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S³owo wstêpne

Hydrogeologia regionalna Polski jest od 50 lat przedmiotem studiów uniwersyteckich na wydzia³ach geo-

logii. Pierwsza monografia regionalna wód podziemnych Polski mog³a siê ukazaæ dopiero w 1991 roku, po

zniesieniu powojennej cenzury, obejmuj¹cej równie¿ publikacje hydrogeologiczne. Pracê z serii Budowa

geologiczna Polski, tom VII Hydrogeologia pod redakcj¹ J. Malinowskiego, przygotowa³ niewielki zespó³ na-

ukowców Pañstwowego Instytutu Geologicznego. Ograniczone œrodki finansowe i wydawnicze, krótki termin

realizacji oraz rezygnacja z rozszerzenia zespo³u autorskiego o specjalistów regionalnych spoza PIG spra-

wi³y, ¿e niektóre zagadnienia zosta³y przedstawione zbyt ogólnie. Dotyczy³o to zw³aszcza wód mineralnych,

leczniczych i termalnych, a tak¿e gospodarki i ochrony wód podziemnych. Mimo tych niedostatków ten

pierwszy podrêcznik hydrogeologii regionalnej Polski odegra³ wa¿n¹ rolê jako kompendium wiedzy o wo-

dach podziemnych kraju.

Jest rzecz¹ znamienn¹, ¿e wymieniona monografia ukaza³a siê po zakoñczeniu edycji Mapy hydrogeolo-

gicznej Polski w skali 1:200 000 – wielkiej syntezy rozpoznania warunków hydrogeologicznych kraju. Wy-

danie 64 arkuszy tej mapy pozwoli³o zgromadziæ dostateczn¹ bazê danych, któr¹ wykorzystano przy opra-

cowaniu tej¿e monografii. Analogicznie, zakoñczenie pierwszej fazy prac nad 1069 arkuszami Mapy hydro-

geologicznej Polski w skali 1:50 000 umo¿liwi³o przyst¹pienie w 2004 r. do przygotowania nowego ujêcia

hydrogeologii regionalnej naszego kraju. Mapa opracowana jest w wersji cyfrowej, w systemie GIS/Inter-

graph. W istocie jest to wielka baza danych, pozwalaj¹ca na opracowywanie syntez w dowolnej skali i dla

dowolnego regionu.

Obecnie prezentowana monografia Hydrogeologia regionalna Polski uwzglêdnia wyniki badañ ostatnich

piêtnastu lat, zw³aszcza opracowañ: regionalnych i kartograficznych, dotycz¹cych oceny zasobów dyspo-

zycyjnych, wód mineralnych, leczniczych i termalnych, a tak¿e zagro¿eñ i ochrony wód podziemnych. W pu-

blikacji uwzglêdnione s¹ równie¿ zalecenia Ramowej Dyrektywy Wodnej, wynikaj¹ce z przyst¹pienia Polski

do Unii Europejskiej, co znajduje odzwierciedlenie w ustanowionych i stale nowelizowanych ustawach Sej-

mu RP, takich jak Prawo wodne oraz Prawo geologiczne i górnicze. Jest to nowe ujêcie zagadnieñ doty-

cz¹cych zasobów wód podziemnych w obrêbie jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) – jednostek,

które znajduj¹ siê u podstaw przegl¹du regionalnego s³odkich wód podziemnych.

Monografia sk³ada siê z dwóch tomów. Tom I – Wody s³odkie – ma strukturê trójdzieln¹: w czêœci pierwszej

omówiono ogólne problemy hydrogeologiczne, w drugiej – charakterystykê hydrogeologiczn¹ regionów

wodnych, a w trzeciej – zasoby wód podziemnych, ich zagospodarowanie i ochronê. Tom II – Wody mineralne,

lecznicze i termalne oraz kopalniane – ujêty jest w dwóch czêœciach: pierwsza prezentuje wody mineralne,

lecznicze i termalne, a druga – wody kopalniane, które obejmuj¹ wszystkie wczeœniej wymienione typy wód,

a wystêpowanie ich zwi¹zane jest z obszarami eksploatacji kopalin.

Prezentowana praca jest projekcj¹ wyników badañ hydrogeologicznych w skali przegl¹dowej, z racji

ca³oœciowego ujêcia problemów wód podziemnych. Szczegó³owe syntezy warunków hydrogeologicznych
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s¹ w³aœciwe opracowaniom regionalnym przedstawiaj¹cym zagadnienia w skali danego regionu hydrogeo-

logicznego lub zlewni rzeki.

W realizacji monografii wziê³o udzia³ 50 naukowców ze wszystkich oœrodków hydrogeologicznych w Pol-

sce, tj. z Gdañska, Kielc, Krakowa, Poznania, Sosnowca, Szczecina, Torunia, Wroc³awia i Warszawy. Zespó³

autorski prezentuje ró¿ne pogl¹dy i szko³y hydrogeologiczne o d³ugiej tradycji. Najbardziej odmienne pogl¹dy

na temat genezy wód opatrzono adnotacj¹ redakcyjn¹, licz¹c na jednoznaczne wyjaœnienie wielu spornych

kwestii w najbli¿szej przysz³oœci.

Celem zespo³u autorskiego jest prezentacja najnowszego rozpoznania warunków hydrogeologicznych

Polski, uwzglêdniaj¹cego genezê wód podziemnych, systemy ich kr¹¿enia, sposoby formowania zasobów,

zwi¹zki z wodami powierzchniowymi oraz u¿ytkowanie i zagro¿enie zasobów na tle nowego podzia³u hydro-

geologicznego kraju.

W spisie literatury do ka¿dego rozdzia³u zamieszczono cytowane pozycje, które g³ównie nale¿¹ do pol-

skiej literatury fachowej. Zatem jest to prezentacja dorobku polskich oœrodków hydrogeologicznych i aktu-

alnego stanu wiedzy na temat wystêpowania wód podziemnych w kraju. Z racji ograniczonego rozmiaru

pracy nie by³o mo¿liwe zamieszczenie spisu wszystkich materia³ów Ÿród³owych, tj. tysiêcy projektów badañ

i dokumentacji dotycz¹cych ujêæ, g³ównych zbiorników wód podziemnych, regionów hydrogeologicznych

i zlewni rzek. Wybrano jedynie te, które zawiera³y nowe wyniki badañ du¿ych obszarów oraz dotycz¹ce mo-

delowania przep³ywu wód podziemnych w skali regionalnej.

Publikacja przeznaczona jest dla szeroko rozumianej administracji wodnej i geologicznej, pracowników

przedsiêbiorstw projektowych i wykonawczych bran¿y geologicznej, wiertniczej i wodoci¹gowej. Mo¿e byæ

z powodzeniem wykorzystana przy ocenie zagro¿eñ zasobów wodnych oraz przy podejmowaniu dzia³añ

zmierzaj¹cych do ochrony œrodowiska. Odbiorcami monografii mog¹ byæ równie¿ specjaliœci w dziedzinie

planowania przestrzennego. Ksi¹¿ka adresowana jest równie¿ do studentów studiów uniwersyteckich i po-

litechnicznych, miêdzy innymi takich specjalnoœci jak: hydrogeologia, geologia in¿ynierska, melioracja,

ochrona œrodowiska itp.

Prezentowana monografia powsta³a z inicjatywy Komisji Hydrogeologii przy Komitecie Nauk Geologicz-

nych Polskiej Akademii Nauk na zamówienie Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych Minister-

stwa Œrodowiska. Jej opracowanie, prace redakcyjne i druk zosta³y sfinansowane przez Narodowy Fundusz

Gospodarki Wodnej i Ochrony Œrodowiska.

Autorzy i redaktorzy monografii sk³adaj¹ podziêkowania profesor Aleksandrze Macioszczyk i profesor Ja-

dwidze Szczepañskiej za liczne wskazówki oraz cenne uwagi formalne i merytoryczne, które uwzglêdniono

w finalnej wersji opracowania.

Warszawa, wrzesieñ 2007 r. Bronis³aw Paczyñski i Andrzej Sadurski



Cz´Êç pierwsza

Zagadnienia ogólne



1. Historia regionalnych badañ hydrogeologicznych w Polsce

1.1. Wprowadzenie

Hydrogeologia jako samodzielna dziedzina nauki po-
wsta³a w Polsce w koñcu XIX w. Pocz¹tkowo geolodzy
zajmowali siê g³ównie: Ÿród³ami, wodami zmineralizo-
wanymi o w³aœciwoœciach leczniczych, zaopatrzeniem
ludnoœci w wodê oraz odwodnieniem kopalñ. Warto
przypomnieæ tu pionierskie prace L. Zejsznera (1844), E.
Romera (1890, 1913), S. Zarêcznego (1894) oraz T. Wiœ-
niowskiego (1903a, b, 1904). Przed I wojn¹ œwiatow¹ na
ziemiach polskich wodami podziemnymi zajmowali siê
geolodzy niemieccy, rosyjscy i austryjaccy. Najwiêkszy
wp³yw na rozwój hydrogeologii polskiej mieli: E. Dathe
(1892, 1901, 1905), O. Tutkowski (1898), N. I. Kriszta-
fowicza (1902), A. Tornquist (1910), F. Frech (1912,
1913) i K. Keilhack (1912, 1917). W oœrodku krakow-
skim ju¿ pod koniec XIX w. wprowadzono istniej¹ce do
dnia dzisiejszego terminy: warstwa wodonoœna, warstwa
nieprzepuszczalna, spadek zwierciad³a wody, wspó³-
czynnik przepuszczalnoœci, próbne pompowanie czy wy-
dajnoœæ studni (R. Ingarden 1896; S. Zarêczny 1897).

Pierwszy etap rozwoju hydrogeologii, tj. do wybuchu
I wojny œwiatowej, przebiega³ odrêbnie w ka¿dym
z trzech zaborów i wyrazi³ siê doœæ skromnym dorob-
kiem. Bardziej znacz¹cy rozwój tej dziedziny nauki
zwi¹zany jest okresem 1918–1944 r. Prowadzono wtedy
badania nad strukturami o warunkach artezyjskich, zaj-
mowano siê wodami mineralnymi w polskich uzdrowi-
skach, ujêciami wody do zaopatrzenia rozwijaj¹cych siê
miast oraz czwartorzêdowymi poziomami wodonoœny-
mi, szeroko rozprzestrzenionymi w Polsce. Opubliko-
wano wówczas pierwsze podrêczniki poœwiêcone wo-
dom podziemnym.

Najbardziej dynamiczny rozwój hydrogeologii na-
st¹pi³ po zakoñczeniu II wojny œwiatowej. Przy Central-
nym Urzêdzie Geologii, który pe³ni³ funkcjê resortu, po-
wo³ano w 1951 r. Departament Hydrogeologii i Geolo-
gii In¿ynierskiej. Zorganizowano przedsiêbiorstwa hy-
drogeologiczne w du¿ych miastach oraz wprowadzono
specjalnoœæ hydrogeologia w szkolnictwie wy¿szym.
W latach 60. ubieg³ego wieku tylko akademickie
oœrodki: Krakowa, Warszawy i Wroc³awia kszta³ci³y
hydrogeologów. Obecnie specjalnoœæ ta znajduje siê
w programach uczelni w Krakowie, Poznaniu, Warsza-
wie, Wroc³awiu i Sosnowcu.

G³ównymi obszarami zainteresowañ polskiej hydro-
geologii pozostaj¹ nadal: odwodnienia i prognozy sku-
tków likwidacji kopalñ, rozpoznanie i ochrona zasobów
wód podziemnych, projektowanie i eksploatacja ujêæ
wód podziemnych, kartografia hydrogeologiczna, zasoby
wód mineralnych i termalnych, warunki wystêpowania
wód podziemnych dla potrzeb planowania przestrzenne-
go, modelowanie przep³ywu wód i migracji zanieczysz-
czeñ oraz prognozy zmian zasobów wód podziemnych.
Powa¿nym utrudnieniem rozwoju polskiej hydrogeolo-
gii, a¿ do póŸnych lat osiemdziesi¹tych, by³a cenzura,
utrudniaj¹ca publikowanie wyników badañ.

Zastosowanie metod komputerowych, zw³aszcza
w zakresie modelowania przep³ywu i zmian chemizmu
wód, grafiki komputerowej i tworzenia cyfrowych baz
danych stworzy³o zasadniczy postêp w interpretacji i pre-
zentacji wyników badañ, zw³aszcza kartograficznych,
czego przyk³adem jest Mapa hydrogeologiczna Polski
w skali 1:50 000 (1996–2004).
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1.2. Okres do I wojny œwiatowej

Za prapocz¹tki hydrogeologii polskiej uznaæ nale¿y
bardzo o¿ywione poszukiwania i opisy solanek za-
pocz¹tkowane po pierwszym rozbiorze Polski w 1772 r.,
kiedy to kopalnie soli Wieliczka i Bochnia przypad³y Au-
strii. Rozpoczêto te¿ uszczegó³owiaæ analizy wód mine-
ralnych, zw³aszczaz obszaru Karpat i Sudetów. Szcze-
gó³owe badania solanek oraz analizy wód mineralnych
przeprowadzone w XIX wieku znacznie wyprzedzi³y in-
ne poczynania hydrogeologiczne. Hydrogeologia wód
zmineralizowanych rodzi³a siê wczeœniej ni¿ wód s³od-
kich, zwanych te¿ zwyk³ymi. Ta ostatnia nazwa wywodzi
siê z podzia³u Ÿróde³ mineralnych wg E. Hintza, L. Grün-
huta (1907) i K. Keilhacka (1912 s. 377) i jest odpowied-
nikiem akratopege: einfache kalte Quelle – czyli zwyk³e,
proste zimne Ÿród³o.

W regionalnych, dziewiêtnastowiecznych opisach geo-
logicznych nie charakteryzowano zwykle wód podziem-
nych, a jedynie Ÿród³a. Tak jest w przypadku G.G. Puscha
(1833–1836), który w swym podstawowym dziele Geo-
gnostische Beschreibung von Polen… wprowadza³ pod-
rozdzia³y (paragrafy) pod nazw¹: Quellenfûhrung, czy te¿
znacznie póŸniej, S. Zarêczny (1894) równie¿ wprowadzi³
je w objaœnieniach do zeszytu trzeciego Atlasu Geologicz-
nego Galicji. W 1844 roku na ³amach rocznika Biblioteka
Warszawska ukaza³y siê artyku³y L. Zejsznera i J.B. Pus-
cha, dotycz¹ce temperatury Ÿróde³ tatrzañskich oraz Ÿróde³
okolic Warszawy.

Za prapocz¹tki hydrogeologii praktycznej mo¿na by
uznaæ sztolnie odprowadzaj¹ce wodê z olkuskich kopalñ
srebronoœnych kruszców o³owiu, czy te¿ roboty odwod-
nieniowe w dolnoœl¹skich kopalniach wêgla kamiennego.

Polska hydrogeologia rodzi siê na prze³omie XIX i XX
w. na terenach zaboru rosyjskiego i austriackiego. Jej po-
cz¹tki s¹ zwi¹zane z budow¹ wodoci¹gów ujmuj¹cych
wody podziemne (J. NiedŸwiedzki 1885, 1915; E. Romer
1890, 1913; R. Ingarden, 1896; S. Zarêczny 1894, 1897)
oraz z cyklem wyk³adów akademickich i politechnicz-
nych poruszaj¹cych zagadnienia zwi¹zane z wystêpowa-
niem i sk³adem chemicznym wód podziemnych (T. Wiœ-
niowski, 1903a, b i 1904; J. NiedŸwiedzki, 1906–1915).

Równoczeœnie, w latach 1906–1908, R. Ros³oñski publi-
kuje pierwsze prace dotycz¹ce matematycznego opisu ru-
chu wód podziemnych. W tym okresie wprowadzano
polsk¹ terminologiê dotycz¹c¹ wód podziemnych, w tym
terminy: „hydrogeologia” i „hydrogeologiczny”, co sta³o
siê przypuszczalnie pod wp³ywem literatury w jêzyku ro-
syjskim, w której terminy te by³y ju¿ u¿ywane (N.I.
Krisztafowicz, 1902). Praca Krisztafowicza opublikowa-
na w jêzyku polskim mo¿e byæ uwa¿ana za pierwsz¹ roz-
prawê z dziedziny hydrogeologii regionalnej.

W tym czasie, na terenie zaboru rosyjskiego, dzia³a³y
polskie firmy wiertnicze. Najbardziej znane (za³o¿one
w 1894 r.) by³o Biuro Techniczne In¿. Rych³owski,
Wehr i S-ka. Zebrany przez spó³kê materia³ geologiczny
zosta³ wydany w 1917 r. jako monografia pt. Materia³y
do hydrologii Królestwa Polskiego i ziem przyleg³ych,
a wiêc prawie u progu niepodleg³oœci Polski. Firma ta
w 1896 r. nawierci³a w Warszawie (na Pradze) wody
„zmineralizowane” poziomu oligoceñskiego, które na-
zwano drugim poziomem wg³êbnych wód artezyjskich.
Próbki z wierceñ B. Rych³owski przekazywa³ Zak³adowi
Geologii Uniwersytetu Warszawskiego. Wspó³pracowa³
te¿ z pracowni¹ geologiczn¹ Muzeum Przemys³u i Rol-
nictwa w Warszawie. Biuro Wiertnicze i Robót Górni-
czych M. £empicki i S-ka z siedzib¹ w Sosnowcu ode-
gra³o równie¿ znacz¹c¹ rolê w rozpoznawaniu wód pod-
ziemnych (M. £empicki, 1912). Natomiast P. Tutkowski
(1898) publikuje dokumentacyjne dane hydrogeologicz-
ne ze studzien artezyjskich (m.in. analizy wody) w wy-
chodz¹cym w Pu³awach (Nowo Aleksandrii) w latach
1896–1914 roczniku Je¿egodnik po Mineralogii i Geo-
logii Rosji. I.E. Siñcow (1905 i 1909) podaje dane o ko-
panych i wierconych studniach pañstwowego monopolu
spirytusowego. Wiadomoœci hydrogeologiczne do-
tycz¹ce tych obszarów Polski zawiera te¿ Gornyj ¯urna³
(wychodz¹cy od 1825 r.). W 1911 r. J. Lewiñski og³asza
drukiem opis wód podziemnych pó³nocnej czêœci Króle-
stwa Polskiego (w jêzyku rosyjskim), w wydawnictwie
Trudy. Wody krasowe w rejonie Buska scharakteryzowa³
L. Sawicki (1919).
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Na obszarze zaboru pruskiego badania hydrogeologicz-
ne prowadzi³ g³ównie, powsta³y w 1873 r. w Berlinie, Kró-
lewski Geologiczny Urz¹d Krajowy, dzia³aj¹cy wspólnie
z berliñsk¹ Akademi¹ Górnicz¹. W rocznikach tego urzêdu
(Jahrbuch, 1903–1915) opublikowano katalogi wierceñ
(czêœciowo z danymi hydrogeologicznymi). Od 1893 r. ist-
nieje polska firma budowy studzien kopanych i wiertnic-
twa studziennego Jana Kopczyñskiego. Pocz¹tkowo pro-
wadzi³a prace na prowincji, póŸniej w Poznaniu, jej
zas³ug¹ jest uwypuklenie hydrogeologicznej roli pradolin.
Wiadomoœci o wodach podziemnych zawieraj¹ monogra-
fie geologiczne Pomorza (W. Deecke, 1907) i Prus
Wschodnich (A. Tornquist, 1910; K. Keilhack 1917).
Wody mineralne Sudetów opisuj¹: E. Dathe (1892, 1901,
l905) i F. Frech (1912, 1913); solanki Górnego Œl¹ska R.
Michael (1914), a F. Beyschlag (1913) solanki Kujaw.

Gwa³towny rozwój urbanizacji w ostatnich dekadach
XIX w. spowodowa³ skokowy wzrost zapotrzebowania
na wodê, którego nie by³y w stanie pokryæ systemy p³yt-
kich studzien i skromne zasoby wód powierzchniowych
(np. w £odzi), zw³aszcza wobec braku centralnych wodo-
ci¹gów komunalnych (A. Rych³owski, 1903). By³ to im-

puls do szybkiego opanowania techniki wiertniczej w bu-
dowie studzien, których g³êbokoœæ czêsto przekracza³a
1000 m. Znacznie wolniejszy by³ postêp w opanowaniu
konstrukcji pomp g³êbinowych. Dlatego te¿ ogromne
znaczenie mia³o odkrycie wód artezyjskich oligocenu
niecki mazowieckiej, kredy górnej regionu gdañskiego,
kredy dolnej i górnej niecki ³ódzkiej, miocenu Niziny
Wielkopolskiej i innych regionów Polski, umo¿liwiaj¹ce
eksploatacjê wód podziemnych w warunkach samo-
wyp³ywu.

Ogromna liczba g³êbokich otworów studziennych, wy-
konanych do czasu wybuchu I wojny œwiatowej, umo¿li-
wi³a zagospodarowanie znacznych zasobów wód pod-
ziemnych i stymulowa³a istotny postêp w badaniach hy-
drogeologicznych, czego wynikiem by³o pojawienie siê
pierwszych syntez regionalnych (R. Ros³oñski, 1925,
1926, 1927). Okres ten mo¿na przyj¹æ za rzeczywiste na-
rodziny hydrogeologii regionalnej, jako odrêbnej dyscy-
pliny naukowej, która wychodz¹c z „op³otków” opisu po-
wierzchniowych przejawów wód podziemnych œmia³o
opanowa³a podziemn¹ hydrosferê.

1.3. Okres miêdzywojenny

Dzia³alnoœæ hydrogeologiczna R. Ros³oñskiego
(1880 –1956) dominuje okres miêdzywojenny. Podrêcz-
nik in¿ynierski S.W. Bry³y wydany w 1928 r. stanowi³
kompendium wiedzy o wodach podziemnych, które zo-
sta³o zawarte w rozdziale pt. Hydrogeologia w zakresie
nauki o wodach podziemnych... autorstwa R. Ros³oñ-
skiego. W podrêczniku Hydrologia K. Pomianowskiego
i in. (1934) czêœæ II nosi tytu³ Wody gruntowe i obejmuje
316 stron druku. Autorzy tego dzie³a dziêkuj¹ R. Ro-
s³oñskiemu za udzielenie pomocy w napisaniu rozdzia³u
o hydrogeologii ziem Polski. Podrêczniki te œwiadcz¹
o nauczaniu w zakresie badania wód podziemnych na
uczelniach politechnicznych Lwowa i Warszawy. Dzia-
³alnoœæ hydrogeologiczna R. Ros³oñskiego, pioniera tej
dziedziny w Polsce, spina klamr¹ trzy wa¿ne okresy roz-
woju hydrogeologii polskiej. Na pocz¹tku XX wieku,

w latach 1906, 1907 i 1908, og³osi³ prace z dynamiki
wód podziemnych, po roku 1919 – z hydrogeologii re-
gionalnej, w których opisa³ rownie¿ wody mineralne, a
w pracy z 1926 r. wykaza³, ¿e retencja wód podziem-
nych (retencja gruntowa) jest w Polsce niewielka, st¹d
ubóstwo wodne kraju. Wskaza³ równie¿ na koniecznoœæ
ustanawiania stref ochronnych ujêæ wód podziemnych
na przyk³adzie wód mineralnych w Krynicy (1924).

R. Ros³oñski, pracuj¹c od chwili za³o¿enia (1919 r.)
w Pañstwowym Instytucie Geologicznym (PIG) jako hy-
drolog, zorganizowa³ placówkê badawcz¹ wód podziem-
nych (Wydzia³ Hydrologiczny, póŸniej Hydrogeologicz-
ny) dzia³aj¹c¹ od 1923 r. Tu¿ przed wybuchem wojny
wraz z J. Samsonowiczem opracowa³ arkusz £ódŸ–Pio-
trków mapy hydrogeologicznej w skali 1:300 000. Mate-
ria³y, do prawie gotowej mapy, zaginê³y w czasie zawie-
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ruchy wojennej. Przeprowadzi³ równie¿ badania tereno-
we dla arkusza Radom i Lwów, rozpocz¹³ wstêpne prace
dla arkusza Kielce. Równolegle z dzia³alnoœci¹ badawcz¹
w PIG R. Ros³oñski prowadzi³ wyk³ady na Politechnice
Lwowskiej a¿ do 1945 r., a nastêpnie po 1945 r. na Aka-
demii Górniczej i Politechnice w Krakowie.

Po 1918 r. badania hydrogeologiczne na ziemiach za-
chodnich (które przypad³y Polsce po 1945 r.) kontynuowa³
przede wszystkim Pruski Geologiczny Urz¹d Krajowy.
G³ówne zainteresowanie badawcze Urzêdu skupia³o siê na
wodach w warstwach czwartorzêdowych, zw³aszcza dolin
i pradolin oraz wodach artezyjskich poziomów paleogenu i
neogenu, a tak¿e na wodach mineralnych Sudetów (G.
Berg, 1925, 1928) i Ni¿u Polskiego (O. v. Linstow, 1925,
1929; R. Ros³oñski, 1926 i L. Kowalski, W. Goetel, 1936).

W orbitê zainteresowañ wodami podziemnymi zostali
wci¹gniêci tacy wybitni geolodzy jak J. Samsonowicz
(1928, 1930, 1934 i 1942) – niecka ³ódzka, niecka mazo-
wiecka, wody mineralne Ciechocinka czy te¿ J. Lewiñski
(1921) i R. Ros³oñski (1922, 1923, 1924a,b i 1925) –
niecka warszawska oraz Karpaty. Owocem wspó³pracy
tych geologów z firm¹ B. Rych³owskiego by³o wydanie
przez Pañstwowy Instytut Geologiczny katalogu wierceñ
– Materia³y do hydrologii Rzeczypospolitej Polskiej (B.
Rych³owski, 1930). Materia³y te, razem z okazami pró-

bek z wierceñ, sta³y siê zacz¹tkiem Archiwum Wierceñ
Pañstwowego Instytutu Geologicznego.

Wodami podziemnymi interesowa³ siê w tym okresie
równie¿ J. Czarnocki. Przeprowadzi³ on szereg ekspertyz
dla wodoci¹gu kieleckiego. Interesowa³ siê te¿ solankami
Buska i Solca.

Ju¿ w latach 30. XX w. zwrócono uwagê na radioaktyw-
noœæ wód podziemnych (S. Grabianka, 1934) daj¹c podsta-
wy do powojennych badañ nad ich sk³adem izotopowym.

Artezyjskie wody Warszawy by³y przedmiotem zain-
teresowania J. Samsonowicza (1942). Wczeœniej J. Sam-
sonowicz (1928, 1934) opisa³ solanki w £êczyckiem oraz
wprowadzi³ w³asne spostrze¿enia hydrogeologiczne do
objaœnieñ arkusza mapy Opatów, w skali 1:100 000.

Z omawianym okresem ³¹czy siê szereg opracowañ
dotycz¹cych hydrogeologii Górnego Œl¹ska, g³ównie wo-
donoœnego triasu (R. Michael, 1914; J. Lewiñski, 1911;
R. Ros³oñski, 1926; W. £uczków, 1926; L. Kowalski,
1926, 1928 i 1936).

W latach okupacji (1939–1944), w skrajnie trudnych wa-
runkach, trwa³y niektóre dzia³ania w zakresie badañ wód
podziemnych. Kontynuowano zbieranie materia³ów z tej
dziedziny (R. Ros³oñski), a tak¿e opracowywano s³ownic-
two hydrogeologiczne w ramach wczeœniej nawi¹zanej
wspó³pracy miêdzynarodowej (S. Bac i in., 1946).

1.4. Okres powojenny

Ostatnie pó³wiecze rozwoju polskiej hydrogeologii re-
gionalnej nale¿y podzieliæ na kilka okresów. Lata 1945
–1950, które niewiele przynios³y w zakresie rozpoznania
wód podziemnych, ukaza³o siê wówczas zaledwie kilka
publikacji o tej tematyce, m.in. W. Chajeca (1948, 1949)
i J. Czarnockiego (1949). Faktyczne narodziny nowocze-
snej hydrogeologii nast¹pi³y w latach 1951–1960. Prace ba-
dawcze by³y wspomagane finansowo i organizacyjnie przez
powsta³y wówczas Centralny Urz¹d Geologii. Od 1961 r.
hydrogeologia rozwija siê wszechstronnie, wchodzi w swój
„z³oty wiek”. Okres syntez hydrogeologicznych dla ca³ego
obszaru Polski to ostatnie dziesiêciolecie XX wieku.

Powo³anemu w 1919 r. Pañstwowemu Instytutowi
Geologicznemu powierzono, obok zadañ geologicznych,
równie¿ zadania hydrologiczne, w dzisiejszej terminolo-
gii – hydrogeologiczne. Po II wojnie œwiatowej, po odbu-
dowie Instytutu i reaktywowaniu jego dzia³alnoœci po-
wsta³ Zak³ad Hydrogeologii, który oprócz doraŸnych opi-
nii i projektów skupi³ siê na dwóch kierunkach:

– kartografii hydrogeologicznej
– badaniach regionalnych.
Kartografia hydrogeologiczna zosta³a objêta badania-

mi statutowymi PIG. W ramach tej dzia³alnoœci opraco-
wywano koncepcje, instrukcje, organizacjê badañ i reali-
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zacjê map seryjnych, i atlasów wód podziemnych we
wszystkich skalach, od przegl¹dowych (1:1 000 000) do
szczegó³owych (1:25 000). We wspó³czesnej polskiej
kartografii hydrogeologicznej, nale¿¹cej do œwiatowej
czo³ówki, wyró¿nia siê cztery etapy realizacji zadañ:

– ukoñczenie w latach 60. XX w. dwuplanszowej (A
i B) mapy arkuszowej w skali 1:300 000;

– opracowanie syntetycznej mapy w skali 1:1 000 000
z podzia³em regionalnym Polski i charakterystyk¹ starszych
od plejstoceñskich piêter wodonoœnych (C. Kolago, 1970);

– realizacjê w latach 70. XX w. wersji poligraficznej
Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:200 000 z dru-
kowan¹ baz¹ danych w ramach ka¿dego arkusza;

– zakoñczenie w 2004 r. opracowania 1069 arkuszowej,
cyfrowej Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000,
wykonanej w systemie GIS/Intergraph z numeryczn¹ baz¹
danych w systemie Oracle. Prace nad rozbudowaniem mapy
o dodatkowe warstwy informacyjne s¹ w toku.

Hydrogeologiczne badania regionalne, podjête w koñ-
cu lat 50. XX w. i prowadzone intensywnie przez nastêp-
ne 15 lat, mia³y podstawowe znaczenie dla rozpoznania
wód podziemnych kraju, zw³aszcza dla ocen ich zaso-
bów, zaopatrzenia ludnoœci i przemys³u w wodê, a tak¿e
zagro¿eñ wodnych w szybko rozwijaj¹cym siê górnic-
twie. PIG odegra³ tu wa¿n¹ rolê opracowuj¹c w ci¹gu 11
lat hydrogeologiczne dokumentacje regionalne w skali od
1:500 000 do 1:200 000 dla ponad 1/3 powierzchni kra-
ju: niecka mazowiecka (1960–1962), kreda lubelska
(1963 –1965), niecka szczeciñska (1966–1968) i niecka
mogileñska (1969–1971). Wymienione opracowania re-
gionalne, uzupe³nione dokumentacjami wykonanymi

przez przedsiêbiorstwa i wy¿sze uczelnie, pozwoli³y na
przygotowanie pierwszej regionalnej syntezy dla ca³ej
Polski w skali 1:500 000, zamkniêtej prognoz¹ zasobów
perspektywicznych Polski w wysokoœci 13,7 km3/rok,
która jest nadal aktualna (J. Malinowski red., 1976).

Kierunek badañ regionalnych PIG jest kontynuowany
i wyznaczony publikacjami: Atlas hydrogeologiczny Pol-
ski w skali 1:500 000 (J. Malinowski red., 1976; B. Paczyñ-
ski red.,1995), Atlas hydrogeochemiczny Polski w skali
1:2 000 000 (S. Turek red., 1977), Groundwater in Poland
(B. Paczyñski, A. Ró¿kowski, 1990), pierwszej monogra-
fii regionalnej kraju (J. Malinowski red., 1991), a tak¿e
Mapa wód mineralnych i leczniczych Polski w skali
1:1 000 000 (B. Paczyñski, Z. P³ochniewski, 1996).
Wprowadzono równie¿ now¹ dziedzinê regionalnych ba-
dañ hydrogeologicznych – waloryzacjê (wartoœciowanie)
poziomów wodonoœnych i zbiorników wód podziem-
nych, umo¿liwiaj¹c¹ ocenê ich znaczenia dla gospodarki
wodnej oraz ochrony œrodowiska naturalnego (B. Paczyñ-
ski red., 2003).

Innym wa¿nym kierunkiem badañ regionalnych jest
ocena naturalnego, pierwotnego stanu jakoœci wód nie-
przeobra¿onych antropogenicznie w g³êbokich struktu-
rach hydrogeologicznych (SNPA – B. Paczyñski, 2002).
Zbiorniki te, lub poziomy wodonoœne, stanowi¹ce swo-
iste pomniki przyrody, powinny byæ szczególnie chronio-
ne i zachowane dla przysz³ych pokoleñ.

Od po³owy lat 70. XX w. kontynuowany jest przez
PIG monitoring stanów wód podziemnych (SOH), a od
1990 r. prowadzony jest monitoring jakoœci wód pod-
ziemnych w sieci krajowej (T. Hordejuk, 1996, 1998).

1.5. Wspó³czesne oœrodki hydrogeologiczne

G³ównymi oœrodkami, w których rozwija siê hydrogeo-
logia oraz nauki jej pokrewne – na uczelniach (nauczanie,
badania naukowe), w instytutach (badania naukowe),
w przedsiêbiorstwach hydrogeologicznych (g³ównie geo-
logia praktyczna), s¹: Kraków, Warszawa, Wroc³aw, So-
snowiec, Katowice, Gliwice, Zabrze, Gdañsk i Poznañ,
a tak¿e w mniejszej skali – Kielce, Czêstochowa i Toruñ.

Oœrodki naukowo-dydaktyczne w Polsce, które naj-
wczeœniej (po 1945 r.) zaczê³y funkcjonowaæ jako oœrod-
ki badañ i szkolenia, to: Kraków, Warszawa i Gdañsk, co
zwi¹zane by³o z dzia³alnoœci¹ R. Ros³oñskiego i R. Kra-
jewskiego oraz J. Go³¹ba i Z. Pazdry.

Kolejna uczelniana placówka hydrogeologiczna po-
wsta³a we Wroc³awiu w 1970 r. gdzie M. Ró¿ycki zorga-
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nizowa³ Zak³ad Hydrogeologii na Wydziale Nauk Przy-
rodniczych Uniwersytetu Wroc³awskiego. W 1975 r. po-
wo³ano Uniwersytet Œl¹ski w Sosnowcu, w którym A.
Ró¿kowski zorganizowa³ Zak³ad Hydrogeologii w obrêbie
Wydzia³u Nauk o Ziemi. Nale¿y tu wspomnieæ, ¿e A. Ró¿-
kowski prowadzi³ ju¿ wczeœniej Pracowniê Hydrogeologii
w Oddziale Górnoœl¹skim PIG. Podobna sytuacja mia³a
miejsce w Poznaniu, gdzie w 1961 r. powo³ano w Instytucie
Gospodarki Komunalnej Pracowniê Hydrogeologiczn¹,
a od 1970 r. Zak³ad Ujêæ i Ochrony Wód, którymi kierowa³
T. B³aszyk. W 1990 r. Zak³ad ten in corpore przeniós³ siê
do Instytutu Geologii Uniwersytetu Adama Mickiewicza.
Najm³odszym oœrodkiem jest powo³any w 1997 r. Zak³ad
Geologii i Hydrogeologii Uniwersytetu Miko³aja Koperni-
ka w Toruniu. Powsta³ on na bazie zorganizowanego
w 1945 r. przez J. Passendorfera Zak³adu Geologii.

Pañstwowy Instytut Geologiczny od 1945 r. zatrudnia³
hydrogeologów. W 1947 r. J. Go³¹b zorganizowa³ pra-

cowniê hydrogeologiczn¹, która po powiêkszeniu ze-
spo³u badawczego zosta³a przekszta³cona Zak³ad Hydro-
geologii, a ten w latach 70. ubieg³ego stulecia po³¹czony
zosta³ z Zak³adem Geologii In¿ynierskiej.

Zagadnienia hydrogeologiczne stanowi¹ istotn¹ do-
menê dzia³ania Departament Geologii i Koncesji Geolo-
gicznych w Ministerstwie Œrodowiska, który podlega
G³ównemu Geologowi Kraju.

Rolê integruj¹c¹ œrodowisko hydrogeologów odgry-
wa³y i odgrywaj¹ wydawnictwa geologiczne, w tym naj-
wiêksze – PIG Zak³ad Publikacji, dydaktyczno-naukowe
wydawnictwa uczelni wy¿szych, konferencje i sympozja
naukowe, Komisja Dokumentacji Hydrogeologicznych
(KDH) dzia³aj¹ca od 1955 r., pocz¹tkowo przy CUG,
a obecnie w Ministerstwie Œrodowiska oraz Komisja Hy-
drogeologiczna przy Komitecie Nauk Geologicznych
PAN oraz Polski Oddzia³ Miêdzynarodowej Asocjacji
Hydrogeologów.

1.6. Obszary zainteresowañ i badañ

Obszary zainteresowañ i badañ hydrogeologicznych
wyra¿one zosta³y poprzez podrêczniki i wydane instruk-
ta¿e oraz mapowe ujêcia dotycz¹ce ca³ej Polski.

Obecnie mo¿liwe jest tylko syntetyczne wskazanie na
to co budzi³o, artyku³owane publikacjami i opracowaniami
archiwalnymi, zainteresowanie hydrogeologów w Polsce.
Aktualnie trwaj¹ prace nad udokumentowaniem g³ównych
zbiorników wód podziemnych i wed³ug stanu na 2006 r.
prawie po³owa ogólnej liczby zbiorników zosta³a ju¿ udo-
kumentowana.

Hydrogeologia polska ostatnich dziesiêcioleci przy-
czyni³a siê do rozwi¹zania w³asnych trudnych proble-
mów, a tak¿e spe³ni³a s³u¿ebn¹ rolê dla kilku wa¿nych
dziedzin gospodarki. Wody podziemne pokrywaj¹ w Pol-
sce ponad 50% ogólnego zapotrzebowania (bez wód
ch³odniczych) i w jeszcze wy¿szym stopniu zapewniaj¹
wodê dla ludnoœci. Udzia³ wód podziemnych w zaspoko-
jeniu potrzeb ulega z czasem zwiêkszeniu. Wyniki bada-
nia hydrogeologicznych umo¿liwiaj¹ prawid³ow¹ eks-
ploatacjê wód leczniczych, daj¹ podstawê do wykorzy-

stania wód podziemnych do produkcji i rozprowadzania
butelkowanych wód wysokiej jakoœci oraz umo¿liwiaj¹
wykorzystanie takich wód w ogólnodostêpnych zdrojach,
np. wody z warstw oligoceñskich w Warszawie, czy te¿
jurajskich w Krakowie.

Bez rozpoznania hydrogeologicznego i opracowania
prognoz zawodnienia i zagro¿enia wodnego nie by³aby
mo¿liwa eksploatacja takich kopalin jak: wêgiel ka-
mienny, wêgiel brunatny, rudy cynku i o³owiu, rudy
miedzi i srebra oraz rudy siarki. Badania hydrogeolo-
giczne by³y i s¹ niezbêdne dla wszystkich dzia³ów bu-
downictwa wodnego i l¹dowego.

W latach 1980–2005 nast¹pi³o wielkie o¿ywienie w za-
kresie regionalnych syntez hydrogeologicznych Polski
(zasoby, zagro¿enia i ochrona wód podziemnych, wody
mineralne i termalne) tak w ujêciu kartograficznym, jak
i tekstowym. Okres ten przyniós³ takie znacz¹ce opraco-
wania, jak:

– Mapa obszarów g³ównych zbiorników wód pod-
ziemnych (GZWP) w Polsce wymagaj¹cych szczególnej
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ochrony w skali 1:500 000 (A. S. Kleczkowski red.,
1990) oraz towarzysz¹ce publikacje stanowi¹ce uzu-
pe³nienie objaœnieñ mapy;

– Mapa przeobra¿eñ hydrogeologicznych pod wp³y-
wem dzia³alnoœci górnictwa w Polsce na tle warunków
œrodowiskowych w skali 1:500 000 (Z. Wilk red., 1990),

– Atlas wód geotermalnych Ni¿u Polskiego w skali
1:500 000 (W. Górecki red.,1990);

– Atlas zasobów energii geotermalnej na Ni¿u Pol-
skim w skali 1:500 000 (W. Górecki red., 1995);

– Mapa lokalizacji wiêkszych zbiorników wodnych
i ognisk zanieczyszczeñ na tle pierwszego poziomu u¿yt-
kowego wód podziemnych w Polsce w skali 1:750 000 (C.
Królikowski i in., 1992),

– Atlas hydrogeologiczny Polski w skali 1:500 000.
Systemy zwyk³ych wód podziemnych. Zasoby, jakoœæ
i ochrona zwyk³ych wód podziemnych (B. Paczyñski
red.,1995);

– Mapa wód mineralnych i leczniczych Polski w skali
1:1 000 000 (B. Paczyñski, Z. P³ochniewski, 1996);

– Atlas hydrochemiczny i hydrodynamiczny paleozo-
iku i mezozoiku oraz ascenzyjnego zasolenia wód pod-
ziemnych na Ni¿u Polskim w skali 1:1 000 000 (L. Bojar-
ski red., 1996);

– Mapy sk³adów izotopowych infiltracji holoceñskiej na
obszarze Polski (K. d’Obryn i in., 1997);

– Mapa wstêpnej waloryzacji g³ównych zbiorników
wód podziemnych w skali 1:500 000 (B. Paczyñski red.,
2003);

– Mapa perspektywicznych i dyspozycyjnych zasobów
wód podziemnych w regionach wodnych w skali 1:500 000
(P. Herbich i in., 2003);

Cyfrowa Mapa hydrogeologiczna Polski w skali
1:50 000, zrealizowana w latach 1996–2004, jest w istocie
baz¹ danych, wyposa¿on¹ w interfejs graficzny. Mog³a po-
wstaæ w tak krótkim czasie dziêki bankom danych hydro-
geologicznych, a zw³aszcza Bankowi HYDRO, którego
zrêby powsta³y w po³owie lat 70. XX w.

Centralny Bank Danych Hydrogeologicznych (Bank
HYDRO) jest baz¹ danych, w której gromadzone s¹ in-
formacje pochodz¹ce z dokumentacji hydrogeologicz-
nych ujêæ oraz wchodz¹cych w ich sk³ad otworów stu-
dziennych, badawczych, piezometrycznych oraz Ÿróde³

ujmuj¹cych wody podziemne zwyk³e, lecznicze, termal-
ne oraz solanki. Zakres informacji przechowywanych
w bazie obejmuje:

– lokalizacjê ujêcia oraz obiektu hydrogeologicznego,
– dane wiertnicze oraz litostratygraficzne,
– pomiarowe i obliczeniowe dane hydrogeologiczne,
– wyniki analiz fizykochemicznych próbek wody

i rozpuszczonych w niej gazów.
Aktualnie Bank HYDRO zawiera dane o ponad 124 ty-

si¹cach obiektów hydrogeologicznych z obszaru ca³ego kra-
ju, w tym o 1000 obiektach ujmuj¹cych wody lecznicze, ter-
malne i solanki. Dane s¹ przechowywane w relacyjnej bazie
danych ORACLE. Narzêdziami do obs³ugi bazy s¹ aplikacje:

– Hydro2000plus – s³u¿¹ca do wprowadzania, mody-
fikacji, przegl¹dania, selekcji i udostêpniania danych
atrybutowych;

– GeoHydro/Geomedia – maj¹ca pe³n¹ funkcjonal-
noœæ aplikacji Hydro2000plus, umo¿liwiaj¹ca ponadto
przegl¹danie i udostêpnianie danych GIS, wykonywanie
analiz przestrzennych oraz przestrzenno-atrybutowych,
generowanie przekrojów geologicznych.

Dostêp do danych Banku HYDRO mo¿liwy jest rów-
nie¿ z poziomu cyfrowej platformy integracyjnej PSH –
nowego narzêdzia przygotowanego na potrzeby pañstwo-
wej s³u¿by hydrogeologicznej, przeznaczonego do zinte-
growanej obs³ugi i zarz¹dzania hydrogeologicznymi ba-
zami danych dzia³aj¹cymi w PIG.

Problemy wód podziemnych uwzglêdniono tak¿e
w ró¿nych wersjach Prognozy Ostrzegawczej (A.S. Kle-
czkowski, Z. Mikulski, 1995). Najwczeœniejsza Mapa za-
gro¿enia i zanieczyszczenia wód podziemnych w skali
1:1 000 000, opracowana w 1972 r. przez A.S. Kleczkow-
skieg, po pewnych „modyfikacjach” ukaza³a siê drukiem
dopiero w 1978 r.

Godnym podkreœlenia jest fakt, ¿e zagadnienia hydro-
geologiczne s¹ przedstawiane poza krêgiem geologicz-
no-hydrogeologicznym, co wyrazi³o siê umieszczeniem
map dotycz¹cych wód podziemnych w:

– Atlasie hydrologicznym Polski w skali 1:1 500 000.
Wody podziemne (C. Kolago, 1987);

– Atlasie zasobów surowców i odpadów mineralnych
oraz zagro¿eñ œrodowiska w uk³adzie gminnym w skali
1:750 000. Zeszyt 6 – wody podziemne, zeszyt 7 – zago-
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spodarowanie i ochrona wód, oraz zeszyt 8 – waloryzacja
wód podziemnych (B. Paczyñski i in., 1991);

– Atlasie Œrodowiska Geograficznego Polski w skali
1:2 000 000. Tabela 14 – wody podziemne, tabela 15 –

wody mineralne i tabela 20 – wykorzystanie wód pod-
ziemnych. (T. B³aszyk i in., 1994);

– Atlasie Rzeczypospolitej Polskiej w skali 1:1 500 000.
Wody podziemne (B. Paczyñski, Z. P³ochniewski 1994).

1.7. Kierunki dalszych badañ hydrogeologicznych

Hydrogeologia polska w ostatnim dziesiêcioleciu
zbli¿y³a siê do hydrografii i hydrologii przez uœcislenie
wspó³pracy i nawi¹zania terminologiczno-pojêciowe.
Zbli¿enie to jest w zgodzie z wymogiem polityki Unii
Europejskiej w zakresie gospodarowania i ochrony wód
i zosta³o wyra¿one w Ramowej Dyrektywie Wodnej.
Wskazane by³oby dalsze zacieœnianie wspó³pracy równie¿
w zakresie gleboznawstwa i rozpoznania wód strefy aera-
cji oraz nawi¹zanie do chemii i biologii œrodowiska.
Nale¿y kontynuowaæ prace badawcze nad metodycznymi
podstawami ochrony wód podziemnych, podejmowaæ dal-
sze studia nad wszechstronn¹ waloryzacj¹ wód podziem-
nych, czy te¿ ci¹g³ym doskonaleniem katalogu wskaŸn-
ików zanieczyszczeñ.

Istniej¹ nowoczesne syntetyczne ujêcia kartograficzne
najwa¿niejszych zagadnieñ hydrogeologicznych w skali
1:500 000 w postaci wspomnianych wczeœniej opraco-
wañ. Pozytywnie mo¿na oceniæ rozwój kartografii hydro-
geologicznej, zw³aszcza w odniesieniu do nowej edycji
map 1:50 000, a tak¿e powstawanie wyspecjalizowanych
ujêæ mapowych, których przyk³adem jest opracowanie
(1995–1997) dotycz¹ce u¿ytkowych poziomów wód
podziemnych Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego
(GZW) i jego obrze¿enia (fragmenty monokliny œl¹sko-
-krakowskiej i niecki nidziañskiej). Komplet map tego
opracowania w skali 1:100 000 przedstawia takie zagad-
nienia, jak: dynamika, chemizm, ogniska zanieczysz-
czeñ, warunki wystêpowania, u¿ytkowania i ochrony (A.
Ró¿kowski i in. red., 1997) Mapy te maj¹ wielkie znacze-
nie dla wiêzi hydrogeologii z problematyk¹ rozwoju re-
gionalnego Polski.

W ujêciu regionalnym zaznacza siê brak opracowañ do-
tycz¹cych np. obszaru podlaskiego z wodami s³odkimi
w utworach mezozoicznych i paleozoicznych jak równie¿
wiêkszoœci kopalnych, czwartorzêdowych struktur dolin-
nych z wodami wysokiej jakoœci. Natomiast za szczegól-
nie dobrze opracowany region uznaæ mo¿na nieckê lu-
belsk¹, gdzie zbieg³y siê prace hydrogeologów i hydrolo-
gów, a tak¿e GZW oraz monoklinê krakowsk¹-œl¹sk¹.

W ostatnich latach obserwuje siê wyraŸny brak zainte-
resowania hydrogeologów termik¹ i wykorzystaniem
energii cieplnej p³ytszych poziomów wodonoœnych. Do-
brze prezentuje siê natomiast dorobek w zakresie proble-
mów „podstawowe zagadnienia...”. Hydrogeochemia bu-
dzi du¿e zainteresowanie i jest dobrze prezentowana
w publikacjach. W zakresie tematyki – wody lecznicze,
wysoko zmineralizowane i termalne, trzeba bêdzie roz-
szerzyæ badania wód s³odkich o wysokiej jakoœci – prze-
znaczonych dla przemys³u rozlewniczego i produkcji
wód butelkowanych. Od 15 lat zwiêksza siê zaintereso-
wanie hydrogeologi¹ œrodowiskow¹, która wymaga wiê-
kszego zaanga¿owania w rozpoznanie strefy aeracji i roz-
budowanie miêdzydyscyplinarnej wspó³pracy w tym za-
kresie. Stosowane na coraz szersz¹ skalê badania izoto-
powe dobrze siê wpisuj¹ w nurt hydrogeologii œrodowi-
skowej.

Hydrogeologia in¿ynierska jest dziedzin¹ zaniedban¹,
celowe jest rozbudowanie zainteresowañ hydrogeologi¹
„ujêciow¹”. Przysz³oœæ ma hydrogeologia obszarów
miejskich i miejsko-przemys³owych, dla których ju¿
obecnie wykonywane s¹ mapy i atlasy hydrogeologiczne
i geologiczno-in¿ynierskie w skali 1:20 000 i 1:25 000.
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2. Typy genetyczne i chemiczne wód podziemnych

W Polsce od pocz¹tku lat 70. ubieg³ego wieku prowa-
dzone s¹ badania œrodowiskowych izotopów trwa³ych
i promieniotwórczych w wodach podziemnych, w dwóch
wiod¹cych oœrodkach naukowych: krakowskim i war-
szawskim. Okreœlanie pochodzenia wód, formowania siê
ich sk³adu chemicznego oraz czasu przebywania (wieku
wody) w oœrodku skalnym na podstawie analiz izotopo-
wych i nieizotopowych znaczników œrodowiskowych jest
szeroko stosowane w dokumentowaniu zasobów eksplo-
atacyjnych i dyspozycyjnych, a tak¿e wykorzystywane
do kalibracji i walidacji modeli numerycznych przep³ywu
wody i migracji istniej¹cych lub potencjalnych zanie-
czyszczeñ wód podziemnych.

Stosowane w hydrogeologii klasyfikacje wód podziem-
nych maj¹ w znacznym stopniu umowny charakter i czêsto
zale¿¹ tak¿e od tradycji, specjalizacji w zespo³ach badaw-
czych oraz nawyków wynoszonych ze wspó³pracy z zagra-

nicznymi oœrodkami. Od pocz¹tku prowadzenia badañ izo-
topowych w Polsce interpretacja ich wyników wy-
wo³ywa³a liczne dyskusje oraz kontrowersje miêdzy
wiod¹cymi oœrodkami, przy czym g³ównie dotycz¹ one ist-
nienia na obszarze Polski wód zasilanych w koñcowym
okresie ostatniego glacja³u, wieku wód w piaskach oligo-
cenu niecki mazowieckiej, pochodzenia wód dehydrata-
cyjnych w Karpatach fliszowych oraz pochodzenia sola-
nek w utworach mezozoiku Polski centralnej i pó³noc-
no-zachodniej. Pomimo podjêtych prób ujednolicenia po-
gl¹dów i wyjaœnienia kwestii spornych, redaktorzy nauko-
wi prezentowanej monografii nie byli w stanie doprowa-
dziæ do wspólnego opracowania niniejszego rozdzia³u
przez specjalistów obu oœrodków. Dlatego czytelnikowi
zaprezentowano oba dominuj¹ce pogl¹dy na temat genezy
wód podziemnych okreœlanej znacznikami œrodowiskowy-
mi (ang. environmental tracers).

2.1. Pogl¹dy oœrodka krakowskiego

2.1.1. Wprowadzenie

Geneza i typy genetyczne wód podziemnych s¹ ró¿nie
definiowane i opisywane, wskutek czego, ka¿dy podzia³
i terminologia s¹ w pewnym stopniu umowne. Propono-
wana klasyfikacja jest dostosowana do warunków hydro-
geologicznych obszaru Polski z uwzglêdnieniem krajo-
wych mo¿liwoœci wykorzystania metod znaczników œro-
dowiskowych (tzn. naturalnych i pochodz¹cych z global-
nej dzia³alnoœci cz³owieka) stosowanych kompleksowo
z innymi metodami. Kompleksowe stosowanie metod

znacznikowych pozwala okreœlaæ pochodzenie wody, jej
wiek (tzn. czas mierzony od kontaktu wody podziemnej
z atmosfer¹), po³o¿enie obszaru zasilania, a czêsto rów-
nie¿ genezê g³ównych i ubocznych sk³adników chemicz-
nych, chocia¿ nie zawsze jest mo¿liwe równoczesne roz-
poznanie wszystkich czynników. Oparcie klasyfikacji
o metody izotopowe nie oznacza pomijania innych metod
hydrogeologicznych i hydrochemicznych, których wyni-
ki s¹ czêsto niezbêdnym uzupe³nieniem. W niektórych
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przypadkach poprawna ocena genezy wody mo¿e byæ
wykonana z pominiêciem metod izotopowych, jednak
bardzo czêsto pomijanie tych metod prowadzi do b³êd-
nych ocen.

Do najwa¿niejszych znaczników œrodowiskowych
u¿ywanych w badaniach wód podziemnych nale¿¹ izoto-
py trwa³e tlenu (18O) i wodoru (2H), tryt (3H o pó³okresie
rozpadu 12,32 lat) pochodz¹cy g³ównie z wybuchów ter-
moj¹drowych i radiowêgiel (14C o pó³okresie rozpadu
5730 lat) stosowany w kombinacji ze stosunkiem izoto-
pów trwa³ych wêgla (13C/12C). Sk³ad izotopowy wody za-
le¿y od przemian fazowych zachodz¹cych w globalnym
obiegu wody, dostarczaj¹c podstawowych informacji
o jej genezie. Wyra¿any jest on jako wzglêdna odchy³ka
(�18O i �2H) od standardu, który ma sk³ad izotopowy pra-
wie identyczny ze sk³adem wody wspó³czesnego oceanu
œwiatowego (SMOW lub obecnie V-SMOW o �18O
= 0,00‰ i �2H = 0,0‰). Istniej¹ dowody, ¿e sk³ad izoto-
powy wody oceanów nie ulega³ du¿ym zmianom, przez
co najmniej ostatnie 250 milionów lat, pomijaj¹c pewne
wahania zwi¹zane z wielkoœci¹ czap lodowych. Na figu-
rze 2.1 przedstawiono typowe przyk³ady sk³adu izotopo-
wego wód podziemnych ró¿nej genezy z obszaru Polski
oraz wody Ba³tyku, w porównaniu ze œwiatow¹ lini¹ opa-
dów (WMWL).

Idealnym znacznikiem dla okreœlania wieku wód
m³odych jest tryt, powstaj¹cy w górnych warstwach at-
mosfery wskutek oddzia³ywania promieniowania kosmi-
cznego. Jego znaczenie wzros³o dziêki impulsowi stê¿e-
nia trytu w atmosferze, narastaj¹cemu od 1952 r. (z mak-
simum w latach 1962–64), pochodz¹cemu od testów
z broni¹ termoj¹drow¹, który na³o¿y³ siê na stê¿enie trytu
naturalnego. Ten impuls zosta³ przeniesiony z atmosfery
do wód podziemnych przez wody infiltracyjne, wska-
zuj¹c tym samym obecnoœæ wody zasilanej po 1952 r.
Stê¿enie trytu wyra¿one jest w jednostkach trytowych
(1 TU = 1 atom 3H na 1018 atomów zwyk³ego wodoru).

Natomiast naturalny radiowêgiel (14C), powstaj¹cy
równie¿ w atmosferze, tworzy cz¹steczki 14CO2 asymilo-
wane przez roœliny. W strefie korzeniowej roœliny wy-
dzielaj¹ 14CO2, i w wyniku ró¿nych reakcji chemicznych
powstaj¹ rozpuszczone wêglany nieorganiczne zawie-
raj¹ce 14C (g³ównie HCO3

- ), które migruj¹c razem z wod¹
trac¹ 14C w miarê up³ywu czasu wskutek rozpadu promie-
niotwórczego. Pomiar aktywnoœci 14C w rozpuszczonych
wêglanach dostarcza informacji o wieku wód, zazwyczaj
w granicach od oko³o 2 tys. lat do 30 tys. lat. Zawartoœæ
14C wyra¿a siê w procentach wêgla wspó³czesnego (ang.
pmc – percentage of modern carbon), tzn. wêgla zawarte-
go w roœlinach przed rozpoczêciem „ery przemys³owej”.
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Fig. 2.1. Wybrane przyk³ady

sk³adów izotopowych wód pod-

ziemnych obszaru Polski (wg Zu-

bera i in., 2007)

WMWL – œwiatowa linia opadów
(�2H = 8�18O + 10)



Spalanie kopalin spowodowa³o pewne obni¿enie stê¿enia
14C w œrodowisku, jednak wskutek prób termoj¹drowych
rozpoczêtych w1952 r. zawartoœæ 14C w atmosferze i roœli-
nach znacznie wzros³a, co objawia siê tak¿e w podwy¿szo-
nej jego zawartoœci w m³odych wodach podziemnych. Ten
wzrost jest pomijany w datowaniu wód „ery przedprze-
mys³owej”, natomiast w m³odych wodach bywa pomoc-
ny do okreœlenia proporcji mieszania siê wód ró¿nego
wieku, w przypadku braku zgodnoœci ze stê¿eniami trytu.

Przydatnymi znacznikami okaza³y siê tak¿e gazy szla-
chetne rozpuszczone w wodzie. Nadmiar helu (dok³adniej
izotopu 4He), pochodz¹cy od promieniowania � emitowa-
nego przez pierwiastki szeregów promieniotwórczych ura-
nu i toru zawarte w materiale skalnym, po odjêciu stê¿enia
równowagowego z atmosfer¹, s³u¿y do pó³iloœciowego da-
towania wód w granicach od 100 do kilku milionów lat. Do
datowania wód o wieku przekraczaj¹cym 10 tys. lat po-
mocnym jest tak¿e stosunek izotopów argonu 40Ar/36Ar
(brak mo¿liwoœci tego typu analiz w Polsce), narastaj¹cy
wskutek uwalniania ze ska³ i akumulacji w wodzie 40Ar,
który powstaje z rozpadu promieniotwórczego potasu
(40K) zawartego w materiale skalnym.

Stê¿enia gazów: neonu (Ne), argonu (Ar), kryptonu
(Kr) i ksenonu (Xe), lub tylko Ne i Ar, s³u¿¹ do okreœlania
temperatury panuj¹cej w czasie zasilania badanej wody.
Coraz czêœciej w badaniach wód bardzo m³odych, tzn. za-
silanych w ostatnich kilkudziesiêciu latach, stosuje siê ró¿-
ne œladowe gazy antropogeniczne, g³ównie freony (F-11,
F-12 i F-113) i szeœciofluorek siarki (SF6). W okreœlaniu
genezy niektórych sk³adników wody, np.: siarki, boru,
azotu, strontu i chloru pomocne s¹ metody oparte na anali-
zach ich sk³adu izotopowego. Tego typu metody s¹ obec-
nie rozwijane w Polsce jedynie w odniesieniu do izotopów
siarki i azotu.

Znaczniki œrodowiskowe s¹ przydatne, lub nawet nie-
odzowne, w badaniach zarówno ca³ych systemów wód
podziemnych, jak i poszczególnych ujêæ. Typowe ich za-
stosowania w badaniach s³odkich (zwyk³ych) wód pod-
ziemnych to:

– okreœlanie wieku wody, tzn. okresu czasu miêdzy
kontaktem jej z atmosfer¹ i poborem próbki do analizy,
w tym identyfikacjê zasilania w ró¿nych okresach klima-
tycznych;

– okreœlanie naturalnej odpornoœci na zanieczyszcze-
nia antropogeniczne;

– okreœlanie optymalnej czêstotliwoœci monitorowa-
nia w zale¿noœci od wieku wody i jej pochodzenia;

– okreœlanie po³¹czeñ hydraulicznych wód, w tym
okreœlanie proporcji mieszania siê ró¿nych typów gene-
tycznych lub wiekowych, a tak¿e udzia³u wód infil-
truj¹cych z cieków i zbiorników powierzchniowych;

– okreœlanie œredniej wysokoœci po³o¿enia obszarów
zasilania;

– formu³owanie i weryfikacja modeli koncepcyjnych
systemów wód podziemnych;

– kalibracja i/lub walidacja modeli przep³ywu oraz
migracji zanieczyszczeñ.

Dla wód mineralnych wa¿ne jest ustalenie ich genezy,
zw³aszcza istotne w przypadku niemeteorycznego lub pa-
leoinfiltracyjnego pochodzenia, co jest niezbêdne dla
oceny zasobów oraz wyznaczenia perspektywicznych
obszarów ich wystêpowania. W przypadku mieszania siê
wód niemeteorycznych z infiltracyjnymi istotne jest zi-
dentyfikowanie obszarów powstawania obu sk³adowych
oraz dróg dop³ywu do miejsc mieszania.

Dla wód stagnacyjnych (pogrzebanych) przez wiek
wody rozumie siê czas jej przebywania w systemie liczo-
ny od momentu odseparowania jej od strefy aktywnej wy-
miany i jest on najczêœciej taki sam dla ca³ego systemu,
lub wydzielonej jego czêœci.

Dla systemów dynamicznych, zawieraj¹cych wody in-
filtracyjne, przez wiek wody w danym miejscu systemu
rozumie siê czas, jaki up³yn¹³ od momentu pojawienia siê
wody na wejœciu do systemu do momentu pojawienia siê
jej w miejscu pomiaru. Jest oczywistym, ¿e wiek w da-
nym miejscu systemu, lub na jego wyjœciu ró¿ni siê od
œredniego wieku w ca³ym systemie. Oznacza to, ¿e œred-
niego wieku wody w danym miejscu systemu nie nale¿y
myliæ ze œrednim wiekiem wody ca³ego systemu. Na
przyk³ad, dla przep³ywu bez dyspersji (model t³okowy),
je¿eli wiek wody opuszczaj¹cej system wynosi 100 lat, to
œredni wiek wody zawartej w ca³ym systemie wynosi 50
lat. Mimo matematycznego podobieñstwa (A. Zuber i in.,
2007), nie nale¿y te¿ myliæ systemu o eksponencjalnym
rozk³adzie czasów przep³ywu poszczególnych strug wo-
dy z systemem dobrego mieszania, gdy¿ mieszanie za-
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chodzi jedynie w pompowanym otworze lub w strefie
wyp³ywu Ÿród³a. Gdyby dobre mieszanie zachodzi³o
w ca³ym systemie, to stê¿enie znacznika (a tak¿e wiek)
w ka¿dym miejscu by³oby takie samo, co w wodach pod-
ziemnych aktywnego obiegu jest niemo¿liwe, ale zacho-
dzi w wielu akwenach powierzchniowych.

Rzadko istniej¹ w³aœciwe warunki techniczne do
punktowego poboru próbki wody z danej g³êbokoœci.
Najczêœciej pobierana woda stanowi mieszaninê strug
o ró¿nym czasie dop³ywu do miejsca poboru. W takich
przypadkach, je¿eli jest to mo¿liwe, oprócz œredniej war-
toœci wskazane jest okreœlenie rozk³adu wieku, czyli cza-
su przebywania wody w systemie podziemnym. W syste-
mach aktywnej wymiany wód o ustalonych kierunkach
przep³ywu, im dalej od obszaru zasilania i im g³êbszy
punkt poboru, tym wiêksza wartoœæ wieku, tzn. wiek cha-
rakteryzuje siê rozk³adem przestrzennym, w tym stratyfi-
kacj¹ w profilu warstwy wodonoœnej. Jednak intensywna
eksploatacja wód powoduje w wielu systemach zmiany
zarówno czasowe jak i przestrzenne ich wieku. W takich
przypadkach, wiek okreœlony metodami znacznikowymi
mo¿e nawet znacznie ró¿niæ siê od wieku wyznaczonego
metodami hydrodynamicznymi.

W przypadku metody trytowej wiek wody jest czasem
liczonym od pocz¹tku infiltracji w strefie nienasyconej,
a dla kilku innych metod, tak¿e s³u¿¹cych do datowania
wód m³odych, jest to czas od pojawienia siê wody w stre-
fie nasyconej, gdy¿ czas dyfuzji prze strefê nienasycon¹
jest zazwyczaj zaniedbywalnie krótki w przypadku œlado-
wych gazów atmosferycznych.

Przy okreœlaniu wieku (czasu przep³ywu) wód aktyw-
nego obiegu nale¿y pamiêtaæ, ¿e w ska³ach szczelino-
wych wiek wody wyznaczony metod¹ znacznikow¹ (tt)
zawsze ró¿ni siê od wieku wody wynikaj¹cego z rozwa-
¿añ hydrodynamicznych (tw) – z powodu wymiany dyfu-
zyjnej miêdzy wod¹ mobiln¹ w szczelinach i wod¹ sta-
gnacyjn¹ (lub quasi-stagnacyjn¹) zawart¹ w mikroporach

(P. Ma³oszewski i A. Zuber, 1985; A. Zuber i J. Motyka,
1994). Czas przep³ywu wody mobilnej na jakimœ dystan-
sie x jest zdefiniowany z prêdkoœci filtracji (vf) okreœlonej
prawem Darcy:

ik = vf = nf vw = nf x/tw [2 .1]

gdzie:
i – gradient hydrauliczny,

k – wspó³czynnik wodoprzepuszczalnoœci,

nf – porowatoœæ aktywna wyra¿on¹ w dobrym przybli¿e-
niu przez wspó³czynnik szczelinowatoœci,

vw – prêdkoœæ rzeczywista wody.

Dla du¿ej skali przep³ywu, z jak¹ mamy zazwyczaj
do czynienia w przypadku znaczników œrodowisko-
wych, wielkoœci tt i tw zwi¹zane s¹ w dobrym przybli¿e-
niu wzorem:

tt = twx(np + nf)/nf [2 .2]

gdzie:
np – mikroporowatoœæ niespêkanych bloków skalnych

(matrycy).

Wyra¿enie:

Rp = (np+nf)/nf [2 .3]

jest nazywane wspó³czynnikiem opóŸnienia dyfuzyjne-
go. W przypadku wieku okreœlonego metod¹ trytow¹
(wykorzystan¹ w tych wzorach), czas przep³ywu przez
strefê saturacji uzyskuje siê przez odjêcie czasu migracji
przez strefê aeracji od ca³kowitej wartoœci wieku otrzy-
manej z interpretacji stê¿eñ trytu. Z przedstawionych za-
le¿noœci wynika, ¿e:

k � npx/itt [2 .4]

Znaj¹c wiêc wiek wody i mikroporowatoœæ (³atwo
mierzaln¹ na próbkach ska³) mo¿na wyznaczyæ wspó³-
czynnik filtracji ska³ szczelinowatych bez znajomoœci
wspó³czynnika szczelinowatoœci.
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2.1.2. Typy genetyczne wód podziemnych

Wody podziemne powszechnie wystêpuj¹ce w Polsce
mo¿na podzieliæ na cztery ogólne kategorie:

– wody pochodzenia meteorycznego (wody infiltracyjne),
– wody sedymentacyjne,
– wody dehydratacyjne,
– wody mieszane.
Wody pochodzenia meteorycznego mo¿na w dalszej

kolejnoœci podzieliæ na:
– wody infiltracji bezpoœredniej, tzn. pochodz¹ce bez-

poœrednio z opadów;
– wody infiltracji poœredniej, tzn. pochodz¹ce z infil-

tracji wód powierzchniowych (rzek i jezior), które mie-
szaj¹c siê z wodami infiltracji bezpoœredniej tworz¹ jeden
z typów wody mieszanej.

Wody meteoryczne. Okreœlenie genezy wód infiltra-
cyjnych powinno obejmowaæ identyfikacjê czasu ich
przebywania w oœrodku skalnym, pozwalaj¹c¹ miêdzy
innymi oceniæ odpornoœæ tych wód na rzeczywiste lub
potencjalne zanieczyszczenia antropogeniczne. Identyfi-
kacja wieku wód pozwala niezale¿nie, lub w po³¹czeniu
z metodami hydrochemicznymi, okreœliæ strefy aktywnej
lub utrudnionej wymiany oraz zidentyfikowaæ strefy sta-
gnacyjne lub quasi-stagnacyjne. Wiek wody mo¿e byæ
okreœlony iloœciowo, tzn. poprzez podanie liczby lat, któ-
rej powinna towarzyszyæ oszacowana niepewnoœæ, lub
jakoœciowo, tzn. poprzez mniej lub bardziej dok³adne
okreœlenie okresu, w którym zasilanie mia³o miejsce.
W tym drugim zakresie mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce ty-
py wód infiltracyjnych:

A – wody wspó³czesne, zdefiniowane zazwyczaj jako
wody zawieraj¹ce jakiœ sk³adnik antropogeniczny w stê-
¿eniu wskazuj¹cym na ich ca³kowite lub dominuj¹ce za-
silanie w „erze przemys³owej” (najczêœciej znacznikiem
jest tryt pochodz¹cy z testów broni termoj¹drowej rozpo-
czêtych w 1952 r.).

B – wody holoceñskie „ery przedprzemys³owej” lub
„przedtermoj¹drowej”, tzn. bez sk³adników antropoge-
nicznych i/lub trytu (skrótowo nazywane wodami holo-
ceñskimi). Mog¹ to byæ wody wczesno-, œrednio- lub

póŸnoholoceñskie. Nazwy te mog¹ byæ stosowane gdy
wiek wody nie jest bli¿ej okreœlony lub je¿eli w ogólny
sposób trzeba opisaæ grupê wód o ró¿nym wieku.

C – wszystkie wody infiltracyjne starsze ni¿ wody ho-
loceñskie s¹ czasem nazywane wodami paleoinfiltracyj-
nymi (lub reliktowymi), chocia¿ istniej¹ tak¿e inne defi-
nicje tego terminu (np. zasilane w odmiennym klimacie
ni¿ klimat wspó³czesny, lub zasilane w poprzednich cy-
klach infiltracyjnych, tzn. przed ostatni¹ transgresj¹
morsk¹ na danym obszarze). Wody paleoinfiltracyjne
mog¹ byæ niepogrzebanymi, tzn. maj¹cymi wiêŸ hydrau-
liczn¹ z aktywnym obiegiem, lub pogrzebanymi – pozba-
wione tej wiêzi.

Infiltracyjne wody plejstoceñskie pochodz¹ najczêœciej
z opadów w koñcowych etapach ostatniego glacja³u, tzn.
z zasilania w okresie od oko³o 13,5 do 10 tys. lat, wed³ug
datowania metod¹ 14C. S¹ one nazywane wodami wieku
glacjalnego, lub w skrócie glacjalnymi, co budzi zastrze¿e-
nia niektórych autorów, wed³ug których ten termin powi-
nien siê odnosiæ do wód z topniej¹cych lodowców. Wody
zasilane w okresach interglacjalnych i we wczeœniejszych
zimnych okresach te¿ nale¿¹ do wód plejstoceñskich. Dla-
tego, w miarê mo¿noœci, nale¿y stosowaæ bli¿sze okreœle-
nia definiuj¹ce okres glacjalny lub interglacjalny, które-
mu przypisywana jest badana woda.

D – wody infiltracji przedplejstoceñskiej (lub przed-
czwartorzêdowej), pochodz¹ z zasilania w ró¿nych okre-
sach l¹dowych przed plejstocenem.

Wody s³odkie (zwyk³e) s¹ zazwyczaj wodami dwu
pierwszych typów (A i B) oraz infiltracyjnymi z koñco-
wych etapów ostatniego zlodowacenia, je¿eli nie zawie-
raj¹ domieszek innych wód, lub nie bior¹ udzia³u w pro-
cesie ³ugowania ewaporatów. Starsze wody i wody niein-
filtracyjne s¹ zazwyczaj silnie zmineralizowane.

Wody sedymentacyjne. Wody te mo¿na dzieliæ na
morskie i l¹dowe oraz na syngenetyczne (synsedymenta-
cyjne) i epigenetyczne. Mog¹ to byæ wody reliktowe lub
m³ode, tzn. nie odseparowane od aktywnego obiegu. Inne,
bardziej szczegó³owe podzia³y tych wód s¹ oczywiœcie
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mo¿liwe, ale ich stosowanie jest ma³o uzasadnione ze
wzglêdu na trudnoœci identyfikacji poszczególnych typów.

Wody dehydratacyjne. Do najwa¿niejszych wód in-
nego pochodzenia ni¿ infiltracja lub sedymentacja nale¿¹
wody dehydratacyjne, które mog¹ byæ podzielone na:

– wody metamorficzne, tzn. uwalniane z uwodnio-
nych minera³ów ilastych w procesach metamorfizmu re-
gionalnego; inne rodzaje metamorfizmu nie maj¹ istotne-
go znaczenia iloœciowego dla tworzenia tych wód;

– wody diagenetyczne, tzn. uwalniane w procesach
diagenezy regionalnej ska³ zawieraj¹cych uwodnione mi-
nera³y ilaste; wystêpowanie tych wód jest g³ównie
zwi¹zane z przechodzeniem smektytów w illity na g³êbo-
koœciach kilku kilometrów, w czasie diagenezy kompak-
cyjnej; w niektórych rejonach Karpat fliszowych wody te
wêdruj¹ ku powierzchni pod wp³ywem du¿ych ciœnieñ,
a spotykaj¹c siê z wodami lokalnej infiltracji tworz¹ mie-
szane wody dehydratacyjno-infiltracyjne;

– wody dehydratacyjne gipsów, tzn. wody uwalniane
z gipsów w procesie ich przechodzenia w anhydryty.

