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OCENA WODONOSNOSCI UTWOROW FLISZOWYCH
W REJONIE MUSZYNY NA PODSTAWIE BADAN ZRODEL

ASSESSMENT OF WATER-BEARING CAPACITY OF FLYSCH
DEPOSITS IN THE MUSZYNA REGION BASED ON SPRING INVESTIGATION

IRENA JOZEFKO', NESTOR OSZCZYPKO?, MARCIN KUKULA'

Abstrakt. W pracy zaprezentowano wyniki badan hydrogeologicznych prowadzonych w rejonie Muszyny. Na podstawie analizy wyni-
kow badan naturalnych wyptywow wod podziemnych, po uwzglednieniu budowy geologicznej i wynikéw badan hydrologicznych, oceniono
wodonosnos$¢ utwordow fliszowych, co umozliwito dyskusj¢ na temat zmiennosci wodono$nosci na obszarze wspotwystepowania wod

zwyktych i mineralnych.

Stowa kluczowe: wodono$nos¢, zrodia, wody podziemne, flisz, Muszyna, Karpaty.

Abstract. This paper present the results of hydrogeological studies conducted in the Muszyna region. Based on the results of the analysis
of natural groundwater discharges, and taking into account the geological structure and the results of hydrological studies, the water-bearing
capacity of flysch rocks has been rated. This allowed discussing the water-bearing capacity in the area of drinking and mineral water

Co-occurrence.
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WSTEP

Badania terenowe prowadzone w latach 2003—2005 w re-
jonie Muszyny byly czgécia studiow, ktére zakonczono
opracowaniem numerycznego modelu wdéd podziemnych
tego obszaru (Kania i in., 2009). W ramach kartowania
hydrogeologicznego przeprowadzonego w 2003 roku, na
obszarze o powierzchni 87 km®, zarejestrowano nastgpujace
przejawy wod podziemnych: zrodla, w tym takze zrodta,
ktére wyplywaja bezposrednio w dnach potokéow, wycieki

i wysigki, obszary podmokte (mtaki) oraz wszystkie, nawet
najmniejsze naturalne przejawy wod mineralnych i dwutlen-
ku wegla. Zarejestrowano 680 wystapien wdod podziemnych,
w tym 78 wystapient wod mineralnych. W terenie wykonano
pomiary wydajnosci wyptywow oraz cech fizykochemicz-
nych wody — temperatury, przewodnosci elektrolitycznej
wiasciwej (PEW) i pH. W listopadzie 2003 roku wykonano
takze pomiary hydrometryczne (nat¢zenia przeptywu) w 43
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punktach (Jozefko, 2010). Pomiary przypadty na okres suszy
hydrologicznej. Lato i jesien 2003 roku odznaczaty si¢
wyjatkowo niskimi stanami wod gruntowych i powierzch-
niowych, co daje pewnos¢, ze w tym czasie wszystkie cieki
prowadzily wodeg z zasilania podziemnego, a sptyw po-
wierzchniowy byt rowny zeru. W roku hydrologicznym
2003 roczna suma opaddéw atmosferycznych, odnotowana

na posterunku opadowym IMGW w Muszynie, wynosila
593 mm — jedna z najnizszych rocznych sum opadow. Na tej
podstawie 2003 rok zaliczono do bardzo suchych. Nizsze
sumy opaddéw odnotowano tylko w latach 1956-1957
(461-582 mm) oraz w 1961 (551 mm), 1969 (517 mm)
1 1971 roku (548 mm).

POLOZENIE OBSZARU BADAN

Obszar objety badaniami jest potozony w obrgbie Beskidu
Sadeckiego, na poludniowy zachdd od pasma gorskiego
Jaworzyny. Najwyzszymi wzniesieniami obszaru badan sa
Runek (1082 m n.p.m.) i Jaworzyna (1114 m n.p.m.). Najnizej
sa potozone tereny w dolinach Popradu i Muszynki (prawo-

brzezny glowny doptyw Popradu). Maksymalna roznica
wzniesien w obrebie badanego terenu wynosi okoto 680 m.

Obszar badan nalezy do zlewni Popradu. Glownymi jej
doptywami sa w tym rejonie Smereczek, Muszynka
i Szczawnik.

