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STUDIUM HYDROGEOLOGII ZACHODNIEJ CZESCI KARPAT POLSKICH

HYDROGEOLOGY STUDY OF THE WESTERN PART OF THE POLISH CARPATHIANS

JOZEF CHOWANIEC!

Abstrakt. Hydrogeologia zachodniej czgsci polskich Karpat jest skomplikowana wskutek zréznicowanych warunkéw morfologicznych,
klimatycznych i geologicznych. Morfologia i warunki klimatyczne zwiazane sa z wysoko$ciami, od ok. 300 m n.p.m. w péinocnej czgsci ob-
szaru badan do ok. 2500 m n.p.m. na potudniu. Wody zwykte wystepuja w skatach krystaliniku, mezozoiku i eocenu weglanowego Tatr, we
fliszu Karpat wewngtrznych i zewngtrznych, a takze w czwartorzgdowych sedymentach odtozonych wzdtuz koryt rzecznych oraz w Kotlinie
Orawsko-Nowotarskiej. Dodatkowe urozmaicenie morfologiczne i geologiczne wprowadza pieninski pas skatkowy. Wykazano, ze na catym
obszarze wody zwykte, mimo braku naturalnej ochrony przed zanieczyszczeniami, zachowuja dobra jako$¢ chemiczna, charakteryzujac si¢
jednak zbyt niskimi stezeniami fluorkow i czgsto zbyt wysokimi zawarto$ciami zelaza i manganu. Osady czwartorz¢du stanowia najlepsze
zasobowo zbiorniki, ale flisz z rozproszonymi ujeciami ma najwigkszy udziat w zasobach catego obszaru. Wody skat eocenu weglanowego
na obszarze Tatr maja mate znaczenie w ogélnym bilansie zasobéw wod zwyktych, ale znajduja si¢ w czgsci obszaru zasilania dla najwazniej-
szego w Polsce systemu wod termalnych niecki podhalanskiej. Wody mineralne wystepuja na calym obszarze badan z wyjatkiem Tatr, bedac
zroznicowane chemicznie i genetycznie. W najstarszych skatach podtoza fliszu sa one podobne chemicznie i identyczne genetycznie
z najglebszymi solankami Goérnoslaskiego Zagtebia Weglowego. Na nieznacznej czgéci zachodniej i potnocnej obszaru badan wystegpuja
przykryte fliszem utwory badenu zawierajace syngenetyczne wody morskie. Wykazano, ze w glgbokich partiach fliszu wystgpuja solanki po-
chodzace z dehydratacji mineratow ilastych, zachodzacej przy diagenezie kompakcyjnej, przy czym ich sktadniki chemiczne sa gtéwnie re-
liktem morskiej wody sedymentacyjnej. Wigkszo$¢ solanek znanych z danych archiwalnych z gigbokich wiercen reprezentuje ten typ wody.
W niektoérych rejonach zasolone wody diagenetyczne wedruja strefami uskokowymi do powierzchni, mieszajac si¢ z lokalnymi wodami
zwyktymi. W przypadkach obecnos$ci dwutlenku wegla pochodzenia wglgbnego tworza one szczawy chlorkowe. W rejonach glgbokiej pene-
tracji wspotczesnych wod meteorycznych i obfitego wystgpowania dwutlenku wegla , bez udzialu wod ascenzyjnych, powstaja liczne szczawy
zwykte, liczace od kilkudziesigciu do ponad 10 tys. lat. Niecka podhalanska stanowi wyjatkowy rejon, gdzie pod utworami fliszu znajduja si¢
skrasowiate utwory weglanowe eocenu i triasu, stanowiace najwazniejszy w Polsce zbiornik odnawialnych wod termalnych o mineralizacji
dochodzacej do ok. 3 g/dm’.

Stowa kluczowe: wody podziemne, wody zwykte, wody mineralne, szczawy, solanki, wody diagenetyczne, wody sedymentacyjne, wody
termalne, izotopy srodowiskowe, jakosc¢ i zagrozenia wod, 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.1. 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-
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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 CO, flux of metamorphic origin. Common carbonated waters are formed in the regions of a deep penetration of meteoric

waters abundant presens of CO,, 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.
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Obszar badan jest potozony w potudniowej Polsce, obej-
muje cze$ci wojewodztw: matopolskiego, Slaskiego i podkar-
packiego. Znaczenie tego obszaru wynika z wystgpowania
zaréwno licznych wod mineralnych réznych typow, jak i naj-
wazniejszego w Polsce zbiornika wod termalnych, a takze
z charakterystycznego dla fliszu istnienia wielu ptytkich sys-
temow wod podziemnych, bedacych podstawowym Zrodiem
zaopatrzenia ludnosci i lokalnego przemystu w wodg. Grani-
ce rozpatrywanego obszaru wyznaczaja w przyblizeniu: od
poénocy — linia brzegu nasunigcia karpackiego, od zachodu
i potudnia — granica panstwa, a od wschodu — dzial wodny
drugiego rzgdu pomigdzy zlewniami Dunajca 1 Wistoki (fig. 1).
Na figurze tej naniesiono takze siatke arkuszy Mapy hydro-
geologicznej Polski 1:50 000 obejmujacych badany obszar
(MhP, 1997-2004).

Pod wzgledem fizycznogeograficznym (Kondracki, 2002)
przewazajaca czg$¢ analizowanego obszaru nalezy do Ze-
wngetrznych Karpat Zachodnich (513), natomiast jedynie
potudniowy skrawek do Centralnych Karpat Zachodnich
(513-514).

Pod wzgledem geologicznym potudniowa czgs¢ obszaru
badan nalezy do Karpat wewngtrznych, a péinocna do zew-
netrznych Karpat fliszowych (fig. 2).

Karpaty byly przedmiotem zainteresowania hydrogeolo-
gow juz od poczatku XX wieku ze wzglgdu na koniecznosé
uzyskiwania wod podziemnych do celow komunalnych,
przemystowych i leczniczych. Jednak do lat 50. obszar ten
byt stabo rozpoznany pod wzglgdem hydrogeologicznym.
Na przetomie lat 70. i 80. nastapil wzrost zainteresowania
utworami fliszowymi Karpat ze wzgledu na zwigkszone za-
potrzebowanie na wody zwykte i mineralne, nadajace si¢ za-
réwno do celow leczniczych, jak i do produkcji wod sto-
towych. W poszukiwaniach wod zwyktych szczegolng uwa-
g¢ poswigcono badaniom wodono$nosci utwordw fliszu, wy-
korzystujac takze rezultaty probnych pompowan w otworach
hydrogeologicznych oraz wyniki badan wodochtonnosci
w otworach usytuowanych w osiach projektowanych bu-
dowli pigtrzacych. Szybki rozwdj badan hydrogeologicz-
nych na obszarze wyst¢powania fliszu nastapit w rezultacie
badan prowadzonych gtownie przez Oddziaty Karpacki i Gor-
noslaski Panstwowego Instytutu Geologicznego (Oszczypko
iin., 1981, 1999; Chowaniec i in., 1985; Chowaniec 1991,
1998-1999, 2002, 2006), Uniwersytet Warszawski (Matec-
ka, 1980, 1981, 1992), Uniwersytet Slaski, Politechnike Kra-
kowska (Niedzielski, 1978, 1980), Akademi¢ Gorniczo-Hut-
nicza, Instytut Nauk Geologicznych PAN w Krakowie, Przed-

sigbiorstwo Geologiczne S.A. w Krakowie, Osrodek Regio-
nalny Geonafta w Krakowie oraz Przedsigbiorstwo Budow-
nictwa Wodnego Hydrogeo w Krakowie.

W latach 80. w Oddziale Karpackim PIG opracowano
kilka arkuszy Mapy hydrogeologicznej Polski 1:200 000,
obejmujacych Karpaty i potudniowa cz¢$¢ zapadliska przed-
karpackiego, na ktorych przedstawiono migdzy innymi cha-
rakterystyke uzytkowych pozioméw wodonosnych na tych
obszarach (Chowaniec i in., 1981-1989). Rownoczesnie
ukazaty si¢ prace Oszczypki i in. (1981) oraz Chowanca i in.
(1983), w ktorych podjgto problematyke wodonosnosci
i miazszos$ci warstwy wodono$nej w utworach fliszowych.
Autorzy ci zajmowali si¢ badaniami wodochtonnosci utwo-
row fliszowych w rejonach projektowanych zapor wodnych.
Zaréwno te badania, jak i wyniki prébnych pompowan
w otworach hydrogeologicznych (Chowaniec i in., 1985)
wykazaly, ze uzytkowy poziom wodono$ny jest zwigzany
gldwnie ze strefa spgkan, siggajaca na ogot do glebokosci
80-100 m, begdac praktycznie niezalezny od wydzielen li-
tostratygraficznych (Chowaniec i in., 1981-1989; MhP,
1997-2004).

W nastgpnych latach, w ramach ogo6lnopolskiego projek-
tu badawczego kierowanego przez Kleczkowskiego (1990)
powstata mapa gtéwnych zbiornikoéw wod podziemnych
(GZWP) w skali 1:500 000, na ktorej zostaly wydzielone
zbiorniki wymagajace szczegélnej ochrony. Mapa ta obej-
muje tez zasobniejsze zbiorniki wod podziemnych zachod-
niej czgsci Karpat, wystgpujace zarowno w skatach fliszo-
wych, jak i utworach czwartorzgdowych (fig. 3).

Omawiany obszar zostal w catosci pokryty arkuszami
mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000 (MhP, 1997-2004),
zarowno w wersji komputerowej, jak i archiwalnej wersji
kartograficznej, na ktorej przedstawiony jest i scharaktery-
zowany pierwszy od powierzchni gtowny uzytkowy poziom
wodonosny. Na ogolna liczbg 44 arkuszy, odnoszacych si¢
do badanego obszaru, autor jest redaktorem 28, a wspotauto-
rem 25 arkuszy. Dalsza weryfikacja, aktualizacja i rozwdj tej
mapy nie powinny mie¢ istotnego wplywu na zagadnienia
iichuogolnienia przedstawione w ramach w niniejszej pracy.

Wody zwykle na omawianym obszarze zwiazane sa
przede wszystkim z utworami fliszowymi Karpat zewngtrz-
nych oraz z osadami czwartorzgdowymi wystepujacymi
w dolinach wigkszych rzek karpackich. Nawiazujac do wy-
magan Ramowej Dyrektywy Wodnej UE, Herbich i in.
(2005) dokonali podziatu obszaru Polski na tzw. jednolite
czesci wod podziemnych (JCWPA, ang. GWB — Groundwa-
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Fig. 3. Gléwne zbiorniki wod podziemnych (GZWP) w Karpatach
(wg Kleczkowskiego red., 1990 z uzupeklieniami Skrzypczyka, 2003)

Qxk — czwartorzedowe doliny kopalne, Qp — czwartorzedowe doliny rzeczne, Pgr, Pgr—Kr, K — paleogenskie i kredowe zbiorniki we fliszu, Pg—T, — zbiornik

paleogensko-triasowy

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

Qk — Quaternary buried valleys, Qp — Quaternary river valleys, Pgg, Pgr—Kg, Kr — Paleogene and Cretaceous flysch reservoirs, Pg—T, — Paleogene—Triassic

reservoirs

ter Bodies). Dyrektywa wodna precyzuje rOwniez wymaga-
nia odnos$nie badania jako$ci wod w poszczegolnych JCWPd
iich oddziatywania na ekosystemy i uzytkownikow. Nieste-
ty, podziat wod podziemnych na JCWPd nie jest zgodny ani
z istniejacymi strukturami geologicznymi, ani nie uwzgled-
nia stratyfikacji wod zaleznej od struktur i od czasow obiegu
wody. W szczegdlnosci nie ma on zadnego logicznego od-
niesienia do glgbszych wod charakteryzujacych si¢ odmien-
nym obiegiem i do r6znych typéw wdd mineralnych. Z po-
wyzszych wzgledow, mimo wydzielenia w obrgbie obszaru
badan o$miu JCWPd, problemy hydrogeologiczne zostaly
omoéwione w nawigzaniu do klasycznego podzialu zwiaza-
nego z jednostkami strukturalnymi, z odniesieniem do JCWPd
jedynie w sporadycznych przypadkach. Najnowsze zwigzle
omoéwienie problematyki wod zwyktych regionu karpackie-
go przedstawili Matecka i in. (2007).

Wszystkie wody podziemne sa w mniejszym lub wigk-
szym stopniu zmineralizowane, a wigc ich podziat na zwykte

i zmineralizowane jest umowny. W Polsce granica migdzy
tymi wodami ustalona jest na 1000 mg/dm® (Dowgiatfo i in.
red., 2002; Cigzkowski, Zuber, 2007). W praktyce czgsto
wody o mniejszej mineralizacji sa zaliczane do wod mineral-
nych, jezeli zawieraja jeden lub wigcej sktadnikéw swo-
istych w okreslonych stezeniach (np. F-, Fe*" i J°) lub pod-
wyzszong zawartos¢ HCO; w wodach kwasowegglowych.
Wody mineralne moga by¢ rozporzadzeniem administracyj-
nym zaliczone do wod leczniczych, jezeli zachowuja stalosé
sktadu chemicznego i nie zawierajq szkodliwych zanieczysz-
czen antropogenicznych lub geogenicznych, a ich wiasciwos-
ci lecznicze zostaty wykazane odpowiednimi badaniami.
Wody mineralne wystgpuja praktycznie na catym oma-
wianym obszarze na réznych glgbokos$ciach, a w niektérych
rejonach pojawiaja si¢ nawet na powierzchni w postaci sa-
moczynnych wyplywow. W podtozu Karpat fliszowych re-
liktowe solanki zostaly rozpoznane w wielu miejscowos-
ciach, ale ich eksploatacja prowadzona jest jedynie w Dg-
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bowcu, gdzie utwory fliszu nasunigte sa na osady badenu,
oraz w Ustroniu, gdzie wystgpuja w utworach dewonu.

