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The paper presents possibilities of exploitation of groundwater in the
western part of the Polish Flysch Carpathians. Cretaceous-Paleogene
aquifers have been characterised. The Quaternary aquifer, occurring in
the valleys of the Upper Vistula, Biala, Sota and Skawa rivers, is the
most advantageous when considering water storage capacity. On the
other hand, the best quality groundwater occurs in the flysch aquifers
which comprise sandstone-shale series of the Godula, Magura, Istebna

and Krosno Beds.

413



414  Jézef Chowaniec, Piotr Freiwald, Robert Patorski, Krzysztof Witek

Wstep

Zwyklte wody podziemne na obszarze zachodniej czgsci Karpat wystgpuja w obrgbie dwoch
typow utworéw wodonos$nych. Pierwszy zwiazany jest z osadami wypetniajacymi doliny
rzek 1 kotlin $rédgorskich, natomiast drugi stanowia utwory piaskowcowo-tupkowe fliszu
karpackiego. Postgpujaca degradacja $rodowiska naturalnego, w tym wod powierzchnio-
wych, powoduje zwigkszenie zainteresowania problematyka dotyczaca mozliwosci uzyska-
nia zwyktych wod podziemnych, ktore charakteryzuja si¢ dobra jako$cia. Narastajacy popyt
na wody podziemne zwiazany jest z rozwojem przemystu turystycznego i balneologicznego
oraz z bezpieczna eksploatacja i dystrybucja wod przeznaczonych do celow komunalnych.
W artykule wykorzystano rezultaty badan prowadzonych w ramach dziatalnosci Panstwo-
wej Stuzby Hydrogeologicznej oraz uzyskanych podczas realizacji Mapy hydrogeologicz-
nej Polski w skali 1:50 000.

Ogdlna charakterystyka obszaru badan

Obszar badan rozciaga si¢ od granicy panstwa na poludniu po linie nasunigcia Karpat na
péhnocy i od potudnika Cieszyna na zachodzie po potudnik przelgczy Sieniawskiej na
wschodzie (rys. 1).

Dla mozliwosci uzyskania zwyktych wod podziemnych zasadnicze znaczenie maja tu fli-
szowe utwory kredowo-paleogenskie oraz aluwialne osady czwartorzgdowe. Ponizej strefy
aktywnej wymiany w utworach fliszowych, ktérej gtebokos¢ szacuje si¢ na 80-100 m p.p.t.
oraz w ich podlozu, wystepuja wody mineralne (Chowaniec, 1998-1999).

W zachodniej czgéci Karpat utwory fliszowe reprezentowane sa przez jednostke skolska,
podslaska, slaska, dukielska, grybowska i magurska oraz skatki andrychowskie. Jednostki
te zbudowane sa gltéwnie z utworéw piaskowcowo-tupkowych wieku od goérnej jury po
neogen (Ksiazkiewicz, 1972; Paul i in., 1996). Na utworach fliszowych zalegaja osady
czwartorzgdowe. W zachodniej czgéci Karpat fliszowych sg to glownie osady aluwialne
(gtownie holocenskie piaski i zwiry) wypetniajace doliny rzeczne. Réwniez w kotlinach
érodgorskich (Kotlina Zywiecka, okolice Suchej i Jordanowa) oraz w miejscach, gdzie rze-
ki opuszczajq Karpaty, wystgpuja znacznej miazszosci osady czwartorzedowe. Lokalnie
utwory aluwialne sa przykryte warstwa glin i mad o niewielkiej miazszo$ci. Poza dolinami
rzecznymi, na obszarze zachodniej czg$ci Karpat fliszowych wystepuja czwartorzgdowe
pokrywy zwietrzelinowe oraz koluwia osuwiskowe, nie majace znaczenia jako gtéwne po-
ziomy wodonosne.
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Rysunek 1. Mapa Gtéwnych Zbiornikéw Wéd Podziemnych (GZWP) oraz obszaréw parkéw
krajobrazowych i Babiogérskiego Parku Narodowego.

