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WODY LECZNICZE DOLINY POPRADU - REJON MILIKA | ANDRZEJOWKI

THERAPEUTIC WATER OF THE POPRAD VALLEY - THE MILIK AND ANDRZEJOWKA AREA

Jozer CHOWANIEC!, TomMASz GAGULSKI', GRAZYNA GORCzYCA!, PI0TR FREIWALD!, ToMASZ OPERACZ!

Abstrakt. Obszar badan, o tagcznej powierzchni ok. 20 km?, prawie w catosci znajduje si¢ w granicach GZWP nr 438 — Zbiornik
warstw Magura (Nowy Sacz), w obrebie Popradzkiego Parku Krajobrazowego, a takze na obszarze Natura 2000 — Ostoja Popradzka (PLH
120019). Wystepuja tu dwa zloza wdd leczniczych — Milik i Andrzejowka, stanowigce jeden system wodonosny, w ktorym wspotwystepuja
wody zwykle i lecznicze, zwigzane gtdéwnie z piaskowcami z Piwnicznej. Na badanym obszarze wyrdznia si¢ wody lecznicze kwaso-
weglowe typu: HCO,—Mg-Na—Ca; HCO,~Ca, Fe i szczawy typu HCO,~Na-Mg-Ca; HCO,-Na-Mg; HCO,~Mg-Ca; HCO,-Mg—Ca, Fe;
HCO,-Ca-Mg, Fe; HCO,~Ca-Mg i HCO,-Ca, Fe. Obserwuje si¢ tutaj pionowa strefowo$¢ hydrochemiczng wyrazong wzrostem stopnia
mineralizacji wod wraz z glebokoscig. Mineralizacja ogdlna wyrazona suma sktadnikéw statych wynosi od 1327,0 do 5529,0 mg/dm°. Na
podstawie rezultatow dotychczasowych badan izotopowych wod podziemnych Milika i Andrzejowki wstepnie podzielono je na trzy grupy.
Do grupy pierwszej zaliczono wody z dominujacym udzialem zasilania w okresie klimatu wyraznie zimniejszego niz klimat wspotczesny.
W drugiej grupie przewaza udzial wod zasilanych w okresach holocenu o klimacie takim jak wspolczesny. W trzeciej grupie dominuje
udziat wody holocenskiej zasilanej w okresie nieco cieplejszego klimatu niz klimat wspolczesny.

Stowa kluczowe: wody lecznicze, szczawy, dolina Popradu, Milik, Andrzejowka.

Abstract. The study area (20 km?) is located almost entirely within the boundaries of MGWB No 438, Magura Beds (Nowy Sacz),
within the Poprad Landscape Park and partially within the Natura 2000 area — Ostoja Popradzka. There are two deposits of therapeutic
waters of Milik and Andrzejowka, forming an interconnected aquifer system, in which therapeutic and fresh waters coexist and occur
mainly in the Piwniczna sandstones. The study area hosts therapeutic water of HCO,~Mg-Na-Ca; HCO,~Ca, Fe types and carbonated
water of HCO,~Na-Mg-Ca; HCO,~Na-Mg; HCO,-~Mg-Ca; HCO,-~Mg-Ca, Fe; HCO,~Ca-Mg, Fe; HCO,~Ca-Mg and HCO,~Ca, Fe
types, all containing carbon dioxide. There is a hydrochemical vertical zonation expressed by increasing mineralization with depth. The
total mineralization (total dissolved solids) ranges from 1,327.0 to 5,529.0 mg/dm?. Based on the results of isotopic studies the Andrze-
jowka and Milik therapeutic waters have been tentatively categorised into three groups. The first group includes water originating from
recharge in much colder climate than the modern one. In the second group the prevalent water is that supplied during various periods of
the Holocene under modern-like climate conditions. The third group is dominated by water originating from recharge taking place under
Holocene climate conditions slightly warmer than present-day.

Key words: therapeutic water, carbonated water, Poprad River valley, Milik, Andrzejowka.

