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Stowa kluczowe
Key words

Abstract

Sebastian Buczynski, Tomasz Olichwer,
Robert Tarka, Stanistaw Stasko

Zawodnienia formacji fliszowej Karpat
w oparciu o wyniki badan zrodet Beskidu
Krynickiego w rejonie Tylicza

Water Bearing of Carpathian Flysch Formation
Base on Springs Research in Krynicki Beskid —
Tylicz Region

wody podziemne, Zrédla, flisz, Karpaty
groundwater, springs, flysch, Carpatian

Fresh and mineral water springs mapping and observation allowed to
describe hydrogeological condition in flysch formation in Tylicz region
(Carpathian). Based on 424 springs measurements groundwater occur-
rence is discussed. High groundwater runoff in range 6.9-7.21/skm?
and spring density as 7.96 spring per km? are typical for mountainous
terrains. However low discharge between 0.01 dm®/s-0.1dm?/s of ma-
jor springs and low value of hydraulic conductivity are resulted in low
pumping well discharge. Water in the springs under observation be-
longs to low acid, neutral and low alkaline water considering pH value
(average 7.4). Total dissolved solids of such fresh water in springs was in
the range of 168 do 453 mg/ dm?®, with an average value of 308 mg/ dm3.
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1. Warunki geologiczne

Rejon Tylicza potaony w potudniowo-wschodniej e&ci ptaszczowiny magurskiejg na
styku podjednostkiggleckiej (bystrzyckiej) i krynickiej. W profilu geogicznym wyrénia

sie osady wiekusrodkowo-gérno-eodeskie. Strefa gdecka obejmuje formacje tupkéw
pstrych z tabowej, formagj belowesk, zeleznikowsky oraz magursk Do strefy
krynickiej, gdzie dominuj piaskowce, nale: formacja szczawnicka, zarzecka i magurska.
Podjednostka krynicka charakteryzujee sbudows fatdowo-blokowa, podczas gdy
potudniowa czs¢ podjednostki gdeckiej, jest wtérnie przefatdowanstref, synklinalry
(Oszczypko, 1991; Oszczypko i in., 1999). W obszdrada przebiegaj dwie giéwne
strefy tektoniczne zaznaczone uskokami o przebiggwnoleznikowym Krynicy

i prostopadtym do niego Tylicza.

2. Warunki hydrogeologiczne

Zgodnie z podzialem B. Paarskiego (1995) rejon Tylicza zaliczany jest do kakpago
regionu hydrogeologicznego (XIV). W regionie tymwigksze zasoby wod podziemnych
stwierdza si gtéwnie w dolinach rzecznych i kotlinaghddgdrskich oraz w mniejszych
ilosciach w utworach facji fliszowej. Zagj i miazsza¢ formacji aluwialnych
czwartorzdowych osadéw w badanym gorskim odcinku rzek MukzyiMochnaczki g
niskie, sid stanowa lokalnezrodto wéd podziemnych. Najeksze zasoby zwyktych waod
podziemnych zawartea s trzeciorzdowych skatach fliszu. Formacja fliszowa nie tworzy
typowych pozioméw wodorsoych a wystpowanie wdd zwizane jest z ze strefami
przypowierzchniowych sgan i zwietrzalych skal, omsto r@nego wieku. Zgodnie
z wynikami wczéniejszych bada dolna granica kzenia i wymiany stodkich waod
podziemnych okréana jest do gbokaici 60-80 m, zalenie od typu skat (Chowaniec,
2006) lub do 100 m (Witczak, @azyk, 2004).

O zasobnéci wodnej serii fliszowych decydwjogniwa piaskowcowe, ich wyksztatcenie,
stopier spekania i porowatéé. Jak wykazuj liczne prace, zakres porowéto piaskowcow
krynickich z Piwnicznej i z Maszkowic jest niskiwiynosi od 1 do 10% maksymalnie.
Intensywna tektonika oraz procesy wietrzeniowe pyokorzystniejsze warunki dla
rozwoju sieci spkan, ktére z kolei podnosawtasndci kolektorskie serii fliszowych.

