
jest również kontynuacja prac z zakresu kartografii hydro
geologicznej, uwzględniających w szerokim zakresie pro
blemy ochrony wód podziemnych. Racjonalne wykorzysta
nie wód podziemnych dla potrzeb gospodarki narodowej 
wymaga prowadzenia systemowych badań nad ich plano
wanym zagospodarowaniem i ekonomicznym użytkowa
niem. Ważnym zadaniem, wymagającym prac badawczych 
i studialnych, w niewielkiej skali dotychczas stosowanym, 
jest ustalenie możliwości sztucznego uzupełniania zaso
bów i magazynowania wód podziemnych. 

Postępująca degradacja wód podziemnych wskazuje 
na konieczność prowadzenia systemowych badań nad 
ochroną środowiska wód podziemnych. Wiąże się to m.in. 
z koniecznością rozszerzenia badań nad naturalnym tłem 
hydrochemicznym, zwłaszcza dla głównych zbiorników 
wód podziemnych. Jednym z efektów tych badań powinno 
być wyznaczenie naturalnego poziomu zawartości w wodach 
pitnych substancji wywierających istotny wpływ na zdrowie 
człowieka, a dotychczas rzadko oznaczanych. Bardzo 
istotnym kierunkiem bądań jest lepsze poznanie procesów 

samooczyszczania się wód podziemnych. Łączy się z tym 
ocena możliwości występowania barier ekologicznych do 
zahamowania migracji zanieczyszczeń. 

Konieczne jest prowadienie badań ilościowych, prowa
dzących do uzyskania wartości parametrów charakteryzu
jących typowe procesy związane z migracją zanieczyszczeń. 
Parametry takie są niezbędne przy prognozowaniu mi
gracji zanieczyszczeń oraz przy określaniu zasad zagospo
darowania obszarów zasilania zbiorników wód podziem
nych, co zapewnia efektywną ochronę tych zbiorników. 

Ważne jest wprowadzenie działań bad~wczych i wy
konawczych zapobiegających rozpraszaniu substancji za
nieczyszczających wody podziemne. Należy wypracować 
i wdrażać metody bezpiecznej likwidacji ognisk zanieczysz
czeń lub ich izolacji od środowiska wodno-gruntowego. 
Na szczególną uwagę zasługują, ze względu na skalę pro
blemu, kompleksowe badania nad negatywnym wpływem 
górnictwa na środowisko wodne oraz nad pełniejszym 

wykorzystaniem wód kopalnianych dla celów kominal
nych i przemysłowych. 

DANUTA MAŁECKA 

Uniwersytet Warszawski 

WPŁYW OPADÓW ATMOSFERYCZNYCH NA KSZTAŁTOWANIE 
CHEMIZMU WÓD W OBRĘBIE MASYWU TATRZAŃSKIEGO 

Rola opadów atmosferycznych w kształtowaniu che
mizmu wód powierzchniowych i podziemnych jest obecnie 
powszechnie doceniana. Wpływ ten szczególnie wyraźnie 
można prześledzić w odniesieniu do wód słabo zminerali
zowanych,nie zmienionych w sposób istotny pod wpływem 
czynników antropogennych (10, 18). Takim doskonałym 
poligonem doświadczalnym pod tym względem jest obszar 
Tatrzańskiego Parku Narodowego. W obrębie górotworu 
karpackiego Tatry stanowią najwyższy masyw górski, od
znaczający się młodą, glacjalną rzeźbą. Ze względu na 
duże wyniesienie, charakteryzują się one niskimi tempera
turami powietrza i najwyższymi w skali kraju opadami. 
Płaszczowinowy typ budowy determinuje charakter krąże
nia wód podziemnych. Migrują one nie tylko zgodnie 
z sekwencją zapadania warstw ku północy, ale i wzdłuż 
rozciągłości struktur geologicznych o równoleżnikowej 
orientacji (12). Konsekwencją tego są niezgodności po
wierzchniowych i podziemnych działów wodnych, co znaj
duje wyraźne odbicie w składzie jonowym i mineralizacji 
wód. Charakterystyczną cechą regionu są częste i silne 
wiatry, transportujące emitowane do atmosfery pyły i za
nieczyszczenia (19). 