Obszar Karpat od dawna byt przedmiotem zainteresowa-
nia z uwagi na mozliwo$¢ uzyskania wod mineralnych do
celow leczniczych (Szajnocha, 1891; Zieleniewski, 1894;
Dominikiewicz, 1951), ale liczba opracowan hydrogeolo-
gicznych dotyczacych wod mineralnych tego obszaru do lat
50. ubiegtego wieku byta niewielka. Szybki rozwdj badan
wod mineralnych na tym terenie nastapit dopiero od lat 60.
(np. Swidzinski, 1965, 1966, 1972; Wectawik, 1967, 1991;
Kolago, Ptochniewski, 1971; Dowgiatto, 1973, 1978, 1980;
Lesniak, 1980, 1985, 1998; Zuber, Grabczak, 1985; Chrzas-
towski, Wectawik, 1986; Karwan, 1989; Malinowski red.,
1991; Paczynski, Ptochniewski, 1996; Cigzkowski i in. 1996,
1999; Cigzkowski, Zuber, 1997; Ciezkowski, Koztowski,
1999; Zuber i in., 1999; Rajchel, 2000; Cigzkowski red.,
2002; Oszczypko, Zuber, 2002; Paczynski red., 2002; Wit-
czak i in., 2002; Chowaniec, 2003a; Rajchel i in., 2004).

Od lat 70. w badaniach wod mineralnych zaczgto szero-
ko wykorzystywa¢ znaczniki §rodowiskowe, szczegélnie
sktad izotopowy wody i stezenia trytu, majace podstawowe
znaczenie dla okre$lania genezy wod podziemnych, (np.
Dowgialto, 1973; Les$niak, 1980; Zuber, Grabczak, 1985;
Matecka, Nowicki, 2002; Oszczypko, Zuber, 2002).

Wedlug definicji obowiazujacej w Polsce wodami ter-
malnymi nazywane sa wody majace temperatur¢ nie nizsza
niz 20°C na wyplywie ze zrodta lub odwiertu. W Polsce
wody termalne znane sa z wystgpowania na Nizu Polskim
oraz w niektorych rejonach Sudetéw i Karpat (Marszczek,
Plochniewski, 1989; Malinowski red., 1991). Jednak najko-
rzystniejsze warunki eksploatacji wod termalnych do celow
grzewczych na obszarze Polski istnicja w obrgbie niecki
podhalanskiej. Najnowsze, zwigzle omowienie problematy-
ki wod mineralnych i termalnych zawarte jest w opracowa-
niu Chowanca i in. (2007b).

Niniejsza monografia stanowi istotne rozszerzenie i po-
glebienie materiatu zawartego w wymienionych wyzej publi-
kacjach, z uwzglednieniem najnowszych wynikéw badan,
przy czym gtéwnym celem pracy jest szczegdétowe podsumo-
wanie 1 wyciagnigcie ogolnych wnioskow z dotychczasowych
rezultatow wieloletnich prac badawczych prowadzonych
przez autora samodzielnie i z licznymi wspotpracownikami
na obszarze zachodniej czg$ci polskich Karpat. Bardzo wazne
jest wskazanie obszaré6w najbardziej perspektywicznych dla
poszukiwania i udostgpniania wod zwyktych. Ze wzgledu na
nieliczne i rozproszone dane izotopowe wod zwyktych na roz-
patrywanym obszarze zostaly one omowione cato§ciowo.
Rowniez wody mineralne i termalne wymagaja komplekso-
wego i jednolitego przedstawienia, gdyz monografia ,,Hydro-
geologia regionalna Polski” (Paczynski i Sadurski red., 2007)
zawiera zbyt zwigzle opisy, mogace przy tym wprowadzaé
nieporozumienia wskutek niejednolitej interpretacji genetycz-
nej wod podziemnych. Kompleksowe opracowanie danych
hydrochemicznych i izotopowych wod mineralnych w aspek-
cie ich genezy i wieku jest niezb¢dne do prowadzenia dal-
szych badan i poszukiwan, ze wzgledu na coraz wigksze za-
potrzebowanie na tego typu wody zaréwno dla celow pitnych,
jak i rekreacyjno-kapielowych. Jednolite rozpoznanie genezy
i wiecku wod mineralnych jest rowniez istotne dla optymalnej
gospodarki tymi wodami i dalszego rozwoju poszczegolnych
uzdrowisk, dostarczajac informacji zapewniajacych peine
wykorzystanie wod z unikaniem nadmiernej eksploatacji, sta-
nowiacej zagrozenia dla jakosci i ilosci zasobow. W przypad-
ku wod termalnych cele sa podobne, ale w ramach niniejszej
pracy wyrozniono w tym zakresie niecke podhalanska z do-
brze rozpoznanymi zasobami odnawialnymi, mi¢dzy innymi
dzigki licznym badaniom z udziatem i pod kierownictwem
autora. Karpaty zewngtrzne sa malo perspektywiczne ze
wzgledu na bardzo ograniczone i stabo odnawialne Iub nieod-
nawialne zasoby.

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Karpaty w obrebie granic Polski zajmuja obszar o po-
wierzchni ok. 18 900 km?, z czego 16 500 km® przypada na
Polskie Karpaty Zachodnie (od Olzy po Przetgcz Lupkowska),
a 2400 km” na Polskie Karpaty Wschodnie. Karpaty sktadaja
si¢ z masywow 1 pasm gorskich obnizajacych sig stopniowo ku
poinocy. Wystepuja tutaj géry wysokie (Tatry; do 2499 m),
$rednie (Beskid Zywiecki, Slaski i Sadecki; do 1725 m), niskie
(Pieniny, Beskid Maty i Niski; do 1000 m) oraz wyzynne Po-
gorze Karpackie (do 300-500 m). Obszar badan rozciaga si¢
réwnoleznikowo od zachodniej granicy Polski, przecinajacej
nasunigcie karpackie, po wododzial pomiedzy Biala Tar-
nowska i Wistoka, zajmujac powierzchnig 10 192 km”.

W obrgbie omawianego obszaru mozna wydzieli¢ dwie
prowincje fizycznogeograficzne: Zewngtrzne Karpaty Za-
chodnie i Centralne Karpaty Zachodnie (M. Klimaszewski,
1972; Starkel, 1972; Matecka, 1974; Kondracki, 2002). W obu

prowincjach wystgpuja jednostki nizszego rzedu, rozniace
si¢ gtdéwnie morfologia.

Karpaty zewngtrzne, okreslane czgsto mianem Karpat fli-
szowych, charakteryzuja si¢ stosunkowo matq kontrastowoscia
krajobrazu. Wyr6znia sig tu strefg gorska Beskidow oraz wy-
zynna Pogorza Karpackiego. Beskidy stanowia najwyzsza
czg$¢ wypigtrzenia Karpat zewnetrznych 1 rozciagaja si¢ row-
noleznikowym pasem o szerokosci 50-80 km. Podczas faldo-
wan ptaszczowinowych sztywne masy skalne ulegaty rozerwa-
niu i przemieszczaniu, co doprowadzito do powstania zr6znico-
wanych form wyspowych. Do najwyzszych wzniesien Beski-
dow, charakteryzujacych si¢ duzymi deniwelacjami, naleza Ba-
bia Gora (1725 m), Pilsko (1537) i Mata Babia Gora (1515 m).
Poszczegblne pasma gorskie poprzecinane sa V-ksztaltnymi
dolinami i obnizeniami, jak na przyktad Obnizenie Jablonkow-
skie (350450 m) czy Brama Sieniawska (711 m).
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Pogorze Karpackie rozciaga si¢ waskim pasem od za-
chodniej granicy panstwa po Kotling Sadecka, pomigdzy
Beskidami a granica nasunigcia karpackiego. Od Kotliny
Sadeckiej, glgboko wcigtej w masyw Beskidow, obszar po-
gorza ulega rozszerzeniu dalej na wschod daleko poza ob-
szar badan (513.611513.62 na fig. 1). Wystepuja tu tagodne,
szerokie wzgdrza (300-500 m) o wyraznych cechach dojrza-
tosci krajobrazu, bedacego wynikiem mniejszego zrdznico-
wania litologicznego utwordéw. Podobnie doliny rzeczne z
milodych, V-ksztattnych na terenie Beskidow przeksztalcaja
si¢ w szerokie formy ograniczone tagodnymi zboczami,
oznaczajacymi wyrazne cechy dojrzatosci uksztaltowania
morfologicznego.

Karpaty wewngetrzne charakteryzuja si¢ wystgpowaniem
na niewielkiej przestrzeni kontrastowo roéznych jednostek
morfologicznych i litologiczno-strukturalnych. Najbardziej
zroznicowane pod wzgledem krajobrazowym i hipsometrycz-
nym sa Tatry. P6lnocne stoki masywu tatrzanskiego rozcinaja
gleboko weigte doliny rzeczne o V-ksztattnym profilu, ktore
nie podlegaty zlodowaceniom, oraz wigksze U-ksztattne doli-
ny, ktérych dna wyscietaja utwory lodowcowe i wodnolo-
dowcowe. Ponad 50% obszaru potozone jest w granicach wy-
sokosci 1000-1500 m n.p.m. U podndza tego najwyzszego
w obrgbie Karpat masywu gorskiego rozciaga sig rozlegte
obnizenie zwane Podhalem (Klimaszewski, 1972; Starkel,
1972), odpowiadajace mezoregionom 514.11-514.14 wedhug
Kondrackiego (2002). W sktad tego obszaru wchodza cztery
mezoregiony: Row Podtatrzanski (514.14), Pogorze Guba-
fowskie (514.13), Pas Skalicowy (514.12) i Kotlina Orawsko-
-Nowotarska (514.11).

Row Podtatrzanski stanowi subsekwentne obnizenie wy-
preparowane przez potoki tatrzanskie w mniej odpornych
partiach fliszu, wypetione pokrywa zwirdw fluwioglacjal-
nych i fluwialnych (Romer, 1929; Halicki, 1930; Kondracki,
2002). Pogoérze Gubatowskie (650-1000 m), zbudowane
z piaskowcow 1 tupkow fliszu podhalanskiego, tworzy roz-
legle wyniesienie o wyraznej asymetrii stokow. Wedtug Kli-
maszewskiego (1972) i Starkla (1972) stok potudniowy jest
stromym progiem strukturalnym nawiazujacym do stylu bu-
dowy geologicznej Tatr. Stok potnocny przechodzi tagod-
niej w Pas Skalicowy, rozciagajacy si¢ waskim (3—4 km),
nieciaglym pasmem, poczawszy od Starego Bystrego na za-
chodzie po okolice Jaworek przy wschodniej granicy Polski.
O jego zdecydowanej odrgbnosci morfologicznej w stosun-
ku do otaczajacego terenu zdecydowata duza réznorodnosé
litologiczna utwordw oraz szczegolnie silne zaangazowanie
tektoniczne. Kotlina Orawsko-Nowotarska to typowe zapad-
lisko $rodgorskie, ktorego pierwotna rzezba zostala zamasko-
wana przez osady klastyczne stozkéw naptywowych Czarne-
go i Bialego Dunajca oraz Biatki. Dziaty Orawskie (513.513),
zdaniem Klimaszewskiego (1972) i Starkla (1972), repre-
zentuja czg$¢ dawnego dna Kotliny Podhalanskiej, ktore
w czasie wypigtrzania Beskidow zostalo skosnie podniesio-
ne. Rzeki, majace obszary zrodliskowe w Tatrach, odmto-
dzily rzezbg krajobrazu, wyksztatcajac cztery poziomy tara-
sowe ze spadkami hydraulicznymi zgodnymi czg§ciowo
z biegami rzek (Matecka, 1981).

HYDROGRAFIA

Masyw karpacki odwadniany jest glownie przez Wistg
ijej doptywy (fig. 2, 3). Obszar badan obejmuje takze na za-
chodzie czg$¢ zlewni Olzy nalezacej do dorzecza Odry, a na
potudniu zlewnie Czadeczki i Czarnej Orawy nalezace do
dorzecza Dunaju (Dynowska, Maciejewski, red., 1991). Sie¢
rzeczna charakteryzuje si¢ duza gestoScia, a rzeki znacznymi
spadkami, matym rozwinigciem biegu i wielka zmiennos$cia
stanow wody.

Obszar zrodtowy Wisty potozony jest na zboczach Bara-
niej Gory w Beskidzie Slaskim, na wysoko$ci 1106 m. Do
glownych doptywow Wisty odwadniajacych gorotwor kar-
packi naleza: Sota, Skawa, Raba, Dunajec z Popradem i Bia-
fa. Z wymienionych rzek jedynie Dunajec z Popradem od-
wadniaja Karpaty wewngtrzne, obszary zrodliskowe pozo-
statych rzek potozone sa wylacznie w Karpatach zewngtrz-
nych. Sredni catkowity odptyw jednostkowy wynosi 8 I/s-km?,
a w Tatrach dochodzi nawet do ponad 50 1/s-km? (Ziemon-
ska, 1973). Wezbrania strumieni i rzek sa gwaltowne 1 krot-
kotrwale, co dowodzi matej zdolnosci retencyjnej zlewni.
Deszcze ze wzgledu na duze spadki terenu ulegaja szybkie-
mu sptywowi, powodujac lokalne podtopienia i powodzie.
Najbardziej zasobna w wodg jest gorna czes$¢ dorzecza, obej-
mujaca Tatry i Podhale, charakteryzujaca si¢ duza amplituda
standw 1 wysokim sptywem powierzchniowym. Przeptywy
nizéwkowe, odzwierciedlajace mozliwo$ci retencyjne tere-
nu, sg bardziej wyréwnane niz przeptywy maksymalne, wy-
wotane obfitymi opadami deszczu.