Wydajna¢ studni wierconych w utworach fliszowych jest niska reguly zawiera si
w przedziale 2-5 Ath przy znacznych depresjach w granicach 10-25edlynie w strefach
droznych dyslokacji stwierdzagpodwyzszone zawodnienie.

Wspotczynniki filtracji drodka szczelinowo-porowego uzyskane w trakcie testo
zmieniaj sie w granicach od 1,13x10do 1,25x10 m/s (Nakcki i in., 2004) i g to

w wiekszasci przypadkdéw wartéci znacznie risze o dotychczas przyjmowanych.

Wraz z gébokadicia intensywndéé wymiany wod maleje, ale rozktadsnien wynikajacy ze
zréznicowania morfologicznego terenu wskazuje nazlmm$é powolnej wymiany wod
takze na wikszych gébokasciach, nawet rdu 1500 m (Witczak, Diczyk, 2004).

Zwykte wody podziemne ujmowang sdwniez w zrodtach, ktére stanowiliczne objawy
zawodnienia skat fliszowych i stanawobiekt rozwaan.
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Wskaznik krenologiczny dla badanego obszaru (F = 54,3)Kest wysoki i wynosi 7,9.
Generalnie wydajriei zrodel g niskie a ich szczeg6towa charakterystyka opisana
w dalszej czsci. Wody stodkie charakteryzyjsig niska mineralizacy rzedu 100-500
mg/dn? i wykazup sktad HCQ-Ca, typowy dla wod strefy intensywnej wymiany. Viéod
stodkim towarzysz wody mineralne i lecznicze oraz ekshalacje dwiilencgla.

Wody lecznicze i mineralne podleggjodobnie jak wasiednich obszarach Krynicy Zdro;
i Muszyny mieszaniu z wodami zwyktymi a model tggmcesu przedstawit €ikowski
iinni (1999). Przeprowadzone badania terenowe horatoryjne oraz zestawienie
statystyczne materialdw archiwalnych pozwalag sformutowanie pewnych generalnych
cech i wtasnéci wéd badanego regionu zestawionych w tabeli 1.

Ze wzgkdu na szerok rozpktos¢ mineralizacji woéd leczniczych i mineralnych zantias
wartadsci srednich podano zakresy ich mineralizacji.

Na opisywanym terenie baflazaznacza si wyrazna r&nica pH wéd podziemnych.

Wyzsze wartéci 0 ponad 1 jednostksa typowe dla wod stodkich, podczas gdy
temperatura tycte wod jest nisza o 0,40-0,9C, nz ma to miejsce w przypadku waéd
leczniczych. Zalenos¢ ta jest podstawvidentyfikacji w czasie prac terenowych i przy
analizie modelu mieszania.

Tabela 1. Srednie i modalne wartosci odczynu, temperatury i mineralizacji dla wod
podziemnych w rejonie Tylicza
Table 1. Average and module value of reactivity, temperature and mineralization
of groundwater in Tylicz region

Typ wody ‘ Odczyn pH‘ Temperaturd] ‘ Mineralizacja [mg/drij
Wody zwykte
studnie wiercone 7,55 (7,55) 9,1 (9,05) 452 (439)
studnie kopane 7,46 (7,13) 8,9 (8,47) 367
zrodia 7,34 (7,42) 8,5 (8,40) 308
Wody mineralne i lecznicze
studnie wiercone 6,4 ( 6,40) 9,4 (9,50) 840-3368
zrodia 6,3 (6,09) 9,5 101-3327

* (7,55) — warté¢ modalna.

3. Wyniki pomiaréw i bada n terenowych i ich dyskusja

Badania terenowe prowadzone w okresie od maja 200&rzenia 2006 roku pozwolity
zarejestrowa 424 zrodta, w tym 12zrédet wdd mineralnych. W ramach prac terenowych
wykonano cztery serie pomiaréw hydrometrycznychlewniach castkowych. Obliczenia
odptywu podziemnego dokonano w oparciu o niskieepkpvy w potokach i rzekach
pomierzone w listopadzie 2005 i we wémas 2006 roku. Przy wydzieleniu okreséw
nizowkowych wykorzystano hydrogram odptywu catkowitegreki Muszynki. Wyniki
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i obliczenia pozwalaj okresli¢ wartas¢ odptywu podziemnego w zakresie wysokich
wartdici 5,2-13,1 driYs knf co ilustruje rysunek 1.