Opady atmosferyczne jako główne, a w określonych 
sytuacjach geologicznych jedyne źródło zasilania wód 
podziemnych, nie mogą być pomijane w regionalnych bada
niach hydrogeologicznych, nie tylko ze względu na para
metry ilościowe, ale również ze względu na ich skład che
miczny. 

Doceniając potrzebę określenia, jakie "wiano" wno
szą wody opadowe w kształtowanie hydrochemicznych 
typów wód krążących w masywie tatrzańskim, rozszerzono 
prowadzone przez Instytut Hydrogeologii i Geologii Inży
nierskiej Uniwersytetu Warszawskiego badania stacjonarne 
również na wody opadowe. Na terenie Tatrzańskiego 

Parku Narodowego wytypowano do tego celu 10 stacji, 
w których za zgodą Instytutu Meteorologii i Gospodarki 
Wodnej gromadzono wody opadowe z deszczomierzy 
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Helimana do 1- lub 2-litrowych pojemników. Każdorazowo 
notowano datę rozpoczęcia i zakończenia zbierania próbki. 
W ten sposób można ustalić, jakiej sumie opadów odpowia
da określony skład chemiczny wód oraz jakie w tym czasie 
panowały warunki klimatyczne (głównie temperatury po
wietrza i kierunki wiatrów). Lokalizację wytypowanych 
do obserwacji punktów podano na tle powierzchniowego 
rozkładu opadów atmosferycznych z okresu 1978-1987 
(ryc. 1). Badaniami objęto różne strefy wysokościowe 

i opadowe, od poniżej 1200 mm u podnóża Tatr (Zakopane) 

2 ••••• , ••••••• 

5 o <30, 0 30-40, () 40-50; • . >50; 
Stre ty opadowe 

1:-:·:1:·· :11/lllf:%1 IIIIIII 
1000 1200 1400 1600 1800 2000 mm 

Ryc. l. Lokalizacja punktów obserwacyjnych na tle rocznych sum 
opadów atmosferycznych 

l - granica państwa, 2 - powierzchniowy dział wodny zlewni 
Białego Dunajca, 3 - stacja opadowa IMiGW, 4 - izohiety 
średnie roczne w mm (1951-1975), 5 - przedziały mineralizacji 
wód opadowych w mg/dm3 (wartości średnie z lat 1978-1987) 



do o koło 1800 mm w partiach szczytowych masywu (Kaspro
wy Wierch). 

Obserwacje składu jonowego i mineralizacji wód opado
wych, powierzchniowych i podziemnych na terenie Ta
trzańskiego Parku Narodowego rozpoczęto w 1978 r. 
(w niektórych punktach nawet wcześniej). Łącznie w okresie 
dziesięciolecia wykonano ponad 1800 analiz, z czego 500 
przypada na wody opadowe. Wszystkie oznaczenia głów
nych kationów i anionów oraz sumy rozpuszczonych 
składników stałych określano analogicznymi, ogólnie sto
sowanymi metodami w laboratorium Instytutu Hydro
geologii i Geologii Inżynierskiej UW. Obróbki materiałów 
dokonano za pomocą programu statystycznego STATGRAF 
(Statistical Graphics System, Version 1.0) na komputerze 
kompatybilnym z IBM PC XT firmy ASI. 

Poddane analizie wyniki oznaczeń, reprezentujące wszy
stkie pory roku, podzielono na trzy populacje: 

- wody opadowe, reprezentujące różne strefy hipso
metryczne, 

- wody powierzchniowe, pobierane wyłącznie u wy
lotu potoków z Tatr. Przyjęto bowiem założenie, że określo
ny w ten sposób chemizm jest odzwierciedleniem cało
kształtu stosunków wodnych panujących w zlewni; 

- wody podziemne, krążące w różnych typach litolo
gicznych skał. 

W niniejszym artykule główny nacisk położono na 
ogólną mineralizację wód, traktując ją jako wskaźnik, 
pozwalający na bezpośrednie porównanie analizowanych 
populacji, mniej uwagi poświęcono charakterystyce po
szczególnych komponentów wód, która była tematem 
innych opracowań (7, 14, 15, 26). 

CHARAKTERYSTYKA WÓD OPADOWYCH 

Analiza powierzchniowego rozkładu ogólnej minerali
zacji opadów atmosferycznych, wartości odchyleń standar
dowych i współczynnika zmienności (tab. l) pozwoliła 
poczynić wiele spostrzeżeń. 