KLIMAT

Omawiany obszar jest bardzo zrdéznicowany pod wzgle-
dem klimatycznym (fig. 4), gtéwnie wskutek znacznych zréz-
nicowan morfologicznych. Wptywaja na to zar6wno uroz-
maicona rzezba, jak rowniez duze deniwelacje terenu. Kar-
paty charakteryzuja si¢ najwigkszymi w Polsce opadami;
w Tatrach roczna suma opadéw wynosi ponad 1500 mm,
w Beskidach 900-1400, na Pogérzu ponad 800, a maksy-
malne warto$ci dobowe osiagaja 285 mm. W Tatrach i na
Podhalu obserwuje si¢ pasowy rozklad opadéw o general-
nym kierunku zachéd—wschdod (Malecka, 1981; Matecka i in.,
2007) oraz konsekwentne zwigkszanie si¢ ilosci opadéw
w kierunku poludniowym, od pieninskiego pasa skatkowego
do szczytowych partii Tatr (fig. 5).

W Tatrach i szczytowych partiach Beskidu Zywieckiego
wystepuja najchlodniejsze pigtra klimatyczne, zas$ na pozo-
statym obszarze — od chlodnego do umiarkowanie cieplego.
Wedlug klasyfikacji Hessa (1965), prawie cate Podhale lezy
w obrgbie pigtra umiarkowanie chtodnego o $redniej rocznej
temperaturze od 4 do 6°C, podczas gdy obszar Tatr w miarg
wzrostu wysokos$ci przechodzi od strefy chtodnej (od 2 do
4°C), poprzez bardzo chtodna (od 0 do 2°C) do umiarkowa-
nie zimnej (od =2 do 0°C). Charakterystyczne jest, ze Row
Podtatrzanski (podobnie jak Kotlina Orawsko-Nowotarska)
posiada typowe cechy klimatu kotlin $rédgorskich (fig. 41 6).
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Z punktu widzenia hydrogeologicznego wazna jest nie
tylko suma opaddw, ale rowniez ich rozktad w skali roczne;.
Pokrywa $niezna w rejonie Zakopanego czgsto utrzymuje si¢
przez 100-200 dni w ciagu roku, a w gérach nawet do 8 mie-
sigcy (Orlicz, 1962).

Temperatura jest istotnym czynnikiem w procesie zasila-
nia wod podziemnych na drodze bezposredniej infiltracji.

Wedhug danych IMGW ze stacji klimatycznych zlokalizo-
wanych w Tatrach i na Podhalu, najcieplejszym miesiacem
jest lipiec, natomiast najchlodniejszym styczen. Maksima
i minima termiczne obserwowane w roéznych miesiacach
przecigtnie ksztattuja si¢ nastgpujaco: od 19 do 22°C i od
—14 do —-18°C.

BUDOWA GEOLOGICZNA

Karpaty sa najmtodszymi goérami na obszarze Polski, na-
lezac do gor fatdowych systemu alpejskiego, z czego wynika
ich wyrazna odrebnos¢ fizjograficzna i geologiczna w sto-
sunku do innych regionéw gorskich naszego kraju. Niezalez-
nie od zmieniajacych si¢ pogladéw odnosnie przebiegu i wie-
ku fatldowan, wszyscy badacze od czaséw Uhliga (1890) sa
zgodni, ze decydujaca rolg w ksztaltowaniu dzisiejszego ob-
razu Karpat odegrata tektonika orogenetyczna, a w obrebie
kotlin $rédgorskich szczegdlna rolg nalezy przypisaé proce-
som neotektoniki (Niedzielski, 1971; Ozimkowski, 1992;
Stupnicka, 1997).

Karpaty dzielone sa na wewngtrzne i zewngtrzne, zwane
réwniez fliszowymi. Karpaty wewngtrzne obejmuja Tatry,
niecke¢ podhalanska i pieninski pas skatkowy (Sikora, 1976;
Birkenmajer, 1979). Pieninski pas skatkowy wychodzi na
powierzchni¢ we wschodniej czgsci obszaru, tworzac wyraz-
na granicg migdzy Karpatami zewngtrznymi i wewngtrzny-
mi, natomiast w zachodniej czg$ci jest on ukryty pod osada-
mi Kotliny Orawsko-Nowotarskiej (fig. 2).

KARPATY ZEWNETRZNE (FLISZOWE)

W budowie Karpat zewngtrznych biora udziat glownie
skaly fliszowe kredy i paleogenu, ktére, zdaniem Dzulyn-
skiego 1 Smitha (1964), stanowia calkowicie formacj¢ mor-
ska. W zachodniej czgéci regionu jurajskie utwory fliszowe
zawieraja przewarstwienia skat weglanowych nazywanych
wapieniami cieszynskimi. Basen sedymentacyjny, w ktorym

gromadzily si¢ osady pochodzace z niszczenia otaczajacych
go ladoéw oraz podwodnych garboéw i wypigtrzen, charakte-
ryzowal si¢ duzymi oscylacjami dna, osiagajac glebokosci
rzedu 3,0-3,5 tysiaca metréw (Koszarski, Slqczka, 1973).
Najnowsze dane dotyczace glgbokosci pograzen 1 miazszos-
ci zerodowanych utwordéw fliszowych poszczegodlnych jed-
nostek ptaszczowiny magurskiej oparte s na badaniach mi-
neralogicznych proceséw diagenetycznych zachodzacych
w mineratach ilastych (Swierczewska, 2005).

Przyczyny, charakter i stopien zaangazowania tektonicz-
nego Karpat zewngtrznych byly przedmiotem zainteresowa-
nia wielu autorow (m.in. Ksiazkiewicz, 1972; Unrug, 1980;
Oszczypko, 1992, 2004; Zytko, 1999), wedtug ktorych ru-
chy fatldowe typu tektonicznego i plaszczowinowego odby-
waly si¢ wiclofazowo i trwaty az do poéznego miocenu.
Wskutek tych ruchéw osady zbiornika fliszowego zostaty
podzielone na szereg duzych jednostek tektonicznych,
w glownych zarysach pokrywajacych si¢ z podzialem regio-
nalnym Karpat. Do najwigkszych obszarowo naleza: jed-
nostka magurska, graniczaca wzdtuz wielkiego uskoku prze-
suwczego z pieninskim pasem skatkowym (Birkenmajer,
19864, b), i jednostka $laska, rozciagajaca si¢ na terenie calej
omawianej czesci Karpat zewnetrznych. Wymienione jed-
nostki oraz wigkszo$¢ mniejszych jednostek, jak skolska,
przedmagurska, podslaska, dukielsko-grybowska i zgtobic-
ka, charakteryzuja si¢ rowniez réwnolegla orientacja w sto-
sunku do osi tancucha karpackiego (fig. 2). W czasie neogen-
skich ruchow tektonicznych skaty fliszowe zostaty odktute
od macierzystego podtoza, sfaldowane ptaszczowinowo i na-
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sunigte na utwory miocenskie, odstaniajace si¢ w zapadlisku
przedkarpackim.

Utwory morskie miocenu w podtozu Karpat fliszowych
zostaly stwierdzone w niektdrych rejonach dzigki glebokim
otworom wiertniczym. Natomiast miocenskie utwory ladowe
zachowaly si¢ w Kotlinie Sadeckiej na silnie zdyslokowa-
nych utworach jednostki magurskiej oraz w Kotlinie Oraw-
sko-Nowotarskiej, gdzie zalegaja na utworach fliszu podha-
lanskiego 1 zewngtrznokarpackiego oraz pieninskiego pasa
skatkowego. O duzym zr6znicowaniu morfologii podtoza
Kotliny Orawsko-Nowotarskiej $wiadcza wyniki glgbokich
wiercen w rejonie stozka Czarnego Dunajca (Watycha,
1976a, 1977¢) oraz liczne wiercenia wykonane w zwiazku
z budowa zbiornika czorsztynskiego (Niedzielski, 1971;
Matecka, 1981).

PODLOZE KARPAT FLISZOWYCH

W podtozu Karpat fliszowych w zachodniej czgsci roz-
patrywanego obszaru zostaly rozpoznane pigtra wodonosne
neogenu (piaski pylaste w utworach ilastych badenu i nizej
lezace warstwy degbowieckie) oraz serie weglanowe karbonu
dolnego i dewonu (Heflik, Konior, 1974; Rytko, Tomas,
2001), ktore sa potaczone hydraulicznie, zawierajac wody
podobne chemicznie i genetycznie. Natomiast podloze wscho-
dniej czgSci rozpatrywanego obszaru jest stabo rozpoznane
pod wzgledem hydrogeologicznym.

Utwory fliszowe nasunigte sa na warstwy badenu jedynie
blisko zachodniej granicy obszaru badan, obejmujac niektore
otwory eksploatujace solanki w Dgbowcu. Pod utworami ba-
denu oraz dalej na potudnie pod utworami fliszu wystepuja
utwory karbonu i dewonu (fig. 7). Utwory karbonu gornego

i gornej czgsei karbonu dolnego wyksztatcone sa w postaci
kompleksu itowcowo-piaskowcowego, cz¢§ciowo wodonos-
nego. Natomiast spagowa cz¢$¢ karbonu dolnego i dewon
gorny wyksztalcone sa w postaci spgkanych i skawernowa-
nych wapieni i dolomitow. Wigkszo$¢ szczelin i kawern wy-
petionych jest kalcytem, a pozostate stanowia przestrzen
wypelniong solanka. Pod skatami gornego dewonu wyste-
puja glownie niewodonosne itowce dewonu dolnego. Ponizej
znajduja si¢ utwory krystalicznego prekambru z wyniesie-
niem zwanym garbem cieszynsko-ketskim, zbudowanym
gtéwnie z nieprzepuszczalnych tupkéw muskowitowych.

KARPATY WEWNETRZNE

Masyw tatrzanski stanowi gniazdo gorskie wyniesione
ponad otaczajace paleogenskie niecki (Kotanski, 1979). Ge-
neralnie w obrgbie Tatr wyrdznia si¢ dwie strefy facjalno-
-tektoniczne — wierchowa i reglowa. Strefa wierchowa skta-
da si¢ z paleozoicznych skal magmowych i metamorficz-
nych tworzacych ocalaty przed erozja trzon krystaliczny, po-
kryty od strony potnocnej ostong skat osadowych oraz nasu-
ni¢tych na nie fatldow Czerwonych Wierchow 1 Giewontu
(Sokotowski, 1959; Bac-Moszaszwili, 1993, 1997). Strefa
reglowa zostata odktuta od macierzystego podtoza i nasunig-
ta w postaci ptaszczowin na faldujace si¢ serie wierchowe.
Jest ona catkowicie pozbawiona skal krystalicznych i roz-
ciaga si¢ waskim pasem wzdluz péinocnego brzegu Tatr
(fig. 8). Osady tej strefy reprezentowane sa przez wapienie,
dolomity, margle i tupki margliste oraz piaskowce i zlepien-
ce triasu, jury i kredy; zostaty sfaldowane w szereg ptaszczo-
win i tusek tektonicznych, pocigtych dodatkowo ggsta siecia
uskokow, szczelin i spgkan. U podndza masywu odstaniaja
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Fig. 7. Przekréj geologiczny przez Karpaty i ich podloze wzdluz poludnika Ustronia
(wg Chowanca i Soleckiego, 1996)

Geological cross-section of the Carpathians and the basement along Ustron meridian
(after Chowaniec and Solecki, 1996)
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16 Budowa geologiczna

si¢ utwory spagowego ogniwa paleogenu Podhala, wyksztatco-
ne w postaci serii weglanowych spoczywajacych na réznych
jednostkach tektonicznych Tatr (Roniewicz, 1969; Matec-
ka, Roniewicz, 1997).

Niecka podhalanska, okreslana réwniez jako niecka ar-
tezyjska Podhala, stanowi najwigksza jednostke geologicz-
no-strukturalng polskich Karpat wewngtrznych. Miazszo$¢
osadow fliszowych wypelniajacych t¢ makrogeosynkling,
wynoszaca maksymalnie 2987 m, zostata okreslona na pod-
stawie wynikow licznych wiercen badawczo-eksploatacyj-
nych (Chowaniec i in., 1997a). Z hydrogeologicznego punk-
tu widzenia wazny jest fakt, ze utwory paleogenu Podhala
wyksztatcone sa w postaci dwu odmiennych pod wzglgdem
litologicznym i facjalnym komplekséw skalnych — dolnego,
o charakterze wgglanowym, oraz gérnego w postaci przeta-
wicajacych si¢ tupkow i piaskowcow fliszu podhalanskiego
o wieku od eocenu $rodkowego do oligocenu (Sokotowski,
1959; Roniewicz, 1969).

Utwory fliszu zostaly podzielone na cztery ogniwa litofa-
cjalne: warstwy szaflarskie, wystepujace tylko w obrebie
ponocnego skrzydta niecki, warstwy zakopianskie, odsta-
niajace sig¢ zarowno w strefie przytatrzanskiej, jak i przypie-
ninskiej, warstwy chochotowskie, budujace centralng czgs¢
niecki, oraz niewielki fragment warstw ostryskich w obrgbie
zlewni Czarnego Dunajca (Gotab, 1959; Watycha, 1959).