WSTEP

Obszar badan jest potozony w potudniowej czeSci  powierzchni¢ 670 km? (Kondracki, 2009). Beskid Sadec-
wojewodztwa matopolskiego, w obrgbie Beskidu Sadec- ki rozciaga si¢ od doliny Dunajca na zachodzie po doli-
kiego, ktory w granicach administracyjnych Polski zajmuje = ny Kamienicy, Mochnaczki i Muszynki na wschodzie. Na

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Pafistwowy Instytut Badawczy, Oddziat Karpacki, ul. Skrzatow 1, 31-560 Krakow;
e-mail: jozef.chowaniec@pgi.gov.pl, tomasz.gagulski@pgi.gov.pl, grazyna.gorczyca@pgi.gov.pl, piotr.freiwald@pgi.gov.pl, tomasz.operacz@pgi.gov.pl.
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Fig. 1. Lokalizacja obszaru badan

Location of the study area

potudniu graniczy z Pieninami, na zachodzie z Kotling
Orawsko-Nowotarska i Gorcami, na pdétnocy z Beskidem
Wyspowym i Kotling Sadecka, a na péinocnym wschodzie
z Beskidem Niskim (fig. 1).

Rejon Milika i Andrzejowki jest nie tylko bogaty w wa-
lory krajobrazowo-turystyczne, lecz przede wszystkim
w uzdrowiskowe. Dzigki licznie wystepujacym tu wodom
leczniczym, szczegdlnie szczawom, region ten jest corocz-
nie odwiedzany przez rzesze turystow. Wspotwystepujace
tu wody zwykle i lecznicze tworza jeden, wspdlny system
wodonosny. Ochrona tego systemu, rozumiana jako troska
o jakos$¢ i zasoby tych wod, jest gwarancja zachowania
uzdrowiskowego charakteru tego regionu. W celu zabezpie-
czenia wod leczniczych wyznaczono obszar i teren goérniczy
»Muszynianka” o powierzchni 17,5 km?. W jego sasiedztwie
znajduje si¢ jeszcze siedem innych obszaréw gorniczych
z wodami leczniczymi.

Stan jakoSciowy i iloSciowy wod leczniczych rejo-
nu Milika i Andrzejowki jest przedmiotem licznych prac
o charakterze dokumentacyjnym. W niniejszy artykule
przedstawiono wyniki najnowszych badan tej czg¢sci doli-
ny Popradu, ze szczegdlnym uwzglednieniem genezy wod
leczniczych.

Obszar ten tworza w gléwnej mierze zlewnie poto-
kow Milik 1 Andrzejowka wraz z doptywami, ktore na-
leza do prawobrzeznej zlewni Popradu. Badany obszar
lezy w zasiegu Gtéwnego Zbiornika Wod Podziemnych
(GZWP) nr 438 — Zbiornik warstw Magura (Nowy Sacz)
(Kleczkowski, 1990; Witek i in., 2013; Gagulski, 2014).
Jest to zbiornik o charakterze szczelinowo-porowym o po-
wierzchni 320,5 km?. Zasoby dyspozycyjne tego zbiornika
oszacowano na poziomie 40,6 tys. m*/d, modut zasobow
dyspozycyjnych okre$lono natomiast na 1,5 I/s-km? (Witek
iin., 2013).

WARUNKI WYSTEPOWANIA WOD LECZNICZYCH

Omawiany obszar znajduje si¢ w obrebie polskich Karpat
fliszowych, ktore sg zbudowane ze skat osadowych powsta-
tych w zbiorniku geosynklinalnym. Ze wzglgdu na zrdzni-
cowanie litologiczne utwordw i styl zaburzen w Karpatach
zewngtrznych wyrézniono kilka jednostek tektoniczno-

facjalnych. Na badanym terenie wystepuje jedynie, wysunig-
ta najbardziej na potudnie w jednostce magurskiej, strefa fa-
cjalna krynicka (Chrzastowski i in. 1991, 1993; Zytko, 1999).

