopane szczelinowo-krasowy Pg–T2 MK 145 800 9,6 0,77

Subregion Karpat zewnêtrznych – fliszowych

347 Dolina rzeki górna Wis³a porowy QD MK 99 8 13,0 1,52

348
Zbiornik warstw (F) Godula
(Beskid Œl¹ski) szczelinowo-porowy KF MK 410 60 8,5 0,24

448 Dolina rzeki Bia³a porowy QD MK 22 6 3,0 1,58

446 Dolina rzeki So³a porowy QD MK 116 8 15,0 1,50

447
Zbiornik warstw (F) Godula
(Beskid Ma³y) szczelinowo-porowy KF MK 256 60 8,0 0,36

445
Zbiornik warstw (F) Magura
(Babia Góra) szczelinowo-porowy PgF MK 763 80 23,5 0,36

444 Dolina rzeki Skawa porowy QD MK 86 8 16,5 2,22

439
Zbiornik warstw (F) Magura
(Gorce) szczelinowo-porowy PgF MK 450 80 23,0 0,59

440 Dolina kopalna Nowy Targ porowy QK MK 280 35 86,0 3,55

443 Dolina rzeki Raba porowy QD MK 59 8 11,5 2,26

442 Dolina rzeki Stradomka porowy QD MK 26 6 5,0 2,23

436
Zbiornik warstw (F) Istebna
(Ciê¿kowice) szczelinowo-porowy PgF–KF MK 119 60 3,5 0,34

437
Dolina rzeki Dunajec
(Nowy S¹cz) porowy QD MK 145 10 37,0 2,95

435 Dolina rzeki Dunajec (Zakliczyn) porowy QD MK 47 10 12,0 2,96

438
Zbiornik warstw (F) Magura
(Nowy S¹cz) szczelinowo-porowy PgF MK 250 80 5,0 0,25

434 Dolina rzeki Bia³a Tarnowska porowy QD MK 54 6 7,0 1,50

QD – zbiornik czwartorzêdowy dolin; QK – zbiornik czwartorzêdowy dolin kopalnych; PgF, PgF–KF, KF – zbiorniki we fliszu karpackim (paleogeñski,
paleogeñsko-kredowy, kredowy); Pg–T2 zbiornik paleogeñsko-triasowy (trias œrodkowy); MK – masyw karpacki, prowincja górsko-wy¿ynna



Maksymalna mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej dochodzi do
20 m, œrednio wynosi ok. 8 m. Niekiedy w utworach klastycz-
nych mog¹ wystêpowaæ wk³adki i soczewki gliny lub i³u, po-
woduj¹c lokalne napiêcie zwierciad³a wody. Zwierciad³o wo-
dy ma zazwyczaj charakter swobodny, a jego wahania s¹ nie-
wielkie, od kilkudziesiêciu centymetrów do 2 m.

Warstwa wodonoœna przykryta jest miejscami pokryw¹
osadów gliniasto-pylastych o zmiennej mi¹¿szoœci. W pa-
sach biegn¹cych po obu stronach rzeki bezpoœrednio wzd³u¿
jej koryta mi¹¿szoœæ warstwy nieprzepuszczalnej jest naj-
mniejsza, a zwiêksza siê na zachód i wschód od biegu rzeki,
dochodz¹c do 6 m w rejonie Nierodzimia.

Wspó³czynniki filtracji osadów osi¹gaj¹ przewa¿nie war-
toœci rzêdu n�l0�5 do n�10�3 m/s. W przypadku ujêæ infiltra-
cyjno-brzegowych wspó³czynniki filtracji s¹ bardzo wyso-
kie, do n�10�2 m/s, zaœ w przypadku ujêæ mniej wydajnych
malej¹ do n�10�6 m/s.

Wydajnoœci uzyskiwane z pojedynczych ujêæ wahaj¹ siê
w szerokich granicach i wynosz¹ od kilku do ponad 200 m3/h.
Najwiêksze wydajnoœci stwierdzono w okolicach miejsco-
woœci Ochaby, w wid³ach Wis³y i Brennicy oraz w rejonie
Ustronia (ok. 290 m3/h), jednak¿e s¹ to ujêcia typu infiltracyj-
no-brzegowego. Œrednia wydajnoœæ z pojedynczego otworu
w obszarze zbiornika wynosi ok. 46 m3/h.

Zbiornik Bia³ej nie pokrywa siê z granicami odpo-
wiedniego GZWP, ci¹gie siê od okolic Wilkowic na po³ud-
niu po brzeg Karpat na pó³nocy. Powierzchnia zbiornika wy-
nosi jedynie 16,1 km2, a wspó³czynniki filtracji s¹ niskie
i dlatego wed³ug autora nie powinien byæ wyró¿niany jako
GZWP. Zbiornik ten zbudowany jest z silnie zaglinionych
czwartorzêdowych utworów aluwialnych o mi¹¿szoœci naj-
czêœciej kilku metrów, jedynie w rejonie Czechowic-Dzie-
dzic do ok. 20 m.

Charakterystykê hydrogeologiczn¹ zbiornika oparto na
informacjach pochodz¹cych z 15 otworów hydrogeologicz-
nych i 12 studni kopanych, w których przeprowadzono bada-
nia hydrogeologiczne. Wybrane parametry hydrogeologicz-
ne typowych ujêæ podano w za³. 1 (tab. 1.1). Maksymalna
mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej dochodzi do 10 m, œrednio
wynosi 4 m. Warstwê wodonoœn¹ stanowi¹ otoczaki, ¿wiry
i piaski ró¿nej granulacji. Niekiedy w utworach klastycz-
nych mog¹ wystêpowaæ wk³adki i soczewki gliny lub i³u,
powoduj¹c lokalne napiêcie zwierciad³a wody. Zwierciad³o
wody ma zazwyczaj charakter swobodny, jego wahania s¹
niewielkie (do 2 m). W pobli¿u koryta rzeki stany wód pod-
ziemnych zale¿¹ od stanów wody w rzece. Zwierciad³o wo-
dy stabilizuje najczêœciej 2–3 m poni¿ej powierzchni, spora-
dycznie g³êbiej, nawet do ok. 14 m. Wspó³czynniki filtracji
kszta³tuj¹ siê w granicach od n�l0�5 do n�10�3 m/s. Wydajnoœ-
ci uzyskiwane z pojedynczych ujêæ wahaj¹ siê od kilku do
kilkunastu m3/h, œrednio ok. 8,0 m3/h.

Wody rzeki Wapienica ujête s¹ w sztucznym zbiorniku
powierzchniowym (0,18 km2), maj¹cym na celu dostarcza-
nie wody pitnej (Ma³ecka i in., 2007).

Zbiornik So³y ci¹gnie siê od okolic Rajczy na po³udniu
po brzeg Karpat na pó³nocy. Powierzchnia zbiornika, na-
le¿¹ca do obszaru najwy¿szej ochrony (ONO), wynosi ok.

116 km2. Ta powierzchnia zosta³a zmniejszona przez Cho-
wañca i in. (2003) do 85,8 km2. Obszar wysokiej ochrony
(OWO), rozci¹gaj¹cy siê po obu stronach zbiornika, wynosi
ok. 419 km2. Niekiedy w utworach klastycznych mog¹ wy-
stêpowaæ wk³adki i soczewki gliny lub i³u, powoduj¹c lokal-
ne napiêcie zwierciad³a wody.

Charakterystykê hydrogeologiczn¹ zbiornika oparto na
danych pochodz¹cych z 60 otworów hydrogeologicznych
oraz z 36 studni kopanych, w których przeprowadzono ba-
dania hydrogeologiczne. Wybrane parametry hydrogeolo-
giczne typowych ujêæ podano w za³. 1 (tab. 1.1). Maksy-
malna mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej wynosi 15 m, œred-
nio ok. 4 m, a wahania zwierciad³a wody dochodz¹ do 2 m.
Wspó³czynniki filtracji osi¹gaj¹ przewa¿nie wartoœci od
n�l0�5 do n�10�3 m/s. Œrednie wydajnoœci wynosz¹ ok.
24 m3/h.

W ¯ywcu znajduje siê punkt nale¿¹cy do krajowej sieci
obserwacji stacjonarnych wód podziemnych (755), którego
wyniki zosta³y uwzglêdnione przy analizie jakoœci wód pod-
ziemnych zbiornika. Wydajnoœci uzyskiwane z pojedynczych
ujêæ wahaj¹ siê od kilku do ponad 200 m3/h. Otwory o naj-
wiêkszych wydajnoœciach istniej¹ w rejonie Kêt i Kobiernic,
w pobli¿u nasuniêcia karpackiego, lecz s¹ to ujêcia typu in-
filtracyjno-brzegowego.

W dolinie So³y zlokalizowane s¹ trzy sztuczne zbiorniki
wodne: Jezioro ¯ywieckie z zapor¹ w Tresnej, Jezioro Miê-
dzybrodzkie z zapor¹ w Por¹bce i zbiornik Czaniec oraz
wspó³pracuj¹cy z Por¹bk¹ zbiornik na górze ¯ar, wchodz¹cy
w sk³ad elektrowni szczytowo-pompowej (tab. 3).

Zbiornik Czaniec stanowi najbardziej na pó³noc wysu-
niêty element kaskady So³y. Ca³a kaskada mieœci siê na od-
cinku ok. 15 km, a ró¿nica poziomów wody w skrajnych
zbiornikach mo¿e dochodziæ do 47 m. Zosta³a ona wybudo-
wana, aby ujarzmiæ rzekê, która jest jedn¹ z najbardziej nie-
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Tabela 3

Parametry zbiorników powierzchniowych So³y

Parameters of surface resorvoirs on the So³a river

Zbiornik
Jezioro

¯ywieckie
Jezioro

Miêdzybrodzkie
Czaniec

Zapora Tresna Por¹bka Czaniec

Rok ukoñczenia budowy 1967 1937 1966

Pojemnoœæ [mln m3] 100 28,4 1,3

Powierzchnia [ha] 1000 367,0 45,0

Wysokoœæ zapory [m] 39,0 37,3 6,0

D³ugoœæ korony [m] 300 260
670

(³¹cznie z wa³ami
bocznymi 3058)

Szerokoœæ korony [m] 10,0 8,85

Konstrukcja zapory
ziemno-

-narzutowa
¿elbetowa ziemna

Moc hydroelektrowni
[MW]

21,0
12,6

(bez Por¹bki-¯ar)
–

Maksymalna rzêdna
piêtrzenia [m n.p.m.]

345 322 298



bezpiecznych rzek karpackich ze wzglêdu na czêste powo-
dzie, a tak¿e w celu zaopatrzenia w wodê znacznej czêœci
aglomeracji œl¹skiej, wyrównania przep³ywów górnej Wis³y
i wykorzystania energetycznego. Ponadto powstanie zbior-
ników wodnych stworzy³o atrakcyjne warunki rekreacyjne
i turystyczne w bliskim s¹siedztwie oœrodków przemys³o-
wych. Zbiornik zosta³ wybudowany w celu wyrównania do-
bowego zrzutu wody hydroelektrowni w Por¹bce (w iloœci
72 m3/s) oraz zaopatrzenia w wodê Katowic, Bielska-Bia³ej,
Kêt i Oœwiêcimia. Woda ze zbiornika wykorzystywana jest
równie¿ do nawadniania stawów infiltracyjnych.

Powa¿nymi problemami dla utrzymania sta³ej wydajnoœ-
ci studni zlokalizowanych w strefach przylegaj¹cych do So-
³y s¹ obni¿anie siê koryta rzeki (lokalnie do 2 m) wskutek
erozji dennej i eksploatacji kruszywa poni¿ej zapory w Czañ-
cu oraz kolmatacja stawów nawadniaj¹cych.

Elektrownia Por¹bka-¯ar stanowi najwa¿niejsze ogni-
wo systemu hydroenergetycznego So³y. Elektrownia wy-
korzystuje jako zbiornik dolny Jezioro Miêdzybrodzkie,
którego zapora znajduje siê w Por¹bce (zbudowana w la-
tach 1928–1937). Zbiornik górny, po³o¿ony na górze ¯ar
(761 m), zosta³ wybudowany w latach 1971–1979. Sama
elektrownia znajduje siê we wnêtrzu góry, 50 m poni¿ej po-
wierzchni Jeziora Miêdzybrodzkiego. Jest to druga co do
wielkoœci elektrownia szczytowo-pompowa w Polsce i zo-
sta³a zaliczona do najnowoczeœniejszych na œwiecie.

Zbiornik Skawy ci¹gnie siê od okolic Jordanowa na
po³udniu po brzeg Karpat na pó³nocy. Powierzchnia zbiorni-
ka GZWP 444, nale¿¹ca do obszaru najwy¿szej ochrony
(ONO), wynosi ok. 86 km2. Chowaniec i in. (2003) powiêk-
szyli nieco zbiornik Skawy o fragment doliny Wieprza oraz
pomniejszyli o górny odcinek Skawy, co spowodowa³o zmniej-
szenie powierzchni do 58,5 km2. Obszar wysokiej ochrony
(OWO), rozci¹gaj¹cy siê po obu stronach zbiornika, wynosi
ok. 430 km2. Mi¹¿szoœæ utworów aluwialnych wynosi od
kilku do ok. 10 m.

Charakterystykê hydrogeologiczn¹ zbiornika oparto na in-
formacjach pochodz¹cych z 95 otworów hydrogeologicznych
oraz 21 studni kopanych, w których przeprowadzono badania
hydrogeologiczne. Wybrane parametry hydrogeologiczne ty-
powych ujêæ podano w za³. 1 (tab. 1.1). Wspó³czynniki filtra-
cji osi¹gaj¹ przewa¿nie wartoœci od n�l0�5 do n�10�3 m/s. Wy-
dajnoœci uzyskiwane z pojedynczych ujêæ wahaj¹ siê od kil-
ku do ponad 100 m3/h. Najwiêksze wydajnoœci stwierdzono
na pó³noc od Wadowic – 115,6 m3/h, œrednio 17,8 m3/h.

W dolinie Skawy, w rejonie Œwinnej Porêby budowany
jest du¿y zbiornik piêtrz¹cy, maj¹cy w najbli¿szej przy-
sz³oœci pe³niæ rolê zbiornika retencyjnego i rekreacyjnego,
a w mniejszym stopniu zaopatruj¹cego w wodê pitn¹.

Zbiornik Raby ci¹gnie siê od okolic Rabki na po³udniu
po brzeg Karpat na pó³nocy. Zbiornik zbudowany jest z czwar-
torzêdowych utworów aluwialnych o mi¹¿szoœci od kilku do
ok. 10 m, sporadycznie wiêcej. Utwory te reprezentowane s¹
przez otoczaki, ¿wiry i piaski w ró¿nym stopniu zaglinione.
Powierzchnia zbiornika, nale¿¹ca do obszaru najwy¿szej
ochrony (ONO), wynosi ok. 59 km2. Powierzchniê zbiornika
zmniejszono w stosunku do GZWP 443 do 44,9 km2 (Cho-

waniec i in., 2003). Obszar wysokiej ochrony (OWO), roz-
ci¹gaj¹cy siê po obu stronach zbiornika, wynosi ok. 265 km2.

Charakterystykê hydrogeologiczn¹ zbiornika oparto na
informacjach pochodz¹cych z 71 otworów hydrogeologicz-
nych oraz 7 studni kopanych, w których przeprowadzono ba-
dania hydrogeologiczne. Wybrane parametry hydrogeolo-
giczne typowych ujêæ podano w za³. 1 (tab. 1.1). Maksymal-
na mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej dochodzi do 9 m, œrednio
wynosi 3,3 m. Warstwê wodonoœn¹ stanowi¹ otoczaki, ¿wi-
ry i piaski ró¿nej granulacji. Niekiedy w utworach klastycz-
nych mog¹ wystêpowaæ wk³adki i soczewki gliny lub i³u,
powoduj¹c lokalne napiêcie zwierciad³a wody, które jed-
nak najczêœciej ma charakter swobodny. Wydajnoœci uzy-
skiwane z pojedynczych ujêæ wahaj¹ siê od kilku do ponad
50 m3/h. Wspó³czynniki filtracji osi¹gaj¹ przewa¿nie war-
toœci od n�l0�5 do n�10�3 m/s. Najwiêksze wydajnoœci, do-
chodz¹ce do 60 m3/h, wystêpuj¹ w okolicach Myœlenic,
œrednio oko³o 13 m3/h.

W Dobczycach, na 60,1 km Raby, zosta³ wybudowany
zbiornik o powierzchni 10,65 km2, który zapewnia pobór
wody dla potrzeb wodoci¹gu krakowskiego. Powierzchnia
zlewni wynosi 768 km2, a ca³kowita pojemnoœæ zbiornika
125 mln m3.

Zbiornik Kotliny Orawsko-Nowotarskiej. Kotlina Oraw-
sko-Nowotarska stanowi wyj¹tkowy pod wzglêdem struktu-
ralnym zbiornik, rozci¹gaj¹cy siê równole¿nikowo na d³ugoœ-
ci ok. 50 km od Jeziora Orawskiego na zachodzie po okolice
Czorsztyna na wschodzie. Najwiêksz¹ szerokoœæ, ok. 13 km,
zbiornik osi¹ga w zachodniej czêœci, na po³udniku Czarnego
Dunajca, zaœ w kierunku wschodnim zwê¿a siê do 4 km
w rejonie Nowego Targu i do 2 km w rejonie miejscowoœci
Maniowy, a¿ do zupe³nego zaniku przy zaporze Niedzi-
ca–Czorsztyn (fig. 11). W zachodniej czêœci zbiornik ten siê-
ga daleko na po³udnie w postaci sto¿ka Czarnego Dunajca,
dochodz¹c do Chocho³owa. Kotlina Orawsko-Nowotarska
jest zapadliskiem œródgórskim wype³nionym osadami neo-
genu i czwartorzêdu, o powierzchni ok. 350 km2, z czego na
zbiornik wód podziemnych przypada 226,3 km2 (Chowaniec
i in., 1996).

Osady neogenu i czwartorzêdu pokrywaj¹ utwory po-
³udniowej czêœci p³aszczowiny magurskiej i pieniñskiego
pasa ska³kowego oraz pó³nocn¹ strefê fliszu podhalañskiego
w zachodniej czêœci Kotliny (fig. 12). Natomiast we wschod-
niej czêœci, pod osadami Kotliny znalaz³a siê po³udniowa
czêœæ p³aszczowiny magurskiej i pó³nocna strefa pieniñskie-
go pasa ska³kowego (fig. 13). Najm³odsze osady Kotliny
charakteryzuj¹ siê wysok¹ wodonoœnoœci¹ w stosunku do
s¹siaduj¹cych z nimi serii skalnych (Watycha, 1976a, b,
1977a, b, c, d). Znalaz³o to wyraz w hydrogeologicznych
opracowaniach kartograficznych, w których Kotlina Oraw-
sko-Nowotarska zosta³a wydzielona jako osobny rejon
(XXIII.b) w obrêbie Regionu Karpackiego. Na Mapie ob-
szarów G³ównych Zbiorników Wód Podziemnych nosi ona
nazwê Dolina kopalna Nowy Targ i ma numer GZWP 440
(Kleczkowski red., 1990).

Liczne wiercenia badawcze wykonane miêdzy Dêbnem
a Frydmanem oraz w okolicach Nowego Targu i Czarnego
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Dunajca wykaza³y du¿¹ mi¹¿szoœæ pokrywy akumulacyjnej
osadów czwartorzêdowych oraz wystêpowanie pod t¹ po-
kryw¹ utworów neogenu. Wyniki wierceñ wyraŸnie wska-
zuj¹ na tektoniczne uformowanie siê zarówno wschodniej,
jak i zachodniej czêœci Kotliny.

U¿ytkowy poziom wodonoœny zosta³ rozpoznany 93 ot-
worami studziennymi i 7 studniami kopanymi. Wybrane pa-
rametry hydrogeologiczne typowych ujêæ podano w za³. 1
(tab. 1.1). Poziom ten wystêpuje na ogó³ na g³êbokoœci do
3 m, a mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej dochodzi do 10 m.

Wody poziomu zwi¹zanego z utworami tarasowymi (ho-
loceñskimi) stanowi¹ ci¹g³y horyzont o zwierciadle swobod-
nym. W rejonach, gdzie utwory czwartorzêdowe (plejstoceñ-
skie) charakteryzuj¹ siê du¿¹ zmiennoœci¹ w profilu piono-
wym i w poziomym rozprzestrzenieniu, oraz tam, gdzie przy-
kryte s¹ warstw¹ glin, infiltracja opadów jest utrudniona,
a co za tym idzie zasilanie jest ograniczone. W takich rejo-
nach wody mog¹ lokalnie wystêpowaæ pod niewielkim ciœ-
nieniem, a poziom wodonoœny znajduje siê najczêœciej na
g³êbokoœci od 9 do 15 m (okolice Nowego Targu i Jab³onki).
Maksymalna mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej dochodzi do
ok. 30 m (na E od Czarnego Dunajca), œrednio wynosi ok.
12 m. Wartoœci wspó³czynników filtracji kszta³tuj¹ siê od
n�10�6 do n�10�4 m/s, w zale¿noœci od stopnia zaglinienia
utworów wodonoœnych. Wspó³czynnik wodoprzewodnoœci nie
przekracza z regu³y 300 m2/d.

Przejawem wód podziemnych na powierzchni s¹ nielicz-
ne Ÿród³a, najbardziej znane w Dêbnie. Jedno z nich jest od

wielu lat obserwowane przez Pañstwowy Instytut Geolo-
giczny, Oddzia³ Karpacki (nr 156). Charakteryzuje siê ono
du¿¹ wydajnoœci¹, w granicach od 15 do 90 m3/h, œrednio
35–40 m3/h w skali roku. Bior¹c pod uwagê stosunek wydaj-
noœci maksymalnej do minimalnej, Ÿród³o to mo¿na zaklasy-
fikowaæ do ma³o zmiennych. Dwa inne Ÿród³a, wyp³ywaj¹ce
w obrêbie ogrodzenia zabytkowego koœcio³a, podczas prac
ziemnych pod kolektor sanitarny w 1992 r. uleg³y zanikowi,
ale wskutek prac zabezpieczaj¹cych ponownie o¿y³y.

Wydajnoœci uzyskiwane z pojedynczego otworu s¹ bardzo
zró¿nicowane. Najkorzystniejsze warunki panuj¹ w dolinach
g³ównych rzek przep³ywaj¹cych przez Kotlinê, zw³aszcza
w dolinie Czarnego Dunajca, gdzie mo¿na uzyskaæ do
50 m3/h wody, w Nowym Targu do 77 m3/h, przy œredniej
ok. 16 m3/h. Ogólnie, na przewa¿aj¹cym obszarze Kotliny
Orawsko-Nowotarskiej mo¿na uzyskaæ 10–30 m3/h wody
z pojedynczego ujêcia, a jedynie w miejscach, gdzie wzrasta
zaglinienie osadów czwartorzêdowych, wydajnoœci spadaj¹
poni¿ej 10 m3/h.

Zasoby dyspozycyjne zbiornika Kotliny Orawsko-Nowo-
tarskiej s¹ zdecydowanie najwiêksze w porównaniu do innych
zbiorników omawianego obszaru (tab. 2) wskutek du¿ej
mi¹¿szoœci utworów czwartorzêdowych w dolinie kopalnej.

Oprócz Ÿród³a w Dêbnie na obszarze zbiornika zlokali-
zowane s¹ te¿ inne punkty monitoringu krajowej sieci jakoœ-
ci zwyk³ych wód podziemnych – w Czarnym Dunajcu,
Waksmundzie i Dêbnie (nr 119, 515 i 512), w których pro-
wadzi siê obserwacje chemizmu wód poziomu czwartorzê-
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Fig. 11. Pozycja czwartorzêdowego zbiornika Kotliny Orawsko-Nowotarskiej
na pograniczu Karpat wewnêtrznych i zewnêtrznych (wg Chowañca i in., 1996)

Position of Quaternary aquifer of the Orawa–Nowy Targ Basin between the Inner and Outer Carpathians
(after Chowaniec et al., 1996)
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Fig. 12. Przekrój geologiczny przez zachodni¹ czêœæ Kotliny Orawsko-Nowotarskiej
(wg Chowañca i in., 1996, zmodyfikowany)

Geological cross-section through the western part of the Orawa–Nowy Targ Basin
(after Chowaniec et al., 1996, modified)

Fig. 13. Przekrój geologiczny przez wschodni¹ czêœæ Kotliny Orawsko-Nowotarskiej
(wg Chowañca i in., 1996, zmodyfikowany) – objaœnienia jak na fig. 12

Geological cross-section through the eastern part of the Orawa–Nowy Targ Basin
(after Chowaniec et al., 1996, modified) – for explanations see Fig. 12



dowego. Wyniki analiz chemicznych wód punktów moni-
toringowych zosta³y omówione przy analizie jakoœci wód
podziemnych.

Stopieñ zagro¿enia wód podziemnych czwartorzêdowe-
go poziomu wodonoœnego jest uzale¿niony g³ównie od mi¹¿-
szoœci i litologicznego wykszta³cenia strefy aeracji. Wody
podziemne s¹ zagro¿one w najwiêkszym stopniu w obrêbie
kamieñców i tarasów holoceñskich Bia³ego i Czarnego Du-
najca oraz Bia³ki, gdzie przesi¹kanie pionowe zanieczysz-
czeñ trwa miejscami zaledwie od 6 do 30 dni/1 m strefy aera-
cji. Czas przesi¹kania wzrasta do ok. 0,5 roku/1 m strefy ae-
racji w obrêbie tarasów wysokich oraz w pozosta³ej czêœci
Kotliny Orawsko-Nowotarskiej.

Na Dunajcu w okolicach Czorsztyna, Niedzicy i Sromo-
wiec Wy¿nych wybudowano dwa zbiorniki zaporowe o funk-
cji retencyjno-przeciwpowodziowej i rekreacyjnej. Zespó³
sk³ada siê ze zbiornika g³ównego Czorsztyn–Niedzica o po-
wierzchni 13,35 km2 i zbiornika wyrównawczego o powierz-
chni 0,88 km2. Powierzchnia zlewni zbiornika g³ównego
wynosi 1147 km2, a pojemnoœæ ca³kowita 234,5 mln m3.
Sta³a rezerwa powodziowa wynosi 64,5 mln m3, martwa
36,5 mln m3. Zbiornik wyrównawczy usytuowany jest bez-
poœrednio poni¿ej zapory g³ównej zbiornika, w Sromowcach
Wy¿nych. Powierzchnia zlewni wynosi 140 km2, a ze wzglê-
du na du¿¹ mi¹¿szoœæ warstw wodonoœnych ca³kowita po-
jemnoœæ tego zbiornika wynosi 6,7 mln m3.

Zbiornik Kotliny S¹deckiej. Powierzchnia zbiornika
wynosi ok. 145 km2, z czego na Kotlinê S¹deck¹ przypada
85 km2. W niniejszej pracy do zbiornika Kotliny S¹deckiej
do³¹czono czêœæ dolin Popradu i Kamienicy, powiêkszaj¹c
powierzchniê zbiornika do 106,3 km2 (Chowaniec i in., 2003).

Zbiornik jest usytuowany w œrodkowej czêœci polskich
Karpat fliszowych, w obrêbie p³aszczowiny magurskiej
(Oszczypko, 1973). Pod³o¿em centralnej czêœci zbiornika s¹
osady neogenu o powierzchni ok. 70 km2, zaœ w strefach pe-
ryferyjnych utwory fliszowe jednostki magurskiej. W œrod-
kowej partii zbiornika pod³o¿e stanowi¹ osady miocenu
o mi¹¿szoœci ok. 530 m. W wy¿szej czêœci profilu s¹ to
utwory ilasto-piaszczyste z wk³adkami wêgla brunatnego,
zaœ dolna czêœæ zbudowana jest z osadów mu³owcowo-pias-
kowcowych. Utwory piaskowcowo-³upkowe jednostki ma-
gurskiej wystêpuj¹ poni¿ej osadów neogeñskich lub bezpo-
œrednio pod osadami czwartorzêdowymi.

Sam zbiornik zbudowany jest z utworów czwartorzêdo-
wych pochodzenia rzecznego. Dolina Dunajca na omawia-
nym odcinku zosta³a zasypana grubym materia³em naniesio-
nym przez rzekê w okresie kolejnych zlodowaceñ. Pozo-
sta³oœci tych zjawisk wystêpuj¹ na obu brzegach Dunajca,
Popradu i Kamienicy na ró¿nych wysokoœciach ponad obec-
nym dnem dolin. Taras najstarszego zlodowacenia wystêpu-
je rzadko w postaci niewielkich ¿wirowisk na coko³ach skal-
nych, na wysokoœci 80–90 m ponad obecnym poziomem
Dunajca. Tarasy plejstoceñskie zbudowane s¹ z otoczaków
i ¿wirów pochodzenia tatrzañskiego, fliszowego i pieniñ-
skiego, niekiedy z domieszk¹ piasku i glin. Mi¹¿szoœæ tych
utworów wynosi na ogó³ kilka, sporadycznie kilkanaœcie
metrów, dochodz¹c do 20 m w Podegrodziu. Najm³odszymi

osadami s¹ holoceñskie aluwia rzeczne, z których zbudowa-
ne s¹ tarasy zalewowe. Sk³adaj¹ siê one ze ¿wirów, piasków
i namu³ów o mi¹¿szoœci do kilku, rzadziej kilkunastu me-
trów. Wybrane parametry hydrogeologiczne typowych ujêæ
podano w za³. 1 (tab. 1.1).

Zbiornik Kotliny Zakliczyñskiej zbudowany jest
z czwartorzêdowych utworów aluwialnych o mi¹¿szoœci od
kilku do 10 m, ci¹gn¹c siê od okolic £ososiny Dolnej na
po³udniu po brzeg Karpat na pó³nocy. Powierzchnia tego
zbiornika, nale¿¹ca do obszaru najwy¿szej ochrony (ONO),
wynosi ok. 47 km2. Po³udniow¹ granicê zbiornika przyjêto
za Chowañcem i in. (2003) w miejscowoœci Czchów na
po³udniu, powiêkszaj¹c powierzchniê ONO do 53,2 km2, po-
zostawiaj¹c pó³nocn¹ granicê ONO zgodn¹ z granic¹ GZWP.
Obszar wysokiej ochrony (OWO), rozci¹gaj¹cy siê po obu
stronach zbiornika, wynosi ok. 158 km2.

Charakterystykê hydrogeologiczn¹ zbiornika oparto na
informacjach pochodz¹cych z 30 otworów hydrogeologicz-
nych oraz 14 studni kopanych, w których przeprowadzono
badania hydrogeologiczne. Wybrane parametry hydrogeo-
logiczne typowych ujêæ podano w za³. 1 (tab. 1.1). Maksy-
malna mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej dochodzi do 15 m,
œrednio wynosz¹c ok. 5 m. Niekiedy w utworach klastycz-
nych mog¹ wystêpowaæ wk³adki i soczewki gliny lub i³u,
powoduj¹c lokalne napiêcie zwierciad³a wody. Wahania
zwierciad³a s¹ niewielkie, od kilkudziesiêciu centymetrów
do 2 m. Wspó³czynniki filtracji osi¹gaj¹ przewa¿nie wartoœ-
ci od n�l0�5 do n�10�3 m/s. Wydajnoœci uzyskiwane z pojedyn-
czych ujêæ wahaj¹ siê w granicach od kilku do ponad 30 m3/h.
Najwiêksze wydajnoœci stwierdzono w rejonie Czchowa –
do 32 m3/h, œrednio 9,6 m3/h.

Pomiêdzy zbiornikami Kotliny S¹deckiej i Kotliny Za-
kliczyñskiej usytuowane s¹ dwa sztuczne zbiorniki powierz-
chniowe na Dunajcu – Ro¿nów i Czchów, o powierzchniach
odpowiednio 16 i 3,45 km2. Zbiornik ro¿nowski, maj¹cy
zlewniê o powierzchni 4874 km2, pe³ni funkcjê retencyjn¹
i rekreacyjno-turystyczn¹, a zbiornik Czchów pe³ni rolê wy-
równawcz¹ w stosunku do zbiornika ro¿nowskiego.

Zbiornik Bia³ej Tarnowskiej ci¹gnie siê od okolic Flo-
rynki na po³udniu po brzeg Karpat na pó³nocy. Powierzch-
nia zbiornika, nale¿¹ca do obszaru najwy¿szej ochrony
(ONO), wynosi ok. 54 km2. Obszar wysokiej ochrony
(OWO), rozci¹gaj¹cy siê po obu stronach zbiornika, wyno-
si ok. 150 km2. Po korekcie granic zaproponowanej przez
Chowañca i in. (2003), powierzchnia zbiornika zmala³a do
44,8 km2. Zbiornik zbudowany jest z czwartorzêdowych
utworów aluwialnych o mi¹¿szoœci od kilku do 15 m, spo-
radycznie do ponad 20 m. Utwory te reprezentowane s¹
przez otoczaki, ¿wiry i piaski w równym stopniu zaglinio-
ne. Na ogó³ wzd³u¿ koryta rzecznego s¹ one dobrze prze-
myte i w niewielkim stopniu zaglinione. Najwiêksze zagli-
nienie wykazuj¹ utwory ¿wirowo-piaszczyste w pobli¿u
zboczy zbudowanych ze ska³ fliszowych. Gliny i piaski py-
laste, wystêpuj¹ce w stropowej partii aluwiów rzecznych
w postaci warstwy o nieregularnej mi¹¿szoœci, nie przekra-
czaj¹ zwykle 2 m. Pod³o¿e zbiornika stanowi¹ osady pias-
kowcowo-³upkowe fliszu karpackiego.

26 Wody zwyk³e



Charakterystykê hydrogeologiczn¹ zbiornika oparto na
informacjach pochodz¹cych z 29 otworów hydrogeologicz-
nych oraz 34 studni kopanych, w których przeprowadzono
badania hydrogeologiczne. Wybrane parametry hydrogeolo-
giczne typowych ujêæ podano w za³. 1 (tab. 1.1). Maksymal-
na mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej dochodzi do 10 m, œred-
nio osi¹gaj¹c 6,4 m. Niekiedy w utworach klastycznych
mog¹ wystêpowaæ wk³adki i soczewki gliny lub i³u, powo-
duj¹c lokalne napiêcie zwierciad³a wody. Wahania zwier-
ciad³a wody s¹ zazwyczaj niewielkie, od kilkudziesiêciu
centymetrów do 2 m. Wody podziemne w obrêbie tarasów
ni¿szych wystêpuj¹ w wiêzi hydraulicznej z wodami po-
wierzchniowymi, przy czym rzeka spe³nia rolê drenuj¹c¹.
W pobli¿u koryta rzeki stany wód podziemnych œciœle uzale¿-
nione s¹ od stanów wody w rzece, a zwierciad³o wody stabi-
lizuje siê p³ytko, najczêœciej 1–2 m poni¿ej powierzchni.

Poziom wodonoœny zbiornika zasilany jest przewa¿nie
na drodze bezpoœredniej infiltracji opadów atmosferycz-
nych, a w mniejszym stopniu wskutek dop³ywu wód z po-
d³o¿a i lokalnie z cieków powierzchniowych, a tak¿e sp³ywu
ze zboczy.

Wspó³czynniki filtracji osi¹gaj¹ przewa¿nie wartoœci od
n�l0�5 do n�10�3 m/s. Wydajnoœci uzyskiwane z pojedyn-
czych ujêæ wahaj¹ siê od kilku do 30 m3/h, przy czym naj-
wiêksze wydajnoœci stwierdzono okolicach Ciê¿kowic.

POZIOMY WODONOŒNE W UTWORACH FLISZOWYCH
KARPAT ZEWNÊTRZNYCH I WEWNÊTRZNYCH

Utwory fliszowe sk³adaj¹ siê g³ównie z piaskowców i ³up-
ków wystêpuj¹cych w ró¿nych proporcjach. Opieraj¹c siê na
iloœciowych ich relacjach, D¿u³yñski i Smith (1964) wyró¿-
nili nastêpuj¹ce trzy subfacje: flisz piaszczysty z przewag¹
piaskowców i zlepieñców nad ³upkami i mu³owcami, flisz
normalny z jednakowym w przybli¿eniu udzia³em piaskow-
ców i ³upków oraz flisz ³upkowy ze zdecydowan¹ przewag¹
³upków i mu³owców nad podrzêdnie wystêpuj¹cymi pias-
kowcami i zlepieñcami. Uwa¿a siê, ¿e flisz ma tym lepsze
w³aœciwoœci gromadzenia i przewodzenia wody, im wiêkszy
jest udzia³ piaskowców, a zaburzenia tektoniczne typu fa³do-
wego i uskokowego dodatkowo komplikuj¹ warunki wystê-
powania wód podziemnych. Na skutek ruchów górotwór-
czych utwory fliszowe zosta³y pofa³dowane i pociête usko-
kami oraz gêst¹ sieci¹ spêkañ. Kolejne procesy, takie jak
erozja i wietrzenie, doprowadzi³y do zwiêkszenia przewod-
noœci warstw przypowierzchniowych.

Badania laboratoryjne utworów fliszowych wykaza³y, ¿e
porowatoœæ miêdzyziarnowa jest niewielka i dochodzi do
kilku, sporadycznie kilkunastu procent (Piniñska, 1980; Ma-
³ecka, 1981). Stopieñ zawodnienia utworów fliszowych uwa-
runkowany jest liczb¹ i charakterem szczelin, a nie porowa-
toœci¹ bloków skalnych (matrycy). Gêstoœæ szczelin i ich
wymiary uzale¿nione s¹ od litologii i mi¹¿szoœci warstw
oraz od procesów zachodz¹cych na poszczególnych obsza-
rach w okresie ich historii geologicznej, zw³aszcza wietrze-
nia i oddzia³ywañ tektonicznych.

W piaskowcach grubo³awicowych przebieg szczelin jest
zazwyczaj nieregularny, natomiast w piaskowcach cienko-
i œrednio³awicowych, szczeliny s¹ prostopad³e lub równo-
leg³e do u³awicenia, a ich gêstoœæ jest odwrotnie proporcjo-
nalna do mi¹¿szoœci ³awic (Ma³ecka 1974; Ma³ecka, Murzy-
nowski, 1978). Wody podziemne fliszu nie wystêpuj¹ w ty-
powych jednostkach stratygraficznych, lecz zwi¹zane s¹ ze
stref¹ przypowierzchniow¹, zazwyczaj mocno zwietrza³¹
i spêkan¹, sk³adaj¹c¹ siê z odmiennych litologicznie ska³
ró¿nego wieku. Strefa zawodniona tworzy nieci¹g³y poziom
wodonoœny o zró¿nicowanych cechach, takich jak pojem-
noœæ czy przepuszczalnoœæ (Chowaniec, 1978b, 2004; Nie-
dzielski, 1980; Oszczypko i in., 1981; Chowaniec i in., 1983).
Na ogó³ poszczególne strefy zawodnione nie tworz¹ uk³a-
dów dobrze odizolowanych od s¹siednich stref, bêd¹c z nimi
w utrudnionej ³¹cznoœci hydraulicznej. Na granicach s¹sia-
duj¹cych ze sob¹ oœrodków o odmiennych cechach zwykle
wystêpuj¹ podmok³oœci i Ÿród³a o wydajnoœciach od setnych
czêœci litra do ponad kilku litrów na sekundê.

Rozpoznanie hydrogeologiczne wód zwyk³ych przepro-
wadzono za pomoc¹ wielu otworów badawczych, niestety
rozmieszczonych bardzo nierównomierne. Wybrane para-
metry hydrogeologiczne charakterystycznych ujêæ podano
w za³. 1 (tab. 1.2). Reprezentatywne rezultaty parametrów hy-
drogeologicznych otrzymuje siê tak¿e z badañ wodoch³onnoœ-
ci. Takie badania prowadzone s¹ w rejonach projektowanych
i budowanych budowli hydrotechnicznych, np. Tresna, Po-
r¹bka, Jazowsko, Brzyna, Kosówka, Œwinna-Porêba, Wis-
³a-Czarna. Na figurze 14 pokazane s¹ wodoch³onnoœci jed-
nostkowe ska³ fliszowych w zale¿noœci od g³êbokoœci ujêæ,
dla ró¿nych miejscowoœci i ró¿nych jednostek geologicz-
no-strukturalnych. Rysunek ten, oparty jedynie na siedmiu
przyk³adach, pokazuje jednak w sposób iloœciowy typowe
zale¿noœci obserwowane w utworach fliszowych obszaru ba-
dañ oraz w utworach spoza tego obszaru. Najwiêksz¹ wo-
doch³onnoœci¹ i wspó³czynnikami filtracji charakteryzuj¹ siê
piaskowce warstw magurskich i chocho³owskich, najczêœ-
ciej zwi¹zane ze spêkaniami poprzecznymi tworz¹cymi kil-
ka podsystemów (Dziewañski, 1969; Oszczypko i in., 1981;
Chowaniec i in., 1983; Jetel, 1985; Binder, Dziewañski,
1998; Dziewañski red., 1998; Chowaniec, 2004). Podwy¿-
szone wodoch³onnoœci siêgaj¹ g³êbokoœci 40–75 m. Jednak
w niektórych rejonach nie obserwuje siê podwy¿szonych
wodoch³onnoœci nawet w pobli¿u powierzchni terenu.

Zale¿noœæ wodoch³onnoœci od g³êbokoœci ma w utwo-
rach fliszowych raczej charakter ci¹g³y, ale dla celów prak-
tycznych mo¿na próbowaæ wydzieliæ strefy wyraŸnie zró¿ni-
cowane, chocia¿ granice miêdzy tymi strefami bêd¹ umow-
ne. Przyk³ad wydzielenia takich stref dla piaskowców warstw
chocho³owskich przedstawia figura 15. Mo¿na przyj¹æ ist-
nienie trzech stref o œrednich wodoch³onnoœciach jednostko-
wych i przepuszczalnoœciach ró¿ni¹cych siê o blisko rz¹d
wielkoœci. Typow¹, doln¹ granicê spêkañ umo¿liwiaj¹cych
kr¹¿enie i wymianê wód okreœlono na ok. 60 m, a w obrêbie
grubo³awicowych piaskowców magurskich w niektórych re-
jonach nawet na 75 m. Wielkoœci te wyznaczaj¹ perspekty-
wiczne g³êbokoœci dla efektywnej eksploatacji wód zwy-
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k³ych. Analiza wydajnoœci otworów hydrogeologicznych
i wodoch³onnoœci w zale¿noœci od g³êbokoœci i w nawi¹za-
niu do mi¹¿szoœci strefy spêkañ, umo¿liwiaj¹cych kr¹¿enie
i wymianê wód w utworach fliszowych, wykaza³a, ¿e za-
zwyczaj poni¿ej g³êbokoœci 60 m wydajnoœæ jednostkowa
wyraŸnie maleje.

Interesuj¹ce jest, ¿e w warstwach kroœnieñskich central-
nej depresji karpackiej (otwory w Besku na fig. 14), czyli
poza obszarem badañ, mimo wystêpowania masywnych
piaskowców o du¿ej mi¹¿szoœci strefa dobrej przepuszczal-
noœci siêga jedynie do ok. 15 m poni¿ej powierzchni, a strefa
ograniczonej przepuszczalnoœci do 40 m. Ta g³êbokoœæ jest
dwukrotnie mniejsza ni¿ g³êbokoœæ strefy o podwy¿szonej
przepuszczalnoœci w warstwach magurskich. Wspó³czynniki
filtracji warstw kroœnieñskich s¹ mniejsze o rz¹d wielkoœci
ni¿ warstw magurskich: 1,4�10�6 m/s do g³êbokoœci 20 m
i 2,4�10�7 m/s w przedziale 20–40 m.