Zaangazowanie tektoniczne fliszu podhalanskiego jest
niewielkie (Halicki, 1963; Mastella, 1975; Mastella i in.,
1988, 1996). Upady warstw wynosza od kilku do kilkunastu
stopni. Bardziej strome ulozenie warstw obserwuje si¢ na
skrzydtach niecki — w strefie kontaktu z masywem tatrzan-
skim oraz wzdhuz pieninskiego pasa skatkowego, gdzie upa-
dy dochodza do 90°, a nawet spotyka si¢ warstwy wstecznie
pochylone ku péinocy (Matecka, 1981). Najnowsze dane
dotyczace glgbokosci pograzen i miazszosci zerodowania
utworéw fliszowych niecki podhalanskiej oraz czasu trwania
1 szybkosci tych procesow oparte sa na badaniach mineralo-
gicznych mineratow ilastych podlegajacych procesowi dia-
genezy (Srodon i in., 2006).

Pieninski pas skalkowy jest najbardziej skomplikowana
struktura Podhala. Od potudnia, wzdtuz wielkiej linii dyslo-
kacyjnej, graniczy z fliszem podhalanskim, od potnocy zas
z utworami fliszu Karpat zewngtrznych, ktore na terenie Ko-
tliny Orawsko-Nowotarskiej ukryte sa pod miazszym nad-
ktadem neogenu i czwartorzedu.

Pierwotna szeroko$¢ zbiornika, w ktérym sedymento-
waty utwory pieninskiego pasa skatkowego, okreslana jest
przez Birkenmajera na 120—150 km, a przez Sikor¢ na ok.
200 km (Stupnicka, 1997). Z powodu zréznicowanych gle-
bokosci zbiornika utwory te reprezentuja cata gameg osadow:

od glebokomorskich, do ktorych naleza radiolaryty i wapie-
nie rogowcowe serii pieninskiej, do ptytkowodnych osadéw
serii czorsztynskiej, w ktorej gtowna rolg skatotworeza od-
grywaja wapienie organodetrytyczne z duzym udziatem wa-
pieni krynoidowych. Najwyzsze ogniwa serii skatkowych
i ostona skatkowa to osady o charakterze fliszu, czyli pias-
kowce, zlepience i tupki. Caty inwentarz skalny reprezentujq
osady nalezace do szesciu serii skatkowych (czorsztynskiej,
niedzickiej, czertezickiej, braniskiej, pieninskiej oraz haligo-
wieckiej, znajdujacej si¢ poza granicami panstwa). Obej-
muja one ogniwa od $rodkowego liasu po kampan gorny
oraz oslong skalkowa, do ktdrej naleza skaly fliszowe naj-
wyzszej kredy i paleogenu (Ksiazkiewicz, 1972; Birkenma-
jer, 1979). Utwory te podlegaly kilku etapom fatdowania,
podczas ktorych powstaty formy typu diapirdw, tusek i fatdow,
pocietych dodatkowo gesta siecia uskokdéw. Obok form wiel-
kopromiennych w uktadzie pionowym, rozciagajacych sig
rownoleznikowo, obserwuje si¢ cate zespoty mikrosynklin
i antyklin o stromo pochylonych skrzydtach. Niezaleznie od
wymienionych form, na terenie pasa skatkowego wystepuje
réwniez szereg dyslokacji nieciaglych o przebiegu potudni-
kowym, powodujacych czgsto poziome blokowe przesunig-
cie warstw, czego przyktadem jest przelomowy odcinek
Biatki. Szczegolnie duzy stopien zaangazowania tektonicz-
nego tej skomplikowanej struktury, okreslanej niekiedy mia-
nem brekcji tektonicznej (Matecka, 1981), doprowadzil do
znacznego zmniejszenia pierwotnej szerokosci zbiornika
i uformowania si¢ pasa skatkowego o szeroko$ci zaledwie
kilku kilometrow.

UTWORY CZWARTORZEDOWE

Rzeczno-lodowcowe i rzeczne utwory czwartorzgdowe
wystepuja na caltym omawianym obszarze, a ich wlasciwos$ci
zaleza w znacznym stopniu od litologii skal macierzystych.
W dolinach rzecznych i kotlinach $rodgorskich miazszosc¢
ich wynosi od bliskich zera do okoto 100 m. W zaleznosci od
podioza sa to piaski i zwiry, pochodzace ze skat krystalicz-
nych, weglanowych i fliszowych.

Poza dolinami i kotlinami skaly pokryte sa utworami
zwietrzelinowymi o miazszo$ciach nieprzekraczajacych na
0go6t 2-3 m. Wskutek licznych osuwisk powszechnie wystg-
puja koluwia, ktére moga magazynowac wodg lepiej niz nie-
przemieszczone utwory zwietrzelinowe.

W Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej wystgpuja dosc¢ licz-
ne potacie torfow. Nie maja one znaczenia uzytkowego dla
eksploatacji wod, ale maja pewne znaczenie dla retencji
wody.
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WODY ZWYKLE

Przez wody zwykle (stodkie) rozumie si¢ umownie wody
o mineralizacji ponizej 1000 mg/dm’. Sa one powszechnie
uzytkowane do celow komunalnych i przemystowych, a nie-
ktore z nich, jezeli nie zawieraja zanieczyszczen antropoge-
nicznych, stuza do produkcji wod butelkowanych.

Na rozpatrywanym obszarze wody zwykte wystepuja je-
dynie w pierwszym poziomie wodonosnym, utworzonym
przez utwory czwartorzedowe i/lub starsze skaty zwietrzale
Iub spgkane i zeszczelinowane. Wodonosne utwory czwarto-
rzedowe reprezentowane sa gtdwnie przez piaszczysto-zwi-
rowe osady rzeczne i rzeczno-lodowcowe, a lokalnie row-
niez utwory zwietrzelinowe i koluwia osuwiskowe. Moreny
lodowcowe i utwory rzeczno-lodowcowe w Tatrach tworza
niewielkie systemy wodonosne, ktore tylko w niektorych
przypadkach maja znaczenie uzytkowe. Oprocz utwordow
czwartorzgdowych duze znaczenie hydrogeologiczne maja
paleogensko-kredowe utwory fliszowe, ktore dzigki speka-
niom i zwietrzeniu sa zazwyczaj dobrze przepuszczalne do
glebokosci ok. 30 m, maksymalnie do 80—100 m. Do po-
dobnych glebokosci sa spekane utwory pieninskiego pasa
skatkowego.

W obrgbie Tatr wodonosne sa gtownie utwory weglano-
we mezozoiku i eocenu, zawierajace wody zwykte w obsza-
rze odkrytym do glebokosci ok. 500 m, a pod przykryciem
fliszu podhalanskiego do glebokosci ok. 800 m. Na wigk-
szych glgbokosciach wody te staja si¢ termalnymi, a dalej
w glab niecki takze mineralnymi. Natomiast krystalinik ta-
trzanski spgkany jest jedynie do glgbokosci ok. 20-30 m. Ze
wzgledu na niewielkie zasoby, wynikajace z bardzo matlej
wodoprzepuszczalnosci, zrodla drenujace te skaly nie maja
znaczenia uzytkowego.

Przez gtoéwny uzytkowy poziom (pigtro) wodonosny ro-
zumie si¢ pierwszy od powierzchni poziom (pigtro) stano-
wiacy zrodto zaopatrzenia ludnosci o zasiggu regionalnym
(Dowgiatto i in. red., 2002; Chowaniec, 2007). Uzytkowy
zbiornik (poziom, pigtro) stanowi warstwa lub zespo6t warstw
spelniajacy okreslone kryteria ilo§ciowe i jako$ciowe, z kto-
rego mozna w sposob trwaly pobiera¢ wodg do celow uzyt-
kowych (najlepiej I klasy jakosci). Obecnie obowiazujace
kryteria ilosciowe wedtlug ,,Stownika hydrogeologicznego”
(Dowgiatto i in. red., 2002) sa nastgpujace: miazszo$¢ ponad
(2-3) 5 m, wydajno$é potencjalna studni powyzej (5) 10 m*/h,
przewodno$é hydrauliczna powyzej (25) 50 m*/d i modut za-
sobow regionalnych powyzej 5 m*/h-km?® gdzie wartosci
w nawiasach odnosza si¢ do Karpat. Natomiast Chowaniec
(2007) podaje nieco ztagodzone kryteria dla Karpat w odnie-
sieniu do miazszosci (ponad 2 m) i wydajnosci potencjalnej
studni (powyzej 2 m*/h).

Na figurze 9 pokazana jest mapa uzytkowych pozioméw
wodonosnych na catym badanym obszarze. Mapa ta stanowi
istotny element przy lokalizowaniu wigkszych uje¢ wody.
Najwigksza cz¢§¢ obszaru zajmuje poziom fliszowy paleo-
gensko-kredowy, a ok. 50% obszaru pozbawione jest uzyt-
kowej warstwy wodonos$ne;j.

JEDNOLITE CZESCI WOD PODZIEMNYCH (JCWPd)

Zgodnie z przyj¢tym i powszechnie stosowanym na ma-
pach hydrogeologicznych Polski 1:50 000 podziatem Paczyn-
skiego (red. 1993, 1995) masyw karpacki nalezy do karpac-
kiego regionu hydrogeologicznego. W ostatnich latach, w na-
wigzaniu do wymagan Ramowej Dyrektywy Wodnej (UE,
2000; Witczak, 2005a), w Panstwowym Instytucie Geolo-
gicznym dokonano podziatu kraju na jednolite czg¢$ci wod
podziemnych (JCWPd; Herbich i in., 2005; Chowaniec,
2006). Nazwa ta jest niezbyt fortunnym odpowiednikiem an-
gielskiej nazwy Groundwater Bodies (GWB), ktora z kolei
moze by¢ mylona z przyjeta angielska nazwa GZWP (MGWB
— Main Groundwater Bodies). Wedtug definicji, jednolite
czgs$ci wod podziemnych obejmuja te wody podziemne, ktore
wystepuja w warstwach wodono$nych o porowatosci i prze-
puszczalnoséci umozliwiajacej znaczacy pobor lub przeptyw
o nat¢zeniu odpowiednim do ksztaltowania pozadanego sta-
nu wod powierzchniowych i ekosystemow ladowych. W ob-
rgbie omawianego obszaru wymienieni autorzy wyroznili
osiem, a po pewnej korekcie (Matecka i in., 2007) dziewig¢
JCWPd (tab. 1, fig. 10), kierujac si¢ gtdwnie informacjami
dotyczacymi rozpoznania dynamiki, jakosci i wykorzystania
wod podziemnych i ich zwiazkow z wodami powierzchnio-
wymi. Tak zdefiniowane JCWPd dotycza wody, a nie struk-
tur geologicznych zawierajacych wody podziemne. W zwiaz-
ku z tym parametry podane w tabeli 1 nalezy rozumie¢ jako
parametry utworow zawierajacych JCWPd. Blizsze omo-
wienie JCWPd na omawianym obszarze mozna znalezé
u Mateckiej i in. (2007).

W ramach niniejszej pracy wody podziemne rozpatrywa-
ne sa w sposob tradycyjny, oparty na strukturach geologicz-
nych, zgodnie z ogdlnopolskim programem badawczym,
w ktorym wydzielono 17 zbiornikéw spetniajacych wymaga-
nia dobrej jako$ci wod o znaczeniu uzytkowym (Kleczkowski
red., 1990). Zbiorniki te pokazane sa na figurze 3, a ich cha-
rakterystyke przedstawiono w tabeli 2. Uznano jednak, ze
zbiornik czwartorzgdowy Stradomki (GZWP 442) nie bedzie
rozpatrywany w dalszej czgSci pracy, a takze, ze sze$¢ zbior-
nikow fliszowych (GZWP 348, 436, 438, 439, 445 i 447) zo-
stato okreSlonych w znacznym stopniu w sposéb umowny.
Z tego wzgledu w pracy uzytkowy poziom wodonosny fliszu
jest rozpatrywany cato$ciowo, bez podziatu na oddzielne
zbiorniki, obejmujace tylko czes$¢ obszaru wodonosnego.

Najbardziej na poludnie wysunigty jest GZWP 441 (Zako-
pane), ktory pod wzgledem hydrogeologicznym wykazuje wy-
razna dwudzielno$¢ (Matecka, 1992). Potudniowa jego czgs$é¢
stanowia zawodnione utwory eocenu weglanowego i osadowe
serie mezozoiczne, ktérych wychodnie sa chronione przez Ta-
trzanski Park Narodowy. Czgs¢ podinocna stanowia stodkie
wody artezyjskie 1 subartezyjskie niecki podhalanskiej. Po-
dzial ten znajduje réwniez uzasadnienie w sktadzie fizykoche-
micznym i bakteriologii wod. Zbiornik Zakopane w granicach
panstwa obejmuje powierzchnig 145 km? i kontynuuje si¢ za-
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Tabela 1

Wybrane parametry jednolitych czesci wéd podziemnych (JCWPd) wydzielonych w obrebie obszaru badan
(wg Maleckiej i in., 2007 ze zmianami)

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

. . Miazszo$¢ o Wspotczynnik filtracji Powierzchnia
Nr JCWPd Stratygrafia Litologia Typ zbiornika )
[m] [m/s] [km’]
Subregion Karpat wewngtrznych

155 Q/ piaski, zwiry/ <10/ porowy/ 3-10*-1-107 909

Pg piaskowce 10-20 szczelinowo-porowy 1-10°%-1-10°°
156 PgT, C | Wapienie, dolomity, > 40 szezelinowy 1-10°-3-107* 197

granity
Subregion Karpat zewnetrznych — fliszowych

143 Pg—K piaskowce 10-20 szczelinowo-porowy 1-10°-1-10°7 686
144 Pg-K piaskowce 10-20 szczelinowo-porowy 1-10°°-1-10°° 57
145 Pg-K piaskowce 10-20 szczelinowo-porowy 1-10°-1-10°° 25
. Q/ piaski, zwiry/ <10/ porowy/ 310*-1-107 2612

Pg, K piaskowce 10-20 szczelinowo-porowy 1-10°-1-10 3
153 Q/ piaski, zwiry/ <10/ porowy/ 310°%-1-10° 35

Pg piaskowce 10-20 szczelinowo-porowy 1-10°%-1-10°°
154 Q/ piaski, zwiry/ <10/ porowy/ 3-10*-1-107 1994

Pg piaskowce 10-20 szczelinowo-porowy 1:10°-1-10°°
61 Q/ piaski, zwiry/ <10/ porowy/ 3-10*-1-107 400

Pg, K piaskowce 10-20 szczelinowo-porowy 1-10°%-1-107°

Q — czwartorzed, Pg — paleogen, K — kreda, T, — trias $srodkowy, C — karbon

réwno ku zachodowi, jak i wschodowi, poza formalna granice
zbiornika zdefiniowana przez granicg panstwa.