Wystepuja tu utwory paleogenskie reprezentowane przez
warstwy z Zarzecza (paleocen—eocen), piaskowce krynickie
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(eocen), piaskowce z Piwnicznej (eocen), tupki z Hanu-
szowa (eocen) i1 piaskowce magurskie (popradzkie, eocen)
(fig. 2, 3). Wymienione utwory tworzg pakiety naprzemian-
legltych piaskowcow o roznej migzszosei tawic oraz lupkow
z dominujacym udziatem piaskowcow. Wyjatkiem sg tupki
z Hanuszowa wyksztatcone jako tupki pstre i cienkotawico-
we piaskowce.

Osady czwartorzedowe pochodzenia rzecznego sa repre-
zentowane przez osady tarasow erozyjno-akumulacyjnych
(plejstocen) oraz tarasow akumulacyjnych (holocen), w po-
staci zwirdéw, piaskow i glin (fig. 2, 3).

Poza dolinami utwory fliszowe sa pokryte zwietrzeling
(holocen), lokalnie deluwiami i koluwiami osuwiskowymi
(plejstocen—holocen).

Z potudniowego zachodu na poétnocny wschod przez
omawiany obszar przebiegaja dwie gtowne strefy uskoko-
we — uskok Andrzejowki—Roztoki oraz Milika—Szczawnika.
Poprzecznie do tych struktur zaznaczaja si¢ osie synklin oraz
antyklin. Jedna z synklin, o ogolnym przebiegu osi z poétnoc-
nego zachodu na poludniowy wschod, jest zlokalizowana
w rejonie Milika (fig. 2).

Na omawianym obszarze wystepuja dwa pigtra wodo-
no$ne — czwartorzgdowe i paleogenskie (fliszowe) (Porwisz
iin., 1997; Chowaniec i in., 2014). Wody lecznicze sg zwia-
zane jedynie z fliszowym pigtrem wodonos$nym.

Wody podziemne w utworach fliszowych nie zalegaja
w typowych, litostratygraficznych poziomach wodonosnych.
Zwiazane sg ze strefa przypowierzchniowa fliszu, mocno
zwietrzatg 1 spekana, sktadajaca si¢ z odmiennych litolo-
gicznie skat roznego wieku. Strefa zawodniona tworzy nie-
ciagly poziom wodonos$ny o zréznicowanych cechach, jak
np. pojemnos$¢ czy przepuszczalnos¢ (Oszczypko i in., 1981;
Chowaniec, 2009). Zasilanie poziomu fliszowego odbywa
si¢ przez bezposrednig infiltracj¢ opadéw atmosferycznych
na powierzchni obszaru badan, a takze w niewielkim stop-
niu przez ascenzyjny doptyw waod. Miazszo$¢ strefy aeracji
w utworach fliszowych wynosi przewaznie 5,0-20,0 m. W sa-
siedztwie dolin rzecznych, na terenie wystepowania pstrych
hupkow, wynosi zazwyczaj ponizej 5,0 m, a w szczytowych
partiach wzgorz, zbudowanych z piaskowcow z Piwnicznej,
moze przekracza¢ 20,0 m. Na og6l obszary zawodnione nie
tworzg ukladow izolowanych i dlatego wody podziemne
w strefie aktywnej wymiany na omawianym obszarze moga
przemieszczac si¢ z jednego osrodka do drugiego. Na pod-
stawie wynikow z otworéw wiertniczych oceniono, ze gle-
bokos¢ strefy aktywnej wymiany w rejonie badan sigga do
ok. 150,0-200,0 m p.p.t. (fig. 3). Gléwnym zbiornikiem wod
leczniczych w granicach omawianego ztoza sg piaskowce
z Piwnicznej (Chowaniec i in., 2014). Obszar wyst¢powania
szczaw w strefie aktywnej wymiany pokazano na figurze 3.

CHARAKTERYSTYKA HYDROCHEMICZNA
1 IZOTOPOWA WOD LECZNICZYCH

Badane wody lecznicze to szczawy zwykle i wody kwaso-
weglowe, roznigce si¢ zawartoscig jonow, m.in.: Mg?*, Na*,
Ca?", ktore decyduja o typie hydrochemicznym wody. Pod-
stawowe dane dotyczace wod leczniczych eksploatowa-
nych na obszarze gorniczym ,,Muszynianka” przedstawiono
w tabeli 1.