Objasnienia: 1 - zasieg GZWP w granicach opracowania (wg Kleczkowski, 1990), 2 - grani-
ce GZWP w osrodku porowym, 3 - granice GZWP w osrodku - szczelinowym i szczelinowo-
porowym, 4 - numer wydzielonego GZWP (347 - Dolina rzeki gérna Wista, 348 - Zbiornik
warstw Godula - Beskid Sla_ski, 444 - Dolina rzeki Skawa, 445 - Zbiornik warstw Magura -
Babia Goéra, 446 - Dolina rzeki Sotfa, 447 - Zbiornik warstw Godula - Beskid Maty, 448 - Doli-
na rzeki Biala), 5 - zasieg Babiogorskiego Parku Narodowego, 6 - zasieg parkéw krajobra-
zowych, 7 - zasieg otuliny Babiogdrskiego Parku Narodowego, 8 - zasieg otuliny parkow
krajobrazowych, 9 - granica nasuniecia karpackiego, 10 - granica panstwa, 11 - granica
opracowania, 12 - rzeki, 13 - granice arkuszy 1 : 50 000
Figure 1. Main Groundwater Reservoirs , landscape parks, and the Babia Géra National
Park.

Explanation: 1 — range of MGR within the frame of the present studies (acc. to Kleczkowski,
1990), 2 — boundaries of MGR in porus medium, 3 — boundaries of MGR in fractured me-
dium and fractured-porous medium, 4 — number of the delimited MGR (347 — the Upper Vis-
tulia River Valley, 348 — reservoir of the Godula-Beskid Slaski beds, 446 — the Sota river
Valley, 447 — reservoir of the Godula-Beskid Maty beds, 448 — the Biata river Valley), 5 —
boundaries of the Babia Géra National Park, 6 — boundaries of the landscape parks, 7 —
limits of the Babia Géra National Park buffer zone., 8 — limits of the landscape parks buffer
zone, 9 — the Carpathian overthrust, 10 — international boundary, 11 — frame of the present
studies, 12 — rivers, 13 — the Detailed Geological Map of Poland 1:50 000 sheet boundaries



416  Jézef Chowaniec, Piotr Freiwald, Robert Patorski, Krzysztof Witek

Jev lgka

™~ Jer Gocrolkowice i

e
FHE IT
[H | ]
’ : i ",

r. L .Z P _.‘_’"\
%mm.c_m S Y i e
N BT gt o
. r‘__’-?}‘ .._.j N ""‘1-,—- il
ks A ! ! -
1,‘ e T i
NP — \ ] - "
- \ 3
\; mf L 3 .‘i 1
~ o Y i
i 4 1 3 N B 6 7 8
% -
A 4 P
1 < =1 10 1 12 4 13 ® 14 7 15,16
-~ - 5 3
! ‘dlle 4 a4 ; 2
N *: L1718 19] 012 20
) ™ -
¢ c §
O w A

Rysunek 2. Mapa wydajnosci oraz jakosci wod podziemnych na obszarze zachodniej czgsci
polskich Karpat fliszowych.

Objasnienia: wydajnos¢ potencjalna studni wierconych [m3/h]: 1-2-5,2-5-10,3 - 10-30,
4 — 30-50, 5 — 50-70, klasa jakosci wéd podziemnych (wg klasyfikacji MhP 1 : 50 000): 6 — |
— jakos$¢ bardzo dobra, 7 — lla — jako$¢ dobra, 8 — lIb — jakos$¢ $rednia, 9 — Il — jakos$¢ zta,
10 - brak uzytkowego poziomu wodonosnego, punkty oprébowania wéd podziemnych: 11 -
punkt oprébowania woéd podziemnych dla potrzeb MhP 1 : 50 000, 12 - punkt nalezacy do
Monitoringu Jakosci Wéd Podziemnych (MJWP), 13 - punkt nalezacy do sieci Regionalnego
Monitoringu Jakosci Wod Podziemnych (RMJWP), 14 - punkt nalezacy do Sieci Badawczo-
Obserwacjnych Wéd Podziemnych (SBOWP), 15 - punkt nalezacy do sieci obserwacji wéd
podziemnych MJWP i SBOWP, 16 - granica nasuniecia karpackiego, 17 - granica
opracowania, 18 - granica panstwa, 19 - rzeki, 20 - granice arkuszy 1 : 50 000
Figure 2. Spring discharge and groundwater quality in the Western part of the Polish Flysch
Carpathians.