Zarówno w piaskowcach magurskich, jak i w piaskow-
cach kroœnieñskich przepuszczalnoœæ jest najwiêksza na
wierzchowinach, najmniejsza na stokach, a poœrednia w dnie
doliny (fig. 16). Najwiêksz¹ wydajnoœæ z warstw fliszowych

mo¿na uzyskaæ w dnach dolin, gdzie ich wodonasycenie jest
pe³ne i trwa³e w czasie. Obszary wododzia³owe, chocia¿ do-
brze przepuszczalne, s¹ ogólnie ma³o perspektywiczne dla
ujmowania wód podziemnych na skutek ma³ej mi¹¿szoœci
warstwy wodonoœnej oraz intensywnego drena¿u przez Ÿród³a
na zboczach.

G³êbokoœæ do zwierciad³a wód podziemnych jest najwiê-
ksza w partiach wododzia³owych, do 20–30 m, najmniejsza
w dnach dolin, jedynie kilka metrów. Na wierzchowinach
zwierciad³o wody reaguje doœæ wyraŸnie na roztopy wiosen-
ne i obfite opady atmosferyczne. Amplitudy stanów zwier-
ciad³a wody dochodz¹ tam najczêœciej do 10 m, ale osi¹gaj¹
te¿ niekiedy nawet kilkanaœcie metrów. Zmiany po³o¿enia
zwierciad³a wody gwa³towniej zachodz¹ w utworach o prze-
wadze ³upków ni¿ w spêkanych piaskowcach grubo³awico-
wych. Du¿e wahania zwierciad³a (do kilkunastu metrów)
wynikaj¹ z ma³ej zasobnoœci, zwi¹zanej g³ównie z ograni-
czon¹ pojemnoœci¹ szczelin. W dnach dolin mi¹¿szoœæ war-
stwy napinaj¹cej zwierciad³o wody dochodzi do 20–30 m
(Niedzielski, 1978, 1980; Chowaniec, 1991).

Wody podziemne zasilane s¹ g³ównie poprzez bezpoœred-
ni¹ infiltracjê opadów atmosferycznych, a tak¿e poprzez infil-
tracjê wód powierzchniowych oraz dop³yw z pod³o¿a. Infil-
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Fig. 15. Strefy wodoch³onnoœci w zale¿noœci od g³êbokoœci
na przyk³adzie warstw chocho³owskich w rejonie Kojsówki

(wg Chowañca, 2002)

Zones of water-storage capacity in well against depths
in the Chocho³ów Beds near Kojsówka

(after Chowaniec, 2002)

Fig. 14. Zale¿noœæ wodoch³onnoœci ska³ fliszowych
od g³êbokoœci otworu (wg Chowañca, 2004)

Dependence of water-storage capacity of flysch strata
on the well depth (after Chowaniec, 2004)



tracja zale¿y g³ównie od charakteru litologicznego zwietrzeli-
ny i nachylenia stoków. Dlatego najdogodniejsze warunki in-
filtracji istniej¹ w obrêbie dolin rzecznych oraz kotlin, a tak¿e
p³askich grzbietów. Przep³yw wód podziemnych jest skiero-
wany do dolin rzecznych, które stanowi¹ podstawê drena¿u.

POZIOMY WODONOŒNE W SKA£ACH KRYSTALICZNYCH,
MEZOZOICZNYCH I EOCENU WÊGLANOWEGO

W KARPATACH WEWNÊTRZNYCH

Poziom wodonoœny krystaliniku wystêpuje jedynie na nie-
wielkim obszarze w Tatrach (ok. 40 km2). Nie jest to poziom
u¿ytkowy ze wzglêdu na niewielkie wartoœci wspó³czynnika
szczelinowatoœci (Barczyk i in., 1995), niskie wspó³czynniki
filtracji (szacowane najwy¿ej na ok. n�10�7 m/s) oraz ma³¹
g³êbokoœæ strefy spêkañ, dochodz¹c¹ zaledwie do ok. 20–30 m.
�ród³a wyp³ywaj¹ce z krystaliniku maj¹ wydajnoœci zazwy-
czaj poni¿ej 1 dm3/s wskutek niekorzystnych parametrów
wodonoœnych tych ska³.

Utwory mezozoiku i eocenu wêglanowego w Tatrach
stanowi¹ wa¿ny poziom wodonoœny, dostarczaj¹cy zwyk³e
wody u¿ytkowe w po³udniowym skrzydle niecki podhalañ-
skiej oraz wody termalne w centralnej i pó³nocnej czêœci
(Soko³owski, 1959; Roniewicz, 1969; Chowaniec i in., 1975;
Chowaniec, 1978a, 1986). Utwory te s¹ spêkane i skrasowa-

ne o wspó³czynniku szczelinowatoœci dochodz¹cym œrednio
do 7% i wspó³czynniku filtracji w granicach od n�10�7 do
n�10�4 m/s (Ma³ecka, 1981; Chowaniec, 2003b). Strefy spê-
kane s¹ bardzo niejednorodne, wskutek czego zdarzaj¹ siê
otwory bezwodne, jak na przyk³ad strefa eocenu wêglano-
wego w otworze Skocznia IG 1 (Chowaniec, 1986). Wody
podziemne drenowane s¹ przez liczne wywierzyska (Cho-
cho³owskie, Lodowe, Goryczkowe, Bystrej, Olczyskie i Ko-
ziarczyska) i Ÿród³a (np. Chocho³owskie lewe, Zimnik, Pod
Capkami, Baptystów, Barany, Waksmundzkie i Przypor-
niak) o œrednich wydajnoœciach ok. 200 dm3/s, maksymalnie
przekraczaj¹cych nawet 1000 dm3/s. Wody niektórych Ÿró-
de³ (Zimnik, Pod Capkami, Baptystów i Barany) s¹ wykorzy-
stywane do celów komunalnych. Istniej¹ równie¿ otwory eks-
ploatuj¹ce wodê spod utworów fliszowych w po³udniowym
skrzydle niecki podhalañskiej (Hruby Regiel IG 1, Staników
¯leb S-1 i S-2, Zazadnia IG 1, a otwór Skocznia IG 1 nie jest
obecnie eksploatowany). Wybrane parametry hydrogeolo-
giczne charakterystycznych ujêæ podano w za³. 1 (tab. 1.3).

POZIOMY WODONOŒNE
PIENIÑSKIEGO PASA SKA£KOWEGO

W pieniñskim pasie ska³kowym (PPS), zajmuj¹cym po-
wierzchniê ok. 100 km2, wystêpuj¹ utwory czwartorzêdo-
we, paleogeñsko-kredowe utwory fliszowe i wêglanowe
ska³y mezozoiczne maj¹ce albo g³êbokie korzenie, albo
oderwane od nich przez ruchy nasuwcze. Poziomy wodo-
noœne PPS zwi¹zane s¹ zarówno z utworami czwartorzêdo-
wymi, jak i z wêglanowymi ska³kami oraz utworami fliszo-
wymi, nazywanymi czêsto os³onowymi, gdy¿ czêœciowo
os³aniaj¹ one ska³ki. Wody zwyk³e poziomów u¿ytkowych
PPS trudno podzieliæ wed³ug struktur geologicznych, gdy¿
do g³êbokoœci ok. 100 m stanowi¹ jedn¹ wspóln¹ strefê wy-
stêpowania. Poziomy te s¹ bardzo s³abo rozpoznane wier-
ceniami hydrogeologicznymi, natomiast przedmiotem szcze-
gó³owych badañ by³y Ÿród³a (np. Ma³ecka, 1981; MhP,
1997–2004; Humnicki, 2007). Wodonoœnoœæ utworów fli-
szowych mo¿na uwa¿aæ za podobn¹ do tej w Karpatach ze-
wnêtrznych. Badania sk³adu izotopowego wody oraz anali-
zy stê¿eñ trytu pozwoli³y na oszacowanie pewnych para-
metrów hydrogeologicznych, jak to przedstawiono dalej.
Eksploatacja wód podziemnych na obszarze PPS prowa-
dzona jest g³ównie przez studnie kopane.

HYDROCHEMIA I IZOTOPY ŒRODOWISKOWE

Hydrochemia i jakoœæ wód podziemnych

W Karpatach zewnêtrznych zwyk³e wody podziemne
o charakterze u¿ytkowym wystêpuj¹ praktycznie w formie
jednego poziomu wodonoœnego, zwi¹zanego z utworami
czwartorzêdowymi w dolinach rzecznych i utworami fliszo-
wymi na pozosta³ym obszarze. W Karpatach wewnêtrznych
wody zwyk³e wystêpuj¹ tak¿e lokalnie w innych formacjach
geologicznych. Na rozpatrywanym obszarze znajduj¹ siê
punkty monitoringowe jakoœci zwyk³ych wód podziemnych

Hydrochemia i izotopy œrodowiskowe 29

Fig. 16. Model koncepcyjny przep³ywu wód we fliszu
w zale¿noœci od morfologii terenu (wg Oszczypki i in., 1981,

z kierunkami naprê¿eñ wg Scheideggera, 1974)

Conceptual model of flow in flysch as depending on morphology
(after Oszczypko et al., 1981 with stress directions

after Scheidegger, 1974)
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w krajowej sieci MONBADA i sieci Sta-
cjonarnych Obserwacji Hydrogeologicz-
nych (SOH). Dane bazy SOH s¹ publiko-
wane (Kazimierski red., 2003–2008a, b).

W tabeli 4 podano sk³ad chemiczny
wód z monitorowanych Ÿróde³ i dwóch
otworów, dla których istniej¹ dane izoto-
powe, a w tabeli 5 takie same dane hydro-
chemiczne dla monitorowanych otwo-
rów, dla których brak jest danych izotopo-
wych. Tabela 4 zawiera tak¿e dane Ÿród³a
Zakopane–Capki, drenuj¹cego wody ze
ska³ eocenu wêglanowego. Wszystkie
przedstawione dane dotycz¹ g³ównie 2005
roku, ale w obserwacjach, prowadzonych
w niektórych przypadkach nawet od 1990
r. nie stwierdzono wystêpowania istotnych
zmian sk³adu chemicznego badanych wód,
poza studni¹ kopan¹ w Czarnym Dunajcu.

Wszystkie badane wody cechuj¹ siê
dobr¹ jakoœci¹ pod wzglêdem chemicz-
nym, pomijaj¹c zanieczyszczenia bakte-
riologiczne, które nie s¹ monitorowane.
Ta ogólna dobra jakoœæ wód podziem-
nych wynika z silnego dzia³ania drenu-
j¹cego rzek w zachodniej czêœci Karpat,
która prowadzi do szybkiego usuwania
zanieczyszczeñ z wód podziemnych, po-
wstaj¹cych g³ównie w okresach powo-
dziowych wskutek zalewania tarasów
rzecznych (Chowaniec i in., 2006).
Wbrew niektórym przewidywaniom, ta
naturalna zdolnoœæ szybkiego usuwania
zanieczyszczeñ zapobiega trwa³ej degra-
dacji wód podziemnych, z wyj¹tkiem
przypadków istnienia trwa³ych ognisk za-
nieczyszczeñ antropogenicznych.

Jedynie dla otworu w Porêbie Wielkiej
zaobserwowano niewielkie przekroczenie
normy stê¿enia Na+ (210 mg/dm3),
a w studni kopanej w Czarnym Dunajcu
nieoczekiwanie wysokie stê¿enie K+

(rosn¹ce a¿ do 64 mg/dm3 w 2005 r.
i daj¹ce wodê typu HCO3–Ca–K). To ra-
czej niezwyk³e stê¿enie potasu mo¿na
przypuszczalnie wi¹zaæ z dzia³alnoœci¹
gospodarcz¹ warsztatu mechanicznego,
z lokal izowanego w bezpoœrednim
s¹siedztwie studni. Poza tymi wyj¹tkami,
w badanych wodach nie stwierdzono ja-
kiegokolwiek zanieczyszczenia geoge-
nicznego lub antropogenicznego, co jed-
nak nie wyklucza mo¿liwoœci lokalnego
wystêpowania ró¿nych zanieczyszczeñ
antropogenicznych, bior¹c pod uwagê, ¿e
badania nie obejmowa³y analiz bakterio-
logicznych.
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Na badanym obszarze wystêpuje a¿ 18 typów hy-
drochemicznych wód, od dwu- do szeœciojonowych.
Tak du¿e zró¿nicowanie wynika zarówno z litologii
warstw wodonoœnych, jak i czêœciowo z wieku wód.
Nale¿y jednak zauwa¿yæ, ¿e nie obserwuje siê regular-
nych zale¿noœci typu wody od wieku ska³ i ich litolo-
gii, co przypuszczalnie zwi¹zane jest z oddzia³ywa-
niem wody z podobnymi minera³ami na drodze prze-
p³ywu przez utwory fliszowe i powsta³e z nich utwory
czwartorzêdowe. W utworach czwartorzêdowych do-
minuj¹ wody typu HCO3–Ca, a we fliszowych – typu
HCO3–Ca–Mg. Wody te s¹ w przypadkach niskiej mi-
neralizacji wodami najm³odszymi. Do wód m³odych
niew¹tpliwie nale¿¹ te¿ wody typu HCO3–SO4–Ca
i SO4–HCO3–Ca, z siarczanami pochodz¹cymi g³ów-
nie z utleniania pirytów rozproszonych we fliszu.
WyraŸnie podwy¿szone stê¿enia magnezu w niektó-
rych ujêciach byæ mo¿e wskazuj¹ na nieco starsze
wody. Najstarsze wody ujête z warstw fliszu na g³ê-
bokoœci ok. 100 m maj¹ wyraŸnie zwiêkszone zawar-
toœci sodu. S¹ to wody typu HCO3–SO4–Na–Ca,
HCO3–SO4–Na–Mg i HCO3–Na, obserwowane
w dwóch otworach w Zawoi i w otworze w Porêbie
Wielkiej.

W za³¹czniku 1 (tab. 1.4–1.6) przedstawiono wy-
niki analiz sk³adu chemicznego wód wystêpuj¹cych
w utworach czwartorzêdowych i fliszowych, wybrane
spoœród kilku tysiêcy danych zawartych w MhP
(1997–2004). W tabeli 1.4 pominiêto fluorki, których
stê¿enia w wodach czwartorzêdowych nie przekra-
cza³y 0,1 mg/dm3. Nale¿y zauwa¿yæ, ¿e wszystkie wo-
dy zwyk³e na ca³ym badanym obszarze wykazuj¹ stê-
¿enia fluorków oko³o piêciokrotnie ni¿sze ni¿ dolna
granica zalecanego przedzia³u stê¿eñ w wodach pit-
nych (0,5–1,5 mg/dm3). W tabelach zachowano ozna-
czenia zgodne z podawanymi w materia³ach archiwal-
nych, na przyk³ad podawana jest sucha pozosta³oœæ,
mineralizacja lub suma sk³adników sta³ych, przy
czym niektóre g³ówne sk³adniki bywaj¹ pominiête.
Przytoczone dane potwierdzaj¹ dobr¹ jakoœæ wód, cho-
cia¿ przekroczenia dopuszczalnego stê¿enia ¿elaza
(0,2 mg/dm3) i manganu (0,05 mg/dm3) s¹ bardzo czê-
ste. W niektórych przypadkach mo¿na podejrzewaæ
obecnoœæ zanieczyszczenia antropogenicznego, jak na
przyk³ad dla jednej ze studni czwartorzêdowych
w Tarnawie, gdzie przy niskim stê¿eniu ¿elaza
(0,03 mg/dm3) zaobserwowano 6,0 mg/dm3 manganu.
Dotychczas nie zwracano uwagi na takie drobne ano-
malie hydrochemiczne, które w przypadku wyklucze-
nia b³êdów analitycznych i potwierdzenia dalszymi
analizami bêd¹ wymagaæ bli¿szego wyjaœnienia.

Wody Ÿróde³ drenuj¹cych utwory mezozoiku i krys-
taliniku tatrzañskiego charakteryzuj¹ siê bardzo nisk¹
mineralizacj¹ (wody ultras³odkie) i s¹ przewa¿nie typu
HCO3–Ca, HCO3–Ca–Mg i HCO3–SO4–Ca (za³. 1,
tab. 1.6).
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Na figurze 17 przedstawiono g³ówne sk³adniki wód pod-
ziemnych w postaci zmodyfikowanych wykresów Schoelle-
ra. Szerokie zakresy zawartoœci poszczególnych sk³adników,
zobrazowane na rysunkach typu box-plots, t³umacz¹ ró¿no-
rodnoœæ typów chemicznych wód. Jednak œrednie wartoœci
g³ównych sk³adników wód w utworach fliszowych i czwar-
torzêdowych s¹ praktycznie takie same, co jest zrozumia³e
ze wzglêdu na zwi¹zek genetyczny osadów czwartorzêdo-
wych z wietrzej¹cym ska³ami fliszowymi. Nieoczekiwanie
œrednie zawartoœci siarczanów s¹ w wodach osadów czwar-
torzêdowych nieco wy¿sze ni¿ w wodach utworów fliszo-
wych. Jest to jednak efekt pozorny, gdy¿ przy konstrukcji
tych rysunków nie uwzglêdniono danych hydrochemicznych
Ÿróde³ siarczkowych.

Wody wystêpuj¹ce w ska³ach eocenu wêglanowego, me-
zozoiku i krystaliniku tatrzañskiego, przy ni¿szych prawie
o rz¹d wielkoœci stê¿eniach g³ównych sk³adników w porów-
naniu z wodami fliszu i czwartorzêdu, charakteryzuj¹ siê
wzglêdnie wiêkszymi zawartoœciami magnezu i wzglêdnie
mniejszymi sodu i chloru. Bardzo niskie stê¿enia wszystkich
sk³adników wód tatrzañskich wynikaj¹ z faktu, ¿e s¹ to wo-
dy Ÿródlane, które generalnie maj¹ krótkie czasy przep³ywu.
W otworach eksploatacyjnych ujmuj¹cych g³êbsze wody
zwyk³e charakteryzuj¹ce siê znacznie d³u¿szymi drogami
przep³ywu, czyli znacznie d³u¿szym czasem kontaktu wody
ze ska³¹, mineralizacja wynosi od ok. 190 do 530 mg/dm3

(za³. 1, tab. 1.3).
Mapa jakoœci wód pierwszego poziomu u¿ytkowego (fig.

18) zosta³a wykonana zgodnie z klasyfikacj¹ zawart¹ w In-
strukcji do MhP 1:50 000 (1999):

– klasa I, wody bardzo dobrej jakoœci; s¹ to wody pod-
ziemne, które bez uzdatniania spe³niaj¹ warunki stawiane
wodzie do picia i na potrzeby gospodarstw domowych, zgod-
nie z Rozporz¹dzeniem Ministra Zdrowia z dnia 4.09.2000 r.
(Dz.U. nr 82, poz. 937);

– klasa IIa, wody dobrej jakoœci; s¹ to wody podziemne,
które wymagaj¹ prostego uzdatniania ze wzglêdu na nie-
znaczne przekroczenie dopuszczalnej w Rozporz¹dzeniu MZ
wartoœci nie wiêcej ni¿ dwu z nastêpuj¹cych wskaŸników ja-
koœci: Fe (0,1 � mg Fe/dm3 <0,2), Mn (0,05 � mg Mn/dm3

< 0,1), mêtnoœæ (1 � mg SiO2/dm3 < 15) i barwa (5 � mg
Pt/dm3 < 20); pozosta³e oznaczone wskaŸniki jakoœci wody
w tej klasie spe³niaj¹ wymagania Rozporz¹dzenia;

– klasa IIb, wody œredniej jakoœci; s¹ to wody podziem-
ne, które wymagaj¹ uzdatnienia, w których co najmniej je-
den z czterech wymienionych sk³adników osi¹ga nastêpu-
j¹c¹ wartoœæ: 2,0 � mg Fe/dm3 < 5,0; 0,1 � mg Mn/dm3 < 0,5;
mêtnoœæ > 15 mg SiO2/dm3; barwa > 20 mg Pt/dm3, a jedno-
czeœnie zawartoœæ wskaŸników istotnych dla technologii
uzdatniania wynosi odpowiednio: NH4 � 1,5 mg/dm3, H2S
� 0,2 mg/dm3, utlenialnoœæ � 4 mgO2/dm3, zasadowoœæ >
4,5 mval/dm3, pH > 7, przy spe³nieniu wymagañ jakoœcio-
wych wobec pozosta³ych wskaŸników;

– klasa III, wody niskiej jakoœci; s¹ to wody podziemne,
które nie spe³niaj¹ kryteriów klas wy¿szej jakoœci, a w szcze-
gólnoœci wody, w których stwierdzono przekroczenie wartoœ-
ci dopuszczalnych dla wód do picia co najmniej trzech wskaŸ-

34 Wody zwyk³e

Fig. 17. G³ówne sk³adniki chemiczne wód podziemnych
w utworach czwartorzêdu (A), fliszu (B) i eocenu wêglanowego
wraz z mezozoikiem i krystalinikiem tatrzañskim (C) przed-
stawione w uk³adzie box-plots oraz ich wartoœci œrednie (D) ze-
stawione wed³ug danych zawartych w za³¹czniku 1 (tab.
1.4–1.6)

Major chemical components of groundwater in Quaternary (A),
flysch (B) and carbonate Eocene formations with Mesozoic and
Tatric crystalline core (C) presented as box-plots, and their mean
values (D) based on data given in Appendix 1 (Table 1.4–1.6)



Hydrochemia i izotopy œrodowiskowe 35

F
ig

.
18

.
M

ap
a

ja
ko

œc
i

w
ód

pi
er

w
sz

eg
o

u¿
yt

ko
w

eg
o

po
zi

om
u

w
od

on
oœ

ne
go

(w
g

C
ho

w
añ

ca
i

in
.,

20
06

na
po

ds
ta

w
ie

da
ny

ch
M

hP
,

19
97

–2
00

4)

M
ap

of
th

e
qu

al
it

y
of

th
e

fi
rs

t
us

ef
ul

aq
ui

fe
r

(a
ft

er
C

ho
w

an
ie

c
et

a
l.,

ba
se

d
on

da
ta

in
M

hP
,

19
97

–2
00

4)



ników o charakterze nietoksycznym (z zastrze¿eniem kryte-
riów klasy IIb) i/lub wystêpowanie co najmniej jednego
wskaŸnika toksycznego w zakresie podanym w Instrukcji
opracowania MhP.

Na wiêkszoœci badanego obszaru wody s¹ dobrej jakoœci.
Jedynie miejscami w dolinach rzecznych jakoœæ wód w utwo-
rach czwartorzêdowych jest z³a. Wynika to z wiêkszej podat-
noœci na zanieczyszczenia wód zawartych w osadach dolin
rzecznych. Strefy wód wyraŸnie gorszej jakoœci wystêpuj¹
przy zachodniej i wschodniej granicy badanego obszaru, co
ma zwi¹zek z zanieczyszczeniami przynoszonymi na obszar
Polski przez Olzê i Poprad.

Niewidoczne w skali mapy, lokalne zanieczyszczenia
geogeniczne wód zwyk³ych mog¹ wystêpowaæ w strefach
przypowierzchniowego wspó³istnienia wód zwyk³ych i mi-
neralnych.

Izotopy œrodowiskowe

Na obszarze Karpat badania izotopowe zwyk³ych wód
podziemnych s¹ nieliczne. W tabeli 6 przedstawiono wszyst-
kie dostêpne dane izotopowe z wykluczeniem Tatr, bêd¹cych
obszarem zasilania zbiornika Zakopane (GZWP 441), który
stanowi pocz¹tkow¹ czêœæ niecki podhalañskiej zawieraj¹cej
wody termalne. Z tego wzglêdu rezultaty analiz izotopo-
wych dotycz¹cych wód zwyk³ych tego zbiornika omówiono
w rozdziale dotycz¹cym wód termalnych.

Sk³ad izotopowy m³odych wód zwyk³ych w obszarach
górskich jest zró¿nicowany g³ównie wskutek tzw. efektu
wysokoœciowego (Zuber i in. red., 2007). Efekt ten w pol-
skich Karpatach jest obarczony znacznymi niepewnoœciami
(Ciê¿kowski, Zuber, 1995). Z tego wzglêdu wysokoœci po-
³o¿enia obszarów zasilania niektórych wód przedstawio-
nych w tabeli 6 zosta³y oszacowane jako poœrednia wyso-
koœæ miêdzy rzêdn¹ Ÿród³a (ujêcia) a rzêdn¹ wierzcho³ka

wzniesienia ponad Ÿród³em stokowym. Tak uzyskane zale¿-
noœci sk³adu izotopowego wód zwyk³ych Pienin od rzêd-
nych obszaru zasilania pokazano na figurze 19 na tle efektu
wysokoœciowego Tatr i Ÿróde³ siarczkowych Karpat fliszo-
wych. W celu zmniejszenia ewentualnego wp³ywu zmian
sezonowych sk³adu izotopowego wody do konstrukcji oma-
wianych rysunków wykorzystano jedynie dane ze Ÿróde³,
dla których wykonano wiêcej ni¿ jedn¹ analizê. Wody Pie-
nin wykazuj¹ wyraŸne wystêpowanie efektu wysokoœcio-
wego, przypuszczalnie obarczonego jednak mniejsz¹ nie-
pewnoœci¹ ni¿ w przypadku wód Ÿróde³ siarczkowych i wód
obszaru Tatr.

Zupe³nie niezrozumia³e s¹ wartoœci sk³adu izotopowego
tlenu (�18O) i wodoru (�2H) w wodach ujêæ w Dêbnie (tab. 6).
Wartoœci delt s¹ zdecydowanie zbyt ujemne ni¿ mo¿na by
oczekiwaæ dla wód pozbawionych s¹siedztwa wysoko po-
³o¿onych obszarów zasilania. Jednak wyniki analiz s¹ wiary-
godne, gdy¿ szeœæ wykonanych analiz z trzech punktów,
przy bardzo zró¿nicowanych stê¿eniach trytu, charakteryzu-
je siê podobnym sk³adem izotopowym. Problem ten wymaga
wyjaœnienia. Jako hipotezê robocz¹ mo¿na przyj¹æ, ¿e zasi-
lanie wód w Dêbnie nastêpuje przez wody powierzchniowe
Bia³ki, które powy¿ej ujêæ zasilaj¹ wskutek infiltracji brze-
gowej system podziemny starorzecza, uformowany powy¿ej
po³¹czenia siê z Dunajcem.

Pojedyncze dane trytowe nie pozwalaj¹ okreœliæ bli¿ej
wieku wiêkszoœci badanych wód, ale stê¿enia trytu w grani-
cach od 8,8 do 17,7 TU (2004 r.) wskazuj¹ na rozpiêtoœæ
wiekow¹ od kilku do kilkudziesiêciu lat (tab. 6). Dla kilku
Ÿróde³ przeprowadzono interpretacjê wieku wód progra-
mem FLOWPC wed³ug Ma³oszewskiego i Zubera (1996),
chocia¿ w przypadku Ÿróde³ 19 i 21 jednoparametrowy mo-
del eksponencjalny (EM) daje dwuznaczne wyniki o bardzo
du¿ej rozpiêtoœci wieku. Zupe³nie niespodziewane wyniki zo-
sta³y uzyskane dla Ÿróde³ 13 i 14 (przypuszczalnie tak¿e dla

36 Wody zwyk³e

Fig. 19. Efekt wysokoœciowy �
18O (a) oraz �

2H (b) w wodach Ÿródlanych Pienin na tle efektu wysokoœciowego Tatr
(wg Zubera i in., 2008) i Ÿróde³ siarczkowych Karpat fliszowych (wg Rajchel i in., 2005)

Altitude effect of �18O (a) and �2H (b) in Pieniny springs in relation to altitude effect of Tatras springs
(after Zuber et al., 2008) and of sulphur springs in flysch Carpathians (after Rajchel et al., 2005)



Hydrochemia i izotopy œrodowiskowe 37

Tabela 6

Sk³ad izotopowy wód zwyk³ych i stê¿enia trytu

Isotope composition of fresh waters and tritium contents

Lp.
Miejsce, model

i wspó³czynnik filtracji

[m/s]

Data
analizy

�18O �2H Tryt
Obszar

zasilania
Wiek

[‰] [‰] [TU] [m n.p.m.] [lata]

1 2 3 4 5 6 7 8

1 1721, Bielsko-Bia³a 500/1028 29.10.04 –10,42 –70,95 11,4±0,6 764±264 –

2 109, Ustroñ Dobka, 600/810 29.10.04 –10,73 –74,15 8,8±0,5 705±105 –

3 110, Kamesznica, 495/660 29.10.04 –10,51 –73,35 9,4±0,6 572,5±82,5 –

4 1723, Zawoja S-1, 600/1047 29.10.04 –10,45 –72,15 4,0±0,4 823,5±223,5 –

5 1728, Zawoja S-2, 600/1047 29.10.04 –10,48 –72,3 2,8±0,4 823,5±223,5 –

6 117, Krowiarki, 980/1146 29.10.04 –10,68 –71,15 10,5±0,6 1063±83 –

7 532, Stró¿a, 320/510 29.10.04 –10,01 – 69,65 9,6±0,6 405±85 –

8 526, Jaworki, 630/720 02.11.04 –10,73 –76,2 10,0±0,5 675±45 –

9 391, Wierchomla, 495/805 02.11.04 –10,76 –76,6 10,5±0,6 550±155 –

10 1722, Ciê¿kowice, 320/370 05.11.04 –10,03 –71,85 12,5±0,6 345±25 –

11 Rzepisko, ni¿ej Zimnej Wody 20.07.01 –10,96 –75,45 17,7±1,2 908±50 –

12 Rzepisko, Jurgowczyk 20.07.01 –10,84 –74,25 14,7±0,9 902±50 –

13
�ród³o w Dzianiszu Górnym,

DM, � = 0,20, PD = 1,00

12.12.87

26.06.88

20.06.01

–11,30

–11,12

–11,0

–79,2

–78,0

–78,3

45,5±2,0

41,4±1,9

13,3±0,9

1027±40 37

14
�ród³o w Maruszynie,

DM, � = 0,16, PD = 1,00

11.12.87

26.06.88

19.06.01

–10,77

–10,43

–10,22

–75,4

–70,5

–74,1

45,1±2,0

45,5±2,0

14,9±0,9

730±40 45

15
156, �ród³o w Dêbnie,

model podobny do Ÿr. 13
11.12.87
26.06.88

–11,23

–11,11

–79,5

–77,3

46,5±2,1

42,3±1,9
570±30(?) jak w Ÿr. 14(?)

16 Dêbno, samowyp³yw z otworu 20.06.01 –11,24 –79,1 2,3±0,5 ? –

17 Dêbno, studnia wiercona

11.12.87

26.06.88

20.06.01

–11,31

–11,24

–11,11

–78,8

–76,8

–79,3

0,0±1,0

0,0±1,0

14,0±0,9

? –

18
344, Falsztyn, 640/820,

DM, � = 0,30, PD = 1,00

13.12.87

26.06.88

20.06.01

02.11.04

–11,09

–11,25

–10,38

–10,61

–78,5

–76,4

–74,0

–75,65

30,7±1,5

28,2±1,4

12,0±0,8

9,3±0,5

740±90 80

19
�ród³o Kot³owego Pot., 639/900

EM; k = (0,5÷5)·10–7

14.06.03

22.08.04

–10,7

–10,8

–74,1

–74,0

11,3±0,6

10,7±0,5
705±130 9/85

20 �ród³o Stuletnie, 425/800
11.06.03

24.08.04

–10,4

–10,6

–74,4

–73,4

13,3±0,7

13,6±0,3
612±187 jak w Ÿr. 21

21
�ród³o pod Wysokim Dzia³em, 680/800;
EM; k = (0,6÷2,7)·10–6

13.06.03

22.08.04

–10,6

–10,9

–74,4

–74,7

13,6±0,7

13,0±0,8
740±60 14/60

Poz. nr: 1–12 i 18 z 2004 r. – Pañstwowy Instytut Geologiczny; 13–18 – Ma³ecki, 2007 i nie publikowane; 19–21 – Humnicki, 2007;
Kol. 2: pierwsza liczba oznacza numer punktu monitoringowego MONBADA lub SOH, druga – rzêdn¹ Ÿród³a lub otworu, trzecia – rzêdn¹ wierzcho³ka po-

bliskiego wzniesienia, z którego stoków przypuszczalnie pochodzi zasilanie (w m n.p.m.), DM – model dyspersyjny, EM – model ekspotencjalny,
� – u³amkowy udzia³ wody starszej ca³kowicie pozbawionej trytu, PD – parametr dyspersji; wspó³czynniki filtracji obliczono wg wzoru:
k = n·x/(i·wiek), gdzie x – œredni dystans przep³ywu, n – ca³kowity wspó³czynnik porowatoœci, i – œredni gradient hydrauliczny na œredniej drodze
przep³ywu x (Zuber i in., 2007);

Kol. 7: wysokoœæ obszaru zasilania obliczona jako œrednia z wartoœci podanych w kol. 2;
Kol. 8: wiek obliczony ze stê¿eñ trytu; dla Ÿróde³ poz. 19 i 21 mo¿na dopasowaæ po dwa ró¿ne modele (wiek), z czego wynikaj¹ po dwie ró¿ne wartoœci

wspó³czynnika filtracji.
Wszystkie analizy zosta³y wykonane w Katedrze Fizyki Œrodowiska na Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH w Krakowie.



Ÿród³a 15), gdy¿ nie uda³o siê dobrze dopasowaæ ¿adnego
modelu bez za³o¿enia obecnoœci sk³adowej pozbawionej try-
tu, czyli ca³kowicie zasilanej przed 1952 r. Ta sk³adowa wy-
nosi od ok. 16% w Ÿródle Maruszyna do ok. 30% w Falszty-
nie. Jednak sk³adowe zawieraj¹ce tryt wskutek du¿ych war-
toœci wieku i bardzo du¿ej dyspersji zawieraj¹ równie¿ linie
przep³ywu bez trytu, gdy¿ du¿a dyspersja, wskazana przez
wartoœci PD bliskie jednoœci, oznacza bardzo zró¿nicowane
czasy przep³ywu poszczególnych strug wody (Zuber i in.,
red., 2007).

Korzystaj¹c z danych Humnickiego (2007), mo¿na przy-
j¹æ, ¿e wspó³czynnik mikroporowatoœci otwartej bloków
skalnych w rejonie pieniñskiego pasa ska³kowego jest rzêdu
jednego procenta (0,01), czyli wyraŸnie ni¿szy ni¿ w innych
rejonach Karpat, a wspó³czynnik szczelinowatoœci w masy-
wie skalnym przynajmniej o rz¹d wielkoœci mniejszy od
wspó³czynnika porowatoœci. Z powy¿szych wzglêdów do
obliczenia wspó³czynników filtracji utworów drenowanych
przez Ÿród³a 19 i 21 przyjêto ca³kowity wspó³czynnik poro-
watoœci wynosz¹cy 0,011. Obliczenia zosta³y wykonane we-
d³ug wzoru podanego w uwagach do tabeli 6. Spadki hy-
drauliczne i odleg³oœci przep³ywów zosta³y oszacowane
z mapy topograficznej. W dobrym przybli¿eniu, wartoœci
wieku trytowego zwi¹zane s¹ z wiekiem hydrodynamicz-
nym poprzez wspó³czynnik opóŸnienia, wyra¿any jako sto-
sunek ca³kowitego wspó³czynnika porowatoœci do
wspó³czynnika szczelinowatoœci. Dla rozpatrywanych utwo-
rów wspó³czynnik ten wynosi przypuszczalnie nie mniej ni¿
10, przy czym dla wiêkszoœci ska³ szczelinowych mieœci siê
w granicach od 10 do 100 (Motyka, Zuber, 1992; Zuber, Mo-
tyka, 1994). Nale¿y przy tym pamiêtaæ, ¿e niepewnoœci
wspó³czynników filtracji wyznaczonych z wieków tryto-
wych zale¿¹ g³ównie od przyjêtej wartoœci wspó³czynnika
ca³kowitej porowatoœci na drodze przep³ywu wody od ob-
szaru zasilania do Ÿród³a. Niemniej jednak tak obliczone
wartoœci wspó³czynników filtracji s¹ znacznie bardziej wia-
rygodne ni¿ wartoœci obliczane z pomiarów parametrów
szczelin mierzonych w ods³oniêciach, czyli w warunkach
silnego odprê¿enia i wietrzenia ska³. Na przyk³ad, wed³ug
Humnickiego (2007), w rejonie Pienin wartoœci wspó³czyn-
ników filtracji obliczone z parametrów szczelin wynosz¹
n�10–4 m/s, czyli s¹ o ponad dwa rzêdy wielkoœci zawy¿one
w stosunku do wartoœci znanych z próbnych pompowañ i da-
nych trytowych.

Wody z otworów S-1 i S-2 w Zawoi (poz. 4 i 5 w tab. 6)
by³y badane tak¿e na zawartoœæ radiowêgla, wykazuj¹c
odpowiednio nastêpuj¹ce wartoœci: 34,2±1,0 pmc dla 14C
i �10,3‰ dla �13C oraz 26,1±1,0 pmc dla 14C i �9,1‰ dla
�13C. Wiek 14C obliczony modelem t³okowym (Zuber i in.,
red., 2007) wynosi odpowiednio 1500 i 2800 lat, co w po-
³¹czeniu ze stê¿eniami trytu, wynosz¹cymi odpowiednio 4,0
i 2,8 TU, sugeruje, ¿e œredni wiek wód wynosi kilkaset lat,
z obecnoœci¹ domieszki wody zasilanej ju¿ po rozpoczêciu
prób termoj¹drowych w atmosferze, czyli po 1952 r. Powy¿-
sze wyniki oznaczaj¹, ¿e wody w tych dwóch otworach s¹
znacznie starsze ni¿ wody monitorowanych Ÿróde³.

ZASOBY ZWYK£YCH WÓD PODZIEMNYCH

Wody zawarte w osadach czwartorzêdowych eksploato-
wane s¹ studniami wierconymi i kopanymi. Natomiast wody
utworów fliszowych i eocenu wêglanowego, rozpatrywane-
go wspólnie z utworami mezozoiku i krystaliniku tatrzañ-
skiego, eksploatowane s¹ tak¿e z licznych Ÿróde³.

Zasoby wód podziemnych zale¿¹ w znacznym stopniu od
wspó³czynnika przewodnoœci warstwy wodonoœnej (T = k�h,
gdzie k jest wspó³czynnikiem filtracji, a h mi¹¿szoœci¹ war-
stwy) i wielkoœci zasilania. Wartoœci wspó³czynników filtra-
cji utworów czwartorzêdowych, fliszu i eocenu wêglanowe-
go (za³. 1, 2) zosta³y pokazane w uk³adzie box-plots na fi-
gurze 20. Wykresy potwierdzaj¹ bardzo szeroki rozrzut
wspó³czynników filtracji w poszczególnych zbiornikach
i, zgodnie z oczekiwaniami, rozk³ady wartoœci znacznie
odbiegaj¹ce od rozk³adów normalnych. Nale¿y przy tym
pamiêtaæ, ¿e wiele studni wierconych i kopanych okazuje
siê suchymi i czêsto nie s¹ one ujête w dokumentacjach, co
mo¿e powodowaæ zawy¿enie obliczanych œrednich wartoœ-
ci wspó³czynników filtracji.

W zbiornikach czwartorzêdowych œrednie wartoœci
wspó³czynnika filtracji dochodz¹ do 10�3 m/s, we fliszo-
wych œrednia wartoœæ wynosi ok. 3�10�5 m/s, a w utworach
eocenu wêglanowego i mezozoiku tatrzañskiego nawet nieco
mniej ni¿ w utworach fliszowych. Szczególnie du¿y rozrzut
wartoœci wspó³czynników filtracji wykazuje zbiornik Kotli-
ny Orawsko-Nowotarskiej, co jest zwi¹zane z silnym zró¿ni-
cowaniem przestrzennym osadów tego zbiornika. To zró¿ni-
cowanie jest znacznie wiêksze ni¿ w innych zbiornikach,
gdy¿ tworzy³ siê on od pocz¹tku plejstocenu do czasów
wspó³czesnych.

Wartoœci zasobów eksploatacyjnych poszczególnych ujêæ
wód utworów czwartorzêdowych, fliszu i eocenu wêglanowe-
go zosta³y pokazane w uk³adzie box-plots na figurze 21. Wi-
doczne jest stosunkowo ma³e zró¿nicowanie œrednich warto-
œci zasobów dla zbiorników czwartorzêdowych (ok. 10 m3/h),
z wyj¹tkiem zbiornika Bia³ej Tarnowskiej (ok. 5 m3/h) i zbior-
nika górnej Wis³y (ok. 35 m3/h). Najni¿sze œrednie wartoœci
zasobów eksploatacyjnych poszczególnych ujêæ wystêpuj¹
we fliszu (ok. 2 m3/h); w eocenie wêglanowym wynosz¹ one
ponad 20 m3/h, co jest g³ównie zwi¹zane ze znacznie wiêksz¹
mi¹¿szoœci¹ warstw wodonoœnych w tym zbiorniku w po-
równaniu z innymi zbiornikami.

Suma zasobów dyspozycyjnych zbiorników czwarto-
rzêdowych wynosi ok. 151 tys. m3/d, przy œrednim module
2,25 dm3/s�km2, a ca³ego fliszu ok. 285 tys. m3/d (w tym
72 tys. m3/d w zbiornikach i 213 tys. m3/d na pozosta³ym ob-
szarze fliszu), przy œrednim module zbiorników i ca³ego fli-
szu wynosz¹cym ok. 0,37 dm3/s�km2 (tab. 7).