Z analizy danych zawartych w tabeli 2 wynika, Ze na te-
renie Karpat fliszowych, bez wzglgdu na wielkos$¢ zajmowa-
nego obszaru, do najbardziej perspektywicznych naleza wo-
dy porowe utworéw czwartorzgdowych kotlin $rédgorskich
(GZWP 437 1 440) oraz utworow aluwialnych, ktorych naj-
wigksze migzszosci notowane sa w dolnych odcinkach rzek
drenujacych masyw karpacki (GZWP 444, 443, 442, 435,
430). Wszystkie wymienione zbiorniki charakteryzuja si¢
wysokimi warto§ciami modutu zasobow dyspozycyjnych,
przekraczajacymi nawet 2 1/s km?. Dla poréwnania, we fli-
szowych zbiornikach szczelinowo-porowych o powierzch-
niach od 250 do powyzej 1200 km* warto$é¢ modutu zaso-
boéw dyspozycyjnych jest kilkukrotnie mniejsza, wynoszac
0,24-0,59 I/s km® (GZWP 348, 438, 436, 439 w tabeli 2).

Pomimo wystegpowania na terenie Karpat szeregu zbior-
nikow wod podziemnych, w wielu regionach istnieje ko-
niecznos$¢ uzupetiania niedoboru wod na drodze budowy
zbiornikéw retencyjnych lub ujeé brzegowych, pozwala-
jacych czgsto na uzyskanie duzych wydajnosci.

CZWARTORZEDOWE ZBIORNIKI WOD PODZIEMNYCH

Utwory czwartorzgdowe wystgpujace na omawianym ob-
szarze zalicza si¢ do osadow aluwialnych wypetiajacych
doliny rzeczne i kotliny $rodgorskie oraz do osadow fluwio-

glacjalnych zalegajacych w znacznym nagromadzeniu w Kot-
linie Orawsko-Nowotarskiej, gdzie wystepuja tacznie z utwo-
rami aluwialnymi. Najwigksze nagromadzenie osadow alu-
wialnych ma miejsce w dolinie Wisty oraz w dolinach jej
wigkszych doptywow (Biata, Sota, Skawa, Raba i Dunajec),
a szczegodlnie w obszarach poétnocnego kranca Karpat. Dogod-
ne warunki do akumulacji miazszych osadéw czwartorzedo-
wych zaistnialy rowniez w rejonach poszerzania si¢ dolin ko-
tlin §rédgorskich, np. w Kotlinie Zywieckiej, w okolicach Su-
chej 1 Jordanowa i w Kotlinie Sadeckiej (Chowaniec i in.,
2003). Osady te sa na ogot dobrze przepuszczalne, a miaz-
szo$¢ warstwy wodono$nej jest zrdznicowana; zazwyczaj
przekraczajac 5 m w goérnym biegu rzek, a w dolnych partiach
dolin potozonych na Pogoérzu oraz po opuszczeniu przez rzeki
odcinkow przetomowych migzszo$¢ warstwy wodonosnej na
og6t wzrasta, dochodzac do ok. 15 m. Utwory wodonosne
czwartorzedu sa niejednokrotnie przykryte warstwa glin i mad
kilkumetrowej miazszosci, ktora czgSciowo izoluje pierwszy
uzytkowy poziom wodonos$ny od zanieczyszczenia z po-
wierzchni. Wydajnosci studni dochodza do 50 m*/h, a w nie-
ktérych rejonach przekraczaja nawet 70 m’/h. Najczesciej
jednak wydajnos¢ z pojedynczego otworu wynosi od kilku do
kilkunastu m*/h. Wspotczynniki filtracji obliczone na podsta-
wie probnych pompowan wynosza od n-107" do n-107 m/s,
przecigtnie n-10~* m/s. Wodoprzewodno$é waha sig na ogét
od kilku do 1000 m?/d, najczesciej od 20 do 300 m*/d. Zwier-
ciadto wody w utworach aluwialnych podlega wahaniom se-
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Fig. 10. Jednolite czeSci wéd podziemnych (JCWPd) wydzielone na obszarze polskich Karpat
(wg Herbicha i in., 2005, zmodyfikowane przez Maleck3 i in., 2007)

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

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

Poza dolinami rzecznymi i kotlinami $§rédgérskimi miej-
scami wystgpuja rowniez utwory fluwioglacjalne o zrézni-
cowanej miazszosci i przepuszczalnosci, o wodono$nos$ci na
0g6! mniejszej niz w dolinach rzecznych. W rejonie Kotliny
Orawsko-Nowotarskiej calkowita migzszo$¢ osadow fluwio-
glacjalnych i aluwialnych dochodzi do ok. 100 m, a miazszo$¢
warstwy wodonosénej do 30 m. Z utwordéw tych mozna uzys-
ka¢ zazwyczaj do 50 m*/h.

W zachodniej czgéci Karpat najlepszymi parametrami
hydrogeologicznymi charakteryzuja si¢ utwory czwartorze-
dowe wypelniajace doliny gtéwnych rzek i ich wigkszych
doptywow. Opierajac si¢ na budowie geologicznej oraz war-
tosciach parametrow hydrogeologicznych wydzielono 9
zbiornikow wod podziemnych zwigzanych z osadami alu-
wialnymi i fluwioglacjalnymi. Granice wydzielonych zbior-
nikéw nie zawsze pokrywaja si¢ z granicami GZWP ze
wzgledu na zastosowanie innych kryteriow do ich wyzna-
czenia (miazszo$¢ warstwy wodonosnej 2 m zamiast 5 m,
wydajnoéé pojedynczego ujecia 5 m*/h zamiast 10 m’/h).
W nowym podziale zniknat zbiornik doliny Stradomki (GZWP
442), gdyz okazalo sig, ze jego utwory wodonosne sa znacz-
nie mniej wodoprzepuszczalne, niz poprzednio sadzono. Po-
wierzchnia zbiornikow jest zblizona do powierzchni czwarto-
rzgdowych uzytkowych pozioméw wodono$nych w dolinach
rzecznych wydzielonych na arkuszach MhP 1:50 000 (MhP,

1997-2004). Ponizej, idac od zachodu ku wschodowi, zdefi-
niowano wydzielone zbiorniki, przy czym w nawiasach poda-
ne sa nazwy i numeracja odpowiadajacych im GZWP (fig. 3):
— zbiornik gornej Wisty (dolina rzeki gérna Wista, GZWP
347),
— zbiornik Biatej (dolina rzeki Biata, GZWP 448),
— zbiornik Soty (dolina rzeki Sota, 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 Sadeckiej (dolina rzeki Dunajec, Nowy
Sacz, GZWP 437),
— zbiornik Kotliny Zakliczynskiej (dolina rzeki Dunajec,
Zakliczyn, GZWP 435),
— zbiornik Biatej Tarnowskiej (dolina rzeki Biala Tar-
nowska, GZWP 434).

Zbiorniki dolin rzecznych zbudowane sa z otoczakdow,
zwirdw 1 piaskow, ktore wzdtuz koryta rzecznego sa na ogoét
dobrze przemyte i tylko w nieznacznym stopniu zaglinione.
Najwigksze zaglinienie wykazuja utwory zwirowo-piaszczys-
te w poblizu zboczy fliszowych. Gliny i piaski pylaste wy-
stgpuja w stropowej partii aluwiow rzecznych w postaci war-
stwy o nieregularnej miazszosci, zazwyczaj do 2 m. Podtoze
tych zbiornikéw stanowia osady piaskowcowo-tupkowe fli-
szu karpackiego, a zasilanie zachodzi przewaznie na drodze
bezposrednie;j infiltracji opadow atmosferycznych, z doptywu
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Tabela 2
Wybrane parametry gléwnych zbiornikéw wod podziemnych (GZWP) na obszarze badan
(wg Kleczkowskiego red., 1990)
Selected parameters of Main Groundwater Bodies (MGWB) in the study area
(after Kleczkowski ed., 1990)
i Srednia Szacowane
Nr o o Wiek Region Obszar | glgbokos¢ M,()dm
Nazwa zbiornika Typ zbiornika . hydrogeo- fak zasoby dysp. | zasobow dysp.
GZWP utworow . [km?*] ujec 3 s b
logiczny [m] [10° m’/d] [I/s/km?]
Subregion Karpat wewnetrznych
441 | Zbiomik (g, T) Zakopane szczelinowo-krasowy | Pg-T, | MK 145 800 9.6 0,77
Subregion Karpat zewnetrznych — fliszowych
347 | Dolina rzeki gorna Wista porowy Qp MK 99 8 13,0 1,52
Zbiornik tw (F) Godul .
348 | (o Sy (£ Godula szezelinowo-porowy | Kr MK 410 60 85 0,24
448 | Dolina rzeki Biata porowy Qb MK 22 6 3,0 1,58
446 | Dolina rzeki Sota porowy Qp MK 116 8 15,0 1,50
447 (Zé’;‘;;?ékﬁv;‘ffw (F) Godula szezelinowo-porowy Ke MK 256 60 8,0 036
445 (Zé);(gglézg;stw (F) Magura szczelinowo-porowy Pgr MK 763 80 23,5 0,36
444 | Dolina rzeki Skawa porowy Qp MK 86 8 16,5 2,22
439 (Z('i’;‘;j:)k warstw (F) Magura szczelinowo-porowy |  Pgr MK 450 80 23,0 0,59
440 | Dolina kopalna Nowy Targ porowy Qx MK 280 35 86,0 3,55
443 | Dolina rzeki Raba porowy Qp MK 59 8 11,5 2,26
442 | Dolina rzeki Stradomka porowy Qp MK 26 6 5,0 2,23
Zbiornik F)1 .
436 (c‘?é’éﬁ;w?i‘lﬁsm ) Istebna szczelinowo-porowy | Pge—Kr | MK 119 60 35 0,34
Dolina rzeki Dunajec
437 (Nowy Sacz) porowy Qp MK 145 10 37,0 2,95
435 | Dolina rzeki Dunajec (Zakliczyn) porowy Qp MK 47 10 12,0 2,96
438 (Zﬁx’;‘;ag“w (F) Magura szezelinowo-porowy | Pgr MK 250 80 50 0,25
434 | Dolina rzeki Biala Tarnowska porowy Qp MK 54 6 7,0 1,50

Qp — zbiornik czwartorzgdowy dolin; Qg — zbiornik czwartorzedowy dolin kopalnych; Pgr, Pgr—Kp, Kr — zbiorniki we fliszu karpackim (paleogenski,

paleogensko-kredowy, kredowy); Pg—T, zbiornik paleogensko-triasowy (trias srodkowy); MK — masyw karpacki, prowincja gorsko-wyzynna

wod z podtoza, lokalnych ciekow powierzchniowych i spty-
wu ze zboczy. Zwierciadto wody stabilizuje sig ptytko, naj-
czesciej 1-3 m ponizej powierzchni. W poblizu koryt rzecz-
nych stany wod podziemnych sa $cisle uzaleznione od sta-
né6w wody w rzekach.

Ponizej omoéwiono poszczegodlne zbiorniki zawarte w osa-
dach czwartorzegdowych (plejstocensko-holocenskich). Zbior-
cze zestawienie ich najwazniejszych parametrow hydrogeo-
logicznych przedstawiono w tabeli 2. W dalszych rozwa-
zaniach, zwtaszcza dotyczacych oszacowanych zasobow dys-
pozycyjnych, podawane sa wartosci dotyczace GZWP, gdyz
sa one zatwierdzone i ogodlnie przyjgte oraz wystarczajaco
dobrze reprezentuja poszczegolne obszary w zagadnieniach
rozpatrywanych w ramach niniejszej pracy.

Zbiornik gérnej Wisly ciagnie si¢ od okolic miejscowo-
$ci Wista na poludniu po brzeg Karpat na poétnocy. Po-

wierzchnia zbiornika (w granicach GZWP), nalezaca do ob-
szaru najwyzszej ochrony (ONO), wynosi ok. 95 km®. Cho-
waniec i in. (2003) dotaczyli doling Brennicy, powigkszajac
powierzchnig zbiornika do 97,5 km?. Obszar wysokiej ochro-
ny (OWO), rozciagajacy si¢ na obszarze zlewni po obu stro-
nach zbiornika, wynosi ok. 185 km” Zbiornik zbudowany
jest z utworéow aluwialnych o miazszosci od kilku do ok.
30 m w rejonie Konczyc Wielkich. Na obszarze zlewni Ma-
tej Wisly znajduje si¢ sztuczny zbiornik powierzchniowy
(0,40 km®), majacy zadanie retencyjne i dostarczajacy wode
pitna (Matecka i in., 2007).