UWARUNKOWANIA GEOLOGICZNE WYSTEPOWANIA ZRODEL

Badania geologiczne w rejonie Muszyny licza ponad 100
lat i s3 nadal kontynuowane (Oszczypko, Oszczypko-Clowes,
2010a, b). Obszar badan jest potozony w potudniowo-
wschodniej czgsci ptaszczowiny magurskiej, w obregbie kry-
nickiej strefy facjalnej, zbudowanej z utworéw fliszowych
wieku poznokredowo-paleogenskiego (tab. 1, fig. 1).

Najstarsze utwory naleza do formacji z Malinowej (tu-
ron—kampan), sa odstonigte w Jastrzebiku i w Zlockiem.
Utwory mlodsze (paleogenskie) naleza do formacji ze
Szczawnicy, z Zarzecza i magurskiej. Formacje ze Szczaw-
nicy i z Zarzecza sa utworzone z cienko- i $redniotawicowe-
go fliszu, natomiast ogniwo krynickie (formacja z Zarzecza)
oraz formacja magurska sa zdominowane przez grubotawi-
cowe piaskowce i zlepience. Opisywany obszar ma budowg
fatdowo-blokowa. Jadra antyklin sa zazwyczaj utworzone
z silnie zdeformowanych tektonicznie utwordéw formacji ze
Szczawnicy i z Zarzecza, ktore przykrywaja ptaty synklinal-
ne formacji magurskiej. Obserwowane struktury faldowe sa
pocigte licznymi uskokami poprzecznymi o ogélnym kierun-
ku SW-NE.

Zrodla wod zwyklych wystepuja we wszystkich forma-
cjach, zarowno w dolinach, jak i na ich zboczach oraz w le-
jach zrédltowych. Zwigkszona liczbe zrodet stwierdzono

w strefach osuwiskowych, glownie w poblizu podstawy czota
osuwiska, rzadziej w niszach osuwiskowych. Odwodnienie
osuwisk odbywa si¢ przez rozlegte liniowe zrodliska, widocz-
ne np. w dolinie Szczawniczka (fig. 2). Taki uktad wyptywa-
jacych zrodet tworzy sig rowniez na kontakcie utworow wy-
ksztatconych w facji piaskowcowej ze stabo przepuszczalny-
mi kompleksami lub przetawiceniami tupkowymi (fig. 3).

Rozprzestrzenienie zrodet wod mineralnych wskazuje na
wyrazny zwiazek z przebiegiem stref uskokowych oraz
z tektonika obszaru (fig. 1). Wigkszo$¢ zrodet mineralnych
wystepuje na wyniesieniach antyklinalnych Szczawnika,
Ztockiego, Jastrzgbika i1 obrzezajacych je uskokach po-
przecznych. W strefach synklinalnych Zrédta mineralne za-
sadniczo nie wystepuja. Wszystkie naturalne wystapienia
wod mineralnych grupuja si¢ w sasiedztwie waznych dyslo-
kacji tektonicznych, nie tylko przy gtéwnych liniach dyslo-
kacyjnych, lecz takze na poprzecznych do nich uskokach
(fig. 1). Z poréwnania miejsc wystgpowania naturalnych
wyplywow wod mineralnych z mapa geologiczna wynika, ze
najwigksza ich liczba jest zwigzana z utworami wyksztalco-
nymi w facji fliszu tupkowego z wktadkami piaskowcowymi.
Sa to utwory formacji z Zarzecza, w obrebie ktorych zareje-
strowano 60 wypltywow (77% ogdlnej liczby).
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Tabela 1

Stratygrafia, wyksztalcenie litologiczne i wodono$no$¢ utworéw przedczwartorzedowych rejonu Muszyny

Stratigraphy, facies development and water-bearing capacity of the pre-Quaternary deposits of the Muszyna area