Przy opracowywaniu GZWP i arkuszy MhP modu³y za-
sobów odnawialnych zbiorników okreœlono na podstawie
œredniej wieloletniej odp³ywów ze zlewni na rozpatrywanym
obszarze. Tak obliczone wartoœci obarczone s¹ niepewnoœ-
ci¹ zwi¹zan¹ z trudnoœci¹ wydzielenia sk³adowej podziem-
nej z ca³ego sp³ywu. I tak, modu³y zasobów dyspozycyjnych
zbiorników czwartorzêdowych i eocenu wêglanowego przy-
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Fig. 21. Zatwierdzone zasoby eks-
ploatacyjne pojedynczych ujêæ
zbiorników czwartorzêdowych,
ca³ego fliszu i eocenu wêglanowe-
go w uk³adzie box-plots (dane wg
za³. 1)

Objaœnienia jak na fig. 20

Water resources for individual wells
of Quaternary, flysch and carbonate
Eocene reservoirs presented as box-
-plots (based on data given in Ap-
pendix 1)

For explanations see Fig. 20

Fig. 20. Wartoœci wspó³czynników filtracji okreœlone dla poszczególnych zbiorników czwartorzêdowych, ca³ego fliszu i eocenu
wêglanowego w uk³adzie box-plots (dane wg za³. 1)

Zbiorniki: Q1 – górnej Wis³y, Q2 – Bia³ej, Q3 – So³y, Q4 – Skawy, Q5 – Raby, Q6 – Kotliny Orawsko-Nowotarskiej, Q7 – Kotliny S¹deckiej, Q8 – Kotliny
Zakliczyñskiej, Q9 – Bia³ej Tarnowskiej, Flisz – ca³y flisz, EW – eocen wêglanowy, mezozoik i krystalinik tatrzañski

Hydraulic conductivity values measured in wells of Quaternary, flysch and carbonate Eocene reservoirs presented as box-plots
(based on data given in Appendix 1)

Reservoirs: Q1 – upper Vistula River, Q2 – Bia³a River, Q3 – So³a River, Q4 – Skawa River, Q5 – Raba River, Q6 – Orawa–Nowy Targ Basin, Q7 – Nowy S¹cz
Basin, Q8 – Zakliczyn Basin, Q9 – Bia³a Tarnowska, Flisz – whole flysch, EW – carbonate Eocene, Mesozoic and Tatric crystalline core



jêto jako 50% zasobów odnawialnych, a zbiorników fliszo-
wych jako 25%. Tak ustalona metodyka ujednoliconych ob-
liczeñ równie¿ wnosi dodatkowe niepewnoœci. Mimo tych
ograniczeñ, obliczone modu³y i zasoby dyspozycyjne po-
szczególnych zbiorników (modu³ × powierzchnia) podane
w tabeli 6 mo¿na uwa¿aæ za najlepsze przybli¿enie w obec-
nym stadium rozpoznania. Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e zbior-
niki czwartorzêdowe usytuowane w dolinach rzecznych za-

silane s¹ tak¿e z utworów fliszowych, zarówno przez do-
p³ywy poziome jak i ascenzyjne (fig. 22). Linie przep³ywu
wód na tym rysunku niekoniecznie s¹ zgodne z uwarstwie-
niem ska³, gdy¿ przepuszczalnoœæ utworów fliszowych oraz
wielkoœæ i g³êbokoœæ infiltracji wód opadowych zale¿¹ g³ów-
nie od mi¹¿szoœci strefy spêkañ, siêgaj¹cej zazwyczaj od kil-
kunastu do kilkudziesiêciu metrów.
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Tabela 7

Wybrane parametry zbiorników wód podziemnych
(wg Kleczkowskiego red., 1990 ze zmianami)

Selected parameters of groundwater bodies
(after Kleczkowski ed., 1990, modified)

Nazwa i numer zbiornika

Powierzchnia
zbiornika

Œrednia mi¹¿szoœæ
warstwy wodonoœnej

Szacowane zasoby
dyspozycyjne

Modu³ zasobów
dyspozycyjnych

[km2] [m] [tys. m3/d] [dm3/s km2]

Zbiorniki czwartorzêdowe

Górna Wis³a, 347 97,5 7,8 12,8 1,5

Bia³a, 448 16,1 4,0 2,2 1,6

So³a, 446 85,8 3,8 11,1 1,5

Skawa, 444 58,5 3,6 11,2 2,2

Raba, 443 44,9 3,3 8,8 2,3

Kotl. Orawsko-Nowotarska, 440 226,3 12,2 69,4 3,5

Kotlina S¹decka, 437 106,3 4,1 27,1 2,9

Kotlina Zakliczyñska, 435 53,2 5,0 13,6 3,0

Bia³a Tarnowska, 434 44,8 6,4 5,8 1,5

Suma 773 – 150,8 –

Zbiorniki fliszowe

Warstwy Godula (Beskid Œl.), 348 410 brak danych 8,5 0,24

Warstwy Istebna (Ciê¿kowice), 436 119 jw. 3,5 0,34

Warstwy Magura (N. S¹cz), 438 250 jw. 5,0 0,23

Warstwy Magura (Gorce), 439 450 jw. 23,0 0,59

Warstwy Magura (Babia Góra), 445 736 jw. 23,5 0,36

Warstwy Godula (Beskid M.), 447 256 jw. 8,0 0,36

Suma 2248 ok. 15 71,5 –

Flisz poza zbiornikami

6571 ok. 15 213 0,25–0,50

Eocen wêglanowy

Zbiornik Zakopane, 441 145 ok. 100 9,6 0,77



Na podstawie interpretacji danych hydrogeologicznych
oraz analizy warunków geologiczno-strukturalnych spo-
rz¹dzono mapê rozk³adu przestrzennego potencjalnych wy-
dajnoœci studni udostêpniaj¹cych wody pierwszego poziomu
u¿ytkowego (fig. 23) oraz mapê modu³ów zasobów (fig. 24).
Obie mapy w przybli¿eniu potwierdzaj¹ wydzielenia poka-
zane wczeœniej na figurze 9, bêd¹c przydatnymi podczas
poszukiwania nowych ujêæ wody i prowadzenia w³aœciwej
gospodarki wodami podziemnymi ca³ego rozpatrywanego

obszaru. Zwi¹zane z dolinami rzescznymi czwartorzêdowe
zbiorniki wód podziemnych charakteryzuj¹ siê najwy¿szymi
wartoœciami wydajnoœci i modu³ów zasobów, wynikaj¹cymi
zarówno z najwiêkszych wartoœci wspó³czynników filtracji
(fig. 20), jak i z podziemnego dop³ywu z formacji fliszowych
(fig. 22). Niestety, zbiorniki czwartorzêdowe zwi¹zane z do-
linami rzecznymi s¹ najbardziej podatne na zagro¿enia za-
nieczyszczeniami antropogenicznymi.
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Fig. 22. Schemat poœredniego zasilania zbiorników czwartorzêdowych przez wody utworów fliszowych
na przyk³adzie zbiornika Raby ko³o Pcimia

Scheme of indirect recharge of Quaternary aquifers by flysch waters presented
on example of the Raba River reservoir near Pcim
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WODY MINERALNE

GEOLOGIA OBSZARÓW WYSTÊPOWANIA
WÓD MINERALNYCH

Najczêœciej stosowany sposób prezentowania przestrzen-
nego wystêpowania wód mineralnych na obszarze Polski
opiera siê na regionalnym podziale na jednostki geologiczne
i typy hydrochemiczne wód (Paczyñski, P³ochniewski, 1996;
Dowgia³³o, Paczyñski, 2002; Chowaniec i in., 2007b). Nieco
bardziej szczegó³owy podzia³ zaproponowa³ Wêc³awik
(1991) dla czêœci regionu karpackiego (fig. 25). Strefa cen-

tralna (A) to g³ównie liczne przypowierzchniowe wystêpo-
wania szczaw zwyk³ych. Strefa przejœciowa (B) to przypo-
wierzchniowe wystêpowania na obszarze Polski szczaw
chlorkowych (tzn. szczaw o podwy¿szonym stê¿eniu chlor-
ków, bromków i jodków, wskazuj¹cym na obecnoœæ wody
pochodzenia nieinfiltracyjnego). Strefa zewnêtrzna (C) to
g³ównie wody s³one i solanki wystêpuj¹ce w g³êbokich
otworach oraz przypowierzchniowe wody siarczkowe. Mo¿-
na przyj¹æ, ¿e strefa zewnêtrzna rozci¹ga siê tak¿e na pozo-
sta³y obszar rozpatrywany w ramach niniejszej pracy.
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Fig. 25. Mapa typów wód mineralnych (wg Wêc³awika, 1991)

1 – paleogen Karpat wewnêtrznych, 2 – pieniñski pas ska³kowy, 3 – rychwa³dzka seria facjalna, 4 – seria gorlicka, 5 – seria bystrzycka, 6 – seria krynicka,
7 – warstwy inoceramowe, 8 – wa¿niejsze okna tektoniczne, 9 – miocen Kotliny S¹deckiej, 10 – andezyty, 11 – przedpole p³aszczowiny magurskiej, 12 – strefa
centralna, 13 – strefa przejœciowa, 14 – strefa brze¿na, 15 – obszar obfitych przejawów dwutlenku wêgla, 16 – uzdrowiska eksploatuj¹ce szczawy, 17 – szczawy
nieeksploatowane, 18 – szczawy chlorkowe z siarkowodorem, 19 – szczawy chlorkowe bez siarkowodoru w Bardejowie i Kroœcienku, 20 – ekshalacje dwu-
tlenku wêgla, 21 – ekshalacje metanu, 22 – Ÿród³a siarczkowe

Map of different types of mineral water (after Wêc³awik, 1991)

1 – Paleogene of the Inner Carpathians, 2 – Pieniny Klippen Belt, 3 – Rychwa³d Series, 4 – Gorlice Series, 5 – Bystrzyca Series, 6 – Krynica Series, 7 – Inocera-
mus Beds, 8 – important tectonic windows, 9 – Miocene of Nowy S¹cz Basin, 10 – andesites, 11 – foredeep of Magura Nappe, 12 – central zone, 13 – interme-
diate zone, 14 – boundary zone, 15 – rich occurences of carbon dioxide, 16 – spas exploiting carbonated waters, 17 – unexploited carbonated waters,
18 – chloride carbonated waters with hydrogen sulphide, 19 – chloride carbonated waters without hydrogen sulphide in Bardejov and Kroœcienko, 20 – carbon
dioxide exhalations, 21 – methane exhalations, 22 – sulphur springs



Pomijaj¹c strefê wód s³odkich i akratopegów, tzn. wód
o mineralizacji do 1g/dm3 (Kleczkowski, 1979), wody mine-
ralne wystêpuj¹ w trzech strefach hydrochemicznych: gór-
nej, œrodkowej i dolnej (Pazdro, Kozerski, 1990). Strefa gór-
na charakteryzuje siê wodami m³odymi w sensie geologicz-
nym, o intensywnej wymianie wód pochodzenia infiltracyj-
nego, gdzie mineralizacja powstaje g³ównie wskutek roz-
puszczania ska³. Strefa œrodkowa zawiera wody infiltracyjne
o bardzo powolnej wymianie oraz wody kopalne infiltracyj-
ne i sedymentacyjne. Strefa dolna to wody sedymentacyjne
i kopalne infiltracyjne, ca³kowicie odseparowane od wód in-
filtracyjnych aktywnej cyrkulacji.

Dla polskich Karpat Zachodnich Michalik (1973) przy-
j¹³, ¿e ze wzglêdu na ograniczon¹ mi¹¿szoœæ p³aszczowin
fliszowych wystêpuj¹ w nich jedynie dwie pierwsze strefy
wód mineralnych. Brak jest dolnej strefy zawieraj¹cej wody
sedymentacyjne, które mog¹ jednak wystêpowaæ w utwo-
rach pod³o¿a fliszu.

Stosowanie typowych pojêæ stref hydrochemicznych za-
le¿nych od g³êbokoœci nie wydaje siê jednak uzasadnione
w przypadku Karpat fliszowych, gdzie wskutek ascenzji wy-
stêpuj¹ liczne powierzchniowe i przypowierzchniowe prze-
jawy zasolonych wód nieinfiltracyjnych o wysokiej minera-
lizacji.

Spoœród ró¿nych podzia³ów wód mineralnych zastoso-
wanych przez Franko i in. (1975) do wód Karpat Zachod-
nich Michalik i Dobosz (1982) przyjêli podzia³ uwarunko-
wañ wystêpowania wód mineralnych wed³ug struktur hydro-
geologicznych, który jest bardziej logiczny i u¿yteczny od
podzia³ów wymienionych powy¿ej. Wed³ug tego podzia³u
wody mineralne wystêpuj¹ w hydrogeostrukturach zamkniê-
tych (zakrytych), pó³zamkniêtych (pó³zakrytych), pó³otwar-
tych i otwartych. Wody ze struktur zamkniêtych nie wydo-
staj¹ siê w pobli¿e powierzchni, gdy¿ s¹ ca³kowicie odsepa-
rowane od kontaktu z wodami wspó³czesnego cyklu hydro-
geologicznego. Wody ze struktur pó³zamkniêtych mog¹ wê-
drowaæ wzd³u¿ g³êbokich stref uskokowych do/lub w po-
bli¿e powierzchni. Struktury pó³otwarte powstaj¹ szczegól-
nie ³atwo w strefach antyklinalnych, gdzie dziêki spêkaniom
i u³atwionemu wietrzeniu wody atmosferyczne mog¹ mie-
szaæ siê z wodami g³êbszych stref. Strefy otwarte to obszary
wy³¹cznej cyrkulacji wspó³czesnych wód atmosferycznych.

Wody mineralne wystêpuj¹ na ca³ym obszarze badañ
z wyj¹tkiem Tatr, gdzie wskutek szybkich przep³ywów i bra-
ku CO2 pochodzenia wg³êbnego nie zachodzi szybki wzrost
mineralizacji wód. Niektóre wody termalne niecki podhalañ-
skiej wchodz¹ w zakres definicji wód mineralnych, ale ze
wzglêdu na sposób ich wykorzystywania zosta³y omówione
w rozdziale dotycz¹cym wód termalnych.

Szczególnie obfite i zró¿nicowane wystêpowanie wód
mineralnych obserwuje siê na ca³ym obszarze Karpat zew-
nêtrznych. W pod³o¿u fliszu s¹ to solanki wystêpuj¹ce w pias-
kach pylastych sedymentów badenu i w skrasowia³ych wa-
pieniach dewonu. Na wiêkszych g³êbokoœciach w komplek-
sach piaskowcowo-³upkowych fliszu wystêpuj¹ wody s³one
i solanki. Wykorzystuj¹c strefy uskokowe mog¹ one ascen-
zyjnie dop³ywaæ do powierzchni, gdzie w przypadku mie-

szania siê z wodami infiltracyjnymi ulegaj¹ rozcieñczeniu.
Liczne strefy uskokowe, bêd¹ce rezultatem fa³dowania i wy-
piêtrzania Karpat fliszowych, stwarzaj¹ tak¿e warunki do
tworzenia siê szczaw w kompleksach piaskowcowo-³upko-
wych w przypadkach dop³ywu wg³êbnego CO2. Wynikaj¹ca
z tektoniki skomplikowana budowa geologiczna Karpat fli-
szowych powoduje, ¿e bardzo czêsto wiercenia poszukuj¹ce
wód zwyk³ych wykrywaj¹ wody mineralne i na odwrót.

Adaptuj¹c i modyfikuj¹c dla celów niniejszej pracy po-
dzia³ wód mineralnych wprowadzony przez Franko i in.
(1975), mo¿na przyj¹æ, ¿e solanki pod³o¿a i solanki fliszu,
dostêpne jedynie za pomoc¹ g³êbokich wierceñ, s¹ wodami
hydrogeostruktur zamkniêtych. Natomiast solanki fliszu wê-
druj¹ce do powierzchni lub w jej pobli¿e wzd³u¿ stref usko-
kowych i nie podlegaj¹ce mieszaniu siê z wodami infiltra-
cyjnymi s¹ wodami struktury pó³zamkniêtej. Jednak te same
solanki mieszaj¹c siê z wodami infiltracyjnymi uzyskuj¹
przynale¿noœæ do struktury pó³otwartej. Do takich struktur
nale¿¹ rozpatrywane dalej solanki i szczawy chlorkowe, za-
wieraj¹ce wodê infiltracyjn¹. Szczawy zwyk³e, tworzone
przez wspó³czesne wody infiltracyjne i wiêkszoœæ wód siarcz-
kowych, wystêpuj¹ w strukturach otwartych. Jednak takie
wody, bêd¹ce rezultatem mieszania siê wody wspó³czesnej
z wyraŸnie starsz¹ wod¹ infiltracyjn¹ (np. wieku glacjalne-
go), mo¿na, w zale¿noœci od potrzeby, zaliczyæ albo do
struktury otwartej, albo do struktury pó³otwartej.

Obecnie nowoczesne metody analityczne pozwalaj¹ na
dok³adniejsze rozpoznanie poszczególnych stref wymiany
wody poprzez analizy sk³adu izotopowego tlenu i wodoru
oraz wyznaczanie wieku za pomoc¹ ró¿nych znaczników
œrodowiskowych. Szczegó³owe omówienie metod znaczni-
kowych zawarte jest w pracy pod redakcj¹ Zubera i in.
(2007), ale warto przypomnieæ, ¿e w przypadku szczaw je-
dyn¹ dostêpn¹ metod¹ datowania jest metoda trytowa, po-
zwalaj¹ca okreœlaæ wiek wód bardzo m³odych, wspó³czes-
nych. Inne metody, a zw³aszcza radiowêglowa (14C) i helo-
wa (4He), zawodz¹ wskutek dop³ywu wg³êbnego CO2. Obie
wymienione metody s¹ równie¿ zawodne w przypadku sk³a-
dowej infiltracyjnej niektórych solanek, szczególnie w przy-
padkach znacz¹cych obecnoœci innych gazów, jak np. metanu.

W dalszych rozdzia³ach wody mineralne podzielone s¹
wed³ug g³ównych rodzajów chemicznych z wykazaniem, ¿e
rodzaje te zale¿ne s¹ od genezy i wieku wody, wi¹¿¹c siê
równie¿ z podzia³ami hydrogeostrukturalnymi.

Szczawy zwyk³e

Na obszarze Karpat szczawy dzieli siê na zwyk³e i chlor-
kowe (Œwidziñski, 1972). Powierzchniowe przejawy obu ty-
pów szczaw wystêpuj¹ jedynie na obszarach z obfitym do-
p³ywem CO2 pochodzenia wg³êbnego. Strefy uskokowe sta-
nowi³y szczególnie sprzyjaj¹ce warunki dla wietrzenia ska³
i utworzenia siê niektórych dolin rzecznych, takich jak doli-
na Popradu i doliny niektórych jego dop³ywów, na przyk³ad
w rejonie Krynicy, Z³ockiego i Tylicza. Liczne spêkania
w strefach uskokowych sprzyjaj¹ zarówno g³êbokiej pene-
tracji wód infiltracyjnych, jak i migracji wg³êbnego CO2 ku
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powierzchni, co jest czynnikiem decyduj¹cym w tworzeniu
siê szczaw, zw³aszcza w strefach aktywnej wymiany wody.

W przesz³oœci istnia³y ró¿ne pogl¹dy na genezê obfitych
wystêpowañ CO2, bior¹cego udzia³ w tworzeniu siê szczaw.
W drugiej po³owie ubieg³ego wieku ogólnie przyjêty by³
pogl¹d Œwidziñskiego (1965, 1972) o wulkanicznym pocho-
dzeniu tego gazu, z p³aszcza Ziemi. Pogl¹d ten czêœciowo
potwierdza³y badania izotopowe, sugeruj¹ce magmowe po-
chodzenie CO2 w rejonie andezytów szczawnickich (Lis,
Ha³as, 1980). Jednak bardziej szczegó³owe badania sk³adu
izotopowego wêgla w CO2 wykaza³y jego pochodzenie me-

tamorficzne, zw³aszcza nie ulegaj¹ce w¹tpliwoœci w rejonie
Krynicy (Leœniak, 1985, 1998; Duliñski, 1999). Taki punkt
widzenia w dalszym ci¹gu jest pomijany przez niektórych
autorów, szczególnie w odniesieniu do Szczawnicy i Kroœ-
cienka (np. Humnicki, 2007). Równie¿ badania sk³adu izoto-
powego helu wykaza³y bardzo ma³y udzia³ magmowego he-
lu i to tylko w niektórych szczawach (Leœniak i in., 1997), co
równie¿ zaprzecza hipotezie magmowego pochodzenia CO2,
z którym magmowy hel powinien razem wêdrowaæ. Z badañ
izotopowych wynika wiêc, ¿e szczawy polskich Karpat for-
mowane s¹ na obszarach metamorfizmu ska³ wêglanowych,
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Tabela 8

Wybrane parametry hydrogeologiczne niektórych ujêæ szczaw obszaru badañ
(zestawione wg Pilicha i in., 1979)

Selected hydrogeological parameters of some carbonated waters in the study area
(comparised after Pilich et al., 1979)

Miejscowoœæ, ujêcie
G³êb. otworu

[m]
Stratygrafia, litologia

Zasoby

[m3/h]

Depresja

[m]

Temp.

[°C]

Szczawy zwyk³e

Krynica, Jan 2,0 utwory tarasowe 1,50 wyp³yw 7,6

Krynica, Zdrój G³ówny 3,1 utwory tarasowe 1,50 wyp³yw 9,3

Krynica, Miecz. 57 brak danych 0,33 4,2 8,5

Kryn., S³otwinka 2,50 nanosy rzeczno-zwietrzelinowe 0,24 wyp³yw 6,5

Krynica, K-10 425 eocen, piaskowce i ³upki magurskie 1,80 9,0 8,2

Muszyna, Milusia 171 eocen, piaskowce i ³upki podmagurskie 1,70 35 10,1

Muszyna, Antoni 120 eocen, piaskowce i ³upki podmagurskie 1,80 wyp³yw 9,0

Z³ockie, Z-I 165 paleocen, warstwy beloweskie, piaskowce i ³upki 0,12 55 9,5

Z³ockie, Z-II 150 paleocen, warstwy beloweskie, piaskowce i ³upki 0,77 73 9,0

Z³ockie, Z-III 70 paleocen, warstwy beloweskie, piaskowce i ³upki 0,95 30 10,0

¯egiestów, Anna 1,2 warstwy magurskie 0,60 wyp³yw 8,4

¯egiestów II 300 piaskowce i ³upki podmagur. 2,50 25 9,5

Piwniczna, P-1 123 piaskowce i ³upki podmagur. 1,69 61 9,5

Piwniczna, P-2 117 piaskowce i ³upki podmagur. 3,60 23,5 10,5

Szczawy chlorkowe

Szczawa, odw. II 100 oligocen, warstwy kroœnieñskie, piaskowce i i³o³upki 0,20 34 12

Szczawa, odw. I 32 paleocen, warstwy przejœciowe, ³upki i piaskowce 0,68 14,2 12

Szczawa, Krystyna 5 piaskowce kroœnieñskie 0,14 2,80

Szczawnica, Magdalena 3,45 wyp³yw z andezytu 0,0006 wyp³yw 16

Szczawnica, Stefan II 1,1 warstwy szczawnickie, piaskowce 0,004 0,20

Szczawy chlorkowe typu zuber

Krynica, Z-I 810 warstwy beloweskie, piaskowce 0,12 wyp³yw z gazem 8,5

Krynica, Z-III 936 warstwy beloweskie, piaskowce 0,12 jw. 10,5

Z³ockie, Z-VI 299 warstwy beloweskie, piaskowce 0,13 97,5 10,0

Z³ockie, Z-IX 400 kreda, piaskowce drobnoziarniste 0,23 143 9,0



zachodz¹cego w g³êbokim pod³o¿u fliszu, a powstaj¹cy dwu-
tlenek wêgla wêdruje do powierzchni dziêki strefom uskoko-
wym. Przypowierzchniowe przejawy wystêpowania szczaw
zwyk³ych znane s¹ w wielu miejscowoœciach usytuowanych
wzd³u¿ doliny Popradu i jego dop³ywów, a tak¿e w otworach
w Krynicy, Tyliczu, Muszynie, Z³ockiem, ¯egiestowie, £om-
nicy, G³êbokiem i Piwnicznej. Liczne wiercenia wykaza³y
tak¿e wystêpowanie szczaw w innych miejscowoœciach, np.
Leluchów, PowroŸnik, Jastrzêbik, Milik, Andrzejówka, Wier-
chomla i Zubrzyk. Do szczaw zwyk³ych mo¿na równie¿ zali-
czyæ wody mineralne wystêpuj¹ce w rejonach szczaw chlor-
kowych, je¿eli domieszka wody zawieraj¹cej chlorki jest po-
mijalna ze wzglêdów praktycznych.

Przejawy szczaw zwyk³ych najczêœciej zwi¹zane s¹ z ró¿-
nymi kompleksami piaskowcowo-³upkowymi warstw ma-
gurskich, podmagurskich i beloweskich (tab. 8). W ostatnich
latach wykonywane s¹ liczne otwory w celu uzyskania wód
mineralnych, a ich dokumentowanie prowadzi do zmian w na-
zewnictwie i przyporz¹dkowaniu poszczególnym formacjom
(Oszczypko i in., 1999; Oszczypko, 2004; Oszczypko, Zu-
chiewicz, 2007).

Szczawy chlorkowe

Przypowierzchniowe wystêpowania szczaw chlorkowych
znane s¹ od wielu lat w Szczawie, Szczawnicy i Kroœcienku.
W niektórych g³êbokich (kilkaset metrów) otworach Kryni-
cy i Z³ockiego stwierdzono wystêpowanie specyficznych
szczaw chlorkowych zwanych zuberami (tab. 8). Przypo-
wierzchniowe wystêpowania szczaw chlorkowych zwi¹zane
s¹ z obszarami p³ytkiej penetracji wód infiltracyjnych, wyni-
kaj¹cej z niewielkiej przepuszczalnoœci utworów fliszowych
i ascenzyjnego dop³ywu wód nieinfiltracyjnych.

W przypadku szczaw chlorkowych Szczawnicy i Kroœ-
cienka ich geneza by³a zazwyczaj wi¹zana z intruzjami an-
dezytowymi. Jednak sk³ad chemiczny tych szczaw nie wska-
zuje na ich formowanie siê w warunkach istotnego oddzia-
³ywania wody z andezytami (Leœniak, 1998), a same intruzje
andezytowe s¹ przypuszczalnie porwakami (Oszczypko, Zu-
ber, 2002). Ta hipoteza jest zgodna z niepublikowanymi re-
zultatami badañ magnetycznych, które wykaza³y brak istnie-
nia korzeni intruzji andezytowych (S. Ma³oszewski – infor-
macja ustna). Przejawy szczaw chlorkowych w Kroœcienku
to jedynie kilka Ÿróde³ o bardzo ma³ej wydajnoœci i stosun-
kowo niskiej mineralizacji (np. Ciê¿kowski i in., 1996; Jó-
zefko, 1998).

Wymienione w tabeli 8 przyk³ady przypowierzchniowe-
go wystêpowania szczaw chlorkowych zwi¹zane s¹ z ascen-
zyjnym dop³ywem wód nieinfiltracyjnych, mieszaj¹cych siê
blisko powierzchni z wodami infiltracyjnymi. Proporcje mie-
szaj¹cych siê wód s¹ bardzo zró¿nicowane w poszczegól-
nych ujêciach, od kilku do blisko 100% (np. 90–100% w ujê-
ciu Magdalena w Szczawnicy), a czêsto równie¿ bardzo
zmienne (Leœniak, 1980; Zuber, Grabczak, 1985). Wydatki
dop³ywów ascenzyjnych z du¿ych g³êbokoœci s¹ zazwyczaj
bardzo ograniczone (ok. 1 dm3/min), co oczywiœcie oznacza,

¿e w rejonach ich przypowierzchniowego wystêpowania nie
nale¿y oczekiwaæ pozyskania znacz¹cych zasobów wód mi-
neralnych poprzez g³êbokie wiercenia.

Wody siarczkowe

W Karpatach fliszowych wystêpuj¹ liczne Ÿród³a wód
siarczkowych, które by³y badane i opisywane przez wielu
autorów (np. Birkenmajer, 1956; Macioszczyk, 1959; Osz-
czypko, 1963; Michalik, Dobosz, 1982; Chowaniec, 1989;
Rajchel, 2000). Wiêkszoœæ autorów wi¹¿e genezê H2S w tych
Ÿród³ach z powszechn¹ obecnoœci¹ rozproszonych pirytów
i sporadycznie gipsów w po³¹czeniu z dzia³alnoœci¹ bakterii
zwi¹zanych z bituminami, wystêpuj¹cymi licznie zw³aszcza
w serii podmagurskiej. Nieliczni autorzy uwa¿ali niektóre
wody siarkowodorowe za maj¹ce genezê wg³êbn¹, zwi¹zan¹
z wodami chlorkowo-sodowymi oraz obecnoœci¹ metanu (Ma-
cioszczyk, 1959; Michalik, 1973; Michalik, Dobosz, 1982).

W tabeli 9 przytoczono parametry siedmiu zbadanych
izotopowo Ÿróde³, charakteryzuj¹cych siê sta³ymi wydatka-
mi i temperaturami. Wiek wód, objêtoœci, a zw³aszcza
wspó³czynniki filtracji obarczone s¹ znacznymi niepewnoœ-
ciami, które w przypadku wspó³czynników filtracji zale¿ne
s¹ równie¿ od oszacowanych wartoœci spadków hydraulicz-
nych i ca³kowitych wspó³czynników porowatoœci. Sta³oœæ
temperatury i wydajnoœci oraz stosunkowo znaczne wartoœci
wieku wód oznaczaj¹ wolny przep³yw wody, penetruj¹cej
przypuszczalnie g³êbiej ni¿ wody zwyk³e drenowane przez
Ÿród³a.
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Tabela 9

Wybrane parametry hydrogeologiczne wa¿niejszych Ÿróde³
siarczkowych obszaru badañ (wg Rajchel i in., 2005)

Selected hydrogeological parameters of the most important
sulphur springs in the study area (after Rajchel et al., 2005)

�ród³o

Temp.
wody

Wiek Wydajnoœæ Wsp. filtr.
Obj.
wody

[°C] [lata] [103 m3/rok] [10–6 m/s] [106 m3]

Jacek, Lipnica Wielka 8,9 83 10,5 14 0,9

Siary, Lipnica Wielka 10,0 95 5,3 0,9 0,5

Wawrzyniec, Lipnica
Ma³a 7,6 300 4,7 0,03 4,7

Bachledów, Szaflary 9,6 90 1,0 48 1,0

Katarzyna, Rytro 10,4 84 0,53 0,56 0,04

Jacek, Polichty 7,6 45 1,0 1,8 0,05

Pawe³, Polichty 7,4 45 5,3 2,2 0,24

Wydajnoœci podano w 103 m3/rok dla dogodniejszego przedstawienia objê-
toœci wody w drenowanym systemie (objêtoœæ = wiek × wydatek).
Wspó³czynniki filtracji oszacowane dla przyjêtej porowatoœci ca³kowitej
n = 0,05 ze wzoru podanego w uwagach do tabeli 6



Wody zasolone i solanki
utworów fliszowych i ich pod³o¿a

Przypowierzchniowe wystêpowania wód zasolonych i so-
lanek zwi¹zanych z utworami fliszu znane s¹ z Soli, Rabki,
Sidziny, Bieœnika i S³onej oraz wed³ug Michalika i Dobosza
(1982) równie¿ z kilku innych miejscowoœci, a g³êbsze wy-
stêpowania – z otworów usytuowanych w ró¿nych rejonach
omawianego obszaru.

Niektóre ujêcia solanek fliszowych charakteryzuj¹ siê
samowyp³ywami, co je wyraŸnie odró¿nia od solanek pod-
³o¿a (tab. 10).

Solanki pod³o¿a Karpat, maj¹ce znaczenie balneologicz-
ne, zwi¹zane s¹ z sedymentami morskimi badenu w rejonie
Dêbowca oraz seri¹ wêglanow¹ karbonu dolnego, dewonu
górnego i œrodkowego miêdzy Cieszynem a Bielsko-Bia³¹.
Solanki w rejonie Dêbowca wystêpuj¹ w soczewkach pias-
ków pylastych poœród utworów ilastych. Natomiast seriê wê-
glanow¹ buduj¹ dolomity i wapienie z wk³adkami margli
i piaskowców o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do ok. 1000 m.
Strop tej serii zalega najp³ycej w okolicach Bielska-Bia³ej,
na g³êbokoœci ok. 800 m. Seria wêglanowa stanowi zasob-
ny poziom wodonoœny pomimo procesów kompakcji, diage-
nezy, rekrystalizacji i cementacji, prowadz¹cych do zmniej-
szenia i czêœciowego wype³nienia szczelin i pustek kraso-
wych, a tym samym do zmniejszenia przepuszczalnoœci
górotworu. Solanki stwierdzono miêdzy innymi równie¿
w Ustroniu Œl¹skim (uznawane za lecznicze), Jaworzu, Ko-
zach i Kêtach.

HYDROCHEMIA, IZOTOPY I GENEZA
WÓD MINERALNYCH

Jak wspomniano, granica miêdzy wodami zwyk³ymi i mi-
neralnymi zosta³a przyjêta w Polsce dla mineralizacji 1 g/dm3.
Wody zasolone maj¹ stê¿enia chlorków powy¿ej 1 g/dm3,
wody s³onawe ogóln¹ mineralizacjê miêdzy 3 i 10 g/dm3,
wody s³one – miêdzy 10 i 35 g/dm3, a solanki powy¿ej
35 g/dm3 (Dowgia³³o i in. red., 2002).

W tej pracy sk³ad chemiczny wód mineralnych, z wy-
j¹tkiem wód siarczkowych charakteryzuj¹cych siê nisk¹ mi-
neralizacj¹, przedstawiany jest za pomoc¹ formu³y Kur³owa
(1928), powszechnie stosowanej w Polsce. Zastosowanie tej
formu³y do prezentowania sk³adu chemicznego wód mine-
ralnych, zw³aszcza wysokozmineralizowanych, jest bardzo
wygodne, gdy¿ pokazuje w przejrzysty sposób iloœciowe
stosunki miêdzy najwa¿niejszymi sk³adnikami chemicznymi
wody. Drugim wa¿nym argumentem za jej u¿yciem jest ist-
nienie wielu danych archiwalnych jedynie w tej postaci.
W niektórych przypadkach podano tak¿e sk³adniki niebê-
d¹ce sk³adnikami swoistymi, ale maj¹ce znaczenie dla lep-
szej identyfikacji genezy wody.

W formule Kur³owa zawartoœci g³ównych sk³adników
wyra¿one s¹ w procentach miliwali, mineralizacja (M)
w g/dm3, a stê¿enia sk³adników swoistych (lub innych sk³ad-
ników œladowych) w mg/dm3 lub w g/dm3. Dysponuj¹c
pe³nym sk³adem chemicznym niektórych badanych wód (np.
Jarocka red., 1976), ³atwo mo¿na siê przekonaæ, ¿e stosunki
Na+/Cl– wyra¿one w procentach miliwali s¹ jednak zgodne
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Tabela 10

Wybrane parametry hydrogeologiczne typowych ujêæ solanek fliszu i jego pod³o¿a
(zestawione wg danych Pilicha i in., 1979 oraz Porwisza i in., 2002a, b)

Selected parameters of typical brines of the basement and flysch
(comparised after data of Pilich et al., 1979 and Porwisz et al., 2002a, b)

Miejscowoœæ,
ujêcie

G³êb. otworu
[m]

Stratygrafia i litologia
Zasoby
[m3/h]

Depresja
[m]

Temp.
[°C]

Solanki fliszu

Rabka, Krakus 20
eocen, piaskowce, warstwy hieroglifowe
jednostki magurskiej 0,05 16,0 7,5

Rabka, 18 120
eocen, piaskowce, warstwy hieroglifowe
jednostki magurskiej 0,06 samowyp³. 12,2

Porêba W. IG 1 2002 paleocen, piaskowce i ³upki 12 samowyp³. 42,0

Sól, Sól-3 526 eocen, warstwy podmenilitowe 30 samowyp³. –

Sól, Sól-5 1071 paleocen, piaskowce 18 samowyp³. 38,0

Solanki pod³o¿a fliszu

Dêbowiec, D-2 448 baden, piaski 2,6 63 16

Dêbowiec, D-29 450 baden, piaski 0,8 33 15

Jaworze, IG 1 1170–1432 baden, zlepieñce 0,9 375 23

Jaworze, IG 2 1 563 baden i dewon, zlepieñce, wapienie i dolomity 4,0 180 32



(z wystarczaj¹c¹ dok³adnoœci¹ dla okreœlenia genezy) ze sto-
sunkami molowymi (rNa+/rCl–), co jest pomocne przy szyb-
kim i bezpoœrednim okreœlaniu genezy sk³adowej nieinfiltra-
cyjnej w szczawach chlorkowych i solankach fliszowych.

Zamieszczone dane izotopowe pochodz¹ z publikowa-
nych prac ró¿nych autorów i z kilku dokumentacji. Poza bar-
dzo nielicznymi wyj¹tkami, zosta³y wykonane w laborato-
rium Katedry Fizyki Œrodowiska Wydzia³u Fizyki i Informa-
tyki Stosowanej AGH.

Infiltracyjne pochodzenie szczaw zwyk³ych nigdy nie
podlega³o w¹tpliwoœci, jednak geneza szczaw chlorkowych
i solanek wystêpuj¹cych w utworach fliszu jest ci¹gle przed-
miotem wielu kontrowersji. W pracy przyjêto i omówiono
pogl¹dy wyra¿one w pracach Zubera i in. (red., 2007) oraz
Chowañca i in. (2007b), pog³êbiaj¹c i szerzej dokumentuj¹c
zale¿noœæ sk³adu chemicznego szczaw zwyk³ych od ich
wieku.

Szczawy zwyk³e

Szczawy zwyk³e s¹ m³odymi wodami infiltracyjnymi,
których sk³adniki chemiczne s¹ wynikiem oddzia³ywania
woda–ska³a w obfitej obecnoœci CO2. W tabeli 11 przedsta-
wiono sk³ad chemiczny wybranych szczaw zwyk³ych wraz
z oszacowanymi okresami geologicznymi zasilania wody
obecnie wyp³ywaj¹cej w ujêciu, a na figurze 26 pokazano
wybrane przyk³ady ich sk³adu izotopowego. Obserwowany
sk³ad izotopowy szczaw zwyk³ych, uk³adaj¹cy siê wzd³u¿
œwiatowej linii opadów (WMWL), potwierdza infiltracyjny
charakter tych wód. Znaczny rozrzut wartoœci sk³adu izoto-
powego szczaw wzd³u¿ linii opadów wynika g³ównie
z dwóch powodów. Niew¹tpliwie istotny jest tzw. efekt wy-
sokoœciowy, który jednak w rejonie badañ nie daje dobrego
odwzorowania wysokoœci, przypuszczalnie wskutek du¿ego
zró¿nicowania udzia³u opadów letnich i zimowych w po-
szczególnych ujêciach (Ciê¿kowski, Zuber, 1995). Drugim
istotnym czynnikiem jest wp³yw d³ugookresowych zmian
klimatu, a zw³aszcza mo¿liwoœæ wystêpowania wód zasila-
nych w koñcowym etapie ostatniego zlodowacenia, czyli
w okresie znacznie ch³odniejszym od klimatu holocenu

(Ciê¿kowski, Zuber, 1997; Ró¿añski, Zuber, 2000). W tabeli
10 wody ca³kowicie wspó³czesne lub z domieszk¹ sk³adowej
wspó³czesnej zosta³y okreœlone na podstawie stê¿eñ trytu.
Natomiast wody zasilane w klimacie wyraŸnie ch³odniej-
szym od klimatu holocenu, tzn. przypuszczalnie pod koniec
ostatniego zlodowacenia, wyró¿niono na podstawie sk³adów
izotopowych pokazanych na figurze 26. Postulowany wiek
glacjalny niektórych wód wi¹¿e siê z wartoœciami �18O i �2H
tak silnie ujemnymi, ¿e trudno je przypisaæ efektowi wyso-
koœciowemu (Ciê¿kowski, Zuber, 1997). Wiêkszoœæ tych hi-
potetycznych wód wieku glacjalnego nie charakteryzuje siê
samowyp³ywami, a niektóre z nich wystêpuj¹ w miejscowoœ-
ciach pozbawionych wysokich wyniesieñ, co raczej wyklu-
cza zasilanie na du¿ej wysokoœci. Trudno powiedzieæ, gdzie
na figurze 26 nale¿y postawiæ granicê miêdzy wodami holo-
cenu i glacjalnymi. Dlatego niektóre wody o poœrednich
wartoœciach sk³adu izotopowego zaliczono do grupy wód za-
wieraj¹cych zarówno sk³adow¹ holoceñsk¹, jak i glacjaln¹.
Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e nie ma ca³kowitej pewnoœci
odnoœnie takiej interpretacji. Je¿eli odrzuci siê hipotezê wie-
ku glacjalnego i przyjmie zasilanie wód o silnie ujemnych
wartoœciach �18O i �2H na du¿ej wysokoœci, to równie¿ otrzy-
muje siê bardzo d³ugie drogi przep³ywu, czyli równie¿ bar-
dzo d³ugie czasy oddzia³ywania woda–ska³a, prowadz¹ce do
wysokiej mineralizacji. Takie wody wystêpuj¹ nie tylko w do-
linie Popradu, ale tak¿e w dolinach niektórych jego dop³y-
wów, jak na przyk³ad w dolinie Muszynianki (otwory IN-1,
IN-2 i IN-3) i w dolinie Szczawnika (otwór Z-I). Znacznie
wiêkszy rozrzut wartoœci sk³adu izotopowego wód wieku
glacjalnego ni¿ wód wspó³czesnych jest obserwowany rów-
nie¿ w innych rejonach Polski. Wed³ug Ró¿añskiego i Zube-
ra (2000) wi¹¿e siê to ze zró¿nicowaniem warunków klima-
tycznych w koñcowych etapach ostatniego zlodowacenia.

Dane zawarte w tabeli 10 pokazuj¹ ró¿norodnoœæ typów
chemicznych szczaw zwyk³ych, które mo¿na przypisaæ cza-
sowi przebywania wody (wiekowi) w systemie wodonoœ-
nym, zró¿nicowanej litologii oraz obfitemu dop³ywowi CO2

z wiêkszych g³êbokoœci. Badania modelowe (Witczak i in.,
2002) i znacznikowe (Zuber i in., 1999) wód mineralnych
Krynicy wskazuj¹, ¿e wody o wieku trytytowym od kilku do
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Fig. 26. Wybrane przyk³ady sk³adu izotopowego
szczaw zwyk³ych w Karpatach fliszowych pokazane

na tle œwiatowej linii opadów (WMWL)

Dane wg Ciê¿kowskiego i Zubera, 1997 oraz Zubera i in., 1999;
otwory: IN-1, IN-2, IN-3 w Muszynie wg Operacz i Józefko,
2000, L-4 w Leluchowie wg Józefko i Operacz, 2000, w Zubrzy-
ku wg I. Józefko, inf. ustna

Isotope composition of selected examples of carbona-
te waters in flysch Carpathians in relation to
the World Meteoric Water Line (WMWL)

Data after Ciê¿kowski & Zuber, 1997 and Zuber et al., 1999;
wells: IN-1, IN-2, IN-3 in Muszyna after Operacz & Józefko,
2000, L-4 in Leluchów after Józefko & Operacz, 2000, in Zub-
rzyk after I. Józefko, oral inf.
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Tabela 11

Sk³ad chemiczny szczaw zwyk³ych (wg Jarockiej, 1976; Porwisza i in., 2002a oraz I. Józefko, inf. ustna)
oraz oszacowane okresy zasilania

Chemical composition of common carbonated waters (after data of Jarocka, 1976; Porwisz et al., 2002a
and I. Józefko, oral inf.) and estimated periods of recharge

Miejscowoœæ,
ujêcie/g³êb. w m

Sk³ad chemiczny Okres zasilania

Krynica, Jan/2,0 CO Fe M
HCO SO

Ca Mg Na
2
1,6 0,005 0,68 3

73
4
20

69 21 7 wspó³czesny

Krynica, Zdrój G³ówny/3,1 CO M
HCO

Ca Mg Na
2
2,7 2,3 3

98

76 16 6 wspó³czesny

Krynica, Tadeusz/232 CO Fe M
HCO

Ca Mg Na
2
2,7 0,071 3,7 3

99

85 8 6 holocen (bez wspó³czesnego)

Krynica, Mieczys³aw/57 CO HBO M
HCO

Ca Na Mg
2
2,8

2
0.006 4,5 3

99

39 34 24 holocen (w tym te¿ wspó³czesny)

Krynica, S³otwinka/2,5 CO Fe M
HCO

Mg Na Ca
2
2,8 0,022 4,2 3

99

46 27 23 holocen (w tym te¿ wspó³czesny)

Krynica, K-10/425 CO Fe M
HCO

Mg Ca Na
2
2,2 0,040 8,7 3

99

47 41 10 koniec zlodowacenia

Muszyna, Milusia/171 CO Fe M
HCO

Mg Na Ca
2
2,3 0,021 3,0 3

95

45 28 24 wspó³czesny + koniec zlodowacenia

Muszyna, Antoni/120 CO Fe HBO M
HCO

Mg Ca Na
2
2,4 0,040

2
0,017 8,7 3

99

47 15 12 koniec zlodowacenia

Z³ockie, Z-I/165 CO Fe M
HCO

Mg Na Ca
2
2,1 0,007 7,7 3

99

46 32 18 koniec zlodowacenia

Z³ockie, Z-II/150 CO Fe M
HCO

Mg Ca Na
2
2,7 0,004 4,2 3

99

36 36 26 wspó³czesny

Z³ockie, Z-III/70 CO M
HCO

Ca Mg Na
2
1,4 2,0 3

96

69 24 6 wspó³czesny

¯egiestów, Anna/1,2 CO M
HCO

Ca Mg Na
2
2,8 2,4 3

98

66 30 2 wspó³czesny

¯egiestów, ¯egiestów II/300 CO Fe HBO M
HCO

Mg Na Ca
2
1,8 0,012

2
0,007 13,6 3

99

56 33 8 koniec zlodowacenia

Piwniczna, P-1/123 CO M
HCO

Ca Mg Na
2
1,9 2,7 3

99

49 30 19 koniec zlod. + holocen + wspó³czesny

Piwniczna, P-2/117 CO M
HCO

Ca Mg Na
2
2,6 3,1 3

99

50 27 20 koniec zlod. + holocen + wspó³czesny

Piwniczna, P-5/32 CO Fe M
HCO

Ca Mg Na
2
2,7 0,01 2,1 3

95

40 31 26 wspó³czesny

Piwniczna, P-6/81 CO Fe M
HCO

Ca Mg Na
2
1,7 0,010 2,3 3

93

38 31 27 wspó³czesny

Piwniczna, P-7/80, po pog³. 165 CO HBO Fe M
HCO

Mg Na Ca
2
2,0

2
0,007 0,012 5,9 3

98

38 32 28 koniec zlodowacenia

Zubrzyk, Z-2/115 CO M
HCO

Ca Mg Na
2
1,6 2,3 3

97

45 30 26 wspó³czesna

Zubrzyk, Z*-3/27 CO HBO Fe M
HCO

Na Mg
2
1,8

2
0,034 0,012 12,5 3

99

67 27 koniec zlodowacenia



kilkudziesiêciu lat s¹ wodami typu HCO3–Ca i mineralizacji
od 0,7 g/dm3 (np. szczawa w ujêciu Jan) do ok. 2,3 g/dm3

(Zdrój G³ówny). W starszych wodach wskutek oddzia³ywa-
nia woda–ska³a nastêpuje zarówno wzrost mineralizacji, jak
i zmiana typu chemicznego, gdy¿ zwiêksza siê procentowy
udzia³ jonów sodu lub magnezu, albo nawet obu tych jonów.