Wody mieszane. Wody te mog¹ powstawaæ zarówno
w miejscach wyp³ywu, co by³o omawiane w rozdziale
2.1.1, jak i w samych systemach podziemnych. Najczêœ-
ciej przez wody mieszane rozumie siê rezultat zmiesza-
nia siê wymienionych wy¿ej typów, ale czêsto rozpatru-
je siê tak¿e mieszanie siê wód infiltracji holoceñskiej
o ró¿nym wieku. Najczêœciej mieszanie jest dwusk³ad-
nikowe a czasem trójsk³adnikowe. Identyfikowanie
mieszania siê wiêkszej liczby typów jest zazwyczaj
trudne, chocia¿ czasem mo¿liwe.

W procesie fizycznego mieszania siê w systemach
podziemnych m³odsze wody zazwyczaj wypieraj¹ star-
sze, a mieszanie zachodzi w strefach przejœciowych

o rozmiarach zale¿nych od makrodyspersji hydrodyna-
micznej, zwi¹zanej g³ównie z niejednorodnoœciami
warstw wodonoœnych. Pogrzebane wody uzyskuj¹ cza-
sem kontakt ze stref¹ aktywnej wymiany wód wskutek
erozyjnego odkrycia i wtedy wody infiltracyjne zaczy-
naj¹ wypieraæ wody stagnacyjne, a w strefie przejœciowej
powstaj¹ wody mieszane.

Intensywna eksploatacja wód czêsto zmienia naturalne
kierunki przep³ywu, uruchamiaj¹c dop³yw wód z innych
horyzontów. W takich przypadkach mieszanie hydrodyna-
miczne nastêpuje ju¿ w systemie podziemnym, obejmuj¹c
zwykle wody odmiennej genezy i/lub innego wieku. Je¿eli
eksploatacja spowoduje zmianê kierunku przesi¹kania, to
pojawienie siê innego typu wody w eksploatowanym hory-
zoncie mo¿e byæ bardzo opóŸnione w stosunku do czasu
zaistnienia zmiany kierunku przesi¹kania, co zwi¹zane jest
z ma³¹ prêdkoœci¹ przes¹czaj¹cej siê wody.

Istotnym procesem jest tak¿e mieszanie dyfuzyjne, za-
chodz¹ce przyk³adowo miêdzy wod¹ ze strefy aktywnej
wymiany, znajduj¹c¹ siê w utworach dobrze przepuszczal-
nych a stagnacyjn¹ wod¹ porow¹, odmiennego wieku
i sk³adu chemicznego, zawart¹ w s¹siednich sedymentach
lub w s³abo przepuszczalnych soczewkach i przewarstwie-
niach, a tak¿e w mikroporach ska³ o podwójnej (ska³y
szczelinowe) lub potrójnej porowatoœci (ska³y krasowe).

W przypadku podziemnego ³¹czenia siê dwóch stru-
mieni w warstwie wodonoœnej mo¿e nast¹piæ równo-
mierne wymieszanie siê wody poni¿ej punktu (obszaru)
spotkania wskutek dyspersji hydrodynamicznej. W od-
ró¿nieniu od zbiorników powierzchniowych, brak jest tu
takich czynników sprawczych jak wiatry i zmiany sezo-
nowe temperatury.

2.1.3. Metody identyfikacji poszczególnych typów genetycznych wód

Przedstawione poni¿ej zwiêz³e definicje operacyjne
(robocze) ró¿nych typów genetycznych wód podziem-
nych obszaru Polski uœciœlaj¹ wyró¿nione wy¿ej typy ge-
netyczne. Te definicje odnosz¹ siê do metod izotopowych

rutynowo stosowanych w Polsce (oznaczenia: �18O, �2H,
trytu, 14C i �13C), uwzglêdniaj¹c tak¿e inne znaczniki sto-
sowane sporadycznie, jak np. freony, SF6 i He, s³u¿¹ce do
datowania oraz gazy Ne i Ar, pozwalaj¹ce wyznaczyæ
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temperaturê badanej wody na zwierciadle w czasie jej za-
silania (oznaczan¹ zwykle jako NGT od ang. noble gas
temperature).

Wody meteoryczne

Przez wspó³czesne wody meteoryczne (infiltracyjne)
rozumie siê zazwyczaj wody o sk³adzie izotopowym
zgodnym ze œrednim sk³adem opadów atmosferycznych
w danym rejonie, zawieraj¹ce tryt. Sk³ad izotopowy tych
wód powinien na wykresie �18O–�2H znajdowaæ siê
w pobli¿u tzw. œwiatowej linii opadów (WMWL), zwanej
tak¿e lini¹ Craiga (�2H = 8�18O + 10). Okreœlenie œred-
nich wartoœci �18O i �2H dla opadów w danym rejonie
wymaga d³ugotrwa³ych obserwacji ze wzglêdu na siln¹
zmiennoœæ sezonow¹ i zmiennoœci d³ugookresowe tych
parametrów. Dlatego punktem odniesienia s¹ wartoœci
�18O i �2H okreœlone dla wód podziemnych pobranych
z p³ytkich ujêæ i Ÿróde³ w okresach przep³ywu podstawo-
wego, które zazwyczaj dobrze reprezentuj¹ œredni sk³ad
opadów. Wody wspó³czesne mog¹ byæ te¿ definiowane
poprzez obecnoœæ w nich zanieczyszczeñ lub innych zna-
czników antropogenicznych (np. 85Kr, SF6 i freony).

Sk³ad izotopowy wód powierzchniowych, wskutek pa-
rowania, na wykresie �18O–�2H jest odsuniêty od sk³adu
izotopowego wód opadowych danego rejonu w kierunku
mniej ujemnych wartoœci, wzd³u¿ linii zaczynaj¹cej siê od
wartoœci stê¿eñ izotopów lokalnych wód infiltracyjnych
i maj¹cej nachylenie (wsp. nachylenia ok. 5) wyraŸnie
mniejsze, ni¿ typowe nachylenie linii wód opadowych
(wsp. nachylenia ok. 8). Wody rzeczne z rejonów górskich
maj¹ sk³ad izotopowy przesuniêty wzd³u¿ linii opadów
w kierunku bardziej ujemnych wartoœci wskutek zasilania
na wiêkszych wysokoœciach i w ni¿szych temperaturach
(tzw. efekt wysokoœciowy). Wody rzeczne nieprze-
p³ywaj¹ce przez zbiorniki powierzchniowe nie wykazuj¹
wyraŸnych efektów odparowania.

Sk³ad izotopowy wód powierzchniowych musi byæ
znany dla okreœlania zarówno proporcji mieszania siê ich
z wodami podziemnymi, jak i czasu dop³ywu do bada-
nych ujêæ podziemnych. W niektórych systemach pod-
ziemnych mog¹ byæ zachowane wody pochodz¹ce z infil-
tracji wód powierzchniowych w przesz³oœci.

Wody o sk³adzie izotopowym zgodnym ze œrednim
sk³adem izotopowym wód wspó³czesnych w danym rejo-
nie (wartoœci �18O i �2H), ale bez trytu (i/lub innych
sk³adników antropogenicznych) s¹ zazwyczaj wodami
holoceñskimi „ery przedtermoj¹drowej” lub „ery przed-
przemys³owej”. Potwierdzenie ich wieku mo¿na uzys-
kaæ, je¿eli pomiar 14C wykazuje znaczne stê¿enie, odpo-
wiadaj¹ce wiekowi poni¿ej 10 tys. lat i/lub stê¿enie 4He
jest niskie (zwykle �100�10-8 N cm3/g). W obszarach
górskich, do pe³nego okreœlenia genezy wód pierwszych
dwóch typów (A i B) niezbêdne jest okreœlenie œredniej
wysokoœci po³o¿enia obszaru zasilania, o ile w danym re-
jonie rozpoznane s¹ z zadawalaj¹c¹ dok³adnoœci¹ zale¿-
noœci wartoœci �18O i �2H od wysokoœci, wyznaczone dla
wód o znanych obszarach zasilania.

Zak³adaj¹c istnienie w interglacja³ach klimatu i cyrku-
lacji atmosferycznej zbli¿onych do holocenu, woda inter-
glacjalna powinna mieæ sk³ad izotopowy i wartoœæ NGT
podobne do wody wspó³czesnej, lecz bez obecnoœci trytu
i 14C (tzn. bêdzie „wod¹ martw¹” w pojêciu tych dwóch
znaczników, ale niekoniecznie stagnacyjn¹). Powinna
przy tym mieæ wysokie stê¿enie 4He, a stosunek 40Ar/36Ar
powy¿ej 295,5. Woda interstadialna powinna mieæ po-
dobne parametry, ale jej wartoœci �18O i �2H powinny byæ
nieco bardziej ujemne, gdy¿ interstadia³y charakteryzo-
wa³y siê ni¿szymi temperaturami ni¿ interglacja³y.

Wody podziemne o wyraŸnie l¿ejszym sk³adzie izoto-
powym (bardziej ujemne wartoœci �18O i �2H) od sk³adu
izotopowego wód wspó³czesnych w danym rejonie s¹ za-
zwyczaj wodami infiltracyjnymi z koñcowego etapu
ostatniego glacja³u. Podobny sk³ad izotopowy mog¹ mieæ
wody górskich potoków, zw³aszcza w okresach zimo-
wych roztopów. Znaczniki takie jak 14C i 4He dostarczaj¹
bli¿szych informacji o wieku wody, a wartoœci NGT
o temperaturze zasilania wody. Czêsto, gdy mimo niskiej
zawartoœci, znacznik 14C jest mierzalny to wtedy nie ma
w¹tpliwoœci, ¿e badana woda pochodzi z infiltracji w ko-
ñcowych etapach ostatniego zlodowacenia. W przypadku
braku mierzalnych stê¿eñ znacznika 14C mo¿e to byæ nie-
zidentyfikowana woda glacjalna. Nale¿y jednak zacho-
waæ ostro¿noœæ, gdy¿ w niektórych wodach niskie stê¿e-
nia 14C (a nawet brak mierzalnego stê¿enia) mog¹ wyni-
kaæ z innych przyczyn ni¿ znaczny wiek wody (np.
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w szczawach i wodach zawartych w ska³ach wêglano-
wych o du¿ej mikroporowatoœci).

Wodami infiltracji przedplejstoceñskiej nazywane s¹
wody o sk³adzie izotopowym wyraŸnie ciê¿szym ni¿ wo-
dy wspó³czesne, czyli o wartoœciach �

18O i �
2H mniej

ujemnych, le¿¹ce w pobli¿u globalnej linii opadów. Stê-
¿enie jonu Cl– i wartoœci innych wskaŸników hydroche-
micznych (np. rNa/rCl i Cl/Br), znacznie przekraczaj¹ce
wartoœci charakterystyczne dla wód morskich, s¹ bardzo
pomocne dla identyfikacji tego typu wód i ich odró¿nia-
nia od wód wymienionych poni¿ej. Znaczne zmiany stê-
¿enia Cl–, bez istotnych zmian wartoœci �

18O i �
2H wska-

zuj¹, ¿e zasolenie tych wód pochodzi z ³ugowania. Anali-
za paleohydrogeologiczna mo¿e byæ pomocna w okreœle-
niu zwi¹zku wód o takiej charakterystyce z odpowiednim
okresem geologicznym.

Wody sedymentacyjne

Wody o wartoœciach �18O i �2H bliskich 0‰ s¹ nie-
zmienionymi izotopowo sedymentacyjnymi wodami
oceanicznymi (niezbyt precyzyjnie nazywane czêsto wo-
dami morskimi). Stê¿enia jonu Cl– tych wód powinno byæ
bliskie jego stê¿eniu w wodzie morskiej. S¹dz¹c z litera-
tury œwiatowej, tego typu reliktowe wody s¹ raczej rzad-
koœci¹, gdy¿ pogrzebane wody morskie maj¹ najczêœciej
zmieniony zarówno sk³ad chemiczny jak i izotopowy.
G³ównymi procesami prowadz¹cymi do zmian izotopo-
wych s¹: wymiana izotopowa tlenu i wodoru z uwodniony-
mi minera³ami ilastymi, mieszanie siê z wod¹ dehydrata-
cyjn¹, wymiana tlenu z wêglanami fazy sta³ej w podwy¿-
szonej temperaturze i czêœciowe lub krañcowe odparowa-
nie w czasie tworzenia siê ewaporatów.

Ba³tyk jest morzem œródl¹dowym, maj¹cym kontakt
z oceanem Atlantyckim, wskutek czego jego wody s¹
mieszanin¹ wód oceanu i wód opadowych, g³ównie
z dop³ywów rzecznych. Sk³ad izotopowy wód Ba³tyku
jest silnie zró¿nicowany przestrzennie, uk³ada siê na ty-
powej linii mieszania siê wód oceanu z opadami, przy
czym stê¿enia Cl– s¹ skorelowane ze sk³adem izotopo-
wym. W rejonie Zatoki Botnickiej s¹ one bardziej ujemne
ni¿ wartoœci typowe dla wiêkszoœci obszaru Polski (�18O
ok. –10‰ i �

2H ok. –70‰). W centralnym rejonie pol-

skiego wybrze¿a wody Ba³tyku maj¹ wartoœci izotopów
odpowiednio: �

18O oko³o –6,3‰, �
2H oko³o –48‰, przy

czym stê¿enie jonu Cl– wynosi oko³o 4,3 g/dm3.

Wody dehydratacyjne

Wody dehydratacyjne powstaj¹ przede wszystkim
w wyniku uwalniania wody z uwodnionych minera³ów
ilastych w procesach diagenezy i metamorfizmu. Zasole-
nie wód dehydratacyjnych jest g³ównie pozosta³oœci¹
wód sedymentacyjnych, których cz¹steczki H2O zosta³y
wyparte przez cz¹steczki powsta³e w procesie dehydrata-
cji (rozdz. 7, tom II). Niektórzy autorzy wodami meta-
morficznymi nazywaj¹ wody o sk³adzie chemicznym sil-
nie zmienionym wtórnie, lub wody bior¹ce udzia³ w pro-
cesach metamorficznych.

Wody dehydratacyjne gipsów, bêd¹cych w równowa-
dze z wod¹ oceaniczn¹, powinny mieæ wartoœci �18O od
3 do 4‰ i �2H oko³o –15‰. Jednak gipsy morskiego po-
chodzenia maj¹ zazwyczaj zmieniony sk³ad izotopowy
wody zwi¹zanej wskutek póŸniejszej wymiany izotopo-
wej z wodami infiltracyjnymi. Dlatego wody dehydrata-
cyjne gipsów bêd¹cych w równowadze z wodami infiltra-
cyjnymi powinny mieæ sk³ad izotopowy przesuniêty
o podane wy¿ej wartoœci w stosunku do tych wód.

Wody mieszane

Ka¿dy wymieniony wy¿ej typ wody mo¿e ulegaæ
zmieszaniu z innym typem, zw³aszcza w miejscach pobo-
ru lub drena¿u, tworz¹c wody mieszane. Najczêœciej s¹ to
wody dwusk³adnikowe, w których jedn¹ sk³adow¹ jest
najczêœciej lokalna infiltracja. W ka¿dym przypadku po-
stulowania mieszania siê wód, nale¿y proces ten udoku-
mentowaæ i w miarê mo¿noœci uwiarygodniæ przez wyka-
zanie istnienia sk³adników wyjœciowych. Mieszanie siê
wód mo¿na udokumentowaæ rozpatruj¹c udzia³ zacho-
wawczych sk³adników, najczêœciej w postaci wykresów
w uk³adach �

18O – �
2H i Cl– – �

2H (lub Cl– – �
18O). Prze-

si¹kanie oraz mieszanie dyfuzyjne s¹ zazwyczaj procesa-
mi bardzo powolnymi i chocia¿ mog¹ zasadniczo
wp³ywaæ na typ hydrochemiczny wody i jej jakoœæ, ich
identyfikacja na podstawie danych izotopowych mo¿e
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byæ utrudniona, gdy¿ w przypadku ma³ych domieszek
wód silnie zmineralizowanych, zmiany sk³adu chemicz-
nego mog¹ byæ istotne, przy czym zmiany sk³adu izoto-
powego wody mog¹ byæ zbyt ma³e do uchwycenia na wy-
kresach �

18O – �
2H, Cl– – �

18O (lub Cl– – �
2H).

Nieprzetworzone izotopowo sedymentacyjne wody
morskie zmieszane z wodami meteorycznymi powinny
mieæ sk³ad izotopowy i stê¿enie jonu Cl– zawarte miêdzy
wartoœciami charakterystycznymi dla wód morskich
(�18O � 0‰ i �

2H � 0‰ oraz Cl–
� 19,6 g/dm3) i wód infil-

tracyjnych bior¹cych udzia³ w procesie mieszania (np.
�

18O � –10‰ i �
2H � –70‰ oraz Cl–

� 0,0 g/dm3). Przy
interpretacji parametrów takich wód konieczna jest jed-
nak ostro¿noœæ, gdy¿ takie same sk³ady izotopowe maj¹
wody opadowe ciep³ych klimatów przedplejstoceñskich,
lecz stê¿enie jonu Cl– jest w nich czêsto znacznie wy¿sze
ni¿ 19,6 g/dm3.

Inne, istotne zmiany sk³adu izotopowego sedymenta-
cyjnych wód morskich to zmiany w kierunku najbar-
dziej typowego sk³adu izotopowego wód diagenetycz-
nych o wartoœciach �18O od +5 do +7‰ i �2H od –20 do
–30‰. Takie zmiany mo¿na przypisaæ zarówno wymia-
nie izotopowej miêdzy wod¹ porow¹ a minera³ami ila-
stymi, jak i mieszaniu siê wody morskiej z wod¹ diage-
netyczn¹. W pierwszym przypadku stê¿enie jonu Cl– po-
winno byæ zachowane, a wówczas woda bêdzie wod¹
morsk¹ przetworzon¹ izotopowo wskutek wymiany izo-
topowej z minera³ami ilastymi. W drugim przypadku
bêdzie to woda morska zmieszana z wod¹ dehydrata-
cyjn¹, a stê¿enie jonu Cl– powinno pocz¹tkowo maleæ
wskutek rozcieñczenia przez wodê dehydratacyjn¹, a w
dalszych etapach mo¿e wzrosn¹æ w przypadku domina-
cji wzbogacania wody porowej przez proces ultrafiltra-
cji wywo³anej kompakcj¹.

2.1.4. Przyk³ady typów genetycznych wód podziemnych

Wody s³odkie (miejscami o podwy¿szonej

mineralizacji)

Wody piasków bogucickich miocenu, stanowi¹cych
g³ówny zbiornik wód podziemnych (GZWP nr 451), zo-
sta³y dok³adnie zbadane izotopowo (J. Kania i in., 2005;
A. Zuber i in., 2005b). Na obszarze zasilania i w jego po-
bli¿u znajduj¹ siê wody wspó³czesne, dla których nume-
ryczne modele przep³ywu i migracji zosta³y wykalibro-
wane przy pomocy SF6 i czêœciowo uwiarygodnione da-
nymi trytowymi. G³êbiej i dalej od wychodni, w strefie
zakrytej, znajduj¹ siê ró¿ne, wczeœniejsze wody holoceñ-
skie, których wiek okreœlony metod¹ 14C jest jednak ma³o
wiarygodny z powodu wymiany izotopowej wêgla z mi-
nera³ami wêglanowymi, których zawartoœæ w materiale
wodonoœca wynosi od 3 do 30%. Wartoœci �18O, �2H i 14C
oraz stê¿enia gazów szlachetnych potwierdzi³y obecnoœæ
wód wieku glacjalnego w najdalszej czêœci strefy zbiorni-
ka, która drenowana jest przez przesi¹kanie wód do po-
ziomu czwartorzêdowego, w dolinie Wis³y.

Piaski sarmatu subniecki kêdzierzyñskiej (GZWP nr
332) zasilane s¹ g³ównie przesi¹kaniem wód w dó³ –
z utworów czwartorzêdowych i w górê – z piasków bade-
nu. Wody wspó³czesne wystêpuj¹ w rejonie podczwarto-
rzêdowych wychodni na wschodzie oraz na granicy
pó³nocno-zachodniej niecki i w rejonie okna erozyjnego.
W centrum niecki znajduj¹ siê wody wczesnoholoceñskie
o œrednim wieku okreœlonym metod¹ 14C i potwierdzo-
nym modelem hydrodynamicznym. Zmineralizowane
g³êbsze wody w utworach triasu s¹ wieku glacjalnego.

Piaski oligocenu centralnej czêœci niecki mazowiec-
kiej (GZWP nr 215A) s¹ zasilane i drenowane g³ównie
poœrednio wskutek przesi¹kania wód przez i³y pliocenu.
Mimo licznych badañ, wiek wód tego zbiornika wzbudza
kontrowersje. A. Zuber i in. (2000c) uwa¿aj¹, ¿e dostêpne
dane izotopowe (�18O, �2H, �13C, gazy szlachetne, 14C)
oraz stê¿enie jonów Cl– sugeruj¹ glacjalny wiek wód (ko-
niec ostatniego glacja³u), a J. Dowgia³³o i Z. Nowicki
(1997) wyrazili pogl¹d o dominacji wód interglacjalnych.
Wyniki modelowania numerycznego sugeruj¹ wiek tych
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wód na oko³o tysi¹c lat (T. Macioszczyk i B. Kazimierski,
1988). Niezgodnoœæ wieku okreœlonego metod¹ zna-
czników œrodowiskowych z ocenami modelowania nume-
rycznego wynika prawdopodobnie z d³ugiego czasu prze-
si¹kania, wynosz¹cego w warunkach eksploatacji nawet
kilkaset lat. W takim przypadku, mimo wspó³czesnego
czasu wymiany wody, rzêdu 1 tys. lat, okreœlanego mode-
lowaniem hydrodynamicznym, w warstwie wodonoœnej
ci¹gle znajduje siê woda du¿o starsza, okreœlana metodami
znaczników œrodowiskowych (A. Zuber i in., 2007).

Piaski kredowe rejonu Gdañska (GZWP nr 111) stano-
wi¹ bardzo rozleg³y system wodonoœny, który jest dreno-
wany poœrednio wskutek przesi¹kania wód do góry w do-
linach rzecznych i bezpoœrednio do Ba³tyku. Dotychcza-
sowe badania izotopowe (tryt, �18O, �2H, �13C, 14C i gazy
szlachetne), mimo pewnych sprzecznoœci, pozwoli³y na
rozpoznanie struktury wieku wód w poszczególnych czêœ-
ciach systemu, charakteru przep³ywu oraz pochodzenia
ich zasolenia (A. Sadurski, 1989; A. Zuber i in., 1990,
2000c). Ca³y system mo¿na podzieliæ na prawie niezale¿-
ne podsystemy. Zasilanie odbywa siê na wysoczyznach
poprzez sedymenty czwartorzêdowe oraz margle i gezy
kredowe, które przypuszczalnie znacznie redukuj¹ stê¿e-
nie 14C, powoduj¹c zawy¿enie wartoœci wieku okreœlone-
go metod¹ 14C. W niektórych rejonach delty Wis³y i na
Pó³wyspie Helskim obserwuje siê w wodach wieku gla-
cjalnego podwy¿szone stê¿enia chlorków, które wed³ug
danych izotopowych nale¿y wi¹zaæ z ma³ymi domieszka-
mi ascenzyjnych wód starszych, o znacznie wy¿szej mi-
neralizacji.

W rejonie delty Wis³y, zasolenie wód wieku glacjalne-
go w piaskach kredy przenosi siê nawet do utworów
czwartorzêdowych, wskutek przesi¹kania do góry. Zaso-
lenie morskich osadów holocenu tego rejonu mo¿e tak¿e
pochodziæ od niewielkich pozosta³oœci wód morza litory-
nowego (B. Kozerski, A. Kwaterkiewicz, 1988). Mimo
dominuj¹cego udzia³u wód wieku glacjalnego, wody
w utworach holocenu maj¹ bardzo wysokie stê¿enia 14C,
które jest wynikiem intensywnego rozk³adu m³odej mate-
rii organicznej z wytwarzaniem NH4 i CO2, potwierdzo-
nym przez wysokie wartoœci �13C (Zuber i in., 2000b).
Badania izotopowe potwierdzi³y istnienie ingresji zasolo-
nej wody morskiej w rejonie Martwej Wis³y, gdzie woda

z Zatoki Gdañskiej niew¹tpliwie miesza siê z wod¹
rzeczn¹ przed infiltracj¹ brzegow¹.

Zasolenie wód dolnoplejstoceñskich piasków rejonu
£eby (GZWP nr 107) by³o uwa¿ane wczeœniej za wynik
intruzji wód Ba³tyku. Jednak badania izotopowe nie wy-
kaza³y obecnoœci domieszki wody Ba³tyku (A. Kwater-
kiewicz i in., 2000). Sk³ad izotopowy tych wód to: oko³o
–11‰ �18O i oko³o –82‰ �2H przy zasoleniu oko³o 3,5
g/dm3, podczas gdy wspó³czesne wody infiltracyjne tego
rejonu maj¹ sk³ad: �18O oko³o –9,5‰ i �2H oko³o –65‰
a wodê Ba³tyku w tym rejonie charakteryzuj¹ wartoœci
izotopów: �18O oko³o –6,3‰, �2H oko³o –48‰, a zasole-
nie wynosi oko³o 4,3 g/dm3 (rozdz. 2.1.3). Z przedstawio-
nych danych izotopowych i wieku okreœlonego metod¹ 14C
wynika, ¿e wzrastaj¹ce i postêpuj¹ce z kierunku Ba³tyku
zasolenie, spowodowane nadmiern¹ eksploatacj¹, nie by³o
wynikiem wzmo¿onego nap³ywu wody z Ba³tyku, lecz po-
wsta³o w wyniku ascenzyjnego dop³ywu wód infiltracyj-
nych wieku glacjalnego, o zasoleniu wywo³anym ³ugowa-
niem jakiejœ struktury solnej, lub domieszk¹ innej paleoin-
filtracyjnej wody o wy¿szym zasoleniu.

Karboñskie ska³y wêglanowe w Czatkowicach k.
Krzeszowic stanowi¹ krasowo-szczelinowo-porowy sys-
tem wodonoœny, eksploatowany g³ównie trzema Ÿród-
³ami po³o¿onymi w strefie przeciêcia siê dwóch usko-
ków. Okaza³o siê, ¿e znaczny wiek wody w Ÿród³ach (ok.
200 lat wed³ug danych trytowych) i ich doœæ du¿e wydat-
ki wskazuj¹ na obszar zasilania znajduj¹cy siê poza wy-
niesieniem eksploatowanym przez kamienio³om. Przez
d³ugi czas rezultaty otrzymane z badañ znacznikowych
nie by³y zrozumia³e, gdy¿ objêtoœæ systemu (Vska³y =
Q·tw/nf) oszacowana z wydatku Ÿróde³ (Q), œredniego
wieku wody (tw) i wspó³czynnika szczelinowatoœci (nf)
przekracza³a wielokrotnie objêtoœæ oszacowan¹ z rozpo-
znania geologicznego i obszaru zlewni. Dopiero prace P.
Ma³oszewskiego i A. Zubera (1985) oraz A. Zubera
i J. Motyki (1994) wyjaœni³y istotny wp³yw wody stagna-
cyjnej zawartej w mikroporach na czas przep³ywu znacz-
nika, pozwalaj¹c okreœliæ parametry hydrauliczne syste-
mu, przy czym wspó³czynnik opóŸnienia dyfuzyjnego
(Rp) oszacowano na 15 (A. Zuber i J. Motyka, 1994).

Wapienie malmu okolic Krakowa (A. Zuber i in.,
2004) wed³ug oszacowañ konwencjonalnych s¹ oœrod-
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kiem krasowo-szczelinowym, w którym czas przebywa-
nia wód wynosi od 10 do kilkudziesiêciu lat. Natomiast
badania znacznikowe wykaza³y, ¿e w obszarze zakrytym
dominuj¹ wody glacjalne, czyli o wieku przekraczaj¹cym
10 tys. lat. Te pozorne niezgodnoœci wyjaœnia opóŸnienie
dyfuzyjne, gdy¿ wspó³czynnik opóŸnienia dyfuzyjnego
Rp wynosi tu od 26 do 90 dla mikroporowatoœci np �
0,063 i porowatoœci aktywnej nf � 0,0007–0,0014. Na
obszarze odkrytym, mimo obecnoœci trytu, niektóre ujê-
cia maj¹ tak¿e dop³ywy wód o wieku dochodz¹cym do
kilku tysiêcy lat. Niektóre ujêcia na terenie Krakowa
maj¹ ascensyjny dop³yw starszych wód przedplejstoceñ-
skich o wiêkszej mineralizacji.

Trias wêglanowy rejonu Lubliniec–Myszków
(GZWP nr 327) zawiera wody pochodz¹ce z ostatniego
glacja³u, co stwierdzono na podstawie bardziej ujem-
nych wartoœci izotopów �18O i �2H w porównaniu z ich
wartoœciami dla wód wspó³czesnych, oraz niskiej za-
wartoœci 14C (A. Ró¿kowski, 1993). Niektóre wody wy-
kazywa³y ca³kowity brak radiowêgla (0,0 ±1,0 pmc).
Znaczny wiek wód okreœlony metod¹ 14C by³ przez d³ugi
czas niezrozumia³y, podobnie jak wiek trytowy w Ÿród-
³ach Czatkowic. Jednak okaza³o siê, ¿e dodatkowe
opóŸnienie migracji 14C musi wynikaæ z wymiany izoto-
powej miêdzy wêglanami fazy wodnej i sta³ej, za-
chodz¹cej efektywnie w mikroporach wodonoœna (P.
Ma³oszewski i A. Zuber, 1991). Lepsze rozpoznanie
wieku wód i ich klimatycznej przesz³oœci uzyskano me-
todami gazów szlachetnych (A. Zuber i in., 2005a).

Margle kredowe zlewni Bystrzycy Lubelskiej
(GZWP nr 406) zawieraj¹ bardzo niskie stê¿enia trytu,
wskazuj¹ce na œredni wiek wody – od kilkudziesiêciu do
oko³o 400 lat (A. Zuber i in., 2001). Tak du¿e wartoœci
œredniego wieku w systemie o swobodnym zwierciadle
wody s¹ wynikiem wymiany dyfuzyjnej miêdzy ma³¹
objêtoœci¹ wody mobilnej (nf � 0,006) i du¿¹ objêtoœci¹
wody stagnacyjnej w mikroporach margli (np � 0,40),
t³umacz¹c jednoczeœnie dobr¹ jakoœæ wody, równie¿ na
terenie Lublina, wskutek opóŸnienia migracji zanie-
czyszczeñ w stosunku do przep³ywu wody mobilnej
w szczelinach, wspó³czynnik opóŸnienia dyfuzyjnego
(Rp) oszacowano na 67.

Wody termalne i mineralne

Wody termalne Tatr i Podhala zawarte w eocenie wê-
glanowym i seriach tatrzañskich s¹ wed³ug danych izoto-
powych wodami holoceñskimi, zasilanymi na wysokoœ-
ciach �1000 m n.p.m. (D. Ma³ecka i Z. Nowicki, 2002).
Czas dop³ywu maksymalnego stê¿enia trytu do otworu
Zakopane IG1 na g³êbokoœæ ponad 1500 m, w warunkach
jego eksploatacji, oszacowano na oko³o 20 lat. Stê¿enie
trytu obserwowane w póŸniejszym okresie wskazuje jed-
nak na obecnoœæ sk³adowej o znacznie d³u¿szym czasie
dop³ywu. W wodach z otworów usytuowanych dalej od
wychodni serii wodonoœnej praktycznie nie obserwuje siê
trytu, a metoda 14C jest iloœciowo zawodna, podobnie jak
w innych ska³ach wêglanowych. Dla datowania wód w tym
systemie najbardziej obiecuj¹c¹ jest metoda helowa.

Wody termalne L¹dka-Zdroju wystêpuj¹ce w gnejsach
s¹ wodami pochodzenia meteorycznego, co wynika
przede wszystkim z ich bardzo niskiej mineralizacji. Oce-
nê ich wieku, po³o¿enia obszaru zasilania i wielkoœci
zasobów dokonano metodami izotopowymi. Ze znanej
dla Sudetów zale¿noœci sk³adu izotopowego opadów od
wysokoœci (W. Ciê¿kowski, 1990) okreœlono œredni¹ wy-
sokoœæ po³o¿enia obszaru zasilania tych wód na 825 m
n.p.m., co zosta³o potwierdzone stê¿eniami gazów: Ne,
Ar, Kr i Xe (A. Zuber i in., 1995). Wiek wód okreœlony
metod¹ 14C znajduje siê w przedziale 4,5–9 tys. lat i jest
potwierdzony umiarkowanymi stê¿eniami 4He oraz sto-
sunkiem 40Ar/36Ar bliskim wartoœci atmosferycznej
(295,5). Hydrodynamiczny wiek tych wód jest znacznie
mniejszy, gdy¿ oszacowana wartoœæ wspó³czynnika
opóŸnienia Rp wynosi 40–150.

Wody termalne Cieplic Œl¹skich-Zdroju budz¹ wœród
ich badaczy wiele sporów, dotycz¹ one: wieku wód, po³o-
¿enia obszaru zasilania, zasobów i temperatury. G³ówne
ujêcia zawieraj¹ wodê bez trytu, o zawartoœci 14C od 1 do
9 pmc i wartoœciach �13C od –8 do –10‰ (J. Dowgia³³o
i in., 1974; Ciê¿kowski i in., 1992). Zale¿noœci sk³adu
izotopów trwa³ych od wysokoœci po³o¿enia obszaru zasi-
lania okaza³y siê niezgodne z wartoœciami stê¿eñ gazów:
Ne, Ar, Kr i Xe, co uznane zosta³o jako argument za gla-
cjalnym wiekiem wody zasilanej na stosunkowo nisko
po³o¿onym obszarze, przypuszczalnie u podnó¿a Rudaw
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Janowickich (W. Ciê¿kowski i in., 1992; A. Zuber i in.,
1995). Przy stosunkowo du¿ej mikroporowatoœci (np �

0,02 przy nf � 0,0001–0,001), wiek wody oceniony na
18–30 tys. lat oznacza siln¹ zale¿noœæ od iloœci wody sta-
gnacyjnej zawartej w mikroporach (A. Zuber i W. Ciê¿-
kowski, 1997).

Woda termalna Dusznik-Zdroju (otw. GT-1 z samo-
wyp³ywem o temp. 35,8°C) jest wed³ug sk³adu izotopo-
wego zasilana w szczytowych partiach Gór Orlickich (J.
Dowgia³³o i J. Fistek, 2003).

Szczawy Sudetów, jak wynika z kilkuletnich oznaczeñ
trytu, s¹ najczêœciej wieku holoceñskiego, zarówno „ery
termoj¹drowej” jak i „przedtermoj¹drowej”. Analizy stê-
¿eñ �18O i �2H pozwoli³y okreœliæ wysokoœæ po³o¿enia ob-
szarów zasilania wiêkszoœci ujêæ (W. Ciê¿kowski, 1990).
Natomiast wartoœci stê¿enia �13C(CO2) oraz nieliczne
oznaczenia stosunku 3H/4He wskaza³y na magmatyczne
pochodzenie tych gazów (W. Ciê¿kowski i in., 2002).

Szczawy zwyk³e Karpat fliszowych maj¹ bardzo zró¿-
nicowane wartoœci œredniego wieku. W Ÿród³ach najczêœ-
ciej wystêpuj¹ wody wspó³czesne o œrednim wieku od 15
lat do ponad 100 lat (A. Zuber i in., 1999). W g³êbszych
otworach wystêpuj¹ wody holoceñskie „ery przedter-
moj¹drowej” i wody wieku glacjalnego (W. Ciê¿kowski
i A. Zuber, 1997), obserwowane tak¿e w otworach w doli-
nie Popradu. Wartoœci �13C(CO2) szczaw polskich Karpat
fliszowych dowodz¹, ¿e CO2 pochodzeni g³ównie z meta-
morfizmu ska³ wêglanowych (P.M. Leœniak, 1985).

Szczawy chlorkowe Karpat fliszowych s¹ mieszanina-
mi wód diagenetycznych z lokalnymi wodami infiltracyj-
nymi, zazwyczaj wspó³czesnymi. Wczeœniejsze hipotezy
odnoœnie ich genezy zak³ada³y udzia³ reliktowych wód
morskich. P.M. Leœniak (1980) wykaza³ istnienie wód
dehydratacyjnych i wysun¹³ hipotezê ich regionalnego
zmieszania siê z wodami sedymentacyjnymi oceanu fli-
szowego lub nawet mioceñskiego z póŸniejszym miesza-
niem siê z lokalnymi wodami infiltracyjnymi, przy czym,
podobnie jak w szczawach zwyk³ych, CO2 jest odmien-
nego pochodzenia, tzn. metamorficznego.

Wed³ug N. Oszczypki i A. Zubera (2002) oraz A. Zu-
bera i in. (2007), wody dehydratacyjne, o wartoœciach
�18O � –6‰ i �2H � –30‰, powstaj¹ w procesie regional-
nej diagenezy kompakcyjnej minera³ów ilastych, zwi¹za-

nej z ciœnieniem nadleg³ych osadów i podwy¿szon¹ tem-
peratur¹. Ich bardzo zró¿nicowane zasolenie w znacznym
stopniu mo¿e byæ pozosta³oœci¹ z sedymentacyjnej wody
morskiej, zmodyfikowan¹ oddzia³ywaniem woda-ska³a
w czasie diagenezy i ultrafiltracj¹ w czasie kompakcji,
gdy¿ woda dehydratacyjna wypiera wodê sedymenta-
cyjn¹, przy czym membrany i³owe zatrzymuj¹ znaczn¹
czêœæ sk³adników chemicznych. W Ÿród³ach i odwiertach
wody dehydratacyjne zazwyczaj mieszaj¹ siê z wodami
meteorycznymi, uk³adaj¹c siê na diagramach �2H – �18O
wzd³u¿ typowej linii mieszania, od punktów o wartoœ-
ciach �18O i �2H zbli¿onych do lokalnych wód wspó³cze-
snej infiltracji (na wiêkszoœci obszaru Polski jest to odpo-
wiednio ok. –10‰, i –70‰) do wartoœci sk³adowych czy-
stych wód dehydratacyjnych. Tam gdzie wody dehydra-
tacyjne dop³ywaj¹ do powierzchni lub blisko powierzch-
ni, wystêpuj¹ one wówczas w czystej postaci, tzn. bez do-
mieszki wody meteorycznej (np. w niektórych ujêciach
Szczawnicy, Szczawy i Wysowej). W przypadkach braku
dop³ywu CO2, wody diagenetyczne tworz¹ solanki, które
tak¿e mog¹ siê mieszaæ z wodami infiltracyjnymi, np. so-
lanki: Rabki, Sidziny i Soli (L. Rajchel i in., 2004).

Dane izotopowe wód zmineralizowanych antykliny
iwonickiej zawarte s¹ w trójk¹cie miêdzy wartoœciami
�2H i �18O typowymi dla sedymentacyjnych wód oce-
anicznych, dehydratacyjnych i infiltracji wspó³czesnej,
wskazuj¹c w wielu przypadkach na mieszanie trójsk³ad-
nikowe, przy czym sk³adowa meteoryczna, bior¹ca
udzia³ we wtórnym mieszaniu, mo¿e pochodziæ z ró¿-
nych okresów ostatniego cyklu hydrogeologicznego (A.
Porowski, 2004).

Wody mineralne Swoszowic, Krzeszowic i Mateczne-
go zosta³y zbadane metodami izotopowymi. Wed³ug da-
nych trytowych, wody Swoszowic maj¹ œredni wiek wy-
nosz¹cy oko³o 50 lat, wyznaczony modelem eksponen-
cjalnym, co oznacza dominacjê wody o czasie przep³ywu
trytu wynosz¹cym kilka lat. W Zdroju G³ównym w Krze-
szowicach, mimo p³ytkiego wystêpowania, woda ma
wiek wed³ug metody 14C oko³o 8 tys. lat, czyli jest to in-
filtracja wczesnoholoceñska (J. Motyka i in., 2003). Wo-
dy Matecznego by³y dawniej uwa¿ane za rezultat miesza-
nia siê m³odych wód opadowych z reliktow¹ wod¹
morsk¹. Dane znacznikowe (tryt, �18O, �2H, �13C, gazy
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szlachetne i 14C) wskazuj¹ jednak, ¿e s¹ to wody zasilane
z koñcem ostatniego glacja³u (A. Zuber i in., 2004). Tyl-
ko w jednym ujêciu wystêpuje domieszka oko³o 10% wo-
dy wspó³czesnej o œrednim wieku oko³o 40 lat. Chlorki
i niektóre inne sk³adniki s¹ przypuszczalnie wynikiem
³ugowania s¹siaduj¹cych utworów miocenu. Ta hipoteza
zgodna jest z wartoœciami niektórych wskaŸników hydro-
chemicznych (np. rNa/rCl).

Badania izotopowe (tryt, �18O, �2H, �13C, gazy szla-
chetne i 14C) oraz stê¿enia jonu Cl– wykaza³y, ¿e p³ytkie
wody siarczkowe Buska-Zdroju maj¹ sk³ad izotopowy
lokalnych wód wspó³czesnych, ale nie zawieraj¹ ani trytu
ani 14C, czyli s¹ przypuszczalnie wodami infiltracji inter-
glacjalnej o dalekim obszarze zasilania, co zosta³o po-
twierdzone wysokimi stê¿eniami 4He i 40Ar (A. Zuber
i in., 1997). Zasolenie tych wód mo¿e pochodziæ z roz-
puszczania inkluzji solnych w gipsach i i³ach mioceñ-
skich, a siarczki pochodz¹ z rozpuszczania gipsów i re-
dukcji rozpuszczonych siarczanów. Sk³ady izotopowe
oraz wartoœci NGT g³êbszych solanek Buska-Zdroju oraz
Solca-Zdroju sugeruj¹, ¿e ich geneza zwi¹zana jest z cie-
plejszym klimatem, a ich przedplejstoceñski wiek
zwi¹zany z ostatnim cyklem hydrogeologicznym zosta³
potwierdzony wysokimi stê¿eniami 4He i 40Ar. Zasolenie
tych wód przypuszczalnie tak¿e jest zwi¹zane z ³ugowa-
niem utworów miocenu.

Wody mineralne mezozoiku centralnej i pó³nocno-za-
chodniej Polski maj¹ sk³ady izotopów trwa³ych zawarte
pomiêdzy wartoœciami typowymi dla sedymentacyjnych
wód oceanicznych a wspó³czesnymi wodami infiltracyj-
nymi, czyli mog¹ uchodziæ za rezultat mieszania siê wód
morskich z wodami infiltracyjnymi. Jednak przy takiej
hipotezie trudno jest wyt³umaczyæ ich zasolenie, czêsto
przekraczaj¹ce znacznie zasolenie wód morskich, i wyso-
kie wartoœci niektórych wskaŸników hydrochemicznych
– niezgodne z wartoœciami typowymi dla wód morskich
(np. rNa/rCl>1 i Cl/Br>300) oraz stê¿enia jonu Cl– w nie-
których rejonach (np. Ciechocinek) praktycznie niezale¿-
ne od sk³adu izotopowego (A. Zuber i J. Grabczak, 1991;
A. Krawiec, 1999). Dlatego, wody te mo¿na uznaæ w do-
minuj¹cym stopniu za wody meteoryczne z okresów ró¿-
nych ciep³ych klimatów przedplejstoceñskich, z zasole-
niem zwi¹zanym g³ównie z ³ugowaniem wysadów sol-

nych. W geologicznej przesz³oœci zachodzi³y zmiany
kierunków przep³ywu wód (np. w plejstocenie w wyniku
postêpu i cofania siê zlodowaceñ), wskutek czego naj-
wiêksze zasolenia wód wystêpuj¹ w najg³êbszych par-
tiach centralnej czêœci zalegania utworów mezozoiku
i niektórych starszych formacji. Obecnie wody te dreno-
wane s¹ poœrednio g³ównie w strefie brzegowej zachod-
niego i centralnego wybrze¿a Ba³tyku.

Synsedymentacyjne solanki morskie zachowane s¹
w niektórych rejonach wystêpowania osadów morskich
badenu w Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym, jak np.
w Dêbowcu i Zab³ociu (J. Dowgia³³o, 1973) i na wschód
od Krakowa (I. Pluta i A. Zuber, 1995). Maj¹ one znacznie
zmieniony sk³ad chemiczny, g³ównie wskutek redukcji
siarczanów, i zwiêkszone zasolenie wskutek wtórnego
rozpuszczania soli lub ultrafiltracji spowodowanej kom-
pakcj¹. Na wiêkszoœci obszaru wody te zosta³y wys³odzo-
ne przez wody opadowe ostatniego cyklu hydrogeologicz-
nego lub przez s³abiej zasolone wody poprzednich cykli
ascenduj¹ce z górnych partii karbonu (I. Pluta, 2005).

Wody z³o¿owe w obszarach górniczych

Wed³ug hipotezy J. Pa³ysa (1966), potwierdzonej da-
nymi izotopowymi (fig. 2.1), najg³êbiej zalegaj¹ce solan-
ki karbonu i starszych utworów GZW (dewon i kambr),
s¹ wodami meteorycznymi z okresu bardzo gor¹cego kli-
matu (A. Ró¿kowski i K. Przew³ocki, 1974; I. Pluta
i A. Zuber, 1995). Ich zasolenie nie pochodzi z domieszki
wód morskich lecz z ³ugowania ska³, co wynika z prak-
tycznie niezmiennego sk³adu izotopowego (�18O �

–1,5‰, �2H � –15‰) przy znacznych zmianach stê¿enia
jonu Cl– od 25 do 140 g/dm3 (I. Pluta i A. Zuber, 1995).
Te same dane wskazuj¹, ¿e wzbogacenie w sk³adniki che-
miczne nie nast¹pi³o wskutek parowania, lecz przypusz-
czalnie poprzez proces ultrafiltracji. W p³ytszych par-
tiach karbonu, pod nieprzepuszczaln¹ pokryw¹ sedymen-
tów miocenu, znajduj¹ siê solanki póŸniejszych cykli hy-
drogeologicznych o bardziej ujemnym sk³adzie izotopo-
wym, w tym tak¿e infiltruj¹ce po ostatniej transgresji
morskiej, z zasoleniem pochodz¹cym z ³ugowania ewa-
poratów miocenu. Te ostatnie wystêpuj¹ obecnie w ko-
palniach po³o¿onych w obszarze zakrytym, ale blisko je-
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go granic i okien hydrogeologicznych, co oznacza, ¿e wo-
dy te w obszarze odkrytym zosta³y ju¿ usuniête przez wo-
dy infiltracji czwartorzêdowej. Do identyfikacji poszcze-
gólnych typów wód, oprócz wartoœci �18O i �2H oraz stê-
¿eñ chlorków, przydatne by³y te¿ inne wskaŸniki, jak np.
stê¿enia siarczanów i sk³ad izotopowy siarki, stê¿enia bo-
ru, jodu, radu i uranu oraz wartoœci wskaŸników hydro-
chemicznych rNa/rCl i Cl/Br.

A. Ró¿kowski i K. Przew³ocki (1974) opisali wody
wg³êbne Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego (LZW), znaj-
duj¹ce siê pod nieprzepuszczalnymi marglami kredowy-
mi, w piaskach albu, w klastycznych i wêglanowych osa-
dach jury oraz w utworach karbonu. Wed³ug danych tych
autorów, blisko wychodni albu i jury, przy wschodniej
granicy pañstwa, znajduj¹ siê wody wieku glacjalnego,
przechodz¹ce w centralnej czêœci LZW w wody infil-
truj¹ce przypuszczalnie w ostatnim interglacjale (J. Grab-
czak i A. Zuber, 1985). Stropowe warstwy karbonu i jego
przepuszczalne kompleksy zawieraj¹ podobne wody, ale
wody g³êbsze oraz wody porowe zawarte w kompleksach
nieprzepuszczalnych s¹ wed³ug wartoœci �18O i �2H wo-
dami przedplejstoceñskimi. Równie¿ wy¿sza mineraliza-
cja tych wód wskazuje na ich przedplejstoceñskie pocho-
dzenie. Podobne, przedplejstoceñskie wody wystêpuj¹
w utworach jury po³udniowej czêœci LZW. Natomiast
w jurze pó³nocnej czêœci LZW dominuj¹cy udzia³ wydaj¹
siê mieæ wody wieku glacjalnego. Wed³ug stratyfikacji

danych izotopowych i chemicznych zawartych w pracy
A. Ró¿kowskiego i Z. Wilka (1980), w utworach jury do-
minuje przep³yw wody z NE na SW, który jest zgodny
z upadem warstw.

Badania trytu, �18O, �2H, 14C i �13C pozwoli³y odró¿-
niæ wody technologiczne wêdruj¹ce po kopalni soli
w Wieliczce od dop³ywów pochodz¹cych g³ównie
z warstw chodenickich na pó³nocnym przedpolu kopal-
ni, zawieraj¹cych g³ównie wody wieku glacjalnego,
w niektórych przypadkach z domieszk¹ wód wspó³czes-
nych (A. Zuber i in., 2007).

Solanki i ³ugi pokrystalizacyjne odparowanych wód
oceanicznych zachowa³y siê w utworach cechsztynu na
obszarze zachodniej Polski oraz w wysadach solnych.
Wed³ug analiz izotopowych licznych zjawisk wodnych
w kopalniach soli w Wapnie, Inowroc³awiu i K³odawie,
wartoœci �18O i �2H tych syngenetycznych wód zmienia³y
siê w procesach parowania od zera do +10‰ w przypad-
ku �18O i +12‰ w przypadku �2H, a nastêpnie wskutek
zatê¿ania roztworu i oddzia³ywania jonów rozpuszczo-
nych w wodzie na proces parowania, nastêpi³o zakrzywie-
nie linii parowania w postaæ otwartej „agrafki”, z koñco-
wymi wartoœciami dochodz¹cymi do +3,5‰ w przypadku
�18O i –12‰ w przypadku �2H (A. Zuber i in., 2007).
W kopalniach tych obserwowano równie¿ obecnoœæ wy-
cieków wód infiltracyjnych, które w przypadku kopalni
w Wapnie doprowadzi³y do jej katastrofalnego zalania.

2.1.5. Typy hydrochemiczne wód podziemnych

Formowanie siê sk³adu chemicznego wód podziem-
nych w zale¿noœci od litologii opisane jest w wielu zna-
komitych podrêcznikach (np. A. Macioszczyk, 1987;
C.A.J. Appelo i D. Postma, 1999; A. Macioszczyk i D.
Dobrzyñski, 2002). Istniej¹ ró¿ne rodzaje klasyfikacji ty-
pów hydrochemicznych i jakoœci wód podziemnych. Naj-
czêœciej stosowana jest klasyfikacja wyró¿niaj¹ca obec-
noœæ jonów o stê¿eniach � 20% mwali (zaczynaj¹c od jo-
nu o najwy¿szym stê¿eniu) i sk³adniki specyficzne w
przypadkach wód mineralnych i leczniczych. Zgenerali-

zowane opracowanie pionowej i poziomej zmiennoœci ty-
pów chemicznych wód podziemnych na obszarze Polski
czeka jeszcze na pe³ne opracowanie. W niniejszym roz-
dziale odniesiono siê g³ównie do zwi¹zku typu chemicz-
nego wody z jej wiekiem.

Wyniki badañ izotopowych dostarczaj¹ informacji
o genezie wody, natomiast wyniki badañ chemicznych
raczej o historii oddzia³ywania woda–ska³a. Czêsto kon-
wencjonalne badania hydrogeologiczne i hydrochemicz-
ne pozwalaj¹ okreœliæ genezê wody w prostej formie, np.:
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woda s³odka jest pochodzenia meteorycznego. Jednak
dwoma spektakularnymi przyk³adami b³êdnych ocen ge-
netycznych, opartych jedynie na badaniach chemicznych,
by³o okreœlenie genezy wysokiej zawartoœci chlorków
w wodach poziomu plejstoceñskiego w £ebie (rozdz.
2.1.4) oraz zidentyfikowanie wspó³czesnych wód w do-
p³ywach do kopalni soli w Wapnie (A. Zuber i in.,
2000a), wbrew wiêkszoœci ówczesnych specjalistów
uwa¿aj¹cych je za reliktowe.

Wspó³czesne wody czêsto zawieraj¹ ró¿ne zanie-
czyszczenia antropogeniczne, a wody starsze, ze strefy
redukcyjnej, maj¹ zazwyczaj podwy¿szone stê¿enia Fe,
Mn i NH4. Niezanieczyszczone wody wspó³czesne s¹ za-
zwyczaj typu HCO3–Ca, ale dalej od wychodni, przy na-
rastaj¹cym wieku (od kilkudziesieciu do kilku tysiêcy lat)
staj¹ siê czêsto wodami typu HCO3–Na wskutek wymia-
ny kationowej z minera³ami ilastymi (C.A.J. Appelo i D.
Postma, 1999). Takie zmiany obserwuje siê w wodach,
o wieku od wspó³czesnego do glacjalnego, zawartych
w wapieniach malmu rejonu Krakowa, z dalszymi zmiana-
mi do szeregu innych – od trój- do piêciojonowych typów,
z malej¹cym udzia³em HCO3

- , np.: Na–HCO3–SO4,
HCO3–Mg–Ca–Na, Na–Mg–Ca–SO4–HCO3 itp., przy mi-
neralizacji od 0,3 do 1,3 g/dm3. Zmiany wynikaj¹ g³ównie
z wymiany kationowej, jak i dyfuzyjnej z wodami porowy-
mi s¹siednich warstw. W wodach z domieszkami ascen-
zyjnymi lub ³uguj¹cych ewaporaty miocenu dominuje typ
Na–Cl–SO4 i inne podobne (A. Zuber i in., 2004).

Wody typu HCO3–Na wystêpuj¹ce w pó³nocno-wschod-
niej Polsce, je¿eli s¹ wieku przedholoceñskiego, powsta³y
prawdopodobnie z wymro¿enia w okresie glacja³u z póŸ-
niejszym rozmro¿eniem (T. Michalski, 1985; E. Liszkow-
ska, 1988). Ich mineralizacja powinna byæ ni¿sza ni¿ wyjœ-
ciowych wód typu HCO3–Ca wskutek wytr¹cania siê kalcy-
tu przy zamra¿aniu i jego utrudnionego rozpuszczania po
rozmro¿eniu. Wed³ug wymienionych autorów, w rejonie
tym wystêpuj¹ pozosta³oœci wód, które przesz³y zarówno
zamra¿anie, jak i rozmra¿anie.

Przyk³ad zwi¹zku typu chemicznego wody z wiekiem
i oddzia³ywaniem geogenicznym stanowi¹ wody zawarte
w piaskach oligocenu niecki mazowieckiej, bêd¹ce
w wiêkszoœci przypadków wodami plejstoceñskimi
(rozdz. 2.3.1). Nisko zmineralizowane wody s¹ ju¿ typu

HCO3–Na, który ulega dalszej zmianie na typy HCO3–
Cl–Na i Cl–HCO3–Na przez domieszki ascenzyjne do-
p³ywaj¹cych wód przedplejstoceñskich (A. Maciosz-
czyk, Z. P³ochniewski, 1997).

Wody w utworach kredy gdañskiej, w rejonach poœred-
niego zasilania, s¹ typu HCO3–Ca, przechodz¹c w miarê
narastania wieku holoceñskiego i glacjalnego w typ
HCO3–Na (A. Sadurski, 1989). W niektórych rejonach za-
chodzi ascenzyjny dop³yw wód g³êbszych, powoduj¹cy
powstawanie typów HCO3–Cl–Na i Cl–HCO3–Na oraz
wzrost mineralizacji nawet do 5 g/dm3. Równolegle do le-
wego brzegu Wis³y rozci¹ga siê strefa wysokich zawartoœ-
ci fluoru. Wody wy¿szych piêter maja podobny obraz
w wyniku przesi¹kania do góry wód z utworów kredy.

Wody badeñskich piasków bogucickich (GZWP nr
451) w obszarze zasilania s¹ wodami wspó³czesnymi ty-
pu HCO3–Ca lub HCO3–SO4–Ca, gdzie siarczany pocho-
dz¹ od kwaœnych deszczów. Dalej od wychodni, w strefie
redukcyjnej, dominuj¹ wody „wieku przedtermoj¹drowe-
go” typu HCO3–Ca z podwy¿szonymi zawartoœciami Fe
i Mn, przechodz¹ce stopniowo w typ HCO3– Ca–Na. Naj-
dalej od wychodni, poza obszarem g³ównego zbiornika
wód podziemnych, wystêpuje wyraŸna strefa wód wieku
glacjalnego, typów HCO3–Ca–Na i HCO3–Na z minerali-
zacj¹ nieco powy¿ej 1 g/dm3 (A. Zuber i in., 2005b).

Wody w piaskach sarmatu rejonu Kêdzierzyna
(GZWP nr 332), o wieku od wspó³czesnego do wczesno-
holoceñskiego, ulegaj¹ zmianie z typu HCO3–Ca na
SO4–Ca wskutek rozpuszczania gipsów w trakcie prze-
si¹kania wód w dó³ z utworów czwartorzêdowych przez
utwory sarmatu oraz w górê z piasków badenu, co utrud-
nia powstawanie typu HCO3–Na. Jednak typ HCO3–Na
wystêpuje w równie starych wodach holoceñskich zawar-
tych w piaskach pogrzebanej doliny plejstoceñskiej, co
sugeruje ich lepsz¹ separacjê od ascenzyjnych dop³ywów
(M. Duliñski i in., 2002).

W po³udniowej czêœci wêglanowego triasu pó³nocnego
rejonu Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego (GZWP nr
327) dominuj¹ wody wieku holoceñskiego typu
HCO3–Ca–Mg (M = 180–280 mg/dm3), a w pó³nocnej czê-
œci triasu wêglanowego znajduj¹ siê wody wieku glacjal-
nego typu HCO3–SO4–Ca–Mg (M = 290–400 mg/dm3).
Inne typy jak: HCO3–SO4–Cl–Ca–Mg, HCO3–Cl–Ca–Mg
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i SO4–Ca–Mg wystêpuj¹ lokalnie w bardzo m³odych wo-
dach, w obszarze odkrytym, jako rezultat oddzia³ywañ za-
nieczyszczeñ antropogenicznych.

Wody termalne Tatr i niecki podhalañskiej s¹ wieku
holoceñskiego. Z zimnych, m³odych wód wspó³czesnych
typu HCO3–Ca staj¹ siê one najpierw wodami typów:
HCO3–Ca–Mg, HCO3–Na–Ca i HCO3–SO4–Ca–Mg–Na,
nastêpnie SO4– HCO3–Cl–Na–Ca lub SO4–Ca–Na, a naj-
dalej od wychodni dominuje typ SO4–Cl–Na–Ca, przy
czym mineralizacja roœnie od 0,2–0,35 do ponad 3 g/dm3

(rozdz. 7, tom II).
Wspó³czesne wody radonowe Czerniawy-Zdroju s¹

typu HCO3–Ca+Rn, ale wody termalne L¹dka-Zdroju
o wieku wczesnoholoceñskim s¹ typu Na–HCO3–CO3–F
(lub +F). Wody termalne Cieplic Œl¹skich-Zdroju wieku
glacjalnego s¹ typu Na–SO4–HCO3, ale woda w Ÿródle
Sobieski, bêd¹ca wod¹ wspó³czesn¹, jest typu Na–Ca
–HCO3–SO4 i wykazuje najwy¿sz¹ mineralizacjê (inwer-
sja mineralizacji wzglêdem wieku). Podobnie stosunko-
wo m³ode, ale przedwspó³czesne, wody lecznicze
Na³êczowa i Horyñca s¹ odpowiednio typu Ca–(Mg)
–HCO3+Fe i Ca–Na– HCO3 + H2S.

Generalnie, wody mineralne wykazuj¹ wielk¹ ró¿no-
rodnoœæ typów hydrochemicznych i bardzo szerokie za-
kresy mineralizacji (rozdz. 7, tom II), przy czym solanki
s¹ zazwyczaj typu Na–Cl, wykazuj¹c jednak wzrost za-
wartoœci jonu Ca2+ kosztem Na+, z wyj¹tkiem szczaw
chlorkowych i solanek z udzia³em wód dehydratacyj-

nych, charakteryzuj¹cych siê wysokim lub bardzo wyso-
kim stosunkiem molowym – rNa/rCl > 1,0 (N. Oszczyp-
ko i A. Zuber, 2002).

Warto zauwa¿yæ, ¿e istotne nieporozumienia mog¹
dotyczyæ relacji typów chemicznych i wieku wód ze stre-
fami stagnacyjnymi i aktywnej wymiany. Na przyk³ad,
woda wieku glacjalnego w ma³ym systemie i o niskiej mi-
neralizacji powinna byæ zaliczona do strefy quasi-stagna-
cyjnej, ale woda takiego samego wieku w du¿ym i g³êbo-
kim systemie, mimo stosunkowo wysokiej mineralizacji,
mo¿e byæ uwa¿ana za wodê strefy aktywnej wymiany.
Przyk³adem takiej strefy stosunkowo aktywnej wymiany
mo¿e byæ artezyjska woda (dolina Odry) wieku glacjalne-
go w utworach triasu ko³o Kêdzierzyna-KoŸla, bêd¹ca ty-
pu Na–Cl–SO4–HCO3 (M � 2,7 g/dm3). Tak¿e wyp³yw
wody z utworów kredy zalegaj¹cych na na g³êbokoœci
1750 m (otw. Przyby³ów 1 – dolina Warty), maj¹cej wiek
oko³o 10 tys. lat i stê¿enie jonu Cl– oko³o 5,1 g/dm3

œwiadczy o istnieniu strefy aktywnej wymiany (A. Zuber
i J. Grabczak, 1991). Przyk³adem strefy utrudnionej wy-
miany mo¿e byæ s³ona woda glacjalna typu Na–Cl
–SO4–HCO3 stwierdzona w utworach permu pó³nocno-
-wschodniego obrze¿enia GZW (J. Grabczak i in., 1991),
gdzie w nadleg³ych utworach triasu wystêpowa³y wody
wspó³czesne. Utrudnienie wymiany nie by³o jednak na tyle
du¿e, aby mo¿na by³o mówiæ o obecnoœci zachowanych
wód sedymentacyjnych.

Literatura

APPELO C.A.J., POSTMA D., 1999 – Geochemistry, groun-
dwater and pollution. Balkema. Rotterdam.

CIÊ¯KOWSKI W., 1990 – Studium hydrogeochemii wód lecz-
niczych Sudetów polskich. Pr. Nauk. Inst. Geotech. PWroc.,
60. Wyd. PWroc. Wroc³aw.

CIÊ¯KOWSKI W., GRÖNING M., LEŒNIAK P.M., WEISE
S.M., ZUBER A., 1992 – Origin and age of thermal waters in
Cieplice Spa, Sudeten, Poland, inferred from isotope, che-
mical and noble gas data. J. Hydrol., 140: 89–117.

CIÊ¯KOWSKI W., DULIÑSKI W., JÓZEFKO I., KIE£CZA-
WA B., LIBER-MADZIARZ E., WITCZAK S., ZUBER
A., ¯AK S., 2002 – Wystêpowanie, dokumentowanie i eks-
ploatacja endogenicznego dwutlenku wêgla w Polsce.
Wroc. Towa. Nauk. Wroc³aw.

CIÊ¯KOWSKI W., ZUBER A., 1997 – Wstêpne dane o wodach
glacjalnych w niektórych ujêciach wód leczniczych Beskidu
S¹deckiego. W: Wspó³czesne problemy hydrogeologii. 8:
327–329. Wyd. WIND. Wroc³aw.

40

Typy genetyczne i chemiczne wód podziemnych



DOWGIA££O J., 1973 – Wyniki badañ sk³adu izotopowego tle-
nu i wodoru w wodach podziemnych Polski po³udniowej.
Biul. Inst. Geol., 277: 319–338.

DOWGIA££O J., FISTEK J., 2003 – New findings in the Wal-
brzych-Klodzko geothermal subregion (Sudetes, Poland).
Geothermics, 32: 689–699.

DOWGIA££O J., FLORKOWSKI T., GRABCZAK J., 1974 –
Tritium and 14C dating of Sudetic thermal waters. Biul. PAN,
Ser. Nauk o Ziemi, 12, 2: 101–109.

DOWGIA££O J., NOWICKI Z., 1997 – Badania izotopowe
wód podziemnych wystêpuj¹cych w utworach trzeciorzêdo-
wych regionu mazowieckiego – dotychczasowe wyniki
i dalsze potrzeby. W: Oligoceñski zbiornik wód podziem-
nych regionu mazowieckiego (red. J. Dowgia³³o, A. Ma-
cioszczyk): 104–117. PAN. Warszawa.

DULIÑSKI M., KMIECIK E., OPOKA M., RÓ¯AÑSKI K.,
SZCZEPAÑSKA J., SZKLARCZYK T., ŒLIWKA I., WIT-
CZAK S., ZUBER A., 2002 – Hydrochemistry of Kêdzie-
rzyn-Subthrough aquifer as related to water ages. W: Jakoœæ i
podatnoœæ wód podziemnych na zanieczyszczenie. Pr. WN-
NoZ, UŒl., 22: 35–43.

GRABCZAK J., MOTYKA J., ZUBER A., 1991 – Sk³ad izotopo-
wy i pochodzenie s³onych wód w permie pó³nocno-wschod-
niego obrze¿enia GZW. W: Wspó³czesne problemy hydroge-
ologii. 5: 305–307. SGGW-AR, Warszawa.

GRABCZAK J., ZUBER A., 1985 – Stabilnyje izotopy kak in-
strument dlia wozrastnoj stratifikacji g³ubinnych wod w Lu-
blinskim Ugolnym Miestoro¿dienji. Wodnyje Resursy, 5:

173–78.
KANIA J., WITCZAK S., DULIÑSKI M., KAPUSTA M.,

RÓ¯AÑSKI K., JACKOWICZ-KORCZYÑSKI M., ŒLIW-
KA I., ZUBER A., 2005 – Kalibracja i walidacja modelu
przep³ywu i migracji oraz korekty modelu koncepcyjnego
GZWP-451 z wykorzystaniem znaczników. W: Wspó³cze-
sne problemy hydrogeologii. 12: 317–322. UMK. Toruñ.

KOZERSKI B., KWATERKIEWICZ A., 1988 – Przyczyny
i stan zasolenia wód podziemnych czwartorzêdu w rejonie
Gdañska. W: Aktualne problemy hydrogeologii. 4,1: 93–
104. Inst. Morski. Gdañsk.

KRAWIEC A., 1999 – Nowe wyniki badañ izotopowych i che-
micznych wód leczniczych Ciechocinka. Prz. Geol., 47, 3:
255–260.

KWATERKIEWICZ A., SADURSKI A., ZUBER A., 2000 –
Origin of salinity in coastal aquifers of £eba region as indi-
cated by environmental isotopes. W: Hydrogeology of the
Coastal Aquifers (red. A. Sadurski). 16: 169–174. UMK.
Toruñ.

LEŒNIAK P.M., 1980 – The origin of the chloride waters at Wy-
sowa, West Carpathians – chemical and isotopic approach.
Acta Geol. Pol., 30: 519–550.

LEŒNIAK P.M., 1985 – Open CO2-underground water system
in the West Carpathians (south Poland) – chemical and iso-
topic evidence. Chem. Geol., 49: 275–286.

LISZKOWSKA E., 1988 – O wodach kriogenicznie zmetamor-
fizowanych. W: Aktualne problemy hydrogeologii. 4, 2:
81–91. Inst. Morski. Gdañsk.

MACIOSZCZYK A., 1987 – Hydrogeochemia. Wyd. Geol.
Warszawa.

MACIOSZCZYK A., DOBRZYÑSKI D., 2002 – Hydroge-
ochemia strefy aktywnej wymiany wód podziemnych.
PWN. Warszawa.

MACIOSZCZYK A., P£OCHNIEWSKI Z., 1997 – Zagro¿enia
wód podziemnych wystêpuj¹cych w utworach oligocenu za-
nieczyszczeniami, ze szczególnym uwzglêdnieniem zasole-
nia geogenicznego. W: Oligoceñski zbiornik wód podziem-
nych regionu mazowieckiego (red. J. Dowgia³³o, A. Ma-
cioszczyk): 86–103. PAN. Warszawa.

MACIOSZCZYK T., KAZIMIERSKI B., 1988 – Czasy przeby-
wania wody w poziomach trzeciorzêdowych centralnego re-
jonu niecki mazowieckiej, jako analityczne wskaŸniki wie-
ku wody. W: Aktualne problemy hydrogeologii. 4, 3: 31–45.
Inst. Morski. Gdañsk.

MA£ECKA D., NOWICKI Z., 2002 – Sk³ad izotopowy wód
podziemnych Tatr i Podhala. Biul. Pañstw. Inst. Geol., 404:
67–83.

MA£OSZEWSKI P., ZUBER. A., 1985 – On the theory of tracer
experiments in fissured rocks with a porous matrix. J. Hy-
drol., 79: 333–358.

MA£OSZEWSKI P., ZUBER. A., 1991 – Influence of ma-
trix diffusion and exchange reactions on radiocarbon
ages in fissured carbonate rocks. Water Resour. Res., 27,
8: 1937–1945.

MICHALSKI T., 1985 – O genezie anomalii chemicznych
w wodach podziemnych NE Polski. W: Aktualne problemy
hydrogeologii. 3: 501–511. AGH. Kraków.

MOTYKA J., PORWISZ B., RAJCHEL L., ZUBER A., 2003 –
Wody mineralne Krzeszowic. W: Wspó³czesne problemy
hydrogeologii. 11: 129–135. PGdañ. WBWiIS. Gdansk.

OSZCZYPKO N., ZUBER A., 2002 – Geological and isotopic
evidence of diagenetic waters in the Polish Flysch Carpa-
thians. Geol. Carpath., 53, 4: 257–268.

PA£YS J., 1966 – O genezie solanek w górnym karbonie na
Górnym Œl¹sku. Rocz. PTG, 36: 121–154.

PLUTA I., 2005 – Geneza wód w KWK Morcinek. W:
Wspó³czesne problemy hydrogeologii. 12: 57–69. UMK.
Toruñ.

PLUTA I., ZUBER A., 1995 – Origin of brines in the Upper Sile-
sian Coal Basin (Poland) inferred from stable isotope and
chemical data. Appl. Geochem., 10: 447–460.

41

Literatura



POROWSKI A., 2004 – Isotopic evidence of the origin of mine-
ralized waters from the Central Carpathian Synclinorium,
SE Poland. Environ. Geol., 46 (5): 661–669.

RAJCHEL L., ZUBER A., DULIÑSKI M., RAJCHEL J., 2004
– Wystêpowanie i geneza wód chlorkowych Soli. Prz. Geol.,
52, 12: 1179–1186.

RÓ¯KOWSKI A., 1993 – Periglacial waters within the Mu-
schelkalk aquifer in southern Poland. Kras i Speleol. UŒl.,
7 (16): 23–30.

RÓ¯KOWSKI A., PRZEW£OCKI K., 1974 – Application of
stable environmental isotopes in mine hydrogeology taking
Polish coal basins as an example. W: Isotope techniques in
groundwater hydrology: 481–502. IAEA. Vienna.

RÓ¯KOWSKI A., WILK Z. (red.), 1980 – Warunki hydroge-
ologiczne Lubelskiego Zag³êbia Wêglowego. Pr. Inst.
Geol., 125.

SADURSKI A., 1989 – Górnokredowy system wód podziem-
nych Pomorza Wschodniego. Zesz. Nauk. AGH, Geol., 46.

ZUBER A., CIÊ¯KOWSKI W., 1997 – Regional parameters of
some fissured aquifers in the Bohemian Massif obtained
from environmental tracer data. Acta Univ. Wratisl. Pr. Hy-
drogeol., 2052: 181–197.

ZUBER A., CIÊ¯KOWSKI W., DULIÑSKI M., GRABCZAK
J., 1999 – Wieki i po³o¿enie obszarów zasilania wód mine-
ralnych Krynicy oszacowane ze zmian czasowych stê¿eñ
trytu oraz wartoœci �18O i �D. Prz. Geol., 47 (6): 574–583.

ZUBER A, CIÊ¯KOWSKI W., RÓ¯AÑSKI K. (red.), 2007 –
Metody znacznikowe w badaniach wód podziemnych – po-
radnik metodyczny. PWroc. Wroc³aw.

ZUBER A., GRABCZAK J., 1991 – O pochodzeniu solanek me-
zozoiku Polski centralnej i pó³nocnej. W: Wspó³czesne pro-
blemy hydrogeologii. 5: 202–207. SGGW-AR. Warszawa.

ZUBER A., GRABCZAK J., GARLICKI A., 2000a – Cata-
strophic inflows to Polish salt mines as related to the origin
of water determined isotopically. Environ. Geol., 39 (3–4):
299–311.

ZUBER A., SADURSKI A., WEISE S.M., RÜBEL A., OSEN-
BRÜCK K., GRABCZAK J., 2000b – Isotope and noble gas
data of the Gdañsk Cretaceous Aquifer, Northern Poland. W:
Hydrogeology of the Coastal Aquifers (red. A. Sadurski):
181–186. UMK. Toruñ.

ZUBER A., WEISE S.M., OSENBRÜCK K., PAJNOWSKA
H., GRABCZAK J., 2000c – Age and recharge pattern of the
Mazovian basin (Poland) as indicated by environmental tra-
cers. J. Hydrol., 233 (1–4): 174–188.

ZUBER A., KOZERSKI B., SADURSKI A., KWATERKIE-
WICZ A., GRABCZAK J., 1990 – Origin of brackish waters
in the Quaternary aquifer of the Vistula delta. W: Proce-
edings, 11th Salt Water Intrusion Meeting (SWIM 11) (red.
B. Kozerski, A. Sadurski): 240–262. PGdañ. Gdañsk.

ZUBER A., MICHALCZYK Z., MA£OSZEWSKI P., 2001 –
Great tritium ages explain the occurrence of good-quality
groundwater in aphreatic aquifer of an urban area, Lublin,
Poland. Hydrogeol. J., 9 (5): 451–460.