Startygrafia utworéw Wodonos$nos¢
ie li i Wskaznik kr::xfli)]iﬁz?::];n
Okres Epoka |Oznaczenia - Wyksztatcenie litologiczne Liczba [krenologiczny|, , giezny
. Wydzielenia ” . zrodta mineralne
System Seria | wg figury 1 obserwacji| min—max min_max
$redni S
$redni
1 2 3 4 5 6 7 8
cienkotawicowy flisz, cienkotawicowe wapniste
. . | piaskowce z przetawiceniami szarych tupkow _
miocen ? formacja z Kremnej marglistych, podrzednie wystgpuja $rednio- 12 8,82
NEOGEN i grubotawicowe, gruboziarniste piaskowce
ogniwo piaskowcow | réznoziarniste piaskowce, niekiedy zlepienco- 5,06 - 5,14
8 z Popradu formacji | wate, grubotawicowe, sporadycznie przetawico- 45 511 -
magurskiej ne ciemnoszarymi marglistymi mutowcami ’
piaskowce muskowitowe z przetawiceniami
formacja szarych tupkow marglistych, w spagowej czgsci
18 . . ; o 0 - -
. malcowska wystepuja wktadki tupkow menilitowych oraz
oligocen A
tupki i margle pstre
ogniwo tupkow
17 ze Smereczka tupki menilitowe, rogowce i tufity 0 - -
formacji malcowskiej
ogniwo margli
16 z Leluchowa margle globigerinowe 0 - -
formacji malcowskiej
15 Zgl\l/lllrgsozlt ptl; (;rvrlac'i tupki pstre, czerwone i zielonkawe tupki ilaste 0 B _
PALEOGEN .. J z przetawiceniami cienkotawicowych piaskowcow
magurskiej
piaskowce grubotawicowe, muskowitowe,
ogniwo piaskowcow | $rednio- i gruboziarniste o spoiwie wapnistym, 498-882| 0,00-0,87
6 z Piwnicznej formacji| zawierajace przetawicenia cienkotawicowego 353 767 015
cocen magurskiej fliszu litofacji zarzeckiej, pakiety zlepiencow ’ ’
i piaskowcow zlepiencowatych
flisz cieko- lub $redniotawicowy zdominowany 3,57-18,29| 0,00-10,32
5 formacja z Zarzecza | przez zespoty piaskowcow, mutowcow i tupkoéw 115 972 287
marglistych o zabarwieniu szarym ’ ’
ogniwo piaskowcow | grubo- i bardzo grubotawicowe, réznoziarniste 5,75-10,26| 0,00 - 3,32
4 krynickich formacji | piaskowce i zlepienice o spoiwie ilasto-wapni- 107 341 520
z Zarzecza stym oraz zwirowce ilaste ’ ?
ogniwo piaskowcow 3,23 -17,86
3a z Zyczanowa forma- | piaskowce grubolawicowe i zlepience 6 T 1017 -
cji ze Szczawnicy ’
cienkotawicowy wapnisty flisz, §rednio-
i cienkotawicowe piaskowce, niebieskoszare,
f . wapniste, drobno- i srednioziarniste przektadane 526-11.94| 0.00=2.99
ormacja S . . . . > > B >
paleocen 3 . niebieskimi, stabo wapnistymi tupkami, rzadziej 33
ze Szczawnicy . . . 9,19 1,39
piaskowce grubotawicowe, gruboziarniste lub
zlepiencowate piaskowce cienkotawicowe
i tupki ilaste
zielonoszare, bezwapniste tupki ilaste
5 formacja z przetawiceniami drobno- i bardzo drobnoziar- 7 - T
kryeda ze Ztockiego nistych, cienko- i sredniotawicowych, 13,21 7,55
KREDA gorna bezwapnistych piaskowcow
(turon— - — -
mastrycht) formacja bezwapm_ste }upl_q }laste, glownie czerwone, _
1 : . podrzednie tupki zielone oraz drobnoziarniste, 2 e -
z Malinowej . . . ., . . 4,65
bezwapniste piaskowce cienko- i redniotawicowe
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STREFA KRYNICKA/ KRYNICA SUBUNIT
WCZESNY MIOCEN piaskowce cienkoftawicowe, tupki ilqste, margle, formacja z Kremnej
EARLY MIOCENE sqndstones and sha/es,_ Kremna Fo_rmat/o_n ) - o
OLIGOCEN - piaskowce grubotawicowe, ogniwo piaskowcow z Popradu formacji magurskiej
OLIGOCENE thick-bedded sandstones, Poprad Sandstone Member, Magura Formation
III piaskowce grubotawicowe, ogniwo piaskowcéw z Piwnicznej formacji magurskiej,
thick-bedded sandstones, Piwniczna Sandstone Member, Magura Formation
piaskowce cienkotawicowe i tupki ilaste, formacja z Zarzecza
EOCEN thin-bedded sandstones and shales, Zarzecze Formation
EOCENE II] piaskowce grubotawicowe i zlepience, ogniwo piaskowcow krynickich formacji z Zarzecza
thick-bedded sandstones and conglomerates, Krynica Member, Zarzecze Formation
piaskowce cienkotawicowe i tupki ilaste, formacja ze Szczawnicy; a — piaskowce grubotawicowe
== i zlepience, ogniwo piaskowcow z Zyczanowa formacji ze Szczawnicy
MASTRYCHT-PALEOCEN thlin—bedded sgndstones.and sh.ales, a. - thick-bedded sandst.ones, Z'ycza.néw Member, Szczawnica Formation
MAASTRYCHTIAN—PALEOCENE piaskowce cienkotawicowe i tupki ilaste pstre, formacja ze Ztockiego
thin-bedded sandstones and variegated shales, Ztockie Formation
TURON-KAMPAN [ {urki ilaste pstre, giownie czerwone, formacia z Malinowej
TURONIAN-CAMPANIAN variegated shales, mostly red, Malinowa Formation