Najstarsza szczawa zwyk³a rejonu Krynicy wystêpuje
w g³êbokim otworze K-10, pochodz¹c przypuszczalnie z koñ-
ca ostatniego zlodowacenia, jak to sugeruje sk³ad izotopo-
wy (fig. 26) i wysoka mineralizacja tej wody zbli¿ona do
10 g/dm3, z dominacj¹ Mg2+ wœród kationów (tab. 11). G³êb-
sze wody mineralne Krynicy s¹ szczawami chlorkowymi
specjalnego typu, nosz¹c nazwê zuberów.

Sk³ad izotopowy i chemiczny wód z ujêæ Antoni w Mu-
szynie, Z³ockie Z-1 i ¯egiestów II s¹ podobne do obserwo-

wanych w otworze K-10 w Krynicy. Woda w otworze P-2
w Piwnicznej, mimo znacz¹cego udzia³u sk³adowej wieku
glacjalnego sugerowanej przez sk³ad izotopowy, nie ma
oczekiwanej wysokiej mineralizacji. Woda ta zosta³a zali-
czona do wód mieszanych, gdy¿ zawiera domieszkê wody
wspó³czesnej (Zuber i in. red., 2007). Natomiast wysoka mi-
neralizacja i sk³ad chemiczny wody w otworze P-7 w Piw-
nicznej sugeruj¹ jej wiek glacjalny, wymagaj¹cy jednak po-
twierdzenia analizami izotopowymi.

W ostatnich latach wykonano wiele nowych otworów
udostêpniaj¹cych szczawy zwyk³e oraz zbadano bardziej
szczegó³owo wiele Ÿróde³. Z piêciu Ÿróde³ wymienionych
w tabeli 12, trzy (Zdrój w Tyliczu i dwa Ÿród³a w Wierchomli)
zawieraj¹ najm³odsze wody, jak to mo¿na wydedukowaæ ze
znacznych stê¿eñ trytu i typu hydrochemicznego o domi-
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Tabela 12

Wybrane przyk³ady szczaw zwyk³ych: sk³ad izotopowy i chemiczny oraz stê¿enia trytu
zestawione wg danych Ciê¿kowskiego i in., 1996 oraz Porwisza i in., 2002a

Selected examples of common carbonated waters: isotopic and chemical composition as well as tritium contents
compiled after Ciê¿kowski et al., 1996 and Porwisz et al., 2002a

Miejscowoœæ, ujêcie
Data

opróbowania
� 18O � 2H Tryt

Sk³ad chemiczny
[‰] [‰] [TU]

Tylicz, Zdrój G³ówny

06.06.73

10.02.94

08.05.95

19.12.95

30.04.96

14.09.01

n.m.

–10,4

–10,4

–10,4

n.m.

–10,5

n.m.

–73

–74

–73

n.m.

–73

20±5

14,6±0,8

13,9±0,7

12,5±0,7

13,2±0,7

8,3±0,6

CO M
HCO

Ca Mg
2
2,6 3,0 3

98

67 20

PowroŸnik, G-1
14.05.99

23.09.99

–10,3

–10,0

–72

–69

4,2±0,5

4,2±0,5
CO M

HCO

Ca
2
2,88 2,57 3

98

83

PowroŸnik, G-2A 29.05.01 –11,3 –78 3,6±0,5 CO M
HCO

Ca Na Mg19
2
2,54 3,37 3

99

51 28

PowroŸnik, G-3
12.11.99

01.06.01

–10,7

–12,1

–74

–86

3,9±0,6

0,0±0,5
CO B M

HCO

Ca Mg Na
2
2,61 0,04 3,73 3

99

41 37 19

Szczawnik, Ÿr. Za Cerkwi¹
09.12.95

05.09.01

–11,4

–11,5

–80

–78

4,6±0,5

3,5±0,5
CO M

HCO

Na Ca Mg
2
1,9 2,6 3

99

42 33 22

Milik, K-1 19.04.06 –10,63
–75,5

–74,8
5,7±0,3 CO Fe M

HCO

Mg Ca
2
3,0 0,013 7,1 3

99

53 28

Milik, M-2 19.04.06 –11,04 –79,4 2,9±0,3 CO Fe M
HCO

Mg Ca
2
2,0 0,013 6,6 3

99

50 31

Andrzejówka, A-2 19.04.06 –10,8
–77,0

–77,3
3,4±0,3 CO M

HCO

Mg Na
2
1,4 2,8 3

99

46 34

Wierchomla, Ÿr. Zdrój
16.06.01

16.03.02

–10,9

–11,0

–76

–76

6,4±0,5

n.m.
CO Fe M

HCO

Ca Mg
2
2,1 0,021 2,4 3

96

52 36

Wierchomlanka, Ÿród³o
16.06.01

16.03.02

–10,8

–10,8

–77

–75

7,7±0,5

n.m.
CO Fe M

HCO

Ca Mg
2
1,9 0,0023 2,1 3

99

67 21

G³êbokie, Ÿr. Kinga 1

08.06.73

31.01.95

14.11.95

07.09.01

16.03.02

–10,7

–10,8

–10,7

–10,9

–10,8

–76

–76

–75

–73

–77

25±5

5,0±0,5

3,6±0,5

3,9±0,5

n.m.

CO B M
HCO

Na Ca Mg
2
2 0,002 3,1 3

99

43 35 19

n.m. – nie mierzone



nuj¹cym udziale jonu Ca2+ wœród kationów. Sk³ad izotopo-
wy wymienionych Ÿróde³ w Wierchomli sugeruje jednak
obecnoœæ domieszki wody starszej z okresu ch³odniejszego
klimatu, ale mo¿e to byæ rezultat efektu wysokoœciowego.
Znacznie trudniejsza jest interpretacja danych ze Ÿróde³ Kin-
ga 1 w G³êbokiem i Za Cerkwi¹ w Szczawniku. W obu tych
Ÿród³ach jon sodu dominuje wœród kationów, a sk³ad izoto-
powy sugeruje albo znacz¹cy udzia³ wody wieku glacjalne-
go, albo zasilanie w partiach szczytowych najwy¿szych s¹sia-
duj¹cych wyniesieñ. Przyk³ady te potwierdzaj¹ w¹tpliwoœci
dotycz¹ce przypisywania wieku glacjalnego niektórym wo-
dom o bardzo ujemnych wartoœciach �18O i �2H.

Pouczaj¹ce jest te¿ porównanie wód z otworów G-1,
G-2A i G-3 w PowroŸniku. Sk³ad izotopowy wody w otwo-
rze G-1 i obecnoœæ trytu sugeruj¹ wiek wspó³czesny, po-
twierdzony zdecydowan¹ dominacj¹ jonu wapnia wœród ka-
tionów. Z kolei silnie ujemny sk³ad izotopowy wody w otwo-
rach G-2A i G-3 wskazuje na znacz¹cy udzia³ wody wieku
glacjalnego (zw³aszcza w G-3 podczas drugiego próbkowa-
nia) lub wody dalekiego kr¹¿enia, dop³ywaj¹cej ze znacznie
wiêkszej wysokoœci ni¿ woda w otworze G-1. Mo¿liwoœæ
zaistnienia obu tych hipotez jest potwierdzona zmniejszo-
nym udzia³em jonu Ca2+ wskutek wymiany kationowej z fa-
z¹ sta³¹ na jony Mg2+ i Na+.

Sk³ad chemiczny wody z otworu Z-2 w Zubrzyku jest in-
teresuj¹cy ze wzglêdu na porównanie ze sk³adem wody z ot-
woru Z*-3. Ciekawe s¹ równie¿ przyk³ady wód z Milika
i Andrzejówki, w których jon Ca2+ nie ulega³ typowej wy-
mianie na Na+, lecz g³ównie na Mg2+. Bior¹c pod uwagê
sk³ad izotopowy i zawartoœæ trytu, ten niezbyt typowy sk³ad
chemiczny mo¿e byæ rezultatem mieszania siê wody
wspó³czesnej o dominuj¹cym udziale Ca2+ i ewentualnie
tak¿e Mg2+ z wod¹ wieku glacjalnego z przewag¹ Na+.

Szczawy chlorkowe

Szczawy chlorkowe charakteryzuj¹ siê stê¿eniami Cl–,
Br–, J– i HBO2 wyraŸnie przewy¿szaj¹cymi typowe stê¿enia
t³a hydrochemicznego. Pe³ne zestawienia wczesnych danych
chemicznych poda³a Jarocka (red., 1976), a dane izotopowe
by³y przedmiotem wielu publikacji (np. Dowgia³³o,1980;
Leœniak, 1980; Zuber, Grabczak, 1985; Zuber, 1987; Osz-
czypko, Zuber, 2002). Bardziej aktualne dane chemiczne
i izotopowe zawarte s¹ w kilku dokumentacjach (Józefko,
1998; Ciê¿kowski i in., 1999; Józefko i in., 1999; Porwisz
i in., 2002).

Tabela 13 zawiera przyk³ady sk³adu chemicznego wybra-
nych szczaw chlorkowych, a sk³ad izotopowy tych wód poka-
zano na figurze 27. Sk³ad izotopowy szczaw chlorkowych
Wysowej (tab. 14) za³¹czono jako odniesienie, gdy¿ miejsco-
woœæ ta znajduje siê w bezpoœrednim s¹siedztwie obszaru ba-
dañ, a jej wody by³y badane najwczeœniej i najdok³adniej. Fi-
gurê zestawiono wed³ug danych wybranych z prac Dow-
gia³³y (1980), Leœniaka (1980), Zubera i Grabczaka (1985),
Oszczypki i Zubera (2002) oraz Rajchel i in. (2004), poka-
zuj¹c równie¿ solanki zawarte w utworach fliszowych.

Wczesne pogl¹dy wi¹za³y pochodzenie chlorków w szcza-
wach chlorkowych z reliktowymi wodami sedymentacyjny-
mi mórz fliszowych. Szczegó³owe badania izotopowe wód
mineralnych Wysowej oraz rekonesansowe analizy wód z in-
nych miejscowoœci wykluczy³y jednak proste mieszanie siê
wody infiltracyjnej z sedymentacyjn¹ wod¹ pochodzenia
morskiego (Leœniak, 1980).

Na figurze 27 wartoœci izotopowe szczaw chlorkowych
uk³adaj¹ siê na liniach prostych od �18O � –10,0‰ i �2H �

–70‰, reprezentuj¹cych wspó³czesne wody infiltracyjne
w badanych miejscowoœciach, do �18O � +6,5‰ i �2H �

–25‰, które znacznie odbiegaj¹ od wartoœci oczekiwanych
zarówno dla nieprzetworzonych morskich wód sedymenta-
cyjnych, czyli �18O � 0‰ i �2H � 0‰, jak i wód zmienio-
nych wskutek parowania lub wymiany izotopowej tlenu
w podwy¿szonych temperaturach. Typowym przyk³adem
takiej krañcowej wody pochodzenia nieinfiltracyjnego jest
stosunkowo p³ytkie (100 m) ujêcie Aleksandra w Wysowej,
gdzie utrzymuj¹cy siê brak trytu dodatkowo wyklucza obec-
noœæ wspó³czesnej wody infiltracyjnej, obserwowanej we
wszystkich innych ujêciach w tej miejscowoœci (op. cit.).
W Szczawie woda z otworu Szczawa II jest pod wzglêdem
sk³adu izotopowego bardzo bliska wodzie z ujêcia Aleksan-
dra w Wysowej. Podobnie woda z p³ytkiego ujêcia Magdale-
na w Szczawnicy ma zbli¿ony sk³ad, z pewnym przesuniê-
ciem w kierunku wód infiltracyjnych, wynikaj¹cym przy-
puszczalnie z okresowego udzia³u ma³ej domieszki wspó³cze-
snej wody infiltracyjnej.

Uk³adanie siê wartoœci izotopowych szczaw z ró¿nych
ujêæ w danej miejscowoœci wzd³u¿ linii prostych oznacza
mieszanie siê dwóch typów wód w proporcjach charaktery-
stycznych dla okreœlonego ujêcia, chocia¿ zarówno Dow-
gia³³o (1980), jak i Leœniak (1980) przedstawili bardziej
skomplikowany model mieszania siê wód, prowadz¹cy do
powstawania szczaw chlorkowych w polskich Karpatach fli-
szowych. Wed³ug tego modelu, sk³adowa nieinfiltracyjna
jest rezultatem mieszania siê wody sedymentacyjnej z wod¹
dehydratacyjn¹ uwolnion¹ w procesie metamorfizmu mine-
ra³ów ilastych.

Wystêpowanie metamorfizmu w Karpatach fliszowych
nie zosta³o dotychczas stwierdzone. Z tego wzglêdu Zuber
(1987) wyrazi³ przypuszczenie, ¿e wody dehydratacyjne, bio-
r¹ce udzia³ w tworzeniu szczaw chlorkowych i niektórych
solanek fliszowych, mog¹ pochodziæ z dehydratacji mine-
ra³ów ilastych podczas diagenezy kompakcyjnej. Ten pogl¹d
zosta³ bardziej szczegó³owo uzasadniony przez Oszczypkê
i Zubera (2002), chocia¿ pochodzenie znacznych stê¿eñ
chlorków i wysokich stosunków rNa+/rCl– (znacznie po-
wy¿ej 1) pozostawa³o nadal niezbyt klarowne. Porowski
(2006), rozpatruj¹c zmineralizowane wody synklinorium
centralnokarpackiego na podstawie szczegó³owych badañ
hydrochemicznych i izotopowych, równie¿ przychyli³ siê
ostro¿nie do diagenetycznego pochodzenia wód dehydrata-
cyjnych na tym obszarze.

Pochodzenie du¿ego zasolenia w szczawach chlorkowych
i niektórych solankach Karpat fliszowych najprawdopodob-
niej mo¿na wi¹zaæ z nak³adaniem siê procesów dehydratacji
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i ultrafiltracji zachodz¹cych w ró¿nym stopniu przy diagene-
zie kompakcyjnej (Chowaniec i in., 2007b; Zuber i in. red.,
2007). Proces ultrafiltracji (odwróconej osmozy) nastêpuje
przy wymuszonym przez wysokie ciœnienie przep³ywie wo-
dy przez pakiety minera³ów ilastych. Wtedy cz¹steczki wo-
dy przedostaj¹ siê ³atwiej przez te membrany ni¿ jony obar-
czone ³adunkiem elektrycznym, co prowadzi do coraz wiêk-
szego stê¿enia sk³adników chemicznych zarówno w wodzie
rezydualnej, jak i przefiltrowanej. Pomijaj¹c efekty wymia-
ny izotopowej miêdzy wod¹ i minera³ami fazy sta³ej, proces
ultrafiltracji przy kompakcyjnej diagenezie mo¿na podzieliæ
na trzy etapy: (1) kompakcja wskutek obci¹¿enia nadleg³ymi
osadami prowadzi do znacznego usuniêcia wody porowej
i miêdzypakietowej, z mo¿liwym nawet wielokrotnym wzbo-
gaceniem w sk³adniki chemiczne; (2) dalsza kompakcja po-
³¹czona z diagenez¹, przy czym zachodzi mieszanie siê uwal-

nianej wody dehydratacyjnej z wod¹ sedymentacyjn¹ za-
wart¹ w przestrzeni porowej minera³ów ilastych i czêœciowe
wys³odzenie wzbogaconej wczeœniej wody, oraz (3) dalsza
diageneza po ca³kowitym usuniêciu cz¹steczek wody mor-
skiej, a powstaj¹ca woda dehydratacyjna mo¿e powodowaæ
postêpuj¹ce wys³adzanie mimo procesu ultrafiltracji.

Wed³ug Zubera i in. (red., 2007), w pierwszym etapie po-
winno zachodziæ wzbogacenie w chlorki bez istotnej zmiany
sk³adu izotopowego wody morskiej. W drugim etapie sk³ad
izotopowy wody ulega zmianie w kierunku od �18O � 0‰
i �2H � 0‰ do �18O � +6,5‰ i �2H � –25‰, przy zmianie
zasolenia zale¿nej od tego, czy przewa¿a proces dehydrata-
cji, czy ultrafiltracji. W trzecim etapie sk³ad izotopowy nie
ulega istotnym zmianom, a zasolenie maleje. Przyk³ady wód
charakterystycznych dla poszczególnych etapów zawarte s¹
w pracach Zubera i in. (red., 2007) oraz Chowañca i in.
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Tabela 13

Wybrane przyk³ady sk³adu chemicznego typowych szczaw chlorkowych
(wg danych Jarockiej red., 1976; Rosiñskiej, 1978; Józefko, 1998

oraz Józefko i in., 1999)

Selected examples of chemical composition of carbonated waters
(after data of Jarocka ed., 1976; Rosiñska,1978; Józefko, 1998

and Józefko et al., 1999)

Miejscowoœæ,
ujêcie

Udzia³ wody
diagenetycznej

[%]
Sk³ad chemiczny

Szczawa, odwiert II,
g³. 100 m ok. 100 CO Br I HBO M

HCO Cl

Na
2
1,74 0,33 0,007

2
0,53 26,9 3

51 49

88

Szczawa, odwiert I,
g³. 32 m ok. 40 CO Br I HBO M

HCO Cl

Na
2
2,0 0,014 0,004

2
0,4 16,5 3

66 34

87

Szczawa, odw. Krystyna,
g³. 5 m ok. 20 CO Br I HBO M

HCO Cl

Na
2
2,2 0,02 0,004

2
0,118 16,8 3

53 47

92

Szczawa, �ród³o Koci Zamek 8–9 CO B I M
HCO65Cl

Na Ca
2
1,7 0,019 0,007 3,7

34

68 22

Szczawnica, Magdalena,
g³. 3,45 m 90–100 CO Br I HBO M

HCO Cl

Na
2
0,89 0,031 0,008

2
0,753 26,3 3

53 47

91

Szczawnica, Stefan II,
g³. 1,1 m ok. 20 CO Br I HBO M

HCO Cl

Na
2
2,08 0,006 0,002

2
0,192 6,9 3

60 39

80

Szczawnica, Szymon,

g³. 2,3 m
7–9 CO Br I HBO M

HCO Cl

Na Ca
2
2,96 0,002 0,0004

2
0,065 2,9 3

67 32

65 23

Krynica, Zuber I,

g³. 610 m
ok. 26 CO Br I HBO M

HCO

Na
2
2,2 0,0073 0,001

2
0,010 24,7 3

99

91

Krynica, Zuber III,

g³. 936 m
ok. 40 CO Br I Fe HBO M

HCO

Na
2
2,1 0,007 0,002 0,054

2
0,077 29,2 3

90

84

Z³ockie, Z-VI,

g³. 299 m
brak danych CO Br I Fe HBO M

HCO

Mg N
2
2,4 0,005 0,0007 0,014

2
0,036 20 3

93

51 a 43

Z³ockie, Z-IX,

g³. 400 m
brak danych CO Br I Fe HBO M

HCO

Na
2
2,4 0,007 0,0001 0,033

2
0,057 25,8 3

91

51 44Mg

Udzia³ wody diagenetycznej oszacowany z wykresów �18O–�2H lub Cl––�2H (zw³aszcza w przypadku
zuberów) przedstawionych w pracach Leœniaka (1980), Zubera i Grabczaka (1985), Zubera (1987), Józefko
i in. (1999) oraz Oszczypki i Zubera (2002).



(2007b). Tak powsta³e wody mog¹ w spêkanych strefach
uskokowych wêdrowaæ ku powierzchni wskutek du¿ych ciœ-
nieñ geostatycznych, ulegaj¹c w koñcowym etapie tej wê-
drówki wys³adzaniu przez lokalne wody infiltracyjne ró¿ne-
go wieku, tworz¹c szczawy chlorkowe w przypadku zna-
cz¹cej obecnoœci CO2. Najczêœciej obserwuje siê wspó³cze-
sne wody infiltracyjne zmieszane z ascenduj¹cymi wodami
dehydratacyjnymi. Wtedy linie mieszania przebiegaj¹ od
wspó³czesnej zwyk³ej wody infiltracyjnej (�18O � –10,0‰,
�2H � –70‰ i Cl– � 0,00 g/dm3) do „czystej” wody nieinfil-
tracyjnej o sk³adzie izotopowym �18O � +6,5‰ i �2H �

–25‰. Ta woda nieinfiltracyjna jest ca³kowicie pochodzenia
dehydratacyjnego, tzn. zarówno bez domieszki sedymenta-
cyjnej, jak i infiltracyjnej.

Wysokie wartoœci rNa+/rCl– obserwowane w dehydrata-
cyjnych wodach diagenetycznych mog¹ byæ t³umaczone pre-
ferowanym uwalnianiem Na+ przy powstawaniu illitów (Œro-
doñ, 1999; Oszczypko, Zuber, 2002). Jednak w szczawach
chlorkowych g³ównym czynnikiem prowadz¹cym do wy-
j¹tkowo du¿ego stosunku rNa+/rCl– przy wysokiej minerali-
zacji jest prawdopodobnie wymiana jonowa miêdzy jonami
Ca2+, istniej¹cymi w pocz¹tkowym stadium tworzenia siê
szczaw, a jonami Na+ zawartymi w minera³ach ilastych,
w czasie coraz d³u¿szego oddzia³ywania woda–ska³a (Zuber
i in. red., 2007). Im woda starsza, tym d³u¿ej trwa proces wy-
miany i tym wiêksze stê¿enia Na+.

Na figurze 28 pokazano typowe zale¿noœci �18O–Cl– dla
szczaw chlorkowych oraz wód zasolonych i solanek, zesta-
wione wed³ug wybranych danych z prac Dowgia³³y (1980),

Leœniaka (1980), Zubera i Grabczaka (1985), Oszczypki i Zu-
bera (2002) oraz Rajchel i in. (2004). Krañcowo ciê¿kimi
sk³adami izotopowymi tlenu, odpowiadaj¹cymi w dobrym
przybli¿eniu „czystej” wodzie dehydratacyjnej, charaktery-
zuj¹ siê wody z ujêæ Aleksandra w Wysowej i z odwiertu
Szczawa II. W przypadku solanek s¹ to niektóre wody z ujêæ
Rabki oraz g³êbokich odwiertów w Ciê¿kowicach i Porêbie
Wielkiej. Z porównania figur 27 i 28 widaæ, ¿e bardzo zbli¿o-
nym lub prawie identycznym sk³adom izotopowym „czystej”
wody dehydratacyjnej odpowiadaj¹ zró¿nicowane stê¿enia
chlorków. W pracy Oszczypki i Zubera (2002) przedstawione
s¹ tak¿e dane z innych obszarów geograficznych œwiata.

Ze sk³adu izotopowego wody mieszanej mo¿na okreœliæ
proporcje mieszania, pos³uguj¹c siê podanymi powy¿ej da-
nymi izotopowymi sk³adników, lub graficznie z pozycji da-
nej wody na odpowiedniej linii mieszania w uk³adzie
�18O–�2H (fig. 27). Gdy znamy stê¿enie chlorków w „czys-
tej” wodzie dehydratacyjnej danego z³o¿a (miejscowoœci),
mo¿emy wyznaczyæ proporcje mieszania siê wód z zale¿noœci
Cl––�18O i/lub Cl––�2H, albo jedynie ze stê¿enia chlorków
(Zuber, Grabczak, 1985; Oszczypko, Zuber, 2002).

Wody typu zuber maj¹ znikomy udzia³ w zasobach wód
mineralnych, ale s¹ interesuj¹ce pod wzglêdem genetycz-
nym. Uproszczona formu³a Kur³owa (tzn. zawieraj¹ca tylko
g³ówne sk³adniki, czyli nie mniej ni¿ 20% mval/dm3) nie po-
kazuje w sposób jednoznaczny, ¿e s¹ one szczawami chlor-
kowymi, gdy¿ stê¿enia chlorków s¹ w nich stosunkowo nis-
kie wskutek dominuj¹cego udzia³u sk³adowej infiltracyjnej
(stê¿enie Cl� w wodzie z otworu Zuber II jest najni¿sze i wy-

54 Wody mineralne

Fig. 27. Linie mieszania wód diagenetycznych z lokalnymi wodami infiltracyjnymi w uk³adzie �
18O–�

2H na tle œwiatowej linii
opadów (WMWL) (dane wg prac cytowanych w tekœcie). Dla porównania za³¹czono niektóre dane szczaw chlorkowych

z Wysowej

�18O–�2H mixing lines of diagenetic waters with local meteoric waters in relation to the World Meteoric Water Line (WMWL)
(after papers cited in the text). Selected data of chloride carbonate waters from Wysowa are included for comparison
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Tabela 14

Wybrane przyk³ady sk³adu izotopowego szczaw chlorkowych Wysowej

Selected examples of isotope composition of chloride carbonated waters in Wysowa

Ujêcie
Data

analizy

��	O

[‰]

�2H

[‰]

Tryt

[TU]

Cl–

[mg/dm3]

Udzia³ wody
diagenetycznej

[%]

Aleksandra
1976–1977a

1995b

+6,59

+6,98

–26,2

–30,6

0,0±0,5

0,0±0,5

3852

3815

100

80

Franciszek (W14)

1976–1977a

1995b

03.2000c

+3,21

+1,40

–0,05

–34,9

–44,75

–45,6

3,8±0,5

3,4±0,5

1,6 0,5

3014

2500

2100

78

65

55

Anna (W13)
1976–1977a

1995b

–1,67

–3,40

–48,7

–56,0

3,7±0,5

1,2±0,5

1934

1208

36

31

W15 1995b –5,60 –62,0 0,3±0,5 1000 26

Henryk (W16)
1995b

2002c

–6,55

–7,27

–62,5

–64,5

4,1±0,5

2,3±0,5

767

568

20

15

Na Skrypinie
1976a

2001–2002c

–6,50

–6,35

n.m.

–59,0

n.m.

0,3±0,5
773 20

W³adys³aw (W12)
1976–1977a

2002c

–7,48

–8,10

–63,2

–64,9

9,0±0,7

3,2±0,5

54

5410

17

11

W24 1995b –9,75 –69,0 21,9±1,7 66 2

S³one
1976–1977b

1995b

–9,23

–9,25

–65,9

–67,0

63,0–12,0

2,0±0,6

90

110

2

3

Józef 1
1995b

2002c

–9,20

–8,83

–68,5

–63,0

11,8±0,8

6,6±0,5

151

151

4

4

R1
1995b

2002c

–10,40

–10,20

–72,0

–69,3

11,4±0,7

8,0±0,5

5,5

3,2

0

0

a – Leœniak, 1980, b – Ciê¿kowski i in., 1996, c – Porwisz i in., 2002a; n.m. – nie mierzone

Fig. 28. Linie mieszania wód diagenetycznych z lokalnymi wodami infiltracyjnymi w uk³adzie �
18O–Cl–

w porównaniu do wód Wysowej i nieprzetworzonej wody morskiej (dane wg prac cytowanych w tekœcie)

�18O–Cl– mixing lines of diagenetic waters with local meteoric waters in comparison with Wysowa water
and unchanged ocean water (after papers cited in the text)



nosi 247 mg/dm3, a w wodzie z otworu Zuber III jest najwy¿-
sze i wynosi ok. 1140 mg/dm3). Sk³ady izotopowe tych wód
nie uk³adaj¹ siê na typowych liniach mieszania siê wód dia-
genetycznych i infiltracyjnych pokazanych na figurze 27, co
sprawia trudnoœci w identyfikacji ich genezy. Zuber (1987),
Duliñski (2001) oraz Oszczypko i Zuber (2002) wykazali
jednak, ¿e na wykresach Cl––�2H wody te le¿¹ na typowych
liniach mieszania siê wód diagenetycznych i infiltracyjnych,
a wartoœci �18O s¹ przesuniête w kierunku bardziej ujemnym
wskutek wymiany izotopowej tlenu miêdzy cz¹steczkami
wody a CO2 obficie dop³ywaj¹cym z g³êbszych warstw.
Wed³ug wymienionych autorów w wodach typu zuber domi-
nuje udzia³ sk³adowej infiltracyjnej, du¿o starszej ni¿ w in-
nych szczawach, przy czym mieszanie siê wody infiltracyj-
nej i diagenetycznej zachodzi na znacznej g³êbokoœci w stre-
fie bardzo wolnych przep³ywów. Wiek sk³adowej infiltra-
cyjnej w zuberach mo¿na wed³ug danych izotopowych przy-
pisaæ zasilaniu interglacjalnemu (Zuber, 1987; Oszczypko,
Zuber, 2002), chocia¿ wed³ug modelu numerycznego wiek
ten mo¿e byæ ni¿szy (Witczak i in., 2002). Obecnoœæ wód
typu zuber stwierdzono tak¿e w otworach Z-VI i Z-IX w po-
dobnych strefach Z³ockiego (Rosiñska, 1978).

Wody siarczkowe

Wody siarczkowe w polskich Karpatach fliszowych nie
maj¹ wiêkszego znaczenia praktycznego, ale problem ich
genezy ma istotne znaczenie poznawcze. Zw³aszcza intere-
suj¹ce s¹ Ÿród³a charakteryzuj¹ce siê stê¿eniami H2S powy-
¿ej 10 mg/dm3. Powszechnie uwa¿a siê, ¿e obecnoœæ siarko-
wodoru nale¿y wi¹zaæ z powstawaniem siarczanów w infil-
truj¹cych wodach opadowych wskutek utleniania siê piry-
tów, które nastêpnie ulegaj¹ redukcji na wiêkszych g³êbokoœ-
ciach. Ten pogl¹d zosta³ podwa¿ony przez Rajchel i in.
(2002), którzy na podstawie interpretacji sk³adów izotopo-
wych siarki przypisali siarkowodorowi pochodzenie mag-

mowe. Natomiast Leœniak (2007) przytoczy³ argumenty prze-
ciwko hipotezie magmowego pochodzenia tego gazu. Raj-
chel i in. (2007) podtrzymali swoje argumenty, twierdz¹c na
podstawie interpretacji zale¿noœci TDS�1–�34S (gdzie TDS
jest ca³kowit¹ zawartoœci¹ siarki), ¿e wszystkie badane wody
mog¹ mieæ pewien udzia³ magmowego H2S, gdy¿ mo¿na ich
wartoœci �34S ekstrapolowaæ do typowej wartoœci magmo-
wej, tzn. 0‰. Jednak na zbadanych 10 Ÿróde³ jedynie piêæ
punktów tworzy w przybli¿eniu liniê ekstrapolacyjn¹, a z po-
zosta³ych piêciu punktów ka¿dy jest przypisany innej pro-
stej. Z tego wzglêdu ta hipoteza jest trudna do zaakceptowa-
nia, gdy¿ w taki sposób ka¿d¹ obecnoœæ H2S w wodzie mo¿-
na przypisaæ dowolnemu pochodzeniu, poniewa¿ przez je-
den punkt przechodzi nieskoñczona liczba prostych.

Analizy sk³adu izotopowego wody w Ÿród³ach siarczko-
wych (tab. 15) nie wykaza³y w wiêkszoœci przypadków wy-
stêpowania istotnej domieszki sk³adowej innego pochodze-
nia ni¿ wspó³czesna infiltracja, a wiek okreœlony metod¹ try-
tow¹ wynosi od ok. 45 do ok. 300 lat (tab. 9), czyli wszystkie
badane wody pochodz¹ ze wspó³czesnej infiltracji. Jony siar-
czanowe pochodz¹ prawdopodobnie g³ównie z utleniania roz-
proszonych pirytów.

Temperatury wody Ÿróde³ siarczkowych s¹ o kilka stopni
wy¿sze od œrednich rocznych temperatur powietrza rejonu
ich wyp³ywu, co razem ze sta³ymi wydatkami Ÿróde³ wyra-
Ÿnie sugeruje stosunkowo g³êbok¹ infiltracjê wody, do oko³o
kilkudziesiêciu lub wiêcej metrów, gdzie panuje strefa re-
dukcyjna. W takich przypadkach jony siarczanowe podle-
gaj¹ czêœciowej redukcji do siarkowodoru, który pojawia siê
w wyp³ywach. Nie neguj¹c mo¿liwoœci udzia³u wg³êbnego
siarkowodoru w niektórych Ÿród³ach, mo¿liwoœæ jego wêd-
rówki a¿ z magmy bez udzia³u innych gazów nale¿y zdecy-
dowanie wykluczyæ.

Nale¿y tak¿e zauwa¿yæ, ¿e na 11 Ÿróde³ opisanych przez
Rajchel i in. (2005) tylko trzy wykazuj¹ niezbyt wysokie, cho-
cia¿ wyraŸnie podwy¿szone stê¿enia chlorków. Wyró¿nia siê
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Tabela 15

Sk³ad chemiczny i izotopowy wa¿niejszych Ÿróde³ siarczkowych (wg Rajchel i in., 2005)

Chemical and isotope composition of the most important sulphur springs (after Rajchel et al., 2005)

�ród³o
Miner. H2S Na+ Ca2+ Mg2+ Cl– SO4

2– HCO3 �18O �2H

[mg/dm3] [‰] [‰]

Jacek, Lipnica Wielka 406 3,9 15,5 73,3 11,4 21,2 35,4 247 10,39 72,85

Siary, Lipnica Wielka 2320 5,7 802 51,8 8,6 1232 18,8 185 10,14 73,0

Wawrzyniec, Lipnica M. 340 14,0 83,0 11,4 5,7 64,8 39,7 132 11,15 78,1

Bachledów, Szaflary 390 17,7 18,4 55,0 16,8 6,2 40,4 250 10,79 75,4

Katarzyna, Rytro 508 7,9 41,7 71,6 12,6 14,1 17,6 348 10,08 70,0

Jacek, Polichty 560 35,0 42,9 67,4 15,2 3,8 55,2 348 10,26 71,5

Pawe³, Polichty 641 16,9 34,6 116 8,9 4,4 44,0 406 9,76 68,4

�18O i �2H reprezentuj¹ mediany z trzech lub czterech oznaczeñ



tu Ÿród³o Siary w Lipnicy Wielkiej (tab. 15), którego sk³ad
izotopowy wyraŸnie odbiega od œwiatowej linii opadów. Mo-
¿e to byæ spowodowane domieszk¹ wody dehydratacyjnej.
Jednak stosunek rNa+/rCl– nie wykazuje typowej wartoœci po-
stulowanej dla takich wód przez Oszczypkê i Zubera (2002).

Wody zasolone i solanki utworów fliszowych
i ich pod³o¿a

Przypowierzchniowe wyst¹pienia solanek fliszowych
znane s¹ z Rabki, Soli, Sidziny (Kleczkowski i in., 1979) oraz
Bieœnika i S³onej, gdzie ogólna mineralizacja jest poni¿ej
10 g/dm3 (Dowgia³³o, 1980). Wody lecznicze Rabki by³y
przedmiotem kilku publikacji dotycz¹cych ich genezy, rozpa-
trywanej na podstawie danych izotopowych (Dowgia³³o, S³a-
wiñski, 1978; Dowgia³³o, 1980; Leœniak, 1980; Lis, Ha³as,
1980; Zuber, Grabczak, 1985; Oszczypko, Zuber, 2002). Wo-
dy mineralne Rabki i Soli charakteryzuj¹ siê szczególnie wy-
sokimi zasoleniami, które wydaj¹ siê trudne do pogodzenia
z hipotez¹ dehydratacyjnego pochodzenia wody. Jednak s¹dz¹c
z danych izotopowych pokazanych na figurach 29a oraz 27
i 28 dominuj¹cy udzia³ ma jednak woda dehydratacyjna.

Solanki utworów fliszowych charakteryzuj¹ siê stosun-
kiem rNa+/rCl– wyraŸnie przekraczaj¹cym 1 (tab. 16), co jest
charakterystyczne dla wód diagenetycznych. Pos³uguj¹c siê
tym wskaŸnikiem, mo¿na uwa¿aæ, ¿e geneza wymienionych
solanek fliszu jest zazwyczaj taka sama jak szczaw chlorko-
wych, ale bez udzia³u CO2, który w przypadku tworzenia siê
szczaw prowadzi do znacznie efektywniejszego oddzia³ywa-
nia woda–ska³a i jeszcze wy¿szego stosunku rNa+/rCl–. Za-
równo dane chemiczne (tab. 16), jak i nieliczne dostêpne
dane izotopowe (fig. 29a) wykluczaj¹ obecnoœæ niezmienio-
nej chemicznie i izotopowo sedymentacyjnej wody morza
fliszowego. Podobnie do sk³adowej nieinfiltracyjnej szczaw
chlorkowych, wody zasolone i solanki utworów fliszowych
zawieraj¹ wodê diagenetyczn¹, a jedynie ich zasolenie jest
pozosta³oœci¹ wody sedymentacyjnej. Wody te mog¹ w nie-
których rejonach wêdrowaæ do lub w pobli¿e powierzchni,
tworz¹c wody mieszane.

Geneza solanek pod³o¿a pozostaje w wielu przypadkach
nierozpoznana, gdy¿ brak jest danych izotopowych. Wyj¹tek
stanowi¹ solanki Dêbowca i £apczycy, eksploatowane z ut-
worów badenu przykrytych fliszem, oraz solanka utworów
dewonu w Ustroniu (otw. U-3 i U-3a). Solanki z utworów
badenu na obszarze Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego
(GZW) i w tzw. zatoce gdowskiej (£apczyca) by³y zawsze
uznawane za synsedymentacyjne wody morskie, co zosta³o
potwierdzone analizami izotopowymi (Dowgia³³o, 1973;
Ró¿kowski, Przew³ocki, 1974; Zuber, Grabczak, 1985; Plu-
ta, Zuber, 1995). Wybrane dane zaczerpniête z prac wymie-
nionych autorów pokazano na figurze 29. Sk³ad izotopowy
tych wód jednoznacznie wskazuje na oceaniczne pochodze-
nie wody, bez jakiegokolwiek efektu odparowania. Z tego
powodu znacznie podwy¿szone zasolenia wód obserwowa-
ne w niektórych otworach na obszarze GZW oraz szczegól-
nie wysokie w £apczycy (otw. £-3) s¹ prawdopodobnie re-

zultatem ultrafiltracji wywo³anej kompakcj¹ utworów ilas-
tych i ewentualnie dodatkowo ³ugowaniem niezidentyfiko-
wanych przewarstwieñ solnych. Stosunkowo wysoka war-
toœæ rNa+/rCl–, widoczna w dobrym przybli¿eniu z formu³y
Kur³owa w solance z £apczycy (tab. 16), w porównaniu z so-
lankami z Dêbowca wydaje siê wskazywaæ na mo¿liwoœæ jej
wtórnego wzbogacenia w chlorki wskutek ³ugowania.

Solanki eksploatowane z utworów badenu wystêpuj¹
w dobrze izolowanych wk³adkach piaszczystych. Najczêœ-
ciej wysokozmineralizowane wody utworów badenu na ob-
szarze GZW charakteryzuj¹ siê wys³odzeniami spowodowa-
nymi przez wody infiltracyjne obecnego cyklu hydrogeolo-
gicznego (Ró¿kowski, 1971). W niektórych przypadkach
pewne wys³odzenie zosta³o spowodowane przez ascendu-
j¹ce wody starsze o mniejszej mineralizacji, jak to zaobser-
wowano na obszarze KWK Morcinek w Kaczycach (Pluta,
2005a, b).

Solanka eksploatowana w Ustroniu z utworów dewonu
by³a pocz¹tkowo zaliczona przez Dowgia³³ê (1980) do wspól-
nego typu genetycznego z solankami zawartymi w utworach
fliszowych. Sk³ad izotopowy tej solanki jest jednak prawie
identyczny (�18O � –1,0‰ i �2H � –21‰, przy stê¿eniu Cl�

� 56 g/dcm3) ze sk³adem solanek wystêpuj¹cych w najg³êb-
szych partiach karbonu GZW (fig. 29) i w ni¿ej le¿¹cych
utworach dewonu i kambru w rejonie Gocza³kowic (Dow-
gia³³o, 1973; Ró¿kowski, Przew³ocki, 1974). Wed³ug Zubera
i Grabczaka (1985), Zubera i Pluty (1989) oraz Pluty i Zube-
ra (1995) dane izotopowe wskazuj¹ na infiltracyjne pocho-
dzenie tych wód w warunkach bardzo gor¹cego klimatu.
Wed³ug wczeœniejszej hipotezy Pa³ysa (1966) opartej na
analizie paleohydrogeologicznej, wody te pochodz¹ z infil-
tracji sporadycznych opadów w bardzo gor¹cym i suchym
klimacie, z ³ugowaniem na powierzchni terenu produktów
wietrzenia ska³ i wtórnym wzbogaceniem wskutek parowa-
nia. Wed³ug tego autora zasilanie zachodzi³o w dolnym per-
mie (czerwony sp¹gowiec) na znacznie wyniesionych obsza-
rach wokó³ basenu, z odp³ywem w pó³nocno-zachodniej jego
czêœci. Wysokie ciœnienia hydrostatyczne spowodowa³y g³ê-
bok¹ penetracjê wód infiltracyjnych, podczas gdy w póŸniej-
szych okresach nigdy morfologia tego obszaru nie by³a ju¿
tak silnie zró¿nicowana, a wysoka mineralizacja stanowi³a
dodatkowy czynnik stagnacyjny. Pluta i Zuber (1995) po-
twierdzili hipotezê dotycz¹c¹ infiltracyjnego pochodzenia
wody z bardzo gor¹cego klimatu, wykazuj¹c jednak, ¿e wy-
soka mineralizacja wód nie wynik³a z parowania, jak to po-
stulowa³ Pa³ys (1966). Dodatkowe wzbogacenie silnie zaso-
lonej wody infiltracyjnej mog³o zachodziæ w procesie ultra-
filtracji w obszarach drena¿u, przy przesi¹kaniu do góry
przez ³upki ilaste pod wp³ywem wysokich ciœnieñ hydrau-
licznych (Zuber, Pluta, 1989; Pluta, Zuber, 1995; Zuber i in.
red., 2007).