Explanations: potential discharge of drilled wells [m3/h]: 1-2-5,2-5-10, 3 -10-30,

4 — 30-50, 5 - 50-70, grade of groundwater quality (acc. to the MhP 1:50 000 classification):
6 — | — very high quality, 7 — lla — high quality, 8 — lIlb — medium quality, 9 — Ill — low quality,
10 — no useful aquifer, groundwater observation points: 11 — for the MhP 1: 50 000, 12 —
Groundwater Quality Monitoring Point (MJWP/GWQM), 13 — Regional Groundwater Quality
Monitoring Point (RMJWP/RGWQM), 14 — Groundwater-monitoring network
(SBOWP/GWMN), 15 — point belonging to the groundwater monitoring network (GWQM and
GWMN), 16 — the Carpathian overthrust, 17 — frame of the present studies, 18 —
international boundary, 19 — rivers, 20 — the Detailed Hydrogeological Map of Poland
1:50 000 sheet boundaries
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Warunki hydrogeologiczne

Pod wzgledem hydrogeologicznym obszar zachodniej czg$ci Karpat nalezy do makroregio-
nu potudniowego, regionu karpackiego XIV (Paczynski, 1993,1995). Na badanym obszarze
wyroznia si¢ dwa podstawowe pigtra wodonosne wod zwyktych:

B czwartorzgdowe — zwigzane z zwirowo-piaszczystymi osadami akumulacji rzecznej,

B fliszowe (kredowo-paleogenskie) — zwiazane ze strefa przypowierzchniowa zbudowa-
na z piaskowcow i tupkdow wystepujacych w réznych proporcjach (Mapa hydrogeolo-
giczna Polski, 1997-2000).

Ogdlna charakterystyka zbiornikéw wéd podziemnych

W zachodniej czg$ci polskich Karpat fliszowych, w obrgbie utworéow czwartorzgdowych
wydzielono nastepujace zbiorniki wod podziemnych: gornej Wisty, Biatej, Soty, Skawy
(Chowaniec i in., 2006). Ich zasigg w przyblizeniu odpowiada czterem gléwnym zbiorni-
kom wdd podziemnych wymagajacym szczegdlnej ochrony (GZWP) (Kleczkowski, 1990).
Od zachodu sa to: Dolina rzeki gorna Wista - nr 347, Dolina rzeki Biata - nr 448, Dolina
rzeki Sota - nr 446, Dolina rzeki Skawa - nr 444 (rys. 1). Granice zbiornikow nie zawsze sa
tozsame z granicami GZWP. Zwiazane to jest z zastosowaniem innych niz dla GZWP kry-
teribw wyznaczenia zasi¢gu zbiornikdéw wod podziemnych (migzszo$¢ warstwy wodono-
$nej, wydajno$¢ pojedynczego ujecia, wspotczynnik filtracji, itp.).

Zbiorniki w obrgbie aluwialnych utwordw dolin rzecznych i kotlin §rédgorskich charakte-
ryzuje migzszo$¢ utworéw czwartorzegdowych od kilku do kilkunastu m, sporadycznie mo-
gacych osiaga¢ 30 m, natomiast migzszo§¢ warstwy wodonosnej jest zréznicowana i uza-
lezniona od pozycji doliny w stosunku do jej biegu. Wydajno$¢ z pojedynczego otworu
ujmujacego poziom czwartorzgdowy dochodzi do 50 m3/h, a w niektorych rejonach nawet
do ponad 200 m3/h (widty Wisty i Brennicy; rys. 2). Wspotczynniki filtracji wynosza od n -
10-2 do n - 10-7 m/s, a wodoprzewodnos$¢ waha si¢ najczgsciej od 20-300 m2/dobg, spora-
dycznie do ponad 1 000 m2/dobg.