ZUBER A., MOTYKA J., 1994 – Matrix porosity as the most
important parameter of fissured rocks for solute transport at
large scales. J. Hydrol., 158, 1–2: 19–46.

ZUBER A., WEISE S.M., MOTYKA J., OSENBRÜCK K.,
RÓ¯AÑSKI K., 2004 – Age and flow pattern of groundwa-
ter in a Jurassic limestone aquifer and related Tertiary sands
derived from combined isotope, noble gas and chemical
data. J. Hydrol., 286, 1: 87–112.

ZUBER A., WEISE S.M., OSENBRÜCK K., GRABCZAK J.,
CIÊ¯KOWSKI W., 1995 – Age and recharge area of ther-
mal waters in L¹dek Spa (Sudeten, Poland) deduced from
environmental isotope and noble gas data. J. Hydrol., 167

(1–4): 327–349.
ZUBER A., WEISE S.M., OSENBRÜCK K., KOWALCZYK

A., RUBIN K., 2005a – Rezultaty badañ gazów szlachet-
nych w GZWP-327, Lubliniec-Myszków. Pr. Wydz. Nauk
o Ziemi UŒl., 37: 189–196.

ZUBER A., WITCZAK S., RÓ¯AÑSKI K., ŒLIWKA I., OPO-
KA M., MOCHALSKI P., KUC T., KARLIKOWSKA J.,
KANIA J., JACKOWICZ-KORCZYÑSKI M., DULIÑSKI
M., 2005b – Groundwater dating with 3H and SF6 in relation
to mixing pattern, transport modeling and hydrochemistry.
Hydrolo. Processes., 19: 2247–2275.

ZUBER A., WEISE S.M., OSENBRÜCK K., MATEÑKO T.,
1997 – Origin and age of saline waters in Busko Spa (so-
uthern Poland) determined by isotope, noble gas and hydro-
chemical methods: evidence of interglacial and pre-Quater-
nary warm climate recharge. Appl. Geochem., 12, 5:
643–660.

42

Typy genetyczne i chemiczne wód podziemnych



2.2. Pogl¹dy oœrodka warszawskiego

2.2.1. Wprowadzenie

Problematyka genezy wód podziemnych ma, obok
teoretycznego, du¿e znaczenie praktyczne. Informacje
o pochodzeniu pozwalaj¹ na rozstrzygniêcie podstawo-
wej kwestii dotycz¹cej odnawialnoœci wody, co ma za-
sadnicze znaczenie w ocenie jej zasobów, w prognozo-
waniu zmian jakoœci, a tak¿e w wyborze œrodków podej-
mowanych w celu zapewnienia wodzie podziemnej sku-
tecznej ochrony iloœciowej i jakoœciowej. Dotyczy to nie
tylko wód zwyk³ych, eksploatowanych dla potrzeb gos-
podarki, ludnoœci, przemys³u, czy rolnictwa. Racjonalna
gospodarka wodami termalnymi wykorzystywanymi
w coraz szerszym stopniu dla energetyki cieplnej, czy
wodami zmineralizowanymi, przydatnymi w lecznictwie
lub stanowi¹cymi Ÿród³o surowców chemicznych równie¿
nie mo¿e byæ prowadzona bez znajomoœci ich genezy.

Rozwa¿ania genetyczne nie mog¹ dotyczyæ wy³¹cznie
wody podziemnej jako rozpuszczalnika. Do pe³nego roz-
poznania genezy wody niezbêdna jest znajomoœæ pocho-
dzenia rozpuszczonych w niej sk³adników sta³ych i gazo-
wych. Powoduje to, ¿e badania w tym zakresie wymagaj¹
zastosowania nowoczesnych metod z zakresu geochemii
izotopowej, czy termodynamiki chemicznej. Wyniki tych
badañ nie zawsze mog¹ byæ jednoznacznie zinterpreto-
wane, co czyni z tematyki genezy wód podziemnych
jedn¹ z najtrudniejszych dziedzin hydrogeologii, a wiele
kwestii spornych czeka jeszcze na rozstrzygniecie.

Podstawowym rozró¿nieniem genetycznym miêdzy
wodami podziemnymi Polski jest ich pochodzenie z infil-
tracji opadów atmosferycznych, a wiêc z deszczu, œniegu,
lodu i innych form wilgoci atmosferycznej (wody mete-
oryczne czêsto mniej œciœle okreœlane s¹ jako wody infil-
tracyjne) oraz pochodzenie inne ni¿ atmosferyczne.
Pierwsze stanowi¹ g³ówny, najczêœciej jedyny, sk³adnik
wód strefy intensywnej wymiany i charakteryzuj¹ siê
zwykle nisk¹ mineralizacj¹. Drugi, podstawowy typ ge-

netyczny wód podziemnych to wody niemeteoryczne,
wystêpuj¹ce czêsto na znacznych g³êbokoœciach w strefie
utrudnionej wymiany lub stagnacji, a tak¿e lokalnie
p³ycej w zwi¹zku ze strefami dyslokacyjnymi, umo¿li-
wiaj¹cymi migracjê tych wód ku powierzchni. S¹ to za-
zwyczaj wody o mineralizacji wysokiej lub bardzo wyso-
kiej, czêsto o podwy¿szonej temperaturze i sk³adzie izo-
topowym tlenu i wodoru odbiegaj¹cym od sk³adu typo-
wego dla wód meteorycznych danego regionu. Bardziej
szczegó³owe omówienie tej grupy wód znajduje siê
w dalszej czêœci niniejszego rozdzia³u.

Jest oczywiste, ¿e oba wymienione wy¿ej typy gene-
tyczne wód wystêpuj¹ czêsto w postaci mieszanin o ró¿-
nych proporcjach poszczególnych sk³adników. Takie
przypadki wymagaj¹ szczególnie wnikliwych i wszech-
stronnych studiów, pozwalaj¹cych niekiedy wyjaœniæ jak
dochodzi do powstania mieszaniny, a tak¿e, jakie œrodki
nale¿y przedsiêwzi¹æ dla zmniejszenia udzia³u w niej
sk³adnika niepo¿¹danego.

Wspomniana wy¿ej odnawialnoœæ wód podziemnych
jest zwi¹zana przede wszystkim z czasem dop³ywu wód
opadowych, infiltruj¹cych do warstwy wodonoœnej lub
zbiornika wód podziemnych. W zwi¹zku z powy¿szym
przyjêto jako g³ówne kryteria podzia³u wód pochodz¹cych
z infiltracji wód opadowych ich „wiek” lub czas wymiany
wód w zbiorniku. Warto w tym miejscu przypomnieæ kilka
podstawowych definicji zwi¹zanych z „wiekiem” wód
podziemnych (J. Dowgia³³o, Z. Nowicki, 1999)

„Wiek” wód podziemnych (czas dop³ywu) – jest to ter-
min umowny, którym okreœla siê czas, jaki up³yn¹³ od
momentu infiltracji wody atmosferycznej lub od momen-
tu uformowania sk³adu izotopowego jej sk³adników
w wyniku procesów fizyczno-chemicznych zachodz¹-
cych w strefie przypowierzchniowej do czasu poboru
próbki wody podziemnej. Umownoœæ ta wynika z faktu,

43

Pogl¹dy oœrodka warszawskiego



i¿ okreœlany jest wiek najbardziej prawdopodobny, czyli
tzw. czas przebywania izotopu w systemie wodonoœnym
(ang. residence time), co nie zawsze pokrywa siê z cza-
sem przebywania wody w tym systemie. Z wiêksz¹
œcis³oœci¹ termin ten mo¿e byæ stosowany w odniesieniu
do wód uwiêzionych w osadach dennych zbiorników
wodnych, a wiêc tam gdzie nie zachodzi ani migracja wo-
dy, ani naturalnego znacznika izotopowego.

„Datowanie” wód podziemnych – terminem tym okreœ-
lane jest wyznaczanie „wieku” wód pochodz¹cych z jed-
nego obszaru zasilania lub mieszaniny, której poszczegól-
ne sk³adowe maj¹ ró¿ny „wiek”. W przypadku mieszanin

powinno siê d¹¿yæ do okreœlenia „wieku” i udzia³u iloœcio-
wego ka¿dej sk³adowej.

Czas przep³ywu wód podziemnych – jest to czas,
w którym woda podziemna przep³ywa miêdzy poszcze-
gólnymi punktami obserwacyjnymi. Jeœli jeden z otwo-
rów obserwacyjnych po³o¿ony jest w strefie zasilania,
czas przep³ywu wody równa siê jej „wiekowi”.

Czas wymiany wód w zbiorniku wód podziemnych –
pojêcie to oznacza czas ca³kowitej wymiany wód
w zbiorniku (lub w jego fragmencie) i jest czasami myl-
nie uto¿samiane z „wiekiem” wód podziemnych.

2.2.2. Wody meteoryczne

Wody pochodzenia atmosferycznego mo¿na podzieliæ
ze wzglêdu na czas, w którym infiltrowa³y na: czwarto-
rzêdowe (holoceñskie i plejstoceñskie) oraz przedczwar-
torzêdowe (paleoinfiltracyjne).

Wody czwartorzêdowe

W holocenie, obejmuj¹cym oko³o 10 tys. ostatnich lat,
wyró¿nia siê dwa typy wód: wody wspó³czesne i wody
starsze od wspó³czesnych.

Holoceñskie wody wspó³czesne. Ró¿nicujemy je na
wody podziemne zawieraj¹ce tryt i wody o sk³adzie zmie-
nionym antropogenicznie, lecz niezawieraj¹ce trytu.

Tryt (3H) bêd¹cy krótko trwaj¹cym izotopem promienio-
twórczym wodoru (t1/2 = 12,43 lat) wykorzystywany jest
w hydrogeologii w badaniach zbiorników wód podziem-
nych maj¹cych bezpoœredni kontakt z opadami atmosfe-
rycznymi. Zastosowanie tego izotopu pozwala na ocenê
„wieku” najm³odszych wód podziemnych, które infiltro-
wa³y po 1952 roku, tj. po rozpoczêciu prób z broni¹ j¹drow¹
w atmosferze. Jest to szczególnie przydatne przy ocenie
stopnia zagro¿enia wód podziemnych zanieczyszczeniami
antropogenicznymi (A. Felter, Z. Nowicki, 1997).

Pojedyncze oznaczenie stê¿enia trytu w wodach pod-
ziemnych pozwala na ocenê przybli¿onego czasu, jaki
up³yn¹³ od infiltracji wód opadowych. Wed³ug I. Clarka
i P. Fritza (1997) dla regionów o charakterze kontynental-
nym przydatny jest schemat interpretacyjny przedstawio-
ny poni¿ej:

– < 0,8 TU (Tritium Unit) – infiltracja wód przed ro-
kiem 1952;

– od 0,8 do oko³o 4 TU – mieszanina wód infil-
truj¹cych przed rokiem 1952 i wód infiltruj¹cych
w ostatnich 12 latach;

– od 5 do 15 TU – wody infiltruj¹ce w ostatnich 15
latach;

– od 15 do 30 TU – wystêpowanie 3H „bombowego” –
wody infiltruj¹ce po okresie prowadzenia prób z broni¹
j¹drow¹;

– > 30 TU – znacz¹cy udzia³ wód z zasilania w latach
60. i 70. XX w.;

– > 50 TU – dominuj¹cy udzia³ wód infiltruj¹cych
w latach 60. XX w.

Powy¿szy schemat nie dotyczy punktów obserwacyj-
nych ujmuj¹cych wody podziemne, w których wystêpuje
efekt sezonowy zmian stê¿enia trytu. Efekt taki wskazuje
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na przewagê sk³adnika wody pochodz¹cego z infiltracji
w ostatnich latach lub nawet miesi¹cach i odnosi siê nie-
mal zawsze do bardzo p³ytkich systemów przep³ywu wód
podziemnych.

W przypadku gdy dysponuje siê kilkoma oznaczenia-
mi 3H w próbkach wód podziemnych, stanowi¹cymi frag-
ment krzywej, mo¿liwe jest bardziej precyzyjne wyzna-
czenie „wieku” wód. Polega ono na matematycznym „do-
pasowaniu” krzywej obserwacyjnej zmian stê¿enia trytu
do krzywej opadowej trytu. Dla takich przypadków
A. Zuber (1999) zaleca stosowanie modelu obliczenio-
wego FLOWPC. Jeœli stê¿enie trytu w punkcie obserwa-
cyjnym nie wykazuje zmian w czasie, a w stosunku do ba-
danego systemu mo¿e byæ zastosowany model t³okowy,
w obliczeniach „wieku” powinien byæ wykorzystany
efekt rozpadowy.

Bardzo trudnym zadaniem jest ocena „wieku” wody
w przypadku, kiedy mamy do czynienia z mieszanin¹ wo-
dy starszej (niezawieraj¹cej trytu) z jedn¹ lub wiêksz¹
liczb¹ wód o ró¿nym „wieku”, ale zawieraj¹cych tryt. Po-
winien byæ wówczas wyznaczony „wiek” ka¿dego sk³ad-
nika mieszaniny, o ile pozwol¹ na to metody s³u¿¹ce do
okreœlania proporcji mieszania siê wód.

Zasiêg g³êbokoœciowy wystêpowania wód zawiera-
j¹cych tryt na obszarze Polski, identyfikowany jako do-
p³yw wód wspó³czesnych, jest bardzo zró¿nicowany.
Z dotychczas wykonanych badañ wynika, ¿e na obszarze
Ni¿u Polskiego s¹ obszary, na których stwierdzono obec-
noœæ trytu na g³êbokoœciach przekraczaj¹cych 200 m
(Z. Nowicki, 2003).

Szczególnym przyk³adem bardzo g³êbokiego wystê-
powania wód wspó³czesnych zawieraj¹cych tryt s¹ wody
eksploatowane w otworze Zakopane IG 1. W otworze
tym z utworów serii reglowej, wystêpuj¹cej tu pod utwo-
rami fliszu podhalañskiego o mi¹¿szoœci ponad 1000 m,
wydobywane s¹ nisko zmineralizowane wody termalne
z g³êbokoœci 1550–1560 m. Wykonane jeszcze w latach
70. ubieg³ego wieku badania trytowe wykaza³y, i¿ czas
dop³ywu wód ze stref zasilania, obliczony na podstawie
zmian zawartoœci trytu, przy ówczesnej wielkoœci eksplo-
atacji, wynosi³ zaledwie kilkanaœcie lat (Z. Nowicki,
W. So³tyk, 1974).

Wody wspó³czesne o sk³adzie chemicznym zmienio-
nym antropogenicznie zosta³y wydzielone ze wzglêdu na
powstanie i wzrastaj¹cy wp³yw antropopresji. Grupa ta
obejmuje przede wszystkim wody, które infiltrowa³y
w okresie rewolucji przemys³owej oraz urbanistycznej
i póŸniej. Przyjmuje siê, ¿e „wiek” tych wód (ang. resi-
dence time) nie przekracza 200 lat.

Holoceñskie wody starsze od wspó³czesnych.

W grupie tej wystêpuj¹ wszystkie holoceñskie wody pod-
ziemne, które nie wykazuj¹ zmian antropogenicznych
i nie zawieraj¹ trytu. S¹ to wody zawieraj¹ce promienio-
twórczy izotop wêgla 14C, a sk³ad trwa³ych izotopów tle-
nu i wodoru maj¹ taki sam lub zbli¿ony do wód infil-
truj¹cych wspó³czeœnie. Z danych K. d’Obyrn’a i in.
(1997) wynika, ¿e œrednie wartoœci �18O i �D w wodach
podziemnych infiltracji holoceñskiej na obszarze Polski
(bez Sudetów i Karpat) mieszcz¹ siê w przedzia³ach:

�18O od –10,6 do –9,0 ‰,
�D od –64,0 do –72,0 ‰.
Typowymi przyk³adami wód tej grupy s¹ m.in. wody

podziemne wystêpuj¹ce w Polsce w du¿ych strukturach
o charakterze regionalnym. Dotyczy to przede wszystkim
wód w utworach oligocenu we wschodniej i po³udniowej
czêœci niecki mazowieckiej (Z. Nowicki, 1991, 2003),
wód podziemnych wystêpuj¹cych w utworach kredo-
wych niecki ³ódzkiej (M. Ziu³kiewicz, 2003) i w utwo-
rach górnokredowych Pomorza Wschodniego (A. Sadur-
ski, 1989). W dobrze rozpoznanych systemach hydrogeo-
logicznych mo¿na wyznaczyæ dok³adniejszy „wiek” tych
wód na podstawie oznaczeñ wêgla 14C po wprowadzeniu
odpowiednich poprawek.

Wody plejstoceñskie. Dominuj¹cym typem klimatu
w ci¹gu ostatnich 400 000 lat by³ klimat zimny zwi¹zany
z okresami zlodowaceñ (A. Muller, E. McDonald, 2000).
Czas trwania okresów ciep³ych by³ kilkakrotnie krótszy
w stosunku do czasu trwania okresów zimnych. Okresy
ciep³e, czyli interglacjalne, by³y stosunkowo krótkimi
epizodami w historii klimatycznej czwartorzêdu na ob-
szarze pó³kuli pó³nocnej. Jednym z takich okresów zna-
cznego ocieplenia jest holocen, w którym na obszarze
Polski œrednia temperatura roczna wynosi³a dotychczas
oko³o 8oC, natomiast podczas ostatniego zlodowacenia
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œrednia temperatura w poszczególnych tysi¹cleciach wy-
nosi³a od –8 do –4oC (K. Rotnicki, 1996).

W plejstocenie, ca³kowicie odmienne okresy termicz-
ne (glacja³y i interglacja³y) spowodowa³y, ¿e œrednie
wartoœci �18O i �D, charakteryzuj¹ce sk³ad izotopowy
opadów atmosferycznych, by³y w tych okresach bardzo
wyraŸnie zró¿nicowane. Dziêki tym wyraŸnym ró¿nicom
istnieje dzisiaj mo¿liwoœæ nie tylko identyfikacji po-
szczególnych typów wód, ale równie¿ oceny prawdopo-
dobieñstwa i skali ich infiltracji.

Na podstawie powy¿szych ustaleñ przyjmuje siê, ¿e
pod koniec plejstocenu na obszarze Polski wystêpowa³y
wymienione ni¿ej typy meteorycznych wód infiltracyj-
nych (Z. Nowicki, 1999).

• Wody glacjalne (rozumiane jako wody pochodz¹ce
z topniej¹cego lodowca) – obecnie mog¹ wystêpowaæ tyl-
ko na obszarach, które w plejstocenie zajête by³y przez
lodowiec (pó³nocny skraj Polski). Z danych S. Epsteina
i C. Yappa (1976) wynika, ¿e wartoœæ �18O w pokrywie
lodowej Skandynawii podczas ostatniego zlodowacenia
wynosi³a –30‰, jak równie¿ i wed³ug G. Wagnera (1998)
wartoœæ �18O w lodowcu powinna wynosiæ poni¿ej
–29‰. Dotychczas wód o tak niskich wartoœciach �18O
nie stwierdzono na obszarze Polski, natomiast mog¹ one
wystêpowaæ jako domieszki. Przyk³adem mieszaniny
wód atmosferycznych i glacjalnych jest woda wystê-
puj¹ca w kredowo-plejstoceñskiej serii wodonoœnej Mie-
rzei Helskiej (g³êb. 90–175 m), gdzie wartoœci �18O i �D
wynosz¹ odpowiednio: –13,9‰ i –100‰, niewiele wy¿-
sze wartoœci stwierdzono w Juracie (J. Dowgia³³o, E.
Fr¹czek, 1990).

• Wody infiltruj¹ce w okresach glacjalnych na obsza-
rach nie zajêtych przez lodowiec, pochodz¹ce z opadów
atmosferycznych w okresie od 14 000 do 70 000 lat temu.
Z. Nowicki (1999) na podstawie analizy paleotemperatur
ostatniego zlodowacenia na obszarze Polski centralnej
oraz wp³ywu temperatury na wartoœci �18O wód opado-
wych przyj¹³, ¿e wartoœci te powinny w nich wynosiæ od
–12,5 do –15,3‰. Obszar wystêpowania tych wód obec-
nie obejmuje g³ównie Polskê po³udniow¹, o czym
œwiadcz¹ m. in. wyniki oznaczeñ sk³adu izotopów trwa-
³ych tlenu i wodoru przedstawione przez K. Ró¿añskie-

go i A. Zubera (2000). Na obszarze Polski centralnej
najprawdopodobniej wody tego typu nie wystêpuj¹ ze
wzglêdu na brak lub bardzo ograniczon¹ infiltracjê spo-
wodowan¹ wystêpowaniem wiecznej zmarzliny (Z. No-
wicki, J. Szewczyk, 2003). Potwierdzaj¹ to wyniki wy-
konanych oznaczeñ �18O i �D w ponad 100 próbkach
wód podziemnych pobranych z utworów oligocenu
niecki mazowieckiej (Z. Nowicki, 2003). Zjawisko za-
niku infiltracji podczas ostatniego zlodowacenia znane
jest równie¿ z innych czêœci Europy, o czym œwiadcz¹
m.in. prace J. Vogla (1970), M. Geyha (1974), D. Smi-
tha i in. (1976) oraz R. Downinga i in. (1977).

• Wody stanowi¹ce mieszaninê wód glacjalnych
z topniej¹cego lodowca i wód powierzchniowych dop³y-
waj¹cych z po³udnia Polski. Wartoœæ �18O w tych wo-
dach, w zale¿noœci od proporcji mieszania, powinna wy-
nosiæ od –12,5 do <–30‰. Obecnie, jako wody podziem-
ne, mog¹ wystêpowaæ na obszarze bêd¹cym w plejstoce-
nie bezpoœrednim przedpolem lodowca (Polska pó³noc-
na), co potwierdzaj¹ wyniki oznaczeñ �18O i �D przedsta-
wione przez K. Ró¿añskiego i A. Zubera (2000). Wody,
w których stwierdzono znaczny udzia³ wód glacjalnych
znane s¹ w Europie z okolic Tallina (V. Ferroñski, V. Po-
liakow, 1982). Stwierdzono w nich wartoœci �18O i �D
wynosz¹ce odpowiednio –19,5‰ oraz –15,9‰.

• Wody interglacjalne to wody niezawieraj¹ce pro-
mieniotwórczego izotopu wêgla 14C, o sk³adzie izotopów
trwa³ych tlenu i wodoru zbli¿onym do opadowych wód
wspó³czesnych. W Polsce przyk³adem ich wystêpowania
w strukturach regionalnych mog¹ byæ m.in. wody pod-
ziemne wystêpuj¹ce w utworach oligocenu w centralnej
i zachodniej czêœci niecki mazowieckiej, np. w okolicach
Warszawy (J. Dowgia³³o i in., 1997; J. Dowgia³³o, Z. No-
wicki, 1997; Z. Nowicki, 2003). Nale¿y w tym miejscu
zaznaczyæ, ¿e tzw. „zbiornik oligoceñski regionu mazo-
wieckiego” nie jest hydrogeologicznie jednolity i sk³ada
siê z kilku systemów kr¹¿enia (zasilanie–przep³yw–dre-
na¿ wód podziemnych). Jest to szczególnie istotne przy
rozpatrywaniu zagadnieñ dotycz¹cych genezy i „wieku”
jego wód. Podawanie wartoœci œrednich dla ca³ego zbior-
nika np. czasu wymiany jest w tym przypadku nieuzasad-
nione i mo¿e prowadziæ do b³êdnych wniosków.
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• Wody kriogeniczne, to wody które ulega³y procesowi
zamarzania i rozmarzania, podczas którego dochodzi do
bardzo istotnych zmian ich sk³adu chemicznego zwi¹zanego
z wytr¹caniem siê soli mineralnych. Zjawisko to nie-
od³¹cznie towarzyszy procesom powstawania i zaniku
wiecznej zmarzliny, a efektem jest powstanie strefy wód
o sk³adzie chemicznym zmienionym pod wp³ywem wymra-
¿ania (najczêœciej typu HCO3–Na) i mineralizacji ogólnej
ni¿szej ni¿ przed zamarzniêciem (T. Michalski, 1985).

Na obszarze Polski mi¹¿szoœæ wiecznej zmarzliny
(inne terminy to: wieloletnia marz³oæ lub zlodowacenie
podziemne) podczas ostatniego zlodowacenia, obliczo-
na na podstawie modelowania geotermicznego (Z. No-
wicki, J. Szewczyk, 2003), na SuwalszczyŸnie przekra-
cza³a 500 m, a w czêœci centralnej Ni¿u zmienia³a siê od
oko³o 50 do 300 m. Œrednia g³êbokoœæ izotermy –1oC
dla ca³ego obszaru Ni¿u Polskiego wynosi³a podczas
ostatniego zlodowacenia oko³o 130 m. Mimo du¿ego za-
siêgu wystêpowania wiecznej zmarzliny w Polsce pod-
czas ostatniego zlodowacenia, wody kriogeniczne stwier-
dzono, jak dotychczas, g³ównie na obszarze Suwalszczy-
zny na g³êbokoœci oko³o 450 m (E. Liszkowska, 1988).

Wy¿ej wymienione typy wód czwartorzêdowych
wchodz¹ obecnie najczêœciej w sk³ad mieszanin zawie-
raj¹cych równie¿ wody starsze.

Przedczwartorzêdowe wody meteoryczne

(paleoinfiltracyjne)

Istnieje teoretyczna mo¿liwoœæ zachowania siê
w przedczwartorzêdowych, l¹dowych seriach wodonoœ-
nych wód meteorycznych, które infiltrowa³y w okresie se-
dymentacji tych serii, lub krótko po ich powstaniu. Wydaje
siê, ¿e prawdopodobieñstwo zachowania siê takich wód na
terytorium Polski dotyczy przede wszystkim piaszczys-
tych serii miocenu pochodzenia jeziornego tam, gdzie s¹
one izolowane przez utwory s³abo przepuszczalne. Mo¿na
przypuszczaæ, ¿e wody takie mog¹ mieæ sk³ad izotopów
trwa³ych tlenu i wodoru ciê¿szy (mniej ujemny) od typo-
wego dla wspó³czesnych wód opadowych, ze wzglêdu na
panuj¹cy wówczas stosunkowo ciep³y klimat.

Typy hydrochemiczne wód meteorycznych

Wody u¿ytkowe (zwyk³e, s³odkie) pochodzenia at-
mosferycznego wystêpuj¹ w strefie akratopege (termin
zastosowany przez A. Kleczkowskiego (1966) do wód
podziemnych o mineralizacji ogólnej do 1000 mg/dm3

i/lub 2000 mg/dm3 oraz temperaturze do 20oC). Mi¹¿-
szoœæ tej strefy w niektórych obszarach Kujaw czy Pomo-
rza Zachodniego jest równa zeru, a ponad 1000 m osi¹ga
na Podlasiu. Zagadnieniem regionalnej zmiennoœci
mi¹¿szoœci strefy wód zwyk³ych zajmowa³ siê tak¿e
Z. P³ochniewski (1977), który opracowa³ mapê dotycz¹c¹
tego zagadnienia.

Wody zwyk³e wystêpuj¹ce na terenie Polski o minerali-
zacji nieprzekraczaj¹cej 1000 mg/dm3 s¹ najczêœciej typu:
HCO3–Ca, HCO3–Ca–Na czy HCO3–Na–Ca. Charaktery-
zuje je te¿ podwy¿szona zawartoœæ ¿elaza i manganu.

Na odmienny, od typowego, sk³ad chemiczny wód
zwyk³ych mog¹ wp³ywaæ czynniki naturalne takie jak za-
solenie geogeniczne, czy sk³ad mineralny ska³ wodonoœ-
nych. Tam, gdzie nastêpuje ascenzja wód zasolonych
z pod³o¿a lub ingresje wód morskich mo¿emy mieæ do
czynienia ze wzrastaj¹c¹ rol¹ jonu chlorkowego i tworze-
niem siê typu HCO3–Cl–Na. Na obszarach p³ytkiego wy-
stêpowania gipsów (np. w niecce nidziañskiej) du¿e zna-
czenie mo¿e mieæ jon siarczanowy pojawiaj¹ siê wiêc
tam wody typu np. HCO3–SO4–Ca.

Szczególnego charakteru hydrochemicznego nabie-
raj¹ wody meteoryczne w strefach pojawiania siê lokal-
nie, w pobli¿u powierzchni, migruj¹cego z g³êbi endoge-
nicznego CO2. Zjawisko to wystêpuje w Sudetach oraz
w Karpatach fliszowych.

Ca³kowicie odmienny genetycznie typ wody stanowi¹
wspomniane wy¿ej, wystêpuj¹ce lokalnie w Polsce
pó³nocno-wschodniej, wody typu HCO3–Na, zmienione
w stosunku do wód pierwotnych pod wp³ywem wymarza-
nia i maj¹ce mniejsz¹ od nich mineralizacjê

Przemys³owe, komunalne czy te¿ rolnicze zanieczysz-
czenia mog¹ w sposób zasadniczy zmieniæ pierwotny typ
chemiczny wód podziemnych, co w znacznym stopniu
utrudnia identyfikacjê ich genezy.
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2.2.3. Wody niepochodz¹ce z opadów atmosferycznych

Wody pochodzenia morskiego

D³ugie odcinki czasowe fanerozoiku, w których zna-
czne obszary Polski pokryte by³y morzami, wywar³y
istotny wp³yw na charakter wód podziemnych. O ile po-
zwala³y na to warunki sedymentacji i brak ruchów tekto-
nicznych powoduj¹cych uwalnianie wody uwiêzionej
w piaszczystych osadach dennych, pokrytych s³abo prze-
puszczalnym nadk³adem, mog³a siê ona tam zachowaæ
w postaci syngenetycznej wody reliktowej (ang. conna-
te water, fr. eau d’imbibition). Sk³ad chemiczny takiej
wody czêsto znacznie odbiega od pierwotnego sk³adu
wody morskiej, co jest wynikiem wzajemnego od-
dzia³ywania wody i ska³y j¹ zawieraj¹cej w procesie dia-
genezy osadów (T. Degens, G. Chilingar, 1967). Zmiany
sk³adu chemicznego wody morskiej podczas procesu dia-
genezy okreœlane by³y w starszej literaturze jako jej „me-
tamorfizm”, który to termin z pewnoœci¹ nie powinien
byæ w tym kontekœcie stosowany. Natomiast wskaŸni-
kiem pochodzenia wody jest sk³ad izotopowy tlenu i wo-
doru zbli¿ony do tego, jakim charakteryzuje siê woda
morska (�(VSMOW) = 0‰; VSMOW – sk³ad wód wspó³-
czesnego oceanu œwiatowego). Wodê o takim sk³adzie
izotopowym odkryto w utworach miocenu morskiego
w zapadlisku przedkarpackim (J. Dowgia³³o, 1973).

Szczególn¹ odmianê syngenetycznej wody reliktowej
stanowi¹ ³ugi pokrystalizacyjne basenów salinarnych.
Na Ni¿u Polskim, w okresie cechsztynu, tworzy³y siê
ogromne iloœci takich ³ugów i wysoce prawdopodobne
jest ich, czêœciowe przynajmniej, zachowanie pod mezo-
zoicznym nadk³adem. Na mo¿liwy udzia³ takich przesy-
conych roztworów w zasoleniu wód w utworach mezozo-
icznych, a czêœciowo kenozoicznych Ni¿u Polskiego
zwrócili uwagê M. Szpakiewicz (1983) i J. Dowgia³³o
(1988). Roztwory te mog¹ byæ w ró¿nych proporcjach
zmieszane z produktami rozpuszczania soli cechsztyñ-
skich, powstaj¹cymi przede wszystkim w strefach struk-
tur wysadowych.

Zmieniona chemicznie i izotopowo reliktowa woda
morska wchodzi prawdopodobnie w sk³ad mieszaniny,

jak¹ stanowi¹ poligenetyczne solanki okalaj¹ce i pod-
œcielaj¹ce z³o¿a ropy naftowej i gazu ziemnego. W odnie-
sieniu do wód zmineralizowanych wystêpuj¹cych we fli-
szu centralnej depresji karpackiej, ich czêœciowo morskie
pochodzenie zasugerowa³ ostatnio A. Porowski (2006).
W przypadku silnie stê¿onych roztworów wystêpuj¹cych
w otoczeniu cechsztyñskich z³ó¿ wêglowodorów na Ni¿u
Polskim wyraŸna jest rola ewaporacji w kszta³towaniu
sk³adu chemicznego tych wód, a przede wszystkim ich
wysokiej mineralizacji (D. Kaczor, 2006).

Obok wód syngenetycznych nale¿y wymieniæ wody

epigenetyczne. S¹ to s³one lub s³onawe wody podziemne
wystêpuj¹ce równie¿ wspó³czeœnie w strefach przybrze¿-
nych, gdzie nastêpuje ingresja wód morskich w obszar
l¹dowy i gdzie mieszaj¹ siê one z p³ytkimi wodami po-
chodzenia infiltracyjnego. Obecnoœæ ich stwierdzono na
wielu odcinkach polskiego wybrze¿a Ba³tyku (B. Kozer-
ski, A. Kwaterkiewicz, 1990).

Podczas wielkich transgresji znaczne iloœci wody mor-
skiej dostawa³y siê niew¹tpliwie do utworów zalewanych
przez morze. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e w sprzyjaj¹cych
warunkach wody takie mog³y stanowiæ domieszkê do
„zastanych” wód podziemnych i razem z nimi zachowaæ
siê pod przykryciem m³odszych osadów. Warunkiem ich
zachowania jest nieprzepuszczalnoœæ tych osadów, a tak¿e
brak póŸniejszych ruchów tektonicznych prowadz¹cych
do powstania dróg ucieczki, czy wymiany tych mieszanin
z wodami infiltracyjnymi. Mo¿na przypuszczaæ, ¿e wody
transgreduj¹cego morza kredy dolnej mog³y w mniej lub
bardziej zmienionej postaci, i w ró¿nym stopniu zmiesza-
ne z wodami innego pochodzenia, zachowaæ siê miejsca-
mi w zalewanych osadach kredy dolnej i jury górnej.

Wody dehydratacyjne

Dehydratacja minera³ów ilastych zachodzi podczas
procesów diagenezy i metamorfizmu osadów. Podstawo-
wym procesem jest tu uwalnianie wody miêdzypakieto-
wej ze smektytów podczas ich przechodzenia w illity, co
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nastêpuje g³ównie w fazie diagenezy osadów. W etapie
póŸnej diagenezy i wczesnego metamorfizmu przewa¿a
proces uwalniania grup hydroksylowych ze struktury
krystalicznej kaolinitu. Pod wzglêdem sk³adu izotopowe-
go tlenu i wodoru zarówno woda miêdzypakietowa jak
i grupy hydroksylowe minera³ów ilastych s¹ wzbogacone
w �18O i zubo¿one w �D w stosunku do wody morskiej.
Najwy¿sze wartoœci �18O wzglêdem wzorca VSMOW
zmierzone w montmorillonicie osadów oceanicznych
przekraczaj¹ +28,5‰, podczas gdy wartoœæ �D wynosi tu
–68‰ (S. Savin, S. Epstein, 1970).

W Karpatach fliszowych, w obrêbie p³aszczowin ma-
gurskiej i œl¹skiej wystêpuj¹ w kilku punktach wykorzy-
stywane w lecznictwie wody mineralne, zawieraj¹ce
w myœl istniej¹cych pogl¹dów domieszkê wód diagene-

tycznych (N. Oszczypko, A. Zuber, 2002) lub metamor-

ficznych. Charakteryzuj¹ siê one wysokimi wartoœciami
�18O, dochodz¹cymi do 6,5‰ (Wysowa) i �D w pobli¿u
–30‰ (P.M. Leœniak, 1980). Na istnienie domieszki ta-
kich wód wskazuje te¿ stosunkowo wysoka zawartoœæ
boru (Wysowa – do 990 mg HBO2/dm3), którego wysok¹
zawartoœci¹ wyró¿niaj¹ siê ska³y ilaste.

Nie mo¿na wykluczyæ wystêpowania domieszki wód
diagenetycznych w solankach wystêpuj¹cych na znacz-
nych obszarach Ni¿u Polskiego w utworach paleozoicz-
nych i mezozoicznych. Solanki te wykazuj¹ nierzadko
wzbogacenie w ciê¿ki izotop tlenu w stosunku do deuteru
odbiegaj¹c w ten sposób od wód grupuj¹cych siê wzd³u¿
globalnej linii opadów atmosferycznych (GMWL)

Do wód dehydratacyjnych niektórzy autorzy zaliczaj¹
tak¿e wody uwalniane w procesie przechodzenia gipsu
w anhydryt, co mo¿e prowadziæ do nieporozumieñ termino-
logicznych. Byæ mo¿e nale¿a³oby takie wody wydzieliæ ja-
ko osobn¹ grupê genetyczn¹. Wód takich nale¿a³oby poszu-
kiwaæ w obszarach wspó³czesnego tworzenia siê gipsów.

Wody chemogeniczne (organiczne)

Wydzielenie grupy genetycznej – wody chemogeniczne
– zaproponowa³ J. Dowgia³³o (1969) w odniesieniu do
wód uwalnianych w wyniku reakcji chemicznych, za-
chodz¹cych w skorupie ziemskiej w skali masowej, zwy-
kle przy udziale bakterii. Ze wzglêdu na to, ¿e udzia³

w tych reakcjach bierze materia organiczna – wêglowodo-
ry lub wêgiel – S. Sheppard (1986) proponuje powstaj¹c¹
w nich wodê okreœlaæ jako organiczn¹. Przyk³adem
procesów, w których tworzy siê ten rodzaj wody, przedsta-
wionych w postaci uproszczonych reakcji jest:

– utlenianie wêglowodorów w peryferyjnych strefach
ich z³ó¿ (CH4 + 2O2 = 2H2O + CO2),

– redukcja gipsów do siarkowodoru (CaSO4 + CH4 =
CaCO3 + H2S + H2O),

– utlenianie H2S do wolnej siarki (2H2S + O2 = 2H2O
+ 2S).

We wszystkich tych procesach, zachodz¹cych równie¿
wspó³czeœnie, iloœæ powstaj¹cej wody mo¿e byæ na tyle
du¿a, ¿e powinna byæ brana pod uwagê przy jej bilanso-
waniu.

Obszarami, na których mog¹ tworzyæ siê wspó³czeœnie
omawiane wody s¹ w Polsce strefy wystêpowania z³ó¿
gipsu i siarki mog¹ce mieæ kontakt z wêglowodorami ga-
zowymi lub z³o¿ami wêgla. Mo¿na dla przyk³adu wymie-
niæ tarnobrzeskie zag³êbie siarkowe, gdzie czynnikiem
redukcji mioceñskich gipsów jest zapewne migruj¹cy
z pod³o¿a metan. Innym przyk³adem s¹ wystêpuj¹ce na
antyklinorium kujawsko-pomorskim górnojurajskie gipsy,
bêd¹ce lokalnie w kontakcie z mioceñskimi wêglami bru-
natnymi. Rezultatem procesu redukcji gipsów jest woda
i siarkowodór wystêpuj¹cy np. w wodzie leczniczej
w Wieñcu-Zdroju.

Charakterystyczny dla wód chemogenicznych (orga-
nicznych) jest sk³ad izotopowy wodoru. Wed³ug S. Shep-
parda (1986) wartoœci �D mog¹ w wodach tych wynosiæ
od –250‰ do powy¿ej –90‰ (fig. 2.2). Wchodz¹ one
prawdopodobnie w sk³ad mieszanin z innymi wodami,
a potwierdzenie ich obecnoœci wymaga szeroko zakrojo-
nego programu badawczego

Typy hydrochemiczne wód niepochodz¹cych

z opadów atmosferycznych

Wody tej grupy stanowi¹ w wiêkszoœci przypadków
mieszaniny, w których poszczególne typy genetyczne
wystêpuj¹ w ró¿nych proporcjach. Mieszaniny te z kolei
zawieraj¹ czêsto ró¿ne pod wzglêdem iloœciowym do-
mieszki wody meteorycznej ró¿nego wieku. Typ hydro-
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chemiczny takiej wody nie jest wiêc jednoznacznym
wskaŸnikiem jej pochodzenia.

Najogólniej mo¿na powiedzieæ, ¿e cech¹ nale¿¹cych do
tej grupy wód pochodzenia morskiego jest mineralizacja
ogólna, wyraŸnie przekraczaj¹ca zawartoœæ sk³adników
sta³ych w wodach meteorycznych nienara¿onych na kon-
taminacjê geogeniczn¹. Jest wiêc wy¿sza od przyjêtej
umownie granicy 2g/dm3 – dochodz¹c do wartoœci ponad
300 g/dm3. Przy ni¿szych mineralizacjach wystêpuje po-
wszechnie typ wody Cl–Na, przy wy¿szych pojawiaj¹ siê
wody typu Cl–Na–Ca, Cl–Ca–Na i Cl–Ca. Za typowy wskaŸ-
nik morskiego pochodzenia wody uwa¿ana jest podwy¿szona
zawartoœæ jodu, a tak¿e bromu.

Wody dehydratacyjne wykazuj¹ niekiedy podwy¿szo-
ne zawartoœci boru, uwalnianego z minera³ów ilastych
w procesach diagenezy i/lub metamorfizmu. Poniewa¿
jednak bor gromadzi siê tak¿e w organizmach morskich

(stosunkowo wysokie stê¿enia wykazuj¹ niektóre wody
towarzysz¹ce z³o¿om ropy naftowej), jego podwy¿szona
zawartoœæ w wodzie niekoniecznie musi wskazywaæ na
jej dehydratacyjne pochodzenie.

W literaturze pojawia siê czêsto pojêcie wskaŸników,
czy wspó³czynników hydrochemicznych, bêd¹cych sto-
sunkami wagowymi lub równowa¿nikowymi poszcze-
gólnych sk³adników wody, czy te¿ grup tych sk³adników.
WskaŸniki te dostarczaj¹ w niektórych przypadkach in-
formacji o procesach prowadz¹cych do przemian sk³adu
chemicznego wody, takich jak: wymiana jonowa z mine-
ra³ami ska³y wodonoœnej, redukcja niektórych sk³adni-
ków, ewaporacja lub wytr¹canie siê niektórych soli, itp.
Maj¹ one jednak ograniczon¹ wartoœæ jako Ÿród³o infor-
macji o genezie wody jako rozpuszczalnika i z tego punk-
tu widzenia znacznie ustêpuj¹ izotopowym wskaŸnikom
jej pochodzenia.
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Fig. 2.2. Sk³ad izotopowy niektó-

rych typów genetycznych wód

podziemnych (S. Sheppard, 1986;

zmodyfikowany) i wybranych wód

leczniczych Polski

1. Wysowa (odw. „Aleksandra”), 2.
Szczawnica („Magdalena”), 3. Szcza-
wno-Zdrój (Mieszko”), 4. Rabka
(odw. R-18), 5. Na³êczów („Mi³oœæ”),
6. L¹dek-Zdrój (odw. L-2), 7. Krynica
(„Zuber III”), 8. Ciechocinek („Grzy-
bek”), 9. Busko-Zdrój (odw. B-15),
10. Rymanów („Tytus”), 11. Ryma-
nów (odw. R-11), 12. Duszniki-Zdrój
(„Pieniawa Chopina”), 13. Szczawa
(„Szczawa II”), Cieplice Œl¹skie-Zdrój
(odw. C-1), 15. Ko³obrzeg (odw.
B-1); zakres wspó³czesnych wód in-
filtracyjnych Ni¿u Polskiego (K.
d’Obyrn i in., 1997)
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2.3. Klasyfikacje formalne wód podziemnych – definicje

Podstawowym kryterium podzia³u wód podziemnych
dla potrzeb niniejszej monografii jest ich mineralizacja
oraz niektóre w³aœciwoœci.

Zró¿nicowanie mineralizacji wód podziemnych oraz
zawartoœæ w nich sk³adników charakterystycznych po-
woduje, miêdzy innymi, zmianê w³aœciwoœci wód. Niety-
powe w³aœciwoœci wód podziemnych, pojawiaj¹cych siê
na powierzchni w postaci Ÿróde³, ju¿ od czasów staro¿yt-
nych zwraca³y uwagê cz³owieka. Poniewa¿ podwy¿szona
temperatura by³a najbardziej charakterystyczn¹, zauwa-
¿aln¹ w³aœciwoœci¹ takich wód, to a¿ do okresu Oœwiece-
nia nazywano je w Europie termami (aquae thermae), a
u nas cieplicami; wykorzystywano je przede wszystkim
w k¹pielach (balneis). Od pocz¹tku XV w. rozpocz¹³ siê

rozwój metod analitycznych, a wynikaj¹cy st¹d rozwój
jatrochemii (chemii leków) zwróci³ uwagê na lecznicze
w³aœciwoœci niektórych wód. Wody takie zaczêto zwaæ
tak¿e wodami kruszcowymi, gdy¿ pierwsze analizy che-
miczne dotyczy³y g³ównie oznaczenia zawartoœci metali.
Dalszy rozwój analityki chemicznej wód w XVIII,
a zw³aszcza od pocz¹tku XIX w., po³¹czony z badaniami
medycznymi, spowodowa³ rozwój nowej dziedziny me-
dycyny – balneologii, a tak¿e uzasadni³ pojawienie siê
nazw: wody medyczne, wody lekarskie, a tak¿e wody lecz-
nicze. Zaczêto te¿ powszechnie u¿ywaæ niesprecyzowa-
nego œciœle okreœlenia – wody mineralne. Obecnie, w hy-
drogeologii krajowej, pojêcia wody mineralne, wody
lecznicze i wody termalne maj¹ odrêbne okreœlenia.
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2.3.1. Wody s³odkie i mineralne

Przez mineralizacjê wody (M) rozumie siê sumê stê-
¿eñ wszystkich mineralnych sk³adników w niej zawar-
tych i wyra¿a siê j¹ w mg/dm3 lub g/dm3 (S³ownik...,
2002); odpowiednikiem mineralizacji jest ang. total dis-
solved solids (TDS).

Wody s³odkie

Najczêœciej stosowanym w kraju jest podzia³ wód pod-
ziemnych zaproponowany przez Z. Pazdrê (1964) i po-
wtórzony przez Z. Pazdrê i B. Kozerskiego (1990), którzy
dziel¹ je na:

wody ultras³odkie M < 0,1 g/dm3,
wody s³odkie 0,1 � M < 0,5 g/dm3,
akratopegi 0,5 � M < 1,0 g/dm3,
wody mineralne M � 1,0 g/dm3.
Ze wzglêdu na coraz dok³adniejsze rozpoznanie che-

mizmu wód podziemnych oraz ich postêpuj¹ce zanie-
czyszczenie niektórzy autorzy przesuwaj¹ doln¹ granicê
wód mineralnych na 2, a nawet 3 g/dm3 (A. Maciosz-
czyk i D. Dobrzyñski, 2002). Generalnie, wody o mine-
ralizacji ni¿szej od 1 g/dm3 okreœlane s¹ mianem wód
zwyk³ych, niskozmineralizowanych, a najczêœciej s³od-
kich (np. B. Paczyñski i in., 1993; S³ownik..., 2002). In-
formacje odnoœnie szczegó³owych podzia³ów wód pod-
ziemnych pod wzglêdem mineralizacji znajdzie czytel-
nik w pracach A.S. Kleczkowskiego (1979), A. Ma-
cioszczyk i D. Dobrzyñskiego (2002) oraz S. Witczaka
i A. Adamczyka (1994).

Wody mineralne

Pojêcie wody mineralnej mo¿na rozpatrywaæ tu
w kontekœcie trzech klasyfikacji.

Klasyfikacja hydrogeochemiczna. Wed³ug tej kla-
syfikacji wody mineralne podzieliæ mo¿na za A. A.
Brodzkim (w: S. Witczak i A. Adamczyk, 1994) na:

wody s³onawe 1,0 � M < 5,0 g/dm3,
wody s³one 5,0 � M < 35,0 g/dm3,
solanki M ��	
�� g/dm3.

Klasyfikacja balneochemiczna. W przypadku wód
wykorzystywanych w lecznictwie uzdrowiskowym,
w Niemczech oraz w krajach Europy Wschodniej, przy-
jê³o siê za wody mineralne uznawaæ wody o mineraliza-
cji równej lub przekraczaj¹cej 1 g/dm3. Wartoœæ ta zo-
sta³a przyjêta w 1911 r. na ZjeŸdzie Balneologów i Che-
mików w Nauheim (M. Dominikiewicz, 1951), a w Pol-
sce wprowadzona zosta³a w 1954 r. na I Ogólnopolskim
ZjeŸdzie Balneologicznym w Inowroc³awiu (M. Szmy-
tówna, 1954).

Klasyfikacja stosowana w rozlewnictwie wód. Zu-
pe³nie odmienn¹ jest definicja obowi¹zuj¹ca w przemyœle
rozlewniczym, wed³ug której „naturalna woda mineralna”
jest ...wod¹ pochodz¹c¹ z udokumentowanych zasobów
wody podziemnej, wydobywan¹ jednym lub kilkoma
otworami naturalnymi lub wierconymi, pierwotnie czyst¹
pod wzglêdem chemicznym i mikrobiologicznym, charak-
teryzuj¹c¹ siê stabilnym sk³adem mineralnym oraz
w³aœciwoœciami maj¹cymi znaczenie fizjologiczne, powo-
duj¹cymi korzystne oddzia³ywanie na zdrowie ludzi....
Definicja wprowadzona Rozporz¹dzeniem Ministra
Zdrowia (2004) w sprawie naturalnych wód mineralnych,
naturalnych wód Ÿródlanych i wód sto³owych zgodna jest
z unijn¹ Dyrektyw¹ Rady (1980) oraz Dyrektyw¹ Komi-
sji (2003). Rozporz¹dzenie to pod wzglêdem mineraliza-
cji wyró¿nia:
wody bardzo niskozmineralizowane M � 
� mg/dm3,
wody niskozmineralizowane 50 � M < 500 mg/dm3,
wody œredniozmineralizowane 500 � M < 500 mg/dm3,
wody wysokozmineralizowane M ������ mg/dm3.
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2.3.2. Wody lecznicze i termalne

Wody lecznicze

Formalne pojêcie wody leczniczej pojawi³o siê w Pol-
sce w 1922 r. w pierwszej ustawie o uzdrowiskach.
W 2006 r. pojêcie to zosta³o zdefiniowane przez dwa roz-
porz¹dzenia – Rozporz¹dzenie Rady Ministrów (2006)
w sprawie z³ó¿ wód podziemnych zaliczonych do sola-
nek, wód leczniczych i termalnych oraz Rozporz¹dzenie
Ministra Zdrowia (2006) w sprawie zakresu badañ nie-
zbêdnych do ustalenie w³aœciwoœci leczniczych natural-
nych surowców leczniczych i w³aœciwoœci leczniczych
klimatu. Ogólnie mo¿na stwierdziæ, ¿e lecznicz¹ jest wo-
da podziemna, niezanieczyszczona pod wzglêdem che-
micznym i mikrobiologicznym, o naturalnej zmiennoœci
cech fizycznych i chemicznych, zawieraj¹ca w 1 dm3:

– co najmniej 1000 mg rozpuszczonych sk³adników
(woda mineralna) i/lub

– zawieraj¹ca co najmniej jeden z leczniczych sk³ad-
ników swoistych i/lub

– wykazuj¹ca na wyp³ywie temperaturê co najmniej
20°C (woda termalna) i/lub

– wykazuj¹ca aktywnoœæ promieniotwórcz¹ co naj-
mniej 74 Bq/dm3,
i której z³o¿e zosta³o zaliczone do z³ó¿ wód leczniczych
Rozporz¹dzeniem Rady Ministrów (2006a)

Lecznicze sk³adniki swoiste nadaj¹ równie¿ odpo-
wiednie w³asne nazwy wodom; jesli 1 dm3 wody zawiera
co najmniej:

1 mg jonu jodkowego woda jodowa,
2 mg jonu fluorkowego woda fluorkowa,
1 mg siarki dwuwartoœciowej woda siarczkowa,
10 mg jonu ¿elazawego woda ¿elazista,
70 mg kwasu H2SiO3 woda krzemowa,
1000 mg wolnego CO2 szczawa,
250–999 mg wolnego CO2 woda kwasowêglowa,
20°C woda termalna.

Ostatecznie mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce trzy ogólne
rodzaje wód leczniczych:

– lecznicze wody mineralne,
– lecznicze wody swoiste (s³abo zmineralizowane),
– lecznicze wody mineralne swoiste.
Uznanie wód za lecznicze powoduje w polskim pra-

wodawstwie zaliczenie ich do kopalin, st¹d poszukiwa-
nie, rozpoznawanie, eksploatacja i ochrona takich wód
podlegaj¹ przepisom Prawa geologicznego i górniczego
(1994, z póŸniejszymi zmianami). Nale¿y zaznaczyæ, ¿e
wody lecznicze zaliczone s¹ równie¿ ustaw¹ Prawo far-
maceutyczne (2001) do tzw. kopalin leczniczych.

Inne szczegó³owe podzia³y wód leczniczych przedsta-
wi³a np. M. Szmytówna (1970) i T. Latour (1995)

Wody termalne

Oprócz wspomnianego wy¿ej wykorzystywania wód
o temperaturze powy¿ej 20°C do celów leczniczych, wo-
dy o podwy¿szonej temperaturze mog¹ mieæ tak¿e zasto-
sowanie jako noœnik energii odnawialnej – energii geoter-
malnej. Wystêpuj¹ce w porach i szczelinach ska³ wody
podzieliæ mo¿na wed³ug temperatury (J. Soko³owski,
1997) na:
wody zimne > 20°C,
wody ciep³e (niskotemperaturowe) od 20 do 35°C,
wody gor¹ce (œredniotemperaturowe) od 35 do 80°C,
wody bardzo gor¹ce (wysokotemperatu.) od 80 do 100°C,
wody przegrzane (bardzo wysokotemperatu.) > 100°C.

Do celów energetycznych wykorzystywane s¹ w Pol-
sce wody gor¹ce i bardzo gor¹ce (W. Bujakowski, 2003).
Rodzaje zasobów energii geotermalnej przedstawi³
W. Górecki red. (1995), zaœ zasady i metodykê dokumen-
towania zasobów wód termalnych i energii geotermalnej
znaleŸæ mo¿na w pracy J. Kapuœciñskiego i in. (1997).
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3. Podstawy regionalizacji hydrogeologicznej

3.1. Przegl¹d klasyfikacji regionalnych

Systematyka regionalna porz¹dkuj¹c z³o¿ony obraz
hydrosfery podziemnej stanowi najbardziej syntetyczn¹
ilustracjê naszej wiedzy o wodach podziemnych. Dlatego
te¿ ukszta³towa³a siê ona jako odrêbna dyscyplina hydro-
geologiczna ju¿ w latach trzydziestych ubieg³ego wieku
(C.F. Tolman, 1937; H.E. Thomas, 1952; G.N. Kamieñ-
ski, 1955; A.M. Owczynnikow 1956; Lange, 1959; Atlas
des eaux..., 1966). Rozwój polskiej systematyki regional-
nej wód podziemnych jest szerzej omówiony w pracach
B. Paczyñskiego (1977, 1978 i 1980).

W Polsce, pierwsze hydrogeologiczne podzia³y regio-
nalne zwi¹zane by³y z mapami przegl¹dowymi (J. Go³¹b
i in., 1960; C. Kolago, 1970), z propozycjami dotycz¹cy-
mi jednostek hydrogeologicznych Wielkopolski (B. Kry-
gowski, 1959; T. B³aszyk, 1968), Górnego Œl¹ska (A.
Ró¿kowski, 1997), wód mineralnych (C. Kolago, 1957; J.
Dowgia³³o i in., 1974), a tak¿e przy ustalaniu g³êbokoœci
wystêpowania wód s³odkich (A.S. Kleczkowski, 1966).
Najbardziej uniwersalna by³a niew¹tpliwie regionaliza-
cja wód zwyk³ych C. Kolagi (1970), przedstawiona na
Mapie hydrogeologicznej Polski w skali1:1 000 000 (fig.
3.1), stanowi¹cej syntezê Przegl¹dowej mapy hydroge-
ologicznej Polski w skali 1:300 000. Wyró¿niono na niej
61 jednostek podstawowych (regionów) zgrupowanych
w 8 obszarach: ni¿owym, lubelskim, œwiêtokrzyskim,
œl¹sko-miechowskim, przedkarpackim, karpackim, pod-
sudeckim i sudeckim. Podzia³ ten dotyczy³ utworów wo-
donoœnych starszych od czwartorzêdu. Charakterystykê
utworów wodonoœnych czwartorzêdu ograniczono do
barwnego i szrafurowego zró¿nicowania wydajnoœci,
braku wystêpowania wód oraz ogólnego porównania
z wodonoœnoœci¹ utworów pod³o¿a.

Wymienione wy¿ej, a tak¿e póŸniejsze klasyfikacje re-
gionalne, obejmowa³y s³odkie (zwyk³e) wody podziemne
wybranych piêter, regionów, ca³ego kraju lub podzia³y
ukierunkowane – wody mineralne, lecznicze i termalne (J.
Soko³owski i in., 1995), z³o¿owe (Z. Wilk, 1990). Próby
systematyki ca³ej hydrosfery podziemnej (wód s³odkich
i mineralnych) ogranicza³y siê do oddzielnych regionów.
Wyj¹tek stanowi³ tak zwany podzia³ ogólny (B. Paczyñski,
1977) oparty na kryterium geostrukturalnym, ówczesnym
rozpoznaniu tektonicznym Polski (J. Znosko red., 1968,
1972; W. Po¿aryski, 1969) i doœwiadczeniach zagranicz-
nych ( Atlas des eaux..., 1966, Gidrogeo³ogija SSSR, 1967,
1969, 1970, 1971 ).

Jego g³ównym za³o¿eniem by³o wyró¿nienie dwu pod-
stawowych typów struktur hydrogeologicznych: depre-
syjny – baseny (szczelne, czêœciowo otwarte i przep³ywo-
we) oraz elewacyjny – coko³y zró¿nicowane na: fa³dowe,
fa³dowo-blokowe i blokowe (blok, masyw). Przyk³adem
coko³ów fa³dowych jest obszar karpacki, fa³dowo-bloko-
wych – trzon paleozoiczny Gór Œwiêtokrzyskich oraz Su-
dety z blokiem przedsudeckim, a blokowych – obszar
³ukowsko-lubelski (blok) i wyniesienie mazursko-suwal-
skie (masyw). W klasyfikacji tej przyjêto poni¿szy sche-
mat podzia³u wód podziemnych w ujêciu stratyfikacji po-
ziomej i pionowej:
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Stratyfikacja pozioma Stratyfikacja pionowa

utwory
wodonoœne

utwory
rozdzielaj¹ce

prowincja (obszar)
region:

basen artezyjski
cokó³ hydrogeologiczny

podregion

piêtro
zespó³ (kompleks)
poziom
warstwa

piêtro
zespó³ (kompleks)
poziom
warstwa



57

Przegl¹d klasyfikacji regionalnych

Fig. 3.1. Regiony hydrogeologiczne Polski (podzia³ tektoniczny wg W. Po¿aryskiego, 1969)



Podzia³ utworów na wodonoœne i rozdzielaj¹ce mia³
charakter umowny, oparty g³ównie na litologii. Przyk³a-
dowo – uznane jako wodonoœne utwory kambryjskie
i karboñskie mog¹ byæ mniej zasobne ni¿ przyjête jako
izoluj¹ce (rozdzielaj¹ce) utwory piêter mezozoicznych
i kenozoicznych. Przyjêt¹ systematykê hydrosfery pod-
ziemnej obszaru Polski ilustruje figura 3.2. Przytoczona
systematyka strukturalna zosta³a wykorzystana przy cha-
rakterystyce wód mineralnych, termalnych i leczniczych

(B. Paczyñski, Z. P³ochniewski, 1996; B. Paczyñski red.,
2002a) oraz czêœciowo wód zwyk³ych (A.S. Kleczkowski
red., 1990).

Klasyfikacja regionalna s³odkich wód podziemnych
Polski zosta³a najpe³niej rozwiniêta w pracach:

– Atlas zasobów zwyk³ych wód podziemnych i ich wy-
korzystanie w Polsce w skali 1:500 000 (J. Malinowsk
red., 1976). Czêœæ 1. Zasoby zwyk³ych wód podziemnych
(B. Paczyñski, i in., 1976).
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Fig. 3.2. Schemat klasyfikacji regionalnej wód podziemnych (B. Paczyñski, 1977)

p r o w i n c j a ( o b s z a r ) p l a t f o r m y w s c h o d n i o e u r o p e j s k i e j ( p r e k a m b r y j s k i e j ) : I – basen nadba³tycki, II – cokó³ po-
morski, III – cokó³ mazursko-bia³oruski, IV – basen podlaski, V – cokó³ ³ukowski, VI –basen lubelsko-wo³yñski; p r o w i n c j a p l a t f o r -
m y œ r o d k o w o e u r o p e j s k i e j ( p a l e o z o i c z n e j ) : VII – basen niemiecko-polski, VIII – cokó³ œwiêtokrzysko-ma³opolski, IX –
cokó³ sudecki; p r o w i n c j a a l p e j s k a ( k a r p a c k a ) : X – cokó³ karpacki



– Mapa g³ównych zbiorników wód podziemnych
(GZWP) wymagaj¹cych szczególnej ochrony w skali
1:500 000 (A. S. Kleczkowski i in., 1978; A. S. Klecz-
kowski red., 1990).

– Atlas hydrogeologiczny Polski w skali 1:500 000 (B.
Paczyñski red., 1995).

Klasyfikacja przyjêta w Atlasie zasobów zwyk³ych
wód... (fig. 3.3) wynika³a z dominacji najbardziej zasob-
nych piêter wodonoœnych – kenozoicznych (regiony
I–XVI) w prowincji pó³nocnej (A) i mezozoicznych, lo-
kalnie paleozoicznych (regiony XVII–XXIX) w prowin-
cji po³udniowej (B). Regiony zgrupowane zosta³y w ma-
kroregiony (A1-4 oraz B1-6 ) i zró¿nicowane na jednostki
ni¿szego rzêdu – podregiony, np. XXc – podregion aglo-
meracji ³ódzkiej. Przywo³ana klasyfikacja mimo umow-
noœci wynikaj¹cych, m. in. z nadinterpretacji roli piêter
mezozoicznych w prowincji pó³nocnej (regiony IV,
VI,VII) oraz lokalnej dominacji piêtra czwartorzêdowego
w prowincji po³udniowej (region XXV zapadliska przed-
karpackiego), ma wci¹¿ wa¿ne znaczenie, gdy¿ stanowi
integraln¹ czêœæ oceny zasobów dyspozycyjnych, akcep-
towan¹ przez Komisjê Dokumentacji Hydrogeologicz-
nych i dot¹d niezweryfikow¹.

Pewn¹ modyfikacjê powy¿szego podzia³u stanowi re-
gionalizacja zawarta w pierwszej monografii hydroge-
ologicznej Polski (J. Malinowski red., 1991).

Podzia³ regionalny A.S. Kleczkowskiego (1990) do-
³¹czony do Mapy g³ównych zbiorników wód podziemnych
(GZWP) wymagaj¹cych szczególnej ochrony stanowi
próbê genetycznego porz¹dkowania jednostek do dwóch
prowincji: górsko-wy¿ynnej i nizinnej (fig. 3.4). W pier-
wszej wystêpuj¹ trzy rodzaje struktur hydrogeologicz-
nych: elewacyjne – masywy (karpacki, sudecki, œwiêto-
krzyski i kujawski), depresyjne – niecki mezozoiczne
(be³chatowsko-koniñska, lubelska, ³ódzka, miechowska,
opolska, radomska i sudeckie: zewnêtrzna i wewnêtrzna)
oraz poœrednia – monoklina krakowsko-œl¹ska (czêœæ
triasowa i jurajska). W prowincji nizinnej starano siê
utrzymaæ podzia³ na struktury elewacyjne i depresyjne
pod³o¿a czwartorzêdu, wprowadzaj¹c dla tych pierw-
szych pojêcie subzbiornika a dla drugich subniecki, z do-
datkowym zró¿nicowaniem stratygraficznym. Dla domi-
nuj¹cych struktur czwartorzêdowych przyjêto termin

zbiornika, ró¿nicowanego na pasma równole¿nikowe:
nadmorskie, pojezierne, równinne i podgórskie: przed-
karpackie i przedsudeckie.

Najbardziej cenn¹ w wy¿ej przytoczonym podziale
jest propozycja pasmowej regionalizacji hydrogeologicz-
nej struktur czwartorzêdowych.

Regionalizacja zwyk³ych wód podziemnych przedsta-
wiona w Atlasie hydrogeologicznym Polski (B. Paczyñ-
ski, 1995) nawi¹zuje do podzia³u z wczeœniejszego atlasu
(B. Paczyñski i in., 1976), przy uwzglêdnieniu korekty
zasiêgu piêter wodonoœnych, rezygnacji z prowincji na
rzecz najni¿szej rang¹ jednostki – rejonu oraz zmniejsze-
niu liczby regionów do 16 (fig. 3.5). G³ównymi kryteria-
mi pozosta³y czynniki hydrogeostrukturalne oraz udzia³
g³ównych piêter wodonoœnych. Przy dominacji syste-
mów kenozoicznych regiony i subregiony zosta³y wyzna-
czone na podstawie zasiêgu poziomów czwartorzêdo-
wych, rzadziej neogeñsko-paleogenskich, a rejony wy-
znaczy³ zasiêg piêter mezozoicznych. Na obszarze ma-
kroregionów – centralnego i po³udniowego, podzia³ na
regiony i subregiony wynika³ z dominacji i udzia³u piêter
mezozoicznych i starszych, a rejonów z przewagi czwar-
torzêdowego systemu wodonoœnego. Cech¹ charaktery-
styczn¹ tej klasyfikacji jest znaczne zró¿nicowanie stop-
nia podzia³u regionów, od bardzo szczegó³owego, np.
wielkopolskiego na 7 subregionów i 3 rejony oraz przed-
karpackiego na 2 subregiony i 9 rejonów – wed³ug udzia-
³u czwartorzêdowych struktur hydrogeologicznych, do
bardziej szkicowego dla struktur mezozoicznych, np. re-
giony: karpacki, kutnowski, ³ódzki i nidziañski.

W przegl¹dzie klasyfikacji regionalnych nale¿y uwzglêd-
niæ równie¿ propozycje wydzielenia g³êbokich struktur hy-
drogeologicznych z systemem zwyk³ych wód podziemnych
nieprzeobra¿onych antropogenicznie (SNPA), stanowi¹cych
swoiste pomniki przyrody, które wymagaj¹ szczególnej
ochrony (B. Paczyñski, 2002 b). Zasiêg tych struktur ilustruje
figura 3.6, a ich wykaz tabela 3.1.

Racjonalne zagospodarowanie SNPA wymaga odrêb-
nego programu dzia³añ badawczych i ochronnych, a za-
pewne równie¿ legislacyjnych dla uznania szczególnej
pozycji tych zbiorników jako kopalin, a wiêc podniesie-
nia ich do rangi wód leczniczych, termalnych i solanek.
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Fig. 3.3. Regionalizacja hydrogeologiczna s³odkich wód podziemnych (B. Paczyñski, 1976)



W toku realizacji ostatniej transzy Mapy hydrogeolo-
gicznej Polski w skali 1:50 000 (MhP) podjêto próbê wy-
korzystania przyjêtego w MhP szczegó³owego podzia³u
regionalnego do syntezy ogólnokrajowej (B. Paczyñski,
2003). Dla subregionu be³chatowskiego regionu ³ódzkie-
go (VII – fig. 3.5) dokonano przyk³adowego uszcze-

gó³owienia regionalizacji tej jednostki, wykorzystuj¹c
dane MhP dotycz¹ce zasiêgu i wykazu u¿ytkowych piêter
wodonoœnych ze wskazaniem g³ównego poziomu (fig.
3.7). Podzia³ regionalny nawi¹za³ do szczególnej pozycji
tektonicznej subregionu be³chatowskiego, gdzie obok
struktur depresyjnych – neogeñskiego rowu Kleszczowej
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Fig. 3.4. Regionalizacja s³odkich wód podziemnych
(A.S. Kleczkowski, 1990; zmodyfikowana)
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MAKRO-

REGION
REGION (F w km2) SUBREGION (F w km2) REJON (F w km2)

1 2 3 4

a
–

pó
³n

oc
no

w
sc

ho
dn

i

I mazowiecki (58 345)

I1centralny (15 250) I1 kotliny warszawskiej (1 900)

IA mazowiecko-podlaski (2 100)

IB mazowiecko-kujawski (2 375)

IC che³miñsko-dobrzyñski (8 550)

II mazursko-podlaski (11 150) IIA bialostocki (2600)

III mazurski (15 125) IIIA i³awsko-warmiñski (4 375)

IV gdañski (6 000)
IV1 ¿u³awski (1 730)

IVA pradoliny Redy-£eby (cz. wsch., 2 175)

b
–

pó
³n

oc
no

-

-z
ac

ho
dn

i

V pomorski (45 575)
V1 przymorski (15 000)

V1A pradoliny Redy-£eby (cz. zach., 400)

V1B gryficko-drawski (4725)

V1C wyspy Wolin (250)

V1D wyspy Uznam (50)

VA pilski (3 600)
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1 2 3 4

b
–

pó
³n

oc
no

-z
ac

ho
dn

i
VI wielkopolski (42 935)

VI1 pradoliny toruñsko-eberswaldzkiej (5 625)

VI 2lubusko-poznañski (8925) VI2A lubusko-poznañska cz. wielkopol.
doliny kopalnej (2 525)

VI3 gnie¿nieñsko-kujawski (mogileñski, 12 150) VI3A gnie¿nieñsko-kujawska cz. wielkopol.
doliny kopalnej (9 1625)

VI4 pradoliny warszawsko-berliñskiej (2 625)

VI5 zielonogórsko-leszczyñski (8 425) VI5Ajarociñsko-pleszewski (2 150)

VI6 pradoliny barycko-g³ogowskiej (2 600)

VI7 trzebnicki (2588)

c
–

ce
nt

ra
ln

y

VII ³ódzki (11 325)
VII1 ³ódzko-piotrkowski (ma³ej niecki, 1 650)

VII2 be³chatowski (1700)

VIII kutnowski (5 888)

IX lubelsko-podlaski (17 450)

IX1 podlaski (8 975) IX1A bialski (5 725)

IX2 poleski (2 695)

IXA roztocki (2 025)

IXB kozienicki (625)

X œrodkowoma³opolski (9 875)
X1 œwiêtokrzyski (2 000)

XA tomaszowski (1 550)

XI nidziañski (5 275)

XII œl¹sko-krakowski (14 925)

XII1 triasu slaskiego (4 455) XII1A opolski (300)

XII1B gliwicki (450)

XII1C bytomski (188)

XII1D chrzanowski (300)

XII2 górnoœl¹ski (1 270)

XII3 jurajski (9 200) XII3A kaliski (3 400)

d
–

po
³u

dn
io

w
y

XIII przedkarpacki (21350)

XIII1 kêdzierzyñski ( 1680)

XIII2 rybnicko-oœwiêcimski (2 800)

XIIIA bogucicki (480)

XIIIB chmielnicko-staszowski (831)

XIIIC frampolski (175)

XIIID proszowicko-po³aniecki (1 825)

XIIIE godowsko-wojnicki (730)

XIIIF tarnowski (780)

XIIIG kolbuszowski (856)

XIIIH kañczucki (705)

XIIII tarnogrodzki (550)

XIV karpacki (19 800)
XIV1 œródkarpacki (1 150) XIV1A podhalañski (970)

XIV1B tatrzañski (200)

XV wroc³awski (17 975)
XV1 przedsudecki (2 650)

XV2 kluczborski (5 425)

XVI sudecki (8 000)

XVI1 ¿ytawsko-wêgliniecki (1 135)

XVI2 boles³awski (1 010)

XVI3 œródsudecki (1 060)

XVI4 wschodniosudecki (625)

Fig. 3.5. Regionalizacja hydrogeologiczna s³odkich wód podziemnych wed³ug las hydrogeologicznego Polski

(B. Paczyñski red., 1995)



(rejon A) z na³o¿onym rowem czwartorzêdowym Woli
Grzymaliny (subrejon A1), wystêpuj¹ struktury elewacyj-
ne antykliny ³êkiñskiej (rejony B i E), z dominant¹ (B1 –
Q/J3) lub udzia³em (B2 oraz E1 – Q/J3) wód szczelino-
wych jury górnej. Przyk³ad subregionu be³chatowskiego
unaoczni³ potrzebê uszczegó³owienia regionalizacji
przez wprowadzenie dodatkowego podzia³u na subrejony
do istniej¹cego ju¿ uk³adu: region, subregion, rejon.
Z drugiej strony wykaza³ wyraŸnie, ¿e równie¿ granice
jednostek podstawowych (regiony i subregiony) po

uwzglêdnieniu regionalizacji MhP ulegn¹ istotnym ko-
rektom (fig. 3.7).