W poréwnaniu do gsiedniej zlewni Kryniczanki, gdzie notowano wdédood 1,6 — 11,6
dm?/s knf (Ciezkowski i in., 1999) uzyskano mniejsze zmicowanie wartéci odplywu
podziemnego. Zaznaczynalezy, ze srednie wartéci otrzymane dla zlewni Muszynki
i Kryniczanki odpowiednio 6,9 i 7,2 diisknf s3 wysokie i zblzone. Wy:szz wodongnosé
stwierdza si w strefie krynickiej, co wynika z przewagigganych piaskowcow.
Szczegbla uwag podwigcono zrodtom jako kryterium w ocenie wodofrmsci
w obszarach gorskich. Sfggdd naturalnych wyplywéw wod podziemnych najlicznie
reprezentowane aszrodta (365 punktow). Stanowione 86% populacji wyplywow.
Pozostata il& wyptywOw reprezentowana jest przez vgysi(59 wyskkow). Biorac pod
uwag; potazeniezrodet i wysikow i ich stosunek do elementéw morfologicznychosspd
badanej grupyzrodet najweksz czg$¢ z nich (174) stanowizrédta zboczowe. Nieco
mniej, bo 161, tarédia dolinne. Najmniejszgrupe, 89zrddet, stanova zrodta stokowe.
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Rysunek 1. Mapa zmiennosci odptywu podziemnego zlewni gérnej Muszynki
Figure 1. Groundwater runoff map in upper Muszynka river catchment
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Pod wzgédem wydajnéci zrédta zlewni Muszynki g gtownie zrodtami o bardzo matym
wydatku. Pomiary wydajrigi wykazaly,ze zaledwie 39,15% to wyptywy o wydafu
powyzej 0,1 dni/s. Weréd zrédet zdecydowanie dominujvyptywy o wydajndci od 0,01
dm¥s do 0,1 drifs, ktére stanowi 53,78% wszystkich zarejestrowanych wyplywoéw.
35,38% to wyplywy o wydajnii od 0,1-1 dr’s.

Sumaryczna wydajrié zrédet na danym terenie wyniosta ponad 120,7/slnco daje
wartas¢ odptywu zrédlanego 2,26 difs/knf. W poréwnaniu do zlewni Kryniczanki gdzie
na powierzchni 43,2 kfstwierdzono odptywzrédlany niemal dwukrotnie mzy - 63
dm?/s podczas pomiaréw letnich w 1998 rokuef®owski i in., 2001). Niemniej jednaks
to kilkakrotnie wyzsze wartéci w poréwnaniu np. do obszaréw Sudetéw §ta 2002,
Olichwer, 2003, Stko, Tarka, 2002).

Na terenie bada ze wzgtdu na wydatek, zwracajuwag: cztery miejsca wyptywow
zrédia 99 i 103zrodto 262 orazréodio 180. Pierwsze dwaddia 99 i 103 potzone g na
S-E obszaru badaw rejonie goéry Bukowina i wykazywaly wydajfm wynosz
odpowiednio 3,63 i 3,25 difs. Zrédio 262 potaone jest w S a#ci zlewni, dajc pocatek
jednemu z ciekéw zasikgych potok w Dolinie Borsuczej. Bezatpienia najbardziej
wydajnym zrodtem, ktére zmierzono w trakcie prac terenowycytobzrodio 180.
Wydajnas¢ tegozrédia wynosita 5 drits. Zrodto to potaone jest w N ogci na S-W stoku
gory tan.