Modut zasobow odnawialnych okreslony w oparciu o odptyw wdd podziemnych wynosi od
207 do 275 m3/24h/km2, natomiast modul zasobow dyspozycyjnych oszacowano na 140-
210 m3/24h/km2, przy zatozeniu, ze stanowi on 60-75 % wartosci modutu zasobow odna-
wialnych (Mapa hydrogeologiczna Polski, 1997-2000).

Kilkunastoletnie obserwacje w ramach Krajowej Sieci Obserwacyjno-Badawczej Wod
Podziemnych (baza SOH) prowadzone przez Panstwowy Instytut Geologiczny wskazuja,
ze zwierciadto wod w utworach aluwialnych wykazuje niewielkie wahania sezonowe —
maksymalnie do 1,1 m (punkt nr 755 w Zywecu; Kazimierski, 2006). Zwierciadlo wystepuje
ptytko pod powierzchnia terenu (1-3 m) i ma na ogoét charakter swobodny. W dolinach sta-
ny wod podziemnych sa $cisle uzaleznione od stanow wody w rzece. Poziomy wodono$ne
omawianych zbiornikow zasilane sa przewaznie w drodze bezposredniej infiltracji opadow
atmosferycznych, a w mniejszym stopniu doptywem wod z osadéw starszych od czwarto-
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rzgdu. Wody podziemne w obrgbie tarasow nizszych wystgpuja w wigzi hydraulicznej z
wodami powierzchniowymi, jednak rzeki spetniaja tu rolg drenujaca.

Wody w osadach czwartorzgdowych charakteryzuja si¢ mineralizacja w granicach 150-400
mg/dm3. Najliczniejsza grupg stanowig wody typu HCO3-Ca. Pod wzglgdem jakosciowym
sa to wody dobrej jakos$ci, wymagajace niekiedy prostego uzdatniania. Miejscami wody te
nie nadaja si¢ do celow komunalnych i wymagaja skomplikowanego uzdatniania. Wedtug
przyjetej do MhP 1:50 000 klasyfikacji jakosci wod podziemnych, wody omawianego po-
ziomu zaliczono do klasy Ila i IIb (rys. 2). Czgsto posiadaja podwyzszona zawartos¢ zelaza,
manganu i zwiazkow azotu oraz sa niekiedy zanieczyszczone bakteriologicznie.

W utworach fliszowych (kredowo-paleogenskich) wskazano nast¢pujace, najbardziej per-
spektywiczne, zbiorniki wod podziemnych: warstw godulskich Beskidu Slaskiego, warstw
godulskich Beskidu Malego, oraz warstw magurskich (Chowaniec i in., 2006). Odpowiada-
ja one trzem zbiornikom wod podziemnych (GZWP) wydzielonym na Mapie obszarow
GZWP w Polsce wymagajacych szczegodlnej ochrony (Kleczkowski, 1990). Od zachodu sa
to: zbiornik warstw (F) Godula (Beskid Slaski) - nr 348, zbiornik warstw (F) Godula (Be-
skid Maly) - nr 447, zbiornik warstw (F) Magura (Babia Gora) - nr 445 (rys. 1).