Zale¿noœci pokazane na figurze 29a, nieco inaczej ni¿
w pracach Zubera i Pluty (1989) oraz Pluty i Zubera (1995),
wskazuj¹, ¿e sk³ad izotopowy tych wód nie ulega³ istotnym
zmianom w miarê wzrostu zasolenia, co jest typowym efek-
tem okreœlaj¹cym pochodzenie zasolenia z ³ugowania i ewen-
tualnie z ultrafiltracji, a nie z mieszania z inn¹ wod¹.

Hydrochemia, izotopy i geneza wód mineralnych 57



Jak wspomniano, poza wymienionymi solankami z utwo-
rów badenu i z dewonu w Ustroniu inne solanki z pod³o¿a
Karpat fliszowych nie by³y dotychczas zbadane izotopowo,
co nie pozwala na jednoznaczne wypowiedzenie siê co do
ich pochodzenia. Analizuj¹c jednak sk³ad chemiczny sola-

nek zawartych w utworach fliszowych (tab. 16), mo¿na stwier-
dziæ, ¿e dominuje w nich woda diagenetyczna, gdy¿ stosu-
nek rNa+/rCl– jest w nich wiêkszy lub znacznie wiêkszy ni¿
w sedymentacyjnej wodzie pochodzenia morskiego. Wszyst-
kie przytoczone przyk³ady wód zawartych w utworach mio-
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Fig. 29. Przyk³ady zale¿noœci �
18O–�

2H (a) oraz �
18O–Cl– (b) syngenetycznych solanek badenu (Dêbowiec i £apczyca) i infiltra-

cyjnej solanki w utworach dewonu (Ustroñ) na tle typowych solanek z najg³êbszych formacji Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego
i wód diagenetycznych fliszu (dane wg prac cytowanych w tekœcie)

Examples of �18O–�2H (a) and �18O–Cl– (b) relations of connate marine brines in Badenian sediments (Dêbowiec and £apczyca) and
infiltration brine in the Devonian (Ustroñ) in comparison with the deepest brines of the Upper Silesia Coal Basin and with diagenetic
flysch waters (after papers cited in the text)
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Tabela 16

Wybrane przyk³ady sk³adu chemicznego solanek fliszu i jego pod³o¿a
(wg danych Kleczkowskiego i in., 1979; Pilicha i in., 1979; Józefko, 1989 oraz Porwisza i in., 2002b)

Selected examples of chemical composition of basement and flysch brines
(after data of Kleczkowski et al., 1979; Pilich et al., 1979; Józefko, 1989 and Porwisz et al., 2002b)

Miejscowoœæ, otwór Stratygrafia/g³êb. w m Sk³ad chemiczny

Solanki fliszu

Ustroñ, U-2 warstwy cieszyñskie/180–250 Br I M
Cl HCO

Na
0,013 0,009 2,0

59
3
33

97

Ustroñ, U-2 jednostka podœl¹ska/981 Br I M
Cl

Na
0,116 0,055 24,2

85

92

Ustroñ, U-1 jednostka podœl¹ska/839–1005 Br I M
Cl

Na + K
0,132 0,067 32

82

86

Rabka, 18 warstwy hieroglifowe j. magurskiej/120 Br I HBO M
Cl

Na
0,080 0,016

2
0,395 25,4

94

97

Sidzina, Ÿród³o 2 jednostka magurska Br I M
Cl HCO

Na + K Ca Mg
0,009 0,001 5,5

94
3
5

92 4 3

Porêba Wielka, IG 1 paleocen/1612 Br I HBO M
Cl HCO

Na
0,039 0,009

2
0,162 21,9

67
3
33

99

Skomielna Bia³a 1 warstwy kroœnieñskie/1487 Br I M
Cl

Na + K
0,01 0,02 11,1

92

98

Wiœniowa, IG 1 warstwy grodziskie/1229 Br I M
Cl

Na + K
n.m. n.m 18,8

78

96

Sól, Sól-5 paleocen/1071 Br I M
Cl

Na
0,120. 0,016 45

98

92

Solanki pod³o¿a fliszu

Hermanice, H-1 baden/828 Br I M
Cl

Na
0,293. 0,016 86,5

100

70

Dêbowiec, D-2 baden/448 Br I HBO M
Cl

Na
0,136 0,122

2
0,060 36,5

99

83

Dêbowiec (Simoradz), S-3 baden/533 Br I Fe Mn HBO M
Cl

Na
0,135 0,123 0,025 0,001

2
0,038 36,4

99

83

Jaworze, IG 1 baden/1170–1432 Br I Fe Mn HBO M
Cl

Na Ca
0,299 0,014 0,078 0,004

2
0,040 99

99

83 22

Jaworze, IG 2 baden i dewon/1563 Br I Fe Mn HBO M
Cl

Na Ca
0,447 0,017 0,027 0,001

2
0,034 146

99

66 23

£apczyca, £-3 baden/592–855 Br I M
Cl

Na + K
0,163. 0,091 182,5

100

91

Borzêta, IG 1 baden/1498–1511 Br M
Cl HCO

Na + K
0,048. 11,3

61
3
29

92

Borzêta, IG 1 jura/2188–2 216 Br I M
Cl

Na + K
0,28. 0,017 75,8

98

74

Ustroñ, U-1 karbon/1182–1190 Br I M
Cl

Na Ca
0,223. 0,020 83

98

60 40

Ustroñ, U-1 dewon/1306–1316 Br I M
Cl

Na Ca
0,207. 0,015 55

98

64 36

Ustroñ, U-2 karbon+dewon/1070 Br I M
Cl

Na Ca
0,207. 0,015 55

98

64 36

Ustroñ, U-3 dewon/1837 Br I Fe HBO M
Cl

Na Ca
0,344 0,013 0,011

2
0,021 110

99

62 24



cenu pod³o¿a fliszu s¹ typowe dla wód morskich pochodze-
nia synsedymentacyjnego, z wyj¹tkiem wody z otworu Bo-
rzêta (g³. 1498–1511 m), w której wed³ug wysokiej wartoœci
stosunku rNa+/rCl– wystêpuje ju¿ znacz¹cy udzia³ wody dia-
genetycznej. Ten przyk³ad pokazuje, ¿e w utworach badenu
znajduj¹cych siê na znacznej g³êbokoœci mog¹ wystêpowaæ
wody diagenetyczne podobne do wód fliszowych, które
w mniejszym lub wiêkszym stopniu wypar³y wodê sedy-
mentacyjn¹. W tym samym otworze Borzêta, ale na wiêkszej
g³êbokoœci, w nieœciœliwych ska³ach wêglanowych jury wy-
stêpuje woda, której pochodzenia nie mo¿na wi¹zaæ z diage-
nez¹ kompakcyjn¹. Jest to solanka bardzo podobna do solan-
ki z Ustronia, która byæ mo¿e ascenzyjnie dop³ynê³a ze star-
szych utworów.

Bardzo pouczaj¹ce jest porównanie sk³adu chemicznego
wód z otworów U-1 i U-2 w Ustroniu (tab. 16). Wody zawar-
te w utworach fliszowych maj¹ wysokie wartoœci stosunku

rNa+/rCl–, czyli zawieraj¹ wyraŸny sk³adnik wody diagene-
tycznej, a wody ska³ pod³o¿a nie wykazuj¹ obecnoœci takich
wód. Zdiagenezowane ³upki ilaste karbonu przypuszczalnie
tak¿e zawiera³y w dalekiej przesz³oœci geologicznej wody
diagenetyczne, które zosta³y jednak ca³kowicie usuniête
w póŸniejszych okresach infiltracyjnych.

Liczne wody mineralne ró¿nych typów wystêpuj¹ na s¹sia-
duj¹cym obszarze S³owacji (Hynie, 1963; Franko i in., 1975).
Wody Bardejowa i Cigelki s¹ typowymi szczawami chlorko-
wymi, ze sk³adow¹ chlorkow¹ bêd¹c¹ pochodzenia diagene-
tycznego (tab. 17). Solanka z Orawskiej Polhory jest solank¹
w znacznym stopniu zawieraj¹c¹ wodê diagenetyczn¹. So-
lanka z Darkowa pochodzi z piasków miocenu, a jej geneza
trudna jest do okreœlenia bez danych izotopowych. Nie ulega
jednak w¹tpliwoœci, ¿e nie ma ona zwi¹zku z wodami diage-
netycznymi.

WODY TERMALNE

GEOLOGICZNE UWARUNKOWANIA
WYSTÊPOWANIA WÓD TERMALNYCH

Wszystkie wody wystêpuj¹ce na wiêkszych g³êbokoœ-
ciach s¹ wodami termalnymi wskutek istnienia gradientu
geotermalnego. W polskich Karpatach Zachodnich na szcze-
góln¹ uwagê pod wzglêdem wystêpowania wód termalnych
zas³uguje niecka podhalañska, stanowi¹ca czêœæ polskich
Karpat wewnêtrznych. Obecnoœæ wód termalnych na tym
obszarze zwi¹zana jest z ods³oniêciami skrasowia³ych i spê-
kanych mezozoicznych i eoceñskich ska³ wêglanowych na
obszarze Tatr, gdzie nastêpuje ich zasilanie wodami meteo-
rycznymi. Utwory te zapadaj¹ w kierunku pó³nocnym pod
nieprzepuszczalne i s³abo przepuszczalne osady fliszu pod-
halañskiego, zalegaj¹cego do g³êbokoœci ok. 3 km. W od-

leg³oœci ok. 1 km od pó³nocnego brzegu Tatr a¿ do pieniñ-
skiego pasa ska³kowego wody zawarte w tych utworach staj¹
siê wodami termalnymi.

Na obszarze Karpat zewnêtrznych wody termalne po-
chodzenia meteorycznego nie wystêpuj¹, z uwagi na nie-
wielk¹ przepuszczalnoœæ utworów fliszowych. Na wiêk-
szych g³êbokoœciach mog¹ lokalnie wystêpowaæ zamkniête
struktury, zawieraj¹ce wysokozmineralizowane wody ter-
malne pochodzenia niemeteorycznego.

Niecka podhalañska

Pierwsze wzmianki o wodach termalnych na Podhalu da-
tuj¹ siê na po³owê XIX wieku, kiedy to Zejszner (1844) od-
kry³ w Jaszczurówce Ÿród³o o temperaturze 20,4°C. Po raz
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Tabela 17

Sk³ad chemiczny wybranych wód mineralnych wystêpuj¹cych na S³owacji
w pobli¿u obszaru badañ (wg Franko i in., 1975)

Chemical data of selected mineral waters in Slovakia near the study area
(after Franko et al., 1975)

Miejscowoœæ,
otwór

Stratygrafia Sk³ad chemiczny

Bardejov, Herkules flisz paleogenu CO Br I HBO M
HCO Cl

Na Ca
2
2,53 0,002 0,014

2
0,30 9,55 3

77 22

83 3Mg K3 2

Cigelka, P-1 flisz paleogenu CO Br I HBO M
HCO Cl

Na K C
2
2,75 0,010 0,005

2
0,50 28,8 3

74 26

91 4 a Mg2 2

Oravská Polhora flisz paleogenu CO Br I HBO M
Cl HCO

Na Ca
2
0,31 0,136 0,014

2
0,42 41,6

98
3
1,5

92 3 2 1Mg K

Darkov piaski miocenu Br I HBO M
Cl HCO

Na Ca Mg K
0,082 0,069

2
0,018 12,2

98
3
1

84 8 5 2



pierwszy wody termalne o wyraŸnie wy¿szej temperaturze
(36°C) uzyskano z otworu Zakopane IG 1 (Soko³owski,
1973). Dynamiczny rozwój badañ wód termalnych na tym
terenie nast¹pi³ w latach 90. XX w. (np. Jaromin i in., 1992a,
b; Soko³owski, 1992; Kêpiñska, 1994, 1995, 1997; Barbacki
i in., 1998; Chowaniec, Kêpiñska, 2003; Chowaniec i in.,
1997a, b; Ma³ecka, Nowicki, 2002; Chowaniec i in., 2001;
Chowaniec, 2003b; Ma³ecka, 2003). Wed³ug hipotezy opartej
na badaniach tellurycznych, pod ca³ym ³ukiem Karpat wew-
nêtrznych mog¹ znajdowaæ siê wody termalne, jednak¿e na
g³êbokoœciach nie osi¹ganych przez dotychczasowe wierce-
nia (Jankowski i in., 1982).

Na obszarze niecki podhalañskiej wystêpuj¹ dwa syste-
my przep³ywu wód podziemnych. Pierwszy – lokalny,
zwi¹zany jest z utworami czwartorzêdu i stropowymi ogni-
wami fliszu, natomiast drugi – regionalny, kszta³tuje siê
w skrasowia³ych utworach wêglanowych eocenu i mezozo-
iku. W tym drugim systemie wystêpuj¹ wody termalne, dla
których obszar zasilania stanowi¹ Tatry, a ska³y fliszowe s¹
elementem izoluj¹cym od pierwszego poziomu (fig. 30).
Wody te migruj¹ ku pó³nocy zgodnie z kierunkiem zapada-
nia serii wodonoœnych, a nastêpnie na skutek szczelnej ba-
riery, jak¹ stanowi¹ utwory pieniñskiego pasa ska³kowego
(Chowaniec, Soko³owski, 1986), rozp³ywaj¹ siê wachlarzo-
wato ku wschodowi i zachodowi poza granice pañstwa (fig.
31), z bardzo s³abym drena¿em przez przes¹czanie do góry
na obszarze niecki, sugerowanym przez nieco podwy¿szone
temperatury niektórych Ÿróde³ (Chowaniec, 1989). Przy-
puszczalnie w tym obszarze nastêpuje silne zredukowanie
prêdkoœci przep³ywów w stosunku do czêœci po³udniowej,
co wskutek wyd³u¿enia czasu kontaktu wody ze ska³¹ powo-
duje wyraŸniejsze zmiany sk³adu chemicznego wód. W sto-
sunku do innych rejonów Polski w niecce podhalañskiej ist-
niej¹ najlepsze warunki do praktycznego wykorzystywania
wód termalnych ze wzglêdu na korzystn¹ budowê geolo-
giczn¹, wysok¹ temperaturê (do 86°C na wyp³ywie), nisk¹
mineralizacjê (do 3 g/dm3), du¿¹ wydajnoœæ (ponad 200
m3/h z pojedynczego ujêcia), dobr¹ odnawialnoœæ wody
i ³atw¹ dostêpnoœæ terenu. Najwa¿niejsze parametry hydro-
geologiczne otworów ujmuj¹cych wody termalne podano
w tabeli 18.

Œrednia wartoœæ gradientu geotermicznego dla Karpat
wynosi 2,35°C/100 m (Plewa, 1966, 1994), a œredni gradient
geotermiczny dla niecki podhalañskiej i jej pod³o¿a jest ni¿-
szy w porównaniu z innymi rejonami Karpat, wahaj¹c siê
w zakresie od 1,9 do 2,1°C/100 m (Majorowicz, 1971, 1977;
Plewa, 1994; Kêpiñska, 1997). Te pozornie mniej korzystne
wartoœci gradientu geotermicznego na obszarze niecki s¹
wynikiem wych³adzania ska³ przez aktywny przep³yw wód
pochodzenia meteorycznego, zw³aszcza w jej po³udniowej
czêœci. Przyk³adowe œrednie wa¿one wartoœci gradientu tem-
peratury to 0,97°C/100 m dla otworu Siwa Woda IG 1,
2,00°C/100 m – Zakopane IG 1 i Maruszyna IG 1 oraz
2,64°C/100 m – Bañska IG 1 (Chowaniec, 1989). Wartoœci
te kszta³tuj¹ siê ró¿nie w poszczególnych otworach w zale¿-
noœci od rodzaju przewierconych ska³ i przede wszystkim od
wielkoœci dop³ywu wód, które wyraŸnie zmniejszaj¹ wartoœæ

gradientu temperatury. Na przyk³ad w otworze Zakopane
IG 1 (fig. 32) mo¿na wydzieliæ cztery strefy zró¿nicowane
pod wzglêdem wartoœci gradientu:

– gradient 1,93°C/100 m odpowiada utworom ³upko-
wym (warstwy zakopiañskie);

– gradient 0,68°C/100 m odpowiada strefie wystêpowa-
nia eocenu wêglanowego (w tym przypadku mniejszy przy-
rost temperatury spowodowany jest przep³ywem wód prze-
strzeni¹ poza rurami na g³êbokoœci 900–1180 m);

– gradient 2,27°C/100 m charakteryzuje ska³y z prze-
wag¹ margli, i³owców, z udzia³em piaskowców kwarcyto-
wych, przy czym na g³êbokoœci 1400–1650 m nie obserwu-
je siê przyrostu temperatury, co mo¿e byæ spowodowane
strefami stwierdzonych dop³ywów w przedziale g³êbokoœci
1405–1426 m i 1540–1620 m;

– gradient 1,9°C/100 m odpowiada strefie poni¿ej 1650 m,
a dwa stwierdzone dop³ywy wód w interwale 2400–2650 m
i 2800–3073 m nie zaznaczy³y swego wp³ywu na krzywej
temperatury.

W otworze Bañska IG 1, w strefie wystêpowania utwo-
rów fliszowych w przedziale zalegania warstw zakopiañ-
skich górnych obserwuje siê zmiany gradientu, co mo¿e byæ
spowodowane zmianami w litologii b¹dŸ przep³ywem wód
z ni¿szych poziomów. W pod³o¿u podfliszowym mo¿na wy-
dzieliæ trzy strefy o ró¿nych wartoœciach gradientów:

– gradient 1,43°C/100 m charakteryzuje strefê ska³ eoce-
nu wêglanowego i utworów triasowych w przedziale g³êbo-
koœci 2653–3135 m, gdzie w czasie wiercenia stwierdzono
du¿e ucieczki p³uczki, a nastêpnie znaczne dop³ywy;

– gradient 2,39°C/100 m charakteryzuje strefê wystêpo-
wania przede wszystkim utworów kredowych, przy czym
obni¿enie jego wartoœci w interwale 3400–3550 m mog³o
nast¹piæ na skutek wzmo¿onego dop³ywu wód;

– gradient 1,82°C/100 m odpowiada strefie 4000–4800 m,
przy czym brak przyrostu temperatury w przedziale
4330–4400 m odpowiada dop³ywowi wody stwierdzonemu
na g³êbokoœci 4323–4348 m.

W otworze Siwa Woda IG 1 krzywa termiczna jest nie-
mal lini¹ prost¹ a¿ do g³êbokoœci 640 m, z wartoœci¹ gradien-
tu wynosz¹c¹ 1,1°C/100 m, a poni¿ej tej g³êbokoœci, na sku-
tek dop³ywu wód o ma³o zró¿nicowanej temperaturze w stre-
fie o znacznej mi¹¿szoœci, wartoœæ gradientu maleje do
0,6°C/100 m, co by³o ju¿ obserwowane w trakcie wiercenia.

Uzyskane wartoœci gradientów temperatury oraz œrednie
wartoœci przewodnoœci cieplnej pozwoli³y okreœliæ gêstoœæ po-
wierzchniowego strumienia cieplnego q (Chowaniec, 1989):

q [mW/m2]
Zakopane IG 1 51
Bañska IG 1 60
Maruszyna IG 1 51

Reasumuj¹c, uzyskane wartoœci q odpowiadaj¹ œrednim
wartoœciom strumienia cieplnego na terenie Polski. Równie¿
œrednie wartoœci ciep³a radiogenicznego wydzielanego przez
ska³y w wymienionych otworach nie odbiegaj¹ od œrednich
wartoœci w innych rejonach kraju. Œrednie wartoœci strumie-
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Tabela 18

Parametry hydrogeologiczne odwiertów z wodami termalnymi

Hydrogeological parameters of wells with thermal waters

Nazwa otworu

G³êbokoœæ w [m]

Charakterystyka piêtra wodonoœnego

Suma
sk³adników sta³ych

[g/dm3]

stratygrafia strop
sp¹g

[m]

g³êbokoœæ
do zwierciad³a wody

wydajnoœæ

[m3/h]

temperatura

na wyp³ywie

[°C]

[m] [m n.p.m.]

depresja

[m]

zas. ekspl.

[m3/h]

typ wody

Chocho³ów PIG 1

3572
T

3218

3572
+160,0 938,0

190,0

150,0

82

190

1,24

SO4–Ca–Na

Siwa Woda IG 1

856
Pg, T

625

>856
+55,0 975,0

3,95

55,0

20

4

0,42

HCO3–SO4–Mg–Na

Furmanowa PIG 1

2324
Pg, J

2003

2324
105,0 905,0

96,0

27,5

60,5

90

0,58

HCO3–Na–Ca

Zakopane IG 1

3073
J

1540

>1550
+45,0 909,9

169,2

45,0

37

50

0,363

HCO3–SO4–Ca–Mg–Na

Zakopane 2

1113
J

1090,5

>1113
+50,0 921,2

273,0

47,5

26

80

0,326

HCO3–Ca–Mg

Poronin PAN 1

3003
T

1768

1917
+180,0 921,0

90,0

150,0

63

90

1,14

SO4–HCO3–Cl–Na–Ca

Bia³y Dunajec PAN 1

2394
Pg, T

2117

2394
+210,0 895,0

270,0

220,0

82

otwór ch³onny

2,62

SO4–Cl–Na–Ca

Bañska IG 1

5261
Pg, T

2565

>2656
+270,0 949,0

120,0

185,0

82

120

2,69

SO4–Cl–Na–Ca

Bañska PGP 1

3242,0
Pg, T

2731

3240
+261,0* 933,3

550,0

158,0

86

550

3,12

SO4–Cl–Na–Ca

Bia³y Dunajec PGP 2

2450
Pg, T

2083

2450
+240,2* 922,9

175,0

247,0

86

otwór ch³onny

2,7

SO4–Cl–Na–Ca

Zazadnia IG 1

680
Pg

665

>680
+90,0 945,2

29,6

60,0

22

25,1

0,19

HCO3–SO4–Ca–Mg

Bukowina Tatrzañska PIG/PNiG 1

3780
T, J

2390

2605
50,5 906,5

58,0

117,5

64,5

40,0

1,49

SO4–Cl–Ca–Na

* przeliczone na wysokoœæ zwierciad³a wody o temperaturze 20°C; stratygrafia: Pg – paleogen, J – jura, T – trias

Fig. 32. Przyk³ady gradientów temperatury [°C/100 m]
w niecce podhalañskiej w warunkach nieustabilizowanych

Examples of temperature gradients [°C/100 m] in the Podhale
Basin under unstable conditions



nia ciep³a radiogenicznego (Aœr), okreœlonego na podstawie
wyników pomiarów zawartoœci U, Th i 40K, wynosz¹:

Aœr [
W/m3]
Zakopane IG 1 1,22
Bañska IG 1 1,28
Maruszyna IG 1 1,22

Badania wykonane w trakcie testów hydrodynamicznych,
w tym okreœlenie wieku wód, temperatury i sk³adu jonowe-
go, pozwoli³y na stwierdzenie szeregu prawid³owoœci cha-
rakterystycznych dla wód podziemnych w podfliszowych
poziomach niecki artezyjskiej Podhala. Mimo ró¿nej g³êbo-
koœci ujêæ oraz odleg³oœci od obszaru zasilania wspó³czynni-
ki filtracji utworów podfliszowych wykazuj¹ zbli¿one war-
toœci, rzêdu 10–6 m/s, podobne do wartoœci obserwowanych
w otworach zlokalizowanych na Anta³ówce (Chowaniec i in.,
1997b). Porównuj¹c wydajnoœci notowane w czasie wierce-
nia otworów z uzyskanymi podczas zabiegów kwasowania,
stwierdzono, ¿e nast¹pi³o 4–8-krotne zwiêkszenie wydatku,
a w otworze Bia³y Dunajec PAN-1 ró¿nica ta jest nawet
znacznie wiêksza, gdy¿ wydajnoœæ wzros³a z 9 do 270 m

3
/h.

Korzyœci z zabiegów kwasowania otworów ujawniaj¹ siê
równoczeœnie w przyrostach temperatury wody na wyp³y-
wie, od kilkunastu do ponad 30°C.

Zdolnoœæ przyjmowania wody przez otwory ch³onne za-
zwyczaj ulega zmniejszeniu wskutek postêpuj¹cej kolmata-
cji, co równie¿ powoduje koniecznoœæ poddawania ich pro-
cesom kwasowania, których szczegó³y w przypadku niecki
podhalañskiej nie zosta³y jednak opublikowane.

Karpaty zewnêtrzne

W Karpatach zewnêtrznych wody termalne wystêpuj¹
zarówno w utworach fliszowych, jak i w ska³ach ich pod-
³o¿a. Jednak parametry hydrogeologiczne ska³ Karpat zew-
nêtrznych s¹ zdecydowanie odmienne od parametrów utwo-
rów zawieraj¹cych wody termalne w niecce podhalañskiej.
Wody termalne na obszarze Karpat zewnêtrznych s¹ rozpo-
znane jedynie nielicznymi otworami, a skomplikowana bu-
dowa geologiczna ogranicza uzyskanie wiêkszych wydajno-
œci, gdy¿ wody te wystêpuj¹ w niewielkich, zamkniêtych
strukturach. Dotychczasowe badania wykaza³y, ¿e flisz zew-
nêtrznokarpacki jest ma³o perspektywicznym kolektorem dla
uzyskania wód termalnych w znacz¹cych iloœciach. Najko-
rzystniej w tym zakresie wypada rejon Porêby Wielkiej,
gdzie z pojedynczego ujêcia uzyskano do 12,1 m3/h wody
o mineralizacji 21,8 g/dm3 i temperaturze 42°C na wyp³y-
wie. Ponadto wody termalne na terenie Karpat fliszowych
stwierdzono miêdzy innymi w Soli ko³o Zwardonia, Rabce,
Skomielnej Bia³ej i Ciê¿kowicach. Wody termalne fliszu
karpackiego s¹ ma³o obiecuj¹ce ze wzglêdu na wysok¹ mi-
neralizacjê i zró¿nicowany sk³ad chemiczny.

Nieco lepsze warunki wystêpowania wód termalnych ist-
niej¹ w pod³o¿u zachodniej czêœci Karpat zewnêtrznych,
gdzie wody te zwi¹zane s¹ ze spêkanymi i skrasowanymi do-

lomitami i wapieniami dewoñskimi oraz zlepieñcami mioce-
nu. Wody te zosta³y stwierdzone miêdzy innymi w rejonie
Ustronia (otw. U-1 – 27,5°C i U-3 – 32°C), Jaworza (otw.
IG 1 – 23°C i IG 2 – 32°C), Suchej Beskidzkiej (otw. IG 1 –
28°C); Potrójnej (otw. IG 1 – 22°C), gdzie podane tempera-
tury mierzone by³y na wyp³ywach. Te wody termalne i mi-
neralne nie mog¹ byæ eksploatowane, gdy¿ powodowa³yby
zanieczyszczenia wód powierzchniowych. Jedynie w Ustro-
niu wykonano otwór ch³onny przyjmuj¹cy zu¿yt¹ wodê (Cho-
waniec, Solecki, 1996).

CHARAKTERYSTYKA HYDROCHEMICZNA I IZOTOPOWA
WÓD TERMALNYCH

Dyskusja przedstawiona w tym rozdziale jest ograniczo-
na do wód niecki podhalañskiej, gdzie g³ównym czynnikiem
kszta³tuj¹cym ich sk³ad chemiczny jest oddzia³ywanie wo-
da–ska³a, przy okreœlonej temperaturze wody i litologii ska³.
Podstawowe typy hydrochemiczne wód ulegaj¹ zmianom,
od HCO3–Ca, charakterystycznego dla wód zimnych, znaj-
duj¹cych siê w obrêbie lub w pobli¿u obszaru zasilania, do
HCO3–Ca–Mg, HCO3–Na–Ca i HCO3–SO4–Ca–Mg–Na na
wiêkszych g³êbokoœciach. Wody starsze i o wy¿szej tempera-
turze nale¿¹ do typu SO4–HCO3–Cl–Na–Ca lub SO4–Ca–Na,
a najdalej od wychodni dominuje ju¿ typ SO4–Cl–Na–Ca.
Mineralizacja roœnie od 0,20–0,35 g/dm3 blisko wychodni
do ok. 3,1 g/dm3 w najdalszych partiach niecki (tab. 18).
Najwy¿sze mineralizacje notowane s¹ przed podjêciem eks-
ploatacji, a po jej rozpoczêciu malej¹ do ok. 2,7 g/dm3. Ob-
serwowane typy hydrochemiczne wód nie wynikaj¹ jedy-
nie z przep³ywu przez skrasowane ska³y wêglanowe, lecz
s¹ te¿ rezultatem wymiany dyfuzyjnej miêdzy wod¹ mo-
biln¹ w szczelinach i kana³ach krasowych z wod¹ stagna-
cyjn¹ w mikroporach nieprzepuszczalnych i s³abo prze-
puszczalnych utworów oraz wymiany kationowej, zacho-
dz¹cej szczególnie efektywnie w mikroporach tych utwo-
rów. Utwory s³abo przepuszczalne zarówno ograniczaj¹
warstwy przewodz¹ce, jak i tworz¹ liczne ci¹g³e lub nie-
ci¹g³e przewarstwienia.

Obserwowane zale¿noœci czasowe stê¿eñ trytu w otwo-
rach Zakopane IG 1, Zakopane 2 i Zazadnia IG 1 oraz teore-
tyczne stê¿enia trytu wynikaj¹ce z dopasowanych prostych
modeli komorowych pokazane s¹ na figurze 33. Uzyskane
z modeli wartoœci wieku trytowego w otworach Zakopane
2 i Zazadnia IG 1 wynosz¹ oko³o 50 lat. W otworze Zako-
pane IG 1 œredni wiek wynosi oko³o 85 lat, przy czym
wiek ten jest rezultatem mieszania siê sk³adowej m³odszej
([1 – �1]�100 = 17%) o œrednim wieku 8,8 lat ze sk³adow¹
starsz¹ ([1 – �2]�100 = 83%) o œrednim wieku 100 lat (Zuber
i in., 2008). W innych otworach, zawieraj¹cych wody zwyk³e,
wartoœci wieku trytowego s¹ przypuszczalnie zbli¿one do
tych obserwowanych w otworach Zakopane 2 i Zazadnia
IG 1, a w Ÿród³ach znacznie ni¿sze – od oko³o 3 lat dla wy-
wierzysk do oko³o 10 lat dla innych du¿ych Ÿróde³ (np. Bara-
ny i Pod Capkami).

Charakterystyka hydrochemiczna i izotopowa wód termalnych 65



Powy¿sze dane dotycz¹ wód bêd¹cych w zasiêgu wyzna-
czonego obszaru GZWP 441 (Kleczkowski red., 1990). Na-
tomiast w tabeli 19 przedstawiono wyniki analiz izotopo-
wych wód termalnych bêd¹cych poza zasiêgiem GZWP 441,
uszeregowane wed³ug wieku wody oszacowanego jakoœcio-
wo z malej¹cych stê¿eñ 14C i rosn¹cych wartoœci �13C. War-
toœci �13C ró¿ni¹ siê znacznie od wartoœci, które s¹ najczêœ-
ciej obserwowane w wodach podziemnych na obszarach za-
silania, tzn. od �25‰ do �12‰ (Zuber i in. red., 2007).

Zmiany te s¹ niew¹tpliwie wywo³ane wymian¹ izotopow¹
wêgla miêdzy rozpuszczonymi wêglanami i minera³ami wê-
glanowymi, co uniemo¿liwia iloœciowe okreœlenie wieku
wód metod¹ radiowêglow¹ wskutek czêœciowego usuwania
atomów 14C z wody do fazy sta³ej (op. cit.). Z powodu tego
efektu wiek wód termalnych niecki podhalañskiej pozostaje
obecnie bli¿ej nierozpoznany.

Sk³ad izotopowy wód termalnych nie wykazuje oczeki-
wanego przesuniêcia wartoœci �18O w stosunku do œwiatowej
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Fig. 33. Stê¿enia trytu (punkty) w wodach termalnych w trzech otworach oraz zale¿noœci teoretyczne (linie) wynikaj¹ce
z dopasowanych modeli komorowych (zestawiono na podstawie pracy Zubera i in., 2008)

Tritium contents (points) in three wells with thermal water and fitted lines obtained from box-models
(compiled after Zuber et al., 2008)

Tabela 19

Dane izotopowe wód termalnych niecki podhalañskiej nie zawieraj¹cych mierzalnych stê¿eñ trytu
(wg Chowañca i in., 2004 z uzupe³nieniami)

Isotope data of tritium-free thermal waters in the Podhale Basin
(after Chowaniec et al., 2004, with supplements)

Otwór Data pobrania
�18O �2H Tryt 14C �13C

[‰] [‰] [TU] [pmc] [‰]

Furmanowa PIG 1 16.12.96 –10,6 –73 1,7�0,5 37,4�1,0 –4,4

Poronin PAN 1 02.12.96 –11,15 –76,5 0,0�0,5 23,2�1,0 –5,5

Szymoszkowa GT 1 26.01.07 –10,66 –75 0,6�0,4 7,6�1,0 –7,1

Chocho³ów PIG 1 03.12.96 –11,5 –78 0,25�0,3 3,2�1,0 –3,0

Bukowina Tatrzañska
PIG/PNiG 1 25.10.98 –11,20 –79,15 0,1�0,5 0,8�1,0 –1,4

Bañska IG 1, próbka 1

próbka 2

25.07.92

25.07.92

–10,9

–11,1

–82,5

–81,5

0,1�1,0

0,0�1,0

0,0�1,0

0,2�1,0

3,4�1,0

0,5�1,0

–0,4

+0,3

Bañska IG 1 27.01.97 –11,5 –81 0,0�0,5 0,3�1,0 –0,6



linii opadów WMWL, jako wynik wymiany izotopowej tle-
nu, jaki musi zachodziæ miêdzy wod¹ i minera³ami wêglano-
wymi. Wiêkszoœæ badanych wód wykazuje jednak oczeki-
wane przesuniêcie w stosunku do lokalnej (tatrzañskiej) linii
wód infiltracyjnych (fig. 34). Jednak dalej pozostaje za-
gadk¹, dlaczego w niektórych otworach nie nastêpuje takie
przesuniêcie nawet w stosunku do lokalnej linii wód infiltra-
cyjnych, pomimo wyraŸnego efektu wymiany izotopowej
wêgla widocznego z wartoœci �13C, odbiegaj¹cych znacznie
od wartoœci typowych dla wód infiltracyjnych, a równoczeœ-
nie zbli¿onych do wartoœci typowych dla minera³ów wêgla-
nowych pochodzenia morskiego.

Rozrzut poszczególnych punktów po odniesieniu do ta-
trzañskiej linii wód infiltracyjnych mo¿e byæ interpretowany
za pomoc¹ efektu wysokoœciowego, pokazanego wczeœniej
na figurze 19, przyjmuj¹c za Ma³eck¹ i Nowickim (2002)
holoceñski wiek wód termalnych w ca³ej niecce. Tak zinter-
pretowane wyniki oznaczaj¹, ¿e nie tylko wody termalne
z otworu Zazadnia maj¹ wysoko po³o¿ony obszar zasilania,
ale tak¿e wody z otworów w Chocho³owie, Bukowinie i Ba-
ñskiej. Alternatywn¹ interpretacj¹ mo¿e byæ za³o¿enie, ¿e
sk³ad izotopowy wód termalnych w Bukowinie, a zw³aszcza
w Bañskiej, jest rezultatem zasilania na niskich wysokoœ-
ciach, ale w ch³odniejszym klimacie. Mo¿na oczekiwaæ, ¿e
zastosowanie metod gazów szlachetnych umo¿liwi bli¿sze

okreœlenie wieku tych wód, jak to wstêpnie zosta³o dokonane
dla otworu w Szymoszkowej (Chowaniec i in., 2007a). Po-
zwoli to wyjaœniæ, który z wymienionych efektów decyduje
o sk³adzie izotopowym wód termalnych niecki podhalañskiej.

Wczeœniej wspomniano, ¿e wody termalne niecki podha-
lañskiej s¹ przypuszczalnie czêœciowo drenowane wskutek
przesi¹kania do góry przed pieniñskim pasem ska³kowym,
gdzie stwierdzono obecnoœæ Ÿróde³ o temperaturach wody
prawie 2°C wy¿ej od œrednich rocznych temperatur w tym
rejonie (Chowaniec, 1989). Efektem tego drena¿u mog¹ byæ
niektóre Ÿród³a siarczkowe, zwi¹zane ze strefami dysloka-
cyjnymi. Niestety, jak dotychczas, oznaczenia sk³adu izoto-
powego wody i stê¿enia trytu przeprowadzono jedynie dla
siarczkowego Ÿród³a w Szaflarach, którego sk³ad izotopowy
jest zbyt ujemny (tab. 15), bior¹c pod uwagê rzêdne s¹sia-
duj¹cych wyniesieñ i efekt wysokoœciowy okreœlony w pra-
cy Rajchel i in. (2005). Mo¿na przypuszczaæ, ¿e sk³ad izoto-
powy wody w tym Ÿródle jest wynikiem domieszki wody
ascenduj¹cej z podfliszowych utworów wêglanowych. Jed-
nak ani mineralizacja (tab. 15), ani temperatura wody w tym
Ÿródle (tab. 10), nie potwierdzaj¹ takiej hipotezy. Wed³ug
Rajchel i in. (2005) Ÿród³a siarczkowe Karpat fliszowych za-
wieraj¹ H2S wskutek g³êbszej penetracji wód infiltracji lo-
kalnej w stosunku do wód zwyk³ych, przy czym na wiêk-
szych g³êbokoœciach nastêpuje czêœciowa redukcja siarcza-
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Fig. 34. Sk³ad izotopowy wód termalnych na tle œwiatowej linii opadów (WMWL) i linii tatrzañskich wód infiltracyjnych
(linia przerywana; wg Zubera i in., 2008)

Poziome strza³ki oznaczaj¹ hipotetyczne zmiany wartoœci �18O wód termalnych wskutek wymiany izotopowej z minera³ami wêglanowymi, od wartoœci pocz¹tko-
wych wód na obszarze zasilania do wartoœci obserwowanych w otworach; BAN – Bañska IG 1, BUK – Bukowina Tatrzañska PIG/PNiG 1, CHO – Chocho³ów
PIG 1, FUR – Furmanowa PIG 1, IG 1 – Zakopane IG 1, POR – Poronin PAN 1, SZY – Szymoszkowa GT 1, ZAZ – Zazadnia IG 1, Z-2 – Zakopane 2

Isotope composition of thermal waters in relation to the WMWL and local infiltration line in the Tatras
(dashed line; after Zuber et al., 2008)

Horizontal arrows indicate hypothetical �18O-shifts of thermal waters caused by isotopic exchange of oxygen with carbonate minerals from the initial values
in recharge area to the values observed in thermal wells; BAN – Bañska IG 1, BUK – Bukowina Tatrzañska PIG/PNiG 1, CHO – Chocho³ów PIG 1, FUR – Fur-
manowa PIG 1, IG 1 – Zakopane IG 1, POR – Poronin PAN 1, SZY – Szymoszkowa GT 1, ZAZ – Zazadnia IG 1, Z-2 – Zakopane 2



nów. Niew¹tpliwie dla celów poznawczych wskazane s¹
jednak badania znacznikowe Ÿróde³ o podwy¿szonych tem-
peraturach wody, aby potwierdziæ przes¹czanie siê do góry
wód termalnych. Anomalie termiczne ska³ obserwowane

w strefach uskokowych p³ytkimi pomiarami temperatury
(Pomianowski, 1988, 1995) wydaj¹ siê wskazywaæ na mo-
¿liwoœæ ascenzyjnego ruchu wody termalnej spowodowane-
go przez przeszkodê, jak¹ stanowi pieniñski pas ska³kowy.

MO¯LIWOŒCI WYKORZYSTANIA WÓD PODZIEMNYCH

WODY ZWYK£E

Wody podziemne z utworów czwartorzêdowych s¹ eks-
plorowane za pomoc¹ studni kopanych i wierconych. Woda
s³u¿y do celów socjalno-bytowych miejscowej ludnoœci oraz
zu¿ywana jest przez rolnictwo, przemys³ i rzemios³o. Nie
jest znana ca³kowita wielkoœæ poboru wskutek braku reje-
stracji zu¿ywanej iloœci wody oraz okresowy charakter eks-
ploatacji wiêkszoœci ujêæ. Zupe³nie nieznana jest wielkoœæ
poboru ze studni kopanych, poniewa¿ eksploatowane s¹
g³ównie przez indywidualne gospodarstwa, a tylko spora-
dycznie przez instytucje czy zak³ady przemys³owe.

Szacuje siê, ¿e zwyk³e wody podziemne zaspokajaj¹ ok.
80% zapotrzebowania rozpatrywanego obszaru. Wskutek
ograniczonego wystêpowania utworów czwartorzêdowych
jedynie w dolinach rzecznych oraz ograniczonych w³aœciwoœ-
ci zbiornikowych utworów fliszowych i krystaliniku tatrzañ-
skiego nie ma mo¿liwoœci istotnego zwiêkszenia proporcji
wykorzystania wód podziemnych do celów komunalnych
i przemys³owych, co prowadzi do koniecznoœci wykorzysty-
wania wód powierzchniowych. Wykorzystanie wód powierz-
chniowych w stosunku do potrzeb obszaru karpackiego sta-
nowi jedynie 20%. O skali wykorzystania wód powierzch-
niowych wyprowadzanych poza ten obszar œwiadczy miêdzy
innymi wykorzystanie wód Raby ze zbiornika w Dobczy-
cach dla Krakowa w iloœci ponad 50 mln m3/rok, co stanowi
ponad po³owê zapotrzebowania miasta. W przypadku dal-
szego wzrostu zapotrzebowania aglomeracji krakowskiej roz-
wa¿ana jest mo¿liwoœæ przerzutu wody z Dunajca do Raby,
powy¿ej zbiornika retencyjnego w Dobczycach (WIOŒ, 2003).
Podobnie, bêd¹cy w budowie zbiornik w Œwinnej Porêbie
ma s³u¿yæ do zaspokojenia zwiêkszaj¹cego siê zapotrzebo-
wania aglomeracji Górnego Œl¹ska.

Ograniczone przestrzennie wystêpowanie utworów
czwartorzêdowych nie oznacza braku mo¿liwoœci wiêksze-
go wykorzystania wód zawartych w tych utworach. Pewne
rezerwy istniej¹ jeszcze w zbiornikach kotlin Orawsko-No-
wotarskiej, S¹deckiej i Zakliczyñskiej oraz w dolinie Dunaj-
ca i jego dop³ywów, ale nie s¹ one zbyt obiecuj¹ce ze wzglê-
du na du¿¹ podatnoœæ tych zbiorników na zanieczyszczenia,
zwi¹zan¹ z p³ytkim stabilizowaniem siê zwierciad³a wody
i brakiem wystêpowania uszczelniaj¹cych warstw nadleg-
³ych, zw³aszcza w Kotlinie S¹deckiej.

WODY MINERALNE

W rejonach przypowierzchniowego wystêpowania sola-
nek lub szczaw chlorkowych nie mo¿na oczekiwaæ istotnego
zwiêkszenia zasobów poprzez nowe wiercenia, gdy¿ zasolo-

ne wody pochodzenia nieinfiltracyjnego, dop³ywaj¹ce z du-
¿ych g³êbokoœci, maj¹ ma³e wydatki, a ich przypowierzch-
niowe wystêpowanie wskazuje na bardzo ograniczon¹ pene-
tracjê wód opadowych, które ewentualnie mog³yby stanowiæ
sk³adnik zapewniaj¹cy wiêksze zasoby.