Najnizej potazone zrédto w zlewni znajduje sina wysokéci 520 m n.p.m., najwaej 875

m n.p.m., najwgcej zrodet wyptywa w przedziale wysoka 601-650 m n.p.m. (rys. 2.).
Sugeruje to dim @stes¢ spekan tektonicznych i wietrzeniowych u podstawy
powierzchniami zréwng jak rowniez wynika z pojemnéci wyzej potazonych obszaréw
alimentacji. Warunki takie sprzyg@j gromadzeniu i kzeniu wéd podziemnych.
Temperatura wodrédlanych zawierata siw przedziale 6,1°C do 13°C. Przy czymzeze
temperatury miaty wody wyptywage w postaci wygkow orazzrodta charakteryzage se
wydajndicia ponizej 0,1 dn¥/s. Nie zaznaczyt siefekt wysokéciowy w rozktadzie
temperatur. Wnioskowa z tego mana, ze zmiany temperatury wody podziemnej
wydatniejszychzrodet nie § zwiazane ze zmianandredniej rocznej temperatury powietrza
wraz z wysokécia nad poziom morza.

Pod wzgétdem odczynu pH charakteryzowane wody zwyktédet badanego obszaru
nalezaly do waéd stabo kwémych, obogtnych i stabo zasadowych. Odczyn pH badanych
wod (notowany w roku 2006) wahaksod 5,30 do 8,15, z&ednh arytmetycza réwm
7,34 i mediam rowm 7,42. Mineralizacja ogoélna zwyklych wod podziemmyc
drenowanych przezrodta na badanym obszarze zlewni Muszynki wahateodi 168 do
453 mg/dm zesredni arytmetycza réwna 308 mg/dri.

Typowy sktad chemiczny wogrddlanych w zapisie wg. Kurtowa wyranym w % mvali
dlazrédta 133 wygida nastpujaco:

035 HCO;*'sq,*cCl?
Ca72MglsNa7K1
Analizujac sktad jonowy wéd zwyktych 8rodet rejonu badg z roku 2006, zaliczono je do
dwéch typdéw chemicznych. Byly to wody o przewadaey wodorowglanowego. Wréod
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kationéw dominowat jon wapniowy, w mniejszym stapjon magnezowy. Wody typu
HCGOs-Ca (I typ) wystpowaty w dwoch z badanycirédet. Wody typu HC@Ca-Mg (Il
typ) wystpowaty w pozostatych szeiu badanyctirddiach.

900
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Rysunek 2 . Wykres wydajnosci zrédet i ich wysokosci potozenia
Figure 2. Graph of spring’s discharge versus elevation

Opisupc zrédia rejonu Tylicza warto oelonie scharakteryzowazrodta szczaw (tab. 2).
Interesujca jest wysoké& potazenia ich wyplywu a szczegdlnie ich wggbwanie
W najnizszych partiach zlewni wskazujee zwihzane § one najczsciej z dnami dolin
(stref tektonicznych). Pod wzglem wydajnéci zrédita szczaw zaliczy mozna wg
podzialu O. Meinzera w w@kszasci do klasy VII (podobniezrédta wod zwyktych),

Tabela 2. Charakterystyka zrodet szczaw w zlewni Muszynki na podstawie wynikéw prac
terenowych
Table 2. Characteristic of springs with high carbon dioxide contains in Muszynka catchment
base on field measurements results

Parametr Jednostkd Liczba zbadaf Waitd
nychzrodet | Minimum | Srednia| Maximum
Wydajnai¢ dntls 14 0,01 0,07 0,51
Zawartgé¢ CO, mg/dn? 14 550 1198,44 2580
pH 14 4,19 5,82 7,13
PEW puS/cm 14 740 1270 2800
Wysokas¢ potazenia [ m n.p.m. 14 561 591 630
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nieliczne tylko do klasy VISrednia catkowita wydajrié szczaw jest prawie dwukrotnie
nizsza odzrédet wod zwyktych, a ich sumaryczna wydaj6iavynosi tylko nieco ponad
0,96 dni/s. W tej sytuacji wyjtkowe jest ujte zrédio T-21a (ok. 0,51 difs). W sumie
daje one ponad potaywydajnagci sumarycznej szczaw w catej zlewni Muszynki.

Nie stwierdzono korelacji powrtlzy wydajndcia zrodet szczaw a ich temperaiur
zawartgciami jonu HCQ i CO,. Niewidoczne s réwniez zwiazki pomiedzy wysokdcia

(w m.n.p.m) wyptywu szczaw a ich wydafnm, temperatuy i mineralizacy.