Kredowo-paleogenski (fliszowy) poziom wodonos$ny zwiazany jest przede wszystkim ze
stropowa, spgkana czgscia utworow fliszowych siggajaca do 80—-100 m p.p.t. Wszystkie
omawiane zbiorniki fliszowe posiadaja niewielkie rozpoznanie hydrogeologiczne. Wynika
to z niewielkiego rozpoznania hydrogeologicznego oraz trudnej dostgpnosci terenu (obszar
gorzysty i bardzo mocno zalesiony), Interpretacj¢ hydrogeologiczna przeprowadzono na
podstawie danych zawartych w materiatach archiwalnych i publikowanych (Chowaniec
1998-1999; Jetel, 1994; Mapa hydrogeologiczna Polski, 1997-2000).

Srednia miazszo$¢ warstwy wodonosnej wynosi 15 m, a sredni wspétczynnik filtracji - 1,0
m/24h. Obliczenia dotyczace wydajnosci potencjalnych wykazaty, ze z piaskowcow przy
pelnym nasyceniu strefy przepuszczalnej, mozna uzyska¢ do kilku m3/h, sporadycznie do
kilkunastu m3/h wody. Doplywy te pochodza jednak gtownie ze strefy przypowierzchnio-
wej o miazszosci 30-40 m. Wigksze wydajnosci mozna osiagna¢ gtownie w dnach dolin,
gdzie spetniony jest warunek nasycenia warstwy wodono$nej. Natomiast partie wododzia-
lowe sa mato perspektywiczne, mimo, iz charakteryzuja si¢ dobra przepuszczalnoscia.

Kredowo-paleogenski (fliszowy) poziom wodonosny zasilany jest na drodze infiltracji opa-
dow atmosferycznych bezposrednio na wychodniach lub poprzez cienka pokrywe utworéow
czwartorzgdowych. Zwierciadto wody, w zaleznosci od lokalnych warunkéw, charaktery-
zuje si¢ zroznicowang amplituda rocznych wahan, ktére moga dochodzi¢ do kilku m. Wie-
loletnie obserwacje w ramach Krajowej Sieci Obserwacyjno-Badawczej Wod Podziemnych
(baza SOH) prowadzone przez Panstwowy Instytut Geologiczny wskazuja, ze zwierciadto
wod w utworach fliszowych wykazuje wahania sezonowe do 2,4 m (punkt nr 762 w Kalwa-
rii Zebrzydowskiej; Kazimierski, 2006). Zwierciadlo wody w utworach fliszowych wyste-
puje pod niewielkim napigciem - do 10 metréw, lokalnie moze nawet przekracza¢ 20 m
(Mapa hydrogeologiczna Polski, 1997-2000). Wspotczynnik filtracji zawiera si¢ w grani-
cachn - 10-5 - n - 10-7 m/s, a $redni wspotczynnik przewodnosci - 15 m2/24h. Modut zaso-
boéw odnawialnych wynosi od 200 do 250 m3/24h/km2, a zasoboéw dyspozycyjnych 58-70
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m3/24h/km2, przy zalozeniu, ze stanowi on 30% wartosci modutu zasobow odnawialnych
(Mapa hydrogeologiczna Polski, 1997-2000).

Charakterystyczna cecha omawianego obszaru jest wystgpowanie duzej ilosci zrodet od-
wadniajacych fliszowe poziomy wodonosne. Na podstawie wieloletnich obserwacji zauwa-
za si¢ niewielki, lecz ciaglty spadek wydajnosci zrodel. Dotyczy to w szczegdlnosci zrodet
zwiazanych ze strefa ptytkiego, przypowierzchniowego krazenia wod podziemnych (np.
punkty bazy SOH nr: 752 — Ustron-Dobka, 754 — Czernichow, 760 — Ponikiew).

Zwykte wody podziemne w utworach fliszowych charakteryzuja si¢ dobra i bardzo dobra
jakoscia (rys. 2). Ich mineralizacja waha si¢ w granicach od kilkudziesigciu do ponad 500
mg/dm3. Najliczniejsza grup¢ stanowig wody typu HCO3—-Ca—Mg (Mapa hydrogeologicz-
na Polski, 1997-2000).