W 2003 r. B. Paczyñski przedstawi³ propozycjê do-
tycz¹c¹ kierunku modyfikacji podzia³u regionalnego
zwyk³ych wód podziemnych Polski. Przy uznaniu jako
g³ównego czynnika regionalizacji cech strukturalnych
piêter wodonoœnych sygnowanych: wiekiem i typem wo-
donoœca, stopniem izolacji, modu³em zasobów dyspozy-
cyjnych i jakoœci¹ wody – rangê selektora uzupe³niaj¹ce-
go powinien zachowaæ aspekt hydrodynamiczny, zw³asz-
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Fig. 3.6. Systemy nieprzeobra¿onych antropogenicznie (SNPA) s³odkich wód podziemnych
(B. Paczyñski, 2002b)
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T a b e l a 3.1

Systemy s³odkich wód podziemnych SNPA Polski (wg B. Paczyñskiego, 2002b ze zmianami)

Nr
systemu

(nr GZWP)

Nazwa jednostki
(podzia³ regionalny

wg Paczyñskiego red., 1995)

Powierzchnia
[km2]

G³êbokoœæ
[m]

Piêtro/
poziom

wodonoœny

Szacunko-
we zasoby
[tys. m3/d]

Jakoœæ
wody

Stan
rozpoznania

1 rejon gryficko-drawski 4725 100–250 K2, J, T 100 dobra ograniczony

2 (111) region gdañski 6000 100–300 K ~120 b. dobra dobry

3 (205) region mazurski 2095 150–200 K2–Pg 60 œrednia b. ograniczony

4
rejon che³miñsko-dobrzyñski
oraz rejon i³awsko-warmiñski

~9000 150–300 K2–Pg ~80 dobra b. ograniczony

5 rejon mazowiecko-kujawski 2375 100–800 K1, K2, J ~100 dobra ograniczony

6 (401) subregion ³ódzko-piotrkowski 1875 100–1000 K1 ~90 b. dobra dobry

7
odcinki brzegowe regionów:
³ódzkiego, nidziañskiego
oraz lubelsko-podlaskiego

~4000 100–400 K1 ~100 b. dobra ograniczony

8 subregiony podlaski i poleski ~4000 150–500 K1–J2–3 ~15 dobra b. ograniczony

9 rejon bialski 5725 400–1700 Cm ~5 b. dobra b. ograniczony

10 (226) region kutnowski 1200 200 J3 350 dobra dobry

11 (402) region kutnowski 260 200 J3 90 dobra dobry

12 (404) region kutnowski 1110 200 J3 350 dobra dobry

13 (327) subregion triasu œl¹skiego 1730 100–150 T 312 dobra dobry

14 (333) subregion triasu œl¹skiego 750 120–250 T2 200 dobra dobry

15 (335) subregion triasu œl¹skiego 2050 100–600 T1 50 dobra ograniczony

16 subregion boles³awski 1010 100–200 K2, P 60 b. dobra ograniczony
17 (441) rejon podhalañski ~100 100–800 Pg-Ng–T2 ~10 b. dobra dobry

18 (341) subregion œródsudecki 168 100–150 K2 50 dobra ograniczony

19 (342) subregion œródsudecki 55 100–200 K2–T, P 17,3 dobra dobry

20 (215A)
region warszawski
subregion centralny

14 928 180–260 Pg 372, 2 dobra dobry

21 (127)
regiony pomorski
i wielkopolski

3876 100 Ng 186
dobra
œrednia

ograniczony

22 (143) region wielkopolski 2000 120 Ng 96
dobra
œrednia

ograniczony

23 (146) region wielkopolski 750 130 Ng 20
dobra
œrednia

ograniczony

24 (316) region wroc³awski 258 130 Ng 50
dobra
œrednia

dobry

25 (451) region przedkarpacki 176 60–200 Pg-Ng 40 dobra dobry

26 (106) region pomorski 20 100 Q 10 dobra dobry

27 (116) region pomorski 107 100 Q 30 dobra dobry

28 (126) region pomorski 1755 90 Q, Pg-Ng 100 dobra ograniczony

29 (214) region warszawski 2330 100 Q 300 dobra ograniczony

30 (221) region warszawski 590 100 Q, Q–Pg 80 b. dobra ograniczony

31 (322) region wroc³awski 246 30–160 Q 60 b. dobra dobry

32 region ³ódzki ~20 200–220 Q ~5 dobra dobry



cza ³¹cznoœæ hydrauliczna z wodami powierzchniowymi
i zbie¿noœæ zlewni podziemnej i powierzchniowej, drena-
¿e górnicze i eksploatacyjne ujêæ o zasiêgu regionalnym
oraz bezpoœredni (poza systemem rzecznym) odp³yw
podziemny do akwenu Morza Ba³tyckiego.

W zespole kryteriów regionalizacyjnych nie mo¿e za-
brakn¹æ równie¿ g³ównych zbiorników wód podziem-
nych (GZWP) zakwalifikowanych jako podstawowe lub
nawet jedyne Ÿród³o zaopatrzenia w wodê oraz systemów
zwyk³ych wód podziemnych nieprzeobra¿onych antro-
pogenicznie (SNPA) – oba wydzielenia w randze sub-
regionów i rejonów.

Z propozycj¹ wyodrêbnienia GZWP, zakwalifikowa-
nych jako g³ówne lub jedyne Ÿród³o zaopatrzenia regio-
nalnego w wodê, wi¹¿e siê zagadnienie definicji obszaru
deficytowego. Jako deficytow¹ uznaæ mo¿na jednostkê
hydrogeologiczn¹ gdy œredni modu³ zasobów dyspozy-
cyjnych wód podziemnych nie przekracza 50 m3/d·km2

na powierzchni przekraczaj¹cej 50% jej obszaru lub gdy
rezerwy zasobów dyspozycyjnych nie przekraczaj¹ 25%.
Z dotychczasowego rozpoznania hydrogeologicznego
wynika, ¿e jednostki deficytowe obejmuj¹ prawie 1/3 ob-
szaru kraju (tab. 3.2).
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Fig. 3.7. Korekta regionalizacji hydrogeologicznej

wg Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000,

subregion VII2 (B. Paczyñski, 2003)

T a b e l a 3.2

Wykaz obszarów deficytowych z rezerwami zasobów dyspozycyjnych poni¿ej 25%

Nr i nazwa jednostki
(wg B. Paczyñskiego

red., 1995)

Powierzchnia
[km2]

Uwagi

Subregion IV1 ¿u³awski 1 730 dominacja wód z³ej jakoœci

Rejon V1D wyspy Uznam 50 ograniczony dostêp, z³a jakoœæ wody

Region VI wielkopolski 43 938 dominacja s³abo zasobnych poziomów mioceñskich

Subregion XII2 górnoœl¹ski 1 270 drena¿ górniczy, du¿y udzia³ wód z³ej jakoœci

Region XIII przedkarpacki 21 350
40% obszaru bez poziomu u¿ytkowego,
znaczne zanieczyszczenie wód

Region XIV karpacki 19 800 dominacja s³abo zasobnych poziomów fliszowych

Subregion XV1 przedsudecki 2 650
dominacja s³abo zasobnych poziomów
w utworach metamorficznych i magmowych

Region XVI sudecki 8 200
dominacja s³abo zasobnych poziomów
w utworach metamorficznych i magmowych

£¹cznie 97 988



3.2. Podzia³ regionalny s³odkich wód podziemnych

Z przegl¹du klasyfikacji regionalnych s³odkich wód
podziemnych, uwzglêdniaj¹c jednostki Mapy hydroge-
ologicznej Polski 1:50 000 wynika, ¿e przygotowanie
szczegó³owej i zweryfikowanej systematyki stanowi pra-
coch³onne i kosztowne zadanie badawcze. W prezento-
wanej monografii przegl¹d regionalny jednostek hydro-
geologicznych (rozdz. 7) bêdzie ograniczony do uprosz-
czonego podzia³u, nawi¹zuj¹cego do zawartego w Atlasie
hydrogeologicznym Polski (AHP – B. Paczyñski red.,
1995), uzupe³nionego o elementy klasyfikacji GZWP
(A.S. Kleczkowski red., 1990). Za takim rozwi¹zaniem
przemawiaj¹ nastêpuj¹ce argumenty:

• podzia³ zastosowany w AHP obowi¹zuje w ostat-
nim 10-leciu przy programowaniu i realizacji badañ re-
gionalnych, jak równie¿ by³ stosowany na Mapie hydro-
geologicznej Polski 1:50 000, stanowi¹cej obecnie naj-
bardziej wiarygodn¹ bazê danych hydrogeologicznych
dla rozpoznania wód podziemnych;

• uk³ad czêœci drugiej tomu I monografii dostosowa-
ny jest do 161 jednolitych czêœci wód podziemnych
(JCWPd), które z kolei nawi¹zuj¹ do podzia³u w AHP;

• w³¹czenie do podzia³u regionalnego elementów sys-
tematyki GZWP jest celowe w obszarach deficytowych
oraz dominacji czwartorzêdowych piêter wodonoœnych
(pasma równole¿nikowe).

Przyjmuj¹c powy¿sze argumenty, przy jednoczesnej
rezygnacji z uszczegó³owieñ, dokonano podzia³u regio-
nalnego Polski, w którym:

• granice jednostek hydrogeologicznych nawi¹zuj¹
do podzia³u AHP, przy zmianie nazw oraz zmniejszeniu

iloœci regionów do 15 (I–XV) i zgrupowaniu ich w trzech
prowincjach: ni¿owej (6 regionów), wy¿ynnej (7 regio-
nów) i górskiej (2 regiony); prowincja ni¿owa charakte-
ryzuje siê dominacj¹ kenozoicznych struktur depresyj-
nych, uzupe³nionych udzia³em w pod³o¿u elewacyjnych
i depresyjnych struktur mezozoicznych; prowincjê wy-
¿ynn¹ cechuje równowa¿ny udzia³ mezozoicznych i pale-
ozoicznych struktur elewacyjnych (coko³ów, np. region
œwiêtokrzyski) i depresyjnych (basenów, np. region mo-
gileñsko-³ódzko-nidziañski); w prowincji górskiej prze-
wa¿aj¹ struktury elewacyjne, np. region sudecki.

• niektóre jednostki w randze rejonów, subregionów
(VI1 przedkarpacki i VI2 przedsudecki) nawi¹zuj¹ w swo-
jej genezie do podzia³u pasmowego GZWP, uwzglêd-
niaj¹cego dominacjê czwartorzêdowego piêtra wodonoœ-
nego – subregiony: nadmorskie, pojezierne i przedgórskie.

Uproszczona regionalizacja zwyk³ych wód podziem-
nych dla potrzeb monografii (fig. 3.8) oznacza przyjêcie
trójcz³onowego podzia³u jednostek (region, subregion,
rejon). Dotyczy to w szczególnoœci jednostek ni¿owych
(regiony mazowiecko-mazursko-podlaski i pomorski) ale
te¿ wy¿ynnych (region mogileñsko-³ódzko-nidziañski).

Szersze omówienie i uzasadnienie przyjêtego w mo-
nografii podzia³u regionalnego s³odkich wód podziem-
nych zawiera rozdzia³ 4, tomu I. Przegl¹d regionów hy-
drogeologicznych Polski powi¹zany z przyjêt¹ systema-
tyk¹ jednostek – jednolite czêœci wód podziemnych
(JCWPd) – zawiera czêœæ druga tomu I.

Podzia³ regionalny wód mineralnych, w tym leczniczych
i termalnych, przedstawiono w czêœci pierwszej tomu II.
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Fig. 3.8. Podzia³ regionalny zwyk³ych wód podziemnych
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4. Ogólna charakterystyka jednostek s³odkich wód podziemnych

4.1. Zbie¿noœæ podzia³ów regionalnych – hydrogeologicznego

i jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd)

Podzia³ na jednolite czêœci wód podziemnych –
JCWPd, nazywane w oryginale Ramowej Dyrektywy
Wodnej – GWB (groundwater body) lub hydrogeosoma-
mi w opracowaniach Pañstwowego Instytutu Geologicz-
nego, podporz¹dkowany jest regionalizacji hydrograficz-
nej, z dominant¹ wód powierzchniowych. Zlewnie du-
¿ych rzek by³y podstaw¹ do wyznaczenia zagregowanych
JCWPd, choæ i tu zachodzi pewna umownoœæ poniewa¿
przyk³adowo – rzeki zlewni Zalewu Wiœlanego, Prego³y
oraz Niemna nie mieszcz¹ siê w dorzeczu Wis³y a zosta³y
zaliczone do Prowincji Wis³y.

W proponowanym podziale regionalnym s³odkich
wód podziemnych (fig. 3.8) do subregionów czwartorzê-
dowego pasma nadmorskiego (Pn – fig. 3.4) oprócz natu-
ralnej przynale¿noœci Wybrze¿a i Pobrze¿a Ba³tyku oraz
¯u³aw Wiœlanych w³¹czono obszary Zalewu Wiœlanego
i zlewniê Prego³y, znacznie rozszerzaj¹c powierzchniê
pasma nadmorskiego (A. S. Kleczkowski red., 1990).
Kierowano siê przy tym dostosowaniem zasiêgu pasma
nadmorskiego do granic JCWPd (nr 19–22). Konse-
kwentna i mniej umowna jest regionalizacja (JCWPd) po-
zosta³ej czêœci kraju, z czytelnym podzia³em na obszary
nizinne, wy¿ynne i górskie oraz zlewniê Wis³y i Odry.

Przy ustalaniu granic jednostek JCWPd dostosowy-
wano je do regionalizacji hydrogeologicznej przyjêtej
w Atlasie Hydrogeologicznym Polski (B. Paczyñski
red., 1995). Prawie pe³na zbie¿noœæ dotyczy obszaru
Karpat, Zapadliska Przedkarpackiego, Sudetów i Gór-
noœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego (JCWPd nr 131–
134, 141), mniejsza, lecz te¿ wyraŸna, cechuje prowin-
cjê wy¿ynn¹. Prowincja ni¿owa wykazuje znacznie
mniejsz¹ zgodnoœæ granic obu klasyfikacji, choæ i tu
zaskakuje zbie¿noœæ granic regionów hydrogeologicz-
nych I/II, II/III, III/IV, IV/X, VI/VIII i VI/XI z granica-
mi JCWPd. Oczywiœcie wynika³o to równie¿ z drob-
nych korekt jednostek hydrogeologicznych, dla „dopa-
sowania” ich do JCWPd, a tak¿e z przyjêtego za³o¿enia
uproszczonej systematyki regionalnej s³odkich wód
podziemnych. Istotn¹ zmian¹ w stosunku do poprzed-
nich klasyfikacji regionalnych, w tym AHP, by³o
wprowadzenie w prowincji ni¿owej podzia³u pasmo-
wego (Pn, Pp, Ppk i Pps – patrz fig. 3.4) czwartorzêdo-
wego systemu wodonoœnego (A.S. Kleczkowski red,
1990), a tak¿e uwzglêdnienie drena¿owej roli wiêk-
szych rzek (Wis³y, Bugu, Warty i Noteci).
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4.2. Przegl¹d jednostek hydrogeologicznych

4.2.1. Jednostki prowincji ni¿owej

Obszar prowincji ni¿owej, obejmuj¹cy oko³o 200 tys.
km2, a wiêc 65% powierzchni kraju, charakteryzuje siê
dominant¹ czwartorzêdowych systemów wodonoœnych
(90% zasobów dyspozycyjnych), wyraŸnym udzia³em
systemów paleogeñsko-neogeñskich (8% zasobów) i nie-
wielkim udzia³em (poni¿ej 2%) systemów kredowych
i jurajskich (B. Paczyñski i in., 1976). Mimo tak istotnej
przewagi systemów czwartorzêdowych, tworz¹cych pod-
stawowe zbiorniki zwyk³ych wód podziemnych, przyjêta
w monografii systematyka tej prowincji wynika z pozycji
regionalnej paleogeñsko-neogeñskich poziomów wodo-
noœnych (fig. 3.8). Udzia³ ich w zasobach dyspozycyj-
nych, g³ównie z uwagi na s³absz¹ wodonoœnoœæ syste-
mów czwartorzêdowych w po³udniowo-zachodniej czêœ-
ci prowincji, wzrasta do 12% (region wielkopolski), a na-
wet 16% (region dolnoœl¹ski), gdzie na znacznym obsza-
rze stanowi¹ jedyne Ÿród³o zaopatrzenia. Te cechy prze-
s¹dzi³y o wyodrêbnieniu basenów tego piêtra: wielkopol-
skiego (region IV) i dolnoœl¹skiego (region V), sygnuj¹c
równoczeœnie wystêpowanie bardzo zró¿nicowanej wo-
donoœnoœci utworów czwartorzêdowych, do braku pozio-
mów u¿ytkowych w³¹cznie oraz ogólnej klasyfikacji tych
jednostek jako deficytowych. Dotyczy to zw³aszcza re-
gionu IV z zasobniejszymi, równole¿nikowymi zbiorni-
kami pradolin: toruñsko-eberswaldzkiej (odcinek No-
teæ–Warta), warszawsko-berliñskiej i barycko-g³ogow-
skiej oraz wielkopolskiej doliny kopalnej, rozdzielonych
obszarami gdzie dominuj¹ poziomy mioceñskie, ma³o za-
sobne, o œredniej jakoœci wody. Przebieg wodonoœnych
struktur czwartorzêdowych ilustruje figura 3.5. Istotn¹
funkcjê w regionie pe³ni bardzo s³abo wodonoœny wa³
trzebnicko-ostrzeszowsko-¿arski z glacjalnie spiêtrzony-
mi utworami kenozoicznymi, rozdzielaj¹cymi regiony IV
i V (fig. 3.8).

Region warszawski (œrodkowomazowiecki, I)

Wydzielenie warszawskiego basenu paleogeñsko-
-neogeñskiego nie wynika ze szczególnej pozycji zasobo-
wej poziomów wodonoœnych tej formacji. Basen œrodko-
womazowiecki, podobnie jak pozosta³a czêœæ prowincji
ni¿owej, poza wczeœniej omawian¹, charakteryzuje siê
lepsz¹ wodonoœnoœci¹ czwartorzêdu, który tylko lokalnie
traci funkcjê g³ównego poziomu u¿ytkowego. Dlatego
te¿ mimo podobnych a nawet lepszych parametrów – wy-
dajnoœci, zasobów i jakoœci wody, dominuj¹cego w tym
basenie poziomu oligoceñskiego, w porównaniu z pozio-
mami mioceñskimi regionów wielkopolskiego i dolno-
œl¹skiego, praktycznie nie uzyskuje ich rangi, jako regio-
nalnego g³ównego Ÿród³a zaopatrzenia w wodê. Równo-
czeœnie jego znaczenie jako najzasobniejszego w Polsce
udokumentowanego zbiornika paleogeñsko-neogeñskie-
go – 372 tys. m3/d (patrz tab. 3.1; Bilans, 2004),
spe³niaj¹cego kryteria systemów nieprzeobra¿onych an-
tropogenicznie (SNPA – B. Paczyñski, 2002b), z dobrze
rozpoznan¹ klasyczn¹ postaci¹ basenu artezyjskiego, nie
budzi ¿adnych w¹tpliwoœci. Pozycjê SNPA szczególnie
uzasadniaj¹ wprowadzone ju¿ od ponad 30 lat legislacyj-
nie zabezpieczone zasady ochrony poziomu oligoceñ-
skiego w aglomeracji warszawskiej (B. Paczyñski i M.
Ulman-Bortnowska, 1997), gdzie skupia siê eksploatacja
tego zbiornika. Cech¹ charakterystyczn¹ regionu jest
istotny udzia³ kredowego piêtra wodonoœnego (do 5% za-
sobów dyspozycyjnych), wystêpuj¹cego na po³udnio-
wo-zachodnim sk³onie basenu. Zasiêgi u¿ytkowego piê-
tra kredowego, a tak¿e najbardziej zasobnych systemów
wodonoœnych czwartorzêdu – Kotlina Warszawska i do-
lina Wis³y, ilustruje figura 3.5.
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Region mazowiecko-podlasko-mazurski (II)

Region stanowi po³¹czenie jednostek: mazursko-pod-
laskiej (wy³¹cznie czwartorzêdowe piêtro u¿ytkowe),
pó³nocnomazowieckiej i mazurskiej (wodonoœna forma-
cja kenozoiczna z udzia³em poziomu górnokredowego),
rozdzielonych elewacyjnym wypiêtrzeniem (glacitekto-
nika?) wodonoœnego paleogenu i neogenu (J. Malinowski
red., 1991). S³abe rozpoznanie litologii i warunków hy-
drogeologicznych utworów pod³o¿a czwartorzêdu, a tak-
¿e ograniczona wodonoœnoœæ utworów paleogeñsko-neo-
geñskich nie upowa¿niaj¹ do ich regionalizacji. Nadal
nieznany jest przebieg g³êbszych struktur czwartorzêdo-
wych, o dominuj¹cym kierunku SE–NW, rozcinaj¹cych
czêœciowo lub ca³kowicie starszy kenozoik (B. Paczyñ-
ski, 1980a). W lepiej rozpoznanej po³udniowo-zachod-
niej (P³ock, Toruñ, W³oc³awek) i zachodniej czêœci jed-
nostki u¿ytkowy charakter maj¹ poziomy miocenu i da-
no-paleocenu. Te ostatnie zosta³y zakwalifikowane do
SNPA (tab. 3.1; B. Paczyñski, 2002b).

Region pomorski (III)

Podobnie jak region II, ze wzglêdu na udzia³ mezozo-
icznych piêter wodonoœnych, stanowi aglomeracjê kilku
wczeœniej wydzielanych jednostek (fig. 3.3 i 3.5). Badania
regionalne zasobów dyspozycyjnych (Bilans, 2004) nie
upowa¿niaj¹ jednak do podniesienia rangi piêter mezozo-
icznych, a zw³aszcza jurajskiego w obrêbie antyklinorium
pomorskiego (fig. 3.3). Istotny natomiast udzia³ dla zaopa-
trzenia regionalnego Trójmiasta i dawnego regionu gdañ-
skiego zachowuje kredowe piêtro wodonoœne (12% zaso-
bów dyspozycyjnych). Otwartym pozostaje nadal problem
regionu gdañskiego oraz dolnej Wis³y (fig. 3.3), a na pewno
uwzglêdnienie zasiêgu wodonoœnej kredy w regionalizacji
hydrogeologicznej tego obszaru, gdzie szczególn¹ pozycjê
stanowi¹ ¯u³awy Wiœlane i dolina Wis³y. Wodonoœnoœæ
i ranga struktur starszego kenozoiku jest podobna lub nieco
wy¿sza jak w regionie mazowiecko-podlasko-mazurskim (II)
i z braku wystarczaj¹cego rozpoznania nie upowa¿nia do
bardziej szczegó³owej regionalizacji. Subregion nadmor-
ski (III1) rozszerzono ku po³udniowi, do granic zlewni
Przymorza, podobnie jak na obszarze regionu mazowiec-

ko-podlasko-mazurskiego (II) do zlewni Zalewu Wiœlanego
i Prego³y (subregion nadmorski II1).

W obrêbie regionu pomorskiego mieœci siê kilka jed-
nostek SNPA, w tym dwie mezozoiczne: gryficko-draw-
ska (K2, J, T) i gdañska (K) oraz kenozoiczne (GZWP
105, 116, 126, 127) (patrz tab. 3.1). Szczególn¹ pozycjê
zajmuj¹ jednostki fizycznogeograficzne (J. Kondracki,
2002): Pradolina Redy-£eby stanowi¹ca zasobny regio-
nalny „dren” dla odp³ywu podziemnego z poziomów ke-
nozoicznych Pojezierza i Wybrze¿a Kaszubskiego oraz
jednostka Uznam i Wolin z bardzo z³o¿onymi warunkami
hydrogeologicznymi czwartorzêdowego piêtra wodonoœ-
nego, objêtego ingresj¹ wód morskich i dop³ywem wód
zmineralizowanych z poziomów kredowych. Ascenzja
wód zmineralizowanych z pod³o¿a mezozoicznego ce-
chuje znaczn¹ czêœæ pasa nadmorskiego – od Kamienia
Pomorskiego do Ko³obrzegu.

Region wielkopolski (IV)

Wyodrêbniony region, o powierzchni oko³o 35 tys.
km2, cechuj¹ naturalne granice hydrodynamiczne – od
pó³nocy pradolina Noteci i Warty (notecko-warciañska),
od zachodu dolina Odry, a od po³udnia kulminacja wa³u
trzebnicko-ostrzeszowskiego, rozdzielaj¹cego odp³yw
podziemny do regionów IV i V. Wschodni¹, bardziej
umown¹, granicê przyjêto zgodnie z wystêpowaniem wo-
donoœnej kredy niecki mogileñskiej. Na znacznym obsza-
rze region dysponuje poziomami u¿ytkowymi wy³¹cznie
w obrêbie piêtra mioceñskiego. Dlatego te¿ cechuje go
najwiêksze regionalne zró¿nicowanie wodonoœnoœci,
wskaŸnik zasobnoœci wynosi od 10 do 30 m3/d·km2, gdzie
dominuj¹ poziomy mioceñskie, z nieco lepszymi wskaŸni-
kami w GZWP nr 127, 143 i 146 – do ponad 100 m3/d·km2

w obrêbie równole¿nikowych struktur czwartorzêdo-
wych: pradoliny Noteci–Warty, wielkopolskiej doliny
kopalnej, pradoliny warszawsko-berliñskiej i pradoliny
barycko- -g³ogowskiej (fig. 3.5). Pierwsz¹, uznan¹ za naj-
lepiej wykszta³con¹ klasyczn¹ postaæ pradoliny w kraju
(o szerokoœci od kilkuset metrów do ponad 10 km), w Ko-
tlinie Gorzowskiej wype³niaj¹ utwory wodonoœne o mi¹¿-
szoœci 20–40 m w czêœci zachodniej i do 40–65 m w czêœci
wschodniej. Zasilanie zbiornika ma charakter g³ównie la-
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teralny z wysoczyzn pojeziernych. Pradolina Note-
ci–Warty jako struktura graniczna by³a we wczeœniej-
szych podzia³ach w³¹czana niekiedy do regionu pomor-
skiego (J. Malinowski red., 1991).

Wielkopolska dolina kopalna nale¿y do najlepiej roz-
poznanych du¿ych (200 km d³ugoœci i od kilku do 20 km
szerokoœci) struktur tego typu w kraju (S. D¹browski,
M. Szynalski, 1975). Poziom wodonoœny o mi¹¿szoœci do
20 m, dobrze wykszta³cony (¿wiry), przykryty 40–75 m
kompleksem glin zwa³owych, pozwala na uzyskanie wy-
dajnoœci studzien do 100–120 m3/h. Jest to wiêc wa¿ne
Ÿród³o zaopatrzenia Wielkopolski w wodê.

Pradolina warszawsko-berliñska podobnych rozmia-
rów co notecko-warciañski odcinek pradoliny toruñsko-
-eberswaldzkiej, choæ wê¿sza i p³ytsza, stanowi du¿y sys-
tem regionalnego drena¿u (ok. 2 tys. km2) i znacz¹ce
Ÿród³o zaopatrzenia w wodê.

Pradolina barycko-g³ogowska, najwiêksza w omawia-
nym regionie (ponad 6 tys. km2), charakteryzuje siê du-
¿ym zró¿nicowaniem hydrogeologicznym dziel¹cym j¹
na trzy odcinki:

– wschodni, najlepiej wykszta³cony, z Kotlinami Mi-
lick¹ (Odolanowsk¹) i ¯migrodzk¹ gdzie wystêpuj¹ 2 lub 3
poziomy wodonoœne schodz¹ce do g³êbokoœci 80–120 m;

– œrodkowy, obejmuj¹cy wspó³czesn¹ dolinê Odry po
Now¹ Sól, charakteryzuj¹cy siê najwiêksz¹ mi¹¿szoœci¹
i wodonoœnoœci¹ utworów czwartorzêdowych, ale te¿
gorsz¹ jakoœci¹ wody;

– zachodni, w¹ski i p³ytki, ze sto¿kami nap³ywowymi
Bobru i Nysy £u¿yckiej, ogólnie ma³o zasobny i spora-
dycznie u¿ytkowany.

Jednostki pradolinne, sygnowane jako GZWP, mimo
ci¹g³oœci i na ogó³ wy¿szej wodoprzewodnoœci (200
–500 m2/d), z wyj¹tkiem barycko-g³ogowskiej, cechuje
jednak œrednia lub z³a jakoœæ wody. Ogólnie wiêc, region
wielkopolski kwalifikuje siê do deficytowych pod wzglê-
dem zaopatrzenia w wodê. Dotyczy to zw³aszcza po³u-
dniowego pasa – jednostki trzebnicko-ostrzeszowsko-
-¿arskiej, gdzie z uwagi na intensywn¹ glacitektonikê
brak jest równie¿ ci¹g³ych poziomów wodonoœnych
w obrêbie utworów mioceñskich. Wodonoœne w tej struk-
turze s¹ g³ównie, rozcinaj¹ce j¹ po³udnikowo, dolina Od-
ry oraz doliny kopalne, szczególnie najzasobniejsza w re-

jonie Trzebnicy (J. Malinowski red., 1991). Warunki po-
lepszaj¹ siê ku pó³nocnemu wschodowi wraz z rosn¹cym
udzia³em wodonoœnego mezozoiku (g³ównie poziomów
kredy górnej) i czwartorzêdu.

Przejawem deficytowoœci regionu wielkopolskiego i ni-
skiej zasobnoœci mioceñskiego poziomu wodonoœnego by³
d³ugo utrzymuj¹cy siê trend obni¿ania lustra wody tego
poziomu na wysoczyŸnie gnieŸnieñskiej (S. D¹browski,
1978; J. Pich, M. Zawadzka, 1983).

Region dolnoœl¹ski (V)

Wydzielony region, o powierzchni oko³o 11 tys. km2,
zamkniêty jest hydrodynamicznie i morfologicznie od
pó³nocy wa³em trzebnicko-ostrzeszowsko-¿arskim, a Su-
detami od po³udniowego-zachodu. Bardziej umowny
przebieg maj¹ granice – po³udniowa z basenem kenozo-
icznym subregionu przedsudeckiego (VI2) oraz z regio-
nami mezozoicznymi – jury krakowsko-czêstochowskiej
(XI) od wschodu i triasu œl¹skiego (XII) od po³udniowe-
go-wschodu. We wczeœniejszych podzia³ach region ten
sygnowany by³ jako wroc³awski (J. Malinowski red.,
1991), który obejmowa³ równie¿ obszar przedsudecki,
w³¹czony obecnie wraz z zapadliskiem przedkarpackim
do regionu przedgórskiego (VI) i obszar kredy opolskiej
(nysko-niemodliñski) do³¹czony w niniejszej monografii
umownie do regionu triasu œl¹skiego (XII). Wy³¹czenie
subregionu przedsudeckiego z jednostki dolnoœl¹skiej
jest logiczn¹ konsekwencj¹ przyjêcia pasmowego po-
dzia³u piêtra czwartorzêdowego (A. S. Kleczkowski red.,
1990) i po³¹czenia obu zapadlisk przedgórskich (karpac-
kiego i sudeckiego). Koncepcja wydzielenia obszaru
przedsudeckiego (podsudeckiego) nawet w randze regio-
nu i oddzielenie go od zapadliska przedkarpackiego jedy-
nie w¹sk¹ tu dolin¹ Odry sygnalizowano ju¿ we wczeœ-
niejszych podzia³ach (fig. 3.3). Kreda opolska z uwagi na
swoj¹ szczególn¹ pozycjê powinna byæ wydzielona w od-
rêbn¹ jednostkê, nawet w randze regionu. Ograniczony
zasiêg, brak wyraŸnej granicy z wspó³wystêpuj¹cymi
utworami wodonoœnego triasu, wreszcie przyjête za³o¿e-
nia maksymalnego uproszczenia podzia³u, sk³aniaj¹ do
w³¹czenia kredy opolskiej do regionu XII.
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Dolina Kaczawy dzieli region dolnoœl¹ski na jednost-
kê zachodni¹ (ponad 2500 km2) zwan¹ te¿ pradolin¹
wroc³awsko-magdebursk¹, biegn¹c¹ od ujœcia Kaczawy
do Nysy £u¿yckiej, ze sto¿kami nap³ywowymi rzek su-
deckich od po³udnia ( fig. 4.1; T. Bocheñska, 2002) oraz
jednostkê centraln¹ – wroc³awsk¹, gdzie dominuje dolina
Odry i doliny kopalne: pra-Odry (najlepiej rozpoznane
w rejonie Oleœnicy), pra-Bystrzycy (K¹ty Wroc³aw-
skie–Wroc³aw), pra-Nysy K³odzkiej (Borek Strzeliñ-
ski–Wroc³aw) (fig. 4.2; H. Kryza, J. Kryza, 1983; M.
Michniewicz, 2002; B. Paczyñski, 1980b). W ca³ym re-
gionie dominuje piêtro mioceñske z 2 lub 3 poziomami
wodonoœnymi, schodz¹cymi do g³êbokoœci ponad 300 m.

Jakkolwiek strefa wód s³odkich jest znaczna, ogólna
wodonoœnoœæ regionu nie jest wysoka, mimo dobrych
wyników oceny zasobów dyspozycyjnych zbiorników
SNPA: basen wroc³awski (NgM) – 50 tys. m3/d, GZWP nr
322 (Q) – 60 tys. m3/d.

Region przedgórski (VI)

Region tworz¹ dwa wyraŸnie odmienne ogniwa: sub-
region przedkarpacki (VI1) – od granicy pañstwa na
wschodzie po basen kêdzierzyñski na zachodzie i subre-
gion przedsudecki (VI2). Zapadlisko przedkarpackie
o powierzchni oko³o 28 tys. km2 ma trójcz³onow¹ struk-
turê. Czêœæ wschodnia, po Bramê Krakowsk¹, charakte-
ryzuje siê dominant¹ ods³oniêtego poziomu czwartorzê-
dowego o mi¹¿szoœci 15–20 m, wiêkszej w dolinach Wis-
³y, Sanu i jego dop³ywach oraz w niektórych dolinach ko-
palnych, np. pra-Dniestru i Bi³gorajskiej (B. Paczyñski,
1980b) i mniejszej w obrêbie wysoczyzn, np. na P³asko-
wy¿u Kolbuszowskim. Poziom czwartorzêdowy, stano-
wi¹cy jedyne Ÿród³o zaopatrzenia regionalnego wód pod-
ziemnych, lokalnie jest podœcielony ma³ymi basenami
paleogeñsko-neogeñskimi (np. zbiornik bogucicki).

Drug¹ czêœæ zapadliska, od Bramy Krakowskiej do
wododzia³u Odry–Wis³y stanowi dolina Wis³y z Kotlin¹
Oœwiêcimsk¹, podœcielone kilkusetmetrowym komplek-
sem ilastego miocenu i utworami karbonu Górnoœl¹skie-
go Zag³êbia Wêglowego. Charakter u¿ytkowy ma jedy-
nie poziom czwartorzêdowy (J. Malinowski red., 1991).

Zachodnie, ostatnie, ogniwo tworzy basen kêdzierzyñ-
ski (górnej Odry) wciœniêty miêdzy region triasu œl¹skie-
go (od pó³nocy) i Sudety Wschodnie (od po³udniowego
zachodu). Cech¹ charakterystyczn¹ tej jednostki jest wy-
stêpowanie dwóch piêter wodonoœnych: czwartorzêdo-
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Fig. 4.1. Wybrane elementy warunków hydrogeologicznych
lubiñsko-g³ogowskiego obszaru miedziowego

(T. Bocheñska i in., 2000 )



wego – dolina Odry i struktury kopalnye z najwiêksz¹
Rybnik–KoŸle oraz l¹dowego i morskiego neogenu (A.S.
Kleczkowski, 1970; A.S. Kleczkowski i in., 1972).

Brak poziomów u¿ytkowych na znacznej czêœci subre-
gionu przedkarpackiego, g³ównie na p³askowy¿ach, czê-
ste zanieczyszczenia ods³oniêtego poziomu wodonoœne-

go sprawiaj¹, ¿e przedstawiona jednostka nale¿y do defi-
cytowych.

Subregion przedsudecki (VI2) wydzielono w obrêbie
bloku przedsudeckiego, w zasiêgu niewielkich basenów
kenozoicznych, z najlepiej wykszta³conym basenem
œwidnickim gdzie mi¹¿szoœæ utworów wodonoœnych pa-
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Fig. 4.2. Sieæ staroplejstoceñskich dolin kopalnych Sudetów Zachodnich i ich przedpola (M. Michniewicz, 2002)



leogenu i neogenu przekracza lokalnie 80 m. W basenach
tych, a tak¿e w dolinach kopalnych pra-Bystrzycy i in-
nych rzek sudeckich (M. Michniewicz, 2002), istotn¹ rolê
odgrywaj¹ równie¿ poziomy czwartorzêdowe. Do rangi
poziomów u¿ytkowych w œwietle ostatnich badañ (S. Staœ-
ko, 2002; S. Staœko, A. Wojtkowiak, 2004) pretenduj¹
równie¿ utwory wodonoœne pod³o¿a krystalicznego, trud-
no rozpoznawalne w systemach dyslokacyjno–szczelino-

wych i bardziej powszechne, wymagaj¹ce jednak ujêæ
drena¿owych, w poziomach zwietrzelinowo–warstwo-
wych. Otwartym pozostaje problem ewentualnego prze-
d³u¿enia jednostki ku zachodowi wzd³u¿ sudeckiego
uskoku brze¿nego, rozciêtego przez struktury kopalne
i sto¿ki nap³ywowe rzek sudeckich (T. Bocheñska, 2002)
oraz wystêpowania bardzo zró¿nicowanego paleogeñ-
sko-neogeñskiego piêtra wodonoœnego.

4.2.2. Jednostki prowincji wy¿ynnej

Zajmuj¹ one obszar Polski œrodkowowschodniej o po-
wierzchni oko³o 85 tys. km2. Cech¹ charakterystyczn¹
prowincji jest dominacja mezozoicznych, szczelinowych
i szczelinowo-porowych piêter wodonoœnych, uzupe³nio-
nych w masywie œwiêtokrzyskim i zapadlisku górno-
œl¹skim piêtrami wodonoœnymi permu, karbonu i dewo-
nu, które jednak nie odgrywaj¹ istotnej roli jako systemy
regionalne. Bardzo ograniczony zasiêg maj¹ równie¿
neogeñsko-paleogeñskie utwory wodonoœne, tworz¹ce
na ogó³ wspólne poziomy z utworami mezozoicznymi
pod³o¿a (Roztocze) lub czwartorzêdu (regiony I, IX, X,
XI). Te ostatnie stanowi¹ g³ówne systemy wodonoœne
wy³¹cznie w dolinach rzecznych i kopalnych oraz w pó³-
nocnej i pó³nocno-zachodniej czêœci prowincji. Na zna-
cznej powierzchni dominuj¹ hydrogeologiczne struktury
elewacyjne, z jednym, rzadziej dwoma u¿ytkowymi sys-
temami wodonoœnymi. S¹ to regiony: lubelsko-radomski,
œwiêtokrzyski, odcinek nidziañski regionu X, jury kra-
kowsko-czêstochowskiej i triasu œl¹skiego, wykazuj¹ce
zwi¹zek z sieci¹ hydrograficzn¹ oraz wysoka wra¿liwoœæ
na wp³ywy atmosferyczne i antropopresjê. Ogólnie pro-
wincjê wy¿ynn¹ cechuj¹ doœæ wysokie parametry hydro-
geologiczne: modu³ zasobów dyspozycyjnych – od 100 do
150 m3/d·km2, wodoprzewodnoœæ – od 200 do 500 m2/d
oraz dobra, rzadziej œrednia, jakoœæ wody.

Region lubelsko-radomski (VII)

Granicê regionu wyznacza od zachodu, pó³nocy
i po³udnia zasiêg u¿ytkowego piêtra wodonoœnej kredy,
a od wschodu dolina Bugu. Granica z subregionem przed-

karpackim (VI1), najbardziej kontrastowa, gdzie system
wodonoœny Ng–Pg–K Roztocza opada kilkusetmetrowy-
mi stromymi dyslokacjami ku po³udniowi, ma najbar-
dziej naturalny charakter. WyraŸna jest te¿ granica z re-
gionem œwiêtokrzyskim, któr¹ wyznaczaj¹ wychodnie
piasków i piaskowców kredy dolnej, choæ wiêŸ hydrau-
liczna z wapieniami malmu wymaga miejscami lokalne-
go przesuniêcia jej ku zachodowi. Bardziej umowna jest
granica z paleogeñsko-neogeñskim basenem warszaw-
skim, gdzie pojawia siê, na ogó³, po³¹czony poziom
Q-Ng-Pg. Zachodni¹, wyraŸniejsz¹ hydrodynamicznie,
czêœæ tej granicy stanowi równole¿nikowy odcinek dol-
nego Wieprza, rozdzielaj¹cy oba regiony. Z uwagi na
aspekt hydrodynamiczny region lubelsko-radomski po-
dzieliæ nale¿y na 3 czêœci: wschodni¹ – miêdzyrzecza Bu-
gu–Wieprza, najs³abiej wodonoœn¹; œrodkow¹ – miêdzy-
rzecza Wieprza–Wis³y, najbardziej zasobn¹ i zagospoda-
rowan¹ w obrêbie aglomeracji lubelskiej oraz zachodni¹
– radomsk¹, z najbardziej zró¿nicowan¹ wodonoœnoœci¹.

Jak ju¿ wspomniano, czwartorzêdowe systemy wodo-
noœne odgrywaj¹ znacz¹c¹ rolê jedynie w dolinach
Wis³y, Wieprza, Bugu oraz w strukturach kopalnych roz-
cinaj¹cych utwory kredy górnej do g³êbokoœci 50–150 m
– dolina Wis³y ko³o Janowca i ujœcia Chodla, dolina Wie-
prza ko³o Milejowa, dolina Poru (B. Paczyñski, 1980b;
J. Malinowski red., 1991).

W miêdzyrzeczu Bugu–Wieprza rozpoznano w ostat-
nim dwudziestoleciu u¿ytkowy poziom wodonoœny
w spêkanych wapieniach malmu, eksploatowany inten-
sywnie w Brzeœciu (zasiêg leja wchodzi przypuszczalnie
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na obszar Polski). Znaczne wydajnoœci (50–70 m3/h) uzy-
skane z ujêæ w rejonie Terespola–Bia³ej Podlaskiej i do-
bra jakoœæ wody sk³oni³y do wydzielenia w podziale re-
gionalnym AHP (patrz fig. 3.5) odrêbnych jednostek –
subregionów – podlaskiego (IX1) i poleskiego (IX2) (B.
Paczyñski red., 1995). Brak rozpoznania zasiêgu i wodo-
noœnoœci jury w ca³ym pasie przygranicznym sprawia, ¿e
zrezygnowano z wydzielania tych jednostki w prezento-
wanej monografii, ale zbiornik jurajski pozostaje wa¿-
nym Ÿród³em zaopatrzenia regionalnego w randze SNPA.
Cech¹ szczególn¹ regionu lubelsko-radomskiego jest
ujawniona badaniami sejsmicznymi nieci¹g³oœæ stropowej
czêœci g³ównego poziomu u¿ytkowego kredy górnej (B.
Paczyñski i in., 1965; B. Paczyñski, 2005). Górne odcinki
poziomu maj¹ charakter zawieszony, przy ró¿nicy po³o¿e-
nia zwierciad³a wody przekraczaj¹cej nawet 20 m.

Region œwiêtokrzyski (VIII)

Region stanowi elewacyjn¹ jednostkê prowincji wy-
¿ynnej, od wschodu i zachodu konturowan¹ zasiêgiem
malmu, od pó³nocy dolin¹ Pilicy, a od po³udnia zasiêgiem
i³ów krakowieckich zapadliska przedkarpackiego (fig.
3.8). We wczeœniejszych podzia³ach regionalnych (B. Pa-
czyñski i in., 1976; B. Paczyñski red., 1995) wyró¿niano
dwie jednostki w randze subregionów: masywu paleozo-
icznego i os³ony mezozoicznej (trias, jura) Gór Œwiêto-
krzyskich. Pierwsza, z ma³ymi zbiornikami dewoñskimi
wód szczelinowo-krasowych oraz s³abo wodonoœnych
pozosta³ych ogniw paleozoiku, od kambru po perm, ogól-
nie ma charakter deficytowy. Drug¹ prezentuj¹ œrednio
wodonoœne poziomy jurajskie oraz s³abiej wodonoœne
poziomy triasowe. Czêœæ z wymienionych poziomów
wodonoœnych zakwalifikowano do GZWP (nr 410–422),
z których wszystkie mieszcz¹ siê w niskich i œrednich kla-
sach (1–3) waloryzacyjnych (B. Paczyñski red., 2004).
Cech¹ charakterystyczn¹ regionu jest intensywne zdyslo-
kowanie i nieci¹g³oœæ mezozoicznych i paleozoicznych
piêter wodonoœnych oraz ograniczenie udzia³u czwarto-
rzêdowego poziomu wodonoœnego do dolin Pilicy i jej
dop³ywów, Wis³y oraz mniej licznych dolin kopalnych,
np. pra-Czarnej (B. Paczyñski, 2002c).

Region kutnowski (IX)

Region zwany wczeœniej kujawsko-mazowieckim
(J. Malinowski red., 1991), wyznaczony zasiêgiem pod-
kenozoicznych utworów jurajskich, stanowi kontynuacjê
elewacyjnego regionu œwiêtokrzyskiego w obrêbie wa³u
pomorskiego (antyklinorium pomorskiego), obejmuj¹c
odcinek wystêpowania wodonoœnych poziomów u¿ytko-
wych, a¿ po dolinê Wis³y. Jest on zbie¿ny ze stref¹ dzia-
³ow¹ dorzeczy Wis³y i Odry. Obok jurajskiego piêtra wo-
donoœnego funkcjê uzupe³niaj¹cych, a miejscami nawet
g³ównych, poziomów u¿ytkowych pe³ni¹ utwory czwar-
torzêdowe i lokalnie paleogeñsko-neogeñskie, tworz¹ce
na ogó³ wspólne kompleksy wodonoœne. Region jest in-
tensywnie pociêty strukturami tektonicznymi i jak wyka-
za³y badania M. Baranieckiej (1975, 1980) dyslokacje
objê³y nie tylko pod³o¿e jurajskie, lecz równie¿ kompleks
czwartorzêdowy. W licznych, choæ doœæ w¹skich, struk-
turach kopalnych i rowach tektonicznych mi¹¿szoœæ
utworów czwartorzêdowych siêga 130 m (rejon Rychli-
na–£owicza), a nawet 300 m (rów Krzepocina na pogra-
niczu z jednostk¹ X). W pó³nocnej czêœci jednostki do-
wodem intensywnej tektoniki, w tym salinarnej, s¹ zapa-
dliska wokó³wysadowe oraz p³ytkie wystêpowanie wód
zmineralizowanych, obejmuj¹ce czwartorzêdowe pozio-
my wodonoœne.

Region mogileñsko-³ódzko-nidziañski (X)

Wydzielony region ci¹gnie siê od Bydgoszczy po Kra-
ków i stanowi najd³u¿sz¹, po³udnikow¹ jednostkê hydro-
geologiczn¹ (rozci¹g³oœæ ponad 400 km). Granicê regio-
nu wyznacza zasiêg wodonoœnej kredy, która tworzy
g³ówne lub istotne piêtro u¿ytkowe. Jak z nazwy wynika,
zaznacza siê tu trójcz³onowy podzia³ obszaru, z rosn¹cym
ku pó³nocy udzia³em piêter kenozoicznych.

W czêœci po³udniowej (subregion nidziañski X3) zwa-
nej te¿ nieck¹ miechowsk¹ (A.S. Kleczkowski red., 1990),
o powierzchni ponad 7 tys. km2, dominuje kredowe piêtro
wodonoœne z niewielkim udzia³em, wy³¹cznie w dolinach
i p³ytkich na ogó³ strukturach kopalnych, czwartorzêdowe-
go poziomu wodonoœnego. Obszar ten wykazuje du¿¹ ana-
logiê do regionu lubelsko-radomskiego i móg³by nawet
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byæ z nim po³¹czony jako lubelsko-radomsko-nidziañski.
Jednak z uwagi na brak miêdzy nimi ³¹cznoœci, wskazane
jest pozostawienie go w uk³adzie po³udnikowym.

Czêœæ œrodkow¹ (subregion ³ódzki X2) oddziela od sub-
regionu nidziañskiego jednostka be³chatowska (fig. 3.7) –
w randze rejonu (X2A), w³¹czona do niecki ³ódzkiej
z uwagi na znaczny udzia³ poziomów kenozoicznych.
Jednostkê be³chatowsk¹ wyodrêbniono ze wzglêdu na to,
¿e stanowi ona szczególn¹ strukturê tektoniczn¹ – formê
swoistego „rygla” elewacyjnego z poziomami jurajskimi,
która rozdziela baseny nidziañski i ³ódzki. Oprócz silne-
go zdyslokowania rejonu (rów Kleszczowej oraz rów
Woli Grzymaliny; M. Baraniecka, 1975) pojawia siê tu
jurajska antyklina ³êkiñska. Istotnym aspektem jej wy-
dzielenia by³o wskazanie na jej przyk³adzie celowoœci
szczegó³owej regionalizacji Polski z wykorzystaniem
MhP 1:50 000 (B. Paczyñski, 2003). W³aœciwa czêœæ od-
cinka ³ódzkiego, o powierzchni ponad 10 tys. km2, charak-
teryzuje siê dominacj¹ kredowego piêtra wodonoœnego
z wyraŸnym podzia³em na poziom górnokredowy – w spê-
kanych marglach i wapieniach, wystêpuj¹cy do g³êbokoœci
200–250 m oraz dolnokredowy – porowo-szczelinowy
w piaskach i piaskowcach, zachowuj¹cy charakter u¿ytko-
wy do g³êbokoœci 1000–1200 m. Niecka ³ódzka nale¿y, co
wynika z powy¿szego, do najbardziej depresyjnej strefy
wód s³odkich w kraju. W œrodkowej i pó³nocnej czêœci
niecki ³ódzkiej równorzêdne, a nawet dominuj¹ce, s¹
równie¿ czwartorzêdowe poziomy wodonoœne, lokalnie
uzupe³niane s³abiej wodonoœnym poziomem paleogeñ-
sko-neogeñskim. W obrêbie subregionu ³ódzkiego (X2)
znaczna czêœæ (prawie 6 tys. km2) obszaru wystêpowania
poziomu dolnokredowego, nale¿¹ca do GZWP nr 401
(5 grupa wysokiej pozycji waloryzacyjnej; B. Paczyñski
red., 2004) zosta³a zakwalifikowany do SNPA. Pó³nocn¹
granicê subregionu X2 przyjêto zgodnie z zasiêgiem pas-
ma pojeziernego (A.S. Kleczkowski red., 1990).

Pó³nocny odcinek regionu X zamyka niecka mogileñ-
ska (subregion pojezierny X1) konturowana na zachodzie
i po³udniowym wschodzie zasiêgiem wodonoœnej kredy,
a na pó³nocy i pó³nocnym wschodzie umownie pradolin¹
Warty–Noteci i dolin¹ Wis³y. We wczeœniejszych po-
dzia³ach (J. Malinowski red., 1991; B. Paczyñski red.,
1995) udzia³ wodonoœnej kredy by³ ni¿ej oceniany i dlate-

go nieckê mogileñsk¹ w³¹czano do regionu wielkopol-
skiego. Za takim podzia³em móg³by równie¿ przemawiaæ
przebieg pasa pojeziernego, wprowadzaj¹cy tê jednostkê
równole¿nikowo do regionu wielkopolskiego. Za utrzy-
maniem po³udnikowego przebiegu subregionu przema-
wia jednak bardzo istotna ró¿nica wodonoœnoœci obu ob-
szarów: wielkopolskiego – deficytowego, z dominant¹
ma³o zasobnych poziomów mioceñskich i mogileñskiego
– zasobnego, ze zró¿nicowanym kompleksem poziomów
kenozoicznych i kredowych. Decyduj¹cym czynnikiem
pozostaje dominacja lub równorzêdnoœæ piêtra kredowe-
go w wodonoœnoœci obszaru niecki mogileñskiej, a tak¿e
wiêksza ni¿ w regionie wielkopolskim rola jezior w ali-
mentacji wód podziemnych. Subregion pojezierny zali-
czony zosta³ przez B. Paczyñskiego (2004), z uwagi na
obecnoœæ kilku GZWP (K, Pg-Ng, Q), do œredniej (3 i 4
grupa – zbiornik nr 142, 144, 151) i wysokiej (5 grupa –
zbiornik nr 143) pozycji waloryzacyjnej .

Region jury krakowsko-czêstochowskiej (XI)

Region sygnowany tak¿e jako krakowsko-wieluñski
jest przyk³adem rzadkiej zgodnoœci cech geograficznych,
geologicznych i hydrogeologicznych. Utwory jurajskie
tworz¹ce region i zapadaj¹ce ku ENE stanowi¹ równie¿
kulminacjê wododzia³ow¹ Warty, Prosny i Pilicy. T¹ mo-
noklinaln¹ strukturê hydrogeologiczn¹ mo¿na podzieliæ na
odcinek œrodkowy i po³udniowy, geograficznie uto¿samia-
ny z Jur¹ Krakowsko-Wieluñsk¹ oraz pó³nocny – kaliski
(J. Malinowski red., 1991). W pierwszym dominuj¹ pozio-
my wód szczelinowo-krasowych jury górnej oraz znacznie
mniej wydajne poziomy dolnej i œrodkowej jury z wodami
gorszej jakoœci w oœrodku szczelinowo-porowym oraz lo-
kalnym udzia³em, g³ównie w dolinach, poziomów czwar-
torzêdowych. W obszarze kaliskim obok g³ównego pozio-
mu w wapieniach malmu, wiêkszy, ni¿ na po³udniu, udzia³
maj¹ poziomy czwartorzêdowe, z rozleg³ym systemem do-
lin kopalnych Prosny, Warty i Widawki – kontynuacja
struktury Woli Grzymaliny (B. Paczyñski, 1980b). Jeszcze
bardziej ograniczony zasiêg maj¹ poziomy wodonoœne
dolnego kenozoiku. Monoklinalny charakter dominu-
j¹cych w regionie poziomów szczelinowo-krasowych
malmu sprawia, ¿e wody podziemne tego obszaru zasilaj¹
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kredowe piêtro wodonoœne, g³ównie na odcinku niecki ni-
dziañskiej. Ca³y obszar wystêpowania piêtra górnojuraj-
skiego (GZWP nr 326) zakwalifikowano do najbardziej
zagro¿onej grupy waloryzacyjnej, natomiast œrodkowoju-
rajskiego (GZWP 325) do trzeciej – œrednio zagro¿onej
grupy waloryzacyjnej (B. Paczyñski red, 2004).

Region triasu œl¹skiego (XII)

Wydzielony region tworzy równole¿nikow¹ strukturê
okalaj¹c¹ od pó³nocy Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe
(GZW), granicz¹c na po³udniowo-zachodnim i po³udnio-
wo-wschodnim odcinku z zapadliskiem przedkarpackim
(VI1). G³ówne piêtro wodonoœne stanowi¹ spêkane i skra-
sowia³e wapienie i dolomity triasu œrodkowego, nadbu-
dowane w rejonie Opola piaskowcami kredy górnej,
a w niecce chrzanowskiej podœcielone, a miejscami roz-
dzielone, wodonoœnymi piaskowcami górnego karbonu.
Z uwagi na brak ci¹g³oœci we wczeœniejszych podzia³ach
(J. Malinowski red, 1991), triasow¹ nieckê chrzanowsk¹
w³¹czano do regionu górnoœl¹skiego, a pozosta³¹ czêœæ
regionu XII dzielono na 6 jednostek hydrodynamicznych:
opolsk¹, pó³nocn¹, gliwick¹, bytomsk¹, olkusko-zawier-
ciañsk¹ i lubliniecko-kluczborsk¹ (A. Ró¿kowsk red.,
1997). Tê ostatni¹, gdzie utwory wapienia muszlowego
wystêpuj¹ nierozpoznane hydrogeologicznie na du¿ych
g³êbokoœciach (ponad 500 m), pozostawiono poza regio-
nem XII. Oprócz piêtra triasowego, wodonoœne (wy³¹cz-
nie w dolinach rzecznych i kopalnych) s¹ równie¿ utwory
czwartorzêdowe oraz wystêpuj¹ce lokalnie w pod³o¿u
utwory permu (rejon Opola) i dewonu (rejon olkusko-za-
wierciañski). Poziomy wodonoœne triasu œrodkowego,

stanowi¹ce jeden z najzasobniejszych zbiorników wód
dobrej jakoœci w kraju, a tak¿e s³abiej wodonoœne triasu
dolnego zosta³y na znacznym obszarze (ponad 4,5 tys.
km2) zakwalifikowane do SNPA (GZWP nr 327, 333,
335). Poza granicami Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglo-
wego wiêkszoœæ z nich mieœci siê w grupie niskiego za-
gro¿enia (B. Paczyñski red., 2004).

Region górnoœl¹ski (XIII)

Wydzielony region pod wzglêdem hydrogeologicz-
nym stanowi zaledwie 40% w³aœciwego zag³êbia wêglo-
wego. Pozosta³a, zachodnia i po³udniowa czêœæ obszaru
gdzie wody podziemne poziomów karboñskich, izolowa-
ne od powierzchni grubym (do 1000 m) kompleksem
s³abo przepuszczalnego miocenu, s¹ silnie zmineralizo-
wane, w³¹czona zosta³a do regionów przedgórskiego (sub-
region przedkarpacki VI1) i karpackiego (subregion Kar-
pat zewnêtrznych XV2), gdy¿ brak tu w zasadzie pozio-
mów u¿ytkowych. Ogólnie, Górnoœl¹skie Zag³êbie Wê-
glowe o powierzchni oko³o 1200 km2 nale¿y do obszarów
deficytowych. G³ówne poziomy tworz¹ s³abo wodonoœne
serie piaskowcowe: krakowska (E) i górnoœl¹ska (N)
(A. Ró¿kowski red., 1997) oraz ograniczone do dolin
i przeg³êbieñ kopalnych poziomy czwartorzêdowe, z za-
nieczyszczonymi i czêœciowo zdrenowanymi przez wy-
robiska górnicze wodami podziemnymi. Obszar GZW
jest wiêc jedynym w kraju, gdzie antropopresja doprowa-
dzi³a do tak znacznego przekszta³cenia œrodowiska natu-
ralnego, w tym hydrosfery podziemnej.

4.2.3. Jednostki prowincji górskiej

Region sudecki (XIV)

Region o powierzchni oko³o 8 tys. km2 i strukturze ele-
wacyjnej, ogólnie deficytowy, cechuje siê du¿ym zró¿ni-
cowaniem wodonoœnoœci. Na znacznym obszarze Sude-

tów Zachodnich i w zasiêgu Sudetów Wschodnich domi-
nuj¹ s³abo i bardzo s³abo wodonoœne utwory krystaliczne
prekambru i paleozoiku (S. Kowalski, 1992). Modu³ za-
sobów dyspozycyjnych nie przekracza tu 40 m3/d·km2

i wynika z obecnoœci poziomów rumoszowych i czwarto-
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rzêdowych struktur kopalnych (fig. 4.2; M. Michniewicz,
2002). Bilans Ÿróde³ i odp³ywu podziemnego wskazuj¹
na wy¿sz¹ wodonoœnoœæ coko³u krystalicznego (S. Staœ-
ko, 2002; S. Staœko, A. Wojtkowiak, 2004), ale zlokalizo-
wanie ci¹g³ych poziomów wodonoœnych systemu dyslo-
kacyjno-szczelinowego na razie nie jest mo¿liwe. Znacz-
nie lepsze warunki hydrogeologiczne cechuj¹ zachodni¹
czêœæ obszaru, wydzielanego wczeœniej (fig. 3.3) jako re-
gion obni¿enia ¯ytawy–Wêgliñca (ok. 1,5 tys. km2),
gdzie wodonoœnoœæ kenozoiku kwalifikuje ten obszar do
œrednio zasobnych (modu³ zasobnoœci ponad 100
m3/d·km2). Szczególn¹ pozycjê w Sudetach Zachodnich
zajmuj¹ baseny œródgórskie (subregiony XIV1 – Sudetów
wewnêtrznych i XIV2 – Sudetów zewnêtrznych), wyró¿-
niaj¹ce siê udzia³em piêter wodonoœnych karbonu, per-
mu, triasu i najzasobniejszego – kredy górnej. Niektóre re-
jony basenu sródsudeckiego ale tak¿e basen zewn¹trzsu-
decki (GZWP nr 317) mog¹ byæ kwalifikowane jako
SNPA (GZWP nr 341, 342) z wysok¹ ocen¹ waloryza-
cyjn¹ (B. Paczyñski red, 2004). W po³udniowej czêœci re-
gionu z wodami s³odkimi wspó³wystêpuj¹ wody lecznicze
(szczawy) i termalne. Cech¹ charakterystyczn¹ Sudetów
jest dominacja wód podziemnych o niskiej mineralizacji.

Region karpacki (XV)

Region ten, o powierzchni oko³o 20 tys. km2, podobnie
jak region XIV ma charakter deficytowy. Jednostka sk³a-
da siê z dwóch subregionów rozdzielonych coko³em pie-
niñskim: Karpat wewnêtrznych (XV1) i Karpat zewnêtrz-
nych (XV2). Pierwszy obejmuje rejon tatrzañski (XV1A),
stanowi¹cy elewacyjn¹ strukturê alimentacyjn¹ basenu
podhalañskiego (rejon XV1B), wype³nionego spêkanymi

wapieniami, dolomitami i zlepieñcami eoceñsko-triaso-
wymi i przykrytego ponad 1000 m kompleksem fliszu
podhalañskiego. Jednostka podhalañska stanowi najbar-
dziej klasyczny w kraju basen wód termalnych o tempera-
turze przekraczaj¹cej 80°C, stosunkowo niskiej minerali-
zacji wody, od poni¿ej jednego do kilku g/dm3 i wysokich
wydajnoœciach (powy¿ej 100 m3/h) uzyskiwanych w wa-
runkach samowyp³ywu. Po³udniowa, przytatrzañska
czêœæ basenu podhalañskiego, z wod¹ o temperaturze do
kilkunastu °C ma charakter wody pitnej i dlatego zosta³a
zakwalifikowana jako zbiornik SNPA.

Od po³udnia, w strefie okalaj¹cej cokó³ pieniñski, sub-
region Karpat zewnêtrznych otwiera Kotlina Orawsko-
-Nowotarska (typu zapadliska), wype³niona kilkusetme-
trowym kompleksem mioceñsko-czwartorzêdowym (P.
Pomianowski, 2003) oraz s¹siaduj¹ca z ni¹ p³ytka, czwar-
torzêdowa Kotlina Nowos¹decka. W obu tych struktu-
rach, zw³aszcza Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej, gdzie
mi¹¿szoœæ wodonoœca siêga 100 m, piaski i ¿wiry czwar-
torzêdowe stanowi¹ g³ówne piêtro wodonoœne. Na pozo-
sta³ym obszarze Karpat zewnêtrznych piêtro to wystêpuje
tylko w dolinach rzecznych, rzadko przekraczaj¹c kilku-
nastometrow¹ mi¹¿szoœæ. W regionie dominuj¹ nieci¹g³e
i ma³o wydajne (poni¿ej 10 m3/h) poziomy wodonoœne
w spêkanych piaskowcach i ³upkach fliszu karpackiego;
s³abszej wodonoœnoœci w seriach ³upkowych – poni¿ej
5 m3/h i wiêkszej w seriach piaskowcowych – ponad
10 m3/h (J. Malinowski red., 1991).

W po³udniowej czêœci subregionu XV2 z wodami s³od-
kimi wspó³wystêpuj¹ wody lecznicze, g³ównie typu
szczaw, najintensywniej zagospodarowane w Beskidzie
S¹deckim (B. Paczyñski, Z. P³ochniewski, 1996; B. Pa-
czyñski red., 2002a).
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5. Zwi¹zek wód podziemnych z powierzchniowymi

w uk³adzie zlewniowym rzek

5.1. Zlewnia rzeczna jako system naturalnego obiegu wód podziemnych

strefy aktywnej wymiany

Badania zwi¹zku wód podziemnych z powierzchnio-
wymi w skali zlewni rzecznej maj¹ w Polsce d³ug¹ i bo-
gat¹ historiê. By³y one prowadzone zarówno w aspekcie
poznawczym dla ustalenia czynników kszta³tuj¹cych dy-
namikê wymiany wód rzecznych z podziemnymi (T. Ki-
ciñski, 1960; J. Pleczyñski, J. Przyby³ek, 1974; P. Her-
bich,1980; J. Pleczyñski, 1981; R. PoŸniak, 1988), jak i w
aspekcie regionalnym, tj. przy analizowaniu udzia³u wód
podziemnych w kszta³towaniu re¿imu odp³ywu rzeczne-
go, w naturalnych warunkach kr¹¿enia (H. Bieniaszew-
ska,1973; J. Paszczyk, 1975; M. Gutry-Korycka, 1978; Z.
Michalczyk, 1986; J. Drwal, 1982; P. Jokiel, 1994) oraz
zmienionych w wyniku ich intensywnego, skoncentrowa-
nego poboru (J. Sawicki, 1977, 2000; P. Herbich, 1989,
1997; Z. Michalczyk red.,1997; A. Kowalczyk, 2003).
W badaniach hydrogeologicznych obejmuj¹cych ca³y ob-
szar Polski ustalenie wielkoœci odp³ywu podziemnego do
rzek stanowi³o podstawê oceny zasobów wód podziem-
nych mo¿liwych do zagospodarowania (J. Orsztynowicz,
1986; B. Paczyñski red., 1993; S.L. Witczak i in., 2002;
P. Herbich, 2002, 2005).

Zlewnia rzeczna to podstawowa jednostka hydrolo-
giczna obiegu wód. Sk³ada siê ze zbiorowisk wód po-
wierzchniowych i podziemnych, wraz ze œrodowiskiem
ich wystêpowania, które sp³ywaj¹ do wspólnego systemu
odbiorników – cieków, jezior i bagien, i s¹ nimi odprowa-
dzane do okreœlonego przekroju hydrometrycznego. Gra-
nicami powierzchniowej zlewni rzecznej s¹ morfologicz-
ne dzia³y wodne, a zlewni podziemnej – dzia³y wód pod-
ziemnych.

Wododzia³ morfologiczny jest granic¹ rozdzia³u
sp³ywu wód po powierzchni terenu do odrêbnych zlewni,
jej przebieg jest wiêc jednoznacznie okreœlony, a zlewnia
powierzchniowa jest w uproszczeniu traktowana jako
obiekt dwuwymiarowy.

Zlewnia podziemna jest obiektem przestrzennym
o zró¿nicowanym zasiêgu poziomym w poszczególnych
systemach kr¹¿enia wód podziemnych – lokalnych,
przejœciowych i regionalnych. Zazwyczaj za granicê
zlewni podziemnej przyjmuje siê wododzia³ podziemny
w polu hydrodynamicznym pierwszego u¿ytkowego po-
ziomu wodonoœnego, drenowanego przez system hydro-
graficzny (odbiorniki) zlewni powierzchniowej.

Wododzia³y podziemne i morfologiczne najczêœciej
maj¹ na tyle zbli¿ony przebieg, ¿e w skali analiz regional-
nych, jak i w warunkach rozpoznania hydrogeologiczne-
go o charakterze przegl¹dowym, jako granicê zlewnio-
wego systemu kr¹¿enia wód podziemnych przyjmuje siê
wododzia³ morfologiczny.

Infiltracja wód atmosferycznych do strefy saturacji, na
obszarze o zasiêgu wyznaczonym wododzia³em zlewni
morfologicznej, formuje zasoby odnawialne wód pod-
ziemnych, tworz¹ce systemy lokalne, przejœciowe i re-
gionalne. Zlewnia podziemna zamkniêta wododzia³em
pierwszego poziomu wodonoœnego tworzy zlewniowy
system wodonoœny o granicach czêœciowo zamkniêtych
(J. Szymanko, 1980). Obejmuje on podstawowe strefy
hydrodynamiczne uk³adu lokalnego kr¹¿enia wód pod-
ziemnych: zasilania, przep³ywu i drena¿u. W przypadku
niepe³nej penetracji hydraulicznej wód podziemnych

82

Zwi¹zek wód podziemnych z powierzchniowymi w uk³adzie zlewniowym rzek



przez strefy drena¿owe, w granicach zlewni wyznaczonej
przez wododzia³y pierwszego u¿ytkowego poziomu wo-
donoœnego, tworz¹ siê uk³ady kr¹¿enia przejœciowego
i regionalnego (fig. 5.1).

Systemy kr¹¿enia lokalnego mieszcz¹ siê ca³kowicie
w obszarze zlewni morfologicznej podstawowej sieci hy-

drograficznej (zlewnie rzek o powierzchni od 100 do
1000 km2), a systemy kr¹¿enia przejœciowego i regional-
nego przekraczaj¹ granice wyznaczone wododzia³ami
tych zlewni (Mapa podzia³u hydrograficznego..., 2003).

5.2. Stosunek zlewni powierzchniowej do zlewni podziemnej

W sytuacji wymagaj¹cej szczegó³owego rozpoznania
zlewni podziemnej, jako systemu kr¹¿enia i obiektu ba-
dañ bilansowych, jej zasiêg musi byæ okreœlony jako hy-
drodynamicznie zdefiniowany obszar sp³ywu wód pod-
ziemnych do systemu odbiorników zlewni powierzchnio-
wej (rzek, jezior, kana³ów, rowów itp.).

Szczegó³owe rozpoznanie pola hydrodynamicznego
wód podziemnych dokumentuje liczne przyk³ady istotne-
go – liczonego nawet w kilometrach – rozmijania siê
dzia³u podziemnego i morfologicznego. Jest to doœæ cha-
rakterystyczne dla szczelinowo-krasowego œrodowiska
kr¹¿enia wód podziemnych wy¿yn œrodkowopolskich
i terenów górskich, ale równie powszechnie wystêpuje
w obszarach m³odoglacjalnych o zaburzonych i nieci¹g-

³ych warstwach wodonoœnych oraz licznych obszarach
bezodp³ywowych powierzchniowo.

Rozbie¿noœæ w przebiegu wododzia³ów podziemnych
i morfologicznych zosta³a szczegó³owo rozpoznana
i udokumentowana badaniami regionalnymi, m.in. w re-
gionach – mazursko-podlaskim, œwiêtokrzyskim i kredy
lubelskiej. O stopniu przesuniêcia wododzia³u podziem-
nego wzglêdem powierzchniowego decyduj¹ najczêœciej:

– zaburzenia uk³adu i nieci¹g³oœæ warstw wodonoœnych,
– monoklinalne u³o¿enie pakietów warstw wodonoœ-

nych i s³aboprzepuszczalnych,
– zró¿nicowanie wodoprzepuszczalnoœci w strefach

uskokowych.
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Fig. 5.1. Uk³ady kr¹¿enia wód podziemnych w zlewniowych systemach wodonoœnych – region kredy lubelskiej

(P. Herbich, 1980)



W uk³adach kr¹¿enia wód podziemnych wymuszo-
nych antopogenicznymi oœrodkami drena¿u o zasiêgu
regionalnym, naturalny drenuj¹cy charakter rzek jest
zmieniany na infiltruj¹cy lub tranzytowy, a wododzia³

podziemny jest granic¹ obszaru sp³ywu wód do syste-
mu, np. odwodnienia górniczego (fig. 5.2) lub zespo³u
ujêæ g³êbinowych.
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Fig. 5.2. Obszary sp³ywu wód podziemnych do systemu drena¿u KWB Be³chatów

(wg stanu z 1995 r.; J. Sawicki, 2000)



5.3. Dynamika i charakter wymiany wód rzecznych i podziemnych

w zlewniowym uk³adzie kr¹¿enia

We wszystkich regionach hydrogeologicznych Polski,
w warunkach naturalnego kr¹¿enia wód, zwi¹zek wód
powierzchniowych z wodami podziemnymi strefy ak-
tywnej wymiany ma charakter drenuj¹cy – wody pod-
ziemne s¹ drenowane przez rzeki, jeziora i bagna. Natu-
ralna infiltracja wód rzecznych ma œciœle lokalny charak-
ter i jest traktowana jako anomalia. Wykazuje to analiza
pola hydrodynamicznego u¿ytkowych poziomów wodo-
noœnych w obrazie kartograficznym opracowañ prze-
gl¹dowych – Mapa hydrogeologiczna Polski w skali
1:200 000 (1976–1988), pracach syntetycznych – Atlas
hydrogeologiczny Polski w skali 1:500 000 (1993–1995)
oraz szczegó³owych – Mapa hydrogeologiczna Polski
w skali 1:50 000 (1996–2004).

Wody rzeczne jedynie okresowo infiltruj¹ do wód
gruntowych tarasów niskich (zalewowych) w pocz¹tko-
wej fazie intensywnych wezbrañ, w sytuacji, gdy przybór
wód rzecznych zachodzi szybciej ni¿ przyrost stanów
wód gruntowych. Po przejœciu kulminacji fali wezbranio-
wej wody rzeczne czasowo zretencjonowane w tarasie ni-
skim powracaj¹ do koryta rzecznego, wspó³uczestnicz¹c
w tworzeniu fazy regresywnej wezbrania. Spiêtrzone wo-
dy podziemne strefy przejœciowej miêdzy dolin¹ i wyso-
czyzn¹, po ust¹pieniu wezbrania zwiêkszaj¹ okresowo
natê¿enie odp³ywu do doliny rzecznej (fig. 5.3).

W warunkach klimatycznych, geomorfologicznych
i hydrogeologicznych panuj¹cych w Polsce, opisana dy-
namika wymiany wód rzecznych i tarasowych w okresie
wezbrañ nie ma istotnego znaczenia dla zasobnoœci wód
podziemnych – poza zasiêgiem tarasu niskiego doliny
rzecznej.

Infiltracja wód powodziowych ma natomiast istotne
znaczenie dla zasobnoœci dolinnych poziomów wodonoœ-
nych w granicach obszarów sp³ywu wód podziemnych do
du¿ych ujêæ, wytwarzaj¹cych lej depresyjny obejmuj¹cy
taras niski doliny. Przyk³adem takiego ujêcia mo¿e byæ
ujêcie wodoci¹gów komunalnych Poznania w Mosinie
(S. D¹browski i in., 2004). Wody fali wezbraniowej War-

ty, infiltruj¹ce w zalany taras niski w obrêbie leja depre-
sji, nie powracaj¹ do koryta rzeki – jak mia³oby to miejsce
w warunkach naturalnych – lecz zasilaj¹ strumieñ wód
podziemnych drenowanych przez ujêcie.
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Fig. 5.3. Podzia³ hydrogramu przep³ywu rzeki Wieprz w Kra-

snymstawie; zlewnia o g³ównym u¿ytkowym poziomie wodo-

noœnym w utworach górnokredowych; rok hydrologiczny mo-

kry – bez drena¿u ewapotranspiracyjnego wód gruntowych

(P. Herbich, 1980)



Infiltracyjny charakter zwi¹zku wód powierzchnio-
wych i podziemnych w warunkach naturalnych trwale za-
chodzi jedynie lokalnie w terenach górskich, obszarach
m³odoglacjalnych i krasowych. Takie przypadki zosta³y
rozpoznane m.in. w zlewni Kamiennej, w dolinach poto-
ków tatrzañskich, w zlewni Czarnej Hañczy.