Badania sktadu izotopowego wod leczniczych i zwy-
ktych wystepujacych na omawianym obszarze prowadzono
od poczatku lat 80. XX w. (Cigzkowski, Zuber, 1995, 1997;
Cigzkowski, 2002; Zuber, 2007). Uzyskane dotychczas
rezultaty badan izotopowych pozwolity rozdzieli¢ badane
wody na trzy grupy (fig. 4). Do pierwszej grupy (1) zali-
czono wody z dominujacym udziatem zasilania w okresie
klimatu wyraznie zimniejszego niz klimat wspotczesny (uje-
cia: M-2, M-3, M-4, M-6, M-9 i A-5). W drugiej grupie (2)
dominuje udzial wdd zasilanych w holocenie w klimacie
zblizonym do wspodtczesnego (ujgcia: M-8, K-1, A-1, A-2,
A-3, A-4 oraz zrédto ,,Na Gigbokiem”).W trzeciej grupie
(3) dominuje natomiast udzial wody holocenskiej, zasilanej
w okresie nieco cieplejszym niz klimat wspotczesny (ujecia
M-5 i M-7). Mierzalne zawarto$ci trytu w wigkszosci ujec,
z wyjatkiem M-3, M-5, M-6, M-7, M-9 i A-5, oznaczaja
domieszke wod wspotczesnych, tzn. zasilanych po 1952 r.,
czyli po rozpoczgciu atmosferycznych prob z bronig termo-

jadrowa. W drugiej grupie mozna ponadto wyrdzni¢ dwie
podgrupy, wynikajace najprawdopodobniej z réznic w wy-
sokos$ci polozenia obszaru zasilania lub z domieszki wody
typowej dla pierwszej grupy.

Wody catkowicie wspotczesne (lub z domieszka skta-
dowej wspotczesnej) przedstawiono na figurze 4 na pod-
stawie mierzalnych stezen trytu. Natomiast wody zasilane
w klimacie wyraznie chtodniejszym niz klimat holocenu,
tzn. przypuszczalnie pod koniec ostatniego zlodowacenia,
wyrozniono bazujac na sktadach izotopowych (m.in. otwory
M-3 i M-9). Pokazane na figurze 4 sktady izotopowe szczaw
zwyktych na omawianym obszarze uktadaja si¢ wzdluz
swiatowej linii opadow (WMWL), co potwierdza infiltracyj-
ny charakter tych wad.

Wszystkie badane ujecia wykazywaly napigte zwiercia-
dto wody, co oznacza zasilanie na obszarach potozonych zde-
cydowanie wyzej niz rz¢dne stropu warstwy wodonos$ne;.

Niskie stezenia chlorkow wskazujg na brak domieszki
wody pochodzenia nieatmosferycznego, typowej na przy-
ktad w szczawach chlorkowych wystepujacych poza obsza-
rem badan. Wzrost mineralizacji jest zwigzany zatem z od-
dziatywaniem woda—skata w obecnosci wysokich zawartosci
CO, (tab. 2) (Dowgialto, 1980; Lesniak, 1980; Oszczypko,
Zuber, 2002).
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Fig. 2. Mapa geologiczna rejonu Milika i Andrzejéwki (Chowaniec i in., 2014)

Geological map of the Milik and Andrzejowka area (Chowaniec et al., 2014)
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Fig. 3. Schemat ideowy (model konceptualny) wystepowania wod podziemnych
w zlewni potokéw Milik i Andrzejéwka (Chowaniec i in., 2014)

Schematic diagram (conceptual model) of groundwater occurrence in the catchment areas
of the Milik and Andrzejéwka streams (Chowaniec et al., 2014)