Podsumowanie

W obregbie opisanych zbiornikéw wod podziemnych, eksploatacje prowadzi si¢ za pomoca
studni kopanych, zrodet oraz studni wierconych. Woda uzywana jest do celow komunal-
nych oraz w mniejszym stopniu przez rolnictwo, przemyst i rzemiosto. Poniewaz stosowa-
ne przepisy nie wymagaja od indywidualnych uzytkownikow kontroli wod podziemnych
nie jest znana wielko$¢ poboru oraz ich jakos¢. Obserwuje sig tendencj¢ do rezygnacji eks-
ploatacji wod poziomu czwartorzgdowego studniami kopanymi, natomiast w coraz wigk-
szym stopniu ujmowane sg zrédta poziomu fliszowego.

Ze wzgledu na niska zasobno$¢ utworéw wodonosnych na terenie Zachodnich Karpat,
zdecydowana wigkszo$¢ miejscowosci moze zaopatrywaé si¢ w wodg jedynie z ujeé po-
wierzchniowych, dlatego tez obszar zrédliskowy ma o wiele wigksze znaczenie jako rejon
stanowiacy zasilanie wod powierzchniowych. Bardzo ggsta sie¢ hydrograficzna Karpat
stanowi ogromny potencjat zasobéw wdd powierzchniowych wykorzystywanych do zaopa-
trzenia aglomeracji miejskich w dorzeczu goérnej Wisty (Bielsko-Biata, Gorny Slask). Nie-
pokojacy jest fakt, ze w okresie ostatnich kilkunastu lat, odkad prowadzone sa obserwacje
w sieciach monitoringowych Panstwowego Instytutu Geologicznego, daje si¢ zauwazy¢
tendencja wskazujaca na niewielki lecz ciagly spadek wydajnosci zrédel, co przy ich row-
noczesnej dzikiej eksploatacji moze mie¢ spory wplyw na wielko$¢ zasilania wod po-
wierzchniowych.

Na podstawie dotychczasowych rezultatow badan mozna stwierdzié, ze zasobno$¢ zbiorni-
koéw jest zdecydowanie mniejsza w stosunku do podawanych w regionalnych opracowa-
niach hydrogeologicznych. Nie potwierdzity si¢ alarmujace sygnaly o degradacji wod pod-
ziemnych w  zachodniej czgsci Karpat fliszowych. Zanieczyszczenia wod
powierzchniowych w rzekach, ze wzgledu na ich drenujacy charakter, nie przedostaja si¢
do pozioméw wodonos$nych. Zagrozenie wod podziemnych moze zaistnie¢ w okresach
stanéw powodziowych.

Ze wzgledu na brak ciaglej warstwy izolujacej, kanalizacji wigkszo$ci wsi, wystarczajacej
ilosci oczyszczalni $ciekow komunalnych i przemystowych oraz istniejace dzikie sktadowi-
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ska odpadow, a takze wyptukiwanie z gruntu $§rodkéw ochrony i nawozenia roslin wody
podziemne w zbiornikach czwartorzegdowych sa zagrozone w stopniu bardzo wysokim.

Na badanym obszarze istnieje obecnie szereg parkoéw krajobrazowych (Park Krajobrazowy
Beskidu Slaskiego, Zywiecki Park Krajobrazowy, Park Krajobrazowy Beskidu Matego) i
jeden park narodowy (Babiogorski Park Narodowy) o tacznej powierzchni wraz z otulinami
okoto 1750 km2 (rys. 1). Stanowi to okoto 50% powierzchni obszaru badan. Tereny te, w
duzym stopniu zalesione, chronione sa poprzez odpowiednie ustawy i rozporzadzenia, co
powinno korzystnie wptywa¢ m.in. na jakosc¢ i ilos¢ wod podziemnych. Lasy przez swoja
dziatalno$¢ przeciwerozyjna, przeciwpowodziowa i gleboochronna, zabezpieczaja takze
stabilno$¢ jakosciowa i ilosciowa wod podziemnych.
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