Naturaln¹ strefê drena¿ow¹ zlewniowego systemu
kr¹¿enia wód podziemnych stanowi¹ odbiorniki po-
wierzchniowe – przede wszystkim rzeki – oraz towa-
rzysz¹cy im podmok³y taras niski, czêsto pokryty utwora-
mi organicznymi. Podstawow¹ form¹ drena¿u wód pod-
ziemnych jest tu odp³yw do koryt rzecznych. Drena¿owi
korytowemu wspó³towarzyszy drena¿ ewapotranspira-
cyjny wód podziemnych (J. Sawicki, 1978; P. Herbich,
1989). W pó³roczu letnim ewapotranspiracja wyraŸnie
przewy¿sza opady atmosferyczne. Niedobory w pokryciu
potrzeb wodnych roœlinnoœci ³¹k i pastwisk w obrêbie tara-
su niskiego s¹ pokrywane z zasobów p³ytko zalegaj¹cego
tu zwierciad³a wód podziemnych. Powoduje to odpowied-
nie zmniejszenie zasilania podziemnego rzek wodami
nap³ywaj¹cymi do doliny rzecznej z poziomów wodonoœ-
nych wysoczyzny. Ewapotranspiracyjny drena¿ wód pod-
ziemnych w okresie wegetacyjnym odgrywa istotn¹ rolê
w bilansie wodnym u¿ytków zielonych (³¹k i pastwisk)
w obrêbie tarasu niskiego dolin rzecznych ca³ego obszaru

Polski (J. Szuniewicz, 1988; W. Rogulski, 1988). W pó³ro-
czu zimowym drena¿ ewapotranspiracyjny wód podziem-
nych praktycznie nie wystêpuje i ca³oœæ strumienia wód
podziemnych zasilaj¹cego dolinn¹ strefê drena¿owa do-
ciera do koryt cieków powierzchniowych (fig. 5.4).

W powszechnie panuj¹cych warunkach zasilania rzek
wodami podziemnymi, w znacznym stopniu, o re¿imie
hydrologicznym rzek decyduje stopieñ kontaktu hydrau-
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Fig. 5.4. Hydrogramy przep³ywu ca³kowitego rzeki (Q), zasilania podziemnego strefy dolinnej (Zd),

odp³ywu podziemnego do rzeki (Qg) i drena¿u ewapotranspiracyjnego (ETg) wód podziemnych

Tabela 5.1

Udzia³ przep³ywów pochodz¹cych z zasilania podziemnego

(QG) w przep³ywach ca³kowitych rzeki Wkry (Q) w Ciek-

synie (wartoœci œrednie w wybranych okresach;

P. Herbich, S. Tyszewski, 1994)

Rok hydrologiczny,
wielolecie

Q
[m3/s]

QG
[m3/s]

QG /Q
[%]

1952 7,87* 5,48* 69,6

1956 15,28 8,02 52,5

1958 26,39 11,07 41,9

1951–1965 16,23 8,21 50,6

1951–1955 13,16 7,18 54,6

1960 –1962 20,18 9,45 46,8

1952 – 1954 11,88 6,66 56,1

* wartoœci œrednie w wybranych okresach



licznego koryt rzecznych z poziomami wodonoœnymi
oraz rozleg³oœæ i zasobnoœæ drenowanych poziomów wo-
donoœnych. Wody podziemne zasilaj¹ koryto rzeczne
w sposób ci¹g³y i przez znaczn¹ czêœæ roku s¹ jedynym
Ÿród³em zasilania rzeki. W d³ugotrwa³ych okresach braku
sp³ywu powierzchniowego i podpowierzchniowego, wo-
dy podziemne tworz¹ przep³yw kszta³tuj¹cy warunki hy-
drobiologiczne zarówno ekosystemu rzeki, jak i s¹sia-
duj¹cego z korytem rzecznym ekosystemu tarasu niskie-
go. Minimalny przep³yw zapewniaj¹cy okreœlone warun-
ki hydrobiologiczne, ¿eglowne, krajobrazowe i inne jest

okreœlany jako przep³yw nienaruszalny, wyznaczony dla
przyjêtego kryterium (H. Kostrzewa, 1977).

Zasilanie podziemne rzek podlega sezonowym, rocz-
nym i wieloletnim wahaniom, poniewa¿ kszta³towane jest
przez odp³yw podziemny do dolinnej strefy drena¿owej:

– zmienny krótkookresowo (tzw. podpowierzch-
niowy),
– zmienny d³ugookresowo – quasi-sta³y (tzw. bazowy
lub podstawowy)
– sezonowo zmienn¹ ewapotranspiracjê wód pod-
ziemnych w dolinie (fig. 5.4 i tab. 5.1).

5.4. Równanie bilansu wodnego systemu zlewniowego

Pojêcie rozwiniêtego bilansu wodnego zlewni rzecz-
nej, uwzglêdniaj¹ce strefê powierzchniow¹, strefê aeracji
i strefê wód podziemnych, wprowadzi³do polskiej litera-
tury w 1963 r. K. Dêbski (J. Sawicki, 2000).

Rozwiniête równanie bilansu wodnego zlewni rzecz-
nej przestawi³ J. Sawicki (2000) w odniesieniu do po-
szczególnych stref przebiegu zjawisk hydrologicznych:
– dla bilansu strefy powierzchniowej:

P + Ksa = Hp + Ep + �Rp + Was [5 .1]

– dla bilansu strefy aeracji:

Was + Ks = Ea + �Ra +Ws [5 .2]

– dla bilansu strefy saturacji (bilans hydrogeologiczny):

Ws = Hg + Es + Ks + �Rs [5 .3]

gdzie:

P – opad,

Hp, Hg – odp³yw powierzchniowy i podziemny (grun-
towy),

Ks, Ksa – kapilarny wznios ze strefy aeracji i saturacji,

Ep, Ea, Es – parowanie ze stref: powierzchniowej, aeracji
i saturacji,

Was, Ws – infiltracja opadów do strefy aeracji i saturacji,

�Rp, �Ra, �Rs – zmiany retencji w strefach: powierzch-
niowej, aeracji i saturacji.

Uzupe³niaj¹c równanie bilansu hydrogeologicznego
[5.3] o antropogeniczny drena¿ wód podziemnych, o sztu-
cznie wytworzone i naturalne zasilanie z wód powierzch-
niowych oraz uwzglêdniaj¹c wymianê wód podziemnych
przez powierzchniê graniczn¹ wyznaczon¹ wododzia³em
zlewni, a tak¿e uwzglêdniaj¹c zmiany sk³adników bilansu
w okresie czasu t, dynamiczny bilans wód podziemnych
zlewni mo¿na opisaæ równaniem:

Ws(t) + Wp(t) = Hg(t) + �Gm(t) + ETs(t) + D(t) +
+ �Rs(t) + �Gp(t) [5 .4]

gdzie:
Wp – sztuczna infiltracja z wód powierzchniowych (wy-

muszona w lejach depresji oraz pochodz¹ca z sy-
stemów nawadniaj¹cych, w tym ze sztucznego desz-
czowania), a tak¿e wystêpuj¹ca naturalnie, np. w ob-
szarach krasowych;

Hg – odp³yw podziemny do wód powierzchniowych
(rzek, jezior, kana³ów, w tym odp³yw pochodz¹cy ze
Ÿróde³ i wysiêków);

ETs – ewapotranspiracja ze strefy saturacji (drena¿ ewpo-
transpiracyjny wód podziemnych wraz z wodami ka-
pilarnymi – Ks, wystêpuj¹cy g³ównie w obszarze ni-
skiego tarasu podmok³ego);

D – sztuczny drena¿ wód podziemnych: Du – przez ujê-
cia, Db – przez odwodnienia budowlane, Dg – przez
odwodnienia górnicze;
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�Gm, �Gp – bilans wymiany wód podziemnych przez
powierzchniê graniczn¹ wyznaczon¹ wodo-
dzia³em zlewni, odpowiednio: morfologicznym
i podziemnym dla pierwszego u¿ytkowego pozio-
mu wodonoœnego.

Analizuj¹c w okresie wieloletnim przebieg wy¿ej opi-
sanych zjawisk w zlewniach o dominacji naturalnych
uk³adów kr¹¿enia, równanie [5.4] przybiera postaæ rów-
nania bilansu statycznego:

Ws = Hg+ ETs = ZGD [5.5]

gdzie:

ZGD – zasilanie podziemne dolinnych stref drena¿owych.

W tabeli 5.2 podano przyk³ady sk³adników bilansu
wód podziemnych wybranych zlewni o niewielkim wp³y-
wie oddzia³ywañ antropogenicznych.

5.5. Zlewniowe systemy kr¹¿enia wód

w g³ównych regionach hydrogeologicznych

Stopieñ kontaktu hydraulicznego poziomów wodono-
œnych z piaszczystymi aluwiami doliny i korytem rzecz-
nym decyduje o stratyfikacji uk³adu kr¹¿enia, a zw³asz-
cza o udziale systemów lokalnych w systemie zlewnio-
wym. Typ uk³adu kr¹¿enia w zlewni zale¿y od charakteru

wiêzi hydraulicznej wód podziemnych z wodami po-
wierzchniowymi.

Zale¿nie od budowy strefy aktywnej wymiany wód, tj.
wykszta³cenia poziomów wodonoœnych (hydrostruktury
jedno- lub wielowarstwowe, ci¹g³e lub nieci¹g³e w obrê-
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Tabela 5.2

Zasilanie podziemne dolinnych stref drena¿owych (ZGD), zasilanie podziemne rzek (Hg) i drena¿

ewapotranspiracyjny wód podziemnych (Ets) w strefach dolinnych wybranych zlewni

(wg: J. Sawickiego, 1977; P. Herbicha, 1989; P. Herbicha, S. Tyszewskiego, 1994a, b)

Zlewnie rzek po wodowskaz
zamykaj¹cy

(okres obserwacyjny)

A
[km2] AZ

[km2]
AD

[km2]

H
[m3/s]

ZGD
[m3/s]

Hg
[m3/s]

ETs
[m3/s] Hg/H

[%]Ag
[km2]

q
[mm/r]

zgd
[mm/r]

qg
[mm/r]

ets
[mm/r]

Zlewnia Wkry
po Dzia³dowo (1951–65)

502 404 98 1,96 1,73 1,25 0,48 64

502 123 135 79 154

Zlewnia Sony
po Nowe Miasto (1951–1965)

496 352 56 1,84 0,48 0,36 0,12 20

408 117 43 23 68

Zlewnia P³onki
po Strachowo (1951–65)

410 305 51 1,33 0,69 0,51 0,18 38

356 102 71 39 111

Zlewnia Wojs³awki
po Ma³ochwiej (1971–1980)

273 225 19 1,35 1,02 0,73 0,29 54

244 156 143 84 479

Zlewnia Udalu
po Ostrów(1971–1980)

278 186 91 0,90 0,59 0,35 0,24 39

277 102 100 40 83

Zlewnia Krzny
po Porosiuki (1966–1975)

1185 938 247 5,16 2,63 2,09 0,54 40

1185 137 88 56 69

zlewnie: A – powierzchniowa, Ag – podziemna; AZ – obszar zasilania wód podziemnych; AD – obszar zasilania powierzchniowego;
H – odp³yw rzeczny ca³kowity; œrednie wieloletnie modu³y: q = H/A, zgd = ZGD/AZ, qg = Hg/A, ets = ETs/AD



bie poziomów) oraz od charakteru kontaktu hydraulicz-
nego wód podziemnych z odbiornikami powierzchnio-
wymi (penetracja hydrauliczna strefy aktywnej wymiany
przez odbiorniki powierzchniowe w zlewni: pe³na, nie-
pe³na) mo¿na wyró¿niæ zlewnie rzeczne o uk³adzie kr¹¿e-
nia jednoplanowym i wieloplanowym, z granicami bocz-
nymi hydrodynamicznie zamkniêtymi (sta³y warunek Q
= 0 = const.) lub otwartymi.

Stopieñ przestrzennego zró¿nicowania budowy geolo-
gicznej powoduje, ¿e jednorodne uk³ady kr¹¿enia wystê-
puj¹ na obszarach o ograniczonym zasiêgu. Zlewnie rzecz-
ne, zamkniête kontrolowanym przekrojem wodowskazo-
wym o d³ugim okresie obserwacji, najczêœciej obejmuj¹
uk³ady mieszane – jednoplanowe i wieloplanowe, ci¹g³e
i nieci¹g³e, w granicach zamkniêtych lub otwartych.

Zlewnie rzeczne o jednoplanowym, ci¹g³ym uk³adzie
kr¹¿enia wód podziemnych z otwartymi granicami wy-
stêpuj¹ w rozleg³ych i ci¹g³ych hydrostrukturach, dreno-
wanych przez sieæ rzeczn¹ o pe³nej penetracji hydraulicz-
nej poziomu wodonoœnego. Warunki dla takich uk³adów
kr¹¿enia zlewniowego wystêpuj¹ m.in. w obrêbie regionu
kredy lubelskiej, gdzie na obszarach pozbawionych wo-
donoœnej pokrywy utworów czwartorzêdowych i neogeñ-
sko-paleogeñskich wystêpuje jeden u¿ytkowy poziom

wodonoœny, w spêkanych marglach, opokach i kredzie
pisz¹cej (fig. 5.5 A).

Uk³ady kr¹¿enia wieloplanowe s¹ charakterystyczne
dla obszarów gdzie wystêpuj¹ utwory czwartorzêdowe,
neogeñskie i paleogeñskie o znacznej mi¹¿szoœci i pio-
nowym zró¿nicowaniu wodoprzepuszczalnoœci, w któ-
rych poziomy wodonoœne rozdzielone s¹ warstwami
glin, mu³ków i i³ów (fig. 5.5 B i C). O stopniu otwarcia
uk³adów kr¹¿enia – hydrodynamicznej podatnoœci na
oddzia³ywanie czynników po³o¿onych poza granic¹
uk³adu kr¹¿enia (J. Szymanko, 1980) – w systemie wie-
lopoziomowym decyduje rozci¹g³oœæ warstw wodonoœ-
nych w strefach wododzia³owych oraz charakter po-
³¹czeñ hydraulicznych wód podziemnych z wodami po-
wierzchniowymi.

Zlewniowe systemy kr¹¿enia w warunkach natural-
nych podlegaj¹ znacznemu zaburzeniu w obszarach o re-
gionalnych oœrodkach drena¿u antropogenicznego. Do-
chodzi tu do wytworzenia zlewni podziemnych o zasiêgu
znacznie odbiegaj¹cym od zlewni hydrograficznych.
Najwa¿niejsze z nich wystêpuj¹ w rejonie odwodnieñ
górniczych, np. – odkrywkowej eksploatacji wêgla bru-
natnego oraz podziemnej eksploatacji wêgla kamiennego
i rud cynku i o³owiu.

5.6. Odp³yw podziemny do rzek

Rozk³ad przestrzenny odp³ywu podziemnego w obsza-
rze kraju by³ przedmiotem licznych badañ, ³¹cz¹cych za-
gadnienia metodyczne i regionalne (m.in.: J. Paszczyk,
1975; M. Gutry-Korycka, 1978; J. Orsztynowicz i in.,
1988; P. Jokiel, 1994).

Badania Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wodnej
(J. Orsztynowicz i in., 1988) przeprowadzone na potrzeby
oceny zasobów wód podziemnych w Atlasie hydrogeolo-
gicznym Polski (B. Paczyñski red., 1995) zosta³y oparte
o dane hydrologiczne dla 30-lecia (1950–1980), uznanego
za reprezentatywne dla uzyskania miarodajnych wartoœci
œrednich wieloletnich. Œredni roczny odp³yw podziemny
do rzek na obszarze Polski dla tego okresu oszacowano na
30,4 km2, co stanowi oko³o 55% odp³ywu ca³kowitego.

WyraŸnie wy¿sze wartoœci modu³u odp³ywu podziem-
nego (powszechnie: 120–160 mm/r, lokalnie: 160–270
mm/r) od œredniego dla obszaru kraju (95 mm/r), cechuj¹
zlewnie obszarów m³odoglacjalnych Pojezierza Pomor-
skiego i Mazurskiego, Wy¿yny Œl¹sko-Krakowskiej i Nie-
cki Nidziañskiej oraz zlewnie obszarów górskich – Karpat
i Sudetów. S¹ to jednoczeœnie rejony, w których œrednia
roczna suma opadów przekracza o 100–150 mm (i wiêcej)
wartoœæ œredni¹ dla obszaru kraju, a jednoczeœnie (poza
obszarami górskimi) w rejonach tych przewa¿aj¹ korzyst-
ne warunki geomorfologiczne dla kszta³towania siê wyso-
kiego – powy¿ej 60% – udzia³u odp³ywu podziemnego
w ca³kowitym odp³ywie rzecznym (fig. 5.6).
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Najni¿sze wartoœci modu³u odp³ywu podziemnego (po-
wszechnie – poni¿ej 70 mm/r, lokalnie – poni¿ej 40 mm/r)
wystêpuj¹ w zlewniach centralnej czêœci Ni¿u Polskiego
(Wielkopolski, Mazowsza, Podlasia i Polesia), co pokrywa
siê z pasem najni¿szych rocznych sum opadów (powszech-
nie – mniej ni¿ 550 mm/r, lokalnie – mniej ni¿ 500 mm/r).

Dynamika odp³ywu podziemnego do rzek w znacz-
nym stopniu zale¿y od udzia³u u¿ytkowych poziomów
wodonoœnych w kr¹¿eniu wód systemu zlewniowego.
Wartoœæ wspó³czynnika �, okreœlaj¹cego udzia³ tych po-
ziomów, dla poszczególnych zlewni obszaru Polski zo-
sta³a szacunkowo okreœlona, z uwzglêdnieniem udzia³u
obszarów wystêpowania u¿ytkowych stref aktywnej wy-
miany wód (w zasiêgu penetracji hydraulicznej rzek jako
stref drena¿owych) w ca³kowitej powierzchni zlewni
(tab. 5.3). W obszarach pozbawionych poziomów u¿yt-
kowych wystêpuj¹ warstwy wodonoœne nieci¹g³e
o zmiennej mi¹¿szoœci, œrednio poni¿szej 5 m, o charakte-
rze pokryw piaszczystych na glinach lub zwietrzelino-
wych na ska³ach litych czy te¿ przewarstwieñ utworów
przepuszczalnych, tworz¹ce najczêœciej œrodowisko wy-
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g³ówne granice i symbole stratygraficzne

uskoki i inne granice stratygraficzne

zwierciad³o wód podziemnych:
a – swobodne, b – naporowe

przep³ywy wód podziemnych:
a – lokalne, b – regionalne

a

a

b

b

K2

Fig. 5.5. Schematyczne przekroje hydrogeologiczne przez zlewniowe systemy kr¹¿enia wód podziemnych

(wg A.S. Kleczkowskiego red., 1990)

A – jednoplanowe, ci¹g³e i otwarte uk³ady kr¹¿enia zlewniowego w szczelinowo-porowym jednopoziomowym oœrodku wodonoœnym;
systemy zlewniowe kredy lubelskiej;

B - uk³ady wieloplanowe nieci¹g³e, czêœciowo otwarte lub czêœciowo zamkniête – uk³ady lokalnego kr¹¿enia w zlewniach ni¿szego rzêdu
i kr¹¿enia regionalnego; systemy zlewniowe Pojezierza Kaszubskiego;

C – uk³ady wieloplanowe ci¹g³e, czêœciowo zamkniête – dolina Górnej Odry jako regionalna strefa drena¿owa o g³êbokiej penetracji hy-
draulicznej; dop³ywy Odry o p³ytkiej penetracji hydraulicznej – systemy zlewniowe dolnej Odry.

Tabela 5.3

Wartoœci wspó³czynnika � charakteryzuj¹cego udzia³

odp³ywu podziemnego pochodz¹cego z drena¿u poziomów

u¿ytkowych (QGG) w ca³kowitym odp³ywie podziemnym

(QG) ze zlewni (P. Herbich, 2005)

Wsp.

�

Warunki odp³ywu podziemnego
(zlewnie reprezentatywne)

1

swobodne, ci¹g³e, o wysokiej wodonoœnoœci pozio-
my szczelinowe wy¿yn œrodkowopolskich (górny
Wieprz, I³¿anka i górna Radomka)

0,9

ci¹g³e, o wysokiej wodonoœnoœci poziomy szczelino-
we obszarów wy¿ynnych z zawodnionymi pokrywami
kenozoicznymi (Pilica, Nida); ci¹g³e swobodne pozio-
my sandrowe lub aluwialne (Rozoga, £êg i Sanna)

0,8
wielopoziomowe, quasi-ci¹g³e systemy wodonoœne
piêtra kenozoicznego (Wilga, Liwiec i Guber)

0,7
wielopoziomowe, czêœciowo nieci¹g³e systemy wo-
donoœne piêtra kenozoicznego (Wkra, Narewka,)

0,5
wielopoziomowe, silnie zaburzone systemy wodo-
noœne piêtra kenozoicznego (Hañcza, Szeszupa)

0,4

nieci¹g³e systemy wodonoœne obszarów górskich
i pogórza, w tym w utworach fliszowych (górny San,
górna Wis³oka i Skawa)



stêpowania wód zaskórnych, p³ytkich wód gruntowych
oraz wód w soczewkach.

Powszechnie stosowan¹ miar¹ charakteryzuj¹c¹ zasila-
nie podziemne koryt rzecznych jest przep³yw niski okreso-
wy, najczêœciej przep³yw najni¿szy miesiêczny (MNQ).

W zale¿noœci od warunków infiltracji efektywnej, czy-
li opóŸnienia z jakim system reaguje dostosowaniem siê
do zewnêtrznego wymuszenia hydrodynamicznego (iner-
cji systemu wodonoœnego – J. Szymanko, 1980), charak-
teru kontaktu hydraulicznego poziomów wodonoœnych
z korytami wód powierzchniowych oraz od ewapotran-
spiracji wód podziemnych – kszta³tuje siê sezonowa,
roczna i wieloletnia zmiennoœæ odp³ywu wód podziem-
nych do dolinnych stref drena¿owych (P. Herbich, 1989,
1997 i 2005; P. Jokiel, 1994; A. Byczkowski i in., 2001).

Przeprowadzona analiza odp³ywu podziemnego do
rzek, wyra¿onego w wielkoœciach œrednich rocznych
w dwudziestoleciu 1951–1970 i 1971–1990 (Atlas hydro-
logiczny..., 1986–1987; IMiGW, 2002), pozwoli³a na
ustalenie wartoœci wspó³czynnika () zmiennoœci œred-
niego rocznego odp³ywu podziemnego (tab. 5.4):

 �
QG

QG
RMAX

RMIN

[5.5]

gdzie:
QGRMAX , QGRMIN – najwy¿sza i najni¿sza wartoœæ œred-

niego rocznego odp³ywu podziemnego w danym
dwudziestoleciu w przekroju wodowskazowym.

Du¿¹ zmiennoœci¹ odp³ywu podziemnego do rzek cha-
rakteryzuj¹ siê zlewniowe systemy wodonoœne z g³ównym
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Fig. 5.6. Udzia³ zasilania podziemnego w odp³ywie rzecznym (P. Jokiel, 1994)

a – œrodek ciê¿koœci zlewni; 1 – > 80%, 2 – 70–80%, 3 – 60–70%, 4 – 50–60%, 5 – 40–50%, 6 – 30–40%, 7 – 20–30%



poziomem u¿ytkowym zasilanym w drodze bezpoœredniej
infiltracji efektywnej, o niskiej czynnej pojemnoœci wod-
nej lub o p³ytko zalegaj¹cym zwierciadle, ci¹g³ym roz-
przestrzenieniu i dobrym kontakcie hydraulicznym z kory-
tami rzek, a tak¿e zlewnie o licznych, lecz s³abo wy-
kszta³conych, p³ytkich poziomach wodonoœnych w utwo-
rach o charakterze pokrywowym, drenowanych przez do-
brze rozwiniêt¹ sieæ naturalnych i sztucznych cieków po-
wierzchniowych (m.in. zlewnie drenuj¹ce otwarte zbiorni-
ki szczelinowe wy¿yn œrodkowopolskich, równiny sandro-
we, równiny faliste starszych zlodowaceñ; tab. 5.5).

Nisk¹ zmiennoœci¹ odp³ywu podziemnego do rzek
charakteryzuj¹ siê wielopoziomowe zlewniowe systemy
wodonoœne z dobrze wykszta³conym, i o znacznej pojem-
noœci, g³ównym poziomie u¿ytkowym zasilanym woda-
mi przes¹czaj¹cymi siê z p³ytszych poziomów u¿ytko-
wych o ograniczonym rozprzestrzenieniu i utrudnionym
kontakcie hydraulicznym z korytami wód powierzchnio-
wych, o znacznym udziale obszarów bezodp³ywowych
powierzchniowo. Systemy te wystêpuj¹ w obszarach
o wyraŸnie zaznaczonych morfologicznie dolinnych stre-
fach drena¿owych (wysoczyzny polodowcowe m³od-
szych zlodowaceñ; tab. 5.5).

Wielkoœæ przep³ywu niskiego okresowego, po u-
wzglêdnieniu potrzeb zapewnienia przep³ywu nienaru-
szalnego (Qn), decyduje o iloœci zasobów wód powierzch-
niowych z wysok¹ gwarancj¹ czasow¹ ich dostêpnoœci.
Dostêpnoœæ zasobów wód podziemnych dla gospodarcze-

go wykorzystania zale¿y od bezw³adnoœci systemu wodo-
noœnego, której wyrazem jest zmiennoœæ zasilania pod-
ziemnego dolinnych stref drena¿owych, w tym, zasilania
podziemnego rzek. Bezw³adnoœæ systemu wodonoœnego
wyra¿a siê opóŸnieniem czasowym i stopniem t³umienia
reakcji systemu na wymuszenie zewnêtrzne.

W³aœciwoœci¹ systemu kszta³tuj¹c¹ transformacjê wy-
muszenia jest inercyjnoœæ, determinowana przewodnoœ-
ci¹ i pojemnoœci¹ systemu (J. Szymanko, 1980). Wymu-
szeniem zewnêtrznym w przypadku naturalnego uk³adu
kr¹¿enia jest infiltracja efektywna opadów jako zjawisko
okresowe i zmienne, kszta³towane sezonowym charakte-
rem wystêpowania i cyklicznymi zmianami klimatyczny-
mi oraz warunkami przesi¹kania z powierzchni terenu do
poziomów u¿ytkowych systemu wodonoœnego. Im
mniejsza jest bezw³adnoœæ zlewniowego systemu wodo-
noœnego, tym wy¿sza jest zmiennoœæ odp³ywu podziem-
nego do rzek zlewni (A. Byczkowski i in., 2001), a w kon-
sekwencji – tym mniejsza mo¿e byæ iloœæ zasobów per-
spektywicznych wód podziemnych ustalona jako zasoby
dostêpne do zagospodarowania (P. Herbich, 2005),
z uwzglêdnieniem potrzeb zachowania przep³ywu niena-
ruszalnego (H. Kostrzewa, 1977).
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Tabela 5.4

Rozk³ad wartoœci wspó³czynnika zmiennoœci � (okres

1951–1990 r.) dla 212 przekrojów wodowskazowych

(P. Herbich, 2005)

Wspó³czynnik


Procentowy udzia³
badanych zlewni

<1,5 6,6

1,5 – 2,0 26,9

2,1 – 2,5 21,7

2,6 – 3,0 19,3

3,1 – 4,0 16,0

>4,0 do <12 9,5

Tabela 5.5

Okresy wieloletnie zalecane jako hydrologicznie reprezen-

tatywne dla ustalenia zasobów perspektywicznych wód

podziemnych zlewniowego systemu wodonoœnego

Wsp.


Wielolecie
reprezentatywne

Typowe zlewnie rzek

<2,5 1951–1980

Rega, Brda, Wel, Skrwa
(prawa), Liwiec, Wilga,
Pilica, Liswarta, Ma³a Pa-
new, Bóbr

2,5 – 4,0 1951–1965

Guber, Pisa, Orzyc, Pro-
sna, Wieprz, Kamienna,
Wis³ok, Barycz, Nysa
K³odzka

4,0 – 5,0 1951–1955
Szkwa, Bzura, Wy¿nica,
Udal, Czarna Maleniecka,

>5,0
3 kolejne lata

skrajnie posuszne

Czarna (Struga), Noteæ,
We³na, Zg³owi¹czka,
T¹¿yna, Brok i Noteæ



Dla ustalenia zasobów perspektywicznych wód pod-
ziemnych zlewniowego systemu wodonoœnego zosta³y
odpowiednio dobrane reprezentatywne wielolecia hydro-
logicznie, w których uwzglêdniono zmiennoœæ odp³ywu
podziemnego do rzek zlewni danego systemu (tab. 5.5).

Ten warunek zapobiega sytuacji, w której iloœci wód pod-
ziemnych udostêpnione do zagospodarowania przekra-
cza³yby w okresach serii lat œrednie zasilanie podziemne
rzek pomniejszone o odp³yw nienaruszalny.
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6. Regionalizacja wód podziemnych Polski

w œwietle przepisów Unii Europejskiej

6.1. Wprowadzenie

Ustawa Prawo wodne (2001, z póŸniejszymi zmianami)
zosta³a dostosowana do polityki Unii Europejskiej (UE)
w zakresie ochrony i gospodarowania zasobami wodnymi,
sformu³owanej w Ramowej Dyrektywie Wodnej (RDW),
uchwalonej przez Parlament i Radê Unii Europejskiej
(Dyrektywa, 2000/60/WE). Od maja 2004 r., tj. od akcesji
Polski do UE dyrektywa sta³a siê nadrzêdnym aktem
prawnym w stosunku do polskich regulacji w zakresie go-
spodarowania wodami. Od 2002 r. prowadzone s¹ prace
zwi¹zane z implementacj¹ dyrektywy w naszym kraju.
W latach 2003–2005 zrealizowany zosta³ polsko-niemiec-
ki projekt Phare PL2002/IB/EN/01, tzw. porozumienie
bliŸniacze (Twinning Project), którego g³ównym celem
by³o wsparcie strony polskiej w procesie wdra¿ania RDW.
W po³owie 2005 r. rozpoczêto drugi projekt Phare

2003/IB/EN/02, w którym partnerem Polski jest Francja.
Zakres tematyczny projektów obejmuje: charakterysty-
kê obszarów dorzeczy, abiotyczn¹ typologiê wód po-
wierzchniowych, opracowanie planów gospodarowania
wodami i udzia³ spo³eczeñstwa w ich akceptacji, analizy
ekonomiczne gospodarowania wodami oraz raportowa-
nie do Komisji Europejskiej. Podjêto równie¿ wspólne
dzia³ania wynikaj¹ce z ustawodawstwa europejskiego
oraz koniecznoœci harmonizacji polskich aktów praw-
nych z prawem unijnym. Ramowa Dyrektywa Wodna
powsta³a w wyniku wieloletnich studiów i przygotowañ
prowadzonych na ró¿nych szczeblach struktur europej-
skich. Uwzglêdnia wnioski i opinie gremiów ministe-
rialnych, komisji UE, Komitetu Ekonomiczno-Spo³ecz-
nego UE, jak równie¿ Komitetu Regionów UE.
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Wprowadzenie RDW nie by³o negocjowane przez
polsk¹ stronê przed traktatem akcesyjnym, tak wiêc od
maja 2004 r. obowi¹zuj¹ w Polsce terminy jej wdra¿ania
takie, jak w krajach tzw. Starej Unii (J. Chmielewska,
J. Jezierski, 2004). Etapy wdra¿ania RDW przez kraje UE
mieszcz¹ siê w znacznym przedziale czasowym. W Pol-
sce przyjêto nastêpuj¹cy program realizacji tej dyrektywy
(B. Czerska i in., 2006):

– opracowanie programów monitoringu wód po-
wierzchniowych, podziemnych oraz obszarów chronio-
nych (do koñca 2006 r.);

– identyfikacja istotnych problemów gospodarki
wodnej (do koñca 2006 r.);

– opracowanie projektów planów gospodarowania
wodami na obszarach dorzeczy (do koñca 2008 r.);

– opracowanie projektów programów dzia³añ na ob-
szarach dorzeczy (do koñca 2008 r.);

– konsultacje spo³eczne projektów planów gospodaro-
wania wodami i programów dzia³añ (do koñca 2008 r.)

– zakoñczenie prac nad planami gospodarowania wo-
dami w programach dzia³añ (do koñca 2009 r.);

– wdro¿enie zasady zwrotu kosztów us³ug wodnych
(do koñca 2010 r.);

– wdro¿enie dzia³añ ujêtych w planach gospodarowa-
nia wodami (do koñca 2012 r).;

– osi¹gniêcie dobrego stanu wód do koñca 2015 r.,
a w uzasadnionych przypadkach do 2021 r.

Zintegrowane podejœcie do gospodarowania wod¹, sfor-
mu³owane we wspólnej polityce wodnej w ramach RDW,
wymaga równoleg³ego wdro¿enia szeregu innych, omówio-
nych dalej, dyrektyw UE. Obszary dorzeczy znajduj¹ce siê
na terytoriach s¹siaduj¹cych ze sob¹ pañstw nale¿¹ do ob-
szarów miêdzynarodowych (zlewnie transgraniczne). Pañ-
stwa s¹siaduj¹ce s¹ zobowi¹zane, zgodnie z art. 3, ust. 3
RDW, do wspó³pracy podczas realizacji zadañ ni¹ objêtych.
Polska koordynuje dzia³ania z pañstwami s¹siaduj¹cymi na
obszarach dorzeczy: Odry, £aby, Dunaju, Niemna i Ucker.
Z krajami, które nie nale¿¹ do UE Polska ma obowi¹zek
podj¹æ wspó³pracê zapewniaj¹c¹ osi¹gniêcie celów RDW
na obszarze danego dorzecza. W tym celu, w 1996 r. po-
wo³ana zosta³a Miêdzynarodowa Komisja Ochrony Odry
przed zanieczyszczeniem, w sk³ad której wchodz¹: Polska,
Niemcy i Czechy. W latach 1999–2003 zosta³o równie¿ za-

warte porozumienie o wspó³pracy na obszarze dorzecza Bu-
gu miêdzy Polsk¹, Ukrain¹ i Bia³orusi¹, w ramach programu
TACIS. Zintegrowane testowanie przewodników metodycz-
nych – wspólnej strategii wdra¿ania RDW nazywanej akroni-
mem CIS (Common Implementation Strategy) – przeprowa-
dzono w ramach projektów pilotowych, najpierw dla Nysy
£u¿yckiej, a nastêpnie dla Górnej Wis³y i Bugu.

Istotny jest punkt pierwszy w preambule do RDW,
w którym stwierdzono, ¿e: ...woda nie jest tylko towarem
handlowym takim jak ka¿dy inny, ale raczej dziedziczo-
nym dobrem, które musi byæ chronione, bronione i trakto-
wane jako takie... Potraktowanie wody jako wspólnego
dobra, które powinno byæ przekazane nastêpnym pokole-
niom, ma fundamentalne znaczenie dla polityki UE
w dziedzinie gospodarowania wodami, stawiaj¹c na
pierwszym miejscu ochronê zasobów wodnych oraz ko-
niecznoœæ podejmowania dzia³añ zmierzaj¹cych do po-
prawy stanu wód, w tym równie¿ wód podziemnych.
Rozwiniêciem RDW w zakresie wód podziemnych jest
dyrektywa w sprawie ich ochrony przed zanieczyszcze-
niami i pogorszeniem stanu (Dyrektywa 2006/118/UE).

Podstawowym celem RDW (art. 1) jest ustalenie zasad
dla dzia³añ na rzecz skutecznej ochrony œródl¹dowych wód
powierzchniowych (inland waters), wód przejœciowych
(transitional waters), wód przybrze¿nych (coastal waters)
i wód podziemnych (groundwater). Wed³ug definicji za-
wartej w RDW ... wody podziemne s¹ wodami poni¿ej po-
wierzchni terenu, w strefie saturacji w bezpoœrednim kon-
takcie z gruntem lub podglebiem (ground or subsoil). Wody

przejœciowe s¹ jednolitymi czêœciami wód powierzchnio-
wych w s¹siedztwie ujœcia rzek, czêœciowo s³onawe w wyni-
ku s¹siedztwa z morskimi wodami wybrze¿a, podlegaj¹ce
mieszaniu wskutek dop³ywu wód rzecznych.

Wprowadzony w RDW termin groundwater body
(GWB), Ministerstwo Œrodowiska zinterpretowa³o jako:
jednolita czêœæ wód podziemnych (JCWPd), a okreœlany
jako hydrogeosom w opracowaniach Pañstwowego In-
stytutu Geologicznego oznacza wyodrêbnion¹ i znacz¹c¹
objêtoœæ wód podziemnych wewn¹trz warstwy lub
warstw wodonoœnych (art. 2). Analogicznie – termin wa-
ter body, jako jednolita czêœæ wód powierzchniowych,
oznacza wydzielony i znacz¹cy (discrete and significant)
element wód powierzchniowych, jak: jezioro, zbiornik
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piêtrz¹cy, rzeka lub kana³, a tak¿e wydzielon¹ czêœæ tych
elementów sieci hydrograficznej.

Dzia³ania zmierzaj¹ce do poprawy stanu jednolitych
czêœci wód powinny polegaæ na zapobieganiu pogarsza-
nia siê stanu ekosystemów wodnych i l¹dowych, zale¿-
nych od wód podziemnych, poprzez stopniowe ograni-
czanie istniej¹cego zanieczyszczenia wód, a tak¿e zapo-
bieganie dalszej ich degradacji, eliminuj¹c stopniowo
zrzuty i ograniczaj¹c emisjê substancji niebezpiecznych
dla œrodowiska (E. Nachlik, red., 2004). Wa¿nym ele-
mentem jest równie¿ propagowanie zrównowa¿onego
korzystania z wody, uwzglêdniaj¹cego d³ugoterminow¹
ochronê dostêpnych zasobów wodnych. Efektem tych
dzia³añ bêdzie mo¿liwoœæ zapewnienia odpowiedniego
zaopatrzenia spo³eczeñstwa w wodê dobrej jakoœci, za-
równo z ujêæ wód powierzchniowych, jak i podziemnych
(Dyrektywy: 75/440/EWG i 80/778/ EEC). Osi¹gniêcie
zak³adanego dobrego stanu wód (good water status) jest
nadrzêdnym celem dla ka¿dej zlewni, co oznacza, ¿e
œrodki zmierzaj¹ce do jego osi¹gniêcia powinny byæ po-
dejmowane ³¹cznie, w sposób skoordynowany wobec
wód powierzchniowych i podziemnych nale¿¹cych do te-
go samego ekologicznego, hydrologicznego i hydrogeo-
logicznego systemu. Takie podejœcie narzuca przyjêcie
zlewni za jednostkê przestrzenn¹ w regionalizacji wód
podziemnych. St¹d wyró¿nione jednolite czêœci wód
podziemnych (JCWPd) powinny byæ w ca³oœci lub
w po³¹czeniu zgodne z podzia³em zlewniowym kraju.

Jednoczeœnie pañstwa cz³onkowskie UE s¹ zobligo-
wane do ochrony i przywracania dobrego stanu chemicz-
nego wszystkim jednolitym czêœciom wód podziemnych
oraz zapewnienia równowagi miêdzy poborem a zasila-
niem wód podziemnych, najpóŸniej w ci¹gu piêtnastu lat
od dnia wejœcia w ¿ycie RDW, tj. do 2015 r.

Dzia³ania pañstw cz³onkowskich UE w dziedzinie
wspólnej polityki wodnej maj¹ ró¿ny zakres na szczeblu
krajowym i regionalnym. Wdro¿enie dyrektyw UE wyma-
ga³o na wstêpie harmonizacji prawa krajowego z regula-
cjami unijnymi. St¹d nowelizacji wymaga³y m.in. ustawy
Prawo wodne (2001, z póŸniejszymi zmianami) i Prawo
ochrony œrodowiska (2001, z póŸniejszymi zmianami).
Ponadto wprowadzono szereg aktów wykonawczych –
rozporz¹dzeñ w³aœciwych ministrów – do ustaw Sejmu

RP. Na bie¿¹co sporz¹dzane s¹ analizy i oceny stanu wód
dla obszarów dorzeczy, prowadzone s¹ rejestry obszarów
chronionych i wydanych pozwoleñ wodnoprawnych oraz
monitorowany jest pobór wody na ujêciach. Powsta³a za-
tem koniecznoœæ wdro¿enia i prowadzenia katastru wod-
nego. Dyrektywa nak³ada na pañstwa cz³onkowskie obo-
wi¹zek zapewnienia koniecznych œrodków finansowych
na „administracjê wodn¹” i na doprowadzenie do dobrego
stanu wyró¿nionych w dorzeczach jednostek (JCWPd).

Dzia³ania na szczeblu regionalnym (dorzecza lub
zlewnie du¿ych rzek) wymagaj¹ ogólnego przegl¹du pro-
blemów gospodarki wodnej z uwzglêdnieniem analizy
ekonomicznej sposobów korzystania z wód, projektów
planów gospodarowania wodami na obszarze dorzecza
i bilansów wodno-gospodarczych. Konieczne jest rów-
nie¿ monitorowanie stanu zarówno wód powierzchnio-
wych, jak i podziemnych oraz sporz¹dzanie corocznych
raportów z przeprowadzonych obserwacji stanów
JCWPd. Jest równie¿ obowi¹zek obliczania trendów
zmian iloœci i chemizmu wód w zlewni lub w dorzeczu,
w nawi¹zaniu do jednolitych czêœci wód, z wykorzysta-
niem kilkunastoletnich ci¹gów obserwacji stacjonarnych.

Od 2000 r. polscy specjaliœci, szczególnie S. Witczak
i J. Szczepañska, brali udzia³ w projektach unijnych, np.:
BRIDGE lub BASELINE, dotycz¹cych opracowania
wartoœci progowych zanieczyszczeñ wód podziemnych,
norm jakoœci wód i ocen stanu JCWPd. W Polsce, w la-
tach 2004 i 2006, odbywa³y siê konferencje naukowo-
-techniczne poœwiêcone wdra¿aniem RDW. Opubliko-
wano wiele prac poœwieconych wdra¿aniu RDW w za-
kresie wód podziemnych, np.: J. Chmielewska, J. Jezier-
ski, 2004; Z. Nowicki i in., 2004; J. Szczepañska, 2005;
J. Szczepañska, E. Kmiecik, 2005; S. Witczak, 2005,
2006; S. Witczak i in., 2005; P. Herbich i in., 2006;
E. Kmiecik i in., 2006).

Nowoczesna gospodarka wodna powinna byæ prowadzo-
na w zamkniêtych systemach, zlewniach rzek, z uwzglêdnie-
niem ograniczeñ przyrodniczych i ekologicznych oraz wy-
magañ w zakresie zaopatrzenia ludnoœci w wodê i zapew-
nienia bezpieczeñstwa w przypadkach suszy lub powodzi.
Za T. Walczykiewiczem (2004) mo¿na wymieniæ podstawo-
we zasady w zarz¹dzaniu gospodark¹ wodn¹:

– zarz¹dzanie w obszarach poszczególnych dorzeczy;
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– w³¹czanie spo³eczeñstwa do sprawowania kontroli
nad eksploatacj¹ i ochron¹ zasobów wodnych;

– kontrola i nadzór pañstwa nad zasobami wodnymi;
– pozostawienie decyzji strategicznych i g³ównych

œrodków finansowych w gestii w³adz centralnych;
– wprowadzenie komercyjnego podejœcia do gospo-

darki wodnej w celu zapewnienia dop³ywu œrodków fi-
nansowych na realizacjê zadañ w zakresie zarz¹dzania
wodami.

Dla potrzeb gospodarki wodnej, zgodnie z RDW, wy-
dzielono w Polsce dorzecze Wis³y i Odry (odbiegaj¹ one

od definicji dorzecza poniewa¿ do³¹czono do nich dorze-
cza przygraniczne i rzek Przymorza. Ponadto na granicy
pañstwa wyró¿niono fragmenty dorzeczy: Zalewu Wiœla-
nego, Zalewu Szczeciñskiego, dorzecza rzek Przymorza,
Niemna, Dniestru, Dunaju i £aby, których ³¹czna po-
wierzchnia nie przekracza 5% powierzchni kraju. Dla
obszarów wszystkich dorzeczy istnieje koniecznoœæ
opracowania planów gospodarowania wod¹, s¹ one pod-
stawowym instrumentem w gospodarowaniu zasobami
wodnymi. Plany gospodarowania wod¹ zosta³y szerzej
opisane w rozdziale 5 tomu I.

6.2. Wyznaczenie jednolitych czêœci wód podziemnych

Osi¹gniêcie celów Ramowej Dyrektywy Wodnej
w zakrsie ochrony i poprawy stanu wód podziemnych
oraz ekosystemów bezpoœrednio od nich zale¿nych, jak
równie¿ w zakresie zaopatrzenia ludnoœci w wodê, maj¹
zapewniæ dzia³ania administracji wodnej w jednostko-
wych obszarach, tzw. jednolitych czêœciach wód pod-
ziemnych (JCWPd). Wydzielenie JCWPd na obszarze
kraju by³o jednoczeœnie jednym z zadañ tej¿e dyrektywy.
Jednolite czêœci wód podziemnych s¹ zatem podstawo-
wymi, jednostkowymi obszarami ochrony i gospodaro-
wania wodami podziemnymi, które wyznaczono dla
warstw wodonoœnych o porowatoœci i przepuszczalnoœci
umo¿liwiaj¹cej pobór znacz¹cy dla zaopatrzenia ludnoœci
w wodê, lub w których ma miejsce przep³yw podziemny
o natê¿eniu znacz¹cym dla utrzymania po¿¹danego, do-
brego stanu wód powierzchniowych i ekosystemów l¹do-
wych. Jednolita czêœæ wód podziemnych (groundwater
body) jest nowym, opisowo zdefiniowanym terminem,
trudnym do wyjaœnienia z hydrogeologicznego punktu
widzenia. Jej zakres znaczeniowy jest najbardziej zbli¿o-
ny do terminu – zbiorowisko wody podziemnej, zdefinio-
wanego w podrêczniku Hydrogeologia ogólna (Z. Paz-
dro, B. Kozerski, 1990).

Znacz¹cy przep³yw wód podziemnych jest to taki
przep³yw, którego nieosi¹gniêcie na granicy jednolitej
czêœci wód podziemnych z wodami powierzchniowym

lub z ekosystemem l¹dowym, powodowa³oby znacz¹ce po-
gorszenie stanu iloœciowego lub chemicznego wód po-
wierzchniowych, a tak¿e znaczn¹ szkodê dla bezpoœrednio
zale¿nego od wód podziemnych ekosystemu l¹dowego.
Pobór wód podziemnych znacz¹cy w zaopatrzeniu lud-
noœci w wodê do spo¿ycia, jest to pobór wynosz¹cy nie
mniej ni¿ 10 m3/d, co w przybli¿eniu oznacza pobór wody
wystarczaj¹cy do zaopatrzenia ponad 50 osób/dobê.

Wydzielenie jednolitych czêœci wód podziemnych
i przeprowadzenie oceny ich stanu zosta³o dokonane
w 2004 r. przez Pañstwowy Instytut Geologiczny w kon-
sultacji z Regionalnymi Zarz¹dami Gospodarki Wodnej,
G³ównym Inspektorem Ochrony Œrodowiska i Biurem
Gospodarki Wodnej. Zgodnie z Ramow¹ Dyrektyw¹
Wodn¹ pañstwa cz³onkowskie UE zobowi¹zane s¹ do zi-
dentyfikowania JCWPd i do wstêpnej oceny ich stanu
w ramach charakterystyki obszaru dorzecza, dokonywa-
nej dla potrzeb opracowania planu gospodarowania wo-
dami w dorzeczach.

Jednolite czêœci wód podziemnych by³y zatem wyzna-
czone z uwzglêdnieniem typów i rozci¹g³oœci poziomów
wodonoœnych, zwi¹zku wód podziemnych z ekosystema-
mi l¹dowymi i wodami powierzchniowymi, mo¿liwoœci¹
poboru wód oraz w nawi¹zaniu do charakteru i zasiêgu
antropogenicznego przekszta³cenia chemizmu i dynami-
ki wód podziemnych. Nawi¹zano do funkcjonuj¹cych
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w Polsce kryteriów regionalizacji hydrogeologicznych
(J. Szymanko, 1980; 2003; A.S. Kleczkowski 1988; B.
Paczyñski, 1991), do których nale¿¹:

– warunki hydrostrukturalne: geometria, parametry
hydrogeologiczne, wielopoziomowoœæ struktur wodo-
noœnych;

– rejonizacja hydrodynamiczna: obiegi wód, strefy za-
silania i drena¿u, zwi¹zki hydrauliczne wód w ró¿nych
poziomach wodonoœnych;

– rejonizacja wodno-gospodarcza: zlewniowe podejœ-
cie do zasobów wód i przyjêcie obszarów bilansowych
wed³ug Regionalnych Zarz¹dów Gospodarki Wodnej.

Pierwszym zadaniem w procesie wdra¿ania RDW
by³o wyznaczenie jednolitych czêœci wód podziemnych
w postaci zagregowanych jednostek. Pojedyncze JCWPd
wyznaczono tylko w przypadku, gdy pozwala³o na to roz-
poznanie hydrogeologiczne obszaru kraju. Do delimitacji
tych jednostek i ich wstêpnej charakterystyki wykorzy-
stano wiele opracowañ zawieraj¹cych warstwy informa-
cyjne z dziedziny hydrogeologii, hydrologii i ekologii:

– Atlas hydrogeologiczny Polski (B. Paczyñski, red.
1995) – regionalizacja, warunki wystêpowania i w³aœci-
woœci piêter wodonoœnych: czwartorzêdowego, paleogeñ-
sko-neogeñskiego i starszych;

– Mapa hydrogeologiczna Polski w skali 1:50 000
(MhP)(1994–2004) oraz w skali 1:200 000 (1976–1988)
– ogniska zanieczyszczenia wód podziemnych, jakoœæ
wód podziemnych, stopieñ zagro¿enia, regionalne leje
depresji;

– Mapa obszarów g³ównych zbiorników wód pod-
ziemnych (GZWP) w Polsce (A.S. Kleczkowski red.,
1990) – obszary zasilania i ochrony GZWP, ze zmianami
(L. Skrzypczyk, red., 2002);

– Mapa jednolitych czêœci wód podziemnych dla któ-
rych konieczne bêdzie ustalenie mniej wymagaj¹cych ce-
lów dotycz¹cych stanu iloœciowego i chemicznego
(Z. Nowicki i in., 2004a);

– Mapa jednolitych czêœci wód podziemnych zagro-
¿onych pod wzglêdem iloœciowym i chemicznym (Z. No-
wicki i in., 2004b);

– wyniki monitoringu sieci krajowych SOH (Stacjo-
narne obserwacje hydrogeologiczne) i MONBADA (Mo-
nitoring jakoœci wód podziemnych);

– obszary bilansowe wydzielone w regionach wod-
nych – obszarach dzia³alnoœci Regionalnych Zarz¹dów
Gospodarki Wodnej (RZGW) (P. Herbich i in., 2003);

– Mapa podzia³u hydrograficznego Polski – sieæ hy-
drograficzna i podzia³ zlewniowy kraju (IMiGW, 2004);

– Mapa glebowo-rolnicza Polski i Mapa gleb hydro-
genicznych Polski w skali 1:500 000 – ekosystemy ba-
gienne i podmok³e (IUNG Pu³awy, 2000);

– Mapa obszarów Natura 2000 – w tym parków naro-
dowych (Mapa..., 2000);

– obszary zagro¿one zanieczyszczeniami rolniczymi,
zgodnie z dyrektyw¹ azotanow¹ (Dyrektywa, 1991/676/UE);
Mapa Polski z obszarami szczególnie nara¿onymi, z których
odp³yw azotu ze Ÿróde³ rolniczych nale¿y ograniczyæ (Ma-
pa..., 2004).

Ocena wra¿liwoœci wód podziemnych na zanieczysz-
czenie z powierzchni terenu zosta³a przeprowadzona
z uwzglêdnieniem analizy czasu przes¹czania siê wód
opadowych do warstw wodonoœnych (S. Witczak i in.,
2005). Do identyfikacji i oceny oddzia³ywañ czynników
antropogenicznych na zasoby wodne wykorzystano opra-
cowanie E. Nachlik red. (2004).

Zebrane informacje, opracowane w postaci warstw
GIS, zosta³y naniesione na podk³ad topograficzny po
transformacji do jednego uk³adu wspó³rzêdnych geogra-
ficznych i pos³u¿y³y za kryteria wydzielania jednolitych
czêœci wód podziemnych (P. Herbich i in., 2006). W deli-
mitacji i charakterystyce JCWPd przyjêto nastêpuj¹ce za-
le¿noœci hydrogeologiczne:

• zwi¹zek hydrauliczny wód podziemnych z wodami
powierzchniowymi;

• typ oœrodka geologicznego i zasiêg poziomów wo-
donoœnych;

• granice hydrauliczne i hydrostrukturalne, kszta³tu-
j¹ce warunki zasilania wód podziemnych, które zwi¹zane
s¹ z zasiêgiem u¿ytkowych piêter/poziomów wodonoœ-
nych o litologicznej odrêbnoœci warunków gromadzenia
i przewodzenia wód podziemnych;

• znaczenie poziomów/piêter wodonoœnych stano-
wi¹cych istniej¹ce lub potencjalne Ÿród³o zaopatrzenia
ludnoœci w wodê;

• zwi¹zek wód podziemnych z ekosystemami bagien-
nymi, tzn. z obszarami sieci Natura 2000 i chronionymi
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siedliskami dzikiej flory i fauny (Dyrektywy: 91/676/UE
i 92/43/UE);

• rozmieszczenie punktów monitoringu wód pod-
ziemnych;

• rozmieszczenie stref poboru wód podziemnych,
w których móg³ byæ zmieniony regionalny uk³ad kr¹¿e-

nia wód, na przyk³ad: aglomeracje miejsko-przemys³owe
i tereny górnicze o intensywnej eksploatacji kopalin;

• charakter i zasiêg antropogenicznego oddzia³ywa-
nia oraz stopnia przekszta³cenia chemizmu wód pod-
ziemnych, w tym równie¿ obszary o wywo³anej ascenzji
s³onych wód z g³êbokiego pod³o¿a.
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Fig. 6.1. Zagregowane jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)



Jako zasadê stosowano grupowanie jednorodnych pod
wzglêdem hydrogeologicznym jednolitych czêœci wód
podziemnych o zbli¿onym stanie chemicznym i iloœcio-
wym (agregacja wed³ug kryterium jednorodnoœci oœrod-
ków wodonoœnych).

Efektem koñcowym prac by³o zestawienie warstw
GIS, stanowi¹cych bazê danych JCWPd, które pos³u¿y³y
do delimitacji tych jednostek. W sumie wydzielono 161
jednolitych czêœci wód podziemnych o powierzchniach

od 24,58 km2 do 9034 km2 (fig. 6.1). W obszarze kraju
dominuj¹ JCWPd o powierzchni do 1000 km2, które w
wiêkszoœci odpowiadaj¹ zlewniom cz¹stkowym lub ró¿-
nicowym wiêkszych rzek. Mniejszy obszar maj¹ jednost-
ki znajduj¹ce siê w po³udniowej czêœci Polski. Jest to spo-
wodowane wystêpowaniem oœrodków wodonoœnych
szczelinowych i szczelinowo-krasowych oraz du¿ymi
zmianami naturalnych systemów kr¹¿enia wód wskutek
eksploatacji ujêæ i odwodnieñ górniczych.

6.3. Charakterystyka przyrodnicza jednolitych czêœci wód podziemnych

Wydzielone jednolite czêœci wód podziemnych musz¹
mieæ podan¹ charakterystykê przyrodnicz¹ zgodnie z pro-
cedur¹ wdra¿ania Ramowej Dyrektywy Wodnej UE. Pro-
cedura ta jest bardzo uproszczona, bior¹c pod uwagê wa-
runki hydrogeologiczne oœrodków wodonoœnych, i zawie-
ra jedynie podstawowe informacje, które zazwyczaj od-
nosz¹ siê do opracowañ kartograficznych w skalach
przegl¹dowych, tj. 1:500 000 i mniejszych. Wymagana
charakterystyka objê³a nastêpuj¹ce elementy JCWPd:

opis sytuacji geologicznej:

– przyporz¹dkowanie stratygraficzne,
– opis litologiczny,
– typ geochemiczny utworów skalnych (zgodnie

z RDW: krzemionkowy, wêglanowy, siarczanowy, orga-
niczny);

opis warunków hydrogeologicznych:

– rodzaj oœrodka skalnego, który tworzy warstwê wo-
donoœn¹ (ska³y osadowe, magmowe, metamorficzne),

– œredni wspó³czynnik filtracji warstwy; przyjêto osiem
przedzia³ów wartoœci w zakresie od 3·10–3 do 10–7 m/s,

– œrednia mi¹¿szoœæ utworów wodonoœnych; przyjêto
4 klasy: <10 m, 10–20 m, 20–40 m i > 40 m,

– liczba poziomów/warstw wodonoœnych uwzglêd-
nionych w obrêbie jednostki;

opis izolacji warstw wodonoœnych; przyjêto skalê
trzystopniow¹: korzystna, œrednia, niekorzystna; zastoso-
wano kryterium analogiczne jak w przypadku oceny stop-
nia zagro¿enia g³ównych u¿ytkowych poziomów wodo-
noœnych stosowanych w MhP 1:50 000 (1997–2004);

opis stanu iloœciowego:

– wielkoœæ dostêpnych zasobów wód podziemnych1,
– wielkoœæ poboru wody,
– wielkoœæ sztucznego zasilania warstwy/poziomu

wodonoœnego;
opis stanu jakoœciowego:

– dane o istotnych ogniskach zanieczyszczeñ punkto-
wych maj¹cych wp³yw na jakoœæ wód podziemnych,

– dane o istotnych ogniskach zanieczyszczeñ rozpro-
szonych maj¹cych wp³yw na jakoœæ wód podziemnych,

– charakterystyka innych wa¿nych oddzia³ywañ an-
tropogenicznych na wody podziemne.

Charakterystyka JCWPd jest wiêc zwi¹zana zarówno
z warunkami przyrodniczymi, jak i u¿ytkowaniem terenu
jednostki oraz z gospodarowaniem zasobami wodnymi.
U¿ytkowanie terenu wp³ywa znacz¹co na stan chemiczny
wód podziemnych. Te aspekty znajduj¹ siê tak¿e w przy-
jêtych uwarunkowaniach delimitacji przedstawionych
w poprzednim podrozdziale.
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6.4. Charakterystyka stanu jednolitych czêœci wód podziemnych

Do oceny stanu jednolitych czêœci wód podziemnych
przyjêto kryteria iloœciowe i chemiczne, które umo¿liwi³y
stwierdzenie „stanu dobrego” lub „z³ego stanu” wód pod-
ziemnych. W kryterium iloœciowym porównywane by³y
wielkoœci dostêpnych zasobów wód podziemnych w obrê-
bie JCWPd z wielkoœciami poborów na tle trendu zmian
zasobów. Wed³ug kryterium chemicznego oceniana by³a
jakoœæ wód, na podstawie istniej¹cych klasyfikacji, przy
uwzglêdnieniu trendów zachodz¹cych w czasie zmian
chemicznych. S. Witczak (2006) powo³uj¹c siê na unijny
projekt BRIDGE, wskazuje na koniecznoœæ analizy trzech
grup zagadnieñ w ocenie stanu chemicznego wód. S¹ to:

• charakterystyka potencjalnych zanieczyszczeñ
i wskaŸników zanieczyszczenia z opisem ich w³aœciwoœci
migracyjnych na tle warunków hydrogeologicznych,
z uwzglêdnieniem przes³anek ekotoksykologicznych
i wp³ywu na ekosystemy;

• charakterystyka parametrów hydrogeologicznych
oœrodka wodonoœnego, t³o hydrogeochemiczne, inten-
sywnoœæ wymiany (odnawialnoœæ) wód podziemnych,
zwi¹zki z wodami powierzchniowymi i zmiany poziomu
wód, np. pod wp³ywem eksploatacji ujêæ i odwodnieñ;

• charakterystyka receptorów dla oceny ryzyka, tzn.
cz³owieka jako konsumenta wody, ekosystemy wód po-
wierzchniowych, nawadniane u¿ytki rolne lub zbiorowi-
ska wód podziemnych.

W ocenie stanu rozpatrywane s¹ zarówno substancje
wprowadzane aktualnie lub w przesz³oœci do wód pod-
ziemnych przez cz³owieka, jak i naturalnie elementy
wystêpuj¹ce w oœrodku skalnym, np. chlorki, fluorku,
stront i inne. W przypadku wybranych substancji poda-
wane s¹ ³adunki ³¹czne, np. dla pestycydów lub wêglo-
wodorów alifatycznych.

Na obszarze Polski, na koniec 2006 r., znajdowa³o siê
26 JCWPd o z³ym stanie chemicznym. Doprowadzenie
do ich dobrego stanu powinno byæ przeprowadzone naj-
póŸniej do 2021 r. Na koniec 2006 r. wyznaczono rów-
nie¿ 12 JCWPd zagro¿onych nieosi¹gniêciem celów Ra-
mowej Dyrektywy Wodnej, dla których cele te musz¹ byæ
mniej kategoryczne. Przyczyn¹ s¹ warunki hydrogeolo-
giczne jednostek, w których wskutek nadmiernej eksplo-
atacji lub odwodnieniami wyrobisk górniczych wy-
wo³ano ascenzjê s³onych wód z pod³o¿a. Z³y stan che-
miczny wynika tak¿e z naturalnych zagro¿eñ hydroge-
ochemicznych, czego przyk³adem mo¿e byæ obszar
¯u³aw Wiœlanych, gdzie udokumentowano najwiêksz¹
w Polsce anomaliê fluorkow¹ w wodach podziemnych
lub strefa wybrze¿a Ba³tyku, w której w p³ytkim pod³o¿u
stwierdzono s³one wody pochodzenia morskiego w na-
stêpstwie ich ingresji do oœrodków wodonoœnych na
l¹dzie (A. Sadurski red., 2000).

6.5. Propozycja regionalizacji hydrogeologicznej Polski

wynikaj¹ca z Ramowej Dyrektywy Wodnej UE

Bior¹c pod uwagê zadania i cele wynikaj¹ce z Ramo-
wej Dyrektywy Wodnej opracowano dla potrzeb mono-
grafii podzia³ na jednostki hydrogeologiczne, przy za-
³o¿eniu zintegrowanego gospodarowania zasobami wód
podziemnych i powierzchniowych w obszarach dorzeczy
i zlewni du¿ych rzek. Za³o¿enie to dotyczy s³odkich
(zwyk³ych) wód podziemnych w warstwach, których

mi¹¿szoœæ jest zró¿nicowana na obszarze kraju i waha siê
od kilkudziesiêciu do ponad 1000 m (vide A.S. Klecz-
kowski, 1979). S¹ to zarazem wody strefy intensywnej
wymiany wymuszonej zasilaniem czêœci opadów atmo-
sferycznych i drena¿em w dolinach rzek. Zasiêg g³êboko-
œciowy tej strefy pokrywa siê z zasiêgiem regionalnego
obiegu wód zgodnie z klasycznym modelem J. Totha
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(1962), uwzglêdnionym w pracach J. Szymanki (1980)
i M. Nawalanego (1984). Przep³yw grawitacyjny wód
podlegaj¹cych wymianie jest uzale¿niony od deniwelacji
w zlewniach, budowy geologicznej (litologii i tektoniki)
oraz wodoprzepuszczalnoœci oœrodków skalnych i infil-
tracji efektywnej w warstwach przypowierzchniowych.
Naturalny przep³yw mo¿e byæ lokalnie zmieniony wsku-
tek dzia³alnoœci cz³owieka, zw³aszcza na terenach górni-
czych i w s¹siedztwie zbiorników piêtrz¹cych oraz du-
¿ych ujêæ wód podziemnych. Natê¿enie przep³ywu wód
podziemnych oraz pojemnoœæ wodna oœrodków skalnych
maj¹ bezpoœredni zwi¹zek z wielkoœci¹ zasobów pod-
ziemnych i ich wra¿liwoœci¹ na antropopresjê.

Na obszarze Polski zaznacza siê pasmowy uk³ad za-
równo jednostek morfologicznych, jak i warunków hy-
drogeologicznych w du¿ych zlewniach rzek. Mo¿na za-
tem wyró¿niæ pas wybrze¿a i pojezierzy, pas nizinny
obejmuj¹cy centraln¹ czêœæ kraju i pas wy¿ynny. Pas ni-
zin przedgórskich oddziela je od pasa pogórzy i gór. Pa-
smowe rozmieszczenie zbiorników wód podziemnych by³o
podstaw¹ regionalizacji hydrogeologicznej A.S. Kleczkow-
skiego (1988).

Bior¹c pod uwagê warunki wystêpowania wód
w pó³nocnej i centralnej czêœci Polski, to dominuj¹ce tu,
pod wzglêdem wielkoœci zasobów, s¹ oœrodki porowe.
Wystêpuj¹ one g³ównie w piaszczystych seriach keno-
zoiku. W stropie mezozoiku na tym obszarze wystêpuj¹
warstwy wodonoœne szczelinowo-porowe. Po³udniowa
Polska wyró¿nia siê znacznym udzia³em zasobnych
w wodê oœrodków szczelinowo-krasowych i szczelino-
wo-porowych.

Podejmuj¹c próbê opracowania nowej regionalizacji
hydrogeologicznej, w której mo¿na uwzglêdniæ zarówno
wymóg zintegrowanego gospodarowania wodami po-
wierzchniowymi i podziemnymi, starano siê zachowaæ
osobliwoœci oœrodków wodonoœnych i systemy kr¹¿enia
wód podziemnych, czyli elementy hydrostruktur i hydro-
dynamiki zdefiniowane w pracy J. Szymanko (1980)
i M. Nawalanego (1984) oraz w S³owniku hydrogeolo-
gicznym (2002). Bezpoœredni wp³yw na naturalny stan
chemiczny wód podziemnych ma zarówno, oœrodek skal-

ny w którym wystêpuj¹, jak te¿ czas interakcji w uk³adzie
woda-ska³a, co wi¹¿e siê z czasem przebywania wód
w systemie wodonoœnym. Lokalnie du¿y wp³yw na stan
chemiczny wód podziemnych w JCWPd maj¹: dop³yw
(ascenzja) wód s³onych lub solanek z pod³o¿a i gazów ze
strefy utrudnionej wymiany, ingresja s³onych wód mor-
skich w pasie wybrze¿a oraz zanieczyszczenie antropo-
geniczne obserwowane na terenach przemys³owych, zur-
banizowanych i intensywnie u¿ytkowanych rolniczo.

W monografii wyró¿niono trzy prowincje odpowia-
daj¹ce dorzeczom Wis³y i Odry oraz zlewniom rzek Po-
brze¿a Ba³tyku. Prowincje zawieraj¹ regiony wodne, a te
w szczególnych przypadkach podzielono na subregiony.
Subregiony wynikaj¹ g³ównie z wyraŸnych ró¿nic miê-
dzy wy¿ynnymi i nizinnymi odcinkami rzek. St¹d stoso-
wane wydzielenia, np. subregion Warty lub Bugu wy¿yn-
ny i odpowiednio subregion Warty lub Bugu nizinny. Za-
siêgi tych obszarów s¹ na ogó³ zgodne z powierzchnio-
wymi dzia³ami wód przyjêtymi za opracowaniami hydro-
graficznymi, stosowanymi w Regionalnych Zarz¹dach
Gospodarki Wodnej. Granice jednostek pokrywaj¹ siê z
wydzielonymi wczeœniej zagregowanymi jednolitymi
czêœciami wód podziemnych. Zagregowane JCWPd
mog³y zostaæ wydzielone na obecnym etapie jako podsta-
wowe jednostki gospodarowania zasobami wód pod-
ziemnych z punktu widzenia Ramowej Dyrektywy
Wodnej.

Zamieszczona na figurze 6.2 propozycja nowej regio-
nalizacji wód podziemnych jest uproszczeniem warun-
ków hydrogeologicznych wystêpuj¹cych lokalnie w ma-
³ych zlewniach cz¹stkowych lub w obszarach o bardzo
skomplikowanej budowie geologicznej. W pó³nocnej
Warmii i na Mazurach zlewnie rzek na obszarze Polski
nale¿¹ do dorzeczy Baudy, Prego³y i Niemna, które
w³¹czono do dorzecza Wis³y. Analogicznie, niewielkie
obszary zlewni rzek na po³udniu Polski znajduj¹ siê
w zlewni Dunaju lub £aby. Jednak¿e pod wzglêdem wy-
stêpuj¹cych w nich warunków hydrogeologicznych mog¹
byæ zaliczone do jednej z wyró¿nionych prowincji hydro-
geologicznych, tj. Wis³y i Odry.
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Fig. 6.2. Regiony wodne



6.6. Podsumowanie

Zgodnie z przyjêt¹ wspóln¹ „polityka wodn¹” Unii Eu-
ropejskiej, która znajduje swoje odzwierciedlenie
w uchwalonej przez Sejm RP Ustawie Prawo wodne
(2001, z póŸniejszymi zmianami), jednostkami podstawo-
wymi w ocenach stanu zasobów wód podziemnych i po-
wierzchniowych s¹ jednolite czêœci wód podziemnych
(GWB, hydrogeosomy). Ich zasiêgi pozostaj¹ w zwi¹zku
ze zlewniami rzek, co pozwala na ca³oœciowe okreœlenie
zasobów wód w zlewniach oraz opracowanie jednako-
wych planów wodnogospodarczych zlewni i dorzeczy.

Podane zasiêgi oraz liczba zagregowanych JCWPd
jest stanem na koniec 2006 r. i mo¿e zostaæ zmieniona po
przeprowadzeniu bardziej szczegó³owego rozpoznania
warunków hydrogeologicznych kraju lub pod wp³ywem
zmiany stanu wód i oœrodków wodonoœnych, na przyk³ad
w wyniku podjêtych dzia³añ dotycz¹cych poprawy stanu
wód podziemnych (Dyrektywa, 2000/60/UE). Dlatego,
w pierwszym etapie delimitacji tych jednostek, w pe³ni
uzasadniona by³a agregacja mniejszych zlewni lub zbior-
ników wód podziemnych. Celem wspólnej polityki wod-
nej w krajach UE jest ochrona zarówno bierna, jak i czyn-

na zasobów wodnych oraz elementów przyrody o¿ywio-
nej, istniej¹cych w ekosystemach l¹dowych zale¿nych
bezpoœrednio od wody, a tak¿e zapewnienie dostêpu lud-
noœci do dobrych jakoœciowo zasobów wodnych na ob-
szarze kraju. WyraŸny nacisk po³o¿ony jest na aktywn¹
ochronê zasobów wód oraz koniecznoœæ podejmowania
dzia³añ na rzecz utrzymania dobrego stanu i poprawy ja-
koœci wód zanieczyszczonych.

Kontrola jakoœci, bilansowanie zasobów dla celów
gospodarowania wodami oraz dzia³ania maj¹ce na celu
poprawê jakoœci wód bêd¹ realizowane w przyjêtych
jednolitych czêœciach wody – water bodies. Proponowa-
na w niniejszym tomie nowa regionalizacja hydrogeolo-
giczna Polski wynika w³aœnie z wprowadzenia do
dzia³añ ochronnych i gospodarowania zasobami wody
nowych jednostek – JCWPd. Zasoby te odnosz¹ siê do
wód powierzchniowych i podziemnych, znajduj¹cych
siê w strefie intensywnej wymiany. Za strefê takiej
wymiany przyjêto g³êbokoœciowy zasiêg regionalnego
systemu obiegu wód, wed³ug Z. P³ochniewskiego
(1977) i A.S. Kleczkowskiego (1979).
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7. Prowincja Wis³y

7.1. Region górnej Wis³y

Informacje ogólne

Region górnej Wis³y o powierzchni 39 102 km2, obej-
muje trzy subregiony: Karpat wewnêtrznych, Karpat zew-
nêtrznych oraz zapadliska przedkarpackiego (fig. 7.1).
Ukszta³towanie terenu wykazuje konsekwentne obni¿a-
nie siê rzêdnych od szczytowych partii Tatr ku pó³nocy,
po dolinê górnej Wis³y i Sanu. Tego rodzaju uk³ad rzutuje
na rozwój sieci rzecznej oraz warunki klimatyczne.

Granice tego regionu na znacznej przestrzeni pokry-
waj¹ siê z granicami pañstwa. Na pó³nocy i pó³nocnym
zachodzie przebieg ich wyznacza zasiêg zwartego wystê-
powania utworów neogenu, natomiast granica pó³nocno-
-wschodnia biegnie wzd³u¿ powierzchniowego dzia³u
wodnego miêdzy zlewni¹ Sanu i Wieprza. Du¿e zró¿ni-
cowanie przyrodnicze regionu rzutuje na charakter i stan
zagospodarowania terenu. Karpaty polskie to obszar
charakteryzuj¹cy siê wystêpowaniem wszystkich typów
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Fig. 7.1. Podzia³ regionu górnej Wis³y na subregiony



górskiego krajobrazu, du¿ym zró¿nicowaniem œrodowisk
przyrodniczych oraz wystêpowaniem bogatej flory i fau-
ny. Liczne parki narodowe, rezerwaty, obszary chronio-
nego krajobrazu oraz pomniki przyrody (J. Warszyñska
red., 1995) maj¹ na celu ochronê terenów wyró¿niaj¹cych
siê szczególnymi wartoœciami naukowymi, przyrodni-
czymi i kulturowymi.

Subregion Karpat wewnêtrznych to obszar o charakterze
wypoczynkowo-rekreacyjnym, odwiedzany przez liczne
rzesze turystów, co poci¹ga za sob¹ gwa³towny rozwój bazy
turystycznej i zaplecza gospodarczego z dynamicznie roz-
wijaj¹cym siê na Podhalu przemys³em spo¿ywczym. Kar-
paty zewnêtrzne, poza walorami wypoczynkowo-rekreacyj-
nymi, charakteryzuj¹ siê bogactwem wód podziemnych
maj¹cych zastosowanie w lecznictwie. Liczne oœrodki sana-
toryjne i uzdrowiskowe wykorzystuj¹ powszechnie wystê-
puj¹ce solanki, a tak¿e szczawy, skoncentrowane w dorze-
czu Dunajca i doliny Popradu (patrz tom II). Do najbardziej
znanych uzdrowisk nale¿¹ Rabka, Iwonicz Zdrój, Ryma-
nów Zdrój oraz Szczawnica i Krynica. Poza przemys³em
spo¿ywczym, cha³upniczym i rzemios³em o charakterze re-
gionalnym rozwija siê rolnictwo i pasterstwo.

W subregionie zapadliska przedkarpackiego do cha-
rakterystycznych cech tego obszaru nale¿y wystêpowa-
nie „terenów poprzemys³owych”, powsta³ych po likwida-
cji kopalñ w zwi¹zku z wyczerpaniem siê zasobów i re-
strukturyzacj¹ przemys³u wydobywczego.