STREFA KRYNICKA (FACJA UJAKU)/ KRYNICA SUBUNIT (UJAK FACIES)
piaskowce cienkotawicowe, tupki ilaste, margle, formacja malcowska
OLIGOCEN sand'stones' .and shales, Malcoy Fo.rmat/on. ] ) o
OLIGOCENE - tupki menilitowe, rogowce i tufity, ogniwo tupkéw ze Smereczka formacji malcowskiej
menilite shales, hornstones and tuffites, Smereczek Shale Member, Malcov Formation
margle pstre, ogniwo margli z Leluchowa formacji malcowskiej
EOCEN variegated marls, Leluchéw Marls Member, Malcov Formation
EOCENE = tupki pstre, a — szarozielone tupki, ogniwo tupkéw z Mniszka formacji magurskiej
variegated shales, a — green-greish shales Mniszek shale Member, Magura Formation

__ uskoki pewne

PM. US przyjete oznaczenia mapped faults — granica opracowania e, Zrodta, wysieki wod zwyktych
: nasunie¢ i uskokow  __ _ _ | ckoki przypuszczalne border of the research area fresh water springs, seepage
adopted designation inferred fauits  — == granica panstwa oo Zrodta, wysieki wéd mineralnych
thrusts and faults nasuniecia state border mineral springs, seepage

thrusts

Fig. 1. Wystepowanie naturalnych wyplywéow wod podziemnych w rejonie Muszyny na tle budowy geologicznej
(Oszcezypko, Oszczypko-Clowes, 2010b)

The presence of natural groundwater discharges against the geological map in the Muszyna region (based on Oszczypko,
Oszczypko-Clowes, 2010b)
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—— nisza gtbwna srednia 3—-6 m
medium main scarp
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Fig. 2. Wystepowanie zrodel w strefach osuwiskowych (Oszczypko, Oszczypko-Clowes, 2012)

Distribution of springs in the landslide area (Oszczypko, Oszczypko-Clowes, 2012)
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Fig. 3. Wystepowanie liniowych Zroédlisk w dolinie Popradu (J6zefko, 2010)

The presence of linear spring areas in the valley of the Poprad (Jozefko, 2010)

WODONOSNOSC UTWOROW FLISZOWYCH

W rejonie Muszyny najlepsza wodono$no§¢ wykazuja
utwory formacji z Zarzecza (tab. 1). Wypltywaja z nich licz-
ne zrédla o zroéznicowanej wydajnosci, o czym informuje
warto$¢ modutu odpltywu zroédlanego w zlewniach czastko-
wych, w ktorych utwory te maja najwigksze rozprzestrzenie-
nie. Wysoka jest wodonos$nos$¢ utwordéw formacji ze
Szczawnicy 1 piaskowcoéw z Piwnicznej formacji magur-
skiej. Niewiele zrédel odnotowano w obrebie pozostatych
utwordw.