Obecnie tylko cztergrodia szczaw (T-1, T-7, T-11 i T-21) posiagdadpowiednie wcia.

Prymitywnie obudowaneas2 inne zrédta (T-10 i Powrénik) pomimo, ze zrédla takie
moa stanowé duza dodatkovy atrakcy miejscowdci.

W poréwnaniu do badaarchiwalnych (Porwisz i in., 1995,1998, Poprawiski., 1998)
prowadzonych na tym terenie zarejestrowano zanikrbdet co stanowi 4 % badanej
populacji. Z wywiadu terenowego wynikze fakt ten obserwowano po wielkiej powodzi
z 1997 i mniejszej z 1998 roku. Potwierdzity to elgacje terenowe w odniesieniu do
zrédet z wodami typu szczaw. Pomimo bardzo doktadnkgrtowania obszaru batla
w 2006 roku, nie stwierdzondrédet szczaw w miejscach ktére wskazywat Porwisz
w swojej dokumentacjiZrodta, ktore zanikly oznaczone byly w dokumentdgjirwisza

i inni (1995) jako 26, 27, 28, 29, 30, 31, 32, 38, 40, T-15, T-18, M-2, T-14, T-14a, T-
14b, T-2.

W ostatnich czasach podnoszony jest problem rakjega (zréwnowzonego)
wykorzystania zasobéw wodnych tego regionu (Szazspa Szklarczyk, 2005) oraz
zagraenia w gospodarowaniu zasobami wdd leczniczych. Wwm Kryniczanki
i Muszynki wieloletnie eksploatacje wdd stodkichldczniczych wprowadzaj pewne
modyfikacje systeméw przeptywu. Obserwowat tearzly innymi Cezkowski i inni (2001)
w zlewni Kryniczanki gdzie na 6&rédet szczaw (sumaryczny wydatek 2,5°hw 19 %
zaobserwowano ich zanik. Nie istnie¢ zrodla szczaw stanowity kilka procent
sumarycznego wydatku szczaw.

Takich relacji nie stwierdza esiw przypadku zlewni Muszynki, zanik wypltywow wéd
leczniczych nie przekracza ¢olu pomiarowego tj. 2 %. Z drugiej strony zmiany
obserwowane np. w wydajéad zrédta T-1 nie wskazajna obnkenie wydajnéci, a wprost
przeciwnie w ostatnich latach 2004-2006 obserwowammst wyptywu w tym miejscu

(rys. 3).

4. WnioskKi

Przeprowadzone badania hydrologiczne i krenologicavskazuj iz sredni odptyw
podziemny z formac;ji fliszowej w rejonie Tylicza kgzuje wysokie wartei rzedu 6,9-7,2
dm?/s/knf (zlewnie Muszynki-Kryniczanki) z czegaz @,2 dni/s knf zachodzi poprzez
zrodta. Zbiorniki wéd podziemnych magnaczim pojemnd¢ i gromada wysokie zasoby.
Wysokim wartdciom odptywu podziemnego ze szczelinowo-porowegaornika
towarzysz niskie wartdci wspoétczynnika filtracji oraz niskie wydajéa studni typowe;.
Swiadczy to 0 rozproszonym strumieniu wod podzienmpkupiajcym sk, w strefie
drenau, w skomplikowanej sieci szczelin iegian trudnej do ujcia otworem pionowym.
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Przedstawione fakty i porownania wskaguja potrzeb specyficznego (odmiennego)
podejcia do zagadnieklasyfikacji obszaréw gérskich Karpat podobnie jé@udetow pod
wzglgdem wodonénosci.
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Rysunek 3 . Wykres wydajnosci zrédta wéd mineralnych T-1
Figure 3. Graph showing mineral water spring T-1 discharge

5. Literatura

Chowaniec J., 2006iydrogeologia KarpatPG vol. 54, nr 10: 846-845.

Cigzkowski W., Koztowski J., Liber- Madziarz E., Prayki T. A., Zak S., 1999Zréznicowanie
modutu odptywu podziemnego w zlewni Kryniczanki w akneisdwkowym PG vol 47, nr 6:
564-566.