Bez względu na położenie hipsometryczne punktu 
badawczego, minimalne wartości rozpuszczonych składni
ków stałych są zawarte od 9 do 14 mg/dm3 . Znacznie więk
szą rozpiętością charakteryzują się maksima: od kilku
dziesięciu mg/dm3 w Łysej Polanie, reprezentującej dolinę 
Białki, do 200 mg/dm3 ·w szczytowych partiach Tatr w 
okolicy Kasprowego Wierchu. Nie są to jednak najwyższe 
notowane wartości, gdyż po stronie słowackiej, w okolicy 
Łomnickiego Szczytu (2634 m npm), maksymalna minerali
zacja wód opadowych lokalnie przekraczała 300 mg/dm3 (6). 

Na terenie polskich Tatr najliczniej reprezentowane 
przedziały mineralizacji są zawarte w granicach l O- 40 
mg/dm3 . Wyjątek pod tym względem stanowią okolice 
Kasprowego Wierchu i górne partie Doliny Chochołowskiej, 
gdzie suma rozpuszczonych składników stałych jest prze
sunięta w kierunku wartości wyższych (16 - ok. 60 mg/dm3). 

Poza tym nie stwierdzono korelacji między mineralizacją 
wód opadowych a wysokością nad poziom morza, warunku
jącą rozkład wskaźników opadu (ryc. 2). Zarysowuje się 

raczej tendencja podziału na dwa obszary: 
- Tatry Zachodnie, charakteryzujące się nieco wyższą 

mineraliz~cją opadów, przy większym ich zróżnicowaniu, 
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Ryc. 2. MineralizacJa wód opadowych na tle krzywej zmienności 
gradientu opadowego pólnocnych stoków Tatr 

- nazwa punktu obserwacyjnego, 2 - średnia wartość mine
ralizacji w danym punkcie, 3 - ekstremalne i średnie wartości 

w obrębie Tatr, 4 - zakres strefy wartości średnich, 5 - krzywa 
zmienności gradientu opadowego 

Tabela 
ROZKŁAD MINERALIZACJI WÓD OPADOWYCH W OBRĘBIE TATR POLSKICH 

(1978-1987) 

Wartości charakterystyczne Dominujące wartości 
mg/dm3 

W spółczyn-
koncentracji 

Wysokość Odchylenie 
Stacja opadowa npm standardowe nik zmien-

liczebność najliczniej 
ności W m 

min śr. 
mg/dm3 

% 
przedziałów reprezentowane 

max 
przedziały 

mg/dm3 

Dol. Chochołowska 1028 10 185 52 35,45 68,2 16 16-57 
Hala Ornak 1110 11 146 40 29,37 73,4 14 10-39 
Kasprowy Wierch 1991 10 200 67 44,83 66,9 19 16-57 
Hala Gąsienicowa 1520 9 135 30 22,62 75,4 11 10-22 
Dol. Pięciu Stawów 1668 10 129 44 37,32 84,8 10 22-39 
Morskie Oko 1400 11 136 38 25,70 67,6 15 22-39 
Zakopane Równia 844 14 185 55 31,75 57,7 15 16-28 
Jaszczurówka 900 14 144 29 12,33 45,7 13 16-22 
Zazadnia 907 9 127 38 28,82 75,8 11 10-22 
Łysa Polana 988 9 77 30 15,10 50,3 9 28-33 
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- Tatry Wysokie, obejmujące część wschodnią masywu 
o wartościach niższych i bardziej ujednoliconych. 

Potwierdzeniem tej prawidłowości jest przebieg krzy
wych kumulacyjnych (ryc. 3). Dla Tatr Wysokich przy 
mineralizacji do 50 mg/dm3 krzywe stanowią wiązkę rów
noległą, dopiero powyżej tej wartości przebieg ich różni
cuje się. 
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Ryc. 3. Krzywe kumulacyjne mineralizacji wód opadowych z terenu 
Tatr 

Większą koncentrację rozpuszczonych składników sta
łych w wodach opadowych zachodniej części Tatr należy 
wiązać z dominującymi w tym regionie kierunkami wiatrów 
zachodnich i południowo-zachodnich. 