Wskaznik krenologiczny $redni dla catego obszaru ba-
dan wynosi 7,82 i wskazuje na zréznicowanie regionalne. Na
pénoc od Muszynki, majacej swoje zatozenie na uskoku PM
(Powroznik—Muszyna), wynosi 8,57, za$ na potudnie od
Muszynki, pomigdzy uskokami PM a LP (Leluchow—Po-

A B
99,87

wroznik) zmniejsza si¢ do 7,46. Pomigdzy uskokiem LP
a granicq opracowania wskaznik ten wynosi 5,95. O zrdzni-
cowaniu wskaznika krenologicznego decyduje udziat utwo-
réw wyksztatconych w facji fliszu tupkowego i normalnego,
nalezacych gtéwnie do formacji z Zarzecza. Zréznicowanie
wskaznika krenologicznego wystgpuje takze w obrebie ob-
szaru potozonego na pétnoc od Muszynki. Jak wspomniano
dla tego obszaru wskaznik wynosi 8,57, ale na potnoc od na-
sunigcia NSJ (Jastrzgbika) wynosi 7,68, zas na potudnie od
nasunigcia — 9,55. Nalezy to réwniez ttumaczy¢ zwigkszo-
nym udzialem warstw formacji z Zarzecza w budowie geolo-
gicznej obszaru potozonego na potudnie od nasunigcia NSJ
(fig.1). Podobne zaleznosci dostrzezono dla wskaznika kre-
nologicznego obliczonego dla naturalnych wyptywow wod
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Fig. 4. A. Hipsometryczne polozenie zrodel w rejonie Muszyny. B. Zmienno$¢ wydajnosci zrodel na wykresie prawdopodobienstwa

A. Hypsometric position of springs in the Muszyna region. B. Variability springs discharge on the graph probability
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Fig. 5. A. Zalezno$¢ pomiedzy PEW wody w Zrédlach a hipsometrycznym polozeniem zroédel.
B. Zalezno$¢ pomiedzy PEW wody w zrédlach a wydajnoscia zrédel

A. Relationship between PEW of spring water and hypsometric position of springs.
B. Relationship between PEW of spring water and spring discharge

mineralnych. Na poinoc od nasunigcia NSJ wskaznik wynosi
0,31 i zwigksza si¢ do 2,53 na obszarze pomigdzy nasunig-
ciem NSJ a uskokiem PM. Pomigdzy uskokiem PM a usko-
kiem LP wynosi 0,50. Na potudnie od uskoku LP nie stwier-
dzono wystapien wod mineralnych.

Hipsometryczne potozenie zarejestrowanych wyptywow
wod podziemnych (fig. 4A) potwierdza, ze strefa drenazu
wod mineralnych znajduje si¢ przecigtnie na wysokosci ok.
550 m n.p.m., tj. w gtoéwnych, gleboko wecigtych, tektonicz-
nie uwarunkowanych dolinach rzek i potokow. Moze to su-
gerowac, ze drogi krazenia wod mineralnych i zwyktych tyl-
ko czgsciowo pokrywaja sig. Wskazuje na to rowniez zale-
znos$¢ pomigdzy potozeniem wyptywow a przewodnictwem
wlasciwym wody (PEW) (fig. 5SA). Ocena zalezno$ci pomig-
dzy potozeniem wyptywow wod podziemnych a ich wydaj-

noS$cia oraz temperatura i pH wody wykazala, Zze korelacje
sg nieistotne.

Zmienno$¢ wydajnosci zarejestrowanych wyptywow po-
kazana na wykresie prawdopodobienstwa (fig. 4B) wskazu-
je, ze wydajnosci wyplywoéw sa niewielkie. Dominuja
wyplywy o wydajnosci 0,5-10,0 I/min zawarte w przedziale
reprezentatywnym (x—s,x+s), w ktorym znajduje sig¢ 68%
ogoblnej liczby zarejestrowanych wypltywow. Zalezno$¢ po-
miedzy wydajnoscia zrédel a PEW wody (fig. 5B) wskazuje,
ze wydajno$¢ wyptywow wod mineralnych nie przekracza
10 I/min, poza sporadycznymi przypadkami (np. ujete zrodto
»Za Cerkwia” o wydajnosci 19,8 1/min). Nie stwierdzono
korelacji pomigdzy wydajnoscia zrodet a pH wyplywajacej
z nich wody.