GENEZA WOD I DWUTLENKU WEGLA

Na obszarze Karpat szczawy powszechnie dzieli sig¢
na zwykle i chlorkowe. Na powierzchni przejawy obu ty-
poOw szczaw wystepuja jedynie na obszarach z intensyw-
nym doptywem CO, pochodzenia wgtgbnego. Z pewnoscig
w strefach uskokowych panowaly szczegdlnie sprzyjajace
warunki dla wietrzenia skat i utworzenia si¢ dolin rzecz-
nych, takich jak dolina Popradu i niektorych dopltywow tej
rzeki, np. w rejonie Muszyny i Andrzejowki. Wystepowanie
licznych spekan w strefach uskokowych sprzyja zaréwno
stosunkowo glebokiej penetracji wod opadowych, jak i mi-

gracji wglebnego CO, ku powierzchni terenu, co jest decy-
dujace w procesie tworzenia si¢ szczaw, zwlaszcza w stre-
fach aktywnej wymiany wody.

W drugiej polowie XX w. istniaty rézne poglady na
temat genezy intensywnych ekshalacji CO, biorgcego udziat
w tworzeniu si¢ szczaw. Przyjeto wowczas poglad Swi-
dzinskiego (1965) o wulkanicznym pochodzeniu tego gazu,
tzn. z plaszcza Ziemi. Bardziej szczegotowe badania sktadu
izotopowego wegla w CO, wykazaly jego metamorficzne
pochodzenie, zwlaszcza w rejonie Krynicy. Ponadto, bada-



190

Jozef Chowaniec i in.

Tabela 1

Eksploatowane ujecia wod leczniczych na obszarze gérniczym ,,Muszynianka” (Chowaniec i in., 2014)

Active wells of therapeutic waters in the “Muszynianka” mining area (Chowaniec et al., 2014)