Charakterystyke hydrogeologiczng zbiornika gornej Wis-
ty oparto na informacjach pochodzacych z 77 otwordéw hydro-
geologicznych oraz 17 studni kopanych, w ktoérych przepro-
wadzono badania hydrogeologiczne. Wybrane parametry hy-
drogeologiczne typowych uje¢ podano w zal. 1 (tab. 1.1).
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Maksymalna miazszo$¢ warstwy wodonosnej dochodzi do
20 m, $rednio wynosi ok. 8 m. Niekiedy w utworach klastycz-
nych moga wystgpowaé wktadki i soczewki gliny lub ilu, po-
wodujac lokalne napigcie zwierciadla wody. Zwierciadlo wo-
dy ma zazwyczaj charakter swobodny, a jego wahania sa nie-
wielkie, od kilkudziesigciu centymetrow do 2 m.

Warstwa wodono$na przykryta jest miejscami pokrywa
osadow gliniasto-pylastych o zmiennej miazszosci. W pa-
sach biegnacych po obu stronach rzeki bezposrednio wzdtuz
jej koryta miazszo$¢ warstwy nieprzepuszczalnej jest naj-
mniejsza, a zwigksza si¢ na zachod i wschod od biegu rzeki,
dochodzac do 6 m w rejonie Nierodzimia.

Wspolczynniki filtracji osadow osiagaja przewaznie war-
toéci rzedu n-10 do n-10~ m/s. W przypadku ujeé infiltra-
cyjno-brzegowych wspotczynniki filtracji sa bardzo wyso-
kie, do n-1072 m/s, za$ w przypadku uje¢ mniej wydajnych
maleja do n-107° m/s.

Wydajnosci uzyskiwane z pojedynczych uj¢¢ wahaja si¢
w szerokich granicach i wynosza od kilku do ponad 200 m*/h.
Najwicksze wydajnosci stwierdzono w okolicach miejsco-
wosci Ochaby, w widlach Wisly i Brennicy oraz w rejonie
Ustronia (ok. 290 m*/h), jednakze sa to ujecia typu infiltracyj-
no-brzegowego. Srednia wydajnos¢ z pojedynczego otworu
w obszarze zbiornika wynosi ok. 46 m’/h.

Zbiornik Bialej nie pokrywa si¢ z granicami odpo-
wiedniego GZWP, ciagie si¢ od okolic Wilkowic na potud-
niu po brzeg Karpat na pétnocy. Powierzchnia zbiornika wy-
nosi jedynie 16,1 km?® a wspolczynniki filtracji sa niskie
i dlatego wedlug autora nie powinien by¢ wyrdzniany jako
GZWP. Zbiornik ten zbudowany jest z silnie zaglinionych
czwartorzedowych utworéow aluwialnych o miazszosci naj-
czesciej kilku metréw, jedynie w rejonie Czechowic-Dzie-
dzic do ok. 20 m.

Charakterystyke hydrogeologiczng zbiornika oparto na
informacjach pochodzacych z 15 otworéw hydrogeologicz-
nych i 12 studni kopanych, w ktérych przeprowadzono bada-
nia hydrogeologiczne. Wybrane parametry hydrogeologicz-
ne typowych ujeé¢ podano w zatl. 1 (tab. 1.1). Maksymalna
miazszo$¢ warstwy wodono$nej dochodzi do 10 m, $rednio
wynosi 4 m. Warstwe wodono$na stanowia otoczaki, zwiry
i piaski roznej granulacji. Niekiedy w utworach klastycz-
nych moga wystgpowa¢ wktadki i soczewki gliny lub itu,
powodujac lokalne napigcie zwierciadta wody. Zwierciadto
wody ma zazwyczaj charakter swobodny, jego wahania sa
niewielkie (do 2 m). W poblizu koryta rzeki stany wod pod-
ziemnych zaleza od standw wody w rzece. Zwierciadto wo-
dy stabilizuje najczesciej 2-3 m ponizej powierzchni, spora-
dycznie glebiej, nawet do ok. 14 m. Wspotezynniki filtracji
ksztattuja sie w granicach od n-107 do n-10™° m/s. Wydajnos-
ci uzyskiwane z pojedynczych uj¢¢ wahaja si¢ od kilku do
kilkunastu m*/h, $rednio ok. 8,0 m*/h.

Wody rzeki Wapienica ujgte sa w sztucznym zbiorniku
powierzchniowym (0,18 km?), majacym na celu dostarcza-
nie wody pitnej (Matecka i in., 2007).

Zbiornik Soly ciagnie si¢ od okolic Rajczy na potudniu
po brzeg Karpat na potnocy. Powierzchnia zbiornika, na-
lezaca do obszaru najwyzszej ochrony (ONO), wynosi ok.

116 km?. Ta powierzchnia zostata zmniejszona przez Cho-
warnca i in. (2003) do 85,8 km®. Obszar wysokiej ochrony
(OWO), rozciagajacy si¢ po obu stronach zbiornika, wynosi
ok. 419 km®. Niekiedy w utworach klastycznych moga wy-
stgpowac wktadki i soczewki gliny lub itu, powodujac lokal-
ne napigcie zwierciadta wody.

Charakterystyke hydrogeologiczna zbiornika oparto na
danych pochodzacych z 60 otworéw hydrogeologicznych
oraz z 36 studni kopanych, w ktorych przeprowadzono ba-
dania hydrogeologiczne. Wybrane parametry hydrogeolo-
giczne typowych uj¢é podano w zat. 1 (tab. 1.1). Maksy-
malna miazszo$¢ warstwy wodonos$nej wynosi 15 m, $red-
nio ok. 4 m, a wahania zwierciadta wody dochodza do 2 m.
Wspotczynniki filtracji osiagaja przewaznie wartosci od
n:107 do n-107 m/s. Srednie wydajnosci wynosza ok.
24 m’/h.

W Zywecu znajduje si¢ punkt nalezacy do krajowej sieci
obserwacji stacjonarnych wod podziemnych (755), ktorego
wyniki zostaly uwzglednione przy analizie jakosci wod pod-
ziemnych zbiornika. Wydajnosci uzyskiwane z pojedynczych
uje¢ wahaja sie od kilku do ponad 200 m*/h. Otwory o naj-
wigkszych wydajnosciach istnieja w rejonie Ket i Kobiernic,
w poblizu nasunigcia karpackiego, lecz sq to ujgcia typu in-
filtracyjno-brzegowego.

W dolinie Soty zlokalizowane sa trzy sztuczne zbiorniki
wodne: Jezioro Zywieckie z zapora w Tresnej, Jezioro Mie-
dzybrodzkie z zapora w Porabce i zbiornik Czaniec oraz
wspolpracujacy z Porabka zbiornik na gorze Zar, wchodzacy
w sktad elektrowni szczytowo-pompowe;j (tab. 3).

Zbiornik Czaniec stanowi najbardziej na pdinoc wysu-
nicty element kaskady Soty. Cata kaskada miesci si¢ na od-
cinku ok. 15 km, a roznica pozioméw wody w skrajnych
zbiornikach moze dochodzi¢ do 47 m. Zostata ona wybudo-
wana, aby ujarzmic rzeke, ktora jest jedna z najbardziej nie-

Tabela 3
Parametry zbiornikéw powierzchniowych Soly

Parameters of surface resorvoirs on the Sota river

Lo Jezioro Jezioro .
Zbiomnik Zywieckie Migdzybrodzkie Craniee
Zapora Tresna Porabka Czaniec
Rok ukonczenia budowy 1967 1937 1966
Pojemnosé [min m’] 100 28,4 1,3
Powierzchnia [ha] 1000 367,0 45,0
Wysoko$¢ zapory [m] 39,0 37,3 6,0

670

Dlugo$¢ korony [m] 300 260 (facznie z watami

bocznymi 3058)
Szeroko$¢ korony [m] 10,0 8,85

. ziemno- . .
Konstrukcja zapory narzutowa zelbetowa ziemna
Moc hydroelektrowni 12,6
21,0 L -

(MW] (bez Porabki-Zar)
Maksymalna rzedna 345 322 208
pigtrzenia [m n.p.m.]
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bezpiecznych rzek karpackich ze wzgledu na czgste powo-
dzie, a takze w celu zaopatrzenia w wod¢ znacznej cze$ci
aglomeracji $laskiej, wyrownania przeptywow gornej Wisty
i wykorzystania energetycznego. Ponadto powstanie zbior-
nikéw wodnych stworzylo atrakcyjne warunki rekreacyjne
1 turystyczne w bliskim sasiedztwie osrodkow przemysto-
wych. Zbiornik zostat wybudowany w celu wyréwnania do-
bowego zrzutu wody hydroelektrowni w Porabce (w iloSci
72 m’/s) oraz zaopatrzenia w wode Katowic, Bielska-Bialej,
Ket i Oswigcimia. Woda ze zbiornika wykorzystywana jest
réwniez do nawadniania stawow infiltracyjnych.

Powaznymi problemami dla utrzymania statej wydajnos-
ci studni zlokalizowanych w strefach przylegajacych do So-
ly sa obnizanie si¢ koryta rzeki (lokalnie do 2 m) wskutek
erozji dennej i eksploatacji kruszywa ponizej zapory w Czan-
cu oraz kolmatacja stawow nawadniajacych.

Elektrownia Porabka-Zar stanowi najwazniejsze ogni-
wo systemu hydroenergetycznego Soty. Elektrownia wy-
korzystuje jako zbiornik dolny Jezioro Migdzybrodzkie,
ktorego zapora znajduje si¢ w Porabce (zbudowana w la-
tach 1928-1937). Zbiornik goérny, potozony na gorze Zar
(761 m), zostal wybudowany w latach 1971-1979. Sama
elektrownia znajduje si¢ we wnetrzu goéry, 50 m ponizej po-
wierzchni Jeziora Migdzybrodzkiego. Jest to druga co do
wielkosci elektrownia szczytowo-pompowa w Polsce i zo-
stala zaliczona do najnowoczesniejszych na §wiecie.

Zbiornik Skawy ciagnie si¢ od okolic Jordanowa na
poludniu po brzeg Karpat na pétnocy. Powierzchnia zbiorni-
ka GZWP 444, nalezaca do obszaru najwyzszej ochrony
(ONO), wynosi ok. 86 km?*. Chowaniec i in. (2003) powigk-
szyli nieco zbiornik Skawy o fragment doliny Wieprza oraz
pomniejszyli o gorny odcinek Skawy, co spowodowato zmniej-
szenie powierzchni do 58,5 km?. Obszar wysokiej ochrony
(OWO), rozciagajacy si¢ po obu stronach zbiornika, wynosi
ok. 430 km®. Miazszo$¢ utworéw aluwialnych wynosi od
kilku do ok. 10 m.

Charakterystyke hydrogeologiczna zbiornika oparto na in-
formacjach pochodzacych z 95 otworéw hydrogeologicznych
oraz 21 studni kopanych, w ktérych przeprowadzono badania
hydrogeologiczne. Wybrane parametry hydrogeologiczne ty-
powych uje¢ podano w zat. 1 (tab. 1.1). Wspdtczynniki filtra-
¢ji osiagaja przewaznie wartosci od n-107 do n-107° m/s. Wy-
dajnos$ci uzyskiwane z pojedynczych uje¢ wahaja si¢ od kil-
ku do ponad 100 m*/h. Najwigksze wydajnosci stwierdzono
na potnoc od Wadowic — 115,6 m3/h, Srednio 17,8 m’/h.

W dolinie Skawy, w rejonie Swinnej Porgby budowany
jest duzy zbiornik pigtrzacy, majacy w najblizszej przy-
sztosci petic roleg zbiornika retencyjnego i rekreacyjnego,
a w mniejszym stopniu zaopatrujacego w wodg pitna.

Zbiornik Raby ciagnie si¢ od okolic Rabki na potudniu
po brzeg Karpat na potnocy. Zbiornik zbudowany jest z czwar-
torzedowych utworéw aluwialnych o miazszosci od kilku do
ok. 10 m, sporadycznie wigcej. Utwory te reprezentowane sa
przez otoczaki, zwiry i piaski w réznym stopniu zaglinione.
Powierzchnia zbiornika, nalezaca do obszaru najwyzszej
ochrony (ONO), wynosi ok. 59 km”. Powierzchnig zbiornika
zmniejszono w stosunku do GZWP 443 do 44,9 km? (Cho-

waniec 1 in., 2003). Obszar wysokiej ochrony (OWO), roz-
ciagajacy si¢ po obu stronach zbiornika, wynosi ok. 265 km?.

Charakterystyke hydrogeologiczna zbiornika oparto na
informacjach pochodzacych z 71 otworéw hydrogeologicz-
nych oraz 7 studni kopanych, w ktorych przeprowadzono ba-
dania hydrogeologiczne. Wybrane parametry hydrogeolo-
giczne typowych uje¢ podano w zat. 1 (tab. 1.1). Maksymal-
na miazszos$¢ warstwy wodonosnej dochodzi do 9 m, $rednio
wynosi 3,3 m. Warstwe wodonos$na stanowia otoczaki, zwi-
ry 1 piaski réznej granulacji. Niekiedy w utworach klastycz-
nych moga wystgpowaé wkladki i soczewki gliny lub itu,
powodujac lokalne napigcie zwierciadta wody, ktore jed-
nak najczg$ciej ma charakter swobodny. Wydajnosci uzy-
skiwane z pojedynczych uje¢ wahaja si¢ od kilku do ponad
50 m’/h. Wspotezynniki filtracji osiagaja przewaznie war-
tosci od n-10~ do n-107° m/s. Najwieksze wydajnosci, do-
chodzace do 60 m’/h, wystgpuja w okolicach Myslenic,
srednio okoto 13 m*/h.