BADANIA ODPLYWU PODZIEMNEGO

Badania wielko$ci odptywu podziemnego w rejonie Mu-
szyny, w tym takze w sasiednich obszarach zlewni Kryni-
czanki i gornej Muszynki, realizowano w réznych latach
i przy zastosowaniu réznych metod (m.in. Cigzkowski i in.,
1999; Guty, 2003; Dunczyk, 2004; Buczynski i in., 2007).
Uzyskane warto$ci zmienialy si¢ od 0,5 do 13,09 l/s-kmz, dla
terenu bezposrednio objgtego badaniami wahaty si¢ od 1,0
do 7,5 I/s’km®. W 2003 roku modut odptywu podziemnego w
rejonie Muszyny zmieniat si¢ od 1,51 do 5,07 I/s-km”. Sred-
nia warto$§¢ wynosita 3,04 1/s’km?. Nalezy wyjasni¢, ze
modut odplywu podziemnego dla przyrzeczy uzyskano po

uwzglednieniu powierzchni catej zlewni wyznaczonej przez
potozenie punktu pomiaru przeptywu. Stwierdzono réznice
miedzy wartoSciami modutu odptywu podziemnego w po-
szczegblnych zlewniach czastkowych (fig. 6). Najwyzszy
modut uzyskano dla zlewni potoku Ztockiego (4,25 1/s-km?),
najnizszy za$ dla zlewni potoku Podgornego (1,54 1/s-km?).
Prawdopodobnie, przyczyny nalezy upatrywac¢ w obecnosci
dyslokacji tektonicznych oraz w wyksztatceniu utworow fli-
szowych, dominujacych w danej zlewni. Dla badanego ob-
szaru modut odptywu zrédlanego wynosi 0,25 1/s-km?*. Wi-
doczne jest zrdéznicowanie pomigdzy zlewniami czastkowy-
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Fig. 6. Zmienno$¢ odplywu podziemnego, odplywu zZrédlanego i wskaznika krenologicznego w rejonie Muszyny

Variability of underground drainage, drainage of springs and spring density index of the Muszyna area
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mi — najwyzsze wartosci modutu zaobserwowano w zlew-
niach Szczawnika, Szczawniczka i Jastrzgbika (fig. 6). Sred-
nia warto$¢ modutu jest znacznie nizsza niz w sasiedniej

zlewni gornej Muszynki, w rejonie Tylicza, gdzie wynosi az
2,2 1/s/km* (Buczynski i in., 2007).

PODSUMOWANIE

W rejonie Muszyny najwyzsza wodonos$no$¢ wykazuja
utwory formacji z Zarzecza, w dalszej kolejno$ci utwory for-
macji ze Szczawnicy i piaskowce formacji magurskiej. Sred-
ni wskaznik krenologiczny obszaru badan wynosi 7,82
i wskazuje na zroéznicowanie regionalne. Wyptywy wod
podziemnych, zwyklych i mineralnych, maja najcze¢sciej
wydajnos¢ 0,5-10,0 1/min. Strefa drenazu wod mineralnych

znajduje sig¢ przecigtnie na wysokosci ok. 550 m n.p.m., tj.
w gtownych, gieboko weigtych, tektonicznie uwarunkowa-
nych dolinach rzek i potokdéw, co sugeruje, ze drogi krazenia
wod mineralnych i zwyktych tylko czgsciowo pokrywaja sig.
Modut odptywu podziemnego w rejonie Muszyny zmienia
si¢ od 1,51 do 5,07 I/s’km”. Srednia warto$é wynosi 3,04
I/s'km?. Modut odptywu zrodlanego wynosi 0,25 1/s-km?.
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SUMMARY

In the Muszyna region, the greatest water-bearing capac-
ity of springs has been found in the Zarzecze Formation,
Szczawnica Formation and Magura Formation. The average
spring density index of the entire research area is 7.82. The
regional difference of index depends on the content of shaly
and normal flysch facies. Natural outflow of groundwater,
drinking and mineral water is characterized by low dis-
charges, dominatly 0.5-10.0 1/min. The mineral water

drainage area is located at an average elevation of about
550 m as.l., in the main, deeply incised, tectonically-
controlled valley of rivers and streams. This may suggest
that the paths for the mineral and drinking water only par-
tially overlap each other. The module of underground drain-
age in the Muszyna region varies from 1.51 to 5.07 I/s-km?.
The average value is 3.04 I/sskm®. The outflow module is
0.25 l/s-km®.
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