Nazwa ujgcia Miejscowosc Rzgdna terenu otworu Mineralizacja Typ chemiczny wody Zawartos¢ CO,
[mnpm] [g/dm’] [g/dm’]
oy Szczawa
M-2 Milik 435,6 3,99 HCO3-Mg_Ca 3,99
- szCzawa
M-3 Milik 436,0 5,53 HCO3- M. Ca, Fe 3,29
. szczawa
M-4 Milik 448,5 2,50 HCO3-Ca-Mg 2,83
- szCzawa
M-6 Milik 492,5 3,20 HCO3-Ca, Fe 3,50
. szczawa
M-9 Milik 519,6 3,75 HCO3-Ca-Mg, Fe 3,44
- szCzawa
M-11 Milik 507,2 2,16 HCO3.Ca Mg 1,95
. szczawa
M-13 Milik 494.,6 2,50 HCO3—Ca, Fe 3,45
. szCczawa
K-1 Milik 4385 2,40 HCO3Ca Mg 3,28
. szczawa
O-1 Milik 438,4 2,20 HCO3-Ca-Mg 2,33
. kwasoweglowa
A-1 Andrzejowka 4292 2,30 HCO3-Mg_Na—Ca 0,77
., szczawa
A-5 Andrzejowka 4341 4,90 HCO3- Na—Mg 2,80
., kwasoweglowa
A-8 Andrzejowka 522,5 1,33 HCO3-Ca, Fe 0,67
Tabela 2
Dane izotopowe, mineralizacja i stezenie CI- wod Milika i Andrzejowki oraz
Srednia wysoko$¢ obszaru zasilania w m n.p.m. (Porwisz i in., 2007; Chowaniec i in., 2014)
Isotopic data, mineralization and concentration of Cl- waters in Milik and Andrzejowka
the average height of recharge area in m.a.s.l. (Porwisz et al., 2007; Chowaniec et al., 2014)
Lp. Nazwa ujecia Data 30 &°H Tryt Min. Cl H(3"0)
[%o] [%o] TU [mg/1] [mg/1] H(HD
[mn.p.m.]
1 2 3 4 5 6 7 8 9
Wody lecznicze
1020(?)
- - = +
1. M-2 19.04.06 11,04 79,4 2,940,3 3613 7,1 1250(7)
-84.,9
2. M-3 06.12.03 —11,42 836 0,3 +0,3 5838 10,3 -
80,0 1100(?)
_ +
3. Mo 06.12.03 11,10 812 1,1 £0,3 6239 12,4 13307)
11.02.14 -10,53 -76,4 4,7+0,4 2505 7,09 -
~76,4 1180(2)
02.12.04 -11,30 767 0,1 +0,4 3752 7,1 1000(?)
+ M-6 11,44
29.10.14 1149 -81,5 0,1 +0,3 3272 2,2 -
-87,5
02.12.04 -12,28 875 0,2 +0,3 3805 12,4 -
> M9 12,20 §72
29.10.14 1220 i 0,1+0,3 3750 1.8 -
23.09.13 -11,94 -86,5 0,7 +0,4 2095 7,09 -
6. M-11 -11,92
29.10.14 ’ —-87,0 0,0 +0,3 2156 3,2 -
—11,94
12.11.13 —11,26 —-80,7 0,3 +0,4 2998 8,86 —
7. M-13 _
29.10.14 _ﬂ’g% -79,0 1,4 +0,4 2503 2,2 -
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Tabela 2 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9
-75,5 800
g K-l 19.04.06 -10,63 748 5,7+0,3 7196 0,78 900
11.02.14 -10,60 -75,3 7,6 £0,3 2403 17,73 -
9. 0O-1 11.02.14 -10,73 -77,0 5,0 +0,4 2200 10,64 -
-73,7 600
10. A-1 19.04.06 -10,30 739 1,3+0,3 1881 7,2 700
-77,0 900
11. A-2 19.04.06 -10,81 773 3,4+0,3 2850 2,9 1030
1300(?)
- - - +
12. A-5 19.04.06 11,55 80,9 0,0 +0,3 4934 3,6 1380(%)
26.02.14 -9,86 -70,8 0,0 £0,3 1336 3,55 -
-9,86
13. A8 29.10.14 -9,83 -70,3 0,0 +0,3 1327 3,6 -
-9,85
Wody zwykle
14. M-1A 12.11.13 -10,19 -75,5 5,5+0,3 515 5,32 -
-9,67
’ — 9
15. M-5 20.05.04 -9,67 68,4 0,0 +0,5 825 3,6 2500
—67,4 150(?)
-9,65
~68,3 270(?)
16. M-7 06.12.03 -9,70 68,7 0,3 +0,3 650 3,6 2707)
-10,47
-10,45 -72,9 680
17. M-8 20.05.04 1041 732 10,4 £0,3 430 1,8 700
-10,36
21.10.13 -10,45 -73,8 2,804 533 7,09 -
18. M-14 -10,76
29.10.14 1070 -76,7 1,9+0,3 505 2,4 -
=753 880
19. A-3 19.04.06 -10,72 759 4,8 +0,3 622 3,6 980
600
20. A-4 19.04.06 -10,26 -72,4 6,9 £0,3 5801 3,8 650
Zrédlo — szczawa
21.06.95 -10,5 -76 239+1,2
o1, Na Glegbokiem 12.11.95 -10,7 -76 21,4 +1,0 ok. 1100 B 900
(nr 156) 20.01.01 -10,7 =75 14,9 £1,5 980
16.03.02 -10,8 =77 n.m.

Niepewno$¢ oznaczen wynosi +0,1%o dla 80 oraz +1%o dla 6’H (poj. odchylenie standardowe, +16). Dane z 1995 r. wg Cigzkowskiego
iin. (1996), pozostate dane wg Zaktadu Gorniczego ,,Muszynianka”
Uncertainty of determinations is £0,1%o for 8'°0, and +1%o for 8°H (single standard deviation, £1c). Data from 1995 acc. to Cigzkowski
et al. (1996), the other data acc. to Zaktad Goérniczy “Muszynianka”
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Fig. 4. Sklady izotopowe wéd podziemnych Milika 751 1
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z podzialem na wody zasilane w klimacie zimnym (1), g
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The isotopic compositions of the Milik and Andrzejowka -85 1
groundwater against the background of the
World Meteoric Water Line (WMWL) with subdivision into
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and a warmer Holocene period (3) (Chowaniec et al., 2014) 180 [%d]
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Fig. 5. Wykres zalezno$ci mineralizacji
od typowych skladow izotopowych szczaw zwyklych
Karpat fliszowych (Chowaniec i in., 2014 oraz wg danych
z prac cytowanych w tekscie)