W Dobczycach, na 60,1 km Raby, zostal wybudowany
zbiornik o powierzchni 10,65 km?, ktory zapewnia pobor
wody dla potrzeb wodociagu krakowskiego. Powierzchnia
zlewni wynosi 768 km’, a catkowita pojemnos¢ zbiornika
125 mln m’.

Zbiornik Kotliny Orawsko-Nowotarskiej. Kotlina Oraw-
sko-Nowotarska stanowi wyjatkowy pod wzgledem struktu-
ralnym zbiornik, rozciagajacy si¢ rownoleznikowo na dtugos-
ci ok. 50 km od Jeziora Orawskiego na zachodzie po okolice
Czorsztyna na wschodzie. Najwigksza szerokos¢, ok. 13 km,
zbiornik osiaga w zachodniej czgsci, na potudniku Czarnego
Dunajca, za§ w kierunku wschodnim zweza si¢ do 4 km
w rejonie Nowego Targu i do 2 km w rejonie miejscowosci
Maniowy, az do zupelnego zaniku przy zaporze Niedzi-
ca—Czorsztyn (fig. 11). W zachodniej czg$ci zbiornik ten sig-
ga daleko na poludnie w postaci stozka Czarnego Dunajca,
dochodzac do Chochotowa. Kotlina Orawsko-Nowotarska
jest zapadliskiem $rodgorskim wypelionym osadami neo-
genu i czwartorzedu, o powierzchni ok. 350 km®, z czego na
zbiornik wod podziemnych przypada 226,3 km* (Chowaniec
iin., 1996).

Osady neogenu i czwartorzedu pokrywaja utwory po-
tudniowej czg$ci plaszczowiny magurskiej i pieninskiego
pasa skatkowego oraz pdtnocna strefe fliszu podhalanskiego
w zachodniej czg$ci Kotliny (fig. 12). Natomiast we wschod-
niej czesci, pod osadami Kotliny znalazta si¢ potudniowa
czgs$¢ plaszczowiny magurskiej i potnocna strefa pieninskie-
go pasa skatkowego (fig. 13). Najmtodsze osady Kotliny
charakteryzuja si¢ wysoka wodonosnoscia w stosunku do
sasiadujacych z nimi serii skalnych (Watycha, 1976a, b,
1977a, b, ¢, d). Znalazto to wyraz w hydrogeologicznych
opracowaniach kartograficznych, w ktérych Kotlina Oraw-
sko-Nowotarska zostala wydzielona jako osobny rejon
(XXIIL.b) w obregbie Regionu Karpackiego. Na Mapie ob-
szarow Gtownych Zbiornikow Wod Podziemnych nosi ona
nazwe Dolina kopalna Nowy Targ i ma numer GZWP 440
(Kleczkowski red., 1990).

Liczne wiercenia badawcze wykonane migdzy De¢bnem
a Frydmanem oraz w okolicach Nowego Targu i Czarnego
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JEDNOSTKA

MAGURSKA

zasieg utworéw czwartorzedowych
boundary of the Quaternary sediments

Fig. 11. Pozycja czwartorzedowego zbiornika Kotliny Orawsko-Nowotarskiej
na pograniczu Karpat wewnetrznych i zewnetrznych (wg Chowanca i in., 1996)

Position of Quaternary aquifer of the Orawa—Nowy Targ Basin between the Inner and Outer Carpathians
(after Chowaniec et al., 1996)

Dunajca wykazaty duza miazszos¢ pokrywy akumulacyjnej
osadéw czwartorzedowych oraz wystepowanie pod ta po-
krywa utworéw neogenu. Wyniki wiercen wyraznie wska-
zuja na tektoniczne uformowanie si¢ zar6wno wschodniej,
jak 1 zachodniej czesci Kotliny.

Uzytkowy poziom wodono$ny zostat rozpoznany 93 ot-
worami studziennymi i 7 studniami kopanymi. Wybrane pa-
rametry hydrogeologiczne typowych uj¢é podano w zat. 1
(tab. 1.1). Poziom ten wystgpuje na ogot na gigbokosci do
3 m, a miazszo$¢ warstwy wodono$nej dochodzi do 10 m.

Wody poziomu zwigzanego z utworami tarasowymi (ho-
locenskimi) stanowia ciagly horyzont o zwierciadle swobod-
nym. W rejonach, gdzie utwory czwartorzedowe (plejstocen-
skie) charakteryzuja si¢ duza zmiennoscia w profilu piono-
wym i W poziomym rozprzestrzenieniu, oraz tam, gdzie przy-
kryte sa warstwa glin, infiltracja opadow jest utrudniona,
a co za tym idzie zasilanie jest ograniczone. W takich rejo-
nach wody moga lokalnie wystepowaé pod niewielkim cis-
nieniem, a poziom wodono$ny znajduje si¢ najczesciej na
glebokosci od 9 do 15 m (okolice Nowego Targu i Jabtonki).
Maksymalna miazszo$¢ warstwy wodonosnej dochodzi do
ok. 30 m (na E od Czarnego Dunajca), $rednio wynosi ok.
12 m. Wartosci wspolczynnikow filtracji ksztattuja si¢ od
n:10° do n-10™ m/s, w zaleznosci od stopnia zaglinienia
utworéw wodonosnych. Wspolczynnik wodoprzewodnosci nie
przekracza z reguty 300 m*/d.

Przejawem wod podziemnych na powierzchni sa nielicz-
ne zrodta, najbardziej znane w Dgbnie. Jedno z nich jest od

wielu lat obserwowane przez Panstwowy Instytut Geolo-
giczny, Oddziat Karpacki (nr 156). Charakteryzuje si¢ ono
duza wydajnoscia, w granicach od 15 do 90 m*/h, érednio
35-40 m’/h w skali roku. Biorac pod uwage stosunek wydaj-
nosci maksymalnej do minimalnej, Zrodto to mozna zaklasy-
fikowac do mato zmiennych. Dwa inne zrddta, wyplywajace
w obrgbie ogrodzenia zabytkowego kosciota, podczas prac
ziemnych pod kolektor sanitarny w 1992 r. ulegly zanikowi,
ale wskutek prac zabezpieczajacych ponownie ozyly.

Wydajno$ci uzyskiwane z pojedynczego otworu sg bardzo
zroznicowane. Najkorzystniejsze warunki panuja w dolinach
glownych rzek przeplywajacych przez Kotling, zwlaszcza
w dolinie Czarnego Dunajca, gdzie mozna uzyska¢ do
50 m’/h wody, w Nowym Targu do 77 m*/h, przy $redniej
ok. 16 m*/h. Ogolnie, na przewazajacym obszarze Kotliny
Orawsko-Nowotarskiej mozna uzyska¢ 10-30 m’/h wody
z pojedynczego ujecia, a jedynie w miejscach, gdzie wzrasta
zaglinienie osadow czwartorzedowych, wydajnosci spadaja
ponizej 10 m’/h.

Zasoby dyspozycyjne zbiornika Kotliny Orawsko-Nowo-
tarskiej sa zdecydowanie najwigksze w porownaniu do innych
zbiornikéw omawianego obszaru (tab. 2) wskutek duzej
miazszosci utworow czwartorzgdowych w dolinie kopalne;j.

Oprocz zrodla w Debnie na obszarze zbiornika zlokali-
zowane sg tez inne punkty monitoringu krajowej sieci jakos$-
ci zwyktych wod podziemnych — w Czarnym Dunajcu,
Waksmundzie i Dgbnie (nr 119, 5151 512), w ktérych pro-
wadzi si¢ obserwacje chemizmu wod poziomu czwartorzg-
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Geological cross-section through the eastern part of the Orawa—Nowy Targ Basin
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dowego. Wyniki analiz chemicznych wod punktow moni-
toringowych zostaly omowione przy analizie jakosci wod
podziemnych.

Stopien zagrozenia wod podziemnych czwartorzedowe-
g0 poziomu wodono$nego jest uzalezniony gtéwnie od miaz-
szo$ci 1 litologicznego wyksztatcenia strefy aeracji. Wody
podziemne sa zagrozone w najwigkszym stopniu w obrgbie
kamiencow i tarasow holocenskich Biatego i Czarnego Du-
najca oraz Bialki, gdzie przesiakanie pionowe zanieczysz-
czen trwa miejscami zaledwie od 6 do 30 dni/1 m strefy aera-
cji. Czas przesiakania wzrasta do ok. 0,5 roku/1 m strefy ae-
racji w obrgbie tarasow wysokich oraz w pozostalej czgsci
Kotliny Orawsko-Nowotarskiej.

Na Dunajcu w okolicach Czorsztyna, Niedzicy i Sromo-
wiec Wyznych wybudowano dwa zbiorniki zaporowe o funk-
¢ji retencyjno-przeciwpowodziowej i rekreacyjnej. Zespot
sktada sig ze zbiornika glownego Czorsztyn—Niedzica o po-
wierzchni 13,35 km? i zbiornika wyréwnawczego o powierz-
chni 0,88 km’. Powierzchnia zlewni zbiornika gléwnego
wynosi 1147 km? a pojemnosé catkowita 234,5 mln m®.
Stata rezerwa powodziowa wynosi 64,5 min m’, martwa
36,5 mIn m’. Zbiornik wyréwnawczy usytuowany jest bez-
posrednio ponizej zapory gléwnej zbiornika, w Sromowcach
Wyznych. Powierzchnia zlewni wynosi 140 km®, a ze wzgle-
du na duza miazszo$¢ warstw wodonosnych catkowita po-
jemnosé tego zbiornika wynosi 6,7 mln m”.

Zbiornik Kotliny Sadeckiej. Powierzchnia zbiornika
wynosi ok. 145 km?, z czego na Kotling Sadecka przypada
85 km”. W niniejszej pracy do zbiornika Kotliny Sadeckiej
dotaczono czegs¢ dolin Popradu i Kamienicy, powigkszajac
powierzchnig zbiornika do 106,3 km* (Chowaniec i in., 2003).

Zbiornik jest usytuowany w srodkowej czesci polskich
Karpat fliszowych, w obrgbie ptaszczowiny magurskiej
(Oszezypko, 1973). Podtozem centralnej czgsci zbiornika sa
osady neogenu o powierzchni ok. 70 km?, za$ w strefach pe-
ryferyjnych utwory fliszowe jednostki magurskiej. W $rod-
kowej partii zbiornika podloze stanowia osady miocenu
o miazszo$ci ok. 530 m. W wyzszej czgsci profilu sa to
utwory ilasto-piaszczyste z wktadkami wegla brunatnego,
za$ dolna cz¢$¢ zbudowana jest z osadéw mutowcowo-pias-
kowcowych. Utwory piaskowcowo-tupkowe jednostki ma-
gurskiej wystepuja ponizej osadow neogenskich lub bezpo-
$rednio pod osadami czwartorzedowymi.

Sam zbiornik zbudowany jest z utwordéw czwartorzgdo-
wych pochodzenia rzecznego. Dolina Dunajca na omawia-
nym odcinku zostala zasypana grubym materialem naniesio-
nym przez rzek¢ w okresie kolejnych zlodowacef. Pozo-
stato$ci tych zjawisk wystgpuja na obu brzegach Dunajca,
Popradu i Kamienicy na réoznych wysoko$ciach ponad obec-
nym dnem dolin. Taras najstarszego zlodowacenia wystgpu-
je rzadko w postaci niewielkich zwirowisk na cokotach skal-
nych, na wysokosci 80-90 m ponad obecnym poziomem
Dunajca. Tarasy plejstocenskie zbudowane sa z otoczakow
i zwirdw pochodzenia tatrzanskiego, fliszowego i pienin-
skiego, niekiedy z domieszka piasku i glin. Miazszos$¢ tych
utworéw wynosi na ogoét kilka, sporadycznie kilkanascie
metrow, dochodzac do 20 m w Podegrodziu. Najmtodszymi

osadami sg holocenskie aluwia rzeczne, z ktoérych zbudowa-
ne sa tarasy zalewowe. Sktadaja si¢ one ze zwirow, piaskéw
i namuldw o miagzszos$ci do kilku, rzadziej kilkunastu me-
trow. Wybrane parametry hydrogeologiczne typowych ujgé
podano w zat. 1 (tab. 1.1).

Zbiornik Kotliny Zakliczynskiej zbudowany jest
z czwartorzedowych utworéw aluwialnych o miazszosci od
kilku do 10 m, ciagnac si¢ od okolic Lososiny Dolnej na
poludniu po brzeg Karpat na péinocy. Powierzchnia tego
zbiornika, nalezaca do obszaru najwyzszej ochrony (ONO),
wynosi ok. 47 km”. Poludniowa granice zbiornika przyjeto
za Chowancem i in. (2003) w miejscowosci Czchow na
potudniu, powickszajac powierzchnig ONO do 53,2 km?, po-
zostawiajac poéinocna granicg ONO zgodna z granica GZWP.
Obszar wysokiej ochrony (OWO), rozciagajacy si¢ po obu
stronach zbiornika, wynosi ok. 158 km?.

Charakterystyk¢ hydrogeologiczna zbiornika oparto na
informacjach pochodzacych z 30 otworow hydrogeologicz-
nych oraz 14 studni kopanych, w ktorych przeprowadzono
badania hydrogeologiczne. Wybrane parametry hydrogeo-
logiczne typowych uje¢ podano w zat. 1 (tab. 1.1). Maksy-
malna miazszo$¢ warstwy wodonosnej dochodzi do 15 m,
srednio wynoszac ok. 5 m. Niekiedy w utworach klastycz-
nych moga wystgpowaé wktadki i soczewki gliny lub itu,
powodujac lokalne napigcie zwierciadta wody. Wahania
zwierciadla sa niewielkie, od kilkudziesigciu centymetrow
do 2 m. Wspétczynniki filtracji osiagaja przewaznie wartos-
¢i od n:107° do n-107* m/s. Wydajnosci uzyskiwane z pojedyn-
czych uje¢ wahaja si¢ w granicach od kilku do ponad 30 m’/h.
Najwigksze wydajnosci stwierdzono w rejonie Czchowa —
do 32 m’/h, $rednio 9,6 m’/h.