Ciezkowski W., Jozefko 1., Schmalz A., Witczak S., 1999okumentacja hydrogeologiczna
ustalagca zasoby eksploatacyjne woéd leczniczych i dwutlemkgla (jako kopaliny
towarzysacej) oraz ustalajca zasoby dyspozycyjne wod podziemnych (zwyktych oraz
leczniczych i o whkxiwasciach leczniczych) w zlewni KryniczanKolitechnika Wroctawska
(niepublikowana).

Cigzkowski W., Schmalz A.Zak S., 2001:Charakterystyka krenologiczna zlewni Kryniczanki
w Beskidzie @leckimWPH t. X 141-148. Wroctaw.

Nalcki P., Réko D., Schmalz A., Witczak S., 2004Charakterystyka parametrow
hydrogeologicznych szczelinowo-porowegaatadd leczniczych w KrynicyBiuletyn PIG,
404: 144-164.

Oszczypko N., 1991Stratigraphy of the Palaegene Deposits of the Byssubunit (Magura Nappe,
Polish Outer CarpathiansBiul. Pol. Acad. Sc., Earth Scs., vol. 39, 4: 433-4



Zawodnienia formadji fliszowej Karpat... 411

Oszczypko N., Malata E., Oszczypko—Clowes M.a&ayk L.,1999:Budowa geologiczna Krynicy
(ptaszczowina magurska G vol. 47 nr 6: 549-559.

Olichwer T., 2003Zasoby wodne w obszarach gérskich na przyktadzie WMaSgieznika oraz Gér
BystrzyckichWPH XI, tom 2:39-42 Wyd. Politechnika Gidska, Gdask.

Paczyiski B., (red ) 1995Atlas hydrogeologiczny Polski 1 500 000 cz. Il.dts jakaé i ochrona
zwyklych wodPIG Warszawa.

Poprawski L., Biniak G., Gurwin J., Jasiak T., 19980kumentacja zasobOw dyspozycyjnych
i eksploatacyjnych wod podziemnych (zwyktych i leegoh) na obszarze gmin
uzdrowiskowych Krynica, Muszyna i PiwniczrRrzedsibiorstwo Produkcyjno-Ustugowo-
Handlowe "Hydrogeo" Ltd. Wroctaw (niepublikowana).

Porwisz B., Radwan J., Zuber A., Kowalski J.advy J., Cisek J., 19950kreslenie obszaréw
alimentacji zté¢ woéd podziemnych (zwyktych, mineralnych i lecznigzyeksploatowanych
otworami studziennymi przez Zaktad Produkcji Wédeviiimych ,Multico” . Archiwum PG
Krakéw (niepublikowana).

Porwisz B., Radwan J., Zuber A., Kowalski J.,advy J., Cisek J., 1998Dokumentacja
hydrogeologiczna zasobow eksploatacyjnych wod podgeimz utwordéw trzeciogdowych
ujetych dla potrzeb ZPWM "Multico" w TylicziPrzedsibiorstwo Naukowo-Techniczne
"OMEGA" Krakéw (niepublikowana).

Statko S., 2002Zawodnienie szczelinowych skat krystalicznych wetaeth.Biuletyn PIG,
404; 249-262 Warszawa.

Stako S., Tarka R., 200Zasilanie i drena wod podziemnych w obszarach gorskich na podstawie
bada: w masywigshieznika. Prace Geol.-Mineral.: 1-86,Wyd. Uniw. Wroctaw.

Szczepaski., Szklarczyk T., 2005Zagraenia w gospodarowaniu zasobami wod leczniczych na
przyktadzie rejonu Krynicy i Muszyriy/PH t.XIl: 696-700 Tora.

Witczak S., Duczyk L., 2004: Regionalny wielowarstwowy model pola hydrodynamicznego
w utworach fliszu karpackiego na przyktadzie zlewniniazanki (ptaszczowina magurska).
Biuletyn PIG, 404: 263-290.

Autorzy wyraajq podziékowanie spétce MULTIVITA” Sp. z 0. 0. za
wsparcie finansowe badanaukowych.