Mineralization against the typical isotopic composition
of regular carbonated water in the Flysch Carpathians
(Chowaniec et al., 2014 and after papers cited therein)

nia sktadu izotopowego helu wykazaty bardzo niski udziat
magmowego helu i to tylko w niektérych szczawach, co
takze zaprzecza hipotezie magmowego pochodzenia CO,,
z ktorym taki hel powinien razem wedrowac. Z wynikow
badan izotopowych wynika, ze szczawy polskich Karpat
fliszowych sg formowane na obszarach metamorfizmu skat
weglanowych, ktory zachodzi w glebokim podtozu fliszu,
a powstajgcy CO, wedruje ku powierzchni dzigki strefom
uskokowym (Lesniak, Wectawik,1984; Dulinski, 1999).

Szczawy zwykte to mlode lub relatywnie mtode wody
infiltracyjne, ktorych sktadniki chemiczne sg wynikiem od-
dziatywania woda—skata w zwigkszonej obecnosci CO,.

Znaczne zroéznicowania sktadow izotopowych wzdhuz
swiatowej linii opadéw wynikaja gldwnie z dwoch powo-
déw. Po pierwsze, z tzw. efektu wysokosciowego, ktory
jednak w rejonie badan nie daje dobrego odwzorowania
wysokosci, najprawdopodobniej wskutek duzego zréznico-
wania udziatu opadow letnich i zimowych w poszczegol-
nych ujeciach (Cigzkowski, Zuber, 1995). Drugim istotnym
czynnikiem jest wptyw dtugookresowych zmian klimatu,
a w szczegdlnosci mozliwos¢ wystepowania wod zasilanych
w koncowym etapie ostatniego zlodowacenia, czyli w okre-
sie znacznie chtodniejszym niz klimat holocenu (Cigz-
kowski, Zuber, 1997). Glacjalny wiek tych wod wiaze sig
z warto$ciami 6'*0 1 §*H tak bardzo ujemnymi, Ze trudno je
przypisa¢ efektowi wysokosciowemu (fig. 4, 5).

W przypadku zanegowania hipotezy glacjalnego wieku
tych wod i przyjecia zasilania wod o tak ujemnych warto-
$ciach 8'*0 i &°H na duzej wysokoéci, otrzymuje si¢ rOw-
niez wydtuzone drogi przeplywu, co prowadzi do bardzo
dtugiego czasu oddziatywania woda—skata, czego wynikiem
jest wysoka mineralizacja (fig. 5). Podobne wody wystepu-
ja nie tylko na badanym obszarze, lecz rowniez poza nim,
w dolinie Popradu i w dolinach niektorych jego doplywow,
jak np. w dolinie Muszynki (otwory: IN-1, IN-2 i IN-3)
i Szczawnika (otwor Z-I) (Chowaniec, 2009). Na uwage za-
stuguja wody ujete otworem M-11, ktére pomimo znacznie
ujemnych warto$ci 6'30 i 8°H, charakteryzuja si¢ stosunko-
wo niska mineralizacja w poréwnaniu z podobnymi woda-
mi glacjalnymi. W efekcie prowadzonych od lat badan nad
wiekiem i genezg wod obszaru Milika i Andrzejoéwki, mozna
przypuszczac, ze taka sytuacja jest wynikiem znacznie p6z-
niejszego doptywu strumienia agresywnego CO, w rejon
otworu M-11 niz np. otworu M-9.

PODSUMOWANIE

Wieloletnie badania sktadu izotopowego wod rejonu
Milika i Andrzejowki, a takze pochodzenia dwutlenku
wegla, majacego bezposredni zwigzek z wodami leczni-
czymi Karpat fliszowych, pozwalajg na opracowanie sche-
matu ideowego genezy i wystgpowania wod leczniczych na
omawianym terenie doliny Popradu. Wyrdzniono tu dwa
systemy krazenia wod — system lokalny i system regional-
ny (fig. 3).