W rejonach wystêpowania wysokozmineralizowanych
szczaw zwyk³ych, powsta³ych wskutek penetracji wód opa-
dowych na znaczne g³êbokoœci (rzêdu kilkuset metrów jak
w Krynicy i Z³ockiem), istnieje wysokie prawdopodobieñ-
stwo ich mieszania siê na tych g³êbokoœciach z wodami nie-
infiltracyjnymi, co prowadzi do tworzenia siê wód typu zu-
ber. Oprócz stwierdzonego ju¿ wystêpowania tych wód
w Krynicy i Z³ockiem istnieje potencjalna mo¿liwoœæ na-
wiercenia tego typu wód w innych rejonach, szczególnie
wzd³u¿ doliny Popradu.

Prowadzone w ostatnich latach prace poszukiwawcze
w dolinie Popradu potwierdzi³y wystêpowanie oraz mo¿li-
woœæ zwiêkszenia wydobycia szczaw zwyk³ych. Niestety,
niektóre z tych szczaw zawieraj¹ du¿o jonu Na+, wskutek
d³ugotrwa³ego oddzia³ywania woda–ska³a w obecnoœci
CO2. Niezale¿nie od walorów smakowych, utrudnia to wy-
korzystanie tych szczaw do celów pitnych ze wzglêdów
zdrowotnych, zwi¹zanych ze szkodliwoœci¹ nadmiernego
stê¿enia sodu.

W miejscowoœciach uzdrowiskowych zazwyczaj istnie-
j¹ pijalnie dostêpne dla kuracjuszy i wczasowiczów. W wie-
lu innych miejscowoœciach pozbawionych odpowiednich
zasobów wód mineralnych produkowane s¹ ró¿nego typu
wody butelkowane, nazywane przez producentów wodami
mineralnymi.

Syngenetyczne solanki badenu s¹ nieodnawialne i ich za-
soby s¹ bardzo ograniczone. Inne solanki pod³o¿a fliszu, jak
np. w Ustroniu i Jaworzu, s¹ równie¿ nieodnawialne, ale ich
znaczne rozprzestrzenienie stanowi o stosunkowo du¿ych
zasobach w sensie wód mineralnych, ale bardzo ma³ych
w sensie wód termalnych.

WODY TERMALNE

Wody termalne najwczeœniej zosta³y wykorzystane do
celów grzewczych w rejonie Bañskiej i Bia³ego Dunajca
(dublet otworów Bañska IG 1 i Bañska PGP 1 oraz Bia³y Du-
najec PAN 1 i Bia³y Dunajec PGP 2). Po pocz¹tkowej fascy-
nacji tym odnawialnym Ÿród³em energii i oczekiwanych ko-
rzyœciach ekonomicznych okaza³o siê, ¿e koszty eksploatacji
przekraczaj¹ koszty tradycyjnego ogrzewania, a korzyœci
ekologiczne w postaci czystszego powietrza nad Zakopanem
s¹ ma³o przekonywuj¹ce dla indywidualnych odbiorców
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energii. Z tego wzglêdu bardziej obiecuj¹ce s¹ zastosowania
rekreacyjno-lecznicze (Kêpiñska, £owczowska, 2002).

Wody termalne eksploatowane s¹ obecnie przez otwory
Zakopane IG 1 i Zakopane 2 do celów rekreacyjnych w ba-
senie k¹pielowym zakopiañskiego aquaparku. W grudniu
2008 r. w Bukowinie Tatrzañskiej zosta³ otwarty du¿y oœro-
dek rekreacyjno-rehabilitacyjny, zaprojektowany jako naj-
nowoczeœniejszy w skali europejskiej. Oœrodek ten wyko-
rzystuje do celów grzewczych i k¹pielowych wodê z otworu
Bukowina Tatrzañska PIG/PNiG 1.

W Bia³ym Dunajcu istnieje tak¿e oœrodek k¹pielowy,
który bazuje na energii cieplnej dostarczanej przez wodê
z otworów w Bia³ym Dunajcu (Bañska IG 1, Bañska PGP 1),
a w najbli¿szej przysz³oœci bêdzie wykorzystana bezpoœred-
nio woda termalna z otworu Szymoszkowa GT 1. Planowane
s¹ tak¿e baseny k¹pielowe w Bia³ce Tatrzañskiej, gdzie wy-
korzystywana bêdzie woda z nowego otworu Bia³ka Tatrzañ-
ska GT 1. Obecnie s¹ tam prowadzone prace techniczno-eks-
ploatacyjne maj¹ce na celu uzyskanie odpowiedniej wydaj-
noœci. Lokalizacja wymienionych otworów jest pokazana na
figurze 31.

Zasoby dyspozycyjne wód termalnych niecki podhalañ-
skiej zosta³y okreœlone w dokumentacji wykonanej przed
odwierceniem nowych otworów na 970 m3/h (1997 r.),
a sumaryczne zasoby eksploatacyjne w 2007 r. wynios³y
1106 m3/h (Chowaniec i in., 2007a). Brak jest dok³adnych
danych dotycz¹cych aktualnej eksploatacji otworów Zako-

pane IG 1 i Zakopane 2, dla których zasoby eksploatacyjne
zosta³y okreœlone odpowiednio na 50 i 80 m3/h, nie zwi¹zane
z powrotnym zat³aczaniem wody. Tym niemniej ca³kowit¹
obecnie prowadzon¹ eksploatacjê w niecce podhalañskiej
mo¿na oszacowaæ na ok. 790 m3/h, w tym bezzwrotn¹ eks-
ploatacjê na ok. 250 m3/h. Do aktualizacji oceny zasobów
wód termalnych niecki podhalañskiej zaczêto wykorzysty-
waæ nowe metody badawcze, w tym analizê stê¿eñ gazów
szlachetnych (Chowaniec i in., 2008) raz metodê modelowa-
nia numerycznego przep³ywów i migracji. Dotychczasowe
modelowanie ma charakter fragmentaryczny (Nagy i in.,
1999), g³ównie ze wzglêdu na brak szczegó³owych danych
niezbêdnych do wiarygodnej kalibracji modeli numerycz-
nych. Aktualizacja dokumentowania wód termalnych w mia-
rê powstawania nowych otworów eksploatacyjnych jest nie-
zbêdna w celu unikniêcia nadmiernej eksploatacji, mog¹cej
prowadziæ do niekorzystnych zmian wydatków, temperatury
i/lub sk³adu chemicznego, a tak¿e do oceny dalszych mo¿li-
woœci wykorzystania tych wód.

Wody termalne Karpat zewnêtrznych charakteryzuj¹ siê
generalnie niewielkimi i nieodnawialnymi zasobami oraz
wysokimi mineralizacjami, co wyklucza ich szersze wyko-
rzystanie. Jedynie w Ustroniu wysokozmineralizowana wo-
da termalna, eksploatowana z dewoñskiego pod³o¿a Karpat,
jest wykorzystywana do celów k¹pielowych i rehabilitacyj-
nych dziêki powrotnemu zat³aczaniu dla unikniêcia zanie-
czyszczenia wód powierzchniowych.

ZAGRO¯ENIA WÓD PODZIEMNYCH I ICH OCHRONA

ZAGRO¯ENIA WÓD ZWYK£YCH

Podatnoœæ naturalna na zanieczyszczenia zale¿y g³ównie
od mi¹¿szoœci strefy aeracji, obecnoœci i mi¹¿szoœci utwo-
rów nieprzepuszczalnych stanowi¹cych naturaln¹ przeszko-
dê dla infiltracji pionowej. Istotne s¹ tak¿e warunki migracji
w strefie nasyconej od obszaru alimentacji do istniej¹cych
lub potencjalnych ujêæ wody. Warunki migracji zanieczysz-
czeñ, zarówno zachowawczych jak i niezachowawczych, za-
le¿¹ g³ównie od wodoprzewodnoœci oœrodka zwi¹zanej z li-
tologi¹ utworów wodonoœnych, a tak¿e od wielkoœci infiltra-
cji przez strefê aeracji. Przegl¹d metod s³u¿¹cych do oceny
podatnoœci wód podziemnych na zanieczyszczenia zawarty
jest w objaœnieniach tekstowych do mapy opracowanej pod
redakcj¹ Witczaka (2005b). Mapy tego typu prezentuj¹ je-
dynie uproszczony obraz zagro¿eñ wód podziemnych przez
zanieczyszczenia antropogeniczne wed³ug aktualnych po-
gl¹dów okreœlonych zespo³ów autorskich. Niemniej jednak,
mimo znacznego stopnia niepewnoœci, stanowi¹ one istotny
czynnik do prawid³owego sterowania gospodark¹ i eksploa-
tacj¹ wód na danym obszarze.

Mapa zagro¿eñ pierwszego poziomu u¿ytkowego (fig.
35) pokazuje obszary zarówno zagro¿one, jak i nie zagro-

¿one, potwierdzaj¹c najwiêksze potencjalne zagro¿enia zbior-
ników czwartorzêdowych znajduj¹cych siê w dolinach rzecz-
nych. Indywidualne ogniska nie s¹ widoczne w takiej skali.
Obszarów zagro¿onych ogniskami przestrzennymi jest nie-
wiele, ale nale¿y pamiêtaæ o koniecznoœci unikania tworze-
nia ognisk lokalnych. Niew¹tpliwie nale¿y unikaæ nadmier-
nego nawo¿enia upraw, aby zachowaæ standardy UE zawarte
w dyrektywie azotanowej. Stopieñ zagro¿enia wód pod-
ziemnych zdefiniowany jest jakoœciowo wed³ug Instrukcji
opracowania MhP (1999). Bardzo wysoki i wysoki stopieñ
zagro¿enia to obecnoœæ licznych ognisk zanieczyszczeñ na
terenach o ma³ej odpornoœci poziomu g³ównego wód pod-
ziemnych (brak izolacji lub s³aba izolacja), przy czym nie-
które z nich ju¿ spowodowa³y zanieczyszczenie. Œredni sto-
pieñ zagro¿enia to obszar o ma³ej odpornoœci (brak izolacji
lub s³aba izolacja), ale o ograniczonej dostêpnoœci (parki na-
rodowe, rezerwaty, masywy leœne) do poziomu g³ównego,
z mo¿liw¹ obecnoœci¹ ognisk zanieczyszczeñ. Niski stopieñ
zagro¿enia to obszar o œredniej odpornoœci poziomu g³ówne-
go (s³aba izolacja), bez ognisk zanieczyszczeñ. Bardzo niski
stopieñ zagro¿enia to obszar o du¿ej odpornoœci poziomu
g³ównego (dobra izolacja) lub o œredniej odpornoœci (s³aba
izolacja) i ograniczonej dostêpnoœci.
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Wody podziemne zbiorników czwartorzêdowych usytu-
owane wzd³u¿ dolin rzecznych s¹ szczególnie nara¿one na
zagro¿enia zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ cz³owieka ze wzglêdu
na drenuj¹cy charakter poszczególnych zlewni obejmuj¹cych
wiêkszy obszar oraz ze wzglêdu na zalewy powodziowe.
Strefa najwiêkszej podatnoœci rozci¹ga siê tak¿e na znaczne
obszary utworów fliszowych, gdzie nie wyró¿niono utwo-
rów bezwodnych, zak³adaj¹c mo¿liwoœæ ujmowania wody
praktycznie na ca³ym rozpatrywanym obszarze (fig. 36).
Najwiêksz¹ degradacjê wód podziemnych powoduj¹ œcieki
gospodarcze, komunalne i przemys³owe, sk³adowiska od-
padów komunalnych oraz zbiorniki z produktami naftowy-
mi. Wystêpuj¹ tak¿e zagro¿enia zwi¹zane z przebiegiem
i utrzymaniem g³ównych szlaków komunikacyjnych, a tak¿e
zwi¹zane ze stosowaniem œrodków ochrony roœlin i nawo-
zów mineralnych. Zanieczyszczenia geogeniczne zwi¹zane ze
zbyt wysokim stê¿eniem jonów ¿elaza i manganu maj¹ czê-
sto charakter lokalny, przede wszystkim w kotlinach Oraw-
sko-Nowatarskiej i S¹deckiej oraz w niektórych ujêciach
w utworach fliszowych (za³. 1). Niestety, wiêkszoœæ wód nie
jest oczyszczana z tych dwóch sk³adników chemicznych.

Mimo generalnie dobrej chemicznej jakoœci wód, perio-
dycznemu chlorowaniu podlegaj¹ sieci rozprowadzaj¹ce wo-
dê dla wiêkszej liczby odbiorców oraz niektóre ujêcia indy-
widualne. Nale¿y tutaj przypomnieæ, ¿e przytoczona wczeœ-
niej mapa jakoœci wód (fig. 18) odnosi siê jedynie do para-
metrów chemicznych i z tego wzglêdu miejscami ró¿ni siê
znacznie od map zagro¿eñ (fig. 35, 36). Jakoœæ wody w stud-
niach kopanych nie jest znana, poniewa¿ ich kontrola nie jest
wymagana przez stosowne przepisy.

W zbiornikach dolin rzecznych najbardziej zagro¿one s¹
wody w obrêbie tarasów niskich. Zwierciad³o wody wystêpu-
je tutaj p³ytko (1–2 m), brak jest warstwy izoluj¹cej lub war-
stwa ta jest cienka (0–2 m). Warunki takie panuj¹ w strefie
bezpoœrednio przylegaj¹cej do koryt rzecznych. W strefie tej
przep³yw wód podziemnych jest szybki lub bardzo szybki (do
kilku lat), a czas przesi¹kania pionowego krótki (czêsto nie
wiêcej ni¿ kilka lub kilkanaœcie godzin). Fakt ten narzuca
ograniczenia w stosowaniu œrodków ochrony roœlin i nawo¿e-
nia do niezbêdnego minimum. W strefie tej nale¿y zabroniæ
sk³adowania odpadów komunalnych i przemys³owych oraz
lokalizowania zbiorników z produktami naftowymi. Zak³ady
przemys³owe powinny bezwzglêdnie stosowaæ siê do obo-
wi¹zuj¹cych przepisów dotycz¹cych ochrony œrodowiska na-
turalnego, montuj¹c filtry i buduj¹c oczyszczalnie œcieków.

Obszary tarasów wy¿szych s¹ w mniejszym stopniu na-
ra¿one na zanieczyszczenia wód podziemnych, zw³aszcza
tam gdzie poziom wodonoœny jest izolowany warstw¹ utwo-
rów s³abo przepuszczalnych lub nieprzepuszczalnych. Wol-
niejszy przep³yw wód podziemnych oraz d³u¿sze przesi¹ka-
nie pionowe powoduj¹, ¿e bezpoœrednie zagro¿enie ich ja-
koœci jest mniejsze. W zale¿noœci od mi¹¿szoœci warstwy
izoluj¹cej (1–6 m) pionowe przesi¹kanie trwa od kilku mie-
siêcy do kilku lat. Z uwagi na stosunkowo krótki czas mi-
gracji potencjalnych zanieczyszczeñ równie¿ te obszary na-
le¿y chroniæ, podobnie jak strefy rozci¹gaj¹ce siê wzd³u¿
koryt rzecznych.

W gospodarowaniu wodami podziemnymi du¿e znaczenie
ma wielkoœæ ich poboru. Zbyt intensywna eksploatacja w sto-
sunku do zasobów dyspozycyjnych mo¿e doprowadziæ do de-
gradacji warstwy wodonoœnej. Dlatego te¿ eksploatacjê wód
nale¿y prowadziæ w taki sposób, aby iloœæ wydobywanej wo-
dy nie przekroczy³a wielkoœci zasobów zatwierdzonych dla
poszczególnych ujêæ.

W obrêbie zbiornika Wis³a oprócz zagro¿eñ typowych
dla wszystkich zbiorników czwartorzêdowych dodatkowe
zagro¿enie stanowi emisja py³ów i gazów (np. huta w Stona-
wie w Republice Czeskiej), a ponadto ca³y obszar zbiornika
znajduje siê w zasiêgu bezpoœredniego wp³ywu aglomeracji
miejsko-przemys³owej Górnego Œl¹ska. Powa¿nym zagro-
¿eniem móg³by te¿ byæ bezpoœredni zrzut, czyli bez oczysz-
czania, solanek pozabiegowych na terenie Ustronia. Problem
ten zosta³ jednak rozwi¹zany dziêki wykonaniu otworu ch³on-
nego Ustroñ C-1, do którego odprowadzane s¹, po neutrali-
zacji, zu¿yte w lecznictwie uzdrowiskowym solanki. Jednak
iloœæ wód wt³aczanych do otworu ch³onnego przekracza pra-
wie czterokrotnie iloœæ eksploatowanej solanki, co mo¿e mieæ
w przysz³oœci wp³yw na jej mineralizacjê ogóln¹.

Utwory klastyczne tarasów ni¿szych zbiornika s¹deckie-
go nara¿one s¹ na zanieczyszczenia od sk³adowisk odpadów
komunalnych i przemys³owych oraz wskutek wycieków pro-
duktów naftowych. W mniejszym stopniu na zanieczyszcze-
nie wód podziemnych nara¿one s¹ obszary tarasów wy¿-
szych, gdzie poziom wodonoœny na ogó³ przykryty jest war-
stw¹ utworów s³abo przepuszczalnych b¹dŸ nieprzepusz-
czalnych.

Po³o¿enie geostrukturalne zespo³u zbiorników Czorsz-
tyn–Niedzica–Sromowce Wy¿ne sprawia, ¿e chemizm wód
podziemnych tego rejonu kszta³towany jest pod wp³ywem
czynników geogenicznych oraz gospodarki wodno-œcieko-
wej górnej czêœci zlewni Dunajca. Wybudowanie nowej
oczyszczalni œcieków w Zakopanem oraz mechaniczno-bio-
logicznej oczyszczalni uwzglêdniaj¹cej utylizacjê œcieków
garbarskich w Nowym Targu, a tak¿e kanalizacja osiedli
wiejskich i praca lokalnych oczyszczalni, dla których bezpo-
œrednim lub poœrednim odbiornikiem jest zespó³ zbiorników
czorsztyñskich, wp³ynê³o na wyraŸn¹ poprawê jakoœci wód
powierzchniowych i podziemnych na obszarze tego zbiorni-
ka. Przy ewentualnym wykorzystaniu wód zbiornika po-
wierzchniowego w celach komunalnych zastrze¿enia budzi
jedynie ich stan bakteriologiczny (Ma³ecka i in., 2007).

Zagro¿enia zanieczyszczeniami antropogenicznymi wód
fliszowych wynikaj¹ g³ównie z dzia³alnoœci rolniczej i roz-
wijaj¹cej siê zabudowy na obszarach wiejskich, przy braku
kanalizacji z oczyszczalniami i braku toalet ekologicznych.
Obszary parków narodowych i krajobrazowych oraz tereny
zalesione s¹ najmniej zagro¿one. Zagro¿enia zanieczyszcze-
niami antropogenicznymi o charakterze ognisk liniowych
zwi¹zane s¹ z ci¹gami komunikacyjnymi (g³ówne drogi, li-
nie kolejowe), zarówno na obszarach zbiorników czwarto-
rzêdowych, jak i wód utworów fliszowych. Na przyk³ad,
wody z otworów znajduj¹cych siê blisko g³ównych dróg
maj¹ zazwyczaj wyraŸnie podwy¿szone stê¿enia chlorków.
Spoœród dróg wp³ywaj¹cych na jakoœæ wód podziemnych
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nale¿y wymieniæ przede wszystkim drogi: Katowice–¯o-
ry–Skoczów–Ustroñ–Wis³a–Istebna, Katowice–Pszczy-
na–Bielsko-Bia³a–(Cieszyn)–¯ywiec–Zwardoñ, Katowi-
ce–Wadowice–Sucha Beskidzka–Skomielna Bia³a, Kra-
ków–Zakopane, Karków–Nowy S¹cz i Andrychów–Nowy
S¹cz–Jas³o. Spoœród linii kolejowych najwa¿niejszymi pod
tym wzglêdem s¹ linie: Kraków–Zakopane, Katowice–Ze-
brzydowidce i Kraków–Krynica. Równie¿ stacje i magazyny
paliw p³ynnych stanowi¹ potencjalne zagro¿enie dla pozio-
mów wodonoœnych, zw³aszcza w czwartorzêdowych utwo-
rach piaszczysto-¿wirowych i fliszowych zbudowanych ze
spêkanych piaskowców bez izolacji ³upkowej.

ZAGRO¯ENIA WÓD MINERALNYCH I TERMALNYCH

Zagro¿enia wód mineralnych s¹ bardzo zró¿nicowane
w zale¿noœci od wielkoœci ich eksploatacji, rejonu wystêpo-
wania, genezy i wieku wody oraz proporcji mieszania siê
wód infiltracyjnych z nieinfiltracyjnymi.

W przypadku szczaw zwyk³ych i wód zwyk³ych stoso-
wanych do produkcji wód butelkowanych najwiêkszym za-
gro¿eniem dla ich zasobów jest eksploatacja ujêæ przez ró¿-
nych s¹siaduj¹cych ze sob¹ u¿ytkowników (np. niektóre ujê-
cia w Muszynie). Wiele Ÿróde³ szczaw zwyk³ych oraz ujêæ
eksploatuj¹cych wody zwyk³e zawiera znaczne stê¿enia try-
tu, wskazuj¹ce na dominuj¹cy udzia³ wód zasilanych po

1952 r. (Zuber i in., red., 2007). Takie wody s¹ najbardziej
nara¿one na zanieczyszczenia antropogeniczne, zw³aszcza
w przypadkach ujêæ po³o¿onych w dolinach rzecznych oraz
ujêæ z obszarem zasilania u¿ytkowanym rolniczo. Nadmier-
na eksploatacja takich ujêæ mo¿e prowadziæ nie tylko do
zmian sk³adu chemicznego wody, ale tak¿e do szybszego
i wiêkszego dop³ywu wód bardzo m³odych, zasilanych blis-
ko ujêcia, co mo¿e prowadziæ do znacznej degradacji wody.

Szczawy chlorkowe i solanki dehydratacyjne, nie zawie-
raj¹ce domieszki wody infiltracyjnej, praktycznie nie podle-
gaj¹ zagro¿eniom antropogenicznym (np. ujêcia Aleksandra
w Wysowej, Szczawa II w Szczawie, niektóre ujêcia Rabki).
Nadmierna eksploatacja wody mo¿e jednak spowodowaæ
dop³yw zanieczyszczonych wód lokalnej infiltracji. Szcza-
wy chlorkowe i wody s³one, zawieraj¹ce oprócz sk³adowej
nieinfiltracyjnej tak¿e domieszki lokalnych wód infiltracyj-
nych, podlegaj¹ podobnym zagro¿eniom jak szczawy
zwyk³e.

Syngenetyczne solanki utworów badenu oraz inne solan-
ki pod³o¿a fliszu karpackiego nie s¹ zagro¿one zanieczysz-
czeniami, ale ich zasoby s¹ nieodnawialne i bardzo ograni-
czone. W przypadku wykorzystywania tych solanek do ce-
lów leczniczych (np. k¹pielowych) powstaje problem mo¿li-
woœci zanieczyszczenia przez nie wód powierzchniowych.
Jak ju¿ wspomniano, w Ustroniu problem ten zosta³ roz-
wi¹zany przez odwiercenie otworu ch³onnego, do którego
zat³aczane s¹ solanki pozabiegowe.

PODSUMOWANIE

W pracy omówiono kompleksowo problematykê hydro-
geologiczn¹ dotycz¹c¹ wód zwyk³ych, mineralnych i termal-
nych wystêpuj¹cych w zachodniej czêœci polskich Karpat.
Dane doœwiadczalne zaczerpniêto g³ównie z wczeœniejszych
publikacji i dokumentacji w³asnych i we wspó³autorstwie,
odpowiednio je redukuj¹c i modyfikuj¹c dla celów niniejszej
monografii. Rozpatruj¹c wody zwyk³e, utrzymano podzia³
na g³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP) wprowa-
dzony przez Kleczkowskiego (red., 1990), zwi¹zany ze struk-
turami geologicznymi, jedynie przytaczaj¹c podzia³ na tzw.
jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd).

Wspó³czynniki filtracji w poszczególnych zbiornikach
charakteryzuj¹ sie du¿¹ zmniennoœci¹, ze stosunkowo nie-
wielkim zró¿nicowaniem wartoœci œrednich. Spoœród zbior-
ników czwartorzêdowych najwy¿sze œrednie wartoœci (po-
nad 10�3 m/s) stwierdzono w zbiornikach So³y (GZWP 446)
i Skawy (GZWP 444), a najni¿sze (0,4�10�3 m/s) w zbiorni-
ku Raby (GZWP 443). W ca³ym fliszu oraz w eocenie wê-
glanowym (GZWP 441) wystêpuj¹ jeszcze ni¿sze œrednie
wartoœci wspó³czynnika filtracji, odpowiednio ok. 3�10�5

i 1,5�10�5 m/s.
Pojedyncze ujêcia wód ze ska³ eocenu wêglanowego maj¹

najwiêksze wydajnoœci i zasoby, g³ównie ze wzglêdu na wiê-
ksze mi¹¿szoœci tych utworów w stosunku do sedymentów
czwartorzêdowych i wodonoœnych partii fliszu. Jednak ska³y

eocenu wêglanowego nie wnosz¹ istotnego wk³adu w ogól-
ny bilans zasobowy ze wzglêdu na ma³¹ powierzchniê ob-
szaru zasilania. Obszar zasilania eocenu wêglanowego sta-
nowi tak¿e obszar zasilania wód termalnych niecki podhalañ-
skiej i dlatego, bior¹c pod uwagê ochronê zasobów tych wód,
nale¿y rozwa¿yæ mo¿liwoœæ ograniczenia eksploatacji wód
zwyk³ych ze ska³ eocenu wêglanowego i mezozoiku.
W zbiorniku czwartorzêdowym górnej Wis³y œrednia wydaj-
noœæ pojedynczego ujêcia jest równie¿ wysoka, co przypusz-
czalnie wynika ze znacznie wiêkszej mi¹¿szoœci utworów
najbardziej przepuszczalnych w tym zbiorniku w stosunku do
innych zbiorników czwartorzêdowych i fliszowych. Zbiorniki
czwartorzêdowe zwi¹zane z dolinami rzecznymi charaktery-
zuj¹ siê najwiêkszymi wartoœciami modu³ów zasobów dyspo-
zycyjnych. Jako obszary drena¿u zbieraj¹ równie¿ wody
z utworów fliszowych. Jednak¿e to utwory fliszowe ze wzglê-
du na zajmowanie znacznie wiêkszego obszaru maj¹ najwiêk-
szy udzia³ w ca³oœci zasobów wód podziemnych.

U¿ytkowe wody zwyk³e wystêpuj¹ jedynie w najp³yt-
szym poziomie wodonoœnym i mimo braku lub niewielkiej
os³ony naturalnej tworzonej przez utwory s³abo przepusz-
czalne charakteryzuj¹ siê na ogó³ dobr¹ jakoœci¹ chemiczn¹,
chocia¿ zawieraj¹ zbyt niskie stê¿enia fluorków i zazwyczaj
zbyt wysokie stê¿enia jonów ¿elaza i manganu. Zbyt wyso-
kie stê¿enia tych jonów s¹ najbardziej charakterystyczne dla
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zbiorników czwartorzêdowych, ale równie¿ wystêpuj¹ w wo-
dach fliszowych.

Wykazano, ¿e mimo bardzo silnego zró¿nicowania ty-
pów chemicznych wód utworów czwartorzêdowych i fliszo-
wych œrednie wartoœci g³ównych sk³adników s¹ praktycznie
identyczne, co oczywiœcie wi¹¿e siê z pochodzeniem sedy-
mentów czwartorzêdowych z wietrzej¹cych utworów fliszo-
wych. To stwierdzenie jest sprzeczne z wczeœniejszymi po-
gl¹dami, wed³ug których dopatrywano siê zró¿nicowania ty-
pów wód w poszczególnych zbiornikach.

Brak naturalnych os³on geologicznych poziomu u¿ytko-
wego wód zwyk³ych powoduje koniecznoœæ minimalizowa-
nia ognisk zanieczyszczeñ na ca³ym badanym obszarze,
w tym niezwykle starannego wyboru miejsc sk³adowania
odpadów komunalnych i ich odpowiedniej konstrukcji dla
redukowania ewentualnego ujemnego wp³ywu na wody pod-
ziemne. To samo odnosi siê tak¿e do rejonów wystêpowania
szczaw.

Na badanym obszarze wystêpuj¹ wody mineralne ró¿-
nych typów:

� najstarsze solanki g³êbokiego pod³o¿a fliszu o trudnej
do okreœlenia genezie;

� nieliczne solanki synsedymentacyjne badenu;
� liczne solanki dehydratacyjne (diagenetyczne) w utwo-

rach fliszowych; zasolenie jest pozosta³oœci¹ morskiej wody
sedymentacyjnej;

� przypowierzchniowe szczawy chlorkowe, powstaj¹ce
wskutek mieszania siê wód diagenetycznych ze wspó³cze-
snymi wodami infiltracyjnymi;

� g³êboko wystêpuj¹ce szczawy chlorkowe (zubery), po-
wstaj¹ce w wyniku mieszania siê wód diagenetycznych ze
starymi wodami filtracyjnymi;

� szczawy zwyk³e o bardzo zró¿nicowanym wieku i ró¿-
nych typach hydrochemicznych;

� wody siarczkowe, wystêpuj¹ce g³ównie w licznych
Ÿród³ach o niewielkich wydajnoœciach i niskich mineraliza-
cjach.

Schematyczny przekrój hydrogeologiczny (fig. 37) obra-
zuje wystêpowanie g³ównych typów genetycznych wód mi-
neralnych na omawianym obszarze. Szczawy chlorkowe,
bêd¹ce wynikiem mieszania wêdruj¹cych do powierzchni
wód diagenetycznych i wg³êbnego CO2, wystêpuj¹ jedynie
we wschodniej czêœci obszaru. Niepokazane na przekroju
wody siarczkowe wspó³wystêpuj¹ z wodami zwyk³ymi na
ca³ym obszarze, a wysokozmineralizowane szczawy zwyk³e
(do 12 g/dm3) i chlorkowe (do 30 g/dm3) wystêpuj¹ we
wschodniej czêœci, szczególnie w strefach g³êbokiej penetra-
cji wód meteorycznych.

Nawi¹zuj¹c do pracy Ogilwiego (1974), niektórzy auto-
rzy (np. Ciê¿kowski, 1990; Koz³owski, 1997; Ciê¿kowski
i Koz³owski, 1999) uwa¿aj¹, ¿e ró¿ne mineralizacje szczaw
zwyk³ych w danym z³o¿u wynikaj¹ z mieszania siê w ró¿-
nych proporcjach wody mineralnej z wod¹ zwyk³¹. Chocia¿
hipoteza ta jest w niektórych przypadkach uzasadniona, to
Zuber i in. (1999) mineralizacjê i typ wody wi¹zali z inten-
sywnoœci¹ oddzia³ywania CO2–woda–ska³a i czasem tego
oddzia³ywania, czyli z wiekiem wody. W ramach niniejszej

pracy pogl¹d ten zosta³ rozwiniêty i udokumentowany,
zw³aszcza w odniesieniu do wieku wody. Wykazano, ¿e
z wiekiem wody zazwyczaj roœnie jej mineralizacja, a za-
miast dominacji jonu wapniowego wzrasta znaczenie jonu
sodowego i/lub magnezowego. Na marginesie warto zauwa-
¿yæ, ¿e przez z³o¿e wody mineralnej zazwyczaj rozumie siê
wystêpowanie wody mineralnej w danej miejscowoœci, co
najczêœciej jest dalekie od rzeczywistoœci.

Kieruj¹c siê zasadami podanymi przez Zubera i in. (red.,
2007) oraz Chowañca i in. (2007b), przeprowadzono analizê
porównawcz¹ sk³adu chemicznego solanek, dla których ist-
niej¹ dane izotopowe. Rezultaty tej analizy doprowadzi³y do
wniosku, ¿e genezê wiêkszoœci solanek zawartych w utwo-
rach fliszowych i w niektórych innych utworach g³êbokiego
pod³o¿a, które podlega³y procesowi diagenezy wskutek kom-
pakcji, mo¿na okreœliæ na podstawie stosunku rNa+/rCl–. Ma
to szczególne znaczenie dla danych archiwalnych doty-
cz¹cych zlikwidowanych lub niedostêpnych odwiertów, gdzie
nie ma mo¿liwoœci pobrania próbek wody do analiz izotopo-
wych, maj¹cych na celu wyjaœnienie genezy wody.

Do analizy zwi¹zku miêdzy sk³adem izotopowym sola-
nek utworów badenu a stê¿eniem chlorków w³¹czono dane
solanki z otworu £-3 w £apczycy ko³o Gdowa. Stwierdzono,
¿e w solankach tych mo¿e wystêpowaæ znaczne zwiêkszenie
zasolenia bez istotnej zmiany sk³adu izotopowego. Jest to
wynikiem albo zagêszczenia ultrafitracyjnego, zachodz¹cego
przy kompakcji utworów badenu pod wp³ywem obci¹¿enia
nadleg³ymi warstwami, albo wtórnego ³ugowania soli ka-
miennej. Wp³yw tego drugiego efektu wydaje siê byæ istotny
jedynie w £apczycy, gdzie stosunek rNa+/rCl– jest bliski jed-
noœci.

Korzystaj¹c z ostatnio opracowanych danych archiwal-
nych dotycz¹cych wód podziemnych polskich Tatr (Zuber
i in., 2008), przeprowadzono interpretacjê wskaŸników izo-
topowych wód termalnych niecki podhalañskiej. Wykazano
mo¿liwoœæ okreœlenia wysokoœci po³o¿enia obszaru zasila-
nia wód eksploatowanych przez poszczególne otwory lub
okreœlenia okresu klimatycznego, w którym zasilanie mia³o
miejsce, tzn. odró¿nienie m³odszych wód holocenu od star-
szych wód zimnego okresu przedholoceñskiego lub wystê-
puj¹cych w g³êbszych partiach niecki. Wartoœci �18O w wo-
dach termalnych niecki podhalañskiej nie by³y dotychczas
w pe³ni zrozumia³e, gdy¿ nie wykazuj¹ oczekiwanego odsu-
niêcia od œwiatowej linii opadów (WMWL), chocia¿ wartoœ-
ci �13C sugeruj¹ istnienie silnej wymiany izotopowej miêdzy
rozpuszczonymi zwi¹zkami wêgla nieorganicznego a mine-
ra³ami wêglanowymi, której powinna towarzyszyæ tak¿e
zmiana wartoœci �18O w wodzie. Jednak bior¹c jako liniê od-
niesienia wartoœci wód infiltruj¹cych na obszarze Tatr, wiêk-
szoœæ wód termalnych wykazuje wyraŸne, chocia¿ niezbyt
du¿e, przesuniêcie sk³adu izotopowego tlenu. Z przeprowa-
dzonej interpretacji danych izotopowych wynika celowoœæ
prowadzenia dalszych badañ, w tym zastosowania jednej
z najnowszych metod polegaj¹cej na pomiarze stê¿eñ gazów
szlachetnych w wodzie, w celu lepszego rozpoznania wód
termalnych niecki podhalañskiej, koniecznego dla adekwat-
nej gospodarki tymi wodami.
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wód mineralnych.
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SUMMARY

STUDY AREA

The study area is situated in the central part of southern
Poland. The northern boundary is defined by the edge of
Carpathian overthrust, the western and southern boundaries
are given by the state boundary and the eastern boundary is
taken at the water divide between Dunajec and Wis³oka wa-
tersheds (Fig. 1). The northern part of the area belongs to
Outer Flysch Carpathians and the southern to the Inner Flysch
Carpathians (Fig. 2). Within the present study, aquifers are
discussed in a conventional relation to the geological structu-
res in which they occur (Fig. 3), whereas eight Groundwater
Bodies (GWB), chosen according to the UE Groundwater
Directives, are only shortly mentioned. The study area
covers 10 192 km2 and its geology is very complex due to
numerous overthrust events, folds and faults.

Climatic provinces are shown in Fig. 4 whereas mean year-
ly precipitation rates in Fig. 5. The study area has the highest
precipitation rates in Poland, with the maximum values in
the Tatras, exceeding 1500 mm/a, 900–1400 mm/a in the Bes-
kidy Mts. and ca. 800 mm/a in the Beskidy upland. Climatic
zones are shown in Fig. 6. Snow cover in the Tatra Mts. usual-
ly lasts for 100–200 days.

Usable fresh waters occur mainly in Quaternary sedi-
ments along river valleys and in the Orawa Basin, which
consists of the Podhale Basin, the Pieniny Klippen Belt and
south-west part of the Outer Carpathians (Fig. 9). They also
occur in shallow flysch formations of the Inner and Outer
Carpathians, and in the carbonate Mesozoic and Eocene for-
mations of the Tatra Mts. and Pieniny Klippen Belt. Brines
and saline waters occur in the deeper flysch formations and
in the basement. The basement is represented locally by

Summary 81



the Neogene (in the western part of the study area mainly by
Badenian sands and Dêbowiec conglomerates), and over lar-
ger area by the Upper Carboniferous sandstones and karsti-
fied Devonian carbonates (Fig. 7).

Inner Carpathians consists of the Tatra Mts., Podhale Ba-
sin and Pieniny Klippen Belt (Fig. 8). The Tatra Mts. are built
of little permeable Paleozoic igneous and metamorphic rocks,
Mesozoic karstified carbonates, sandstones and shales, and
Eocene carbonates. The Podhale Basin is the largest geologi-
cal structure of the Inner Carpathians, with the depth of flysch
sediments reaching 3000 m. The deepest water bearing part
consists of the Mesozoic carbonates and sandstones, and
Eocene carbonates, which are recharged at the outcrops within
the Tatra Mts. The upper part consists of the Upper Eocene
to Oligocene flysch shales and sandstones. The Pieniny Klip-
pen Belt is the most complicated geological structure of
the Inner Carpathians. The oldest rocks are represented by
early Mesozoic carbonates whereas the youngest by flysch
sandstones, conglomerates and shales. The original width of
the basin was estimated to be 150–200 km, next reduced to
a few kilometres by many foldings.

The Outer Carpathians are mainly built of Cretaceous
and Paleogene flysch formations (shales and sandstones of
different thickness) which were overthrust from the south
and folded in a number of orogenic cycles in the Paleogene
and Neogene up to the late Miocene. In some regions of the
north-western part of the area, the flysch formations cover
Badenian marine sediments, or lie below them.

Fluvioglacial and fluvial Quaternary sediments occur in
the whole study area along river courses. They are built from
weathering material of flysch formations, in some areas with
contribution from igneous, metamorphic and carbonate
rocks of the Tatra Mts.

GEOLOGY OF FRESH WATERS

Fresh waters bodies classified according to EU Water
Directives as Groundwater Bodies (GWB) are listed in Tab. 1
and shown in Fig. 10. However, as mentioned, in the present
work the national classification to Main Groundwater Reser-
voirs (MGWB) is used (Tab. 2 and Fig. 3), which is related to
geological structures (Kleczkowski ed., 1990). Nine Quater-
nary, six flysch, and one Mesozoic and Eocene carbonate are
defined within the study area. Eight Quaternary reservoirs re-
lated to river valleys consists of sands with interbeds of loams,
silts and clays of the total depth up to 10–20 m. The Quaterna-
ry reservoir of the Orawa–Nowy Targ Basin buried valley
(Figs. 11–13) is of similar lithology though characterized by
much larger depths, in the range of 20 to 100 m. Tables given
in Appendix 1 contain main hydrogeologic parameters of
groundwater reservoirs in Quaternary sediments.

The whole area can be regarded as represented by one re-
latively shallow system (maximum up to 100 m) of usable
fresh groundwater, except for the Mesozoic and Eocene car-
bonate. Therefore, flysch reservoirs, which were arbitrarily
chosen by Kleczkowski (ed. 1990), are regarded within the

present study as one system, which also supplies groundwa-
ter to the Quaternary reservoirs situated in river valleys,
which act as main drainage areas.

Hydrogeologic parameters of representative wells in
flysch formations are given in Appendix 1 (Table 1.2). Hy-
draulic conductivity of flysch formations is related to
the near-surface fractured zones with depths up to ca. 60 m,
or 100 m for thick bedded sandstones. Figures 14 and 15 de-
monstrate examples of water storage capacities versus depth
for different flysch formations. In the elevated areas flysch
layers are more fractured but the depth of the water table is
larger (10–20 m) than in valleys (Fig. 16), where the depth of
water table is usually of the order of a few metres and where
better conditions exists for withdrawal of water.

Igneous and metamorphic rocks in the Tatras Mts. occu-
py only 40 km2 and are slightly fractured only to the depths
of up to ca. 20 m. Due to these reasons, and due to a low po-
rosity, they have no practical importance for water resources,
being drained by small springs. Karstified carbonate Meso-
zoic and Eocene formations are drained by numerous springs
in the upper parts of the mountains. Some springs and seve-
ral deep wells (100–700 m) supply water for the municipal
purposes. The hydrogeologic parameters of several wells are
given in Table 1.3 in Appendix 1. These formations dip to
the north being covered by flysch formations of the Podhale
Basin at the distance of ca. 1 km from the morphologic boun-
dary of the Tatras.

The Pieniny Klippen Belt occupies the area of ca. 100 km2

with water in Mesozoic rocks, Paleogene flysch formations
and Quaternary sediments. Mesozoic rocks have no signifi-
cant contribution to water resources whereas flysch and Qua-
ternary sediments are exploited mainly by dig wells.

HYDROCHEMISTRY OF FRESH WATERS

Detailed hydrochemical data of monitoring wells and
springs with available environmental isotope data are given
in Table 4, whereas Table 5 contains detailed hydrochemical
data of other monitored sites. It is evident from these data
that all waters are generally of good chemical quality,
though they characterized by too low fluoride contents and
usually by too high Fe2+ and Mn2+ contents. Anthropogenic
pollutants occur only locally in some wells located close to
pollutant sources. Tables 1.4 to 1.6 in Appendix 1 contain
main hydrochemical data of waters in the Quaternary, flysch,
and the Tatras (Mesozoic and Eocene carbonates, and igneous
rocks) formations. The data of these tables were used to con-
struct a Schoeller diagram modified by the use box-plots as
shown in Fig. 17. It is clear from that figure that different
chemical types of water occur in the area, from two-ion wa-
ters of HCO3–Ca type to other types of waters with six main
ions. However, the mean concentrations of the main compo-
nents are nearly the same in the Quaternary and flysch aqui-
fers, whereas waters in the Mesozoic and Eocene carbonates
are generally ultrafresh, with the mean concentrations nearly
one order of magnitude lower than those in the Quaternary

82 Summary



and flysch formations. The map of the water quality shown
in Fig. 18 indicates that some areas of the Quaternary aqui-
fers are occupied by waters of poor quality due to their high
vulnerability.

The environmental isotope data of fresh waters are scar-
ce. In general, nearly all waters are modern as indicated by
the presence of tritium. Stable isotope data are differentiated
due to the altitude effect as shown in Fig. 19.

For several springs, the available tritium records were
sufficiently long to calculate the tritium ages with the aid of
lumped-parameter models and next to estimate the hydraulic
conductivity of the drained systems (Table 6).

FRESH WATER RESOURCES

Quaternary aquifers are exploited by drilled and dig wells,
whereas flysch waters and waters of the Tatra Mts. are also
exploited by intakes installed at numerous springs. The data
contained in Appendix 1 were used to construct the hydrau-
lic conductivity distributions of individual wells shown as
box-plots in Fig. 20 for the Quaternary aquifers, the whole
flysch, and Eocene carbonate. That figure confirms graphi-
cally very wide distributions of the hydraulic conductivity,
which supposedly result from wide ranges of grain-size dia-
meters in the Quaternary sediments and from wide spectra of
fracture sizes and porosities in flysch and Eocene carbonate.
Water resources represented by individual wells of discussed
reservoirs are shown in Fig. 21 in the form of box-plots,
whereas Fig. 22 explains in a schematic way the increase
of water resources in the Quaternary sediments due to un-
derground recharge from flysch formations. The map of
potential yields of individual wells is shown in Fig. 23, whe-
reas Table 6 contains the main parameters of particular rese-
rvoirs and formations (mean thicknesses, estimated values of
the disposable resources in 103 m/day, and unit disposable
resources (in dm3/s�km2). The map of unit disposable resour-
ces is shown in Fig. 24.