Cechą charakterystyczną wód opadowych jest ich wielo
jonowość, wynikająca z faktu, że przy niskiej mineralizacji 
wód, nawet nieznaczny wzrost koncentracji któregoś ze 
składników powoduje przesunięcie do innej klasy hydro
chemicznej. Uśredniony skład jonowy, wyliczony na pod
stawie 500 analiz, kwalifikuje wody do wodorowęglanowo
-chlorkowo-wapniowo-magnezowych, przy mineralizacji 
38 mg/dm3 . 

WODY POWIERZCHNIOWE ODWADNIAJĄCE 
PÓŁNOCNE STOKI TATR 

Skład chemiczny wód powierzchniowych odwadniają
cych północne stoki Tatr wykazuje duże zróżnicowanie, 
uzależnione nie tylko od składu petrograficznego utworów 
budujących daną zlewnię, ale w dużej mierze od charakteru 
i dynamiki krążących w masywie wód (tab. II, ryc. 4). 
To, że potoki należące do grupy oznaczonej symbolem A 
i D wykazują skrajnie różniące się wartości mineralizacji, 
jest wywołane litologicznym charakterem utworów. W 
pierwszym przypadku cieki odwadniają utwory serii reglo
wej o dużym udziale skał węglanowych, w drugim - krysta
linik Tatr Wysokich. W grupie B i C, poza litologią utwo
rów, dużą rolę w kształtowaniu składu chemicznego wód 
odgrywa czynnik hydrogeologiczny. Np. potok Olezyski 
z powodu położenia zlewni w obrębie serii reglowej i nie
wielkiego udziału pokryw czwartorzędowych, teoretycznie 
powinien się znaleźć w grupie A . Ponieważ jednak początek 
potokowi daje wywierzysko Olczyskie, którego obszar 
zasilania jest położony w górnych partiach zlewni Suchej 
Wody, mamy tu do czynienia z wyraźnym obniżeniem 
mineralizacji i twardości wód (16). Na ogół w grupie C 
znalazły się potoki, których zasilanie w dużym stopniu 
wiąż~ się z migracją wód podziemnych wzdłuż rozciągłości 
struktur geologicznych, powodującą niezgodności powierz
chniowych i podziemnych działów wodnych (17). 

Tabela II 
SKŁAD CHEMICZNY WÓD POWIERZCHNIOWYCH ODWADNIAJĄCYCH PÓŁNOCNE STOKI TATR 

(WARTOŚCI ŚREDNIE Z OKRESU 1976-1985) 

Uśredniony skład jonowy wód pobieranych u wylotu z Tatr 
Symbole 
wydziel o-

Zlewnie potoków nych po- Aniony 
pulacji 

CI- so~-

Chochołowskiego B 3,54 10,08 
Lejowego A 3,54 20,64 
Kościeliskiego B 3,54 32,16 
Małołąckiego1 A 2,84 26,4 
Strążyskiego2 A 3,90 20,16 
Bystrej c 4,61 6,24 
Olezyskiego c 3,90 10,08 
Suchej Wody B 4,96 19,68 
Filipka3 A 6,03 24,48 
Ulisowego c 3,54 6,24 
Waksmundzkiego c 3,54 7,2 
W ołoszyńskiego D 2,84 1,92 
Roztoki D 2,13 0,48 
Rybiego D 1,77 0,96 

Łącznie dla wód wypływających z Tatr 3,54 13,44 

1 łącznie z Małym Żlebem, Za Bramką i Suchym Żlebem 
2 łącznie z pt. Ku Dziurze, Spadoweero i Białym 
3 łącznie z Przyporniakiem i Łężnym 
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w mg/dm3 

Kationy 

HCO~ Na+ +K+ ca++ Mg++ 

91,54 3,86 23,84 5,96 
189,19 3,54 55,68 8,63 
97,65 4,32 31,45 7,78 

189,19 3,40 47,67 14,96 
193,46 3,12 45,67 15,93 
80,56 2,59 15,62 8,51 
85,44 3,15 19,03 8,02 

106,8 4,40 31,25 7,17 
187,36 5,12 58,89 7,54 
71,4 2,25 18,23 4,98 
51,26 2,28 15,62 2,80 
42,71 1,50 12,82 1,58 
19,53 2,30 6,01 0,12 
26,85 1,38 8,61 0,24 