System lokalny jest zwigzany z plytkim krazeniem
wod (do glgbokosci ok. 200 m p.p.t.). Wody infiltrujace
z opadow migruja tu gtownie lateralnie, wykorzystujac
przypowierzchniowe zeszczelinowane strefy wodonos$ne,
ktore sg drenowane przez lokalne cieki powierzchniowe.
W systemie tym dominuja wody o niskiej mineralizacji
(wody zwykte).

System regionalny obszary zasilania posiada gldwnie
na wierzchowinach wzniesien. Wody infiltrujace z opadéw
w tym rejonie splywaja lateralnie, uczestniczac w najbliz-
szym systemie lokalnym. Czgéciowo jednak przenikajg wer-
tykalnie do glebszych czgsci stref wodonosnych, a nastgpnie
ascenzyjnie kierujg si¢ do stref drenazowych, ktorymi zazwy-
czaj sa doliny gtownych ciekdéw. Przeptyw w systemie regio-
nalnym jest powolny i dlugotrwaty, trwa od kilkudziesigciu
do nawet kilkuset tysiecy lat (w skrajnych przypadkach).
W tych warunkach wody moga osiagna¢ wyzsze mineraliza-
cje, szczegolnie w strefach migracji CO, z glebszego podto-
za. Tak uksztaltowane wody systemu regionalnego w strefach
drenazu mieszajg si¢ z wodami ptytkiego krazenia (systemu
lokalnego). Udzial wéd systemu glebokiego krazenia stanowi
5-10% wielkosci zasilania (Chowaniec i in., 2014) (fig. 3).
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SUMMARY

The study area is located within the Beskid Sadecki
Mts, in the Poprad River valley, near the villages of Milik
and Andrzejowka. In the study area, there are two aquifers:
Quaternary and Palacogene. The study deals with therapeu-
tic water in the Palaeogene aquifer, which co-occurs with
fresh water.

The study area hosts therapeutic water of HCO,—Mg—
Na—Ca; HCO,~Ca, Fe types and carbonated water of HCO,—~

Na-Mg-Ca; HCO,~Na-Mg; HCO,-~Mg-Ca; HCO,-Mg-
Ca, Fe; HCO,~Ca-Mg, Fe; HCO,~Ca-Mg and HCO,-Ca,
Fe types, all containing carbon dioxide. There is a hydroche-
mical vertical zonation expressed by an increase in minera-
lization with depth.

Chemical and isotopic studies of groundwater have been
performed for many years, and resulted in categorising these
waters into three groups. The first group includes water with
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a dominant supply during a period of distinctly colder cli-
mate than the present-day one (wells: M-2, M-3, M-4, M-6,
M-9 and A-5). In the second group the prevalent water was
supplied during various periods of the Holocene under mo-
dern-like climate conditions (wells: M-8, K-1, A-1, A-2,
A-3, A-4 and the ,,Na Glgbokiem” spring). In the third group
the dominant water was supplied under Holocene climate
conditions slightly warmer than the present climate (wells:
M-5 and M-7). The measurable content of tritium in most
of the wells, except for M-3, M-5, M-6, M-7, M-9 and A-5,
points to an admixture of contemporary water, i.e. recharged
after 1952 that is after the start of atmospheric tests of ther-
monuclear weapons.

The presence of numerous cracks in the fault zones is favo-
urable for both the relatively deep infiltration of meteoric wa-
ter, as well as the migration of CO, from the deep towards the
ground surface. It is a decisive factor in the process of creating
carbonated water, especially in areas of active water exchange.

Summing up the results of many years’ studies of the
isotopic composition of groundwater in the Milik and An-
drzejowka region and the origin of carbon dioxide, an at-
tempt of developing a schematic diagram of occurrence and
formation of therapeutic water in the Poprad River Valley
was undertaken. In this region, we can distinguish two water
circulation systems: the local system (shallow circulation)
and the regional system (deep circulation).