Vulnerability of fresh waters to anthropogenic pollution
is shown in maps presented in Figs 35 and 36. There are dis-
tinct differences between these maps due to different crite-
ria used for their constructions. However, both maps show
the highest vulnerability of the Quaternary aquifers in river
valleys.

MINERAL WATERS

Mineral waters, defined as those with total dissolved so-
lids (TDS) above 1000 mg/dm3, and/or containing some spe-
cific components, occur in the whole study area except for
the area of the Tatras, where due to fast flow at shallow
depths and the lack of deep-seated CO2, there are no condi-
tions for the effective water-rock interaction. In the Podhale
Basin (Inner Carpathians) mineral waters have elevated tem-
peratures, and thus they are discussed further in sections
devoted to thermal waters.

Different types of mineral waters occur in the whole area
of Outer Carpathians. Surface and near surface abundant
occurrences of mineral waters in the eastern part of the study
area are shown in Fig. 25. Acidulous waters (carbonated),
which are free of elevated chloride contents, are termed as
the common acidulous waters in order to distinguish them
from chloride-rich acidulous waters, which widely occur in
some regions. The common carbonated waters occur along
the whole Poprad valley, and in the valleys of some Poprad
tributaries, from the state boundary at the south up to Zu-
brzyk in the north, where numerous fault zones enable
the movement of CO2 to the surface. Examples of main hy-
drogeologic parameters of wells with carbonated waters are
given in Table 8.

Isotope composition of carbon in CO2 in mineral waters
and dry exhalations indicated that abundant occurrences of
that gas in the Polish flysch Carpathians are related to
the metamorphism of carbonate rocks, which undoubtedly
takes place at great depths (Leœniak, 1985; Oszczypko, Zu-
ber, 2002). The isotopic composition of the common carbo-
nated waters depends on the altitude and climatic effects as
some deep waters were presumably recharged under the pre-
-Holocene cold climate (Fig. 26). Examples of chemical
compositions of common carbonated waters with estimated
recharge periods are given in Table 11 whereas Table 12 pre-
sents examples of isotope data and chemical compositions of
relatively young common carbonated waters as indicated by
the presence of tritium.

Tables 13 and 14 contain examples of chemical and isoto-
pic composition of chloride carbonated waters. The isotopic
composition of chloride carbonated waters and other brines in
flysch formations depends mainly on the mixing ratio between
local waters of meteoric origin and ascending non-meteoric
chloride component which is of the diagenetic origin (Fig. 27).
Relationships Cl�–�18O for chloride-rich waters presented in
Fig. 28 show that in spite of similar �18O values of the end-
-members, i.e. those free of local meteoric component, their
chloride contents greatly differ as the result of different con-
tribution of the initial enrichment during ultrafiltration rela-
ted to burial compaction and the following freshening cau-
sed by dehydration and secondary enrichment caused by fur-
ther ultrafiltration in the final stages of burial diagenesis.

Typical isotopic compositions of shallow and deep bri-
nes present both in flysch formations and in the basement are
shown in Fig. 29a whereas examples of hydrogeologic para-
meters are given in Table 9, and typical chemical composi-
tions in Table 15. �18O–Cl� relations shown in Fig. 29b indi-
cate clearly distinct differences between waters of different
origin. All these data indicate that the origin of water mole-
cules in the brines of the flysch formations is related to
the diagenetic dehydration. That process is usually accompa-
nied by the molar ratio of Na+ to Cl- distinctly above 1 (for the
investigated waters that ratio is sufficiently well represented
by the ratio of miligram-equivalent percentages, which are
given in the Kurlov formula). Brines of the Badenian base-
ment are of marine origin as indicated by their isotopic com-
position close to the SMOW standard. Some of them are
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enriched in Cl-, most probably by early ultrafiltration process
taking place during the burial compaction, or in some cases
perhaps also by secondary dissolution of some deposited
salts. Brines of older formations presumably resulted mainly
from the precipitation of hot climates in the distant geologi-
cal past, with enrichment in chemical components resulting
from weathering of rocks as deduced from no changes in
their isotopic composition for a very wide range of chloride
contents.

Some hydrogeologic parameters of selected sulphur
springs very common in the Carpathian flysch are given in
Table 9 together with tritium ages, whereas their chemical
and stable isotope data are given in Table 15. Majority of
authors relate the presence of H2S in some springs to the dis-
persed presence of pyrites in the flysch. According to Raj-
chel et al. (2005), springs with H2S are generally characteri-
zed by constant outflow, constant and somewhat higher tem-
perature than that in other springs, and their tritium data indi-
cate ages in the range of ca. 100 to 300 years. Therefore, wa-
ters of these springs are supposed first to gain SO4

2� in aero-
bic zone and next to enter the reductive zone at somewhat
greater depths where the part of SO4

2� is reduced to H2S.

THERMAL WATERS

All waters below the zones of active flow of meteoric
waters have elevated temperatures and by definition are re-
garded as thermal. However only Mesozoic and Paleogene
formations of the Podhale Basin contain renewable thermal
waters, which are recharged in the outcrop area in the Tatras
at the elevations of above ca. 1000 m a.s.l. (Fig. 30). They
flow to the north under thick flysch cover up to the obstacle
formed by the Pieniny Klippen Belt where they are divided
into two back flows to the south, with the natural discharge
in the Danube watershed in Slovakia (Fig. 31). The hydroge-
ologic data of wells with thermal waters are given in Table
17. Typical temperatures measured in wells are shown in
Fig. 32. The highest temperature measured at well heads is
86°C, the highest TDS content is ca. 3 g/dm3, and the highest
yield is ca. 200 m3/h.

Some thermal wells situated near the recharge area con-
tain measurable tritium contents. For three wells, the time se-
ries of tritium data were sufficiently long to be interpreted
with the aid of lumped-parameter models in terms of ages
(Fig. 33). The isotopic composition of thermal waters is
given in Table 17 and also in Fig. 34 in comparison with cold
waters in the recharge area. Arrows in Fig. 34 indicate
the shifts of �18O values supposedly caused by the isotopic
exchange between water and carbonate minerals at elevated
temperatures.

Thermal waters in the Outer Polish Carpathians are known
from a number of deep wells. They represent buried waters
of high TDS contents and moderate temperatures of 27 to
42°C. Their exploitation is generally impossible due to
the pollution endanger of surface waters. Only mineral and
thermal water in Ustroñ can be exploited for therapeutical

purposes thanks to the used water being removed back to
Devonian formation by special injection well.

CONCLUSIONS

Schematic depth distribution of waters having different
origin in relation to stratigraphy and lithology is shown in
Fig. 37 according to the findings of the present work. Fresh
waters occur only at shallow depth (0–100 m), with
the exception for the Mesozoic and Eocene carbonates in
the area of the Tatra Mts., where much deeper penetration of
young meteoric waters is observed.

Fresh waters in the study area are generally of good che-
mical quality, though their fluoride contents are too low, and
Fe2+ and Mn2+ contents often too high. Presented data show
that some additional potential resources of fresh water exist
in the Quaternary reservoirs of the Orawa–Nowy Targ Basin
(Main Groundwater Body No. 440) and in the Dunajec val-
ley (Nos. 435 and 437). Fresh water resources of flysch for-
mations are also limited and the only real increase of dispo-
sable water is by making use of surface waters (e.g. surface
reservoir under construction in Œwinna Porêba on the Skawa
River). Due to shallow occurrences and the lack of imperme-
able cover, all the reservoirs as well as individual water inta-
kes are subject to potential anthropogenic pollution, with
the greatest potential vulnerability related to the Quaternary
reservoirs in river valleys.

Different types of mineral waters are known in the study
area; some of them being related to abundant occurrences of
deep-sited CO2 of metamorphic origin. Potential reserves of
common carbonated waters exist along the Poprad river val-
ley and its tributaries where numerous fault zones exist which
enable both the deep penetration of meteoric waters and
the supply of deep-seated CO2 to the surface. In the areas of
chloride carbonated waters, practically no possibility exists
for obtaining higher exploitation rates of mineral waters be-
cause the hydraulic conductivity of flysch rocks is generally
much lower than in other areas. As a consequence, the infil-
tration of meteoric waters is hindered and non-meteoric
chloride waters slowly ascend to the surface.

Brines and chloride components in the carbonated waters
of flysch formation are shown to be mostly of diagenetic ori-
gin whereas their chloride content is the remnant of the sedi-
mentation water. Molecules of marine sedimentation water
were removed by molecules released in the process dehydra-
tion of clay minerals during burial diagenesis, which was
accompanied by ultrafiltration from pores undergoing com-
paction. In such combined processes original water molecu-
les are much more effectively removed than ions.

Further studies are needed to determine available resour-
ces of thermal waters in the Podhale Basin. However, there
is no doubt that significantly higher temperatures and resour-
ces than those obtained so far are not available. The exploita-
tion of fresh waters from the Mesozoic and Eocene carbona-
tes should be controlled to avoid a potential decrease of re-
charge rate to the thermal reservoir.
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ZA£¥CZNIK / APPENDIX 1

Tabela 1.1

Wybrane parametry hydrogeologiczne reprezentatywnych ujêæ czwartorzêdowych zbiorników
wód podziemnych (MhP, 1997–2004)

Selected hydrogeological parameters of representative intakes of Quaternary groundwater reservoirs (MhP, 1997–2004)

Numer otworu
wg MhP
1:50 000

Nr otworu
zgodny z RBDH*

Miejscowoœæ
G³êbokoœæ

otworu

[m]

Mi¹¿szoœæ
warstwy wodonoœnej

[m]

Zasoby

[m3/h]

Wydajnoœæ

[m3/h]

Wspó³czynnik
filtracji

[m/s]

1 2 3 4 5 6 7 8

Zbiornik górnej Wis³y

112 10110030 Ustroñ 6,3 3,8 56,1 66,8

113 10110020 Ustroñ 10,0 7,8 132,2 290,4 5,50E-03

58 10110092 Ustroñ 6,5 1,3 0,5 0,5 1,10E-04

46 10110054 Hermanice 7,0 3,1 8,2 24,5 2,29E-04

44 10110089 Lipowiec 19,0 3,0 6,1 6,1 1,22E-04

43 10110097 Nierodzim 13,5 3,0 9,4 9,4 2,96E-04

120 10110037 Pogórze 7,0 4,2 2,5 2,5 8,80E-05

114 10110035 Pogórze 5,3 3,7 100,0 244,6 5,42E-04

24 10110110 Pogórze 13,2 10,6 37,0 50,0 3,12E-04

13 10110019 Skoczów 10,0 8,1 11,2 8,1 1,70E-04

14 10110024 Skoczów 10,0 4,5 5,2 6,4 2,10E-03

1 10110109 Pierœcice 20,5 10,5 10,4 10,4 5,17E-05

8 1011…. Koñczyce Wielkie 35,0 5,6 7,9 16,8 3,84E-04

9 10100019 Dêbowiec 24,0 7,7 23,7 28,0 8,50E-04

11 9930194 Dêbowiec 24,5 2,8 16,0 18,2 1,60E-04

2 10100030 Rudnik 23,0 11,6 82,6 83,7 4,18E-04

47 992…. Ochaby 30,0 16,8 95,9 114,4 1,90E-04

53 992…. Ochaby 33,0 20,5 13,7 18,0 2,20E-05

Zbiornik Bia³ej

18 10120155 Mikuszowice 9,5 6,1 9,0 9,0

16 10120016 Mikuszowice 13,0 9,5 10,6 10,0 5,90E-05

17 10120017 Mikuszowice 14,2 10,1 9,5 7,5 9,07E-04

6 10120006 Bielsko-Bia³a 11,5 3,1 1,6 1,6 1,16E-04

2 10120004 Bielsko-Bia³a 7,5 2,3 1,0 1,0 3,90E-04

3 10120005 Bielsko-Bia³a 7,8 2,4 4,3 4,3 3,62E-04

1 10120009 Bielsko-Bia³a 8,2 4,4 1,4 1,4 4,80E-04

143 9930015 Bielsko-Bia³a 6,0 2,6 2,9 2,63E-04

36 9930016 Bielsko-Bia³a 7,5 4,0 19,3

141 9930011 Bielsko-Bia³a 7,0 3,7 17,0

142 9930012 Bielsko-Bia³a 7,0 4,0 10,7

140 9930156 Cz. Dziedzice 9,0 4,0 7,3 1,87E-03

35 9930155 Cz. Dziedzice 8,5 3,8 7,3 5,2 1,78E-04

33 9930079 Cz. Dziedzice 23,0 6,7 12,6 12,6 3,50E-04

34 9930080 Cz. Dziedzice 16,5 5,6 10,9 10,9 3,40E-04

Zbiornik So³y

1 10460007 Sól 8,8 4,4 5,0 5,0 1,34E-04

16 10290020 Sól Kiczora 10,0 4,3 1,4 1,4

14 10290011 Milówka 13,0 7,7 17,7 17,7

9 10290013 Wêgierska Górka 11,0 7,0 10,0

8 10290012 Wêgierska Górka 10,0 6,2 14,0

4 10290008 Wieprz 9,0 5,5 9,2 12,1 1,00E-03

5 10290009 Wieprz 8,2 4,7 25,9 8,63E-04
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1 2 3 4 5 6 7 8

1 10290027 ¯ywiec 22,0 15,0 18,0 23,2 3,47E-05

2 10300004 Jeleœnia 8,0 3,0 17,0 37,0 5,20E-03

3 10300012 Jeleœnia PKP 8,5 5,3 2,0 2,0 2,55E-05

81 10120056 ¯ywiec 10,5 4,0 10,0 25,0 1,60E-03

75 10120012 ¯ywiec 9,7 3,8 6,0 6,0 2,97E-04

76 10120100 ¯ywiec 9,7 2,2 0,9 0,9

39 10120032 Miêdzybrodzie ¯ywieckie 16,0 10,7 13,0 13,3 7,87E-05

38 10120085 Miêdzybrodzie ¯ywieckie 18,0 12,8 31,0 48,0

29 10120122 Miêdzybrodzie Bialskie 28,0 9,4 1,6 1,6

26 10120015 Miêdzybrodzie Bialskie 18,0 9,7 6,6 6,9 1,69E-04

3 10130011 £êkawica 6,0 4,0 19,5 19,5 3,86E-03

2 10130003 £êkawica 28,0 8,5 9,0 12,0 1,19E-04

43 9930043 Por¹bka 11,5 7,1 32,2 36,0 1,27E-03

42 9930129 Kobiernice 8,6 6,9 71,3 1,21E-03

41 9930182 Kobiernice 11,0 8,2 96,0 145,0 4,40E-03

39 9930151 Kêty 6,5 4,4 19,4 43,2 2,60E-03

37 9930024 Kêty 22,0 4,0 1,6 1,7 6,83E-05

38 9930032 Kêty 20,0 5,5 10,8 13,7 4,40E-04

32 9930070 Kêty 10,0 7,5 30,7 71,3

Zbiornik Skawy

1 10320021 Bystra 8,0 3,1 1,0 1,0 5,90E-05

2 10320022 Bystra 8,0 3,7 1,6 1,6 7,29E-05

18 10140011 Bia³ka 5,2 2,2 16,2 2,76E-03

101 10140013 Bia³ka 8,5 5,3 9,7 3,20E-04

17 10140041 Maków Podhalañski 5,6 2,3 19,4 25,3 1,70E-04

14 10140001 Maków Podhalañski 8,3 3,4 1,3 1,3 4,19E-05

11 10140008 Sucha Beskidzka 8,0 4,1 10,2 11,6 5,78E-04

10 10140036 Sucha Beskidzka 10,0 3,8 0,8 1,3

27 10150045 Osielec 12,0 1,7 2,4 2,4 5,49E-04

119 10150044 Osielec 10,0 1,5 0,2 0,2 1,50E-05

53 9940088 Andrychów 7,8 3,0 0,8 0,8 3,61E-05

51 9940032 Andrychów 8,5 3,8 0,3 0,3 1,48E-05

122 9950117 Wadowice 11,0 5,6 59,9 4,18E-03

38 9940010 Wadowice 13,0 3,3 1,5 9,40E-05

45 9940026 Wieprz 7,0 4,7 38,0 40,5 2,75E-03

30 9940018 Wieprz 15,0 3,4 8,8 9,6 6,75E-04

21 9940049 Graboszyce 10,0 2,1 17,2 17,2 1,95E-03

13 9940055 Grodzisko 7,5 3,6 47,0 115,6 2,19E-03

15 9940079 Grodzisko 13,0 3,7 7,5 7,8

16 9940078 Grodzisko 9,0 4,0 51,9 60,0 8,31E-03

135 9950151 Œwinna Porêba 5,5 2,0 1,5 1,6

139 9950092 Œwinna Porêba 6,5 4,0 8,0 13,0 5,28E-04

64 9950055 Jaroszowice 8,5 3,8 3,0 2,5 1,34E-04

65 9950061 Jaroszowice 9,7 5,1 31,5 43,1 1,38E-04

111 9950125 Witanowice 6,0 2,3 16,7 37,0 6,62E-04

114 9950076 Witanowice 8,0 2,4 69,3 69,3 8,40E-04

Zbiornik Raby

11 1032…. Rabka 14,0 4,8 8,1 9,4 3,18E-04

1 1033…. Mszana Dolna 10,0 4,5 9,0 24,2 3,50E-03

22 1016…. Mszana Dolna 10,0 1,5 0,3 0,3

18 1015…. Pcim 10,0 1,6 2,4 2,4 1,31E-04

Tabela 1.1 cd.
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1 2 3 4 5 6 7 8

17 1015…. Pcim 8,3 1,9 4,0 4,4 2,67E-04

143 10150026 Myœlenice 13,5 6,0 2,4 2,4 8,68E-05

92 9960115 Osieczany 12,0 4,0 9,8 9,9 7,41E-05

94 9960160 Osieczany 10,5 6,8 2,5 3,0 7,18E-05

54 9970071 Droginia 8,1 4,3 1,8 1,8 4,98E-05

55 9970037 Droginia 9,0 2,0 2,1 2,1 1,09E-04

112 9970045 Brzezawa 7,0 0,6 2,8 2,8 6,71E-05

49 9970031 Dobczyce 9,4 3,8 2,0 2,0 7,52E-05

50 9970038 Dobczyce 11,0 5,0 11,6 11,6 2,66E-04

28 9980179 Stanis³awice 10,5 3,5 9,7 9,7 4,77E-04

24 9980145 Targowisko 8,5 3,0 17,6 17,6 6,33E-04

23 9980152 Targowisko 22,0 7,5 22,0 31,7 1,59E-04

Zbiornik Kotliny Orawsko-Nowotarskiej

3 1048…. Jab³onka 17,0 7,8 9,0 13,3 8,33E-05

17 10480008 Czarny Dunajec 10,6 7,6 37,9 37,6 5,67E-03

12 10480012 RogoŸnik 41,5 22,2 4,1 4,1 4,63E-06

11 10480011 RogoŸnik 40,0 27,8 4,2 4,2 3,47E-06

13 10480010 Zaskale 20,5 10,3 16,0 24,0 2,84E-04

14 10480031 Zaskale 23,5 10,5 2,8 3,2

56 10490021 Krempachy 4,1 3,2 30,9 43,2 1,58E-03

53 10480038 Zaskale 30,0 1,6 0,1

127 10490036 Frydman 10,1 7,1 6,1 8,10E-07

50 10490003 Frydman 15,0 6,7 20,6 4,50E-04

43 10490090 Nowy Targ 27,5 10,0 76,6

113 10490098 Nowy Targ 24,0 7,6 31,4 50,0 7,25E-04

30 10490065 Nowy Targ 30,0 4,5 2,0 3,4 3,47E-06

Zbiornik Kotliny S¹deckiej

31 10510050 Piwniczna 12,5 7,3 14,5 15,9 2,60E-04

9 10510006 Piwniczna 14,6 2,4 0,4 0,9 1,39E-05

9 10340001 £¹cko 15,0 9,0 4,0 4,0 1,57E-03

183 10350195 Barcice 11,7 5,2 6,1 1,34E-04

93 10350228 Jazowsko 15,0 6,7 1,1 1,8 1,39E-05

181 10350064 Lipie 12,0 2,2 10,2 1,04E-03

90 10350032 Go³kowice 12,0 4,8 13,4 17,1 4,94E-04

91 10350123 Mostki 10,0 6,0 16,8 16,8 2,47E-04

78 10350027 Naszacowice 8,0 2,5 1,5 1,5 2,60E-04

34 10360002 Nawojowa 7,0 4,0 0,0 1,5 7,00E-05

173 10350044 Stary S¹cz 10,5 2,8 0,7 0,7 1,27E-05

167 10350108 Stary S¹cz 11,0 5,0 77,0 2,69E-03

62 10350081 Podegrodzie 9,5 5,7 28,1 1,00E-03

64 10350036 Podegrodzie 8,0 0,7 0,5

49 10350030 Stad³o 10,0 3,1 2,8 5,50E-04

76 10350244 Nowy S¹cz 18,0 9,8 0,7 0,7 3,82E-05

152 10350162 Nowy S¹cz 9,5 2,4 28,0 67,9 5,85E-03

154 10350165 Nowy S¹cz 9,0 2,1 13,0 44,8 3,58E-03

43 10350169 Nowy S¹cz 12,0 3,2 10,5 10,3 4,11E-04

50 10350173 Brzezna 15,0 5,3 7,8 3,66E-04

51 10350174 Brzezna 12,0 3,3 14,8 4,59E-04

31 10350006 Œwiniarsko 9,5 5,9 73,0 3,58E-03

12 10350028 Gaj 13,5 8,1 34,5 9,10E-04

24 10350037 Go³¹bkowice 8,0 1,1 1,2 1,20E-04
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103 10350239 Biczyce 15,0 3,0 28,0 2,88E-03

7 10350176 Che³miec 9,5 3,9 19,5 32,4 1,05E-03

102 10350059 Podlipie 10,5 2,0 0,1 0,1

37 10360024 £abowa 8,5 3,3 2,1 2,1 6,33E-05

Zbiornik Kotliny Zakliczyñskiej

45 9990062 Czchów 10,0 2,5 22,5 32,0 1,79E-03

112 10180017 Czchów 10,0 2,7 15,0 21,3 3,24E-03

48 9990078 Czchów 10,0 4,3 5,0

50 9990059 Filipowice 10,0 4,2 6,4 7,2 5,39E-04

43 9990007 Jurków 16,7 7,4 18,6 5,21E-05

44 9990115 Jurków 16,0 7,4 25,5 25,5 1,88E-04

38 9990160 Biskupice 14,0 1,0 1,8

39 9990161 Z³ota 22,0 5,5 6,6

40 9990162 Z³ota 24,0 5,7 6,0

41 9990057 Biskupice 13,0 2,5 2,4 3,34E-04

42 9990054 Domos³awice 11,5 1,6 1,4 1,4 2,65E-04

33 10000110 Stró¿e 12,0 3,6 3,2 6,5 1,52E-04

34 10000057 Stró¿e 11,0 2,0 2,2 1,39E-04

31 10000062 Zakliczyn 13,5 3,6 6,5 6,3 1,00E-03

28 10000007 Zakliczyn 32,0 6,5 11,5 11,6 3,24E-05

24 10000071 Wróblowice 9,5 3,0 5,3 6,0 4,95E-04

25 10000072 Wróblowice 9,5 3,0 5,3 6,0 4,95E-04

22 10000054 Janowice 8,5 1,6 4,5 4,5 1,75E-03

23 10000042 Janowice 6,0 1,2 0,3

18 10000093 Wielka Wieœ 32,0 15,0 16,8 16,8 2,48E-04

Zbiornik Bia³ej Tarnawskiej

25 10360003 Grybów 8,0 1,7 2,6 2,6 3,00E-04

29 10190017 Jankowa 9,0 2,0 9,0 9,0 5,91E-04

30 10190016 Jankowa 17,0 10,0 0,0 0,3

26 10190004 Bobowa 8,0 3,0 3,6 3,6 3,45E-04

27 1013…. Bobowa 10,0 1,2 2,0 2,4 8,30E-04

18 10190012 Siedliska 9,4 2,1 2,6 2,6 1,37E-04

19 10190010 Siedliska 10,4 2,2 2,6

11 10190044 Ciê¿kowice 7,5 2,0 15,5 29,0 1,72E-04

12 10190043 Ciê¿kowice 7,5 1,9 12,0 26,5 2,67E-04

2 10000080 Gromnik 7,7 3,1 0,8 0,8 7,75E-05

122 10000085 Gromnik 7,4 3,5 12,7 23,7 1,18E-03

123 10190009 Gromnik 9,2 5,4 8,3 9,1 2,24E-03

16 10010023 Burzyn 7,0 2,3 11,8 17,2 1,54E-03

17 10010022 Burzyn 7,0 1,8 2,4 9,1 1,23E-03

15 10010021 Tuchów 16,0 4,0 3,8 3,8

12 10010008 £owczów 8,3 3,3 5,1 5,1 2,25E-04

14 10010005 Karwodrza 12,0 4,0 0,3 0,3

* RBDH – regionalny bank danych hydrogeologicznych (PIG), cyfry poprzedzaj¹ce ostatnie cztery pozycje oznaczaj¹ numer arkusza MhP.

Tabela 1.1 cd.
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Tabela 1.2

Wybrane parametry hydrogeologiczne reprezentatywnych ujêæ zbiorników fliszowych
w Karpatach zewnêtrznych i wewnêtrznych (MhP, 1997–2004)

Selected hydrogeological parameters of representative intakes of flysch groundwater reservoirs
in the Inner and Outer Carpathians (MhP, 1997–2004)

Nr ark./
nr ujêcia

Miejscowoœæ U¿ytkownik
G³êb. otworu

[m]

Zasoby

[m3/h]

Stratygrafia Mi¹¿szoœæ
w. wodon.

[m]

G³êb. do zw.
wody

[m]

Wydajnoœæ

[m3/h]

Wspó³czynnik
filtracji

[m/s]

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

995/5 Ryczów szk. podst. 17,5 0,8 Pg 4,8 5,2 0,9 1,61E-05

995/70 Kalwaria Zebrzyd. wodoci¹g 80,0 6,8 K 17,5 4,8 6,8 1,93E-06

99572 Brody szk. podst. 85,0 2,9 K 28,5 4,0 5,3 1,42E-05

995/85 Lanckorona wodoci¹g 100,0 5,7 K 36,0 27,5 9,7 4,83E-06

996/42 Libertów RSP 22,5 12,4 Pg 3,5 15,5 12,4 3,10E-04

996/130 Mogilany RSP 25,6 5,4 Pg, K 5,5 9,0 5,7 4,28E-05

996/136 Mogilany wodoci¹g 50,0 2,8 K 23,0 1,6 2,9 1,16E-06

996/67 Radziszów szpital 55,0 4,5 Pg, K 12,0 24,0 4,5 5,79E-06

996/71 W³osañ w³aœc. prywatny 35,0 0,8 K 7,2 20,5 0,8 3,47E-06

996/73 Siepraw Sp. Pracy 40,0 1,0 K 13,0 7,0 1,4 2,31E-06

996/996 Krzywaczka tuczarnia 50,0 7,6 Pg 5,7 7,7 5,44E-05

996/83 Rudnik wodoci¹g 30,0 0,7 K 3,5 6,8 1,0 2,31E-06

996/84 Jawornik jedn. wojskowa 56,0 1,9 Pg 14,6 16,8 2,0 2,31E-06

996/87 Borzêta 10,0 7,0 Pg 3,0 2,0 7,0 1,20E-04

996/89 Myœlenice garbarz 17,0 13,1 Pg, K 7,9 3,9 14,4 8,25E-04

996/134 Œwi¹tniki Górne 80,0 8,5 K 10,0 37,0 8,5 1,97E-05

996/138 Siepraw GS-SCW 30,0 2,8 K 5,6 4,5 3,9

99713 Sygneczów RSP 30,0 1,7 K 14,0 2,2 1,7

997/14 Pawlikowice dom opieki 25,0 0,4 K 7,6 9,7 0,4 2,31E-06

997/16 Biskupice plebania 25,5 1,5 K 3,0 8,0 1,6

997/26 Sygneczów RSP 30,8 0,6 K 4,6 15,1 0,8

997/52 Brzezowa stacja UJ 31,0 0,2 K 2,0 22,0 0,2

998/77 Po³om szko³a 30,0 1,0 K 8,5 11,0 3,6 1,62E-05

998/83 Muchówka zak³. bud. maszyn 39,6 2,2 K 13,0 6,8 2,2 8,10E-06

998/80 £apanów oœr. Budostal 90,0 K 12,5 12,0 2,5 1,16E-06

999/22 Brzesko-Okocim 100,0 4,6 K 11,5 5,0 7,0

999/29 Gnojnik stra¿ po¿arna 31,5 0,6 Pg 5,7 5,8 0,6 6,94E-07

999/37 Tymowa zak³. mleczarski 30,0 1,6 Pg 2,0 7,6 2,1 1,97E-05

1000/30 Zakliczyn gospoda GS 24,0 0,3 K 5,0 3,5 0,3 5,79E-07

1010/30 Dêbowiec POM 15,0 0,8 K 1,5 4,2 0,8

1010/12 Leszna Górna urz¹d celny 30,0 0,2 K 1,0 4,6 0,2 3,47E-06

1011/6 Jasienica PGR 30,0 0,5 K 12,0 1,3 0,5

1011/19 Jaworze Dolne Klepacki 24,0 1,2 K 1,7 5,8 1,2 6,94E-06

1011/42 Górki Wielkie RSP Bucze 30,0 0,2 K-J 2,2 25,5 0,2

1011/45 Hermanice wojsk. oœr. wczas. 70,0 0,1 K 6,0 20,5 0,1

1011/47 Brenna Tadeusz Koc 31,5 0,9 K 6,7 2,9 1,0 1,16E-06

1011/48 Bugaj oœr. wczas. 35,0 5,6 K 16,0 0,0 5,6 5,79E-06

1011/49 Cisownica prywatny 33,0 5,0 K 1,0 25,5 5,0 2,55E-04

1011/65 Ustroñ Ustronianka 100,0 1,6 J-K 29,0 24,5 2,0 6,94E-07

1012/8 Bielsko Bia³a wodoci¹gi 24,0 1,6 K 11,5 0,9 1,6 1,39E-05

1012/37 Bielsko Bia³a Stalowniki 32,5 3,0 Pg 11,0 7,1 3,9 2,31E-06

1012/9 Kamienica szk. podst. 15,5 0,2 K 8,7 3,3 0,2 1,16E-06

1012/23 Miêdzybrodzie B. prywatny 30,0 4,0 K 6,5 10,3 5,5 2,78E-05
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1012/33 Wilkowice sanat. kolejowe 56,0 3,4 K 18,5 19,0 3,4 3,47E-06

1012/35 Mikuszowice sanat. hutników 35,0 4,2 K 11,0 7,1 4,2 1,50E-05

1012/36 Mazaniec sanat. hutników 60,0 1,2 K 21,4 11,4 1,2 8,10E-05

1012/52 Bystra prywatny 11,6 0,3 K 0,5 3,0 0,3 4,05E-05

1012/53 Wygie³zów wodoci¹gi 90,0 5,5 K 37,5 14,9 5,5 1,16E-06

1012/55 Czernichów szk. podst. 31,0 1,2 K 5,0 2,5 1,2 2,31E-06

1012/57 Tresna oœr. wczas. 25,5 1,1 K 7,1 3,8 1,1

1012/58 Ma³a Tresna oœr. wczas. ¯eglarz 34,0 0,4 Pg-K 3,5 6,8 0,4 1,16E-06

1012/60 Buczkowice oœr. rehab. 30,0 3,6 K 10,5 6,0 3,6

1012/61 £odygowice garbarnia 28,0 4,3 Pg 9,0 2,7 4,3

1012/63 Oczków oœr. wczas. 30,0 2,6 K 11,5 7,0 2,6

1012/69 Zarzecze oœr. wczas. PKWN 12,0 5,1 Pg 2,0 4,0 5,1

1012/70 ¯ywiec lecznice uzdrow. 30,0 0,3 Pg 3,0 16,6 0,3

1012/84 ¯ywiec ul. Partyzantów 30,0 0,2 Pg 10,0 3,4 0,2

1012/73 Kalna szk. podst. 30,0 2,5 Pg 3,0 4,5 2,5 1,39E-05

1012/86 Lipowa szk. podst. 36,0 1,2 Pg 2,7 19,5 1,2 8,10E-06

1013/1 £êkawica dom wczas. 45,0 1,0 K 10,0 10,6 1,0 9,00E-07

1013/4 Rychwa³d Budryk 25,5 1,9 Pg 0,9 7,9 1,9

1014/3 Jaszczurowa szk. podst. 25,0 4,6 K 12,0 4,3 9,1 3,82E-05

1014/4 Mucharz kop. piaskowca 45,0 2,0 K 36,0 4,0 2,0 1,15E-05

1014/7 Zakrzów wojsk. oœr. wczas. 60,0 5,4 K* 47,1 12,9 5,4 3,11E-05

1014/21 Juszczyn szk. podst. 40,0 1,2 Pg 3,0 7,5 1,2

1015/14 Stró¿a stacja PKP 18,6 7,5 Pg 2,5 3,4 7,5 7,75E-05

1015/23 Tokarnia wodoci¹g 89,2 5,7 Pg 12,0 2,6 8,6 4,63E-06

1015/26 Osielec stacja PKP 30,0 9,0 Pg 10,0 3,0 9,0 4,75E-05

1016/5 S³upia Dom Pracy Twórczej 18,6 0,8 K 5,5 4,4 0,8

1016/6 Porêba camping HTS 35,0 2,0 Pg 6,5 0,9 2,0 1,16E-06

1016/8 Porêba oœ. wczas. 30,0 12,3 Pg 9,0 1,2 12,3 1,39E-05

1016/9 Wiœniowa szko³a 53,0 0,2 Pg 6,0 8,0 0,2

1016/13 Janowice wodoci¹g 30,0 4,0 K 2,5 6,0 4,0 3,36E-05

1016/23 Mszana Dolna Fructona 30,0 1,8 Pg 10,0 4,4 2,4

1017/1 L¹kta Górna oœr. wczas. 50,0 1,1 Pg 2,5 0,8 1,2 9,26E-06

1017/3 ¯egocina sp. mieszk. 60,0 0,1 K 1,5 2,0 0,1 2,31E-06

1017/4 ¯egocina-Rozdz. hotel 50,0 1,0 Pg 6,0 24,7 1,2 2,31E-06

1017/5 Laskowa szko³a 12,0 2,1 Pg 4,0 2,4 2,2

1017/6 M³ynne szk. podst. 29,2 1,1 Pg 7,4 3,8 1,1

1017/7 Limanowa os. koszary 30,0 0,5 Pg 8,0 4,0 2,1 5,79E-06

1017/14 Limanowa os. Nad Torami 45,0 2,0 Pg 14,5 9,0 2,0 4,63E-06

1018/6 Tropie wodoci¹g wiejski 29,0 10,0 K 12,0 0,4 10,0 1,39E-05

1018/7 Tropie wodoci¹g wiejski 19,0 4,0 K 11,0 0,8 4,5 4,86E-06

1018/8 Witowice szk. podst. 30,0 5,5 K 16,5 6,2 7,2 2,20E-05

1018/17 Ro¿nów elektrownia W. 44,0 15,4 K 20,0 7,0 16,9 2,20E-05

1018/21 Ro¿nów oœr. Almatur 50,0 12,0 K 27,0 9,6 12,0 1,85E-05

1018/20 Tabaszowa oœr. wczas. 37,0 26,0 K 21,0 6,0 50,1 9,26E-06

1018/23 Za³ê¿e oœr. Chemobud. 25,0 3,3 Pg 19,6 5,4 3,3 1,16E-06

1018/24 Gródek n / Dunajcem oœr. Celulozy 30,3 10,9 Pg 13,3 13,6 10,9 8,68E-06

101837 Gródek n / Dunajcem rest. Grodzisko 50,0 0,5 Pg 46,5 3,1 0,6 6,02E-06

1018/44 Znamirowice Andrzej Witkowicz 30,0 1,2 K 9,0 19,0 1,9 1,16E-06

1018/51 £ososina gosp. rolne 30,0 2,2 Pg 15,0 15,0 2,2 3,24E-05
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1018/52 £ososina gosp. rolne 30,0 10,8 Pg 14,0 2,8 10,8 5,32E-05

1018/53 Lipie oœr. wêdkarski 30,0 1,1 Pg 10,0 6,2 2,0 3,94E-06

1018/54 Sienna oœr. wczas. Wrzos 30,0 0,8 Pg 16,0 9,9 1,3

1018/57 Têgoborze dom stra¿aka 30,0 2,6 Pg 8,0 2,3 2,6 3,01E-06

1018/59 Klêczany kamienio³omy dr. 30,0 0,6 K 22,0 5,2 0,6 2,31E-06

1019/1 S³ona wytwór. wód 13,6 0,3 K 5,0 0,0 0,3

1019/8 Ciê¿kowice wodoci¹g lokalny 32,5 8,0 Pg 24,5 0,3 8,0 4,17E-06

1019/9 Ciê¿kowice wodoci¹g lokalny 35,0 1,5 Pg 14,0 10,5 1,5 9,26E-07

1019/15 Podole zlewnia mleka 30,0 0,6 Pg 5,0 1,0 1,2 4,63E-06

1019/16 Siedliska wodoci¹g 60,0 2,6 Pg 20,0 10,2 2,8 1,39E-06

1019/21 Siary stadnina koni 18,0 2,5 Pg 13,5 4,5 8,4 5,09E-05

1019/25 Stró¿a szk. podst. 30,0 7,5 Pg 6,0 5,3 14,4 4,98E-05

1019/34 Jankowa wodoci¹g wiejski 50,0 2,1 Pg 14,0 20,0 2,1 3,24E-06

1019/36 Mi³kowa wodoci¹g wiejski 49,5 0,7 Pg 14,4 13,2 1,4 2,89E-06

1019/39 Korzenna WDC-6-3 32,0 2,7 Pg 16,5 6,2 2,7 1,85E-06

1019/42 Wojnarowa zlewnia mleka 30,0 0,4 Pg 17,0 5,5 4,5

1019/43 Wilczyska wodoci¹g wiejski 50,0 2,8 Pg 20,0 3,0 3,6 7,06E-06

1028/4 Wis³a Malinka DW Gazownik 80,0 1,0 K 64,0 0,6 1,0 1,97E-06

1028/6 Wis³a-Czarne dom wypocz. 25,0 0,4 K 13,0 2,6 0,4 1,16E-06

1028/7 Istebna oœrodek kolonijny 27,0 4,7 Pg-K 22,3 2,4 4,7 1,04E-05

1028/12 Jaworzynka szko³a 41,0 0,7 K 6,7 5,8 0,7 1,20E-06

1028/13 Jaworzynka dom wczas. 50,0 3,6 K 12,0 26,5 3,6 5,79E-06

1028/14 Zwardoñ stacja PKP 40,0 1,9 Pg 25,3 7,9 2,8 1,79E-06

1028/15 Zwardoñ DW Ferrum 51,0 0,2 Pg 19,8 2,8 0,2 1,16E-06

1029/12 Ciêcina wytwórnia wody 20,0 1,5 Pg 8,0 3,9 1,6 5,79E-06

1029/13 Milówka E.T. Telusowie 16,0 0,3 K 3,8 2,3 0,3 1,06E-05

1029/15 Laliki mleczarnia 30,0 1,7 Pg 19,7 3,3 1,7

1029/17 Z³atna oœr. wczas. 20,2 0,4 Pg 2,5 2,4 0,4 2,31E-07

1030/6 Korbielów przejœcie graniczne 20,0 0,4 Pg 13,8 6,2 0,4 1,48E-06

1031/7 Sidzina zlewnia mleka 30,0 1,2 Pg 6,0 0,9 6,0 1,16E-05

1031/8 Sidzina szko³a zbiorcza 80,0 2,5 Pg 21,0 2,2 3,6 1,74E-06

1031/101 Zawoja-Wid³y oœr. wypoczyn. 12,0 0,2 Pg 7,5 1,0 0,2 1,27E-06

1032/6 Jordanów stacja PKP 30,0 0,5 Pg 5,0 5,0 1,1 3,47E-06

1032/7 Jordanów Armatura 45,0 9,0 Pg 17,5 3,6 10,1 4,63E-06

1032/8 Rabka-Zaryte woda pitna 93,0 5,5 Pg 89,0 1,3 6,5

1032/9 Skawa zlewnia mleka 30,0 0,5 Pg 8,0 4,0 1,4 2,31E-06

1032/24 Rokiciny Podhalañ. RSP 32,0 3,3 Pg 15,0 9,0 5,8 3,13E-05

1032/25 Raba Wy¿na dom opieki 30,0 0,6 Pg 10,0 2,5 0,6 1,16E-06

1033/2 Raba Ni¿na DW Energetyk 30,0 7,7 Pg 2,0 0,0 7,7 3,70E-06

1033/3 Olszówka OW Vistula 30,2 1,6 Pg 10,0 8,0 1,8 1,04E-05

1033/4 Porêba Wielka UG 100,0 0,5 Pg 23,0 1,7 0,8 1,27E-05

1033/7 Lubomierz Oœrodek TELOS 10,1 0,3 Pg 1,0 2,7 0,3

1034/3 Szczawa wody s³odkie 161,0 26,6 Pg 38,0 10,9 35,2 9,26E-06

1034/6 £ukawica wodoci¹g 20,0 0,8 Pg 4,0 6,0 0,8 6,94E-06

1035/4 Zabe³cze Stacja Hodowli Roœlin 60,0 5,1 Pg 18,5 8,5 12,0 1,16E-06

1035/11 Brzezna wodoci¹g 50,0 5,0 Pg 7,5 17,0 6,2 3,13E-05

1035/23 Nowy S¹cz szpital 60,0 0,8 Pg 18,0 2,5 0,6

103525 Nowy S¹cz skansen 50,0 4,6 Pg 7,5 14,2 9,0 3,01E-05

1035/41 D¹brówka Zak³. Przetwórcze. 71,0 2,6 Pg 4,0 0,8 2,6 4,63E-06
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1035/77 Nawojowa wodoci¹g 60,0 1,4 Pg 7,0 3,8 1,4 2,31E-06