Najwiêksze aglomeracje miejskie to Kraków, Tarnów
i Rzeszów. Region górnej Wis³y przecinaj¹ liczne szlaki
komunikacyjne, spoœród których do najwa¿niejszych na-
le¿¹: droga nr 7, popularnie zwana „zakopiank¹”, pro-
wadz¹ca z Krakowa do Nowego Targu i Zakopanego
(z odga³êzieniem do przejœcia granicznego w Chy¿nem),
droga nr 9 biegn¹ca przez Tarnów, Rzeszów, Krosno do
przejœcia w Barwinku, droga krajowa nr 4 z Krakowa
przez Tarnów, Rzeszów, Przemyœl do Medyki, a tak¿e
drogi z Krakowa do Katowic (fragment autostrady A4)
oraz z Krakowa do Sandomierza i Kielc.

Ukszta³towanie terenu

Karpaty to m³ode pasmo górskie rozci¹gaj¹ce siê od
Bratys³awy na zachodzie do ¯elaznej Bramy na wscho-

dzie (J. Kondracki, 1994). Dzisiejszy ich obraz jest wyni-
kiem sumarycznego oddzia³ywania budowy geologicz-
nej, erozji i akumulacji oraz czynników klimatycznych
panuj¹cych w przesz³oœci i obecnie. W granicach pañ-
stwa Karpaty zachowuj¹ kierunek równole¿nikowy,
a uk³ad form grzbietowych i zró¿nicowanie morfologicz-
ne odzwierciedlaj¹ strukturê pod³o¿a. Pó³nocn¹ granicê
tej prowincji górskiej stanowi brzeg nasuniêcia karpac-
kiego, zaznaczaj¹cy siê w morfologii wyraŸnym progiem
strukturalnym o wysokoœci 100–150 m, poni¿ej którego
rozci¹ga siê zapadlisko przedkarpackie.

Wed³ug podzia³u fizycznogeograficznego J. Kon-
drackiego (2002) masyw karpacki dzieli siê na dwie pro-
wincje (tab. 7.1):

– Karpaty Zachodnie, które charakteryzuj¹ siê uroz-
maiconym reliefem oraz wystêpowaniem kotlin œródgór-
skich pochodzenia tektonicznego. Kotlina S¹decka to
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Tabela 7.1

Podzia³ fizycznogeograficzny Karpat polskich
(wg J. Kondrackiego, 2002)

Prowincja Podprowincja Makroregion
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ie
(z

P
od
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rp
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ie

m
) Pó³nocne

Podkarpacie

Kotlina Orawska
Kotlina Oœwiêcimska
Brama Krakowska
Kotlina Sandomierska

Zewnêtrzne
Karpaty Zachodnie

Pogórze
Zachodniobeskidzkie

Beskidy Zachodnie

Pogórze
Œrodkowobeskidzkie

Beskidy Œrodkowe

Centralne
Karpaty Zachodnie

Obni¿enie
Orawsko-Podhalañskie

£añcuch Tatrzañski

K
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W
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ie

Podkarpacie
Wschodnie

P³askowy¿
Sañsko-Dniestrzañski

Beskidy
Wschodnie

Beskidy Lesiste



produkt sedymentacji trzech rzek: Dunajca, Popradu
i Kamienicy, a Kotlina Orawsko-Nowotarska zosta³a wy-
pe³niona osadami klastycznymi w czasie kolejnych okre-
sów interglacjalnych zlodowaceñ tatrzañskich.

– Karpaty Wschodnie obejmuj¹ w granicach pañstwa
niewielki obszar. Wystêpuje tu szereg fa³dów i skib
o stromych stokach, przedzielanych szeregiem w¹skich
obni¿eñ naœladuj¹cych swym przebiegiem jednostki lito-
logiczno-strukturalne.

Inny podzia³, M. Klimaszewskiego
i L. Starkela (1972) wed³ug kryteriów
geomorfologicznych, wykazuje istot-
ne ró¿nice w stosunku do podzia³u
J. Kondrackiego. Autorzy ci do Karpat
wewnêtrznych zaliczyli Tatry i Podha-
le, a do Karpat zewnêtrznych – Beski-
dy, Pogórze i Bieszczady (tab. 7.2).

Karpaty wewnêtrzne charaktery-
zuj¹ siê wystêpowaniem na niewiel-
kiej przestrzeni kontrastowo ró¿nych
jednostek morfologicznych i litologicz-
no-strukturalnych. Najbardziej zró¿ni-
cowane pod wzglêdem krajobrazo-
wym i hipsometrycznym s¹ Tatry.
Pó³nocne stoki masywu tatrzañskiego
rozcinaj¹ g³êboko wciête doliny rzecz-
ne o profilu V-kszta³tnym, które nie
podlega³y zlodowaceniom, oraz wiêk-
sze doliny U-kszta³tne, których dna
wyœcie³aj¹ utwory lodowcowe i wod-
nolodowcowe. G³ówne szczyty gór-
skie osi¹gaj¹ wysokoœci przekracza-
j¹ce 2000 m n.p.m., m.in.: Starorobo-
ciañski – 2175 m, Œwinica – 2301 m,
Miêguszowiecki – 2438 m, Rysy –
2499 m. Ponad 50% obszaru le¿y na
wysokoœci 1000–1500 m n.p.m.
U podnó¿a tego najwy¿szego w obrê-
bie Karpat masywu górskiego rozci¹ga
siê rozleg³e obni¿enie zwane Podha-
lem, w sk³ad którego wchodz¹: Rów
Podtatrzañski, Pogórze Guba³owskie,
Pas Skalicowy, Kotlina Orawsko-No-

wotarska oraz Dzia³y Orawskie (M. Klimaszewski,
L. Starkel, 1972).

Rów Podtatrzañski stanowi subsekwentne obni¿enie
wypreparowane przez potoki tatrzañskie w mniej odpor-
nych partiach fliszu, wype³nione pokryw¹ ¿wirów flu-
wioglacjalnych i fluwialnych (E. Romer, 1929; B. Halic-
ki, 1930; J. Kondracki, 2002). W sk³ad jego wchodz¹ trzy
du¿e obni¿enia: Koœcieliskie – 900 m, Zakopiañskie –
800 m, oraz Jaworzyñskie – 950 m n.p.m., oddzielone od
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Tabela 7.2

Podzia³ geomorfologiczny Karpat polskich
(wg M. Klimaszewskiego, L. Starkela, 1972)

Prowincja
Podpro-
wincja

Makro-
region

Mezo-
region

Region

K
a

r
p

a
t

y

Karpaty
Zachodnie

Karpaty
wewnêtrzne

Tatry

Tatry Zachodnie

Tatry Wschodnie

Tatry Reglowe

Tatry Bielskie

Podhale

Rów Podtatrzañski

Pogórze Guba³owskie

Pas Skalicowy

Kotlina Orawsko-Nowotarska

Dzia³y Orawskie

Karpaty
zewnêtrzne

Beskidy

Beskidy Morawsko-Œl¹skie

Obni¿enie Jab³onkowskie

Beskid ¯ywiecki

Brama Sieniawska

Beskid Wyspowy

Beskid S¹decki

Beskid Niski

Pogórze

Pogórze Œl¹skie

Pogórze Wielickie

Pogórze Dynowskie

Pogórze Strzy¿owskie

Kotlina S¹decka

Do³y Jasielsko-Sanockie

Karpaty
Wschodnie

Bieszczady

Wy¿yna Wañkowej

Bieszczady Œrodkowe (Niskie)

Bieszczady Po³udniowe (Wysokie)



siebie ³agodnymi grzbietami, wzd³u¿ których biegn¹
dzia³y wodne miêdzy tatrzañskimi dop³ywami Dunajca.

Pogórze Guba³owskie, zbudowane z piaskowców
i ³upków fliszu podhalañskiego, tworzy rozleg³e wynie-
sienie o wyraŸnej asymetrii stoków. Wed³ug M. Klima-
szewskiego i L. Starkela (1972) stok po³udniowy jest pro-
giem strukturalnym nawi¹zuj¹cym do stylu budowy geo-
logicznej Tatr. W odró¿nieniu od stromo zapadaj¹cych
stoków po³udniowych pó³nocne zbocza pogórza tworz¹
rozleg³¹ falist¹ powierzchniê ³agodnie opadaj¹c¹ w kie-
runku pieniñskiego pasa ska³kowego. Mimo wielu cech
wspólnych, w morfologii pogórza zaznacza siê wyraŸne
zró¿nicowanie hipsometryczne terenu uwarunkowane li-
tologi¹ pod³o¿a. Œlady dawnej powierzchni zrównania
o rzêdnych 800–1100 m n.p.m., nazywanej przez J. Go-
³¹ba (1947, 1952) „powierzchni¹ szczytow¹ Podhala”,
zachowa³y siê w po³udniowej czêœci regionu. Pozosta³a
czêœæ pogórza zawarta jest w granicach wysokoœci
650–800 m n.p.m.

Pas Skalicowy w granicach pañstwa rozci¹ga siê w¹s-
kim, 3–4 km pasmem, pocz¹wszy od Starego Bystrego na
zachodzie po okolice Jaworek na wschodzie. O jego zde-
cydowanej odrêbnoœci morfologicznej w stosunku do
otaczaj¹cego terenu zdecydowa³a du¿a ró¿norodnoœæ li-
tologiczna utworów oraz szczególnie silne zaanga¿owa-
nie tektoniczne. Wapienie i radiolaryty jako bardziej od-
porne tworz¹ szereg ska³ek o urozmaiconych formach
morfologicznych, ró¿ni¹cych siê rozmiarami, wysoko-
œci¹ oraz charakterem i k¹tem pochylenia zboczy. Mniej
odporne na wietrzenie serie ³upkowo-piaskowcowe
i margliste tworz¹ ³agodne wyniesienia. Du¿a ró¿norod-
noœæ krajobrazu sprawia, ¿e nawet na niewielkim odcinku
w granicach naszego pañstwa mo¿na wyró¿niæ trzy ob-
szary charakteryzuj¹ce siê pewn¹ indywidualnoœci¹
(D. Ma³ecka, 1981). Na zachód od doliny Bia³ego Dunaj-
ca ska³ki tworz¹ szereg malowniczych wzgórz o wyd³u-
¿onych kszta³tach i stosunkowo ³agodnych zboczach.
Walory krajobrazowe tego obszaru podkreœlaj¹ dodatko-
wo liczne formy dolinne. W przeciwieñstwie do zachod-
niego odcinka, miêdzyrzecze Bia³ego Dunajca i Bia³ki
odznacza siê monotonn¹, ma³o urozmaicon¹ rzeŸb¹. Spo-
œród pokrywy ¿wirów czwartorzêdowych wy³aniaj¹ siê
nieliczne pojedyncze ska³ki: Cisowa – 686 m, Ob³azowa

– 670 m i Kramnica – 688 m n.p.m. Dwie ostatnie tworz¹
bramê prze³omow¹ dla Bia³ki Tatrzañskiej. Nastêpny,
wschodni ci¹g Pasa Skalicowego charakteryzuje siê wy-
stêpowaniem ³agodnych, rozleg³ych wzniesieñ, przedzie-
lonych prze³omowym odcinkiem Dunajca na trzy czêœci:
Pieniny Spiskie – Wa³ Branisko (879 m n.p.m.), Pieniny
W³aœciwe ze szczytem Trzy Korony (982 m n.p.m.) i Ma³e
Pieniny, w obrêbie których, ju¿ poza granic¹ pañstwa,
znajduje siê najwy¿sze wyniesienie ca³ego pasma Wyso-
ka (1052 m n.p.m.).

Konsekwencj¹ wzrostu wysokoœci w kierunku wscho-
dnim jest coraz g³êbsze rozciêcie masywu i powstanie
urwistych œcian skalnych dochodz¹cych do 300–500 m.
Geneza prze³omu Dunajca nie jest do koñca wyjaœniona,
ma on zarówno cechy prze³omu strukturalnego, jak i an-
tecedentnego (M. Klimaszewski, 1995; J. Kondracki,
2002). Pod wzglêdem krajobrazowym prze³om ten stano-
wi prawdziwy fenomen w skali europejskiej.

Kotlina Orawsko-Nowotarska to typowe zapadlisko
œródgórskie, którego pierwotna rzeŸba zosta³a zamasko-
wana przez osady klastyczne sto¿ków nap³ywowych
Czarnego i Bia³ego Dunajca oraz Bia³ki. St¹d te¿ po³u-
dniowa granica kotliny jest trudna do zdefiniowania,
w przeciwieñstwie do pó³nocnej, której przebieg wyzna-
czaj¹ Dzia³y Orawskie oraz strome zbocza Gorców. Pew-
nym urozmaiceniem tej p³askiej powierzchni, rozci¹ga-
j¹cej siê od zbiornika orawskiego na zachodzie po zbior-
nik czorsztyñski na wschodzie, s¹ torfowiska wysokie ze
znanym rezerwatem „Bór na Czerwonem”. Przez ten jed-
norodny krajobrazowo teren przebiega europejski dzia³
wodny pomiêdzy zlewiskami Morza Ba³tyckiego i Morza
Czarnego, dziel¹c kotlinê na Orawsk¹, odwadnian¹ przez
Piekielnik, oraz znacznie wiêksz¹, Nowotarsk¹, po³o¿on¹
w dorzeczu Dunajca.

Dzia³y Orawskie, zdaniem M. Klimaszewskiego
i L. Starkela (1972), reprezentuj¹ czêœæ dawnego dna Ko-
tliny Podhalañskiej, które w czasie wypiêtrzania Beski-
dów zosta³o skoœnie podniesione. Ta ³agodna, falista po-
wierzchnia, rozciêta przez konsekwentnie sp³ywaj¹ce po-
toki, w podziale fizycznogeograficznym Polski J. Kon-
drackiego (1994) zosta³a w³¹czona do jednostki Beskidu
¯ywieckiego.
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W celu dope³nienia charakterystyki geomorfologicz-
nej Podhala, nale¿y pokrótce wspomnieæ o dolinach
rzecznych odm³adzaj¹cych rzeŸbê krajobrazu. Rzeki,
których obszary Ÿródliskowe po³o¿one s¹ w Tatrach, wy-
kszta³ci³y cztery poziomy tarasowe, w obrêbie których
spadki, poza pochyleniem zgodnym z biegiem rzeki, czê-
sto skierowane s¹ w kierunku wysoczyzny lub skarpy ta-
rasu wy¿szego (D. Ma³ecka, A. Witkowski, 1981).

Karpaty zewnêtrzne, okreœlane czêsto mianem Kar-
pat fliszowych, charakteryzuj¹ siê mniejsz¹ kontrastowo-
œci¹ krajobrazu. Generalnie, poza Bieszczadami, wyró¿-
nia siê tu strefê górsk¹ Beskidów oraz wy¿ynn¹ Pogórza
Karpackiego.

Beskidy stanowi¹ najwy¿sz¹ czêœæ wypiêtrzenia Kar-
pat zewnêtrznych i rozci¹gaj¹ siê pasem o szerokoœci
50–80 km. Podczas fa³dowañ p³aszczowinowych sztyw-
ne masy skalne ulega³y rozerwaniu i przemieszczaniu, co
doprowadzi³o do powstania form wyspowych. Te po-
szczególne pasma górskie poprzecinane s¹ V-kszta³tnymi
dolinami i szeregiem obni¿eñ: Obni¿enie Jab³onkowskie
o rzêdnych 350–450 m czy Brama Sieniawska 711 m
n.p.m. Do najwy¿szych wzniesieñ Beskidów, charaktery-
zuj¹cych siê du¿ymi deniwelacjami terenu, nale¿y Babia
Góra – 1275 m n.p.m.

Pogórze Karpackie, pocz¹wszy od zachodniej granicy
pañstwa po Kotlinê S¹deck¹, rozci¹ga siê w¹skim pasem
pomiêdzy Beskidami a granic¹ nasuniêcia karpackiego.
Od Kotliny S¹deckiej, g³êboko wciêtej w masyw Beski-
dów, obszar pogórza ulega gwa³townemu rozszerzeniu.
Wystêpuj¹ tu ³agodne, szerokie wzgórza, wyniesione
300–500 m n.p.m., o wyraŸnych cechach dojrza³oœci kraj-
obrazu, bêd¹cego wynikiem mniejszego zró¿nicowania
litologicznego utworów. Doliny rzeczne, z m³odych
V-kszta³tnych na terenie Beskidów, przekszta³caj¹ siê
w formy szerokie, ograniczone ³agodnymi zboczami
o wyraŸnych cechach dojrza³oœci.

Bieszczady zajmuj¹ najmniejszy obszar w granicach
naszego pañstwa. Poza Wy¿yn¹ Wañkowej o stosunkowo
wyrównanym reliefie w poziomie 500–650 m n.p.m.
obejmuj¹ jeszcze Bieszczady Œrodkowe – Niskie i Biesz-
czady Po³udniowe – Wysokie o grzbietach wyniesionych
do 700 m nad otaczaj¹ce obni¿enia.

Zapadlisko przedkarpackie stanowi ma³o urozma-
icony hipsometrycznie obszar rozci¹gaj¹cy siê na przed-
polu masywu karpackiego. Rygiel krakowski dzieli ten
obszar na dwie czêœci – znacznie wiêksz¹ wschodni¹
i mniejsz¹ zachodni¹. Wschodnia czêœæ zapadliska ma
kszta³t zbli¿ony do trójk¹ta z wierzcho³kiem w rejonie
ujœcia Sanu do Wis³y i podstaw¹, któr¹ stanowi brzeg nasu-
niêcia karpackiego na odcinku od Krakowa po Przemyœl.
Zachodnia czêœæ, o ma³o urozmaiconej powierzchni po-
chylonej w kierunku po³udniowym, obejmuje zalewowy
i nadzalewowy taras Wis³y oraz jej wiêkszych dop³y-
wów. Generalnie na ca³ym obszarze dominuje tu rzeŸba
akumulacyjna, ukszta³towana przez rumowiska skalne
nak³adaj¹cych siê fal powodziowych Wis³y i Sanu oraz
ich karpackich dop³ywów. Ca³y ten ci¹g obni¿eñ wyko-
rzystany jest przez Wis³ê, która przep³ywa kolejno przez
Kotlinê Oœwiêcimsk¹, Bramê Krakowsk¹ i Kotlinê San-
domiersk¹. Równole¿nikowa rozci¹g³oœæ zapadliska wy-
nosi 250 km, przy maksymalnej szerokoœci 50 do 100 km
(I. Dynowska, M. Maciejewski red., 1991).

Sieæ hydrograficzna

Pod wzglêdem hydrograficznym niemal ca³y analizo-
wany teren le¿y w obrêbie górnej Wis³y i nale¿y do zlewis-
ka Morza Ba³tyckiego. Jedynie trzy niewielkie fragmenty
Karpat w okolicy Ustrzyk Dolnych na wschodzie oraz
zlewni Orawy i Czadeczki na zachodzie, wyznaczone prze-
biegiem europejskiego dzia³u wodnego (fig. 7.1), nale¿¹ do
zlewiska Morza Czarnego. Zarówno masyw karpacki, jak
i zapadlisko przedkarpackie s¹ odwadniane przez Wis³ê
i jej dop³ywy. Obszar Ÿród³owy tej rzeki jest po³o¿ony na
zboczach Babiej Góry w Beskidzie Œl¹skim, na wysokoœci
1106 m n.p.m. Po wyjœciu z Karpat, przy nag³ym za³ama-
niu spadku i zmniejszonej sile transportowej, rzeka, aku-
muluj¹c niesiony materia³, usypuje wielki sto¿ek nap³ywo-
wy. Do g³ównych dop³ywów Wis³y odwadniaj¹cych góro-
twór karpacki nale¿¹: So³a, Skawa, Raba, Dunajec z Po-
pradem i Bia³¹, Wis³oka oraz San z Wis³okiem. Z wymie-
nionych rzek jedynie Dunajec z Popradem odwadniaj¹
Karpaty wewnêtrzne, obszary Ÿródliskowe pozosta³ych
rzek po³o¿one s¹ wy³¹cznie w Karpatach zewnêtrznych.
Wszystkie prawobrze¿ne dop³ywy Wis³y ³¹cz¹ siê z ni¹ ju¿
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na terenie zapadliska przedkarpackiego, gdzie zarówno
spadki rzek, jak i dynamika przep³ywu ulegaj¹ wyraŸnej
zmianie. Dolne odcinki zlewni lewobrze¿nych dop³ywów
Wis³y, do których nale¿¹ D³ubnia, Œreniawa, Niedzica, Ni-
da, Czarna Straszowska, Kopszylianka i Opatówka, cha-
rakteryzuj¹ siê mniejsz¹ dynamik¹ przep³ywu.

Rzeki karpackie wykazuj¹ znacznie szybsz¹ reakcjê na
opady atmosferyczne. Œredni ca³kowity odp³yw jednost-
kowy wynosi 8 l/s·km2 (Z. Ziemoñska, 1973). Wezbrania
s¹ gwa³towne i krótkotrwa³e, co dowodzi ma³ej zdolnoœci
retencyjnej zlewni. Deszcze ze wzglêdu na du¿e spadki
terenu szybko sp³ywaj¹, powoduj¹c lokalne podtopienia
i powodzie. Najbardziej zasobna w wodê jest górna czêœæ
dorzecza Dunajca, obejmuj¹ca Tatry i Podhale, charakte-

ryzuj¹ca siê du¿¹ amplitud¹ stanów i wysokim sp³ywem
powierzchniowym. Przep³ywy ni¿ówkowe, odzwiercie-
dlaj¹ce mo¿liwoœci retencyjne terenu, s¹ bardziej wyrów-
nane ni¿ przep³ywy maksymalne wywo³ane opadami
deszczu. W obu przypadkach do najbardziej wyrówna-
nych nale¿¹ wartoœci œrednie oscyluj¹ce wokó³ œredniej
z wielolecia, która w przekroju Harenda poni¿ej Zakopa-
nego wynosi 2,21 m3/s, a po po³¹czeniu Czarnego i Bia-
³ego Dunajca w przekroju Nowy Targ–Kowaniec –
14,45 m3/s (fig. 7.2).

Modu³y odp³ywu ca³kowitego i podziemnego kszta³tu-
j¹ siê nastêpuj¹co: Harenda – 37,8 i 8,9 l/s·km2, Kowaniec
– 21,2 i 4,7 l/s·km2. Dodaæ nale¿y, ¿e uzyskane wartoœci
odp³ywu dla Bia³ego Dunajca poni¿ej Tatr i Dunajca
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Fig. 7.2. Œrednie roczne i ekstremalne przep³ywy Dunajca w wybranych przekrojach hydrometrycznych Podhala
(opracowano na podstawie danych IMiGW)



w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej s¹ zbie¿ne z danymi
J. Punzeta (I. Dynowska, M. Maciejewski red., 1991), mi-
mo ¿e reprezentuj¹ ró¿ne wielolecia. Wskazuje to, ¿e in-
gerencja cz³owieka w naturalne œrodowisko zlewni nie
spowodowa³a jeszcze wyraŸnych zak³óceñ w re¿imie
hydrologicznym tatrzañskich dop³ywów Dunajca. W dal-
szym biegu rzeki w Kotlinie Nowos¹deckiej œredni roczny
przep³yw wzrasta do 63,4 m3/s, przy ca³kowitym odp³ywie
14,6 l/s·km2. Poni¿ej Jeziora Ro¿nowskiego i zbiornika
w Czchowie Dunajec wyp³ywa na teren zapadliska przed-
karpackiego o ujednoliconej ³agodnej rzeŸbie i wyraŸnie
ni¿szych sumach opadów.

Najwiêkszym prawobrze¿nym dop³ywem górnej Wis³y
jest San. Jego obszar Ÿródliskowy po³o¿ony jest w Biesz-
czadach na wysokoœci 843 m n.p.m. W górnym biegu, po-
ni¿ej jezior Soliñskiego i Myczkowskiego, rzeka przeci-
naj¹c szereg pasm górskich gwa³townie zmienia kierunek
biegu z pó³nocnego na wschodni. Ko³o Przemyœla San
traci charakter rzeki górskiej i, podobnie jak wszystkie
prawobrze¿ne dop³ywy Wis³y, wp³ywaj¹c na teren zapa-
dliska zmienia charakter doliny oraz re¿im rzeki spowo-
dowany zwolnieniem obiegu wody w zlewni. Ró¿nica
rzêdnych wodowskazu pomiêdzy przekrojem w Przemyœ-
lu a ujœciowym odcinkiem Sanu w Radomyœlu przy po-
nad 4-krotnym wzroœcie powierzchni zlewni wynosi
oko³o 52 m (tab. 7.3).

Uzyskan¹ wartoœæ modu³u odp³ywu, 6 l/s·km2, mo¿na
uznaæ jako charakterystyczn¹ dla ca³ego zapadliska przed-
karpackiego, pamiêtaj¹c jednak, ¿e lokalnie wartoœæ ta
mo¿e ulegaæ zmianie w zwi¹zku z gospodarcz¹ dzia³alno-
œci¹ cz³owieka – g³ównie przemys³em i urbanizacj¹.

Warunki klimatyczne

Spoœród wielu opracowañ dotycz¹cych podzia³u Pol-
ski na regiony klimatyczne najbardziej przydatny do ana-
lizy warunków hydrogeologicznych masywu karpackie-
go i zapadliska przedkarpackiego jest podzia³ autorstwa
W. Wiszniewskiego i W. Che³chowskiego (1987). Auto-
rzy ci g³ówny nacisk po³o¿yli na przestrzenny rozk³ad
temperatury powietrza i opadów atmosferycznych – para-
metrów decyduj¹cych o zasilaniu, kr¹¿eniu i drena¿u
wód podziemnych. Iloœæ i rozk³ad opadów wp³ywa decy-
duj¹co na wydajnoœæ Ÿróde³, wahania zwierciad³a wód
podziemnych, a gwa³towne krótkotrwa³e wezbrania rzek
w Karpatach, przy du¿ych spadkach terenu, powoduj¹
wzmo¿on¹ erozjê, zaœ w obrêbie zapadliska – depozycjê
niesionego materia³u. W. Wiszniewski i W. Chech³owski
ca³y masyw karpacki zaliczyli do „Regionu Karpackiego”,
a zapadlisko przedkarpackie do „Regionu Krakowsko-
-Sandomierskiego”. I. Dynowska i M. Maciejewski (red.,
1991), nawi¹zuj¹c do geomorfologicznego podzia³u do-
rzecza górnej Wis³y, w obrêbie masywu karpackiego wy-
ró¿nili region klimatu górskiego, obejmuj¹cy Karpaty
wewnêtrzne i Beskidy, oraz region klimatu Pogórza Kar-
packiego, oddzielony od regionu kotlin podgórskich
brzegiem nasuniêcia karpackiego.

Najwy¿szymi opadami w skali ca³ego kraju charakte-
ryzuje siê masyw tatrzañski; na wschód od Kasprowego
Wierchu przebiega izohieta 1800 mm. Generalnie Tatry
i Podhale cechuje pasowy rozk³ad opadów o kierunku
wschód–zachód (D. Ma³ecka, 1981). Najni¿sze wartoœci,
800 i poni¿ej 800 mm, notowane s¹ w Kotlinie Oraw-
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Tabela 7.3

Parametry hydrologiczne zlewni Sanu w wybranych przekrojach wodowskazowych

Analizowany
obszar

Przekrój
hydrometryczny

Powierzchnia zlewni
[km2]

Œredni przep³yw Q
[m3/s]

Modu³ odp³ywu q
[l/s·km2]

Masyw karpacki Przemyœl 3686 51,70 14,03

Zlewnia Sanu Radomyœl 16824 134,00 7,96

Zapadlisko przedkarpackie wartoœci obliczone z ró¿nicy 13138 82,30 6,26

Opracowano na podstawie danych z lat 1951–1980 (I. Dynowska, M. Maciejewski, red., 1991)



sko-Nowotarskiej. W kierunku po³udniowym, po liniê
Poronina, rozci¹ga siê strefa opadu 800–1000 mm, a na-
stêpnie zagêszczenie izohiet wzrasta, osi¹gaj¹c u pod-
nó¿a Tatr wartoœci rzêdu 1200 mm (fig. 7.3). Pomimo za-
sadniczych ró¿nic wielkoœci opadów, procentowy ich
rozk³ad wykazuje du¿e analogie, ponad 60% sumy rocz-
nej przypada na okres od maja do sierpnia. Analiza warto-

œci dekadowych i rocznych (fig. 7.4), oscyluj¹cych wokó³
œredniej z wielolecia, nie wykazuje tendencji wzrostu lub
obni¿ania siê opadów na przestrzeni ostatniego pó³wie-
cza. Lata z nadmiarem lub niedoborem opadów w stosun-
ku do wartoœci œrednich równowa¿¹ siê.

Podobnie jak gradient opadowy, liczba dni z pokryw¹
œnie¿n¹ oraz jej mi¹¿szoœæ wzrastaj¹ wraz z wysokoœci¹
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Fig. 7.3. Rozk³ad œrednich sum opadów atmosferycznych w dorzeczu górnej Wis³y
(opracowano na podstawie danych z Atlasu klimatycznego Polski, 1977 i 1979 wybranych stacji IMiGW z lat 1951–2003;

do interpretacji przyjêto wartoœci pomierzone, nieskorygowane)
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Fig. 7.4. Rozk³ad rocznych i œrednich dekadowych sum opadów w latach hydrologicznych
(opracowano na podstawie danych IMiGW)



osi¹gaj¹c maksymalne wartoœci w szczytowych partiach
Tatr (tab. 7.4).

W obrêbie Karpat zewnêtrznych przebieg izohiet, po-
za ogólnie zachowan¹ tendencj¹ obni¿ania siê opadów
zgodnie z ukszta³towaniem terenu, wykazuje pewne
zró¿nicowanie pomiêdzy zachodni¹ i wschodni¹ czêœci¹
masywu (fig. 7.3). Obszar ograniczaj¹cy od pó³nocy Ko-
tlinê Orawsko-Nowotarsk¹ charakteryzuje siê „wyspo-
wym” rozk³adem opadów z kulminacjami w okolicy Tur-
bacza (1280 mm) i Babiej Góry (1489 mm), natomiast
w górnych partiach masywu po³o¿onych na wschód od
Dunajca – w okolicach Krynicy, Ÿród³owych partii
Wis³oki i Sanu – œrednie roczne sumy kszta³tuj¹ siê
w granicach 950–1000 mm. Na terenie zapadliska, poza
stref¹ przykarpack¹, niemal ca³y analizowany obszar
charakteryzuje siê ujednoliceniem rocznych sum opa-
dów, oscyluj¹cych wokó³ 650–600 mm. Ni¿sze wartoœci
notowane s¹ tylko w obrêbie doliny Wis³y poni¿ej ujœcia
Raby oraz we wschodniej czêœci zlewni Sanu.

Wa¿nym parametrem klimatycznym wp³ywaj¹cym na
proces zasilania wód podziemnych jest temperatura po-
wietrza, w kszta³towaniu której najwiêksz¹ rolê odgrywa
wysokoœæ nad poziom morza (M. Hess, 1969; M. Stopa-
-Boryczka, 1973). Zgodnie z podzia³em Hessa, opartym
na œrednich rocznych temperaturach powietrza, masyw
karpacki obejmuje szeœæ piêter klimatycznych, pocz¹w-
szy od zimnego w szczytowych partiach Tatr do umiarko-

wanie ch³odnego w obrêbie fliszu Podhala i pieniñskiego
pasa ska³kowego oraz umiarkowanie ciep³ego na terenie
Pogórza (fig. 7.5). Autor ten zwraca równie¿ uwagê na
specyfikê klimatu kotlin œródgórskich charakteryzuj¹cych
siê inwersj¹ termiczn¹ i czêstym wystêpowaniem mgie³.
Na Podhalu amplitudy dobowych wahañ termicznych s¹
mniejsze i w przekroju rocznym bardziej wyrównane ni¿
w Tatrach i dolinach rzecznych, które stanowi¹ drogi
sp³ywu zimnego powietrza. Zdaniem wielu badaczy zja-
wisko inwersji termicznej jest typowe dla wszystkich do-
lin i kotlin karpackich. Na terenie zapadliska przedkar-
packiego, nale¿¹cego do klimatu kotlin podgórskich,
œrednia roczna temperatura dla Krakowa wynosi 8,6°C,
a dla Tarnowa 8,4°C. Mimo tak znacznych ró¿nic w œred-
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Tabela 7.4

Gruboœæ pokrywy œnie¿nej w profilu
Kasprowy Wierch–Zakopane

Nazwa stacji
Wysokoœæ
[m n.p.m]

Mi¹¿szoœæ pokrywy
[cm]

œrednia maksymalna

Kasprowy Wierch 1991 154 277

Hala G¹sienicowa 1520 99 237

Zakopane Równia 844 36 108

Fig. 7.5. Piêtra klimatyczne
polskich Karpat

(wg M. Hessa, 1965)



nich rocznych wartoœciach temperatury – od minusowych
na Kasprowym Wierchu do ponad 8°C w obrêbie zapadlis-
ka przedkarpackiego, rozk³ad œrednich miesiêcznych
wartoœci w skali roku jest zbli¿ony (fig. 7.6).

Du¿y wp³yw na kszta³towanie warunków klimatycz-
nych wywieraj¹ równie¿ kierunki i si³a wiatru, szczegól-
nie wiatry halne, które zim¹ s¹ przyczyn¹ du¿ych skoków
termicznych oraz gwa³townego zaniku pokrywy œnie¿nej.
Przedostaj¹ siê one z Tatr dolinami rzecznymi, powo-
duj¹c znaczny spadek ciœnienia i wilgotnoœci przy równo-
czesnym wzroœcie temperatury. Generalnie na terenie
Karpat dominuj¹ wiatry po³udniowo-zachodnie, a w ob-
rêbie zapadliska – zachodnie. Poza szeregiem czynników
warunkuj¹cych mo¿liwoœci infiltracyjne terenu pewn¹
rolê odgrywaj¹ równie¿ takie parametry klimatyczne,
jak: wilgotnoœæ powietrza, prê¿noœæ pary wodnej, us³o-
necznienie, ciœnienie atmosferyczne oraz parowanie tere-
nowe, które ze wzglêdu na urozmaicon¹ rzeŸbê terenu
w obrêbie Karpat charakteryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹
natê¿enia (U. Soczyñska red., 1997). Fakt ten szczegól-
nie wyraŸnie mo¿na obserwowaæ w Tatrach i na Podhalu,
gdzie w szczytowych partiach gór parowanie wynosi
230 mm (J.J. Ma³ecki, 1998), w tatrzañskiej czêœci Czar-
nego Dunajca 305 mm (I. Gieysztor, 1961), a w zlewni
Dunajca po Czorsztyn 360–365 mm (Z. Ziemoñska,
1966). Na terenie Karpat zewnêtrznych, w obrêbie wy¿-
szych partii masywu, parowanie terenowe osi¹ga wartoœ-
ci ok. 400 mm, na Pogórzu Karpackim 500–650 mm, zaœ

w Kotlinie Sandomierskiej powy¿ej 750 mm (I. Dynow-
ska, M. Maciejewski red., 1991).

Budowa geologiczna

Karpaty nale¿¹ do najm³odszych gór fa³dowych syste-
mu alpejskiego, st¹d te¿ ich wyraŸna odrêbnoœæ fizjogra-
ficzna i geologiczna w stosunku do innych regionów gór-
skich Polski. Niezale¿nie od zmieniaj¹cych siê pogl¹dów
co do liczby i wieku fa³dowañ, wszyscy badacze od cza-
sów V. Uhliga (1890) s¹ zgodni, ¿e decyduj¹c¹ rolê
w kszta³towaniu dzisiejszego ich obrazu odegra³a tekto-
nika orogenetyczna. Ponadto, szczególnie w obrêbie ko-
tlin œródgórskich, du¿¹ rolê nale¿y przypisaæ procesom
neotektonicznym (H. Niedzielski, 1971; W. Ozimkowski,
1992; E. Stupnicka, 1997). Podzia³ Karpat na wewnêtrz-
ne i zewnêtrzne, zwane równie¿ fliszowymi, jest uwarun-
kowany przynale¿noœci¹ do dwu ró¿nych bloków skoru-
py ziemskiej, pomiêdzy którymi nad stref¹ subdukcji roz-
ci¹ga siê pieniñski pas ska³kowy o bardzo skomplikowa-
nej budowie geologicznej (S. Sikora, 1976; K. Birkenma-
jer, 1977). Najm³odsz¹ jednostkê karpack¹ stanowi zapa-
dlisko przedkarpackie wype³nione osadami miocenu.

Subregion Karpat wewnêtrznych

W sk³ad polskich Karpat wewnêtrznych wchodz¹ trzy
g³ówne jednostki geologiczno-strukturalne o ³¹cznej po-
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Fig. 7.6. Œrednie miesiêczne temperatury powietrza na tle wartoœci absolutnych z wielolecia 1931–1960
(opracowano na podstawie danych z Atlasu klimatycznego Polski, 1977–1979)



wierzchni 1106 km2: Tatry, niecka podhalañska oraz pie-
niñski pas ska³kowy, stanowi¹cy granicê pomiêdzy Kar-
patami wewnêtrznymi i zewnêtrznymi (fig. 7.7).

Najbardziej ku po³udniowi wysuniêty jest masyw ta-
trzañski, stanowi¹cy gniazdo górskie wyniesione ponad
otaczaj¹ce je niecki paleogeñskie. Generalnie w obrêbie
Tatr wyró¿nia siê dwie strefy facjalno-tektoniczne:

– wierchow¹, sk³adaj¹c¹ siê z paleozoicznych ska³
magmowych i metamorficznych, tworz¹cych trzon krys-
taliczny pokryty od pó³nocy os³on¹ ska³ osadowych, oraz
nasuniêtych na nie fa³dów le¿¹cych Czerwonych Wier-
chów i Giewontu, ocala³ych przed erozj¹ czêœci j¹dra kry-
stalicznego (M. Bac-Mosaszwili i in., 1982; M. Bac-Mo-
saszwili, 1997);

– reglow¹, ca³kowicie pozbawion¹ ska³ krystalicz-
nych, która zosta³a odk³uta od macierzystego pod³o¿a
i nasuniêta w postaci p³aszczowin na fa³duj¹ce siê serie
wierchowe (J. Lefeld, 1999). Rozci¹ga siê ona w¹skim
pasem wzd³u¿ pó³nocnego brzegu Tatr. Osady te, repre-
zentowane przez wapienie, dolomity, margle i ³upki mar-
gliste oraz piaskowce i zlepieñce triasu, jury i kredy, zo-
sta³y sfa³dowane w szereg p³aszczowin i ³usek tektonicz-
nych, pociêtych dodatkowo gêst¹ sieci¹ uskoków, szcze-
lin i spêkañ. U podnó¿a masywu ods³aniaj¹ siê utwory
sp¹gowego ogniwa paleogenu Podhala, wykszta³cone
w postaci serii wêglanowych spoczywaj¹cych na ró¿nych
jednostkach tektonicznych Tatr (P. Roniewicz, 1969;
D. Ma³ecka, P. Roniewicz, 1997).

Niecka podhalañska, okreœlana równie¿ jako niecka
artezyjska Podhala, stanowi najwiêksz¹ jednostkê geolo-
giczno-strukturaln¹ Karpat wewnêtrznych, rozci¹gaj¹c¹
siê od Tatr po pieniñski pas ska³kowy (fig. 7.8).
Mi¹¿szoœæ osadów wype³niaj¹cych tê mikrogeosynklinê,
okreœlona na podstawie wyników licznych wierceñ ba-
dawczo-eksploatacyjnych, osi¹ga maksymalnie 2987 m
(J. Chowaniec i in., 1997b; J. Chowaniec, 2003). Z hydro-
geologicznego punktu widzenia wa¿ny jest fakt, ¿e utwo-
ry paleogenu Podhala s¹ wykszta³cone w postaci dwu od-
miennych pod wzglêdem litologicznym i facjalnym kom-
pleksów skalnych – dolnego, o charakterze wêglanowym,
oraz górnego w postaci prze³awicaj¹cych siê ³upków
i piaskowców fliszu podhalañskiego wieku eocen œrodko-
wy–oligocen. Utwory te zosta³y podzielone na cztery

ogniwa litofacjalne: warstwy szaflarskie – wystêpuj¹ce
tylko w obrêbie pó³nocnego skrzyd³a niecki, warstwy za-
kopiañskie – ods³aniaj¹ce siê zarówno w strefie przyta-
trzañskiej, jak i przypieniñskiej, warstwy chocho³owskie
– buduj¹ce centraln¹ czêœæ niecki, oraz niewielki fragment
warstw ostryskich w obrêbie zlewni Czarnego Dunajca
(J. Go³¹b, 1959; L. Watycha, 1959). Zaanga¿owanie tek-
toniczne fliszu podhalañskiego jest niewielkie (B. Halic-
ki, 1963; L. Mastella, 1975; L. Mastella i in., 1988, 1996).
Upady warstw wynosz¹ od kilku do kilkunastu stopni.
Bardziej strome ich u³o¿enie obserwuje siê na skrzyd³ach
niecki – w strefie kontaktu z masywem tatrzañskim oraz
wzd³u¿ pieniñskiego pasa ska³kowego, gdzie upady do-
chodz¹ do 90o, a nawet spotyka siê warstwy wstecznie
pochylone ku pó³nocy (D. Ma³ecka, 1981).

Pieniñski pas ska³kowy jest najbardziej skompliko-
wan¹ pod wzglêdem budowy geologicznej struktur¹ Pod-
hala. Od po³udnia, wzd³u¿ wielkiej linii dyslokacyjnej,
graniczy z fliszem podhalañskim, od pó³nocy zaœ z utwo-
rami fliszu Karpat zewnêtrznych, które na terenie Kotliny
Orawsko-Nowotarskiej ukryte s¹ pod mi¹¿szym nadk³a-
dem neogenu i czwartorzêdu. Pierwotna szerokoœæ zbior-
nika, w którym sedymentowa³y utwory pieniñskiego pasa
ska³kowego, jest okreœlana przez K. Birkenmajera na
120–150 km, a przez S. Sikorê na ok. 200 km (E. Stupnic-
ka, 1997). Z powodu zró¿nicowanych g³êbokoœci zbior-
nika utwory te reprezentuj¹ ca³¹ gamê osadów: od g³êbo-
komorskich, do których nale¿¹ radiolaryty i wapienie ro-
gowcowe serii pieniñskiej (fig. 7.9), do p³ytkowodnych
osadów serii czorsztyñskiej, w której g³ówn¹ rolê ska-
³otwórcz¹ odgrywaj¹ wapienie organodetrytyczne z du-
¿ym udzia³em wapieni krynoidowych. Najwy¿sze ogni-
wa serii ska³kowych i os³ona ska³kowa to osady o charak-
terze fliszu – piaskowce, zlepieñce i ³upki. Ca³y inwen-
tarz skalny reprezentuj¹ utwory nale¿¹ce do szeœciu serii
ska³kowych: czorsztyñskiej, nidzickiej, czertezickiej,
braniskiej, pieniñskiej oraz haligowieckiej poza granica-
mi pañstwa. Obejmuj¹ one ogniwa od dolnej jury po
górn¹ kredê oraz os³ony ska³kowej, do której nale¿¹ naj-
wy¿sza kreda i paleogen (M. Ksi¹¿kiewicz, 1972; K. Bir-
kenmajer, 1977). Utwory te podlega³y kilku etapom
fa³dowym, podczas których powsta³y formy typu diapi-
rów, ³usek i fa³dów, pociêtych dodatkowo gêst¹ sieci¹
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Fig. 7.8. Przekrój geologiczny Kasprowy Wierch–Maruszyna (D. Ma³ecka, 2003)

Fig. 7.9. Szaflary – wapienie rogowcowe górnej jury pociête drobnymi uskokami



uskoków. Obok form wielkopromiennych o kierunku
równole¿nikowym obserwuje siê ca³e zespo³y mikrosyn-
klin i antyklin o stromo pochylonych skrzyd³ach. Nieza-
le¿nie od wymienionych form, na terenie pasa ska³kowe-
go wystêpuje równie¿ szereg dyslokacji nieci¹g³ych
o przebiegu po³udnikowym, powoduj¹cych czêsto pozio-
me blokowe przesuniêcie warstw, czego przyk³adem jest
prze³omowy odcinek Bia³ki. Szczególnie wysoki stopieñ
zaanga¿owania tektonicznego tej skomplikowanej struk-
tury, okreœlanej niekiedy mianem brekcji tektonicznej
(D. Ma³ecka, 1981), doprowadzi³ do znacznego zmniej-
szenia pierwotnej szerokoœci zbiornika i uformowania siê
pasa ska³kowego o szerokoœci zaledwie kilku kilometrów.

Subregion Karpat zewnêtrznych

Karpaty zewnêtrzne, w przeciwieñstwie do omówio-
nych wy¿ej jednostek litologiczno-strukturalnych Karpat
wewnêtrznych, charakteryzuj¹ siê mniejszym zró¿nicowa-
niem inwentarza skalnego. W budowie ich g³ównie bior¹
udzia³ ska³y fliszowe kredy i paleogenu, które zdaniem
S. D¿u³yñskiego i A. Smitha (1964) stanowi¹ formacjê
jednofacjaln¹ osadzon¹ w morzu. W zachodniej czêœci re-
gionu, w obrêbie utworów fliszowych wystêpuj¹ przewar-
stwienia ska³ wêglanowych nazywanych wapieniami cie-
szyñskimi. Basen sedymentacyjny, w którym gromadzi³y
siê osady pochodz¹ce z niszczenia otaczaj¹cych go l¹dów
oraz podwodnych garbów i wypiêtrzeñ, wed³ug L. Koszar-
skiego i A. Œl¹czki (1973) osi¹ga³ g³êbokoœæ od 3 do
3,5 km i charakteryzowa³ siê du¿¹ ruchliwoœci¹ dna.

Na temat przyczyn, charakteru i stopnia zaanga¿owania
tektonicznego Karpat zewnêtrznych wypowiada³o siê wie-
lu badaczy, m.in. R. Unrug (1980) oraz N. Oszczypko
(1992). Ich zdaniem, ruchy fa³dowe typu tektonicznego
i p³aszczowinowego odbywa³y siê wielofazowo i trwa³y a¿
do póŸnego miocenu. W zbiorniku fliszowym powsta³o
szereg du¿ych jednostek tektonicznych, w g³ównych zary-
sach pokrywaj¹cych siê z podzia³em regionalnym Karpat.
Do najwiêkszych obszarowo nale¿¹: jednostka magurska,
granicz¹c¹ wzd³u¿ wielkiego uskoku przesuwczego z pie-
niñskim pasem ska³kowym (K. Birkenmajer, 1986), jed-
nostka œl¹ska, rozci¹gaj¹ca siê na terenie ca³ych Karpat ze-
wnêtrznych, oraz jednostka skolska, wystêpuj¹ca w

pó³nocno-wschodniej czêœci masywu, a tak¿e szereg
mniejszych kompleksów skalnych (fig. 7.7). Wszystkie
wymienione jednostki charakteryzuj¹ siê równoleg³¹
orientacj¹ w stosunku do osi ³añcucha karpackiego. W cza-
sie neogeñskich ruchów tektonicznych ska³y fliszowe zo-
sta³y odk³ute od macierzystego pod³o¿a, sfa³dowane p³asz-
czowinowo i nasuniête na utwory mioceñskie zapadliska
przedkarpackiego. Utwory wieku mioceñskiego zacho-
wa³y siê równie¿ w Kotlinie S¹deckiej oraz w Kotlinie
Orawsko-Nowotarskiej, gdzie zalegaj¹ na silnie zdysloko-
wanej powierzchni podpaleogeñskiego coko³u skalnego
(P. Pomianowski, 1995). O du¿ym zró¿nicowaniu pod³o¿a
œwiadcz¹ wyniki g³êbokich wierceñ w rejonie sto¿ka Czar-
nego Dunajca (L. Watycha, 1970, 1971) oraz liczne wier-
cenia wykonane w zwi¹zku z budow¹ zbiornika czorszty-
ñskiego (H. Niedzielski, 1971; J. Dziewañski red., 1998).

Pod wzglêdem wykszta³cenia litologicznego miocen
Kotliny Orawsko-Nowotarskiej wykazuje wiele cech
wspólnych z osadami Kotliny S¹deckiej (N. Oszczypko,
1973). W obu przypadkach zaznacza siê zdecydowana
przewaga warstw ilasto-mu³owcowych nad piaszczysto-
-¿wirowymi. Najpe³niejszy profil utworów wype³niaj¹cych
Kotlinê Orawsko-Nowotarsk¹ zosta³ rozpoznany na podsta-
wie dwóch g³êbokich wierceñ reprezentuj¹cych zachodni¹
i centraln¹ czêœæ tego œródgórskiego zapadliska. W otworze
Czarny Dunajec IG 1 pod 28,5-metrowym nadk³adem ¿wi-
rów, piasków i otoczaków czwartorzêdowych wystêpuje
mi¹¿szy (28,5–950 m) kompleks utworów mioceñskich,
wykszta³conych w postaci i³ów pylastych, zlepieñców
z wk³adkami piasku i ¿wiru, spoczywaj¹cych na fliszu
jednostki magurskiej, nie przewierconej do g³êbokoœci
1202,6 m. Profil centralnej czêœci niecki rozpoznano na
podstawie wiercenia Nowy Targ PIG 1 o g³êbokoœci
3853 m. W otworze tym poni¿ej ¿wirów i piasków czwar-
torzêdowych na g³êbokoœci 59,5 m nawiercono kompleks
utworów neogeñskich wykszta³conych w postaci i³ów,
mu³owców i kredy jeziornej z wk³adkami wêgla brunat-
nego o mi¹¿szoœci 26,5 m. Poni¿ej, w przedziale g³êboko-
œci 96–3675 m, wystêpuj¹ utwory p³aszczowiny magur-
skiej, a nastêpnie osady reprezentuj¹ce pieniñski pas
ska³kowy. Uzyskane wyniki wierceñ w pe³ni potwier-
dzaj¹ fakt du¿ego zró¿nicowania zarówno pod³o¿a Kotli-
ny, jak i mi¹¿szoœci wype³niaj¹cych j¹ utworów.
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Subregion zapadliska przedkarpackiego

Zapadlisko przedkarpackie, okreœlone zwartym zasiê-
giem wystêpowania osadów neogenu, jest najm³odsz¹ jed-
nostk¹ alpidów w Polsce. Jest to struktura o charakterze ro-
wu przedgórskiego, wype³niona osadami miocenu i czwar-
torzêdu. Geneza jej by³a zale¿na od przebiegu sedymenta-
cji na obszarze Karpat zewnêtrznych, w koñcowych eta-
pach ich rozwoju (E. Stupnicka, 1997). Osady wype³nia-
j¹ce zapadlisko, spoczywaj¹ce na ró¿nym wiekowo, me-
zozoicznym i paleozoicznym pod³o¿u, charakteryzuj¹ siê
zmienn¹ mi¹¿szoœci¹, od oko³o 100 m w pó³nocnej, brze¿-
nej czêœci zapadliska do 3000 m w strefie przykarpackiej.
Przewê¿enie, zwane ryglem krakowskim (R. Ney, 1968),
o szerokoœci zaledwie kilku kilometrów, dzieli je na dwie
czêœci ró¿ni¹ce siê budow¹ geologiczn¹: znacznie wiêksz¹
czêœæ wschodni¹ – od ujœcia Sanu do Wis³y po brzeg nasu-
niêcia karpackiego na odcinku od Krakowa po Przemyœl,
oraz mniejsz¹, zachodni¹, obejmuj¹c¹ kotliny Oœwiê-
cimsk¹ i Raciborsk¹. Czêœæ wschodnia, o szerokoœci kilku-
dziesiêciu kilometrów, obejmuje rozleg³¹ Nizinê Sando-
miersk¹ i kontynuuje siê ku wschodowi poza granice pañ-
stwa. Wype³niaj¹ce j¹ utwory charakteryzuj¹ siê du¿ym
zró¿nicowaniem zarówno w profilu pionowym, jak i w po-
ziomym ich rozprzestrzenieniu. Generalnie wydziela siê
w nich trzy kompleksy skalne z charakterystycznym po-
ziomem osadów chemicznych, ewaporatów gipsowo-sol-
nych (N. Oszczypko, 1999). W bezpoœrednim s¹siedztwie
nasuniêcia karpackiego oraz czêœciowo pod nim – pod
sfa³dowanymi osadami miocenu wystêpuje facja chlorko-
wa ze z³o¿ami soli kamiennej, powszechnie znanej z Wie-
liczki i Bochni, natomiast na pó³noc od nasuniêcia – poza
rejonem Rzeszowa – rozpowszechniona jest facja siarcza-
nowa z anhydrytami.

W centralnej czêœci zapadliska nad osadami typu che-
micznego wystêpuje gruby kompleks praktycznie bez-
wodnych utworów ilastych, ods³aniaj¹cych siê na po-
wierzchni w postaci obszarów otoczonych pokryw¹ pias-
ków i ¿wirów czwartorzêdowych.

Po pó³nocno-zachodniej stronie Wis³y na przewa-
¿aj¹cym obszarze wystêpuj¹ osady ilaste neogenu z rzad-
kimi przewarstwieniami piasków i mu³ków, wykszta³co-
ne w facji i³ów krakowieckich. Na granicy z trzonem pa-

leozoicznym Gór Œwiêtokrzyskich spod utworów tych
ods³aniaj¹ siê osady detrytyczne w postaci piaskowców,
¿wirów i zlepów muszlowych rejonu Romanówki i Dwi-
koz nad Wis³¹ oraz wapieni litotamniowych rejonu Sta-
szowa. Poni¿ej ujœcia Sanu, wzd³u¿ fleksury Zawichostu
wapienie jury górnej kontaktuj¹ siê z utworami kredy,
wykszta³conej g³ównie w postaci margli i opok niecki lu-
belsko-radomskiej.

W zachodniej czêœci zapadliska mi¹¿szoœæ miocenu
jest znacznie mniejsza i w odró¿nieniu od zaburzonej tek-
tonicznie strefy przykarpackiej charakteryzuje siê pozio-
mym u³o¿eniem warstw. Stwierdzono tu wystêpowanie
licznych uskoków oraz ruchów przesuwczych wzd³u¿
uskoku Zawichostu.

Na terenie ca³ego zapadliska utwory czwartorzêdowe
reprezentowane s¹ g³ównie przez osady aluwialne Wis³y
i wiêkszych jej dop³ywów oraz lokalnie wystêpuj¹cych
piasków i glin zlodowacenia po³udniowopolskiego, nie-
kiedy pokrytych warstw¹ lessów.

Charakterystyka hydrogeologiczna

W badaniach hydrogeologicznych szczególnie wiele
uwagi poœwiêca siê problematyce mo¿liwoœci eksploatacyj-
nych wód podziemnych stanowi¹cych g³ówne Ÿród³o za-
opatrzenia ludnoœci i przemys³u w wodê. Okreœlenie tych
mo¿liwoœci wymaga zawsze szczegó³owego rozpoznania
regionalnych warunków hydrogeologicznych w zakresie
w³aœciwoœci kolektorskich ska³, zasilania, kr¹¿enia i dre-
na¿u wód podziemnych oraz iloœciowej i jakoœciowej ich
charakterystyki. W podziale C. Kolagi (1983) granice pod-
regionów hydrogeologicznych, wchodz¹cych w sk³ad anali-
zowanego terenu, pokrywaj¹ siê z granicami jednostek geo-
logiczno-strukturalnych. Do powszechnie stosowanych na-
le¿¹: podzia³ B. Paczyñskiego (1980), w którym u podstaw
regionalizacji leg³y przede wszystkim kryteria hydrostruk-
turalne oraz udzia³ g³ównych poziomów wodonoœnych,
a tak¿e regionalizacja s³odkich wód podziemnych Polski
w zmodyfikowanym ujêciu A.S. Kleczkowskiego, która
w du¿ym stopniu uwzglêdnia kryteria morfologiczne i hy-
drologiczne oraz uwypukla rolê utworów czwartorzêdo-
wych (patrz rozdzia³ 3). Wyj¹tkowa zbie¿noœæ cech morfo-
logicznych, geologicznych i klimatycznych w obrêbie anali-

123

Region górnej Wis³y



zowanych subregionów znajduje wyraŸne odzwierciedlenie
w podziale Karpat i zapadliska przedkarpackiego na jedno-
lite czêœci wód podziemych (JCWPd).

Subregion Karpat wewnêtrznych

Hydrogeologiczne rozpoznanie terenu uwzglêdniaj¹ce
wyniki badañ stacjonarnych prowadzonych od lat 70.
ubieg³ego stulecia przez Uniwersytet Warszawski na te-
renie Tatr i Podhala oraz prace Oddzia³u Karpackiego Pañ-
stwowego Instytutu Geologicznego bazuj¹ce na wyni-
kach wierceñ hydrogeologicznych i badawczo-eksploata-
cyjnych wykaza³y, ¿e Tatry nie tworz¹ odrêbnej jednostki
hydrogeologicznej, lecz wchodz¹ w sk³ad wiêkszego sys-
temu wodonoœnego, który stanowi górna czêœæ zlewni
Dunajca. Wystêpuj¹ tu dwa g³ówne systemy kr¹¿enia
wód podziemnych: wody o zwierciadle swobodnym, które
bez wzglêdu na charakter œrodowiska skalnego (oœrodek
porowy, szczelinowy czy szczelinowo-krasowy) uk³ada-
j¹ siê wspó³kszta³tnie z morfologi¹ terenu, oraz wody
g³êbokiego kr¹¿enia, izolowane od powierzchni terenu
mi¹¿szym kompleksem fliszu podhalañskiego. W przy-
padku wód p³ytkiego kr¹¿enia granicê wystêpowania te-
go poziomu wyznacza powierzchniowy dzia³ wodny
zlewni Dunajca, a wiêc wykraczaj¹ one poza geologiczn¹
granicê Karpat wewnêtrznych, obejmuj¹c wszystkie jed-
nostki geomorfologiczne wchodz¹ce w sk³ad Podhala
(tab. 7.2) oraz po³udniowe stoki Karpat zewnêtrznych.
Zasiêg wystêpowania wód g³êbokiego kr¹¿enia jest uwa-
runkowany dro¿noœci¹ serii tatrzañskich i eocenu wêgla-
nowego, zapadaj¹cych pod utwory fliszowe Karpat wew-
nêtrznych, co stwarza klasyczne warunki artezyjskie.
Pó³nocn¹ granicê tego zbiornika stanowi¹ utwory pieniñ-
skiego pasa ska³kowego, tworz¹ce naturaln¹ barierê unie-
mo¿liwiaj¹c¹ dalsz¹ migracjê wód ku pó³nocy. Fakt ten
potwierdzi³y wyniki wiercenia w Maruszynie o g³êboko-
œci oko³o 5 km (K. Birkenmajer, 1986).

Sytuacja geostrukturalna niecki artezyjskiej Podhala
wskazuje, ¿e zarówno ku zachodowi, jak i ku wschodowi
zbiornik ten kontynuuje siê poza granice pañstwa.

W zasilaniu wód podziemnych obu systemów wodo-
noœnych dominuj¹c¹ rolê odgrywa masyw tatrzañski,
spe³niaj¹cy rolê g³ównego obszaru zasilania zarówno dla

orograficznej czêœci masywu, jak i ca³ego Podhala, ³¹cz-
nie z Kotlin¹ Orawsko-Nowotarsk¹ gromadz¹c¹ wody
powierzchniowe i podziemne z otaczaj¹cych j¹ terenów
(D. Ma³ecka, 1984). W obrêbie masywu tatrzañskiego re-
prezentowane s¹ wszystkie rodzaje wód: porowe, szczeli-
nowe i szczelinowo-krasowe. Charakterystyczny uk³ad
równole¿nikowo przebiegaj¹cych elementów litologicz-
no-strukturalnych z prostopad³¹ orientacj¹ g³êboko wciê-
tych dolin rzecznych sprzyja kontaktowaniu siê wód pod-
ziemnych z wodami powierzchniowymi. Bez wzglêdu na
pozycjê stratygraficzn¹, mo¿liwoœci kolektorskie ska³
zbiornikowych uwarunkowane s¹ istnieniem wzajemnie
skomunikowanych pró¿ni, tworz¹cych mniej lub bardziej
zawi³y splot przewodów hydraulicznych. Najwiêksze
znaczenie maj¹ tu wapienie i dolomity triasu œrodkowe-
go, z którymi jest zwi¹zany zasadniczy rozwój krasu, mi-
mo i¿ krasowieniu podlegaj¹ równie¿ wapienie górnej ju-
ry i dolnej kredy, a tak¿e zlepieñce, wapienie i dolomity
eocenu wêglanowego, stanowi¹ce sp¹gowe ogniwo pale-
ogenu Podhala (D. Ma³ecka, P. Roniewicz, 1997; D. Ma-
³ecka, J.J. Ma³ecki, 2005).

Przyjmuj¹c jako kryterium podzia³u g³êbokoœæ pene-
tracji infiltruj¹cych wód opadowych i roztopowych oraz
kierunki ich przep³ywu w obrêbie orograficznej czêœci
Tatr, wody podziemne mo¿na podzieliæ na:

– wody gruntowe, charakteryzuj¹ce siê zbie¿noœci¹
kierunków przep³ywu z ogóln¹ tendencj¹ pochylenia
terenu,

– wody g³êbszych systemów kr¹¿enia, reprezentuj¹ce
g³êbok¹ penetracjê masywu. W tym przypadku domi-
nuj¹ce s¹ dwa kierunki przep³ywu: równole¿nikowy, po-
przeczny w stosunku do powierzchniowych dzia³ów
wodnych, uwarunkowany rozci¹g³oœci¹ jednostek litolo-
giczno-strukturalnych, i po³udnikowy, zgodny z sekwen-
cj¹ zapadania serii tatrzañskich i eocenu wêglanowego
pod osady fliszu Podhala. W pierwszym przypadku zasi-
lanie, kr¹¿enie i drena¿ wód wi¹¿e siê z orograficzn¹ czêœ-
ci¹ masywu, w drugim obszarem zasilania s¹ Tatry, ale
drogi kr¹¿enia wykraczaj¹ poza obrêb Tatr a¿ do pó³noc-
nej granicy niecki artezyjskiej Podhala (D. Ma³ecka,
J.J. Ma³ecki, 1996).

W obszarach chronionych, do których nale¿¹ Tatry,
gdzie brak penetracji terenu otworami wiertniczymi, roz-
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poznanie warunków hydrogeologicznych z koniecznoœci
musi siê opieraæ na badaniach nieinwazyjnych, do-
tycz¹cych okreœlenia szczelinowatoœci masywu (G. Bar-
czyk i in., 1995), niezgodnoœci powierzchniowych i pod-
ziemnych dzia³ów wodnych (D. Ma³ecka, 1993; G. Bar-
czyk, W. Humnicki, 1999), a tak¿e na wynikach obserwa-
cji i okresowych pomiarach przep³ywu wywierzysk i po-
toków odwadniaj¹cych pó³nocne stoki Tatr. Obliczenia
wykaza³y, ¿e modu³y zasilania wód podziemnych s¹ bar-
dzo zró¿nicowane, od kilku do ok. 50 m3/h·km2 w obsza-
rach wychodni ska³ osadowych podlegaj¹cych krasowie-
niu. Mimo i¿ na terenie Tatr zdecydowanie przewa¿a
sp³yw nad infiltracj¹, odp³yw wód podziemnych bêd¹cy
miar¹ czynnej retencji masywu stanowi oko³o 25% ogól-
nej sumy opadów atmosferycznych. Przyjmuj¹c za³o¿e-
nie, ¿e w czasie stanów ni¿ówkowych odp³yw rzek for-
mowany jest na drodze drena¿u wód zmagazynowanych

w masywie, obliczono wartoœci modu³u odp³ywu pod-
ziemnego dla poszczególnych zlewni (fig. 7.10) oraz ca-
³ego masywu. Parametr ten w obrêbie pó³nocnych stoków
Tatr wynosi 11,8 l/s·km2. Jest to wartoœæ zbie¿na z wyni-
kami obliczeñ hydrogeologów s³owackich (E. Kullman,
M. Zakovièz, 1974; V. Hanzel, 1987). Natomiast modu³
odp³ywu podziemnego w obrêbie poszczególnych zlewni
ró¿ni siê w szerokim zakresie. Najwiêkszym zawodnie-
niem charakteryzuj¹ siê zlewnie potoków Bystrej i Ol-
czyskiego, zasilane na drodze dop³ywu wód krasowych
spoza granic zlewni powierzchniowych. Do najmniej za-
sobnych w wody podziemne, poza potokiem Waksmun-
dzkim, nale¿y zlewnia Suchej Wody, stanowi¹ca g³ówny
obszar zasilania wywierzysk Goryczkowego i Olczyskie-
go. Najwiêksz¹ stabilnoœci¹ odp³ywu charakteryzuj¹ siê
zlewnie o du¿ym udziale jezior, czego przyk³adem s¹ Ry-
bi Potok i Roztoka (W. Humnicki, 1989). Dodatkowym
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Fig. 7.10. Mapa odp³ywu podziemnego pó³nocnych stoków Tatr polskich (D. Ma³ecka, 1996a)



potwierdzeniem zró¿nicowania stopnia zawodnienia
poszczególnych zlewni s¹ wyniki obliczeñ bilansowych
(fig. 7.11).

Z racji zró¿nicowania litologicznego utworów bu-
duj¹cych masyw tatrzañski niektóre kompleksy skalne
spe³niaj¹ rolê poziomów izoluj¹cych, inne zaœ charakte-
ryzuj¹ siê objawami wodonoœnoœci. Stan zaanga¿owa-
nia tektonicznego powoduje, ¿e rozci¹g³oœæ ich jest
zmienna, poprzerywana dyslokacjami poprzecznymi
u³atwiaj¹cymi przep³yw i kontaktowanie siê wód. W stre-
fach dyslokacyjnych oraz w s¹siedztwie powierzchni
szaria¿u mas skalnych dochodzi do powstania gêstej sie-
ci spêkañ i rozkruszenia ska³, jak to stwierdzono w wier-
ceniach na Anta³ówce (D. Ma³ecka, D. Poprawa, 1979;
D. Ma³ecka, J.J. Ma³ecki, 2005). Wyniki badañ stacjo-
narnych wykaza³y, ¿e wody kr¹¿¹ce w masywie za po-
œrednictwem skomplikowanych i zawi³ych dróg kr¹¿e-
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Fig. 7.11. Porównanie wskaŸników bilansu wodnego
zlewni tatrzañskich (D. Ma³ecka, 1996a z uzupe³nieniami)

Fig. 7.12. Wywierzysko Olczyskie, w g³êbi Hala Olczyska (fot. A. Niedek)



nia w ogólnej masie pozostaj¹ miêdzy sob¹ w wiêzi hy-
draulicznej. Jednoczasowe kulminacje rejestrowane we
wszystkich wywierzyskach i badanych Ÿród³ach od-
zwierciedlaj¹ reakcjê ca³ego masywu na opady atmosfe-
ryczne – stanowi¹ rezultat przenoszenia ciœnieñ pa-
nuj¹cych w górotworze.

Dla przyk³adu przytoczono krótk¹ charakterystykê dy-
namiki przep³ywu jednego z wywierzysk, które daje
pocz¹tek potokowi Olczyskiemu. Wywierzysko to jest
po³o¿one na wysokoœci 1042 m n.p.m. po zachodniej
stronie rozleg³ej hali, u podnó¿a stromego, gêsto poroœ-
niêtego lasem zbocza (fig. 7.12). Woda wyp³ywa ascen-
zyjnie z owalnej niszy o œrednicy oko³o 9 m, a przy wyso-
kich stanach dodatkowo uruchamiany jest jeszcze wy-
p³yw punktowy u podnó¿a pionowej œciany ogranicza-
j¹cej wywierzysko od po³udnia. Ca³¹ niszê pokrywa ru-
mosz ska³ wêglanowych oraz okruchy piaskowców i ska³
krystalicznych zalegaj¹cych na wapieniach i dolomitach
triasu serii reglowej (fig. 7.13).

O istnieniu podziemnego systemu pró¿ni i korytarzy
krasowych umo¿liwiaj¹cych zasilanie wywierzyska z te-
renu zlewni Suchej Wody pisa³ ju¿ w 1933 r. A. Wrzosek.
Eksperymentalnie fakt ten zosta³ potwierdzony przez
T. D¹browskiego i J. G³azka (1968), a nastêpnie, po za-
montowaniu wodowskazu, przez badania barwnikowe
Uniwersytetu Warszawskiego (D. Ma³ecka, 1985; J. Pach-
la, W. ¯aczkiewicz, 1985; D. Ma³ecka, W. Humnicki,
1989). Uzyskane wyniki jednoznacznie wykaza³y, ¿e przy
ró¿nym stopniu zawodnienia masywu uruchamiane s¹
odpowiadaj¹ce im systemy kr¹¿enia, warunkuj¹ce szyb-
koœæ przep³ywu wód (tab. 7.5).

Ró¿nica rzêdnych pomiêdzy miejscem wprowadzenia
i pojawienia siê barwnika wynosi 388 m – przy b³êdnym
z koniecznoœci za³o¿eniu prostolinijnoœci przep³ywu, na
drodze 3,4 km. Wywierzysko Olczyskie nale¿y do Ÿróde³
ma³o zmiennych i zmiennych. Maksymalne wydatki wy-
wo³ane nawalnymi opadami deszczu, okreœlane na dro-
dze interpretacji krzywej konsumcyjnej, z regu³y s¹ krót-
kotrwa³e i mog¹ przekraczaæ 7 tys. l/s. Wydajnoœci œred-
nie kszta³tuj¹ siê w granicach 400–850 l/s, natomiast mi-
nima przypadaj¹ce na miesi¹ce zimowe i wczesn¹ wiosnê
zawarte s¹ w granicach 130–240 l/s. W okresach ni¿ówko-
wych ró¿nice miêdzy wydajnoœci¹ wywierzyska a objêtoœ-
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Fig. 7.13. Szkic geologiczny tatrzañskiej czêœci zlewni
potoku Olczyskiego z lokalizacj¹ wywierzyska

(D. Ma³ecka, W. Humnicki, 1989)

Czwartorzêd (plejstocen): 1 – piaski i ¿wiry fluwioglacjalne,
2 – pokrywy morenowe; paleogen: 3 – ³upki z cienkimi wk³adkami
piaskowców (flisz Podhala – warstwy zakopiañskie), 4 – zlepieñ-
ce, dolomity i wapienie numulitowe (eocen wêglanowy); jura
dolna: 5 – ³upki margliste i margle, wapienie p³ytowe z wk³adkami
syderytycznych, bia³e masywne kwarcyty; trias górny: 6 – ³upki,
wapienie i dolomity; trias œrodkowy: 7 – dolomity p³ytowe
z przewarstwieniami wapieni, dolomity cukrowate i bry³owe,
8 – linia nasuniêcia jednostki Ma³ej Œwinicy, 9 – granica geolo-
giczna serii tatrzañskich z fliszem Podhala, 10 – granica zlewni
potoku Olczyskiego, 11 – wodowskaz, 12 – miejsce wprowadze-
nia barwnika, 13 – kierunek przep³ywu wód krasowych zasi-
laj¹cych wywierzysko

Tabela 7.5

Wp³yw stanu zawodnienia masywu
na szybkoœæ przep³ywu wód krasowych

(D. Ma³ecka, W. Humnicki, 1989)

Stan na
wodowskazie

Olczyskim
[cm]

Wydajnoœæ
wywierzyska

[l/s]

Czas pojawienia siê
barwnika na drodze
ponor–wywierzysko

[h]

Szybkoœæ
przep³ywu

wód krasowych
[m/s]

520,0 700 48 0,0197

522,5 850 40 0,0236



ci¹ prowadzonych przez potok wód s¹ nieznaczne. St¹d te¿
przy zachowaniu przep³ywu nienaruszalnego potoku jako
wartoœæ graniczn¹ mo¿liw¹ do ujêcia przyjêto 75 l/s.

Poza potokiem Olczyskim wodoci¹gi zakopiañskie ko-
rzystaj¹ z czterech ujêæ powierzchniowych potoków: Bys-
tra, Jaworzynka, Ma³o³¹cki i Koœcieliski oraz piêciu ujêæ
wód podziemnych zasilanych przez Ÿród³a tatrzañskie.
Wed³ug danych SEWIK-u zdolnoœæ produk-
cyjna tych ujêæ wynosi ³¹cznie 706 m3/h, przy
czym najwiêkszy udzia³ ma tu ujêcie w Ku-
Ÿnicach, zasilane przez wody porowe pokry-
wy morenowej oraz wody szczelinowo-kra-
sowe dolomitów œrodkowego triasu. Z uwagi
na zmienn¹ wydajnoœæ ujmowanych Ÿróde³,
spowodowan¹ sezonowoœci¹ zasilania, wo-
doci¹g dodatkowo wspomagany jest przez
wody powierzchniowe potoku Bystra.

Masyw tatrzañski stanowi równie¿ obszar
zasilania dla wód g³êbokiego kr¹¿enia niecki
artezyjskiej Podhala.

W 1963 r. na Anta³ówce w Zakopanem zo-
sta³ odwiercony pierwszy otwór badawczo-
-eksploatacyjny Zakopane IG 1 o g³êbokoœci
3073 m. Otwór ten, z racji zakresu prowadzo-
nych w nim badañ oraz d³ugoletnich obser-
wacji dynamiki i chemizmu wód (J.J. Ma³ec-
ki, 1995), stanowi reper, na tle którego by³y
analizowane wyniki kolejnych wierceñ. Pro-
file tych wierceñ potwierdzaj¹, ¿e pod³o¿e pa-
leogenu jest przed³u¿eniem elementów geo-
logiczno-strukturalnych Tatr (J. Chowaniec
i in., 1997b) oraz ¿e eocen wêglanowy i me-
zozoiczne serie tatrzañskie z hydrogeologicz-
nego punktu widzenia stanowi¹ po³¹czone
hydraulicznie systemy wodonoœne (J. Cho-
waniec, 1989, 2003; B. Kêpiñska, 1997;
D. Ma³ecka, J.J. Ma³ecki, 1998). Miêdzy in-
nymi potwierdzeniem tego s¹ wyniki badañ
eksperymentalnych prowadzonych na terenie
obszaru górniczego „Zakopane”, w zasiêgu
którego znajduj¹ siê otwory Zakopane IG 1,
Zakopane 2 i Skocznia IG 1, a tak¿e ujêcia
miejskie Ÿróde³ Pod Capkami oraz Barany,

Baptyœci w Jaszczurówce (fig. 7.14). Nadmierna eksploata-
cja któregokolwiek z wymienionych otworów zaburza stan
równowagi przyrodniczej w obrêbie podfliszowych pozio-
mów wodonoœnych oraz wp³ywa na spadek wydajnoœci
Ÿróde³. Poza tym wspó³kszta³tnoœæ ciœnieñ z³o¿owych, ob-
serwowanych w otworach wiertniczych, z przebiegiem
wydajnoœci Ÿróde³ wskazuj¹, ¿e eocen wêglanowy i osado-
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Fig. 7.14. Granice obszaru górniczego wód termalnych Anta³ówki
(D. Ma³ecka, 2003)



we serie tatrzañskie tworz¹ wspólny system hydrauliczny
wyraŸnie reaguj¹cy na sezonowoœæ klimatyczn¹. Potwier-
dzeniem tej wiêzi jest bezpoœrednia reakcja na pompowa-
nie któregokolwiek z tych otworów, mimo 500-metrowej

ró¿nicy w g³êbokoœci ujmowanych kompleksów wodo-
noœnych (fig. 7.15).