Pomigdzy zbiornikami Kotliny Sadeckiej i Kotliny Za-
kliczynskiej usytuowane sa dwa sztuczne zbiorniki powierz-
chniowe na Dunajcu — Roznow i Czchow, o powierzchniach
odpowiednio 16 i 3,45 km®. Zbiornik roznowski, majacy
zlewnig o powierzchni 4874 km®, pemi funkcje retencyjna
i rekreacyjno-turystyczna, a zbiornik Czchow pekni rolg wy-
réwnawcza w stosunku do zbiornika roznowskiego.

Zbiornik Bialej Tarnowskiej ciagnie si¢ od okolic Flo-
rynki na potudniu po brzeg Karpat na pdinocy. Powierzch-
nia zbiornika, nalezaca do obszaru najwyzszej ochrony
(ONO), wynosi ok. 54 km’. Obszar wysokiej ochrony
(OWO), rozciagajacy sig po obu stronach zbiornika, wyno-
si ok. 150 km®. Po korekcie granic zaproponowanej przez
Chowanca i in. (2003), powierzchnia zbiornika zmalata do
44,8 km®. Zbiornik zbudowany jest z czwartorzedowych
utwordw aluwialnych o miazszos$ci od kilku do 15 m, spo-
radycznie do ponad 20 m. Utwory te reprezentowane sa
przez otoczaki, zwiry i piaski w rownym stopniu zaglinio-
ne. Na ogdt wzdhuz koryta rzecznego sa one dobrze prze-
myte 1 w niewielkim stopniu zaglinione. Najwigksze zagli-
nienie wykazuja utwory zwirowo-piaszczyste w poblizu
zboczy zbudowanych ze skat fliszowych. Gliny i piaski py-
laste, wystgpujace w stropowej partii aluwiow rzecznych
W postaci warstwy o nieregularnej miazszos$ci, nie przekra-
czaja zwykle 2 m. Podtoze zbiornika stanowia osady pias-
kowcowo-tupkowe fliszu karpackiego.
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Charakterystyke hydrogeologiczng zbiornika oparto na
informacjach pochodzacych z 29 otworéw hydrogeologicz-
nych oraz 34 studni kopanych, w ktorych przeprowadzono
badania hydrogeologiczne. Wybrane parametry hydrogeolo-
giczne typowych uje¢ podano w zal. 1 (tab. 1.1). Maksymal-
na migzszo$¢ warstwy wodonosnej dochodzi do 10 m, $red-
nio osiagajac 6,4 m. Niekiedy w utworach klastycznych
moga wystgpowac wktadki i soczewki gliny lub itu, powo-
dujac lokalne napigcie zwierciadta wody. Wahania zwier-
ciadta wody sa zazwyczaj niewielkie, od kilkudziesigciu
centymetréw do 2 m. Wody podziemne w obrgbie taraséw
nizszych wystgpuja w wigzi hydraulicznej z wodami po-
wierzchniowymi, przy czym rzeka spetnia rolg¢ drenujaca.
W poblizu koryta rzeki stany wod podziemnych $cisle uzalez-
nione sa od stanow wody w rzece, a zwierciadlo wody stabi-
lizuje si¢ ptytko, najczgsciej 1-2 m ponizej powierzchni.

Poziom wodonosny zbiornika zasilany jest przewaznie
na drodze bezposredniej infiltracji opadéw atmosferycz-
nych, a w mniejszym stopniu wskutek dopltywu wéd z po-
dloza i lokalnie z cickow powierzchniowych, a takze sptywu
ze zboczy.

Wspotczynniki filtracji osiagaja przewaznie wartosci od
n10~° do n-107 m/s. Wydajnosci uzyskiwane z pojedyn-
czych uje¢ wahaja sie od kilku do 30 m’/h, przy czym naj-
wigksze wydajnos$ci stwierdzono okolicach Cigzkowic.

POZIOMY WODONOSNE W UTWORACH FLISZOWYCH
KARPAT ZEWNETRZNYCH I WEWNETRZNYCH

Utwory fliszowe sktadaja si¢ glownie z piaskowcow i tup-
kow wystepujacych w réznych proporcjach. Opierajac si¢ na
ilosciowych ich relacjach, Dzutynski i Smith (1964) wyr6z-
nili nastgpujace trzy subfacje: flisz piaszczysty z przewaga
piaskowcow i zlepiencow nad tupkami i mulowcami, flisz
normalny z jednakowym w przyblizeniu udziatem piaskow-
cow 1 tupkow oraz flisz lupkowy ze zdecydowana przewaga
hipkéw 1 mutowcoéHw nad podrzednie wystepujacymi pias-
kowcami i zlepiencami. Uwaza sig, ze flisz ma tym lepsze
wlasciwosci gromadzenia i przewodzenia wody, im wigkszy
jestudzial piaskowcow, a zaburzenia tektoniczne typu fatdo-
wego i uskokowego dodatkowo komplikuja warunki wystg-
powania wod podziemnych. Na skutek ruchéw gorotwor-
czych utwory fliszowe zostaty pofatldowane i pocigte usko-
kami oraz gesta siecia spgkan. Kolejne procesy, takie jak
erozja i wietrzenie, doprowadzity do zwigkszenia przewod-
no$ci warstw przypowierzchniowych.

Badania laboratoryjne utworow fliszowych wykazaty, ze
porowato$¢ migdzyziarnowa jest niewielka i dochodzi do
kilku, sporadycznie kilkunastu procent (Pininska, 1980; Ma-
tecka, 1981). Stopien zawodnienia utwordéw fliszowych uwa-
runkowany jest liczba i charakterem szczelin, a nie porowa-
toscig blokow skalnych (matrycy). Gestos¢ szczelin i ich
wymiary uzaleznione sa od litologii i miazszo$ci warstw
oraz od proceséw zachodzacych na poszczegolnych obsza-
rach w okresie ich historii geologicznej, zwtaszcza wietrze-
nia i oddziatywan tektonicznych.

W piaskowcach grubotawicowych przebieg szczelin jest
zazwyczaj nieregularny, natomiast w piaskowcach cienko-
i $redniotawicowych, szczeliny sa prostopadte lub réwno-
legte do utawicenia, a ich gestos$¢ jest odwrotnie proporcjo-
nalna do migzszo$ci tawic (Matecka 1974; Malecka, Murzy-
nowski, 1978). Wody podziemne fliszu nie wystepuja w ty-
powych jednostkach stratygraficznych, lecz zwigzane sa ze
strefa przypowierzchniowa, zazwyczaj mocno zwietrzata
i spekana, skltadajaca si¢ z odmiennych litologicznie skat
roéznego wieku. Strefa zawodniona tworzy nieciagly poziom
wodonosny o zréznicowanych cechach, takich jak pojem-
no$¢ czy przepuszczalnos¢ (Chowaniec, 1978b, 2004; Nie-
dzielski, 1980; Oszczypko i in., 1981; Chowaniec i in., 1983).
Na og6t poszczegdlne strefy zawodnione nie tworza ukta-
doéw dobrze odizolowanych od sasiednich stref, bedac z nimi
w utrudnionej tacznos$ci hydraulicznej. Na granicach sasia-
dujacych ze soba osrodkow o odmiennych cechach zwykle
wystepuja podmoktosci i zrodta o wydajnosciach od setnych
czegsei litra do ponad kilku litrow na sekundg.

Rozpoznanie hydrogeologiczne wod zwyktych przepro-
wadzono za pomoca wielu otworéw badawczych, niestety
rozmieszczonych bardzo nieréwnomierne. Wybrane para-
metry hydrogeologiczne charakterystycznych ujeé podano
w zal. 1 (tab. 1.2). Reprezentatywne rezultaty parametrow hy-
drogeologicznych otrzymuje si¢ takze z badan wodochtonnos-
ci. Takie badania prowadzone sa w rejonach projektowanych
i budowanych budowli hydrotechnicznych, np. Tresna, Po-
rabka, Jazowsko, Brzyna, Kosowka, Swinna-Porgba, Wis-
ta-Czarna. Na figurze 14 pokazane sa wodochtonnosci jed-
nostkowe skat fliszowych w zaleznosci od glgbokosci ujec,
dla réznych miejscowos$ci i réznych jednostek geologicz-
no-strukturalnych. Rysunek ten, oparty jedynie na siedmiu
przyktadach, pokazuje jednak w sposéb ilosciowy typowe
zalezno$ci obserwowane w utworach fliszowych obszaru ba-
dan oraz w utworach spoza tego obszaru. Najwigksza wo-
dochlonnoscia i wspotezynnikami filtracji charakteryzuja sie
piaskowce warstw magurskich i chochotowskich, najczes-
ciej zwiazane ze spekaniami poprzecznymi tworzacymi kil-
ka podsystemow (Dziewanski, 1969; Oszczypko i in., 1981;
Chowaniec i in., 1983; Jetel, 1985; Binder, Dziewanski,
1998; Dziewanski red., 1998; Chowaniec, 2004). Podwyz-
szone wodochtonnosci siggaja glebokosci 40—75 m. Jednak
w niektorych rejonach nie obserwuje si¢ podwyzszonych
wodochtonnos$ci nawet w poblizu powierzchni terenu.

Zalezno$¢ wodochtonnosci od glebokosci ma w utwo-
rach fliszowych raczej charakter ciagly, ale dla celow prak-
tycznych mozna probowac wydzieli¢ strefy wyraznie zroézni-
cowane, chociaz granice migdzy tymi strefami beda umow-
ne. Przyktad wydzielenia takich stref dla piaskowcow warstw
chochotowskich przedstawia figura 15. Mozna przyjac ist-
nienie trzech stref o §rednich wodochtonnosciach jednostko-
wych 1 przepuszczalnosciach roézniacych si¢ o blisko rzad
wielkos$ci. Typowa, dolna granice spgkan umozliwiajacych
krazenie i wymiang wod okreslono na ok. 60 m, a w obrebie
grubotawicowych piaskowcdéw magurskich w niektoérych re-
jonach nawet na 75 m. Wielkosci te wyznaczaja perspekty-
wiczne glebokosci dla efektywnej eksploatacji wod zwy-
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Fig. 14. Zalezno$¢ wodochlonnosci skal fliszowych
od glebokosci otworu (wg Chowanca, 2004)

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

ktych. Analiza wydajnosci otworow hydrogeologicznych
i wodochtonnosci w zaleznos$ci od glebokosci 1 w nawiaza-
niu do miazszosci strefy spgkan, umozliwiajacych krazenie
i wymiang wod w utworach fliszowych, wykazata, ze za-
zwyczaj ponizej glebokosci 60 m wydajnos¢ jednostkowa
wyraznie maleje.

Interesujace jest, ze w warstwach kro$nienskich central-
nej depresji karpackiej (otwory w Besku na fig. 14), czyli
poza obszarem badan, mimo wystgpowania masywnych
piaskowcow o duzej miazszosci strefa dobrej przepuszczal-
nosci sigga jedynie do ok. 15 m ponizej powierzchni, a strefa
ograniczonej przepuszczalnosci do 40 m. Ta glebokos¢ jest
dwukrotnie mniejsza niz glebokos¢ strefy o podwyzszonej
przepuszczalnos$ci w warstwach magurskich. Wspotczynniki
filtracji warstw krosnienskich sa mniejsze o rzad wielkosci
niz warstw magurskich: 1,4-10° m/s do glebokosci 20 m
i 22,4107 m/s w przedziale 20-40 m.

Zaréwno w piaskowcach magurskich, jak i w piaskow-
cach krosnienskich przepuszczalnos¢ jest najwigksza na
wierzchowinach, najmniejsza na stokach, a posrednia w dnie
doliny (fig. 16). Najwigksza wydajnos¢ z warstw fliszowych

mozna uzyska¢ w dnach dolin, gdzie ich wodonasycenie jest
peine i trwale w czasie. Obszary wododzialowe, chociaz do-
brze przepuszczalne, sa ogdlnie mato perspektywiczne dla
ujmowania wod podziemnych na skutek malej miazszosci
warstwy wodonosnej oraz intensywnego drenazu przez zrodta
na zboczach.

Glegbokos¢ do zwierciadla wod podziemnych jest najwig-
ksza w partiach wododziatowych, do 20-30 m, najmniejsza
w dnach dolin, jedynie kilka metréw. Na wierzchowinach
zwierciadlo wody reaguje do$¢ wyraznie na roztopy wiosen-
ne i obfite opady atmosferyczne. Amplitudy standw zwier-
ciadta wody dochodza tam najczgsciej do 10 m, ale osiagaja
tez niekiedy nawet kilkanascie metrow. Zmiany potozenia
zwierciadla wody gwaltowniej zachodza w utworach o prze-
wadze lupkéw niz w spekanych piaskowcach grubotawico-
wych. Duze wahania zwierciadla (do kilkunastu metrow)
wynikaja z matej zasobnosci, zwiazanej gldwnie z ograni-
czong pojemnoscia szczelin. W dnach dolin miazszo$¢ war-
stwy napinajacej zwierciadto wody dochodzi do 20-30 m
(Niedzielski, 1978, 1980; Chowaniec, 1991).

Wody podziemne zasilane sa gtéwnie poprzez bezposred-
nig infiltracj