1036/1 Pi¹tkowa wodoci¹g lokalny 45,0 8,5 Pg 35,0 1,2 9,0 4,40E-06

1036/4 Librantowa wodoci¹g wiejski 50,0 16,0 Pg 20,0 2,5 18,0 1,76E-04

1036/6 Paszyn wodoci¹g wiejski 50,0 4,0 Pg 15,0 16,0 4,0 3,94E-06

1036/7 Mogilno-Korzenna WDC -W-3 30,0 6,1 Pg 14,0 3,7 7,5 1,90E-05

1036/8 Mogilno-Korzenna WDC -W-4 50,0 0,4 Pg 28,0 6,5 0,4 1,27E-06

103620 Stró¿e FMGiW 50,0 0,9 Pg 39,0 3,0 0,7

103621 Stró¿e FMGiW 43,0 1,7 Pg 28,0 8,0 1,5

1036/24 Grybów Sp. Inw. Karpaty 18,6 4,0 Pg 3,6 15,0 4,0 1,12E-03

1036/30 Ptaszkowa Oddz. Drog. Publ. 30,0 0,1 Pg 25,0 0,3 0,1

1036/31 Królowa szk. podst. 30,0 5,5 Pg 20,0 5,6 6,2 3,60E-05

1036/32 Kamionka zlewnia mleka 30,0 1,0 Pg 19,1 5,1 1,0

1036/35 Nawojowa szk. podst. 30,0 0,5 Pg 17,0 13,0 0,5 4,98E-06

1037/1 Gorlice Urz¹d Miasta 50,0 1,7 Pg-K 24,0 14,5 2,0 2,08E-06

1037/13 Dominikowice Dom Ludowy 30,0 0,8 Pg-K 8,1 3,0 1,1 1,04E-06

103714 Siary stadnina koni 30,0 0,2 Pg 7,7 19,0 0,2

1037/15 Szymbark pawilon gastron. 30,0 3,0 Pg-K 12,0 6,7 3,6 6,13E-06

1037/20 £osie oœr. wypocz. 30,0 14,1 Pg 20,0 6,7 14,1 3,02E-05

1037/22 Ma³astów rozlewnia wody 30,0 0,5 Pg 14,0 10,2 0,6 9,26E-07

1037107 Gorlice szpital 30,0 7,8 Pg-K 17,1 2,4 9,0 9,95E-06

1037/111 Ropica Górna RSP 20,0 1,5 Pg 6,5 1,2 1,9 9,95E-06

1037/114 Uœcie Gorlickie WDC 14,0 0,0 Pg 3,0 2,0 7,2

1047/1 Lipnica Wielka WOP 30,0 2,5 Pg 25,0 2,8 3,4 3,01E-06

1047/5 Jab³onka LO 100,6 2,8 Pg 30,0 9,5 2,8

1048/20 Nowe Bystre OSP 50,0 2,4 Pg 4,0 10,5 2,4 5,79E-06

1049/3 Nowy Targ Kol. Trans. Sanit. 50,0 2,2 Pg 10,0 8,0 3,1 1,85E-05

1049/55 Szaflary wytwórnia jogurtu 30,0 2,2 K, J 11,5 4,8 2,4 3,47E-06

1049/58 Poronin Pracownia PPU 22,5 0,5 Pg 2,5 7,8 0,5

1051/2 Piwniczna OW Otex 70,0 4,6 Pg 20,0 12,5 6,5 2,31E-06

1051/10 Piwniczna OW Limba 85,0 1,6 Pg 20,0 27,6 1,8 2,31E-06

105129 Kosarzyska oœr. wczas. 70,0 6,3 Pg 22,0 20,5 10,8 4,63E-06

1052/3 Krynica Zak³. Gosp. Kom. 253,4 18,5 Pg 106,0 6,3 18,5

1052/29 Krynica BUDAMET 35,0 1,5 Pg 9,0 4,8 2,3 1,50E-06

1052/115 Krynica Galtex 71,2 3,7 Pg 15,0 9,2 3,7 2,31E-06

1052/1 Mochnaczka Wojsk. Dom Wyp. 130,0 0,1 Pg 45,0 5,0 0,1

1052/42 ¯egiestów Sanat. Wiktor 60,5 3,0 Pg 21,9 38,6 7,0

1052/46 Muszyna ujêcie wodoci¹g. 80,0 1,5 Pg 44,0 21,9 6,6 3,47E-06

1052/56 Muszyna DW Szczêsna 80,0 1,5 Pg 53,0 4,5 1,5 1,04E-05

1052/57 Wojkowa ZPWM Tylicz 71,0 1,0 Pg 3,0 17,2 1,0 1,16E-06

1053/3 Wysowa wodoci¹g 80,0 9,1 Pg 25,0 2,7 10,6 2,31E-06

1053/21 Tylicz Sp. Wodna 39,0 2,0 Pg 15,0 2,3 1,7 2,16E-05

1053/23 Tylicz Oœr. Zootechniki 20,0 1,4 Pg 8,0 6,9 1,4 5,79E-06

1054/3 Wyszowatka PGR 40,0 3,5 Pg 2,0 10,0 3,5 1,04E-05

1060/1 Zakopane OW Koœcielisko-1 50,0 1,0 Pg 43,0 0,9 1,3 2,20E-06

1060/4 Koœcielisko Budzówka-1-1 30,0 2,4 Pg 7,0 6,9 4,4 1,47E-05

1060/8 Zakop.-Krzeptówki Arena 1 41,0 1,4 Pg 25,0 4,0 1,4 2,31E-06

1060/102 Zakopane Rest. Guba³ówka 30,0 1,0 Pg 2,0 28,0 1,0 1,04E-06

1061/3 Toporowa Cyrhla OW Baœka 15,0 0,4 Pg 10,3 4,7 0,4 5,40E-06

1061/4 Polana G³odówka ZHP 250,0 0,5 Pg 47,5 91,0 0,5 1,60E-07

1061/101 Bukowina Tatrz. DW Basia 1 90,0 3,0 Pg 44,0 3,6 3,0 2,89E-06

Tabela 1.2 cd.
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Tabela 1.4

Sk³ad chemiczny wód wystêpuj¹cych w utworach czwartorzêdowych (MhP, 1997–2004)

Chemical composition of waters in Quaternary sediments (MhP, 1997–2004)

Nr ark./
nr ujêcia

Typ Miejscowoœæ U¿ytkownik pH
S.P.

mg/dm3

Zasad og.

mval/dm3

TOC HCO3 SO4 Cl NO3 NH4 Ca Mg Na K Fe Mn

mg/dm3

995/1 SK £¹czany 6,8 1,7 3,0 165,0 89,4 144,0 41,5 0,05 88,8 15,4 78,5 7,0 0,01 0,31

995/4 SK Pozowice 11 Skocz Z. 6,1 0,8 0,5 84,0 128,0 48,7 11,8 0,07 54,8 14,3 28,8 22,0 0,04 0,24

995/10 SK Roków 6,4 0,7 3,9 67,0 23,4 11,7 25,2 0,05 40,7 6,6 13,9 2,0 0,15 0,01

995/11 SK Jaroszowice 22 Zaj¹c P. 6,6 1,9 2,9 187,0 18,6 10,2 13,7 0,05 59,9 12,3 28,1 38,0 0,01 0,00

995/12 SK
Jaroszowice
Zbywaczów

Dêbski 6,5 0,6 0,5 63,0 31,9 8,0 11,4 0,05 25,7 4,7 6,9 5,0 0,06 0,01

995/7 SW Ryczów wodoci¹g 6,8 322 3,6 219,6 39,0 31,9 0,0 0,78 69,1 12,0 33,8 1,27 0,45

995/32 SW Wielkie Drogi POM 7,0 356 3,0 185,1 48,6 17,8 64,1 7,3 14,0 0,5 15,0 0,32

1000/14 SW Rzuchowa 206 £askowski T. 7,0 5,1 310,0 107,0 41,4 33,3 0,15 127,7 18,1 21,7 1,1 0,02 0,27

1000/17 SW WoŸniczna 66 Rzoñca Józef 7,1 8,5 520,0 117,0 25,0 16,3 189,2 26,9 18,9 3,2 0,03 0,02

1000/18 SW Wielka Wieœ 130 Kuch Józef 7,1 7,8 477,0 217,0 36,4 26,3 0,19 204,7 23,8 17,2 2,6 0,13 0,02

1000/22 SW Janowice 249 Kocik Bronis³aw 7,0 8,3 506,0 142,0 37,5 22,2 171,4 18,5 47,6 3,1 0,00

1000/27 SW Chorzewice 16 Kolak Andrzej 7,0 7,8 477,0 109,0 27,5 21,4 0,06 136,2 31,3 26,4 6,3 0,02 0,00

1000/28 SW Melsztyn 45 Wêgrzyn Antonina 6,9 9,8 597,0 159,0 109,0 28,8 0,05 197,1 28,5 54,7 39,4 0,05 0,01

1000/29 SW Zawada 67 Karpiel St. 7,3 4,1 253,0 41,5 13,5 12,6 0,06 81,3 11,7 11,8 3,2 0,01 0,01

1000/30 SW Lus³awice 138 Jamróz Zbigniew 7,5 2,8 168,0 53,0 20,4 0,8 0,06 61,9 8,5 12,6 5,8 0,03 0,10

1000/33 SW Lus³awice 13 Kochan Katarzyna 6,9 3,6 222,0 27,8 63,9 1,7 0,09 77,0 7,2 45,5 3,5 0,03 0,01

1000/35 SW Faœciszowa 68 Nowak Jan 6,9 2,3 139,0 81,8 27,3 92,1 0,05 76,0 9,5 22,2 15,9 0,05 0,01

1010/7 SK Cieszyn ul. Mokra 8 7,4 4,1 4,5 503,0 123,0 16,4 19,7 0,05 143,7 19,0 28,6 57,0 0,01 0,00

1010/8 SK Godziszów Plita B. 7,3 3,1 2,0 382,0 22,5 2,2 2,2 0,06 130,6 2,8 3,7 1,0 0,03 0,01

1010/9 SK Cieszyn Aleja £yska 22 7,2 3,6 2,8 443,0 54,7 40,9 3,7 0,09 143,3 8,0 53,4 3,0 0,02 0,00

1011/60 SW Ustroñ DW Górnik 7,2 3,2 193,0 18,6 6,2 1,3 0,05 36,4 13,6 19,1 1,2 0,01 0,01

1011/1 SK Pierœciec Grañ K. 5,7 0,1 0,5 12,7 74,0 39,3 1,2 0,35 34,9 7,5 19,4 2,0 0,01 0,63

1011/2 SK Wapiennica Jurasz J. 6,9 2,5 3,5 303,0 48,2 9,8 16,8 0,05 113,4 6,4 9,2 6,0 0,03 0,01

1011/5 SK Skoczów Mazur 6,4 0,6 2,1 72,0 41,6 10,7 16,1 0,05 37,7 4,0 9,8 3,0 0,01 0,01

1011/6 SK Skoczów-Pogórze 6,7 0,0 146,0 63,2 48,2 26,2 0,32 71,8 6,3 21,5 13,2 0,01 0,00

1011/7 SK Wapiennica 6,9 0,4 1,4 43,0 21,6 6,8 20,2 0,36 17,7 2,1 5,2 3,0 0,01 0,17

Tabela 1.3

Wybrane parametry hydrogeologiczne ujêæ w utworach mezozoicznych i eocenu wêglanowego w Karpatach wewnêtrznych
(MhP, 1997–2004)

Selected hydrogeological parameters of Mesozoic and carbonate Eocene groundwater intakes in the Inner Carpathians
(MhP, 1997–2004)

Nr ark./
nr ujêcia

Miejscowoœæ Nazwa otworu
G³êb. otworu

[m]

Zasoby

[m3/h]

Stratygrafia Mi¹¿szoœæ
w. wodon.

[m]

G³êb. do zw.
wody

[m]

Wydajnoœæ

[m3/h]

Wspó³czynnik
filtracji

[m/s]

1060/5 Zakopane Hruby Regiel IG 2 707,1 33,8 Pg 257,2 0,0 44,8 8,3E-06

1060/6 Zakopane Hruby Regiel 3 418,0 58,0 Pg 72,0 4,5 58,0 1,5E-05

1060/7 Zakopane Hruby Regiel 2 238,0 8,0 Pg/T 61,0 0,0 8,0 Brak danych

1060/3 Zakopane Staników ¯leb S-2 100,4 10,6 Pg 36,4 29,0 10,6 1,2E-05

1060/104 Zakopane Staników ¯leb S-1 110,0 14,3 Pg 22,0 32,5 17,3 1,2E-05

1060/103 Kiry Kiry P-1 200,0 Pg 1,0 0,3 2,1E-07

1060/110 Jaszczurówka (zlikwidowany) 150,3 27,0 T 99,3 1,2 27,0 4,9E-05
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Nr ark./
nr ujêcia

Typ Miejscowoœæ U¿ytkownik pH
S.P.

mg/dm3

Zasad og.

mval/dm3

TOC HCO3 SO4 Cl NO3 NH4 Ca Mg Na K Fe Mn

mg/dm3

1011/8 SK Hurbutowice Boszczek K. 6,1 0,5 1,6 55,0 54,9 20,6 20,3 0,05 42,4 5,4 15,0 6,0 0,01 0,96

1011/9 SK Górki Wielkie Mitrêga 6,4 0,4 4,1 46,0 34,5 9,8 34,6 0,05 43,9 3,1 6,4 1,0 0,03 0,01

1011/10 SK Górki Wielkie Barankiewicz B. 6,3 0,5 1,3 55,0 29,8 13,2 25,3 0,05 36,7 3,3 10,1 3,0 0,02 0,00

1011/11 SK Ustroñ Szczepañska E. 6,7 0,5 0,5 63,0 21,7 8,2 9,2 0,05 29,8 3,9 7,5 3,0 0,02 0,00

1011/12 SK Brenna Cieœlów C. 6,4 0,5 1,6 60,0 20,6 4,5 14,7 0,05 28,2 2,7 4,3 4,0 0,11 0,01

1011/14 SK Wis³a Oblaziec Bujak J. 6,4 0,2 0,6 29,0 18,6 5,0 6,1 0,07 19,2 2,8 4,9 3,0 0,01 0,00

1012/80 SW ¯ywiec Wdowiak M. 6,4 1,8 0,5 113,0 66,1 56,0 25,8 0,05 45,9 21,2 23,9 6,4 0,15 0,07

1012/7 SK Kobiernice Sroka B. 6,8 0,7 0,9 84,0 30,8 7,0 18,0 0,05 38,1 5,4 6,6 4,0 0,04 0,01

1012/9 SK
Mikuszowice
Œl¹skie

Wilk S. 6,6 0,6 1,0 76,0 44,2 22,6 31,9 0,05 33,7 6,5 18,9 14,0 0,01 0,05

1012/10 SK
Mikuszowice
Krakowskie

Leœniak M. 6,6 0,7 0,5 81,0 28,1 21,0 11,6 0,05 31,4 4,7 16,9 4,0 0,04 0,00

1012/11 SK
Miêdzybrodzie
Bialskie

Legieñ S. 6,3 0,0 0,9 5,0 23,0 6,4 15,5 0,05 7,0 1,6 5,2 19,0 0,01 0,00

1012/13 SK Rybarzowice Kêdzior J. 6,5 0,4 0,7 43,0 24,3 10,3 19,1 0,05 24,0 3,6 11,1 7,0 0,01 0,00

1012/16 SK Kalna Ceputa H. 6,8 1,8 0,9 216,0 61,5 79,7 0,8 0,05 70,3 19,7 43,5 8,0 0,47 0,99

1012/20 SK Leœna Jeziorski S. 6,3 0,2 1,0 26,0 45,5 17,0 52,5 0,05 34,1 5,2 15,1 8,0 0,01 0,01

1012/25 SK ¯ywiec Stolarzewicz B. 6,9 1,0 0,5 121,0 28,5 7,2 11,1 0,05 43,6 5,7 9,2 4,0 0,06 0,01

1012/42 SW
Miêdzybrodzie
¯ywieckie

gosp. wodno-kanal. 7,5 136 0,6 36,6 24,0 7,1 2,6 20,0 2,4 6,0 0,8 0,40 0,00

1013/2 SK £êkawica 376 Zyzañski J. 6,9 2,2 0,8 273,0 47,8 17,6 10,6 0,05 105,0 11,9 15,7 13,0 0,01 0,05

1013/3 SK Gilowice 213 6,4 0,9 1,0 111,0 50,2 24,3 43,3 0,05 48,0 9,8 22,5 18,0 0,01 0,00

1013/4 SK Œlemieñ 139 Winnicka M. 7,1 2,0 0,5 238,0 26,8 13,4 7,1 0,05 87,0 7,8 9,3 3,0 0,03 0,04

1013/5 SK Pewel Ma³a 329 Mrozek K. 7,2 3,1 2,4 379,0 39,9 46,2 29,2 0,05 157,5 10,1 13,0 9,0 0,02 0,01

1013/6 SK Pewel Ma³a 333 Dzierzega B. 6,8 1,1 0,5 135,0 26,8 6,7 4,2 0,05 50,3 4,6 7,2 1,0 0,07 0,02

1014/10 SK Sucha Beskidzka 6,7 255m 1,1 67,1 55,0 13,0 6,2 0,20 48,8 7,3 4,6 1,4 0,02 0,01

1016/14 SW Jod³ownik POM 8,1 454 3,1 366,1 71,6 21,3 2,1 112,3 29,1 5,8 3,4 0,10

1017/1 SK Tarnawa Mocarski Jerzy 7,0 2,3 6,2 141,0 53,7 5,8 2,0 0,09 33,9 6,7 6,5 52,5 0,03 6,00

1017/2 SK Tarnawa Niewidok K. 7,2 4,0 0,9 246,0 106,0 17,3 23,5 108,6 11,3 14,8 6,1 0,47

1017/3 SK Tarnawa Kruczek Janusz 7,0 4,0 246,0 86,9 25,0 52,9 108,0 10,8 23,7 5,3 0,02 0,00

1017/4 SK Zbydniów Musialski B. 6,8 1,9 3,0 118,0 63,7 8,6 42,0 0,13 46,7 7,3 10,0 39,1 0,01 0,00

1017/5 SK Rdzawa Cieœlan Maria 6,9 3,4 7,7 205,0 63,3 14,0 13,4 0,87 47,8 7,2 23,6 7,2 0,05 0,08

1017/7 SK Rozdziele Sandel Józef 7,2 5,0 302,0 34,0 4,9 11,5 110,4 4,8 5,6 1,2 0,00

1017/8 SK Kamionka Krawczyk Stefan 6,9 3,8 0,5 233,0 28,3 11,3 10,9 87,9 4,2 3,9 1,3 0,02 0,02

1017/9 SK Rupniów Nowak Barbara 7,5 4,3 262,0 28,4 1,0 0,1 66,6 8,4 16,9 2,6 0,02 0,08

1017/11 SK Limanowa Czech Józef 7,2 4,7 1,1 287,0 72,4 14,3 66,2 109,4 14,8 14,5 1,2 0,01 0,02

1017/12 SK M³ynne Florek Jan 6,8 3,4 0,5 207,0 28,7 4,8 8,2 0,10 51,6 7,1 19,0 2,1 0,05 0,02

1017/13 SK Laskowa Rozum Tadeusz 7,3 2,8 2,5 168,0 40,6 11,3 29,1 69,5 8,6 5,6 2,1 0,02 0,01

1017/14 SK Laskowa bank sp-czy 7,3 3,7 1,3 224,0 26,4 11,9 3,3 75,3 6,7 14,4 3,2 0,14

1017/16 SK Dobra 7,6 3,3 1,0 199,0 21,6 4,3 0,9 59,1 11,4 3,0 0,2 0,02 0,48

1017/17 SK Limanowa Szewczyk Z. 6,4 4,5 2,7 276,0 108,0 16,6 40,3 96,7 24,8 24,0 9,1 0,09 0,02

1018/1 SK Czchów Michalczyk S 6,7 398m 2,6 158,6 76,6 37,5 0,3 0,00 65,1 14,5 20,4 9,3 0,02 0,02

1018/2 SK Witowice D. Piwowar G. 7,4 285m 2,3 140,3 27,0 20,1 0,9 0,00 48,8 8,6 10,5 5,1 0,01 0,01

1018/3 SK
Gródek
n. Dunajcem

Górka J. 7,2 467m 3,7 226,9 63,1 41,8 1,1 0,90 80,4 16,2 19,8 3,3 0,03 0,01

1018/6 SK £ososina D.162 Opoka J. 7,4 1045m 5,2 318,4 87,1 55,5 0,2 0,60 305,5 75,0 34,6 2,1 0,01 0,00

1018/8 SK Kobylczyna 80 Pacholik G. 7,2 395m 2,7 161,6 67,7 45,0 0,8 0,00 85,2 12,5 11,9 2,4 0,02 0,00

1018/17 SK Mêcina zlewnia mleka 7,4 617m 6,1 369,1 47,7 35,5 0,1 0,60 111,2 21,9 16,4 5,4 0,60 0,01

1019/29 SW Jankowa Sp. Pr. Koronka 7,5 476 5,0 307,4 26,9 12,1 0,0 3,00 73,6 12,8 22,7 1,7 6,99 0,88

Tabela 1.4 cd.
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Nr ark./
nr ujêcia

Typ Miejscowoœæ U¿ytkownik pH
S.P.

mg/dm3

Zasad og.

mval/dm3

TOC HCO3 SO4 Cl NO3 NH4 Ca Mg Na K Fe Mn

mg/dm3

1019/3 SK Gromnik 270 Jochymiak J. 6,9 423m 2,7 165,3 69,8 59,5 0,9 0,00 83,7 20,2 9,8 5,3 0,03 0,01

1019/4 SK Ciê¿kowice 279 Kloc Tadeusz 7,0 371m 2,8 170,8 51,7 37,2 0,2 0,92 62,8 17,7 11,1 2,1 0,06 0,19

1019/9 SK Bobowa 79 Bogusz Mieczys³aw 7,1 837m 7,5 458,7 115,9 41,0 0,4 0,00 149,8 32,7 21,8 8,2 0,02 0,01

1035/22 SW Nowy S¹cz UG 6,8 673 8,3 506,0 122,0 36,7 2,6 187,1 24,5 26,4 5,4 1,20 0,02

1035/90 SW Go³kowice w³aœc. prywatny 7,0 440 5,3 323,0 44,9 19,2 55,0 114,2 17,4 14,1 3,9 0,02 0,00

1035/92 SW Lipie-Stary S¹cz w³aœc. prywatny 7,5 323 3,6 220,0 51,3 14,7 20,4 0,06 86,1 16,5 10,1 1,1 0,02 0,01

1036/34 SW Nawojowa tartak 7,1 468m 4,6 280,6 37,1 26,0 4,1 0,95 84,6 11,4 12,1 2,4 0,02 0,01

1036/2 SK Chodorowa 2 Olszanecki W. 7,2 719m 6,7 467,9 55,4 21,5 0,0 0,95 116,7 25,6 15,1 4,1 0,03 0,30

1036/6 SK Bia³a Ni¿na 304 Kmak R. 7,7 423m 3,5 212,3 42,2 40,8 4,2 1,30 74,8 20,8 8,7 4,9 0,04 0,01

1036/7 SK Bia³a Ni¿na 3 Obrzut M. 7,3 760m 6,0 363,6 100,5 68,2 3,1 0,95 148,5 19,6 41,1 5,6 0,04 0,01

1036/17 SK Mystków 7 Stanek Z. 7,5 440m 3,2 193,0 99,5 28,0 0,6 1,80 71,9 13,7 20,0 0,8 0,01 0,01

1036/26 SK £abowa restaur. Kiczera 7,4 571m 5,6 338,0 45,1 35,3 0,6 1,00 94,4 11,4 22,8 4,5 0,01 0,00

1037/15 SK Kryg 193 A. Karp 6,9 700m 7,2 439,3 46,6 28,4 0,4 0,09 108,2 21,9 35,7 2,0 0,14 0,02

1037/25 SK Ropica Pol. J.Tabor 6,9 314m 2,8 167,8 26,5 14,2 4,1 0,23 52,1 9,7 9,6 0,9 0,02 0,01

1037/37 SK Bielanka szko³a podst. 6,6 446m 4,3 259,3 42,8 17,7 0,3 0,27 72,1 13,4 19,6 0,5 0,40 0,05

1037/39 SK Owczary 52 st. publ. 7,2 540m 4,8 289,8 45,2 14,2 6,6 0,22 84,2 7,3 16,4 40,9 0,05 0,00

1047/3 SW Jab³onka SKR 7,9 308m 3,3 189,2 1,8 12,5 0,0 0,00 56,6 7,3 5,6 0,7 0,01 0,00

1047/2 SK Chy¿ne szko³a podst 7,8 129m 0,9 51,9 11,2 19,5 0,2 0,00 20,7 4,0 5,3 1,6 0,02 0,02

1049/3 SK Waksmund prywatna 6,9 669 3,9 238,0 51,3 182,0 67,6 0,09 139,9 23,3 56,7 19,3 0,04 0,00

1049/5 SK Frydman prywatna 6,7 506 4,5 275,0 47,1 24,5 122,0 6,70 110,0 17,5 24,3 5,0 0,02 0,09

1050/12 SK Kacwin 7,4 304 2,4 146,0 35,7 15,3 88,4 0,29 55,3 5,6 12,2 10,7 0,03 0,00

1052/4 SK ¯egiestów sklep spo¿-przem. 7,4 427m 3,7 227,5 55,7 19,6 0,3 0,00 77,5 17,1 10,4 10,8 0,13 0,00

1052/6 SK
Krynica
ul. Zawodzie 1

tartak 6,5 297m 5,6 344,0 37,4 30,8 0,3 0,00 109,7 19,1 20,8 21,3 0,51 0,02

1053/3 SK Blechnarka studnia publiczna 7,3 98m 0,6 39,0 16,6 4,9 0,1 3,45 18,9 4,0 2,5 1,9 0,28 0,00

1060/6 SK Zakopane - Ustup D. Kotelnicka 7,2 309 5,1 312,4 48,5 18,1 1,3 89,0 19,0 12,5 6,1 0,08 0,00

1060/7 SK
Polana
RogoŸniczañska

TPN 7,5 175 2,9 177,0 19,7 2,1 0,4 48,0 11,0 1,6 0,6 0,00

1060/11 SK Zakopane M. Jelonek 6,1 236 2,7 164,1 30,7 9,6 1,8 52,0 9,0 7,1 2,6 0,00

1062/2 SK Leluchów stacja PKP 7,0 342m 2,8 169,9 29,7 17,5 0,7 0,00 73,2 14,1 14,1 7,7 3,12 0,07

SK – studnia kopana, SW – studnia wiercona, S.P. – sucha pozosta³oœæ (m – mineralizacja), TOC – ca³kowity wêgiel organiczny

Tabela 1.4 cd.
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Tabela 1.5

Sk³ad chemiczny wód wystêpuj¹cych w utworach fliszowych (MhP, 1997–2004)

Chemical composition of waters in flysch sediments (MhP, 1997–2004)

Nr ark./
nr ujêcia

Typ Miejscowoœæ U¿ytkownik Str. pH
S.P. Miner. HCO3 SO4 Cl NO2 NO3 F NH4 Ca Mg Na K Fe Mn

mg/dm3

995/70 SW Kalwaria Zebrz. K 7,8 227 134 21,5 9,6 0,2 0,10 0,48 30,6 11,6 12,9 4,0 0,02 0,02

995/6 ZR Babica K 7,1 359 176 54,3 21,1 13,0 0,21 0,05 74,9 7,0 9,0 1,2 0,01 0,00

995/66 SW Kalwaria Zebrz. sp. obuwia K 9,0 1386 732 4,8 60,3 0,2 4,008 2,43 355,0 1,2 10,0 0,06

995/72 SW Brody szko³a podst. K 7,2 318 222 36,6 21,1 0,0 0,00 64,13 20,67 9,6 3,0 2,56 0,24

995/85 SW Lanckorona wodoci¹g K 7,0 518 439 85,6 17,7 0,0 0,00 136,3 24,32 7,4 2,0 0,26 0,08

1011/10 ZR Ustroñ wytwórnia wód K 7,0 512 333 35,0 7,1 3,7 0,05 111,3 9,72 1,65 0,5 0,14

1011/11 ZR Ustroñ wytwórnia wód K 7,2 460 295 30,0 7,1 3,5 104,8 4,86 1,85 0,5 0,02

1012/5 SW Bielsko-Bia³a wodoci¹g K 7,9 1039 1,0 46,0 0,2 5,5 2,00 16,2 8,2 386,0 2,4 0,67 0,01

1012/23 SW Miêdzybrodzie B. Pensjonat Magra K 6,6 191 79 43,2 32,0 0,8 27,2 3,4 1,00 0,30

1015/12 ZR Stró¿a Pg 355 323 33,6 8,9 17,0 0,33 90,3 12,4 10,5 1,5 0,00

1016/5 SW S³upia Dom Pracy Twórczej Pg 7,8 552 500 64,2 21,3 0,1 128,3 38,9 11,5 1,8 5,2 0,2

1016/5 ZR Wêglówka wodoci¹g Pg 8,4 256 214 32,9 32,9 0,2 38,1 20,7 24,0 1,8 0,2

1016/6 ZR Trzemeœnia wodoci¹g Pg 8,3 190 104 47,7 10,7 0,9 52,1 6,1 1,8 1,0

1016/7 ZR Pcim wodoci¹g Pg 7,8 209 128 43,6 14,2 2,0 56,1 3,7 3,5 2,6

1016/8 ZR Pcim-Sucha wodoci¹g Pg 8,3 169 116 37,0 3,6 0,7 40,1 4,9 7,5 1,8

1016/9 ZR Têczyn wodoci¹g Pg 8,3 170 104 6,0 36,2 0,4 40,1 2,5 9,5 1,8

1016/10 ZR Kasinka Ma³a wodoci¹g Pg 7,5 198 140 37,0 14,2 0,4 46,1 7,3 7,5 1,0

1017/10 ZR M³ynne Pg 7,4 146 146 39,6 9,7 17,6 58,4 4,7 5,8 0,8 0,00

1030/4 SW Korbielów przejœcie graniczne Pg 7,5 207 262 23,1 7,1 0,0 0,06 35,8 25,0 0,02 0,02

1032/4 SK Rabka Pg 7,72 352 299 61,7 14,0 18,0 0,17 0,09 70,18 22,49 8,1 2,4 0,02 0,00

1032/5 SK Skawa N. Œwiat Pg 6,98 397 244 78,7 33,4 2,4 0,22 0,14 92,65 12,6 16,5 19,7 0,05 0,003

1032/17 ZR Skomielna Bia³a wodoci¹g Pg 6,8 178 73 32,1 7,1 1,6 28,05 4,86 7,5 1,8

1032/18 ZR Bielanka wodoci¹g Pg 8,0 250 159 51,0 10,6 2,74 56,1 12,15 5,75 1,8

1032/19 ZR Bielanka wodoci¹g Pg 8,3 170 79 43,6 10,6 2,0 36,1 9,75 3,5

1032/22 ZR Sieniawa wodoci¹g Pg 7,8 222 122 45,25 17,8 2,26 58,1 3,65 3,5 6,4

1032/26 ZR Rokiciny wodoci¹g Pg 7,8 228 159 49,35 7,1 0,7 48,12 9,73 13,5 1,8

1032/29 ZR Jordanów Pg 6,55 388 238 58,0 46,0 32,5 0,12 0,00 83,76 14,03 19,7 3,0 0,02 0,001

1033/12 ZR Ochotnica K 255 299 21,2 2,8 3,9 0,1 0,09 56,85 9,84 2,8 1,11 0,02 0,001

1033/4 SW Porêba Wielka Pg 539 452 1,0 1,7 0,01 0,7 0,06 1,55 0,86 230,0 1,9 0,17 0,005

1034/13 ZR Ochotnica-M³ynne Pg 7,5 189 171 22,5 4,7 15,1 0,20 0,08 42,5 8,5 1,9 1,5 0,02 0,00

1038/5 SW Wapienne zak³ad uzdrow. K 6,8 305 329 21,6 3,5 0,3 0,10 0,00 66,1 18,8 23,3 2,0 0,18 0,00

1048/10 ZR Maruszyna K 239 140 32,2 5,1 12,2 0,10 107,5 1,75 2,3 0,5 0,02

1048/9 ZR Ciche Wielkie. Pg 337 329 31,8 10,9 3,8 0,11 86,55 17,57 7,0 7,8 0,02 0,004

1049/6 SK Gliczarów Pg 7,0 262 177 57,6 12,1 4,2 0,23 0,20 68,6 12,4 7,2 1,6 0,02 0,00

1049/21 ZR Bia³ka Pg 7,3 218 183 21,8 11,2 8,6 0,12 0,10 49,0 12,3 6,9 3,6 0,02 0,00

1050/10 SK Niedzica K 7,0 444 287 41,2 56,9 30,8 0,06 125,4 16,9 13,5 8,3 0,02 0,01

1050/16 ZR Niedzica K 7,3 196 79 27,0 4,2 6,9 0,05 83,1 18,8 5,5 2,2 0,02 0,00

1050/11 SK Szczawnica Pg 6,9 185 140 24,4 3,0 8,2 0,20 0,07 57,9 9,5 2,5 2,1 0,03 0,00

1051/18 ZR Jaworki Cz. W. Pg 7,02 266 244 13,4 3,06 1,75 0,11 0,07 99,6 11,58 5,4 1,1 0,03 0,04

1060/3 SW Zakopane DW Regle - 2 Pg 7,2 161 197 13,9 2,5 1,0 51,0 13,0 0,5 0,2 0,00

1060/2 SK Ciche Górne Pg 7,15 172 174 13,9 3,2 0,61 50,1 7,2 3,0 2,2

1061/4 SW Polana G³odówka ZHP Pg 7,5 135 121 10,1 3,5 1,3 43,0 2,0 1,1 0,5 0,01 0,00

1061/5 ZR Jaszczurówka Pg 6,5 126 124 2,4 2,5 0,3 28,0 9,0 1,6 0,4 0,02 0,00

1061/3 SK Lichajówka 3a M. Ga³ Pg 7,7 210 173 14,7 12,9 39,1 7,1 12,3 3,5
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Nr ark./
nr ujêcia

Typ Miejscowoœæ U¿ytkownik Str. pH
S.P. Miner. HCO3 SO4 Cl NO2 NO3 F NH4 Ca Mg Na K Fe Mn

mg/dm3

1061/107 ZR Bia³ka Tatrz. Pg 8,3 184 140 7,0 10,7 28,6 10,6 7,4 4,2

1061/108 ZR Bia³ka Tatrz. Pg 8,2 204 165 4,0 5,0 40,7 6,7 5,2 4,2

1014/4 SW Mucharz kopalnia piaskowca K 7,4 432 240,9 58,7 17,5 0,010 0,0 0,07 0,02 64,9 20,7 8,7 9,7 0,01 0,03

1014/15 SW
Maków Podhala-
ñski

WDC- 4 studnie Pg 7,2 435 240,9 34,1 38,8 0,005 0,0 0,06 0,00 86,8 10,4 2,9 2,9 0,02 0,00

1019/1 ZR S³ona M. Irytowski K 6,2 152 50,6 25,1 16,5 0,018 1,0 0,04 0,00 20,3 4,3 11,9 1,3 0,13 0,01

1019/11 SK Lipnica Wielka 46 dawny PGR Pg 7,5 589 381,2 42,8 21,0 0,017 0,1 0,14 0,00 99,1 29,3 4,5 0,9 0,03 0,01

1019/12 SK Jarczowa 99 Kogut Henryk Pg 7,3 659 435,5 47,4 16,4 0,012 0,0 0,14 0,00 109,0 32,2 5,7 3,1 0,01 0,01

1019/13 SK Korzenna 53 A. Orzechowski Pg 7,4 794 485,5 71,0 36,3 0,021 0,0 0,25 1,25 130,5 47,6 8,1 1,9 0,02 0,01

1019/5 ZR K¹œna Dolna
Centrum
Paderewskiego

Pg 6,3 129 45,1 7,6 20,1 0,012 0,9 0,08 0,00 17,7 4,0 7,9 1,4 0,02 0,02

1019/6 ZR Podole 86 Wolak Marian Pg 6,3 133 9,1 20,7 46,5 0,018 3,0 0,09 0,00 20,3 4,3 11,9 1,3 0,13 0,01

1020/3 SW O³piny oœrodek zdrowia Pg 7,3 570 329,5 61,4 14,2 0,003 4,0 0,09 0,28 92,2 28,0 10,1 2,8 0,69 0,01

1020/5 SW
Rzepiennik Bisku-
pi

szko³a podst. Pg 7,5 665 378,3 101,3 7,1 0,000 0,2 0,13 0,10 120,2 34,1 9,8 2,2 0,73 0,05

1020/7 SW Staszkówka wodoci¹g Pg 6,7 788 442,4 96,2 35,5 0,001 1,6 0,22 0,15 108,2 42,6 31,3 5,0 0,21 0,02

1020/19 SW Moszczenica wodoci¹g Pg 7,3 567 320,3 55,7 14,2 0,001 2,2 0,17 0,09 120,2 7,3 5,6 2,2 0,13 0,01

1028/12 SW Jaworzynka K 7,4 324 171,5 24,1 35,6 0,025 0,3 0,19 0,10 59,4 11,5 7,2 3,5 0,01 0,15

1028/1 SK Wis³a-W¹trobne K 6,9 79 27,0 14,1 10,3 0,024 0,7 0,36 0,60 14,3 2,1 1,8 1,4 0,07 0,02

1028/8 SK Ustroñ-Dobka PIG 110 K 6,9 293 164,7 35,7 13,1 0,030 0,4 0,11 0,37 32,5 11,0 16,6 3,3 0,38 0,38

1031/8 SW Sidzina szko³a Pg 8,4 884 564,7 35,4 33,4 0,005 0,0 0,22 0,10 33,9 9,6 193,5 2,7 0,01 0,17

1031/9 SW Orawka DW Pod Grap¹ Pg 7,5 473 320,3 23,0 6,0 0,010 1,2 0,26 0,10 71,0 16,8 20,9 2,5 3,20 0,10

1036/1 SK Mogilno Domasiewicz K. Pg 7,4 643 322,1 55,2 82,1 0,018 0,7 0,20 1,80 98,8 18,1 49,6 6,5 0,02 0,01

1036/22 SK Królowa Górna Stanek M. Pg 6,8 124 58,0 19,2 10,0 0,024 0,7 0,21 1,80 18,7 3,9 4,5 1,2 0,03 0,00

1046/5 SK Rycerka Dolna DW Pg 7,0 381 170,9 28,4 64,0 0,019 2,6 0,17 0,02 81,8 6,4 8,6 8,0 0,08 0,06

1046/5 ZR Ujso³y WDC Pg 7,4 121 54,9 20,4 7,0 0,005 2,0 0,11 0,05 22,5 3,2 2,6 0,5 0,25 0,00

1046/9 ZR Rycerka WDC Pg 7,2 140 67,8 14,8 14,6 0,007 0,9 0,17 0,02 26,8 4,0 3,0 1,1 0,02 0,01

1046/6 SK Soblówka PIG 113 Pg 7,1 134 79,3 9,4 3,7 0,010 6,4 0,10 0,17 25,9 1,6 1,2 1,6 0,06 0,00

1047/1 SW Lipnica Wielka WOP Pg 7,7 389 253,2 20,8 13,8 0,005 0,0 0,16 0,14 69,0 15,8 5,1 1,0 0,01 0,01

1052/27 SW
Krynica-
-Szczawiczne

PPH Galtex Pg 7,6 512 339,9 33,2 5,3 0,000 1,6 0,85 0,36 56,1 28,2 27,2 3,8 0,05 0,01

1052/28 SW
Krynica-
-Szczawiczne

PPH Galtex Pg 7,8 378 231,9 40,9 3,5 0,000 0,9 0,02 0,17 57,7 19,2 5,1 1,7 0,12 0,05

1052/57 SW Wojkowa ZPWM Tylicz Pg 7,1 615 414,9 33,6 3,5 1,6 0,20 52,1 33,4 44,3 6,1 1,50 0,05

1053/3 ZR Hañczowa wodoci¹g wiejski Pg 8,2 207 105,5 26,7 8,4 0,014 0,6 0,08 0,60 45,9 7,0 3,3 0,9 0,17 0,00

1053/20 ZR Muszynka wodoci¹g wiejski Pg 7,8 300 191,5 15,7 9,1 0,008 0,1 0,08 0,60 57,8 12,7 3,4 1,0 0,08 0,00

SK – studnia kopana, SW – studnia wiercona, ZR – Ÿród³o, Str. – stratygrafia: Pg – paleogen, K – kreda; S.P. – sucha pozosta³oœæ

Tabela 1.5 cd.
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Tabela 1.6

Sk³ad chemiczny Ÿróde³ tatrzañskich (MhP, 1997–2004)

Chemical composition of Tatras springs (MhP, 1997–2004)

Nr ark./
nr obs.

Miejsce wyp³ywu Stratygrafia pH
S.P. HCO3 SO4 Cl NO3 Ca Mg Na K

mg/dm3

1060/16 Wywierzysko Chocho³owskie T 7,2 126 111 18,3 2,5 0,4 28,0 11,0 0,7 0,3

1060/16 Wywierzysko Chocho³owskie T 7,29 69,9 58,2 12,9 4,3 0,4 19,8 3,1 1,6 1,8

1060/21 Wywierzysko Lodowe K, J 7,34 119 124 16,2 4,3 0,3 38,2 5,8 1,5 1,4

1060/21 Wywierzysko Lodowe K, J 7,5 116 110 2,4 3,9 0,3 31,0 5,0 0,7 0,2

1060/40 Dolina Pyszniañska g 6,0 41 22,6 0,0 2,8 4,0 2,1 2,9

1060/40 Dolina Pyszniañska g 7,0 14 7,3 2,8 2,1 0,2 2,0 1,0 0,4 0,7

1060/47 Dolina Sucha Stawiañska g 6,6 10 6,7 0,0 1,4 0,1 2,0 0,0 0,7 0,2

1060/9 Potok Ma³o³¹cki T 6,4 142 16,0 4,0 26,0 11,0 13,0

1060/11 Dolina Str¹¿yska T 7,0 214 9,6 3,6 52,1 12,2 2,3

1060/24 Dolina Str¹¿yska T 7,2 183 4,8 3,6 52,1 3,6 4,6 3,9

1060/25 Hala Kondratowa T 6,5 55 51,0 15,0 3,6 19,0 3,5 0,2 0,05

1060/28 Wywierzysko Bystrej T 6,92 69,8 67,2 10,6 4,6 0,4 21,1 3,1 2,0 1,5

1060/29 Wywierzysko Goryczkowe T 7,85 72,0 60,8 9,8 4,8 20,9 2,3 2,9

1060/33 KuŸnice T 6,0 109 146 10,6 3,5 30,2 13,3 3,0

1060/43 Zlewnia p. Koœcieliskiego K 6,8 76 75,7 0,0 2,8 19,2 2,9 2,9

1060/44 Dolina Bystrej g 6,0 27 61,0 14,4 3,5 20,0 4,9 0,0

1060/48 Dolina Bystrej T 6,5 32 61,2 9,1 3,9 24,0 1,2 0,0

1061/14 Wywierzysko Olczyskie T 7,6 77,4 67,1 1,9 3,2 0,5 15,0 6,0 0,8 0,3

1061/14 Wywierzysko Olczyskie T 7,2 79 83,9 11,7 4,3 0,3 21,0 6,4 2,0 6,5

1061/21 Wywierzysko Waksmundzkie T 6,5 92 84,8 2,4 2,5 0,6 23,0 4,0 0,8 0,3

1061/31 Wywierzysko Wo³oszyñskie T 7,2 50 38,4 2,4 2,5 0,7 12,0 2,0 1,2 0,4

1061/43 Dolinka za Mnichem g 5,3 7 4,3 0,0 1,1 0,1 2,0 0,3 0,1

1061/15 Dolina Olczyska J 6,0 148 110 10,6 3,5 34,3 3,3 4,2

1061/16 Dolina Suchej Wody T 6,7 53 34,2 13,5 1,4 14,0 1,5 1,4

1061/18 Polana Waksmundzka T 7,2 147 156 3,8 2,1 29,0 14,2 1,9

1061/19 Dolina Skalnite J 7,0 176 142 22,6 4,3 50,4 3,6 2,2

1061/20 Dolina Z³ota J 6,5 223 171 6,2 7,1 57,0 2,9 1,1

1061/46 Dolina Rybiego Potoku g 44 21,4 7,1 8,4 1,0 0,7 0,8

Dla niektórych Ÿróde³ podano rezultaty powtórnych poborów próbek dla pokazania du¿ej zmiennoœci ich sk³adu chemicznego
K – kreda, J – jura, T – trias, g – krystalinik, S.P. – sucha pozosta³oœæ
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