101,92 3,10 27,84 6,69 

Minerali-
Twardość 

zacja mval/dm3 

mg/dm3 

106 1,7 
183 3,6 
120 2,2 
179 3,3 
165 3,5 
78 1,5 
81 1,6 

129 1,8 
148 3,2 
75 1,2 
67 1,0 
30 0,4 
24 0,3 
39 0,5 

102 1,8 
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Ryc. 4. Hydrochemiczne zróżnicowanie wód powierzchniowych 
odwadniających pólnocne stoki Tatr 

A 

B 

c 

D 

- nazwa zlewni, 2 - symbole wydzielonych populacji 
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Ryc. 5. Zależność składu jonowego i ogólnej mineralizacji wód 
powierzchniowych od sytuacji geologicznej i reżimu hydrogeolo

gicznego zlewni 

l - 2 - procentowy udział jonów (powierzchnia koła wyraża 

ogólną mineralizację w relacji l cm2 = 18 mg/dm3, 3 - symbole 
wydzielonych populacji: A - zlewnie położone w obrębie skał 
osadowych serii reglowej, B - zlewnie obejmujące · skały krysta
liczne i osadowe serii wierchowej i reglowej o dużym wpływie 
pokrywy czwartorzędowej na kształtowanie reżimu hydrogeolo
gicznego, C - obszary mieszane ze znacznym udziałem wód 
doprowadzonych drogą podziemną spoza orograficznych granic 
zlewni, D - zlewnie położone w obrębie skał krystalicznych 

z dużym udziałem pokryw morenowych 

Analiza składu jonowego wód powierzchniowych za
równo w obrębie poszczególnych zlewni, jak i w podziale 
na cztery wyodrębniające się subpopulacje (ryc. 5), wskazuje 
że parametrami najbardziej różniącym zlewnie jest ogólna 
mineralizacja wód. Procentowy udział zawartości poszcze
gólnych komponentów jest mniej czytelny. Wyraźną do
minację wód trzyjonowych wodorowęglanowo-wapniowo
-magnezowych potwierdza również uśredniony skład jono
wy, reprezentujący wody powierzcniowe u wylotu z Tatr: 

HC0~1 S0!4CP 
M1o2 

Ca68 Mg27 Na+K5 

Porównując średnią mineralizację tych wód (l 02 mg/dm3) 

z wartościami skrajnymi, reprezentującymi Roztokę i potok 
Lejowy (tab. II), odchylenia zarówno na minus, jak i na 
plus oscylują wokół 80 mg/dm3 . 

WODY PODZIEMNE MASYWU TATRZAŃSKIEGO 

Mimo bezpośredniej więzi hydraulicznej wód powierzch
niowych z wodami podziemnymi krążącymi w masywie, 
przy znajomości regionalnych warunków hydrogeologicz
nych, istnieje możliwość wyselekcjonowania punktów po
boru próbek wody w taki sposób, aby reprezentowały one 
określone kompleksy wodonośne lub typy litologiczne skał. 
Przy tym założeniu, w pierwszym etapie opracowania 
analizie poddano wody szczelinowe i szczelinowo-krasowe, 
krążące w skałach podłoża, eliminując w ten sposób wpływ 
pokrycia terenu utworami czwartorzędowymi. Powierzch
niowy rozkład wyników badań wskaźnikowych (twardości, 
odczynu, oporu i temperatury wody) oraz makroskładu 

T a b e l a III 
ŚREDNIA KONCENTRACJA I PROCENTOWY UDZIAŁ 

WYBRANYCH ELEMENTÓW HYDROCHEMICZNYCH W 
WODACH PODZIEMNYCH MASYWU TATRZAŃSKIEGO 

Wybrane 
Rejony hydrochemiczne 

elementy L Skały krys- II. Skały osa- III. Skały 
hydroche- Jednostki taliczne oraz dowe serii osadowe serii 

m1czne kwarcyty i wierchowej reglowej 
piaskowce i eocen 
dolnego węglanowy 
triasu 

Na+ +K+ mg/dm3 1,95 3,25 4,23 
% mval 10,1 5,7 4,7 

ca++ mg/dm3 10,6 27,46 44,27 
% mval 76,8 71,4 67,1 

Mg++ mg/dm3 1,09 5,31 11,30 
% mval 13,1 22,9 28,2 

CI- mg/dm3 3,14 3,86 5,43 
% mval 13,0 5,7 4,7 

s o;- mg/dm3 4,93 12,2 22,23 
% mval 14,5 13,0 13,8 

HCO; mg/dm3 30,24 95,11 163,76 
% mval 72,5 81,3 81,5 

Ogólna mg/dm3 42,0 115 173 
minerał. 