Wœród otworów badawczo-eksploatacyjnych odwier-
conych na terenie niecki podhalañskiej czêœæ stanowi¹
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Fig. 7.15. Schematyczne profile oraz wyniki badañ hydrogeologicznych otworów ujmuj¹cych wody termalne na Anta³ówce
(D. Ma³ecka i in., 1977)



otwory ujmuj¹ce ³¹cznie eocen wêglanowy i serie tatrzañ-
skie. Pozosta³e reprezentuj¹ mo¿liwoœci eksploatacyjne
b¹dŸ to samego eocenu, b¹dŸ te¿ serii tatrzañskich. Dodaæ
nale¿y, ¿e w przypadku eocenu wêglanowego wszystkie
otwory zlokalizowane s¹ w obrêbie po³udniowego skrzyd-
³a niecki artezyjskiej Podhala, a g³êbokoœci ujmowania
tego poziomu wynosz¹ od 100 do 1000 m. W przypadku
serii tatrzañskich zarówno lokalizacja, jak i g³êbokoœæ
ujmowanych kompleksów wodonoœnych jest zró¿nico-
wana, od 500 do ponad 3000 m. Wydajnoœci eksploata-
cyjne poszczególnych otworów w obrêbie po³udniowego
skrzyd³a niecki wynosz¹ od kilku m3/h w otworze Stani-
ków ¯leb do 80 m3/h w otworze Zakopane 2 (D. Ma³ecka,
J.J. Ma³ecki, 1998). Natomiast w centralnej i pó³nocnej
czêœci niecki, jak wykaza³y badania prowadzone przez
Karpacki Oddzia³ PIG i Geotermiê Podhalañsk¹ SA,
kszta³tuj¹ siê w granicach od 50 do 150 m3/h, przy maksy-
malnej wydajnoœci 270 m3/h uzyskanej po kwasowaniu
otworu Bia³y Dunajec PAN 1.

Wody podfliszowych poziomów wodonoœnych w ob-
rêbie po³udniowego skrzyd³a niecki s¹ wykorzystywane
jako lokalne Ÿród³o zaopatrzenia ludnoœci (ujêcie w Za-
zadniej oraz wiercenia studzienne Hruby Regiel IG 2,
Staników ¯leb i Skocznia IG 1 na terenie Zakopanego),
a tak¿e jako wody termalne Anta³ówki, przeznaczone na
potrzeby budowy kompleksu basenowo-balneologiczne-
go w Zakopanem (patrz tom II). Zainteresowanie wyko-
rzystaniem wód termalnych jako czystego energetycznie
surowca doprowadzi³o do powstania w latach 1989–1993
Doœwiadczalnego Zak³adu Geotermalnego i rozpoczê-
cia budowy instalacji dostarczaj¹cej ciep³o do poblis-
kich miejscowoœci (J. Soko³owski, 1984, 1985, 1989;
J. Nowicki i in., 1985; J. Soko³owski, D. Poprawa, 1985).
Ten etap badañ, realizowany przez PAN, zapocz¹tkowa³
eksperyment polegaj¹cy na przesy³aniu systemem ruro-
ci¹gów wód termalnych z otworu Bañska IG 1 i t³oczeniu
ich do otworu Bia³y Dunajec PAN 1, przy równoczesnym
odbiorze ciep³a. Od 1995 r. prace badawcze zwi¹zane
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Fig. 7.16. Kierunki przep³ywu wód nap tle sytuacji geostrukturalnej niecki artezyjskiej Podhala (D. Ma³ecka, 1993)



z eksploatacj¹ i zagospodarowaniem energii geotermal-
nej na Podhalu oraz rozpoznanie parametrów eksploata-
cyjnych ujmowanych kompleksów wodonoœnych s¹ pro-
wadzone przez Laboratorium Geotermalne PAN. Wa¿-
nym problemem jest okreœlenie, w jakim stopniu eksploa-
tacja wód termalnych w systemie dubletu otworów Bañ-
ska–Bia³y Dunajec wp³ynie na zaburzenie relacji w przy-
rodniczo uwarunkowanym kr¹¿eniu wód oraz w jakim
stopniu ulegnie modyfikacji ich sk³ad chemiczny i tempe-
ratura (patrz tom II). Najpe³niejszy opis prowadzonych
badañ eksperymentalnych zawieraj¹ opracowania mono-
graficzne B. Kêpiñskiej (1997, 2001). Równie¿ wiele in-
teresuj¹cych danych na temat wystêpowania i mo¿liwoœ-
ci eksploatacyjnych wód niecki artezyjskiej Podhala do-
starczy³y kompleksowe badania hydrogeologiczne pro-
wadzone na prze³omie lat 1996/1997 przez Oddzia³ Kar-
packi Pañstwowego Instytutu Geologicznego. Miêdzy in-
nymi pozwoli³y one na okreœlenie szybkoœci przep³ywu
wód od obszaru zasilania w kierunku pó³nocnym, gdzie
wody natrafiaj¹c na szczeln¹ barierê utworów pieniñskie-
go pasa ska³kowego rozp³ywaj¹ siê wachlarzowato ku
wschodowi i zachodowi poza granicê pañstwa (fig. 7.16).

Zdaniem S. Witczaka (J. Chowaniec i in., 1997a),
szybkoœæ przep³ywu w po³udniowej czêœci niecki jest rzê-
du kilkudziesiêciu metrów na rok, natomiast w strefie
przypieniñskiej zmniejsza siê do kilku metrów na rok.
Wed³ug klasyfikacji S. Witczaka i A. Adamczyka (J.J. Ma-
³ecki red., 2006) odpowiada to ruchowi œrednio szybkie-
mu do bardzo wolnego.

Jak ju¿ podkreœlano, flisz podhalañski pe³ni rolê kom-
pleksu izoluj¹cego wody niecki artezyjskiej Podhala od
wp³ywu czynników zewnêtrznych. Nie znaczy to jednak,
¿e utwory te stanowi¹ kompleks ca³kowicie pozbawiony
mo¿liwoœci eksploatacyjnych. Generalnie do g³êbokoœci
umo¿liwiaj¹cych kr¹¿enie i wymianê wód flisz charakte-
ryzuje siê s³abymi w³aœciwoœciami kolektorskimi. Nieco
lepszymi w przypadku warstw chocho³owskich o wiêk-
szym udziale piaskowców, a znacznie gorszymi w obrê-
bie fliszu ³upkowego serii zakopiañskiej. Badania wo-
doch³onnoœci warstw chocho³owskich w rejonie Kojsów-
ki (zlewnia Czarnego Dunajca) pozwoli³y na wyró¿nienie
w profilu pionowym trzech stref o ró¿nej przepuszczalnoœ-
ci (fig. 7.17). Najkorzystniejsze warunki kr¹¿enia wód

wystêpuj¹ do g³êbokoœci 20 m, gdzie œredni wspó³czyn-
nik filtracji wynosi 1,88·10–5 m/s, natomiast w prze-
dzia³ach g³êbokoœci 20–60 i 60–100 m, przy konsekwent-
nym obni¿aniu siê wspó³czynnika, spada do wartoœci
1·10–6 m/s (J. Chowaniec, 2002).

Decyduj¹c¹ rolê w zasilaniu, kr¹¿eniu i eksploatacji
wód podziemnych fliszu Karpat wewnêtrznych odgrywa
szczelinowatoœæ masywu typu diaklaz o wspó³czynniku
szczelinowatoœci 0,8–9% i niskim module zasilania od
oko³o 2 do kilku m3/h·km2. Porowatoœæ miêdzyziarnowa
nie ma tu praktycznego znaczenia. Wody szczelinowe
fliszu podhalañskiego ujmowane s¹ przez studnie kopane
oraz nieliczne studnie wiercone o nastêpuj¹cych para-
metrach hydrogeologicznych: wydajnoœæ pojedynczej
studni 0,5–2,0 m3/h, sporadycznie ok. 4 m3/h, wydaj-
noœæ jednostkowa od <0,05 do 0,5 m3/h·m, lokalnie do
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Fig. 7.17. Zale¿noœæ wodoch³onnoœci jednostkowej
od g³êbokoœci, warstwy chocho³owskie w rejonie Kojsówki

(J. Chowaniec, 2002)



1 m3/h·m, wspó³czynnik filtracji od <0,001 do 0,05 m/h
(0,024–1,2 m/d). Poza tym w kszta³towaniu warunków
hydrogeologicznych wa¿n¹ rolê odgrywaj¹ doliny rzecz-
ne wype³nione osadami klastycznymi o korzystniejszych
parametrach hydrogeologicznych, które stanowi¹ g³ówne
obszary drena¿u wód podziemnych.

Najbardziej ku pó³nocy wysuniêt¹ jednostkê litolo-
giczno-strukturaln¹, zaliczan¹ do Karpat wewnêtrznych,
stanowi pieniñski pas ska³kowy. Podobnie jak na terenie
fliszu podhalañskiego wystêpuj¹ tu zarówno wody szcze-
linowe kr¹¿¹ce w utworach serii ska³kowych i ich os³ony,
jak i wody porowe utworów aluwialnych i fluwioglacjal-
nych. Stopieñ zaanga¿owania tektonicznego ska³ przed-
czwartorzêdowych sprawia, ¿e mimo zró¿nicowanej lito-
logii wykazuj¹ one daleko id¹ce analogie w³aœciwoœci
hydrogeologicznych, niezale¿nie do jakich nale¿¹ serii.
Re¿im potoków drenuj¹cych wy³¹cznie utwory pieniñ-
skiego pasa ska³kowego ma charakter roztopowo-opado-
wy, a wartoœci modu³u odp³ywu podziemnego wynosz¹
1–4 l/s·km2, z dominant¹ oscyluj¹c¹ wokó³ 2 l/s·km2

(W. Humnicki, 2003; G. ¯urawska, 2003).
Pomiary szczelinowatoœci oraz badania laboratoryjne

matrycy skalnej (tab. 7.6) wykaza³y, ¿e decyduj¹c¹ rolê
w kr¹¿eniu i zawodnieniu odgrywa szczelinowatoœæ ma-
sywu, natomiast matrycê skaln¹ – zgodnie z klasyfikacj¹
Z. Pazdro i B. Kozerskiego (1990) – nale¿y uznaæ za nie-
przepuszczaln¹. Tak wiêc w rozumieniu modelu pojêcio-

wego sieci hydraulicznej (J. Motyka, 1998) mamy tu do
czynienia ze zbiornikiem szczelinowym, a porowatoœæ
matrycy skalnej nie odgrywa istotnej roli w przewodze-
niu wód podziemnych. Parametry hydrogeologiczne
okreœlane na podstawie nielicznych studni wierconych
o g³êbokoœci 25–50 m kszta³tuj¹ siê nastêpuj¹co: wydaj-
noœæ 0,5–2,5 m3/h; wydajnoœæ jednostkowa g³ównie
0,1–1,5 m3/h·m oraz wspó³czynnik filtracji 0,01–0,08
m/h (0,24–1,92 m/d).

Spoœród szeregu czynników i procesów kszta³tuj¹cych
chemizm wód podziemnych Karpat wewnêtrznych sto-
sunkowo najpóŸniej zaczêto doceniaæ wp³yw opadów at-
mosferycznych, mimo ¿e pocz¹tkowe stadium formowa-
nia siê ich sk³adu zachodzi w atmosferze (B. Walna,
L. Kaczmarek, J. Siepak red., 1996; J. Burchard red.,
2000). Ze wzglêdu na obfitoœæ opadów atmosferycznych,
nisk¹ mineralizacjê wód oraz ochronê prawn¹ masyw ta-
trzañski stanowi optymalny obszar do okreœlania wp³ywu
wnoszonych przez opady sk³adników na chemizm wód
kr¹¿¹cych w masywie. Wody opadowe, bez wzglêdu na
wysokoœæ opróbowania, charakteryzuj¹ siê wielojonowoœ-
ci¹ oraz du¿ym zró¿nicowaniem mineralizacji. Wartoœci
najni¿sze zawarte s¹ w granicach od 9 do 15 mg/dm3,
przy œrednich z wielolecia 30–70 mg/dm3 i maksimach
80–200 mg/dm3 (D. Ma³ecka, 1989; J.J. Ma³ecki, 1998;
D. Ma³ecka, J.J. Ma³ecki, 2000). Nie mo¿e to pozostaæ
bez wp³ywu na kszta³towanie siê sk³adu chemicznego
wód podziemnych. W przypadku wód powierzchnio-
wych najwy¿sz¹ mineralizacj¹ (160–180 mg/dm3) cha-
rakteryzuj¹ siê potoki odwadniaj¹ce utwory serii reglo-
wej o du¿ym udziale ska³ wêglanowych, a do najni¿ej
zmineralizowanych (20–40 mg/dm3) nale¿¹ wody poto-
ków drenuj¹cych krystalinik Tatr Wysokich (fig. 7.18).

W przypadku wód podziemnych najwiêksz¹ indywi-
dualnoœci¹ charakteryzuj¹ siê wody kr¹¿¹ce w ska³ach
krystaliniku i piaskowcach dolnego triasu, zaliczane do
rejonu I. Wody te w du¿ej mierze dziedzicz¹ cechy che-
mizmu wód opadowych, ok. 90% rozpuszczonych sk³ad-
ników sta³ych jest doprowadzana do wód podziemnych
na drodze infiltracji i influacji opadów atmosferycznych.
Rejon II reprezentuje wody kr¹¿¹ce w ska³ach osadowych
serii wierchowej o œredniej mineralizacji 115 mg/dm3.
W sk³ad rejonu III wchodz¹ wszystkie ska³y serii reglo-
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Tabela 7.6

Parametry porowatoœci i szczelinowatoœci
utworów pieniñskiego pasa ska³kowego

(wg W. Humnickiego, 2007)

Parametr

G³ówne typy litologiczne ska³

wêglanowych
wêglanowo-

-ilastych
fliszowych

Porowatoœæ otwarta
matrycy skalnej [%]

0,84 1,45 1,22

Porowatoœæ
szczelinowa [%]

1,82 0,83 1,47



wej oraz utwory eocenu wêglanowego. Jest to obszar
o najwiêkszym udziale zjawisk krasowych i g³êbokiej pe-
netracji masywu, co wp³ywa na konsekwentny wzrost za-
wartoœci poszczególnych komponentów i najwy¿sz¹ mi-
neralizacjê wód, ok. 170 mg/dm3.

Wody masywu tatrzañskiego, wed³ug klasyfikacji
Szczukariewa-Prik³oñskiego, nale¿¹ do wód ultras³od-
kich i s³odkich o zdecydowanej dominacji jonów wodo-
rowêglanowych, wapniowych i magnezowych, s¹ g³ów-

nie dwu- i trzyjonowe: HCO3–Ca, HCO3–Ca–Mg. ¯elazo
i mangan wystêpuj¹ w znikomych iloœciach, a azot azota-
nowy od 0 do 6,9 mg/dm3. S¹ to wody wysokiej jakoœci,
¿aden z analizowanych sk³adników nie przekracza stê¿eñ
dopuszczalnych dla wód pitnych. Równie¿ pod wzglê-
dem zanieczyszczeñ organicznych mieszcz¹ siê w pierw-
szej klasie czystoœci, a zawartoœæ trytu wskazuje na sk³a-
dow¹ wspó³czesnego zasilania o wieku poni¿ej 50 lat
(D. Ma³ecka, Z. Nowicki, 2002).
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Fig. 7.18. Hydrochemiczna rejonizacja Tatrzañskiego Parku Narodowego (D. Ma³ecka, 1989, 1996)



Na terenie Tatr potencjalne zagro¿enie dla œrodowi-
ska, w tym równie¿ dla jakoœci wód podziemnych, stano-
wi turystyka i zwi¹zana z ni¹ infrastruktura oraz gospo-
darka wodno-œciekowa schronisk (J.J. Ma³ecki, 1983).
Obecnie wszystkie obiekty zapewniaj¹ce obs³ugê licz-
nych rzesz turystów (2–2,5 mln w skali roku) posiadaj¹
pozwolenia wodno-prawne oraz mechaniczno-biologiczne
oczyszczalnie œcieków.

Znacznie mniejszym stopniem zagro¿enia charaktery-
zuj¹ siê wody podfliszowych poziomów wodonoœnych.
W przypadku niecki artezyjskiej Podhala o hydroche-
micznych typach wód decyduje nie tyle wykszta³cenie li-
tologiczne i wiek wodonoœca, co odleg³oœæ od obszaru za-

silania oraz warunki kr¹¿enia i tempo wymiany wód.
Zdaniem S. Witczaka (J. Chowaniec i in., 1997a), w prze-
sz³oœci geologicznej ca³a niecka podhalañska by³a wy-
pe³niona wodami s³onymi. Wielokrotne przep³ukiwanie
jej w obecnie trwaj¹cym etapie infiltracyjnym doprowa-
dzi³o do wys³odzenia wód w po³udniowym skrzydle niec-
ki. Pod wzglêdem hydrochemicznym wody te w pasie
800–1200 m od Tatr nie odbiegaj¹ od wód drenowanych
przez wywierzyska i Ÿród³a eocenu wêglanowego, co da³o
podstawê do uznania ich za g³ówny u¿ytkowy poziom
wodonoœny (D. Ma³ecka i in., 2002a, b). Na ca³ym obsza-
rze s¹ to wody typu HCO3–Ca–Mg i HCO3–SO4–Ca–Mg.
W centralnej i pó³nocnej czêœci niecki mineralizacja wód
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Tabela 7.7

Charakterystyka hydrochemiczna wód niecki artezyjskiej Podhala

Otwór
wiertniczy

Odleg³oœæ
od Tatr

[m]

Ujêty poziom wodonoœny

wydajnoœæ Q

[m3/h]

temp. wody
na wyp³ywie

[°C]

œrednia
mineralizacja

[mg/dm3]

H2S

[mg/dm3]

hydrochemiczny typ wody
wg Szczukariewa-

-Prik³oñskiego

Po³udniowe skrzyd³o niecki artezyjskiej Podhala

Staników ¯leb 125 6,5 9,0 200 nw HCO3–Ca–Mg

Hruby Regiel IG 2 525 44,8 10,0 300 nw HCO3–Ca–Mg

Skocznia IG 1 720 22,7 16,8 330 0,17–0,51 HCO3–Ca–Mg

Zakopane IG 1 1680 50* 35,5 356 1,3 HCO3–SO4–Ca–Mg

Zakopane 2 1600 80* 26,4 320 1,0 HCO3–Ca–Mg

Zazadnia IG 1 1550 25 22,0 187 nw HCO3–SO4–Ca–Mg

Centralna i pó³nocna czêœæ niecki

Furmanowa PIG 1 4700 77** 60,0 716 12,53 HCO3–Na–Ca

Poronin PAN 1 5400 80** 58,3 1136 28,13 SO4–HCO3–Cl–Na–Ca

Chocho³ów IG 1 8500 150** 82,0 1407 7,64 SO4–Ca–Na

Bia³y Dunajec PAN 1 10500 270*** 49,0 2620 4,9 SO4–Cl–Na–Ca

Bañska IG 1 12000 50** 79,7 2690 3,4 SO4–Cl–Na–Ca

* – wydajnoœæ eksploatacyjna

** – wydajnoœæ w czasie pompowania zespo³owego (J. Chowaniec i in., 1997a)

*** – po kwasowaniu otworu

Opracowano na podstawie materia³ów archiwalnych i publikowanych.



konsekwentnie wzrasta, osi¹gaj¹c maksymalnie wartoœæ
ok. 3000 mg/dm3 (tab. 7.7). Ponadto d³ugoletnie obserwa-
cje stacjonarne prowadzone na Anta³ówce w Zakopanem
wykaza³y, ¿e temperatura kwalifikuje te wody do termal-
nych; s¹ to wody s³odkie charakteryzuj¹ce siê stabilnoœ-
ci¹ sk³adu jonowego i mineralizacji (J.J. Ma³ecki, 1995;
D. Ma³ecka, J.J. Ma³ecki, 1998).

Masyw tatrzañski odgrywa równie¿ wa¿n¹ rolê
w kszta³towaniu sk³adu chemicznego wód gruntowych
ca³ego Podhala. Wp³yw ten oraz bezpoœrednia infiltracja
wód opadowych sprawiaj¹, ¿e wystêpuj¹ tu wody s³odkie
o mineralizacji 200–400 mg/dm3 z dominacj¹ wód
HCO3–Ca–Mg. Poniewa¿ udzia³ siarczanów sodu i ma-
gnezu jest zbli¿ony do wartoœci granicznych wed³ug kla-
syfikacji Szczukariewa-Prik³oñskiego, podstawowy typ
wód ulega czêsto modyfikacji, szczególnie w obszarach
zurbanizowanych, gdzie lokalnie wystêpuj¹ wody o pod-
wy¿szonej mineralizacji.

Okreœlenie wp³ywu gospodarczej dzia³alnoœci
cz³owieka na jakoœæ wód podziemnych nie mo¿e byæ roz-
patrywane w oderwaniu od œrodowiska geologicznego.
Najwiêkszy udzia³ jonu siarczanowego w wodach szcze-
linowych fliszu podhalañskiego nale¿y wi¹zaæ z utlenia-
niem w strefie przypowierzchniowej licznie rozproszo-
nych ziarenek pirytu oraz ascenzj¹ wód siarkowodoro-
wych. Dominacja w obrêbie pieniñskiego pasa ska³kowego

prostych wód dwujonowych HCO3–Ca jest wynikiem du-
¿ego udzia³u ska³ wêglanowych oraz bezpoœredniego
wp³ywu zasilania wodami opadowymi.

Kotlina Orawsko-Nowotarska, zaliczana w podziale
geologicznym do Karpat zewnêtrznych, le¿y przekra-
czaj¹co w stosunku do struktur subregionu Karpat wew-
nêtrznych. W czasie kolejnych zlodowaceñ tatrzañskich
ca³a powierzchnia miêdzyrzecza Czarnego Dunajca
i Bia³ki ³¹cznie z pieniñskim pasem ska³kowym i Kotlin¹
Orawsko-Nowotarsk¹ zosta³a zasypana mi¹¿sz¹ pokryw¹
utworów czwartorzêdowych. St¹d te¿ wody porowe Ko-
tliny pod wzglêdem cech hydrochemicznych wykazuj¹
wiele analogii z wodami Rowu Podtatrzañskiego oraz alu-
wiami dolin rzecznych, stanowi¹cych g³ówne arterie dre-
na¿u utworów fliszu Podhala i pieniñskiego pasa ska³ko-
wego. Przy wielojonowoœci wód, wywo³anej zarówno li-
tologi¹ otaczaj¹cych j¹ terenów, jak i wp³ywem gospo-
darczej dzia³alnoœci Nowego Targu i osiedli wiejskich,
zdecydowanie dominuj¹ wody trzy- i czterojonowe typu:
HCO3–Ca–Mg, HCO3–Na–Ca i HCO3–Na–Mg–Ca,
o mineralizacji 100–500 mg/dm3. Korzystne warunki in-
filtracji sprawiaj¹, ¿e wody w strefie przypowierzchnio-
wej s¹ bardziej wra¿liwe na przenikanie zanieczyszczeñ
ni¿ w g³êbszych partiach utworów klastycznych wy-
pe³niaj¹cych Kotlinê (fig. 7.19). Mimo udokumentowa-
nia negatywnego wp³ywu dzia³alnoœci gospodarczej na
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Fig. 7.19. Strefowoœæ hydrochemiczna wód porowych Kotliny Orawsko-Nowotarskiej (J.J. Ma³ecki, 1997)



jakoœæ wód podziemnych, szczególnie strefy przypo-
wierzchniowej, granice stê¿eñ regulowane przepisami sa-
nitarnymi dla wód pitnych nie s¹ przekroczone
(J.J. Ma³ecki, 1987). Wody te na Mapie hydrogeologicznej
Polski w skali 1:50 000 zosta³y zaliczone do wód dobrej
jakoœci, ale nietrwa³ej.

Subregion Karpat zewnêtrznych

W bogatej literaturze dotycz¹cej Karpat fliszowych
pocz¹tkowo zainteresowania badaczy skupia³y siê g³ów-
nie na zagadnieniach wystêpowania i wykorzystania wód
leczniczych (patrz tom II). Dopiero od lat szeœædzie-
si¹tych ubieg³ego stulecia nast¹pi³ dynamiczny rozwój
badañ hydrogeologicznych dotycz¹cy mo¿liwoœci ujmo-
wania i wykorzystania wód s³odkich (L. Bober, N. Osz-
czypko, 1964; J. Bromowicz, Z. Rowiñski, 1965; D. Po-
prawa, 1972; H. Niedzielski, 1974, 1978, 1980;
D. Ma³ecka, W. Murzynowski, 1978; N. Oszczypko i in.,

1981; J. Chowaniec i in., 1983; J. Malinowski red., 1991).
Poza tym wielu cennych informacji na ten temat dostar-
czy³y opracowania kartograficzne, a zw³aszcza arkusze
Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1 : 50 000.

Utworami wodonoœnymi w obrêbie Karpat zewnêtrz-
nych s¹ zarówno utwory piaszczysto-¿wirowe i glinia-
sto-rumoszowe pokrywy czwartorzêdowe, jak i utwory
szczelinowe fliszu. Parametry hydrogeologiczne cha-
rakteryzuj¹ce wymienione œrodowiska wodne s¹ zasad-
niczo ró¿ne, ca³oœæ jednak wykazuje œcis³e wspó³zale-
¿noœci przejawiaj¹ce siê w wiêzi hydraulicznej wód po-
rowych z wodami szczelinowymi fliszowego pod³o¿a.
Na podstawie iloœciowych relacji pomiêdzy udzia³em
piaskowców, zlepieñców i wapieni okruchowych oraz
i³owców, mu³owców lub margli wyró¿nia siê trzy subfa-
cje: fliszu normalnego o równowadze wymienionych ty-
pów ska³, fliszu ³upkowego z przewag¹ osadów peli-
tycznych oraz fliszu piaszczystego o zdecydowanej
przewadze piaskowców i zlepieñców. Z badañ laborato-
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Fig. 7.20. Ochotnica – piaskowce grubo³awicowe fliszu magurskiego o mi¹¿szoœci ³awic 50–100 cm



ryjnych piaskowców i zlepieñców Karpat fliszowych
prowadzonych przez ró¿nych autorów wynika, ¿e poro-
watoœæ miêdzyziarnowa, jako czynnik warunkuj¹cy
przepuszczalnoœæ i wodonoœnoœæ utworów, nie ma prak-
tycznego znaczenia.

Decyduj¹c¹ rolê w kr¹¿eniu wód podziemnych i za-
wodnieniu masywu odgrywa szczelinowatoœæ. W pias-
kowcach drobno- i œrednioziarnistych szczeliny s¹ regu-
larne, prostopad³e lub równoleg³e do u³awicenia, nato-
miast w piaskowcach grubo³awicowych przebieg ich jest
nieregularny (fig. 7.20). Zaznacza siê przy tym odwrotnie
proporcjonalna zale¿noœæ miêdzy mi¹¿szoœci¹ ³awic
a czêstotliwoœci¹ wystêpowania szczelin (T. Lenk, 1972;
D. Ma³ecka, W. Murzynowski, 1978). W rozwa¿aniach
hydrogeologicznych proponuje siê przyjêcie wspó³czyn-
nika szczelinowatoœci dla fliszu ³upkowego 1–2%, dla fli-
szu normalnego i piaszczystego 2–5%, a w partiach silnie
tektonicznie zaanga¿owanych 5–8%. Analiza warunków
hydrogeologicznych wykaza³a, ¿e stopnia zawodnienia
masywu nie mo¿na wi¹zaæ z konkretnymi poziomami
stratygraficznymi. Na skutek ruchów górotwórczych ty-
pu fa³dowego i p³aszczowinowego powsta³o szereg ³usek
i skib, pociêtych dodatkowo uskokami i liczn¹ sieci¹ spê-
kañ. Do dalszego ich zagêszczenia doprowadzi³y procesy
erozyjne i wietrzeniowe, odpowiedzialne za stopieñ wy-
pe³nienia i dro¿noœæ szczelin. Uk³ad tego typu sprawia, ¿e
kr¹¿¹ce w masywie wody, bez wzglêdu na wiek i charak-
ter utworów, pozostaj¹ w bezpoœrednim kontakcie. Nie-
zwykle istotnym zagadnieniem, rzutuj¹cym na mo¿liwo-
œci eksploatacyjne wód s³odkich, jest okreœlenie g³êboko-
œci umo¿liwiaj¹cej aktywn¹ wymianê tych wód.
A.S. Kleczkowski (1979) w obrêbie fliszu karpackiego
wyró¿ni³:

– szczeliny zwi¹zane z wietrzeniem wspó³czesnym,
siêgaj¹ce do 10–15 m;

– szczeliny g³êbokiego wietrzenia, g³ównie odprê¿e-
niowe do 60–100 m;

– szczeliny tektoniczne, otwarte, siêgaj¹ce niekiedy
do znacznych g³êbokoœci.

Wiele cennych informacji na ten temat dostarczy³y ba-
dania prowadzone pod k¹tem potrzeb budownictwa hy-
drotechnicznego (W. Jawañski, 1973; H. Niedzielski,
1974; J. Dziewañski red., 1998). Wykazano wyraŸn¹ za-

le¿noœæ pomiêdzy wodoch³onnoœci¹ jednostkow¹ a g³ê-
bokoœci¹. Maksymaln¹ g³êbokoœæ strefy ch³onnej okre-
œlono na 80–100 m. Poni¿ej 100 m rozwartoœæ szczelin
jest tak ma³a, ¿e nie ma praktycznego znaczenia. Poœred-
nio o mi¹¿szoœci strefy aktywnej wymiany wód œwiadcz¹
równie¿ g³êbokoœci studni wierconych. Najliczniej repre-
zentowane s¹ studnie o g³êbokoœci 20–50 oraz 50–80 m.
Otwory g³êbokie, powy¿ej 100 m, reprezentowane s¹ za-
ledwie w kilku procentach (fig. 7.21).

Dodaæ nale¿y, ¿e od wartoœci tych, reprezentuj¹cych
ca³y masyw karpacki, istniej¹ lokalne odchylenia
(fig. 7.22). Na przyk³ad mi¹¿szoœæ strefy przepuszczalnej
w warstwach kroœnieñskich centralnej depresji karpac-
kiej jest dwukrotnie mniejsza w porównaniu z warstwami
magurskimi, gdzie g³ówn¹ rolê w kr¹¿eniu wód odgry-
waj¹ spêkania poprzeczne tworz¹ce kilka podsystemów
(N. Oszczypko i in., 1981). Podobne zale¿noœci wykazuj¹
wspó³czynniki filtracji – zdecydowanie mniej korzystne
w przypadku warstw kroœnieñskich.

Utwory Karpat fliszowych charakteryzuj¹ siê s³ab¹ wo-
donoœnoœci¹. Najczêœciej notowane wartoœci wspó³czyn-
ników filtracji, obliczonych na podstawie próbnych pom-
powañ, wynosz¹ 1·10–5, 1·10–6, rzadziej 1·10–7, a nawet
1·10–8 m/s. Wartoœci wy¿sze, rzêdu 1·10–4 m/s, wystêpuj¹
sporadycznie. W skali ca³ego obszaru dominuj¹ wydaj-
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Fig. 7.21. Procentowy udzia³ g³êbokoœci studni wierconych
ujmuj¹cych wody szczelinowe Karpat (D. Ma³ecka,

W. Murzynowski, 1978)



noœci studni 1,0–2,5 m3/h, przy wydatkach jednostko-
wych zwykle poni¿ej 0,5 m3/h (D. Ma³ecka, W. Murzy-
nowski, 1978; N. Oszczypko i in., 1981; J. Chowaniec
i in., 1983, 1985). Tylko w nielicznych otworach stu-
dziennych uzyskiwane s¹ wysokie jak na warunki karpac-
kie wydajnoœci 10–30 m3/h. Towarzysz¹ one g³ównie
strefom dyslokacji tektonicznych oraz strefom przykra-
wêdziowym dolin rzecznych, gdzie na skutek odprê¿enia
masywu powstaj¹ systemy szczelin o du¿ym zasiêgu
i lepszych warunkach kr¹¿enia wód. Najbardziej perspe-
ktywiczne pod wzglêdem zasobnoœci s¹ obszary charak-
teryzuj¹ce siê du¿ym udzia³em piaskowców grubo³awi-
cowych, w których wydajnoœci pojedynczych ujêæ wy-
nosz¹ od kilkunastu do 20 m3/h. Do obszarów takich (fig.
7.7) nale¿¹: po³udniowo-zachodnia strefa jednostki œl¹s-
kiej, a w jej czêœci wschodniej obszar wystêpowania warstw

kroœnieñskich, zachodnia czêœæ jednostki skolskiej, a tak¿e
fragmenty jednostki magurskiej (J. Chowaniec, 1991).
Poza tym do charakterystycznych cech fliszu nale¿y brak
pionowej strefowoœci w zawodnieniu masywu.

W kszta³towaniu warunków hydrogeologicznych Kar-
pat fliszowych istotn¹ rolê odgrywaj¹ utwory czwartorzê-
dowe, stanowi¹ce lokalnie zasobne zbiorniki wód pod-
ziemnych. Nale¿¹ tu g³ównie piaski i ¿wiry o korzystnych
warunkach infiltracji i dobrej przepuszczalnoœci, wy-
pe³niaj¹ce kotliny œródgórskie takie jak: Kotlina ¯ywiec-
ka, Kotlina S¹decka, Do³y Jasielskie oraz najbardziej wy-
suniêta ku po³udniowi Kotlina Orawsko-Nowotarska, a
tak¿e doliny wiêkszych rzek wype³nione osadami flu-
wialnymi i fluwioglacjalnymi o mi¹¿szoœci 5–15 m. Poza
dolinami rzecznymi utwory fluwioglacjalne nie maj¹ du-
¿ego znaczenia u¿ytkowego, podobnie jak powszechnie
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Fig. 7.22. Zale¿noœæ wodoch³onnoœci jednostkowej od g³êbokoœci,
aproksymacja wielomianem stopnia III (J. Chowaniec, 2004)



wystêpuj¹ce pokrywy zwietrzelinowe. W kotlinach œród-
górskich o silnie urzeŸbionym pod³o¿u i mieszanym, je-
ziorno-fluwialnym charakterze sedymentacji mi¹¿szoœæ
utworów oraz charakteryzuj¹cych je parametrów hydro-
geologicznych jest zró¿nicowana. Œwiadcz¹ o tym warto-
œci wspó³czynników filtracji zawarte w granicach
1·10–5–1·10–2 m/s oraz wydajnoœci studni wierconych od
<1 do 50 m3/h, a lokalnie nawet do 70 m3/h. Najkorzyst-
niejsze mo¿liwoœci eksploatacyjne towarzysz¹ obszarom
o znacznym nagromadzeniu piasków i ¿wirów. Na tere-
nie Kotliny Nowos¹deckiej, w okolicach Nowego S¹cza
(w Œwiniarsku), takie nagromadzenie dobrze przepusz-
czalnych osadów klastycznych stwierdzono w obrêbie
rynny erozyjnej, poprzecznej w stosunku do wspó³czes-
nej doliny Dunajca, a w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej
– w strefie depresyjnej sto¿ka Bia³ki (fig. 7.23), wy-
pe³nionej grub¹ seri¹ osadów czwartorzêdowych (H. Nie-
dzielski, 1971; D. Ma³ecka, 1981).

Na pozosta³ym obszarze Kotliny parametry hydrogeo-
logiczne s¹ zró¿nicowane. Do najbardziej perspektywicz-
nych nale¿y teren po³o¿ony na po³udniowy zachód od
Nowego Targu miêdzy rzek¹ RogoŸnik (dop³yw Czarne-
go Dunajca) a szos¹ Kraków–Zakopane. Przypuszczaæ
nale¿y, ¿e przebiega tu pradolina Czarnego Dunajca, któ-
ry na wysokoœci ujœcia RogoŸnika g³êbokim zakolem kie-
rowa³ siê ku wschodowi, ³¹cz¹c siê z dzisiejsz¹ dolin¹
Bia³ego Dunajca. Za tego rodzaju interpretacj¹ przema-
wia gwa³towna zmiana kierunku tych dolin rzecznych,
korzystne parametry hydrogeologiczne oraz wspó³czyn-
nik przewodnoœci przekraczaj¹cy lokalnie 200 m2/d (fig.
7.24). Utwory fluwioglacjalne i aluwialne Kotliny Oraw-
sko-Nowotarskiej oraz fragmenty dolin g³ównych rzek
tatrzañskich tworz¹ wspólny poziom wodonoœny o zwier-
ciadle swobodnym. Wody te szerokim frontem prze-
mieszczaj¹ siê zgodnie z ogóln¹ tendencj¹ pochylenia te-
renu ku NE w zlewni Dunajca i NW w zlewni Orawy,
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Fig. 7.23. Przekrój hydrogeologiczny przez sto¿ek Bia³ki (D. Ma³ecka, 1996b)



gdzie przebiega dzia³ wodny miêdzy zlewiskami Morza
Ba³tyckiego i Morza Czarnego.

W celu wykazania ró¿nic w mo¿liwoœciach eksploata-
cyjnych wód szczelinowych fliszu oraz porowych czwar-
torzêdu poddano analizie wydajnoœci ponad 1000 otwo-
rów studziennych w podziale na trzy subpopulacje
(fig. 7.25). Rozk³ad wydajnoœci poszczególnych ujêæ
oraz wydajnoœci jednostkowych wskazuje na konsek-
wentny wzrost dominuj¹cych wartoœci od najmniej ko-
rzystnych we fliszu do najbardziej korzystnych w osa-
dach czwartorzêdowych. Podobne tendencje wykazuje
równie¿ rozk³ad wspó³czynników filtracji.

Pomimo stwierdzonych ró¿nic, uwarunkowanych ty-
pem wodonoœca, uk³ad kr¹¿enia wód podziemnych
w masywie karpackim wykazuje szereg wspólnych cech.
Wody z obszarów wy¿ej po³o¿onych hipsometrycznie
d¹¿¹ w kierunku dolin rzecznych, stanowi¹cych g³ówne
arterie drena¿owe masywu. Nachylenie powierzchni pie-
zometrycznej ogólnie zachowuje kierunek pó³nocny,
z lokalnymi odchyleniami nawi¹zuj¹cymi do przebiegu
dolin rzecznych. G³êbokoœæ do zwierciad³a wód pod-

ziemnych jest zró¿nicowana, najwiêksza w partiach wo-
dodzia³owych – do 20–30 m, najmniejsza zaœ w dolinach
rzecznych – od 1 do kilku metrów. Reakcja zwierciad³a
wód i wydajnoœci Ÿróde³ na opady atmosferyczne jest
szybka i w skali wielolecia zachowuje analogiczny cha-
rakter. W przypadku kotlin œródgórskich notowane s¹
wyraŸne maksima roztopowe, przy zachowaniu wzrostu
poziomu wywo³anego opadami deszczu (fig. 7.26). Tego
typu rytmika wahañ znajduje równie¿ odzwierciedlenie
w sezonowoœci sk³adu chemicznego i ogólnej mineraliza-
cji – rzadko jednak wp³ywa na zmiany hydrochemicz-
nych typów wód.

Na terenie Karpat fliszowych zarówno w profilu pio-
nowym utworów, jak i na powierzchni powszechnie no-
towane jest wspó³wystêpowanie wód mineralnych
i zwyk³ych. Mo¿na stwierdziæ, ¿e subregion ten w porów-
naniu do masy wód mineralnych jest ubogi w wody s³od-
kie, których wystêpowanie ogranicza siê do utworów
czwartorzêdowych oraz przypowierzchniowych partii
fliszu. Jest to obszar podatny na ascenzyjny dop³yw wód
s³onych z g³êbokich partii masywu, tym bardziej ¿e za-
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Fig. 7.24. Przekrój hydrogeologiczny przez centraln¹ czêœæ Kotliny Orawsko-Nowotarskiej (D. Ma³ecka, J.J. Ma³ecki, 1989)



równo wody mineralne, jak i swoiste, stanowi¹ce podsta-
wowy surowiec balneologiczny, wystêpuj¹ we wszyst-
kich jednostkach geologiczno-strukturalnych Karpat fli-
szowych (patrz tom II).

Wody s³odkie wykorzystywane w celach konsump-
cyjnych nale¿¹ do górnej strefy hydrochemicznej – stre-
fy hipergenezy. Maj¹ charakter typowych wód infiltra-
cyjnych z przewag¹ jonów wodorowêglanowych i wap-
niowych. Nale¿¹ g³ównie do wód œredniotwardych,
o mineralizacji 200–500 mg/dm3, lokalnie powy¿ej
500 mg/dm3. Nieco ni¿sz¹ mineralizacj¹ charakteryzuj¹
siê wody porowe. Natomiast wody szczelinowe wyka-
zuj¹ pewn¹ gradacjê uwarunkowan¹ charakterem wodo-
noœca – s¹ to jednak ró¿nice niewielkie. W obrêbie
utworów paleogeñskich dominuj¹ wody o mineralizacji
200–400 mg/dm3, w wodach kompleksu kredowego –

250–500 mg/dm3, a w warstwach istebniañskich i lgoc-
kich – powy¿ej 500 mg/dm3.

Poza prostymi wodami dwujonowymi HCO3–Ca licz-
nie reprezentowane s¹ wody typu HCO3–Ca–Mg,
HCO3–Ca–Na, HCO3–Ca–Na–Mg, a tak¿e wody piêcio-
jonowe HCO3–SO4–Cl–Ca–Mg. Zawartoœæ chlorków zwy-
kle nie przekracza 40 mg/dm3, a ¿elaza kszta³tuje siê od
0,15 do 1,5 mg/dm3, sporadycznie tylko osi¹ga wartoœæ
kilku mg/dm3. Wa¿nym sk³adnikiem z punktu widzenia
przydatnoœci wód do celów konsumpcyjnych jest udzia³
siarczanów. Zarówno w wodach Ÿródlanych, jak i w stud-
niach wierconych dominuj¹ wartoœci 15–30 mg/dm3.
Wy¿sze, lokalnie ponadnormatywne koncentracje tego
sk³adnika stwierdzano w wodach o z³ym stanie bakterio-
logicznym, spowodowanym negatywnym wp³ywem gos-
podarczej dzia³alnoœci poszczególnych u¿ytkowników.
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Fig. 7.25. Porównanie mo¿liwoœci eksploatacyjnych
wód podziemnych Karpat fliszowych

Fig. 7.26. Wp³yw opadów atmosferycznych na re¿im wód
podziemnych i powierzchniowych Kotliny Orawsko-Nowotar-

skiej (D. Ma³ecka, 1981)



Jednak¿e panuj¹ca powszechnie opinia, ¿e wody masywu
karpackiego nale¿¹ do najczystszych w kraju – mimo
pewnych zmian w pierwotnym ich sk³adzie fizykoche-
micznym – nie straci³a na aktualnoœci.

Subregion zapadliska przedkarpackiego

Na terenie zapadliska przedkarpackiego dominuj¹ce
znaczenie w zasilaniu, gromadzeniu i przep³ywie wód
podziemnych odgrywaj¹ utwory czwartorzêdowe, stano-
wi¹ce g³ówne Ÿród³o zaopatrzenia ludnoœci i przemys³u
w wodê. Zarówno mi¹¿szoœæ, jak i parametry hydrogeo-
logiczne charakteryzuj¹ce to œrodowisko wodne s¹ zró¿-
nicowane, zale¿ne od sytuacji morfologicznej terenu oraz
typu sedymentacji. Najwiêksze nagromadzenie osadów
aluwialnych (20–30 m) wystêpuje w dolinie Wis³y oraz
ujœciowych odcinkach zasilaj¹cych j¹ rzek. Swobodne
zwierciad³o wody – wspó³kszta³tnie uk³adaj¹ce siê z mor-
fologi¹ terenu – wystêpuje na g³êbokoœci od kilku do 5 m,
a kierunek odp³ywu wód podziemnych nawi¹zuje do na-
turalnej bazy drena¿owej, uwarunkowanej uk³adem sieci
hydrograficznej. Na pozosta³ej czêœci zapadliska, poza
obszarami, gdzie na powierzchni ods³aniaj¹ siê praktycz-
nie bezwodne utwory ilaste otoczone pokryw¹ osadów
klastycznych (np. Wysoczyzna Kolbuszowska, P³asko-
wy¿ Tarnowski), mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej jest
bardzo zró¿nicowana i z regu³y nie przekracza 20 m.

Zdecydowanie odmienne, najkorzystniejsze warunki
geologiczne i hydrogeologiczne panuj¹ w obrêbie tak
zwanej przykarpackiej doliny kopalnej, najlepiej rozpo-
znanej pomiêdzy Tarnowem a Rzeszowem (B. Paczyñ-
ski, 1985; B. Paczyñski red., 1995). Pradolina ta, wystê-
puj¹ca w bezpoœrednim s¹siedztwie nasuniêcia karpac-
kiego, zosta³a wype³niona grubym materia³em ¿wirowym
i piaszczystym, naniesionym przez rzeki w okresie pery-
glacjalnym oraz w czasie kolejnych zlodowaceñ tatrza-
ñskich. Podczas gdy wydajnoœci pojedynczych otworów
eksploatuj¹cych czwartorzêdowe poziomy wodonoœne
kszta³tuj¹ siê w granicach od kilku do kilkunastu m3/h,
przy zró¿nicowanych wspó³czynnikach filtracji od 1·10–7

do 1·10–2 m/s, w obrêbie przykarpackiej doliny kopalnej
przy korzystnych warunkach hydrogeologicznych
osi¹gaj¹ wydajnoœci przekraczaj¹ce 50 m3/h.

W celu potwierdzenia tej tezy poddano analizie roz-
k³ad wydajnoœci studni wierconych z terenu szeœciu arku-
szy Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1: 50 000
(fig. 7.27, 7.28). Przy du¿ym zró¿nicowaniu mo¿liwoœci
eksploatacyjnych w rozk³adzie wydajnoœci poszczegól-
nych ujêæ zaznaczaj¹ siê dwie wyraŸne dominanty – po-
ni¿ej 0,5 m3/h – z regu³y poza dolin¹ kopaln¹, oraz wartoœ-
ci przekraczaj¹ce 50, a nawet 100 m3/h – w strefie przy-
karpackiej. W tabeli 7.8 podano hydrogeologiczn¹ cha-
rakterystykê wybranych ujêæ, które pomimo niewielkiej
g³êbokoœci otworów i ma³ej mi¹¿szoœci warstwy wodo-
noœnej osi¹gaj¹ najwy¿sze wydajnoœci, przekraczaj¹ce
80 m3/h. Dodaæ nale¿y, ¿e wykresy krzywych kumulacyj-
nych odzwierciedlaj¹ce mo¿liwoœci eksploatacyjne
czwartorzêdu w obrêbie analizowanych arkuszy wyka-
zuj¹ zbli¿one tendencje przebiegu (fig. 7.28).

W obszarach, gdzie utwory miocenu pokrywaj¹ gliny
zwa³owe i piaski lodowcowe o niewielkiej mi¹¿szoœci,
czwartorzêd nie ma u¿ytkowego znaczenia. Na pozo-
sta³ym obszarze zapadliska, szczególnie we wschodniej
jego czêœci, prêdkoœæ przep³ywu wód podziemnych waha
siê od 40 do 230 m/a. Na ca³ym obszarze naturaln¹ bazê
drena¿ow¹ stanowi¹ rzeki zasilaj¹ce Wis³ê i San z Wis³o-
kiem. Swobodne zwierciad³o wód podziemnych uk³ada
siê wspó³kszta³tnie z morfologi¹ terenu, a przebieg hy-
droizohips generalnie zachowuje kierunek po³udnikowy.
Osady klastyczne wype³niaj¹ce zarówno wspó³czesne,
jak i kopalne doliny rzeczne stanowi¹ poziom wodonoœny
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Fig. 7.27. Rozk³ad wydajnoœci studni wierconych ujmu-
j¹cych czwartorzêdowe poziomy wodonoœne w obrêbie wy-
branych arkuszy Mapy hydrogeologicznej Polski, 1:50 000

(n = 445)



pozostaj¹cy w wiêzi hydraulicznej z wodami powierzch-
niowymi.

W utworach mioceñskich wystêpowanie wód s³odkich
ograniczone jest przewa¿nie do strefy o mi¹¿szoœci ok.
30 m. Lokalnie tylko nieci¹g³e poziomy wodonoœne, cha-
rakteryzuj¹ce siê niskimi parametrami iloœciowymi i ja-
koœciowymi (K. Witek, 1983, 1984; B. Paczyñski red.,

1995), mog¹ wystêpowaæ znacznie g³êbiej. Miêdzy Kra-
kowem a Bochni¹ neogeñskie piêtro wodonoœne repre-
zentowane jest przez drobnoziarniste piaski i s³abo zwiêz-
³e piaskowce bogucickie o wspó³czynnikach filtracji od
6·10–6 do 8·10–5 m/s. Przy zmiennej mi¹¿szoœci od 10 do
100 m i zró¿nicowanych mo¿liwoœciach eksploatacyj-
nych wystêpuj¹ tu wydajne poziomy z wodami bardzo
dobrej jakoœci. Po zachodniej stronie Wis³y poziom mio-
ceñski eksploatowany jest w celu zaopatrzenia w wodê
Staszowa. Natomiast w rejonie Sandomierza neogeñskie
piêtro wodonoœne stanowi ponad 40-metrowy kompleks
wapieni i margli serii chemicznej oraz ok. 50-metrowa
seria baranowska, izolowana od powierzchni grub¹
warstw¹ i³ów krakowieckich. Obie te serie tworz¹
po³¹czony poziom wodonoœny o zwierciadle napiêtym.
S³abe parametry hydrogeologiczne i wysoka mineraliza-
cja wód sprawiaj¹, ¿e poziom ten nie nadaje siê do eks-
ploatacji w celach konsumpcyjnych. Zawartoœæ ¿elaza
przekraczaj¹ca 10 mg/dm3 sprawia, ¿e uzdatnianie tych
wód jest trudne i bardzo kosztowne.

Na terenie zapadliska przedkarpackiego starsze pozio-
my wodonoœne wykorzystywane s¹ w znikomym stop-
niu. Nale¿¹ tu wody szczelinowo-krasowe wapieni juraj-
skich i wody szczelinowe kr¹¿¹ce w osadach marglistych
kredy górnej. Poni¿ej wód s³odkich wystêpuj¹ wody mi-
neralne siarczkowe i siarkowodorowe znane z takich miej-
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Tabela 7.8

Charakterystyka hydrogeologiczna wybranych ujêæ czwartorzêdowych z terenu przykarpackiej doliny kopalnej
(wg Mapy hydrogeologicznej Polski, 1:50 000)

Nazwa
i numer arkusza

Miejscowoœæ
i u¿ytkownik

G³êbokoœæ
otworu

[m]

Mi¹¿szoœæ
warstwy

wodonoœnej
[m]

Wydajnoœæ

[m3/h]

Wspó³czynnik
filtracji

[m/s]

Zatwierdzone
zasoby

eksploatacyjne
[m3/h]

G³ogów nr 981
Olchowa, Gospodarstwo pomocnicze
przy Urzêdzie Gminy w Iwierzycach

28,5 12,0 80,0 3,36·10–4 35,0

G³ogów nr 981
Zaczernie, Kombinat szklarniowy
Trzebownisko

10,5 4,7 127,7 3,30·10–4 22,5

Rzeszów nr 982
Kraczkowa, Miejskie Zak³ady
Wodoci¹gów i Kanalizacji w £añcucie

23,0 4,8 80,0 4,43·10–4 37,0

Rzeszów nr 982 Rakszawa, ZUK Energokom 21,1 8,1 87,4 3,90·10–4 30,0

Fig. 7.28. Krzywe kumulacyjne odzwierciedlaj¹ce mo¿liwoœci
eksploatacyjne czwartorzêdowych poziomów wodonoœnych
(opracowano na podstawie danych z arkuszy Mapy hydrogeo-

logicznej Polski, 1:50 000)



scowoœci jak Horyniec Zdrój, Lipa, Latoszyn, Solec oraz
Busko Zdrój. Jak ju¿ podkreœlano, podstawê zaopatrzenia
subregionu w wodê stanowi czwartorzêdowe piêtro wo-
donoœne. Korzystne warunki infiltracji, przy meteorycz-
nym zasilaniu, sprawiaj¹, ¿e wody tego piêtra nale¿¹ do
wód s³odkich o mineralizacji 150–400 mg/dm3 i repre-
zentuj¹ wed³ug klasyfikacji Szczukariewa-Prik³oñskiego
typy HCO3–Ca, rzadziej HCO3–Ca–Mg. Ze wzglêdu na
lokalnie podwy¿szon¹ zawartoœæ ¿elaza i manganu lub
zwi¹zków azotu wymagaj¹ prostego uzdatniania. Nieko-
rzystny stopieñ izolacji warstwy wodonoœnej sprawia, ¿e
dobra jakoœæ tych wód jest nietrwa³a. Negatywny wp³yw
gospodarczej dzia³alnoœci cz³owieka na ich jakoœæ szcze-
gólnie wyraŸnie zaznacza siê w pó³nocno-wschodniej
strefie zapadliska, zwi¹zanej z przemys³em górniczym.
Woda zawsze towarzyszy wszelkiej dzia³alnoœci wydo-
bywczej, stanowi¹c dla niej powa¿ne zagro¿enie. Proble-
matyce tej poœwiêcone jest obszerne trzytomowe opraco-
wanie „Hydrogeologia polskich z³ó¿ kopalin i problemy
wodne górnictwa”. W przypadku zapadliska przedkar-
packiego, gdzie na szerok¹ skalê prowadzi siê rekultywa-
cjê zdegradowanych terenów w zwi¹zku z likwidacj¹ ko-
palñ eksploatuj¹cych siarkê, wiele cennych informacji
zawiera tom trzeci wydany pod redakcj¹ Z. Wilka i R. Kul-
my (2004).

W subregionie zapadliska przedkarpackiego przezna-
czone do likwidacji tereny poprzemys³owe obejmuj¹ trzy
obszary (fig. 7.29, tab. 7.9). Eksploatacja z³ó¿ siarki za-
równo metod¹ odkrywkow¹, jak i otworow¹, polegaj¹c¹
na wytapianiu surowca w z³o¿u wod¹ o temperaturze
150–160°C, prowadzi do ska¿enia œrodowiska – w tym
równie¿ wód podziemnych. Zarówno wody opadowe, jak
i kopalniane usuwane z górotworu charakteryzuj¹ siê wy-
sok¹ zawartoœci¹ siarczanów, siarczków, chlorków i ¿ela-
za oraz znaczn¹ mineralizacj¹. Wp³ywaj¹ równie¿ na de-
gradacjê wód podziemnych g³ównego u¿ytkowego po-
ziomu wodonoœnego zarówno przez dyskwalifikacjê ich
jakoœci, jak i na skutek zmian w dynamice ich kr¹¿enia,
prowadz¹cej czêsto do podtapiania terenów przemys³o-
wych. Zagadnienia te, niezwykle wa¿ne z punktu widze-
nia ochrony œrodowiska, znalaz³y odzwierciedlenie w bo-
gatej literaturze przedmiotu (R. Uberman i in., 1994;
T. Burchard i in., 2000 a, b; B. Gawlik, A. Turaj, 2000;
J. Kowal, 2000; R. Stachowicz, M. Zardzewia³y, 2000;
R. Uberman, E. Gorylewski, 2000).

Dope³nieniem charakterystyki hydrogeologicznej i mo-
¿liwoœci eksploatacyjnych regionu górnej Wis³y s¹ opraco-
wania dotycz¹ce g³ównych zbiorników wód podziemych
(GZWP) wymagaj¹cych szczególnej ochrony oraz podzia³
kraju na jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd).
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Fig. 7.29. Obszary eksploatacji z³ó¿ siarki objête rekultywacj¹, subregion zapadliska przedkarpackiego



G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

W regionie górnej Wis³y, na tle ogólnie niekorzystnych
warunków hydrogeologicznych, w obrêbie Karpat wydzie-
lono 21 zbiorników spe³niaj¹cych wymagania dobrej jako-
œci wód o znaczeniu u¿ytkowym, pozwalaj¹cym na zabez-
pieczenie lokalnych potrzeb gospodarki wodnej, oraz 13
zbiorników w zapadlisku przedkarpackim (fig. 7.30).

Najbardziej ku po³udniowi wysuniêty jest zbiornik Za-
kopane nr 441, który pod wzglêdem hydrogeologicznym
wykazuje wyraŸn¹ dwudzielnoœæ. Po³udniow¹ czêœæ –
chronion¹ przez Tatrzañski Park Narodowy – stanowi¹
zawodnione utwory eocenu wêglanowego i osadowych
serii tatrzañskich, natomiast pó³nocn¹ – s³odkie wody ar-
tezyjskie niecki podhalañskiej. Podzia³ ten znajduje rów-
nie¿ ca³kowite uzasadnienie w sk³adzie fizykochemicz-
nym i bakteriologii wód. Zbiornik Zakopane w granicach
pañstwa obejmuje powierzchniê 145 km2 i kontynuuje siê

zarówno ku zachodowi, jak i wschodowi poza jego granice
(fig. 7.16).

Z analizy danych zawartych w tabeli 7.10 wynika, ¿e
na terenie Karpat fliszowych, bez wzglêdu na wielkoœæ
zajmowanego obszaru, do najbardziej perspektywicz-
nych nale¿¹ wody porowe utworów czwartorzêdowych
kotlin œródgórskich (GZWP nr 437 i 440) oraz utworów
aluwialnych, których najwiêksze mi¹¿szoœci notowane s¹
w dolnych odcinkach rzek opuszczaj¹cych masyw kar-
packi (GZWP nr 430, 435, 442, 443, 444). Wszystkie wy-
mienione zbiorniki charakteryzuj¹ siê stosunkowo wyso-
kim modu³em zasobów dyspozycyjnych, przekraczaj¹cym
2 l/s·km2. Dla porównania, w zbiornikach szczelinowo-
-porowych o powierzchni od 250 do >1200 km2 wartoœæ
modu³u zasobów dyspozycyjnych jest ponadoœmiokrot-
nie mniejsza (GZWP nr 348, 431, 438).

Na terenie zapadliska przedkarpackiego spoœród 13
zbiorników wód podziemnych wymagaj¹cych szczegól-
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Tabela 7.9

Przeznaczone do likwidacji kopalnie z³ó¿ siarki i jednostki przemys³u siarkowego
z terenu zapadliska przedkarpackiego

Tereny poprzemys³owe Nazwa obiektu Metody eksploatacji Uwagi

I – na pó³nocny zachód
od Wis³y, poni¿ej Staszowa

Kopalnia Siarki Grzybów
w Rzêdowie

otworowa,
podziemnego wytapiania

w likwidacji od 1997 r.

Zak³ady Chemiczne Przemys³u Siarki
Siarkopol w Grzybowie

zak³ad przetwórczy
wyczerpanie z³o¿a,
w likwidacji od 1993 r.

Kopalnia Siarki Osiek
w Osieku

otworowa

Kopalnia Siarki Jeziórko
w Tarnobrzegu

otworowa w likwidacji od 1997 r.

II – okrêg tarnobrzeski

Kopalnia siarki Machów
w Tarnobrzegu

odkrywkowa

kopalnie Piaseczno i Machów
w likwidacji od 1994 r.,
w miejscu wyrobiska planowany
zbiornik wodny

Zak³ad Przetwórczy Siarki
Siarkopol w Tarnobrzegu

zak³ad przetwórczy

III – wschodnia czêœæ
zapadliska w rejonie
Lubaczowa

Kopalnia Siarki Basznia
w Baszni Dolnej

otworowa
najwiêksze z³o¿a siarki
w kraju, w likwidacji od 1994 r.
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Tabela 7.10

Charakterystyka hydrogeologiczna g³ównych zbiorników wód podziemnych (GZWP) wydzielonych w regionie górnej Wis³y
(wg A.S. Kleczkowskiego, 1990)

Nr
GZWP

Nazwa zbiornika
Typ

zbiornika

Wiek
utw. wo-

donoœnych

Region
hydrogeo-
logiczny

Po-
wierzchnia

GZWP
[km2]

Œr.
g³êbokoœæ

ujêæ
[m]

Szac.
zasoby
dysp.

[tys. m3/d]

Modu³
zasobów

dysp.
[l/s·km2]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Subregion Karpat wewnêtrznych

441 Zbiornik Zakopane
szczelinowo-
-krasowych

Pg–T2 MK 145 800 9,6 0,77

Subregion Karpat zewnêtrznych (fliszowych)

347 Dolina rzeki górna Wis³a porowy QD MK 99 8 13,0 1,52

348 Zbiornik warstw Godula
(Beskid Œl¹ski)

szczelinowo-
-porowy

KF MK 410 60 8,5 0,24

448 Dolina rzeki Bia³a porowy QD MK 22 6 3,0 1,58

446 Dolina rzeki So³a porowy QD MK 116 8 15,0 1,50

447 Zbiornik warstw Godula
(Beskid Ma³y)

szczelinowo-
-porowy

KF MK 256 60 8,0 0,36

445 Zbiornik warstw Magura
(Babia Góra)

szczelinowo-
-porowy

PgF MK 763 80 23,5 0,36

444 Dolina rzeki Skawa porowy QD MK 86 8 16,5 2,22

439 Zbiornik warstw Magura
(Gorce)

szczelinowo-
-porowy

PgF MK 450 80 23,0 0,59

440 Dolina kopalna Nowy Targ porowy QK MK 280 35 86,0 3,55

443 Dolina rzeki Raba porowy QD MK 59 8 11,5 2,26

442 Dolina rzeki Stradomka porowy QD MK 26 6 5,0 2,23

436 Zbiornik warstw Istebna
(Ciê¿kowice)

szczelinowo-
-porowy

PgF–KF MK 119 60 3,5 0,34

437 Dolina rzeki Dunajec
(Nowy S¹cz)

porowy QD MK 145 10 37,0 2,95

435 Dolina rzeki Dunajec (Zakliczyn) porowy QD MK 47 10 12,0 2,96

438 Zbiornik warstw Magura
(Nowy S¹cz)

szczelinowo-
-porowy

PgF MK 250 80 5,0 0,25

434 Dolina rzeki Bia³a Tarnowska porowy QD MK 54 6 7,0 1,50

433 Dolina rzeki Wis³oka porowy QD MK 200 8 26,0 1,50

432 Dolina rzeki Wis³ok porowy QD MK 172 8 22,0 1,48

430 Dolina rzeki San porowy QD MK 179 10 35,0 2,26



nej ochrony cztery reprezentowane s¹ w postaci niewiel-
kich fragmentów. S¹ to: w okolicy Krakowa zbiornik ju-
rajski nr 326 o najwy¿szym module zasobów odnawial-
nych 3,62 l/s·km2 oraz zbiornik czwartorzêdowy nr 450.
Poza tym wzd³u¿ wschodniej granicy zapadliska wystê-
puj¹ fragmenty kredowej niecki lubelskiej reprezentuj¹ce
zbiorniki nr 406 i 407.

W lewobrze¿nej czêœci doliny Wis³y wystêpuj¹ dwa
obszarowo niewielkie zbiorniki, maj¹ce jednak wa¿ne
znaczenie gospodarcze. S¹ to mioceñski zbiornik porowy

nr 423, zaopatruj¹cy w wodê Staszów, oraz porowo-szcze-
linowo-krasowy zbiornik jurajski nr 422, stanowi¹cy
Ÿród³o zaopatrzenia aglomeracji sandomierskiej.

Spoœród zbiorników czwartorzêdowych, obejmuj¹cych
g³ównie utwory aluwialne dolin rzecznych, do najwiêk-
szych obszarowo nale¿y zbiornik nr 425 o zasobach dys-
pozycyjnych 591 700 m3/d. Zbiornik ten obejmuje dolinê
Wis³oki i Sanu z jego lewobrze¿nym dop³ywem, który
u podnó¿a nasuniêcia karpackiego ³¹czy siê z zasobn¹
w wody dolin¹ kopaln¹. Modu³y zasobów dyspozycyj-
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1 2 3 4 5 6 7 8 9

431 Zbiornik warstw Krosno
(Bieszczady)

szczelinowo-
-porowy

PgF MK 1220 60 25,0 0,24

Subregion Zapadliska przedkarpackiego

346 Zbiornik Pszczyna–¯ory porowy QK Ppk 180 15–40 31,0 1,99

326 Zbiornik Czêstochowa (E)
szczelinowo-
-porowy

J3 M K–S 3257 160 1020,0 3,62

450 Dolina rzeki Wis³a (Kraków) porowy QD Ppk 95 15–30 20,0 2,44

451 Subzbiornik Bogucice porowy Pg SZB
(Ppk)

176 60–200 40,0 2,63

423 Subzbiornik Staszów porowy Pg Ppk 33 30–70 3,0 1,05

424 Dolina Borowa porowy QD Ppk 53 10–30 4,5 0,98

425
Zbiornik Dêbica–Stalowa Wola
–Rzeszów

porowy QDK Ppk 1500 10–30 140,0 1,08

426 Dolina kopalna Kolbuszowa porowy QK Ppk 20 18–70 5,0 2,89

422 Zbiornik Romanówka
porowo-
-szczelinowo-
-krasowy

J3 MSt 74 <100 14,0 2,19

406 Niecka lubelska (Lublin)
szczelinowo-
-porowy

K2 NL 6650 85 1330,0 2,31

428
Dolina kopalna
Bi³goraj–Lubaczów

porowy QK Ppk 376 10–65 38,0 1,17

429 Dolina Przemyœl porowy QD Ppk 60 10–30 8,0 1,54

407 Niecka lubelska (Che³m–Zamoœæ)
szczelinowo-
-porowy

K2 NL 8800 70 1050,0 1,38

Kol. 4. QD – zbiornik czwartorzêdowy dolin, QK – zbiornik czwartorzêdowy dolin kopalnych, PgF, Pg–KF, KF – zbiorniki we fliszu karpackim (paleogeñski,
paleogeñsko-kredowy, kredowy), Pg–T2 – zbiornik paleogeñsko-triasowy (trias œrodkowy), K2 – zbiornik górnokredowy, J3 – zbiornik górnojurajski;

Kol. 5. Region hydrogeologiczny: prowincja górsko-wy¿ynna: MK – masyw karpacki; MSt – masyw œwiêtokrzyski; NL – niecka lubelska;

MKS – monoklina krakowsko-œl¹ska; prowincja nizinna: Ppk – pasmo przedkarpackie zbiorników wód czwartorzêdowych; SZB – subzbiornik neo-
geñski – bogucicki

Tabela 7.10 cd.



nych zbiorników czwartorzêdowych zawarte s¹ w grani-
cach od 1 do ponad 2 l/s·km2.

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

Na podstawie szeregu warstw informacyjnych w za-
kresie rozpoznania dynamiki, jakoœci i wykorzystania
wód podziemnych obszar Polski zosta³ podzielony na
jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd), odpowied-
nik angielskiej nazwy groundwater body (GWB). We-
d³ug tego podzia³u, nawi¹zuj¹cego do wymagañ Ramo-
wej Dyrektywy Wodnej, wyró¿niono: w obrêbie masywu
karpackiego 12 JCWPd o ³¹cznej powierzchni oko³o
20 000 km2 oraz 12 JCWPd na terenie zapadliska przed-
karpackiego (fig. 7.31).

W obrêbie masywu karpackiego dominuje mieszany
typ wodonoœca porowo-szczelinowy, a na terenie zapa-

dliska porowy (tab. 7.11). Jedynie w pó³nocno-zachod-
nim obrze¿eniu zapadliska wystêpuj¹ fragmenty wodo-
noœców szczelinowych i szczelinowo-krasowych o zró¿-
nicowanych wspó³czynnikach filtracji (JCWPd nr 105,
124, 147). Ró¿nice pomiêdzy masywem karpackim a za-
padliskiem dotycz¹ równie¿ stopnia izolacji utworów
wodonoœnych. Na terenie zapadliska stopieñ izolacji
jest zró¿nicowany, kwalifikuj¹cy wydzielone jednolite
czêœci wód podziemnych do niekorzystnych, œrednich,
a lokalnie nawet o korzystnym stopniu izolacji (JCWPd
nr 139).

Gospodarka wodna regionu

W nawi¹zaniu do zlewniowego systemu zarz¹dzania
zasobami wodnymi kraju, prawie ca³y region górnej Wis³y
po³o¿ony jest w obszarze dzia³ania Regionalnego Zarz¹du
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Fig. 7.30. G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP) wydzielone w regionie górnej Wis³y



Gospodarki Wodnej z siedzib¹ w Krakowie. Tylko nie-
wielki fragment górnego odcinka zlewni Wis³y po Skawê
nale¿y do RZGW w Gliwicach. Ca³y analizowany teren,
szczególnie masyw karpacki, mimo najwy¿szych w kraju
opadów atmosferycznych charakteryzuje siê s³abymi mo-
¿liwoœciami eksploatacyjnymi i nie stwarza mo¿liwoœci
zaopatrzenia w wodê du¿ych oœrodków przemys³owych
czy te¿ wiêkszych aglomeracji miejskich. St¹d te¿ gospo-
darka wodna regionu opiera siê na wykorzystaniu zarówno
wód podziemnych, jak i powierzchniowych.

W Karpatach fliszowych eksploatowane s¹ wody
szczelinowe i porowe utworów czwartorzêdowych dolin
rzecznych i kotlin œródgórskich, natomiast w obrêbie za-
padliska przedkarpackiego g³ówne Ÿród³o zaopatrzenia

stanowi¹ wody porowe. Zgodnie z klasyfikacj¹ jakoœci
wód stosowan¹ na Mapie hydrogeologicznej Polski
w skali 1:50 000, poza lokalnie wystêpuj¹cymi wodami
o bardzo dobrej jakoœci, które spe³niaj¹ warunki stawiane
wodom pitnym (Dz.U. nr 203, poz. 1718, z dnia 5 XII
2002), do najliczniej reprezentowanych nale¿¹ wody do-
brej jakoœci, wymagaj¹ce prostego uzdatniania.

W obrêbie zapadliska przedkarpackiego dominuje od-
s³oniêty, czêsto zanieczyszczony, poziom wodonoœny
o zró¿nicowanej mi¹¿szoœci i mo¿liwoœciach eksploata-
cyjnych. Potencjalnie najwiêksze zagro¿enie dla jakoœci
wód podziemnych stanowi¹ tereny poeksploatacyjne z³ó¿
siarki, szczególnie w obszarach powstawania sto¿ków re-
presji (J. Pra¿ak, 2002).
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Fig. 7.31. Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd) wydzielone w regionie górnej Wis³y (P. Herbich i in., 2004)
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Tabela 7.11

Charakterystyka geologiczna i hydrogeologiczna jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) – region górnej Wis³y

Nr
JCWPd

Stratygrafia Litologia
Mi¹¿szoœæ

[m]
Typ

wodonoœca

Wodoprzepuszczal-
noœæ k
[m/s]

Stopieñ
izolacji

Powierzchnia
[km2]

1 2 3 4 5 6 7 8

Subregion Karpat wewnêtrznych

155 Q/Pg piaski, ¿wiry/
piaskowce

<10/

10–20
porowaty/
s³abo przepuszczalny

3·10–4–1·10–3/

1·10–6–1·10–5 3c 908,8

156 Pg, T2, C wapienie, dolomity,
granity

>40 szczelinowy,
s³abo przepuszczalny

1·10–6–3·10–4 3c 196,7

Subregion Karpat zewnêtrznych (fliszowych)

143 Pg–K piaskowce 10–20
porowaty

(szczelinowy)
1·10–6–1·10–5 3 686,0

144 Pg–K piaskowce 10–20
porowaty

(szczelinowy)
1·10–6–1·10–5 3 56,9

145 Pg–K piaskowce 10–20
porowaty

(szczelinowy)
1·10–6–1·10–5 3 24,6

152 Q, Pg, K
piaski,
¿wiry,
piaskowce

<10,

10–20
porowaty,
s³abo przepuszczalny

3·10–4–1·10–3

1·10–6–1·10–5 3c 2611,6

153 Q/Pg piaski, ¿wiry/
piaskowce

<10/
10–20

porowaty/
s³abo przepuszczalny

3·10–4–1·10–3/

1·10–6–1·10–5 3c 3522,2

154 Q/Pg piaski, ¿wiry/
piaskowce

<10/
10–20

porowaty/
s³abo przepuszczalny

3·10–4–1·10–3/

1·10–6–1·10–5 3c 1993,5

157 Q/Pg piaski, ¿wiry/
piaskowce

< 10/

10–20
porowaty/
s³abo przepuszczalny

3·10–4–1·10–3/

1·10–5–1·10–6 3c 4420,6

158 Q/Pg piaski, ¿wiry/
piaskowce

<10/

10–20
porowaty/
s³abo przepuszczalny

3·10–4–1·10–3/

1·10–6–1·10–5 3c 3811,3

159 Q/Pg piaski, ¿wiry/
piaskowce

<10/
10–20

porowaty/
s³abo przepuszczalny

3·10–4–1·10–3/

1·10–6–1·10–5 3c 233,0

160 K2 margle >40 szczelinowy 3·10–5–1·10–4 3a 827,2

Subregion zapadliska przedkarpackiego

142 Q piaski <10, 10–20 porowaty 1·10–5–3·10–4 3a 863,7

147 C2 piaskowce >40 s³abo przepuszczalny 1·10–8–1·10–5 2 36,3



Niezwykle wa¿nym problemem jest tu rekultywacja
wyrobisk poeksploatacyjnych, obejmuj¹ca ró¿norodne
etapy prac i towarzysz¹cy im monitoring wód podziem-
nych i powierzchniowych oraz atmosfery w zakresie py³u
zawieszonego i siarkowodoru.