Wskaźnik hydro- 5,5 3,1 2,3 
chemiczny 
rca++ 
---
rMg++ 
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Ryc. 6. Hydrochemiczna rejonizacja Tatrzańskiego Parku Narodo
wego 

- granica państwa, 2 - północna granica Tatrzańskiego Parku 
Narodowego, 3 - kontakt utworów tatrzańskich z fliszem Pod
hala, 4 - powierzchniowy dział wodny między zlewniami Czar
nego i Białego Dunajca oraz Białki, 5 - lokalne działy wodne 
niższego rzędu, 6 - wywierzyska (Ch - Chochołowskie, L -
Lodowe, B - Bystrej Górne i Dolne, G -Goryczkowe, O -
Olczyskie, K - Koziarczyska), 7 - źródła (Ch - Chochołow

skie, Pk - Pod Kopką, C - Pod Capkami, Ba- Baptystów, 
P - Przyporniak), 8 - liczba analiz reprezentujących dany rejon 
hydrochemiczny, 9 - kierunki migracji wód krasowych stwier
dzone eksperymentalnie, l O - wody płytkiego krążenia, bardzo 
miękkie, ultrasłodkie, o twardości "Poniżej l mval i mineralizacji 
do 100 mg/dm3 z dominacją w granicach 40-50 mg/dm3

, słabo 
kwaśne, o niskich temperaturach oscylujących głównie wokół 

4°C, 11 - wody płytkiego i głębokiego krążenia, miękkie, o twar-
dości do 2 mval i mineralizacji poniżej 170 mg/dm3 z dominantą 

w granicach 80-140 mg/dm3 , odczyn wód słabo kwaśny i obo
jętny, temperatura 5 -6°C, 12 - obszar o dużym udziale wód 
głębokiego krążenia, wody średnio twarde oscylujące wokół 
3 mval, o zróżnicowanej mineralizacji przekraczającej lokalnie 
200 mg/dm3 , odczyn wód słabo kwaśnych, obojętny i słabo za
sadowy (poza wywierzyskami), najczęściej notowane tempera
tury 6- 7°C, 13 - wody płytkiego krążenia w obrębie pokryw 
czwartorzędowych na fliszu Podhala, bardzo miękkie i miękkie, 
o zróżnicowanym odczynie i mineralizacji z dominantą 200-
250 mg/dm3 w wodach szczelinowych fliszu i 50-100 mg/dm3 

w osadach czwartorzędowych, temperatura głównie 6- 8°C 

i mineralizacji wód dały podstawę do podziału terenu na 
trzy obszary (tab. III), odpowiadające rejonom hydro
chemicznym (ryc. 6): 

I - obejmuje skały krystaliczne oraz kwarcyty i pias
kowce kwarcytyczne dolnego triasu, 

II - reprezentuje skały osadowe serii wierchowej, 
III - w jego skład weszły wszystkie skały serii re

glowej oraz zlepieńce i wapienie dolomityczne i numuli
towe eocenu. 

Największa indywidualnością charakteryzują się wody, 
krążące w skałach krystalicznych i piaskowcach dolnego 
triasu. Należą one do wód ultrasłodkich, których czas 
kontaktu ze skałą jest krótki, a skład petrograficzny utwo
rów mało podatny na ługowanie . Mimo zarysowujących 
się różnic, bardziej pokrewne sobie pod względem składu 
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Ryc. 7. Wpływ pokrycia terenu utworami czwartorzędowymi na 
r:hemizm wód podziemnych w obrębie wydzielonych rejonów hydro

chemicznych 

l - skały krystaliczne, 2 - czwartorzęd na krystalicznym pod
łożu, 3 - skały osadowe serii wierchowej, 4 - czwartorzęd na 
skałach osadowych serii wierchowej, 5 - osadowa seria reglowa, 
6 - czwartorzęd na utworach serii reglowej, 7 - eocen węglanowy, 
8 - procentowy udział jonów (powierzchnia koła wyraża ogólną 

mineralizację w relacji l cm2 = 23 mg/dm3) 



2 

chemicznego są wody szczelinowo-krasowe, reprezentujące 
serie osadowe Tatr, ale i tu zaznaczają się pewne zmiany 
w zakresie koncentracji poszczególnych komponentów, 

c++ 
wód, jak i w wartościach wslaźnika r a++ (tab. III). 

rMg 
Konsekwentny wzrost zawartości poszczególnych składni
ków w kierunku północnym najwyraźniej zaznacza się w wo
dorowęglanach, wapniu oraz ogólnej mineralizacji. Uśred
nione jej wartości wzrastają od 42 mg/dm3 dla wód szczeli
nowych krystaliniku (rejon I), poprzez 115 mg/dm3 w 
obrębie osadowych serii wierchowych (rejon II), do 173 
mg/dm3 dla utworów serii reglowej i eocenu węglanowego 
(rejon III) . 

3 {5=~~~~~~111 
1111111111 ~~o -?po~ 1111111111111111111111111111111 

1

1111111111 )~~-:2?q~ 111111111111111 ! IIIIII 
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Ryc. 8. Porównanie średniej mineralizacji wód opadowych, po
wierzchniowych i podziemnych z terenu Tatr i poludniowego skrzydla 

niecki artezyjskiej Podhala 

l - wody opadowe, 2 - wody powierzchniowe odwadniające 

północne stoki Tatr, 3 - wody podziemne masywu tatrzańskiego 
(l- III numery rejonów hydrochemicznych), 4 - wody podziemne 
podfliszowych poziomów wodonośnych południowego skrzydła 

niecki artezyjskiej Podhala, 400-700 -przedziały głębokości ujęcia 

Co 
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CL 
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Ryc. 9. Kształtowanie się składu jonowego wód w zależności od 
charakteru opadów atmosferycznych oraz czasu ich kontaktu ze 
środowiskiem skalnym. Uśredniony skład jonowy przedstawiony 

metodą Tickla, l cm = 40% mval 

Wpływ pokrycia terenu utworami czwartorzędowymi na 
chemizm wód podziemnych masywu tatrzańskiego zaznacza 
się w dwojaki sposób. W skałach krystalicznych manifestuje 
się wyraźnym wzrostem mineralizacji, podwyższoną w 
stosunku do skał podłoża zawartością krzemionki oraz 
niewielkim wzrostem procentowego udziału jonów sodu 
i potasu, uwalnianych w wyniku procesów wietrzenia. 
Podobne prawidłowości w słowackiej części Karpat Wschod
nich stwierdzili L. Melioris i I. Kraus (22). 

W niższych partiach masywu, gdzie występują wody 
szczelinowo-krasowe, przy zachowaniu ogólnej tendencji 
wzrostu mineralizacji wód serii reglowej w stosunku do 
wierchowej, utwory czwartorzędowe wpływają na obniże
nie zawartości niektórych składników wód (ryc. 7). Tu 
czas kontaktu wód opadowych ze środowiskiem skalnym 
jest nieporównywalnie krótszy od zawiłych dróg krążenia 
wód szczelinowo-krasowych. Podziemne przepływy kraso
we, przy częstych i obfitych opadach atmosferycznych, 
sprzyjają procesowi ługowania. K. Oleksynowa i P. Ko
mornicki (23) obliczyli, że "rocznie z powierzchni Tatr 
osadowych usuwana jest w drodze rozpuszczania warstwa 
skalna o grubości od 0,1 do 0,16 mm". Wartość ta jest 
niewątpliwie zaniżona, dotyczy bowiem odpływu jonowego 
za pośrednictwem wód powierzchniowych, nie uwzględnia 
więc faktu, że Tatry stanowią również obszar zasilania 
dla wód artezyjskich niecki Podhala (11). 

Wody głębokiego krążenia na przedpolu Tatr 

Chemizm wód głębokiego krążenia, migrujących zgod
nie z ·sekwencją zapadania serii tatrzańskich i eocenu nu
mulitowego po'd utwory fliszu Podhala, rozpoznano dzięki 
opróbowaniu hydrochemicznemu 8 otworów wiertniczych 
usytuowanych w obrębie południowego skrzydła niecki 
artezyjskiej Podhala. Ogólnie można stwierdzić, że do 
ok. 2000 m występują tu wody słodkie, których tempera
tura jest funkcją głębokości ujęcia (13). Nie wnikając w 
szczegółową charakterystykę hydrochemiczną tych wód, 

Co 
1- 102 

4- 1,11,111 

Co 5-1,2,3 

2 

334 

3 

C l 

wody podzieri~~ podfliszowych poziomów 
wodonośnych w gronicoch zbiornika 

l - średnia mineralizacja wód w mg/dm3 , 2 - hydrochemiczny 
typ wody, 3 - pierwiastki występujące w dziesiętnych częściach 
procenta, 4 - numery rejonów hydrochemicznych, 5 - przedziały 

głębokości ujęcia w m ppt: l - 100-200, 2- 400-700, 3-
1000-1600 
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która była tematem wielu opracowań (4, 5, 8, 9, 25), określo
no wartości średnie głównych komponentów oraz minerali
zację wód w podziale na trzy strefy głębokościowe: 100-
200 m p p t, 400- 700 m ppt, l 000- 1600 m p pt. Łącznie 
dysponowano wynikami 131 analiz, których wykonawcą 
w przeważającej większości było laboratorium "Balneo
projektu". 

PODSUMOWANIE I WNIOSKI KOŃCOWE 

Dysponując czterema zbiorami danych w zakresie 
chemizmu wód opadowych, powierzchniowych oraz pod
ziemnych, krążących w masywie tatrzańskim oraz w ob
rębie południowego skrzydła niecki Podhala, dokonano 
porównania średniej mineralizacji wód i składu jonowego 
w obrębie wymienionych populacji. Dla wód podziemnych 
uwzględniono jeszcze dodatkowe wydzielenia odpowia
dające hydrochep1icznej rejonizacji Tatr (ryc. 6) oraz prze
działom głębokości ujmowanych poziomów wodonośnych. 
Porównując udział średniej mineralizacji wód opadowych 
w stosunku do wód powierzchniowych i podziemnych 
(ryc. 8) można zauważyć, że wody szczelinowe krystaliniku 
są bardzo nisko zmineralizowane, a ich skład jonowy jest 
w 90% uzależniony od charakteru wód opadowych. W 
kształtowaniu chemizmu wód powierzchniowych, poza 
opadami, dużą rolę odgrywają pokrywy czwartorzędowe, 
ulegające łatwemu wymywaniu substancji mineralnych. 
Jeśli idzie o wody podziemne, to im dłużej kontaktują się 
one ze środowiskiem skalnym, tym wpływ· mineralizacji 
opadów jest mniejszy - w podfliszowych poziomach 
wodonośnych stanowi zaledwie kilkanaście procent. 

Zauważalne zmiany zachodzą nie tylko w mineralizacji, 
ale i w składzie jonowym wód (ryc. 9). Cały cykl przemian 
jest zapoczątkowany przez czterojonowe wody opadowe 
HC0

3
-Cl-Ca-Mg, poprzez wody trzy- i dwujonowe 

HC0
3

- Ca- Mg i HC03 - Ca, do wód czterojonowych 
o składzie H C0

3
- SO 4 - Ca- Mg, występujących na przed

polu Tatr w strefie głębokości 1000-1600 m ppt. 
Chemizm wód opadowych jest przedmiotem zaintere

sowania badaczy różnych dziedzin wiedzy: chemików, 
biologów, gleboznawców, klimatologów, hydrogeologów 
oraz licznej rzeszy specjalistów z zakresu ochrony środo
wiska. Wielu autorów w swoich pracach koncentruje 
uwagę wyłącznie na pokrywie śnieżnej (1, 2, 3). Inni, po
dobnie jak autorka, zajmują się opadami deszczu i śniegu 
łącznie (20, 21, 24). Zróżnicowana jest także metodyka 
opróbowania, nic więc dziwnego, że wyniki oznaczeń nie 
zawsze są porównywalne. 

Dalsze badania nad składem chemicznym wód opado
wych powinny iść w trzech kierunkach: 

sposobu pobierania próbek, 
- wypracowania i ujednolicenia metodyki oznaczeń, 
- rozwoju obserwacji stacjonarnych, uwzględniających 

badania wskaźnikowe na próbkach z każdego zjawiska 
opadowego (np. odczyn, oporność itp) oraz rozszerzenia 
oznaczeń na zawartość mikroskładników. 
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