Zgodnie z wymaganiami prawa wodnego i zaleceñ Ra-
mowej Dyrektywy Wodnej, prawid³owe gospodarowanie
zasobami wodnymi w danych warunkach œrodowisko-
wych wymaga ustalenia zasobów perspektywicznych,
okreœlonych na podstawie przybli¿onej oceny odnawial-
nych zasobów wód podziemnych. Obliczenia takie,

uwzglêdniaj¹ce warunki przyrodnicze oraz wp³yw gos-
podarczej dzia³alnoœci cz³owieka na wody podziemne,
zawiera opracowanie Pañstwowego Instytutu Geologicz-
nego (P. Herbich i in., 2003). W opracowaniu tym region
górnej Wis³y zosta³ podzielony na 10 obszarów bilanso-
wych, niepokrywaj¹cych siê z obszarami subregionów
(fig. 7.32). Uniemo¿liwia to okreœlenie ró¿nic pomiêdzy
masywem karpackim o dominacji wód szczelinowych
a zapadliskiem przedkarpackim, gdzie g³ównym Ÿród³em
zaopatrzenia ludnoœci i przemys³u w wodê s¹ utwory
czwartorzêdowe. Spoœród wydzielonych obszarów bilan-
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1 2 3 4 5 6 7 8

148 Q piaski <10, 10–20 porowaty 1·10–5–3·10–4 3a 339,8

151 Q piaski <10, 10–20 porowaty 1·10–5–3·10–4 3c 264,9

138 Q piaski, ¿wiry
<10,

10–20 porowaty 1·10–4–3·10–3 2a 862,4

139 Q/Pg piaski, ¿wiry,
piaskowce

<10,
10–20/

>40
porowaty/porowaty

1·10–4–3·10–3/

1·10–5–1·10–4 2a/1b 3662,8

122 Q, Pg piaski <10 porowaty 3·10–4–1·10–3 3a 1740,4

125 Q, Pg piaski 10–20 porowaty 1·10–4–3·10–4 3a 639,2

126 Q piaski, ¿wiry 10–20 porowaty 1·10–4–3·10–3 2a 1878,8

127 Q piaski, ¿wiry 10–20 porowaty 1·10–4–3·10–3 2a 8933,1

124 J3 wapienie >40 szczelinowy, krasowy 3·10–5–1·10–4 3b 148,1

105 K2 margle >40 szczelinowy 3·10–5–1·10–4 3a 163,0

Stratygrafia: Q – czwartorzêd, Pg – paleogen, K – kreda, K2 – kreda górna, J3 – jura górna, T2 – trias œrodkowy, C – karbon

Stopieñ izolacji jednolitych czêœci wód podziemnych:

1. Korzystny: a. ci¹g³y nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw o rozleg³ym rozmieszczeniu i mi¹¿szoœci > 10 m,

b. hydraulicznie napiête, w szczególnoœci artezyjskie warunki,

c. œrednie dzia³anie ochronne, jednak¿e poziom zasilania wód podziemnych < 100 mm/a (np. i³, mu³, margiel),

2. Œredni: a. przewa¿aj¹cy nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw, jednak¿e z silnie zmieniaj¹c¹ siê mi¹¿szoœci¹,

b. wiêksza filtracja/wodoprzepuszczalnoœæ, tzn. niska zdolnoœæ retencji substancji szkodliwych, przy bardzo du¿ej mi¹¿szoœci,
np. ilaste piaski, zeszczelinowacony i³owiec i margiel,

3. Niekorzystny: a. przewa¿aj¹cy nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw o mi¹¿szoœci < 10 m,

b. du¿a mi¹¿szoœæ, jednak¿e wysoka filtracja/wodoprzepuszczalnoœæ i poprzez to niska zdolnoœæ retencji substancji szkodliwych,
œrednie dzia³anie ochronne, jednak¿e poziom zasilania wód podziemnych > 200 mm/a, np. piaski, ¿wiry, dobrze zeszczelinowacone,
w szczególnoœci krasowiej¹ce lite utwory skalne.

Tabela 7.11 cd.



sowych jedynie KO9 reprezentuje mo¿liwoœci eksploa-
tacyjne Karpat fliszowych. Zasoby odnawialne okreœlo-
ne zosta³y tu na 461 m3/d·km2, a perspektywiczne na
117,8 m3/d·km2 (tab. 7.12).

Podobn¹ wartoœæ zasobów perspektywicznych
(113 m3/d·km2) stwierdzono równie¿ w obszarze KO1,
reprezentuj¹cym Wis³ê od Przemszy do Skawy. Zlewnia
Dunajca, reprezentuj¹ca ³¹cznie subregion Karpat wew-
nêtrznych i zewnêtrznych, przy zbli¿onych wartoœciach
zasobów perspektywicznych (109,3 m3/d·km2), charakte-
ryzuje siê stosunkowo korzystnymi wartoœciami zasobów
odnawialnych. Pozosta³e obszary bilansowe reprezentuj¹
masyw karpacki i zapadlisko ³¹cznie lub wykraczaj¹ poza
ich pó³nocn¹ granicê.

Pomimo wystêpowania na terenie Karpat i zapadliska
przedkarpackiego szeregu zbiorników wód podziemnych,
w wielu regionach istnieje koniecznoœæ uzupe³niania
niedoboru wód na drodze budowy zbiorników retencyj-
nych lub ujêæ brzegowych, pozwalaj¹cych czêsto na

uzyskanie du¿ych wydajnoœci. Pos³u¿yæ siê tu mo¿na
przyk³adem ujêæ z terenu zlewni górnej Wis³y w Kobier-
nicach lub zlewni So³y w Pogórzu, gdzie dominuj¹ war-
toœci wspó³czynników filtracji rzêdu 1·10–4 m/s, przy
wspó³czynnikach przewodnoœci 20–300 m2/d i wydajno-
œciach osi¹gaj¹cych 200 m3/h. Wa¿n¹ rolê w zaopatrze-
niu odgrywaj¹ równie¿ liczne zbiorniki retencyjne,
spe³niaj¹ce szereg funkcji gospodarczych (tab. 7.13).
Spoœród 16 takich obiektów hydrotechnicznych niemal
po³owa stanowi Ÿród³o zaopatrzenia w wodê pitn¹. Po-
nadto zbiorniki te maj¹ na celu wyrównanie przep³ywu
rzek i ochronê przeciwpowodziow¹, produkcjê energii
elektrycznej oraz stworzenie warunków do rozwoju tury-
styki i rekreacji. NajpóŸniej, bo w 1997 r., zosta³ oddany
do u¿ytku zbiornik czorsztyñski, nad celowoœci¹ budowy
którego dyskusje trwa³y od pocz¹tku ubieg³ego stulecia.
Zbiornik ten, po³o¿ony u wrót do prze³omu Dunajca
przez Pieniny, we wschodnim krañcu Kotliny Oraw-
sko-Nowotarskiej, odgrywa wa¿n¹ rolê w kszta³towaniu
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Fig. 7.32. Obszary bilansowe regionu górnej Wis³y



warunków hydrogeologicznych ca³ego Podhala. Od
po³udnia jego obrze¿enie i pod³o¿e stanowi¹ utwory pie-
niñskiego pasa ska³kowego i czêœciowo fliszu podhala-
ñskiego, a od pó³nocy flisz Karpat zewnêtrznych. Po³o¿e-
nie geostrukturalne zespo³u zbiorników Czorsztyn–Nie-
dzica–Sromowce Wy¿ne sprawia, ¿e chemizm wód
kszta³towany jest pod wp³ywem czynników geogenicz-
nych oraz gospodarki wodno-œciekowej górnej czêœci
zlewni Dunajca. Budowa nowej oczyszczalni œcieków w
Zakopanem oraz mechaniczno-biologicznej oczyszczalni
uwzglêdniaj¹cej utylizacjê œcieków garbarskich w No-
wym Targu, a tak¿e kanalizacja osiedli wiejskich i praca
lokalnych oczyszczalni, dla których bezpoœrednim lub
poœrednim odbiornikiem jest zespó³ zbiorników czorsztyñ-
skich, wp³ynê³a na wyraŸn¹ poprawê jakoœci wód. Przy
ewentualnym ich wykorzystaniu w celach konsumpcyj-

nych, zastrze¿enia budzi jedynie stan bakteriologiczny
wód (D. Ma³ecka, 1996b; D. Ma³ecka i in., 1996; D. Ma-
³ecka, W. Humnicki, 2002).

O skali wykorzystania wód powierzchniowych w gos-
podarce wodnej regionu górnej Wis³y miêdzy innymi
œwiadczy fakt, ¿e przy rocznym zapotrzebowaniu Krako-
wa na wodê w wysokoœci ok. 100 mln m3, ponad po³owê
stanowi¹ wody powierzchniowe Raby gromadzone
w zbiorniku Dobczyce. W przypadku dalszego wzrostu
zapotrzebowania rozwa¿ana jest mo¿liwoœæ przerzutu
wody z Dunajca do Raby, powy¿ej zbiornika retencyjne-
go w Dobczycach. Przyk³adem takich przerzutów wód
mo¿e byæ równie¿ ujêcie infiltracyjne dla Piñczowa lub
ujêcie wód powierzchniowych Nidy w Nowym Korczy-
nie dla zaopatrzenia du¿ego, biegn¹cego przez tereny kil-
ku gmin, wodoci¹gu „Nida 2000”.
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Tabela 7.12

Zasoby regionalne obszarów bilansowych wchodz¹cych w sk³ad regionu górnej Wis³y (P. Herbich i in., 2003)

Nr obszaru
bilan-

sowego

Nazwa zlewni – obszaru
bilansowego

Powierzchnia

[km2]

Zasoby odnawialne Zasoby dyspozycyjne Zasoby perspektywiczne

[m3/d] [m3/d·km2] [m3/d] [m3/d·km2] [m3/d] [m3/d·km2]

KO1 Wis³a od Przemszy
do Skawy

2881,2 646 957 225 184 050 67 15 000 113

KO2 Czarna Orawa 357,5 139 568 390,4 41 000 114,7

KO3 Wis³a od Skawy
do Dunajca

6210,2 1 893 705 305 20 840 93 552 000 92,1

KO4 Dunajec 4833,9 2 523 814 369 69 009 196 490 000 109,3

KO5 Wis³a od Dunajca
do Wis³oki

6625,9 1 749 949 264 62 160 249,7 818 000 128

KO6 Wis³oka 4094,7 1 149 365 281 108 630 90 386 000 94

KO7 Wis³a od Wis³oki do Sanu 2906,1 626 957 216 194 270 110,3 92 000 80,7

KO8 San 14 396,4 3 958 910 275 83 760 21,4 1 529 000 146

KO9 Strwi¹¿ 229,2 105 737 461 27 000 117,8

KO10 Wis³a od Sanu do Sanny 1071,8 239 050 223 19 400 68,9 89 000 112,2
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Tabela 7.13

Zbiorniki retencyjne w regionie górnej Wis³y

Nr*
Nazwa

zbiornika
Arkusz MhP

1:50 000
Zlewnia

rzeki

Powierzchnia
zbiornika

[km2]
Przeznaczenie

Rok
ukoñczenia

budowy

1 £¹ka Pszczyna Pszczynka 4,10
zaopatrywanie w wodê przemys³ow¹, ochrona
przed powodzi¹ terenów poni¿ej zapory, stwo-
rzenie warunków do rozwoju turystyki i rekreacji

1987

2 Gocza³kowicki Pszczyna Wis³a 26,50
zaopatrywanie w wodê pitn¹, ochrona przed po-
wodzi¹ terenów poni¿ej zapory

1955

3 Wis³a Czarne Wis³a
Ma³a
Wis³a

0,40
zaopatrywanie w wodê pitn¹, ochrona przed po-
wodzi¹ terenów poni¿ej zapory

1974

4 Wapienica Skoczów Wapienica 0,18 zaopatrywanie w wodê pitn¹, 1932

5
Tresna (Jezioro
¯ywieckie)

Bielsko-Bia³a So³a 10,00
wyrównanie przep³ywów So³y, ochrona przed
powodzi¹ terenów poni¿ej zapory, stworzenie
warunków do rozwoju turystyki i rekreacji

1967

6
Por¹bka (Jezioro
Miêdzybrodzkie)

Bielsko-Bia³a So³a 3,67 produkcja energii elektrycznej 1937

7 Czaniec Bielsko-Bia³a So³a 0,46
zbiornik wyrównawczy dla zbiornika miêdzy-
brodzkiego, zaopatrywanie w wodê pitn¹

1967

8 Dobczyce Wieliczka Raba 10,65 zaopatrywanie w wodê pitn¹ 1987

9
Czorsztyn
–Niedzica

Szczawnica
Kroœcienko

Dunajec 13,35
produkcja energii elektrycznej, ochrona przed
powodzi¹ terenów poni¿ej zapory, stworzenie
warunków do rozwoju turystyki i rekreacji

1997

10
Sromowce

Wy¿ne
Szczawnica
–Kroœcienko

Dunajec 0,88

produkcja energii elektrycznej, zapewnienie
gwarantowanego odp³ywu do prze³omu pieniñ-
skiego, zbiornik wyrównawczy dla zbiornika
Czorsztyn–Niedzica

1994

11 Ro¿nowski Mêcina Dunajec 16,00 zbiornik wielozadaniowy 1942

12 Czchowski Mêcina Dunajec 3,45
zbiornik wyrównawczy dla zbiornika ro¿now-
skiego

1942

13 Klimkówka Gorlice Ropa 3,00

ochrona przed powodzi¹ terenów poni¿ej zapo-
ry, wyrównanie przep³ywów Ropy, produkcja
energii elektrycznej, stworzenie warunków do
rozwoju turystyki i rekreacji

1996

14 Besko Rymanów Wis³ok 1,30
zaopatrywanie w wodê pitn¹, ochrona przed po-
wodzi¹ terenów poni¿ej zapory, wyrównanie
przep³ywów Ropy, produkcja energii elektrycznej

1978

15 Solina
Lesko, Ustrzy-
ki D., Jab³onki,
Lutowiska

San 21,05
retencjonowanie wody, zaopatrywanie w wodê
pitn¹, produkcja energii elektrycznej

1968

16 Myczkowce Lesko San 2,00
zbiornik wyrównawczy dla zbiornika Solina,
produkcja energii elektrycznej

1968

* – numeracja wg figury 7.7



Literatura

ATLAS klimatyczny Polski, 1977–1979 – Czêœæ tabelaryczna.
Wyd. Komunikacji i £¹cznoœci. Warszawa.

BAC-MOSASZWILI M., 1997 – Wyniesienie Tatr i ruchy neo-
tektoniczne. Przew. 68. Zjazdu Pol. Tow. Geol.: 22–25. Za-
kopane, Warszawa.

BAC-MOSASZWILI M., JAROSZEWSKI W., PASSENDOR-
FER E., 1982 – W sprawie tektoniki Czerwonych Wierchów
i Giewontu w Tatrach. Ann. Soc. Geol. Pol., 52, 1–4.

BARCZYK G., HUMNICKI W., 1999 – Wp³yw zawodnienia
masywu na migracjê wód w krasowym systemie wywierzy-
ska Goryczkowego w Tatrach. W: Wspó³czesne problemy
hydrogeologii, t. 9: 21–28. Warszawa–Kielce.

BARCZYK G., HUMNICKI W., MA£ECKA D., 1995 – Okre-
œlenie wspó³czynnika filtracji masywu tatrzañskiego na pod-
stawie pomiarów szczelinowatoœci. W: Wspó³czesne pro-
blemy hydrogeologii, t. 7, cz. 2: 231–238. Kraków–Krynica.

BIRKENMAJER K., 1977 – Jurassic and Cretaceous lithostrati-
graphic units of the Pieniny Klippen Belt. Carpathians, Po-
land. Stud. Geol. Pol., 14, 45: 158 ss.

BIRKENMAJER K., 1986 – Zarys ewolucji geologicznej pie-
niñskiego pasa ska³kowego. Prz. Geol., 34, 6: 293–304.

BOBER L., OSZCZYPKO N., 1964 – Zwi¹zek miêdzy szczeli-
nowatoœci¹ i zawodnieniem piaskowca magurskiego ze
Œnie¿nicy (Beskid Wyspowy). Kwart. Geol., 8, 3: 626–639.

BROMOWICZ J., ROWIÑSKI Z., 1965 – Kilka uwag o pia-
skowcach fliszu podhalañskiego. Kwart. Geol., 9, 4:
838–856.

BURCHARD J. (red.), 2000 – Stan i antropogeniczne zmiany ja-
koœci wód w Polsce. Wyd. Uniw. £ódzkiego, Komisja Hy-
drologiczna Pol. Tow. Geol. £ódŸ.

BURCHARD T., KIREJCZYK J., PANTULA Z., 2000a – Eko-
logiczne aspekty likwidacji kopalñ siarki. Mat. Konf. nt. Do-
œwiadczenia z likwidacji zak³adów górniczych. Wyd. SITG.
Katowice.

BURCHARD T., KIREJCZYK J., PANTULA Z.,TABOR M.,
2000b – Identyfikacja zagro¿eñ dla œrodowiska w Kopalni
Siarki „Basznia” – sposoby ich zabezpieczenia i likwidacji.
Mat. Konf. nt. Rekultywacja i zagospodarowanie terenów
zdegradowanych dzia³alnoœci¹ górnicz¹ i przemys³ow¹.
Wyd. OBR PS Siarkopol. Tarnobrzeg.

CHOWANIEC J., 1989 – Hydrogeologiczne warunki zasilania i
przep³ywu wód podziemnych w utworach trzeciorzêdo-
wych Podhala miêdzy Zakopanem i Bia³ym Dunajcem.
Arch. Pañstw. Inst. Geol. Oddz. Kraków.

CHOWANIEC J., 1991 – Region karpacki. W: Budowa geolo-
giczna Polski. T. 7. Hydrogeologia: 204–215. Wyd. Geol.
Warszawa.

CHOWANIEC J., 2002 – Strefowoœæ zawodnienia w profilu
pionowym fliszu podhalañskiego w œwietle badañ wo-
doch³onnoœci. Biul. Pañstw. Inst. Geol., 404: 19–28.

CHOWANIEC J., 2003 – Wody podziemne niecki podhalañ-
skiej. W: Wspó³czesne problemy hydrogeologii, t. 11, cz. 1:
45–53. Gdañsk.

CHOWANIEC J., 2004 – Wody podziemne wschodniej czêœci
Karpat i zapadliska przedkarpackiego oraz ich ochrona.
Przew. 75. Zjazdu Pol. Tow. Geol.: 79–91. Kraków.

CHOWANIEC J., D£UGOSZ P., DROZDOWSKI B.,
NAGY S., POPRAWA D., WITCZAK S., WITEK K.,
1997a – Dokumentacja hydrogeologiczna wód termalnych
niecki podhalañskiej. Arch. Pañstw. Inst. Geol. Oddz. Kar-
packi. Kraków.

CHOWANIEC J., MA£ECKA D., POPRAWA D., 1997b –
Wody p³ytkiego i g³êbokiego kr¹¿enia w Tatrach i na przed-
polu. Przew. 68. Zjazdu Pol. Tow. Geol.: 141–164. Zakopane.

CHOWANIEC J., GIERAT-NAWROCKA D., WITEK K., 1985
– Normal waters in flysch strata of the Polish Carpathians.
Proc. 13. Congress CBGA. Part. II: 395–397. Kraków.

CHOWANIEC J., OSZCZYPKO N., WITEK K., 1983 – Hydro-
geologiczne cechy warstw kroœnieñskich centralnej depresji
karpackiej. Kwart. Geol., 27, 4: 797–810.

D¥BROWSKI T., G£AZEK J., 1968 – Badania przep³ywów
krasowych we wschodniej czêœci Tatr Polskich. Speleolo-
gia, 3, 2: 85–98.

DYNOWSKA I., MACIEJEWSKI M. (red.), 1991 – Dorzecze
górnej Wis³y. Cz. 1. PWN. Warszawa, Kraków.

Dz.U. nr 203 poz. 1718, z dnia 5 XII 2002. Rozporz¹dzenie Mi-
nistra Zdrowia z dnia 19 XI 2002 r. w sprawie wymagañ
dotycz¹cych jakoœci wody przeznaczonej do spo¿ycia
przez ludzi.

DZIEWAÑSKI J. (red.), 1998 – Warunki geologiczno-in¿ynier-
skie pod³o¿a zbiorników wodnych Czorsztyn–Niedzica
i Sromowce Wy¿ne im. Gabriela Narutowicza. Studia, roz-
prawy, monografie. Kraków.

D¯U£YÑSKI S., SMITH A., 1964 – Flisz jako facja. Rocz. Pol.
Tow. Geol., 31: 245–266.

GAWLIK B., TURAJ A., 2000 – Aktualny stan prac likwidacyj-
nych, problemy przy likwidacji wyrobisk „Machów” i „Pia-
seczno”, rekultywacja i zagospodarowanie terenów pogór-
niczych. Mat. Konf. nt. Rekultywacja i zagospodarowanie
terenów zdegradowanych dzia³alnoœci¹ górnicz¹ i prze-
mys³ow¹. Wyd. OBR PS Siarkopol. Tarnobrzeg.

GIEYSZTOR I., 1961 – Studia hydrologiczne nad potokami ta-
trzañskimi. Pr. Geogr. Inst. Geogr. PAN, 26: 1–80.

GO£¥B J., 1947 – Hydrogeologia zachodniego Pasma
Guba³owskiego. Biul. Pañstw. Inst. Geol., 32: 39–46.

GO£¥B J., 1952 – Tektonika Podhala. [Streszcz. ref.]. Geol.
Biul. Inf., 1: 12–13.

GO£¥B J., 1959 – Zarys budowy geologicznej zachodniego
Podhala. Biul. Inst. Geol., 149: 225–239.

Region górnej Wis³y

155



HALICKI B., 1930 – Dyluwialne zlodowacenie pó³nocnych sto-
ków Tatr. Spraw. PIG, 3, 3–4. Warszawa.

HALICKI B., 1963 – Tektonika Podhala. Rocz. Pol. Tow. Geol.,
33, 3: 349–359.

HANZEL V., 1987 – Puklinovo – krasové vody Belianskych
a Vysokých Tatier. Slovenský kras, 25: 65–82.

HERBICH P., D¥BROWSKI S., NOWAKOWSKI C., 2003 –
Ustalenie zasobów perspektywicznych wód podziemnych w
obszarach dzia³alnoœci Zarz¹dów Gospodarki Wodnej (ra-
port koñcowy). Arch. Pañstw. Inst. Geol. Warszawa.

HERBICH P., HORDEJUK T., KAZIMIERSKI B., NOWICKI
Z., SADURSKI A., SKRZYPCZYK L., 2004 – Jednolite
czêœci wód podziemnych (zagregowane). Pañstwowa S³u¿ba
Hydrogeologiczna. Pañstw. Inst. Geol. Warszawa.

HESS M., 1965 – Piêtra klimatyczne w polskich Karpatach Za-
chodnich. Zesz. Nauk. UJ, Pr. Geogr., 12: 255 ss.

HESS M., 1969 – G³ówne problemy klimatologiczne Karpat.
Zesz. Nauk. UJ, Pr. Geogr. 25: 7–47.

HUMNICKI W., 1989 – Znaczenie badañ stacjonarnych w roz-
poznaniu zwi¹zków hydraulicznych wód powierzchnio-
wych i podziemnych zlewni Bia³ki w Tatrach. Pr. Nauk.
Inst. Geotech. PWroc., 58, Konferencje: 215–220.

HUMNICKI W., 2003 – Odp³yw podziemny w wybranych
zlewniach Pieniñskiego Parku Narodowego. W: Pieniny,
przyroda i cz³owiek, t. 8: 41–51. Wyd. PPN, Kroœcienko n.
Dunajcem.

HUMNICKI W., 2007 – Hydrogeologia Pienin. Wyd. UW.
Warszawa.

JAWAÑSKI W., 1973 – Charakterystyka spêkañ fliszu karpac-
kiego dla modelowania przep³ywu wody. W: Z problematy-
ki budownictwa wodnego: 167–192. Wyd. PWN. Warsza-
wa–Poznañ.

KÊPIÑSKA B., 1997 – Model geologiczno-geotermalny niecki
podhalañskiej. Studia, Rozprawy, Monografie IGSMiE
PAN, 48: 111 ss.

KÊPIÑSKA B., 2001 – Warunki hydrotermalne i termiczne pod-
halañskiego systemu geotermalnego w rejonie otworu Bia³y
Dunajec PAN-1. Studia, Rozprawy, Monografie IGSMiE
PAN, 93: 141 ss.

KLECZKOWSKI A.S., 1979 – Hydrogeologia ziem wokó³ Pol-
ski. Wyd. Geol. Warszawa.

KLECZKOWSKI A.S. (red.), 1990 – Mapa obszarów G³ów-
nych Zbiorników Wód Podziemnych (GZWP) w Polsce wy-
magaj¹cych szczególnej ochrony (1:500 000). Wyd. AGH.
Kraków.

KLIMASZEWSKI M., 1995 – Geomorfologia. Wyd. Nauk.
PWN. Warszawa.

KLIMASZEWSKI M., STARKEL L., 1972 – Karpaty polskie.
Geomorfologia Polski, t. 1. PWN. Warszawa.

K£APOWA M., 1993 – Klimat. W: Przyroda Kotliny Zakopiañ-
skiej. Tatry i Podtatrze, t. 2: 31–47. Wyd. TPN. Kraków–Za-
kopane.

KOLAGO C., 1983 – Nowa wersja podzia³u hydrogeologiczne-
go Polski. Kwart. Geol., 27, 2: 365–372.

KONDRACKI J., 1994 – Geografia Polski. Mezoregiony fi-
zyczno-geograficzne. Wyd. Nauk. PWN. Warszawa.

KONDRACKI J., 2002 – Geografia regionalna Polski. Wyd.
Nauk. PWN. Warszawa.

KOSZARSKI L., ŒL¥CZKA A., 1973 – Karpaty zewnêtrzne
(fliszowe). Kreda dolna i kreda górna. W: Budowa geolo-
giczna Polski, t. I, cz. 2. Wyd. Geol. Warszawa.

KOWAL J., 2000 – Likwidacja i rekultywacja terenów poeks-
ploatacyjnych Kopalni Siarki „Jeziórko” zak³adu górnicze-
go KIZPS Siarkopol w Tarnobrzegu. Mat. Konf. nt. Do-
œwiadczenia z likwidacji zak³adów górniczych. Wyd. SITG,
Katowice.

KSI¥¯KIEWICZ M., 1972 – Karpaty. W: Budowa geologiczna
Polski, t. IV, cz. 3. Wyd. Geol. Warszawa.

KULLMAN E., ZAKOVIÈZ M., 1974 – Hydrogeológia Choès-
kého pohoria. Západné Karpaty – séria hydrogeológia a in�.
Geológia: 63–113. GÚDŠ Bratislava.

LEFELD J., 1999 – Tectonics of the Subtatric unites, Eastern
Tatra Mts. Stud. Geol. Pol., 115: 139–166.

LENK T., 1972 – Metody badañ szczelinowatoœci ska³. Prace In-
stytutu Naftowego. Wyd. Œl¹sk. Katowice.

MA£ECKA D., 1981 – Hydrogeologia Podhala. Pr. Inst. Geol.,
seria spec., 14. Wyd. Geol. Warszawa.

MA£ECKA D., 1984 – Rola masywu tatrzañskiego w kszta³to-
waniu warunków hydrogeologicznych górnej czêœci zlewni
Dunajca. Parki Narodowe i Rezerwaty Przyrody, 5, 1:
128–147. Bia³owie¿a.

MA£ECKA D., 1985 – Znaczenie badañ stacjonarnych w roz-
poznaniu re¿imu hydrogeologicznego Ÿróde³ i wywierzysk
krasowych w Tatrach. Mat. Symp. Aktualne problemy hy-
drogeologii: 119–131. AGH. Kraków.

MA£ECKA D., 1989 – Metodyczne aspekty okreœlania t³a i stre-
fowoœci hydrochemicznej m³odych masywów górskich. Pr.
Nauk. Inst. Geotech. PWroc³., 58: 231–238.

MA£ECKA D., 1993 – Hydrogeologia krasu tatrzañskiego. Ja-
skinie Tatrzañskiego Parku Narodowego, t. III: 11–35. Wyd.
Pol. Tow. Przyjació³ Nauk o Ziemi, TPN. Kraków.

MA£ECKA D., 1996a – Hydrogeologiczna charakterystyka
Tatr w œwietle badañ monitoringowych. W: „Przyroda Ta-
trzañskiego Parku Narodowego a cz³owiek”, t. 1: 19–30.
Zakopane.

MA£ECKA D., 1996b – Wp³yw zbiornika czorsztyñskiego na
œrodowisko wodne obszarów przyleg³ych. Mat. Konf. Kom.
Gosp. Wodnej PAN: 25–43. Wyd. Polit. Warsz. Warszawa.

MA£ECKA D., 2003 – The thermal waters of Podhale, southern
Poland: history of research, genesis and utility. Geol. Quart.,
47, 2: 1195–1210.

MA£ECKA D., HUMNICKI W., 1989 – Rola warunków hydro-
dynamicznych w kszta³towaniu re¿imu Wywierzyska Ol-
czyskiego. Prz. Geol., 37, 2: 78–84.

Region górnej Wis³y

156



MA£ECKA D., HUMNICKI W., 2002 – PProblemy hydrogeolo-
gii i ochrony wód Pieniñskiego Parku Narodowego. Pieniny
Przyr. Cz³ow., 7: 49–70.

MA£ECKA D., HUMNICKI W., BARCZYK G., 2002a – Mapa
hydrogeologiczna Polski wraz z objaœnieniami, 1:50 000,
ark. Tatry Zachodnie. Pañstw. Inst. Geol. Warszawa.

MA£ECKA D., HUMNICKI W., MA£ECKI J.J., 2002b –
Mapa hydrogeologiczna Polski wraz z objaœnieniami,
1:50 000, ark. Tatry Wysokie. Pañstw. Inst. Geol. Warszawa.

MA£ECKA D., HUMNICKI W., MA£ECKI J.J., £ABA-
SZEWSKI W., 1996 – Charakterystyka i ocena aktualnej
jakoœci wód w rejonie zbiornika czorsztyñskiego. Prz.
Geol., 44, 11: 1103–1110.

MA£ECKA D., MA£ECKI J.J., 1989 – Opracowanie zasad prze-
strzennego zagospodarowania zbiornika wód podziemnych
nr 440 – Dolina kopalna Nowy Targ. Arch. AGH. Kraków.

MA£ECKA D., MA£ECKI J.J., 1996 – The Tatras a reservoir of
ground waters of high quality. Pr. Nauk. UŒl., 1563: 116–127.
Katowice.

MA£ECKA D., MA£ECKI J.J., 1998 – Monitoring wód pod-
ziemnych w rozpoznaniu regionalnych warunków hydro-
geologicznych okolic Zakopanego. II Forum in¿ynierii eko-
logicznej: 383–400. Wyd. Ekoin¿. Lublin.

MA£ECKA D., MA£ECKI J.J., 2000 – Udzia³ opadów atmos-
ferycznych w kszta³towaniu chemizmu wód strefy hiperge-
nicznej. W: Stan i antropogeniczne zmiany jakoœci wód
w Polsce: 71–87. Wyd. Uniw. £ódzkiego. £ódŸ.

MA£ECKA D., MA£ECKI J.J., 2005 – Hydrogeologiczna cha-
rakterystyka wód szczelinowo-krasowych eocenu numuli-
towego Tatr i niecki artezyjskiej Podhala. W: Wspó³czesne
problemy hydrogeologii, t. 12: 477–484. Wyd. Uniw. M.
Kopernika. Toruñ.

MA£ECKA D., MURZYNOWSKI W., 1978 –Rejonizacja hy-
drogeologiczna Karpat fliszowych. Bibl. Wiad. IMUZ, 56:
1–47.

MA£ECKA D., NOWICKI Z., 2002 – Sk³ad izotopowy wód
podziemnych Tatr i Podhala. Biul. Pañstw. Inst. Geol., 404:
145–161.

MA£ECKA D., POPRAWA D., 1979 – Wybrane zagadnienia
dotycz¹ce hydrogeologii Tatr oraz po³udniowego skrzyd³a
Niecki Podhala. Przew. 51. Zjazdu Pol. Tow. Geol.: 220–242.
Wyd. Geol. Warszawa.

MA£ECKA D., RONIEWICZ P., 1997 – Sedymentacja eocenu
wêglanowego i jego znaczenie w kszta³towaniu warunków
hydrogeologicznych strefy kontaktu Tatr z fliszem Podhala.
Przew. 68. Zjazdu Pol. Tow. Geol.: 73–92. Zakopane.

MA£ECKA D., SOKO£OWSKI S., £OJAS J., MA£ECKI J.J.,
ROSIÑSKI A., MURZYNOWSKI W., 1977 – Dokumenta-
cja hydrogeologiczna ujêcia wód termalnych z otworu Za-
kopane 2. Arch. IHiGI UW. Warszawa.

MA£ECKA D., WITKOWSKI A., 1981 – Czynniki warun-
kuj¹ce re¿im wód gruntowych w utworach aluwialnych do-
liny Bia³ego Dunajca. Biul. Geol. UW, 24: 277–299.

MA£ECKI J.J., 1983 – Ocena zagro¿enia wód tatrzañskich pod
wp³ywem czynników antropogenicznych. Mat. V Symp.
Problemy zagro¿enia i ochrony wód podziemnych: 18–25.
Czêstochowa.

MA£ECKI J.J., 1987 – Wp³yw aglomeracji Zakopanego i No-
wego Targu na jakoœæ wód gruntowych w dolinie Bia³ego
Dunajca. Mat. VI Symp. Ochrona wód podziemnych w ob-
szarach zurbanizowanych: 181–198. Czêstochowa.

MA£ECKI J.J., 1995 – Fizykochemiczna charakterystyka wód
termalnych Anta³ówki w œwietle badañ stacjonarnych.
W: Wspó³czesne problemy hydrogeologii, t. 7, cz. 2: 307–315.
Kraków–Krynica.

MA£ECKI J.J., 1997 – Wody Tatr i Podhala – przemiany i za-
gro¿enia. Przew. 68. Zjazdu Pol. Tow. Geol.: 32–44. Zako-
pane, Warszawa.

MA£ECKI J.J., 1998 – Rola strefy aeracji w kszta³towaniu sk³adu
chemicznego p³ytkich wód podziemnych wybranych œrodo-
wisk hydrogeochemicznych. Biul. Pañstw. Inst. Geol., 381.

MA£ECKI J.J. (red.), 2006 – Wyznaczanie parametrów migra-
cji zanieczyszczeñ w oœrodku porowatym dla potrzeb badañ
hydrogeologicznych i ochrony œrodowiska. Ministerstwo
Œrodowiska. Warszawa.

MASTELLA L., 1975 – Tektonika fliszu we wschodniej czêœci
Podhala. Rocz. Pol. Tow. Geol., 45, 3–4: 361–401.

MASTELLA L., KONON A., MARDAL T., 1996 – Tektonika
fliszu podhalañskiego w dolinie Bia³ki. Prz. Geol., 44, 12:
1189–1194.

MASTELLA L., OZIMKOWSKI W., SZCZÊSNY R., 1988 –
Tektonika pó³nocno-zachodniej czêœci fliszu podhalañskie-
go. Prz. Geol., 36, 10: 566–571.

MOTYKA J., 1998 – A conceptual model of hydraulic networks
in carbonate rocks, illustrated by examples from Poland. Hy-
drogeol. J., 6, 4: 469–482.

NEY R., 1968 – Rola rygla krakowskiego w geologii zapadliska
przedkarpackiego i rozmieszczeniu z³ó¿ ropy i gazu. Pr.
Geol. Kom. Nauk Geol. PAN, Oddz. w Krakowie, 45: 7–82.

NIEDZIELSKI H., 1971 – Tektoniczne pochodzenie wschod-
niej czêœci Kotliny Nowotarskiej. Rocz. Pol. Tow. Geol., 12,
2: 397–408.

NIEDZIELSKI H., 1974 – Wodoch³onnoœæ ska³ fliszowych
w wybranych regionach Karpat. Rocz. Pol. Tow. Geol., 44,
1: 115–139.

NIEDZIELSKI H., 1978 – Warunki hydrogeologiczne fliszu
karpackiego w œwietle badañ geologiczno-in¿ynierskich.
Zesz. Nauk. PAN Krak., 4, Bud. Wodne, 27: 108 ss.

NIEDZIELSKI H., 1980 – Charakterystyka wodonoœnoœci fli-
szu karpackiego na podstawie wydatku studzien. Rocz. Pol.
Tow. Geol., 50, 1: 139–159.

NOWICKI J., SOKO£OWSKI J., SZEWCZYK B., 1985 – Wy-
korzystanie ciep³a wód termalnych niecki podhalañskiej
z ujêcia Bañska IG 1 do centralnego ogrzewania i przygoto-
wania wody ciep³ej u¿ytkowej. Mat. Konf. Ocena mo¿liwoœci

Region górnej Wis³y

157



eksploatacji wód termalnych w niecce podhalañskiej: 57–73.
Wyd. AGH. Kraków.

OSZCZYPKO N., 1973 – Budowa geologiczna Kotliny S¹dec-
kiej. Biul. Inst. Geol., 271: 101–197.

OSZCZYPKO N., 1992 – Rozwój basenu magurskiego w górnej
kredzie i paleogenie. Prz. Geol., 40, 7: 397–404.

OSZCZYPKO N., 1999 – Przebieg mioceñskiej subsydencji
w polskiej czêœci zapadliska przedkarpackiego. Pr. Pañstw.
Inst. Geol., 168: 209–230.

OSZCZYPKO N., CHOWANIEC J., KONCEWICH A., 1981 –
Wodonoœnoœæ piaskowców magurskich w œwietle badañ
wodoch³onnoœci. Rocz. Pol. Tow. Geol., 51, 1–2: 273–302.

OZIMKOWSKI W., 1992 – Geologia fliszu podhalañskiego
w ujêciu fotointerpretacyjnym. Biul. Geol. UW, 32: 93–120.

PACHLA J., ¯ACZKIEWICZ W., 1985 – Drogi kr¹¿enia wód
krasowych na przyk³adzie zlewni potoku Sucha Woda. Ga-
cek, 2: 39–44.

PACZYÑSKI B., 1980 – Podstawy systematyki regionalnej wód
podziemnych Polski. Pr. Inst. Geol., seria spec. Warszawa.

PACZYÑSKI B., 1985 – Zasoby zwyk³ych wód podziemnych
na obszarze kraju i kierunki badañ regionalnych dla ich
uœciœlenia. Mat. Konf. Geologia gospodarce narodowej:
185–193. Wyd. AGH. Kraków.

PACZYÑSKI B. (red.), 1995 – Atlas hydrogeologiczny Polski
1:500 000. Cz. II. Wyd. Inst. Geol. Warszawa.

PAZDRO Z., KOZERSKI B., 1990 – Hydrogeologia ogólna.
Wyd. Geol. Warszawa.

POMIANOWSKI P., 1995 – Budowa depresji orawskiej
w œwietle analizy wybranych materia³ów geofizycznych.
Ann. Soc. Geol. Pol., 64, 1–4: 67–80.

POPRAWA D., 1972 – Zasoby u¿ytkowych wód podziemnych
na obszarze Karpat. Pr. Hydrogeol. Inst. Geol., seria spec., 2.
Warszawa.

PRA¯AK J., 2002 – Chemizm i jakoœæ wód podziemnych w wo-
jewództwie œwiêtokrzyskim. Biul. Pañstw. Inst. Geol., 400:
77–90.

ROMER E., 1929 – Tatrzañska epoka lodowa. Pr. Geogr. E. Ro-
mera, 11. Lwów.

RONIEWICZ P., 1969 – Sedymentacja eocenu numulitowego
Tatr. Acta Geol. Pol., 19, 3: 503–608.

SIKORA W., 1976 – On lineaments found in the Carpathians.
Rocz. Pol. Tow. Geol., 46, 1–2: 3–37.

SOCZYÑSKA U. (red.), 1997 – Hydrogeologia dynamiczna.
Wyd. PAN. Warszawa.

SOKO£OWSKI J., 1984 – Energia geotermalna wielk¹ szans¹
Podhala. Problemy, 8: 10–16.

SOKO£OWSKI J., 1985 – Warunki wystêpowania wód termal-
nych w niecce podhalañskiej. Mat. Konf. Ocena mo¿liwoœci
eksploatacji wód termalnych w niecce podhalañskiej: 25–46.
AGH. Kraków.

SOKO£OWSKI J., 1989 – Koncepcja budowy zak³adu geoter-
malnego i ochrony œrodowiska naturalnego na Podhalu.
Tech. Poszuk. Geol., Geosyn. Geoter., 2: 1–7.

SOKO£OWSKI J., POPRAWA D., 1985 – Propozycja progra-
mu badañ i kompleksowego zagospodarowania wód termal-
nych niecki podhalañskiej. Mat. Konf. Ocena mo¿liwoœci
eksploatacji wód termalnych w niecce podhalañskiej: 47–55.
AGH. Kraków.

SOKO£OWSKI S., 1959 – W sprawie poszukiwañ geologicz-
nych w rejonie tatrzañskim. Prz. Geol., 7, 8: 341–343.

STACHOWICZ R., ZARDZEWIA£Y M., 2000 – Zagro¿enia
ekologiczne a rekultywacja terenów kopalni otworowej siar-
ki „Grzybów”. Mat. Konf. Doœwiadczenia z likwidacji za-
k³adów górniczych. Wyd. SITG. Katowice.

STOPA-BORYCZKA M., 1973 – Cechy termiczne klimatu Pol-
ski. Wyd. UW. Warszawa.

STUPNICKA E., 1997 – Geologia regionalna Polski. Wyd. UW.
Warszawa.

UBERMAN R., GO£DA T., GORYLEWSKI E., 1994 – Proble-
my likwidacji kopalñ i rekultywacji terenów pogórniczych
w górnictwie siarki. Mat. Konf. Wspó³czesne problemy
ochrony œrodowiska w górnictwie: 45–64. Krynica.

UBERMAN R., GORYLEWSKI E., 2000 – Wybrane problemy
rekultywacji i zagospodarowania wyrobisk i terenów poeks-
ploatacyjnych w górnictwie siarki. Prz. Gór., 9: 12–15.

UHLIG V., 1890 – Ergebnisse geologischer Aufnahmen in den
westgalizischen Karpathen II. th. Der pieninische Klippen-
zug Ib. K.K. Geol. R.A. Ed. 40. Wien.

UNRUG R., 1980 –Tectonic rotation of flysh nappes in the Po-
lish Outer Carpatians. Rocz. Pol. Tow. Geol., 50, 1: 27–39.

WALNA B., KACZMAREK L., SIEPAK J. (red.), 1996 – Che-
mizm i oddzia³ywanie kwaœnych deszczy na œrodowisko
przyrodnicze. Wyd. UAM. Poznañ.

WARSZYÑSKA J. (red.), 1995 – Karpaty polskie. Przyroda,
cz³owiek i jego dzia³alnoœæ. UJ. Kraków.

WATYCHA L., 1959 – Uwagi o geologii fliszu podhalañskiego
we wschodniej czêœci Podhala. Prz. Geol., 7, 8: 350–356.

WATYCHA L., 1970 – Badania czwartorzêdu i neogenu w Ko-
tlinie Orawsko-Nowotarskiej. Arch. Pañstw. Inst. Geol.
Warszawa.

WATYCHA L., 1971 – Otwór wiertniczy Czarny Dunajec IG-1,
Koniówka IG-1. Arch. Pañstw. Inst. Geol. Warszawa.

WILK Z., KULMA R., 2004 – Hydrogeologia polskich z³ó¿ ko-
palin i problemy wodne górnictwa, t. 3. AGH. Kraków.

WISZNIEWKI W., CHE£CHOWSKI W., 1987 – Regiony kli-
matyczne. Atlas hydrologiczny. Wyd. Geol. Warszawa.

WITEK K., 1983 – Rozpoznanie hydrogeologiczne utworów
miocenu w rejonie Przemyœla. Kwart. Geol., 27, 3: 571–580.

WITEK K., 1984 – Rozpoznanie hydrogeologiczne stropu utwo-
rów zapadliska przedkarpackiego miêdzy Krakowem a Tar-
nowem. Kwart. Geol., 28, 1: 131–142.

Region górnej Wis³y

158



WRZOSEK A., 1933 – Z badañ nad zjawiskami krasowymi Tatr
Polskich. Wiad. S³u¿by Geogr., 7: 235–273.

ZIEMOÑSKA Z., 1966 – Obieg wody w obszarze górskim na
przyk³adzie górnej czêœci dorzecza Czarnego Dunajca. Pr.
Geogr. Inst. Geogr. PAN, 55: 111 ss.

ZIEMOÑSKA Z., 1973 – Stosunki wodne w polskich Karpatach
Zachodnich. Pr. Geogr. Inst. Geogr. PAN, 103: 127 ss.

¯URAWSKA G., 2003 – A hydrogeological study of springs in
the western part of the Pieniny Klippen Belt, Southern Po-
land. Kwart. Geol., 47, 1: 107–110.

7.2. Region œrodkowej Wis³y

7.2.1. Subregion œrodkowej Wis³y wy¿ynny czêœæ zachodnia

Informacje ogólne

Subregion œrodkowej Wis³y (SŒW) wy¿ynny czêœæ za-
chodnia jest po³o¿ony w podprowincji Wy¿yna Œl¹sko-
-Krakowska, w makroregionach: Wy¿yna Œl¹ska i Wy¿y-
na Œl¹sko-Krakowska (J. Kondracki, 2002) (fig. 7.33).
W podprowincji tej znajduje siê Górnoœl¹skie Zag³êbie
Wêglowe, którego centrum stanowi aglomeracja kato-
wicka, a w czêœci wschodniej mniejsze miasta: Jaworzno,
Olkusz, Chrzanów i Wolbrom. Zagospodarowanie terenu
jest bardzo zró¿nicowane. Rozlegle obszary obejmuje
zabudowa miejska i przemys³owa, a pomiêdzy nimi roz-
ci¹gaj¹ siê tereny rolnicze. Jest to rejon górnictwa wêgla
kamiennego i kruszcowego (Bytom, Olkusz, Chrzanów),
a we wschodniej czêœci tak¿e górnictwa kopalin skalnych.

Subregion le¿y w krakowsko-czêstochowskim regio-
nie klimatycznym (W. Wiszniewski, W. Che³kowski,
1987). Œrednia roczna temperatura powietrza waha siê od
7,5 do 8°C. Œrednie sumy roczne opadów atmosferycz-
nych z lat 1971–2000 wynosz¹ od 550 do 750 mm (H. Lo-
renc red., 2005), a œrednie parowanie terenowe z okresu
1951–1960 zawiera siê w przedziale od 400 do 500 mm
na rok (W. Wiszniewski, 1973). Subregion odwadniaj¹
lewobrze¿ne dop³ywy Wis³y: Czarna Przemsza z Brynic¹
i Bia³a Przemsza, w pó³nocno-wschodniej czêœci Pilica,
a w po³udniowo-wschodniej: Chech³o, Rudawa, Pr¹dnik,
D³ubnia i Szreniawa. Œredni odp³yw rzeczny wynosi od 6
do 12 l/s·km2, a odp³yw pochodzenia podziemnego od 3
do 9 l/s·km2, co stanowi od 45 do ponad 75% odp³ywu

ca³kowitego (J. Orsztynowicz, 1987) (tab. 7.14). W wiêk-
szoœci rzek przep³ywy s¹ zaburzone g³ównie przez zrzuty
œcieków i wód kopalnianych oraz infiltracjê wód rzecz-
nych w lejach depresji odwadnianych kopalñ (S. Czaja,
1999; A. Kowalczyk, 2003).

Budowa geologiczna

W obszarze Wy¿yny Œl¹sko-Krakowskiej wyró¿nia
siê trzy du¿e alpejskie struktury tektoniczne: cokó³ plat-
formy epiwaryscyjskiej, monoklinê œl¹sko-krakowsk¹
i niewielki fragment zapadliska przedkarpackiego (A. Ko-
tas, 1985). Cokó³ platformy epiwaryscyjskiej jest zbudo-
wany z utworów dewonu (dolomity, wapienie i margle)
i karbonu (kompleks i³owcowo-piaskowcowo-mu³owco-
wy z pok³adami wêgla), a monoklina œl¹sko-krakowska –
g³ównie z utworów triasu i jury, które pokrywaj¹ starsze
pod³o¿e zbudowane ze ska³ m³odszego paleozoiku (S. Bu-
kowy, 1974). Lokalnie w pod³o¿u wystêpuj¹ tak¿e utwo-
ry permu (piaskowce i zlepieñce), które s¹ rozpoznane
tylko lokalnie. Utwory triasowe s¹ wykszta³cone w facji
piaszczysto-ilastej triasu dolnego (œrodkowy i dolny pstry
piaskowiec), dolomityczno-wapienno-marglistej triasu
œrodkowego i dolnego (wapieñ muszlowy i ret) oraz ilas-
tej triasu górnego (kajper, retyk). Podobnie zró¿nicowany
litologicznie jest kompleks utworów jurajskich. Jurê dol-
n¹ reprezentuj¹ piaski i i³y, œrodkow¹ – piaskowce i i³ow-
ce, a górn¹ – wapienie. Pomiêdzy licznymi wychodniami
starszego pod³o¿a le¿¹ osady plejstocenu o mi¹¿szoœci od
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kilku do kilkunastu metrów, z wyj¹tkiem dolin kopal-
nych, w których ich mi¹¿szoœæ dochodzi nawet do 60 m.
S¹ one wykszta³cone w postaci glin i piasków lodowco-
wych, piasków, mu³ków i i³ów zastoiskowych, piasków
rzeczno-lodowcowych oraz piasków i ¿wirów rzecznych.

Charakterystyka hydrogeologiczna

Wody podziemne s³odkie wystêpuj¹ na ogó³ do g³êbo-
koœci 200–300 m, a tylko niekiedy wiêkszej (A. Ró¿kow-
ski i in. red., 1997). G³êbokoœæ ta jest uzale¿niona od

stopnia izolacji poziomów wodonoœnych od powierzchni
terenu, a w obszarach górnictwa wêgla kamiennego tak¿e
od stopnia i g³êbokoœci rozciêcia górotworu wyrobiskami
górniczymi (A. Ró¿kowski red., 2004). W wielopozio-
mowym systemie wodonoœnym wystêpuj¹ poziomy plej-
stoceñskie, kredowe, jurajskie, triasowe, karboñskie i de-
woñskie. Poziomy ni¿szego dolnego triasu, permskie
i dewonu wystêpuj¹ na niewielkich obszarach, s¹ s³abo
rozpoznane hydrogeologicznie i w skali regionalnej nie
maj¹ znaczenia u¿ytkowego.

Poziomy wodonoœne plejstocenu wystêpuj¹ w cen-
tralnej i zachodniej czêœci obszaru. W profilu plejstocenu
wystêpuje na ogó³ jeden, a lokalnie dwa poziomy wodo-
noœne. Wodonoœne s¹ piaszczyste osady rzeczne i rzecz-
no-lodowcowe oraz sporadycznie piaski miêdzymoreno-
we (A. Ró¿kowski i in. red., 1997). Wystêpuj¹ one w do-
linach rzek Czarnej Przemszy, Bia³ej Przemszy, Prze-
mszy, Brynicy, Chech³a i Pilicy oraz w piaszczystych
osadach fluwioglacjalnych na wysoczyznach. Ich prze-
wodnoœæ (T) jest zmienna i wynosi przewa¿nie od 0,04 do
0,4 m2/h. Zwierciad³o wody jest najczêœciej swobodne
i wystêpuje na g³êbokoœci od kilku metrów w dolinach
rzecznych do kilkunastu metrów na wyniesieniach mor-
fologicznych. Zwierciad³o napiête przez warstwy glin
wystêpuje g³ównie w dolinach kopalnych. Zasobnoœæ
tych poziomów wodonoœnych jest niska i œrednia. Naj-
bardziej zasobne w wodê s¹ zbiorniki w dolinach ko-
palnych Czarnej Przemszy, Bia³ej Przemszy i Prze-
mszy. Zasoby odnawialne s¹ bardzo zmienne. Modu³
zasobów odnawialnych zmienia siê od ok. 3,3 do ponad
20,8 m3/h·km2, w dolinach rzek wynosi najczêœciej od
14,42 do 18,46 m3/h·km2, a w obszarach skoncentrowane-
go drena¿u przez piaskownie osi¹ga nawet 29,2 m3/h·km2

(J. Kropka, 2005). Zestawienie g³ównych parametrów
hydrogeologicznych charakteryzuj¹cych omawiane po-
ziomy wodonoœne plejstocenu i starszych piêter wodonoœ-
nych przedstawiono w tabeli 7.15.

Kredowe piêtro wodonoœne wystêpuje tylko na nie-
wielkim obszarze na wschodnim skraju subregionu i jest
reprezentowane przez poziomy: górno- (margle, wapienie)
i dolnokredowy (piaski, piaskowce). Jest to brze¿na strefa
piêtra kredowego w przylegaj¹cej od pó³nocnego wschodu
niecce miechowskiej (SŒW wy¿ynny czêœæ centralna).
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Fig. 7.33. Po³o¿enie subregionu œrodkowej Wis³y
wy¿ynnego czêœæ zachodnia na tle jednostek fizycznogeo-

graficznych (J. Kondracki, 2002)



Jurajskie piêtro wodonoœne sk³ada siê z trzech po-
ziomów: górno-, œrodkowo- i dolnojurajskiego. Poziomy
œrodkowo- i dolnojurajski s¹ zwi¹zane z utworami klas-
tycznymi, tworz¹cymi zbiorniki porowe wód podziem-
nych. S¹ one s³abo rozpoznane, cechuje je niska wodonoœ-
noœæ i nie maj¹ znaczenia u¿ytkowego. Poziom górnoju-
rajski stanowi¹ g³ównie wapienie o bardzo zmiennych
parametrach hydrogeologicznych (wspó³czynniki filtra-
cji od 2,3·10–3 do 6,5·10–3 m/s), w których wystêpuj¹ wo-
dy szczelinowo-krasowe o zwierciadle swobodnym i wo-
dy porowe w matrycy skalnej. Mi¹¿szoœæ wodonoœca wy-
nosi od 100 do 300 m. Charakteryzuje siê on bardzo du¿y-
mi prêdkoœciami przep³ywu wód, od kilkudziesiêciu cen-
tymetrów do kilkunastu metrów na rok w systemie poro-
wym i kilkaset do kilku tysiêcy metrów na rok w systemie
szczelin tektonicznych i pustek krasowych (J. Ró¿kow-
ski, 2006). Wydajnoœæ pojedynczej studni (Q) wynosi od
0,1 do 120 m3/h. W obni¿eniach terenu i dolinach rzecz-

nych wystêpuj¹ liczne sta³e i okresowe Ÿród³a wód wy-
p³ywaj¹cych z utworów jury górnej.

Triasowe piêtro wodonoœne jest zwi¹zane z utwora-
mi wêglanowymi wapienia muszlowego i retu oraz piasz-
czystymi utworami ni¿szego pstrego piaskowca (war-
stwy œwierklanieckie) (A. Ró¿kowski, Z. Wilk red.,
1980). Warstw¹ rozdzielaj¹c¹ poziomy wodonoœne wa-
pienia muszlowego i retu s¹ margliste utwory warstw go-
goliñskich, które na znacznych obszarach uleg³y dolomi-
tyzacji, a tak¿e pociête s¹ uskokami, co umo¿liwia ³¹cz-
noœæ hydrauliczn¹ obydwu poziomów. Z tego wzglêdu s¹
one traktowane jako jeden wspólny kompleks wodonoœ-
ny serii wêglanowej triasu (A. Ró¿kowski red., 1990).
Mi¹¿szoœæ tego kompleksu wynosi ok. 10 m w strefie
wychodni i wzrasta w kierunku pó³nocno-wschodnim
i pó³nocnym, osi¹gaj¹c 200–250 m.

Pozycjê poziomów wodonoœnych serii wêglanowej
triasu w profilu hydrogeologicznym omawianego obszaru
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Tabela 7.14

Wybrane elementy bilansu wodnego zlewni rzek w subregionie œrodkowej Wis³y wy¿ynnym czêœæ zachodnia
(wg Roczników hydrologicznych)

Zlewnia
A

[km2]
Lata przyjête
do obliczeñ

SSQ
[m3/s]

SNQ
[m3/s]

SNq
[l/s·km2]

P
[mm]

H
[mm]

C

Brynica 483 1951–1975 4,37 3,4 7,04 678,6 430 0,63

Brynica
(wodowskaz Brynica)

98,2 1951–1975 0,58 0,24 2,44 663,1 215 0,32

Czarna Przemsza 520 1951–1975 4,4 2,8 5,39 674,8 333,8 0,49

Bia³a Przemsza
(wodowskaz Golczowice)

214 1961–1975 1,57 1,24 5,8 663,1 242,8 0,37

Bia³a Przemsza
(wodowskaz Maczki)

617 1956–1975 6 5,77 9,35 672,8 357,9 0,53

Przemsza
(wodowskaz Jeleñ)

1996 1956–1975 19 14,1 7,06 679,3 375,2 0,55

Pr¹dnik
(wodowskaz Ojców)

67,5 1961–1975 0,48 0,41 6,11 691,2 253,6 0,37

Pilica
(wodowskaz Szczekociny)

353 1966–1975 2,77 1,72 4,88 898,2 206,3 0,23

A – powierzchnia zlewni, SSQ – œrednia wartoœæ w okresie dla przep³ywu wody, SNQ – œrednia wartoœæ z najni¿szych w okresie dla przep³ywu wody,
SNq – œrednia wartoœæ z najni¿szych w okresie dla jednostkowego odp³ywu wody, P – opad, H – odp³yw, C = H/P – wspó³czynnik odp³ywu



przedstawia figura 7.34. Wêglanowy kompleks wodo-
noœny triasu jest oœrodkiem szczelinowo-krasowo-poro-
wym. Ta potrójna porowatoœæ determinuje jego w³aœci-
woœci hydrogeologiczne, takie jak porowatoœæ i prze-
puszczalnoœæ oraz zasobnoœæ. Porowatoœæ kawernowa
masywu ska³ wêglanowych w rejonie olkuskim, wed³ug
badañ J. Motyki (1988, 1998), wynosi œrednio 0,002 dla
wapieni oraz 0,006 dla dolomitów, œrednia porowatoœæ
szczelinowa – od 0,0022 (dolomity) do 0,0026 (wapie-
nie), a œrednia porowatoœæ matrycy skalnej – od 0,017
(wapienie) do 0,11 (dolomity). Ods¹czalnoœæ ska³ masy-
wu wêglanowego wynosi 0,05–0,06 (J. Motyka, 1975).
Wspó³czynnik filtracji wêglanowych utworów wodono-
œnych zmienia siê od 4,6·10–7 do 4,7·10–3 m/s (tj. od
0,002 do 16,92 m/h) (A. Ró¿kowski i in. red., 1997). Do-
datkowo wêglanowy kompleks wodonoœny jest silnie
zaburzony tektonicznie, co determinuje jego zawodnie-
nie i przep³yw wód (J. Motyka, 1988; A. Kowalczyk,
2003). Oœrodki wielowiekowej eksploatacji górniczej
rud cynkowo-o³owiowych w rejonie Bytomia, Olkusza,
Trzebini–Chrzanowa i Jaworzna dodatkowo przyczy-

ni³y siê do udro¿nienia górotworu oraz zmian jego w³aœ-
ciwoœci hydrogeologicznych i dróg kr¹¿enia wód pod-
ziemnych.

Zasilanie poziomów serii wêglanowej triasu odbywa
siê na wychodniach utworów wodonoœnych oraz poprzez
przepuszczalne utwory plejstocenu i jury, a tak¿e s³abo
przepuszczalne utwory triasu górnego. Drena¿ wód, za-
chodz¹cy w warunkach naturalnych do rzek, obecnie jest
bardzo zaburzony przez górnictwo oraz pobór wód ujê-
ciami studziennymi. Wydajnoœci z pojedynczej studni s¹
zró¿nicowane od poni¿ej 10 do 200 m3/h, przy czym wy-
dajnoœæ oko³o 50% studni mieœci siê w zakresie od 50 do
200 m3/h (A. Kowalczyk, 2003). Modu³y zasobów odna-
wialnych wynosz¹ najczêœciej od 12,5 do 25 m3/h·km2.

Wêglanowy kompleks wodonoœny triasu wystêpuje na
powierzchni lub pod przepuszczalnymi utworami plejsto-
cenu oraz jury i z tego powodu jest on podatny na zanie-
czyszczenia z powierzchni. Tam, gdzie wystêpuje pod
s³abo przepuszczalnymi utworami triasu górnego i lokal-
nie paleogenu, jego podatnoœæ na zanieczyszczenia jest
bardzo niska (A.J. Witkowski i in., 2001).

Region œrodkowej Wis³y

162

Tabela 7.15

Charakterystyka poziomów wodonoœnych w subregionie œrodkowej Wis³y wy¿ynnym czêœæ zachodnia

Piêtro/poziom
wodonoœny

Mi¹¿szoœæ
utworów

wodonoœnych

[m]

Wspó³czynnik
filtracji

m / h

(m / s)

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

Przewodnoœæ

[m2/h]

Wydajnoœæ
studni

[m3/h]

Wydajnoœæ
jednostkowa studni

[m3/h·m]

Modu³ zasobów
odnawialnych*

m / h km

m / s km

3 2

3 2

⋅

⋅

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

( )

Plejstocenu
(doliny rzek)

3,3–45
0,07 – 10,42

(1,7·10–5 – 2,9·10–3)
296–421 17,6–105,3 3,14–67

14,42–18,46

(4,0–5,1)

Kredy 34–103
0,13 – 0,42

(3,5·10–5 – 1,2·10–4)
102–980 0,2–91 0,03–57

6,25–14,58

(1,7–4,1)

Jury górnej 100–300
8,29 – 23,42

(2,3·10–3 – 6,5·10–3)
0,1–280 0,1–120 0,02–72

17,29

(4,8)

Triasu (kompleks
wodonoœny serii
wêglanowej)

20–250
0,002 – 16,92

(4,6·10–7 – 4,7·10–3)
0,3–140 2–630 0,26–454

5,65–28,33

(1,6–7,9)

Karbonu górnego 45–180
0,004 – 1,44

(1,2·10–6 – 4·10–4)
<100 3–116 0,035–6,57

7,92–17,29

(2,2–4,8)

* – zasoby szacunkowe wg autorów
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Fig. 7.34. Schematyczne przekroje hydrogeologiczne przez wschodni¹ czêœæ Wy¿yny Œl¹sko-Krakowskiej
(wg A. Kowalczyka, 2003 oraz J. Ró¿kowskiego, 2006)



Poziom wodonoœny zwi¹zany z piaskami i piaskowca-
mi warstw œwierklanieckich triasu dolnego jest bardzo
s³abo poznany, a ze wzglêdu na nisk¹ wodonoœnoœæ nie
ma znaczenia u¿ytkowego w skali regionalnej (K. Rubin,
H. Rubin, 1995).

Piêtro wodonoœne karbonu jest reprezentowane tylko
przez górnokarboñski poziom wodonoœny (karbon pro-
duktywny). Warstwy piaskowców, mu³owców i zlepieñ-
ców o mi¹¿szoœci od kilku do kikudziesiêciu metrów, od-
izolowane warstwami nieprzepuszczalnych i³owców, two-
rz¹ wielowarstwowy system wodonoœny o charakterze
szczelinowo-krasowym. £¹cznoœæ hydrauliczna pomiê-
dzy warstwami istnieje tylko w strefach uskokowych
i strefach wyrobisk podziemnych kopalñ wêgla kamien-
nego. G³êbokoœæ wystêpowania wód s³odkich jest zró¿ni-
cowana i uzale¿niona w znacznym stopniu od rozciêcia
górotworu przez górnictwo. Zwierciad³o wody w po-
szczególnych warstwach wodonoœnych jest na ogó³ na-
piête przez warstwy i³owców. Zwierciad³o swobodne wys-
têpuje tylko w obszarach eksploatacji górniczej, gdzie jest
obni¿one o 100–300 m. Parametry hydrogeologiczne po-
szczególnych warstw s¹ bardzo zmienne, w zale¿noœci od
charakteru litologicznego ska³ oraz od g³êbokoœci ich wy-
stêpowania. Wspó³czynnik filtracji wynosi od 1,4·10–7 do
4,7·10–4 m/s, œrednio 1·10–5 m/s (J. Wagner, 1998). Pozio-
my górnego karbonu s¹ bardzo rzadko ujmowane stud-
niami, a ich rozpoznanie opiera siê g³ównie na wodach
dop³ywaj¹cych do wyrobisk górniczych kopalñ wêgla.

Systemy kr¹¿enia wód podziemnych

Przewa¿aj¹ca czêœæ obszaru Wy¿yny Œl¹sko-Krakow-
skiej nale¿y do systemów wodnych dorzecza Wis³y.
W czêœci pó³nocno-zachodniej obszaru przekszta³cenie
warunków hydrogeologicznych przez górnictwo i pobór
wody du¿ymi ujêciami studziennymi spowodowa³y zmia-
ny granic systemów kr¹¿enia wód podziemnych w stosun-
ku do zlewni wód powierzchniowych. Z tego powodu
zlewnia hydrogeologiczna górnej Brynicy (JCWPd
nr 117), nale¿¹ca pierwotnie do zlewni Wis³y, nale¿y do
systemu wód podziemnych dorzecza Odry, a czêœæ za-
chodnia niecki bytomskiej (zachodni fragment JCWPd
nr 130), nale¿¹ca do systemu wód powierzchniowych

Odry, znalaz³a siê w systemie wód podziemnych Wis³y.
Tak wiêc obszar Wy¿yny Œl¹sko-Krakowskiej nale¿y do
czterech regionalnych systemów kr¹¿enia wód podziem-
nych: trzy z nich nale¿¹ do nadrzêdnego systemu wodnego
Wis³y (system I, II, III), a jeden do systemu dorzecza Odry
(system IV) (fig. 7.35). Granice rozdzielaj¹ce te systemy
zosta³y poprowadzone wzd³u¿ dzia³ów wód powierzch-
niowych II rzêdu i przy uwzglêdnieniu granic JCWPd.

System I jest najwiêkszy i obejmuje jednolite czêœci
wód podziemnych JCWPd nr: 132, 134, 135, 136, 141,
146 i 149, które zosta³y wydzielone w zlewniach Czarnej
i Bia³ej Przemszy oraz Przemszy. W zasiêgu tego syste-
mu jest zlokalizowane górnictwo wêgla kamiennego oraz
rud cynku i o³owiu, które spowodowa³o modyfikacje sys-
temu kr¹¿enia wód podziemnych. Podstaw¹ drena¿u wód
tego systemu kr¹¿enia o regionalnym rozprzestrzenieniu
s¹ g³êbokie wyrobiska górnicze kopalñ wêgla kamienne-
go oraz kopalñ rudnych, a tak¿e dolina Przemszy w jej
dolnym biegu. W zasiêgu tego systemu wyró¿nia siê lo-
kalne i przejœciowe podsystemy kr¹¿enia wód, które s¹
zwi¹zane z dolinami rzek, z wiêkszymi ujêciami stu-
dziennymi oraz z p³ytkimi wyrobiskami górniczymi. Kie-
runki przep³ywu wód podziemnych s¹ wiêc tu zró¿nico-
wane, wymuszone rozmieszczeniem i g³êbokoœci¹ oœrod-
ków drena¿u. Jednak¿e dominuje tu przep³yw z kierunku
pó³nocno-wschodniego i pó³nocnego na po³udnie, do do-
liny Wis³y, zwi¹zany z regionalnym systemem kr¹¿enia
wód. Generalnie kr¹¿enie i œrodowisko wód podziem-
nych w tym systemie s¹ bardzo przekszta³cone przez
dzia³alnoœæ cz³owieka.

Drugi system kr¹¿enia wód podziemnych obejmuje
pó³nocno-wschodni¹ czêœæ obszaru i jest reprezentowany
przez zlewniê górnej Pilicy z wydzielonymi JCWPd nr
119 i 97. Tu przejœciowy (subregionalny) system kr¹¿e-
nia wód jest zwi¹zany z dolin¹ Pilicy, natomiast regional-
ny system kr¹¿enia ma dominuj¹cy kierunek odp³ywu
z po³udnia na pó³noc i pó³nocny wschód.

Trzeci system kr¹¿enia wód podziemnych obejmuje
JCWPd nr 150, 137, 120 i 121. S¹ to zlewnie rzek p³y-
n¹cych na po³udniowy wschód, do Wis³y: Rudawy, Pr¹d-
nika, D³ubni i Szreniawy. Jest to obszar po³o¿ony poza
wp³ywem drena¿u górniczego wód, a przep³yw wód pod-
ziemnych odbywa siê do rzek, tworz¹c lokalne systemy
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kr¹¿enia wód. Dominuj¹cym kierunkiem przep³ywu wód
podziemnych jest wypadkowy, regionalny kierunek na
po³udnie i po³udniowy wschód do doliny Wis³y.

Czwarty system kr¹¿enia wód podziemnych, zwi¹za-
ny z systemem dorzecza Odry, jest reprezentowany przez
zlewniê Brynicy górnej (JCWPd nr 117). W tej zlewni lo-
kalny, p³ytki system kr¹¿enia jest zwi¹zany z rzekami, ma
wiêc kierunek wypadkowy zachodni i po³udniowo-za-
chodni. Natomiast g³êbszy, regionalny system kr¹¿enia
wód, w poziomach wodonoœnych triasu, ma kierunek
w³aœciwy dla odp³ywu regionalnego – na pó³nocny za-
chód. Jest on jednak¿e dodatkowo wymuszony g³êbok¹
depresj¹ pola ciœnieñ, zwi¹zan¹ z eksploatacj¹ wody naj-
wiêkszym ujêciem studziennym Bibiela, zlokalizowa-
nym oko³o 10 km na pó³nocny zachód od Brynicy.

W I systemie wody s³odkie wystêpuj¹ w poziomach
wodonoœnych plejstocenu, jury, triasu i karbonu; w II –

w poziomach plejstocenu, kredy i jury; w III – w pozio-
mach plejstocenu, kredy i jury, w IV – w poziomach plej-
stocenu i triasu.

Ka¿dy z wydzielonych systemów kr¹¿enia wód pod-
ziemnych ma Ÿród³a zasilania wewn¹trz w³asnego obsza-
ru. G³ównym Ÿród³em zasilania jest infiltracja opadów at-
mosferycznych na wychodniach i na wyniesieniach mor-
fologicznych oraz przes¹czanie siê wód przez utwory
nadk³adu. Drena¿ wód w I systemie powoduj¹ antropoge-
niczne oœrodki zwi¹zane z górnictwem i ujêciami stu-
dziennymi, a tak¿e doliny wiêkszych rzek. W systemach
II i III w dorzeczu Wis³y drena¿ ma charakter naturalny,
gdy¿ odbywa siê do rzek i przez Ÿród³a, ale pewien udzia³
maj¹ równie¿ liczne studnie. W systemie IV drena¿ wód
podziemnych odbywa siê do doliny Odry, jednak¿e lo-
kalnie jest on zaburzony przez du¿e ujêcie studzienne
Bibiela.
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Fig. 7.35. Systemy kr¹¿enia wód podziemnych oraz JCWPd w subregionie œrodkowej Wis³y wy¿ynnym czêœæ zachodnia



Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Sk³ad chemiczny wód podziemnych w subregionie
jest bardzo zró¿nicowany, a w wielu miejscach pozostaje
pod wyraŸnym wp³ywem zanieczyszczeñ antropogenicz-
nych lub/i geogenicznych zwi¹zanych ze zmianami za-
wodnienia ska³ w rejonach drena¿u górniczego.

Wody poziomów plejstocenu maj¹ zmienn¹ minerali-
zacjê, od ultras³odkich do mineralnych (A. Ró¿kowski
i in. red., 1997). Zawartoœæ substancji rozpuszczonych
wynosi od 50 do ponad 1300 mg/dm3. Podwy¿szone war-
toœci ogólnej mineralizacji, wskazuj¹ce na wody zdegrado-
wane, wystêpuj¹ tylko lokalnie w bezpoœrednim s¹siedztwie
sk³adowisk odpadów, g³ównie ha³d kopalnianych. Wed³ug
klasyfikacji Szczukariewa-Prik³oñskiego wody nale¿¹ zwy-
kle do typów HCO3–Ca–Mg i HCO3–Ca lub s¹ wielojono-
we: HCO3–SO4–Ca–Mg i HCO3–SO4–Cl–Ca–Mg. Bardzo
czêsto konieczne jest ich proste uzdatnianie ze wzglêdu
na podwy¿szone zawartoœci ¿elaza, manganu i twardoœci
ogólnej.

Wody poziomu górnojurajskiego s¹ najczêœciej typu
HCO3–Ca o mineralizacji od 200 do 500 mg/dm3. Podwy-

¿szone wartoœci mineralizacji, rzêdu 800–900 mg/dm3,
wystêpuj¹ w p³ytkich studniach zlokalizowanych w obrê-
bie du¿ych, nieskanalizowanych skupisk wiejskich. Na
ogó³ nadaj¹ siê do spo¿ycia bez uzdatniania, za wyj¹t-
kiem rejonów zanieczyszczonych zwi¹zkami azotu.

Bardzo zró¿nicowany sk³ad chemiczny oraz jakoœæ
maj¹ wody kompleksu wodonoœnego serii wêglanowej
triasu. Jest to zwi¹zane z oddzia³ywaniem czynników
antropogenicznych, g³ównie górnictwa rud cynku i o³o-
wiu, oraz ognisk zanieczyszczeñ na terenach zurbanizo-
wanych. Zawartoœæ substancji rozpuszczonych zawiera
siê w przedziale od ok. 100 do ponad 8500 mg/dm3

(J. Motyka, A.Witkowski, 1999). Stê¿enia siarczanów
zmieniaj¹ siê od 4 do ponad 5000 mg/dm3, chlorków od
1 do 1200 mg/dm3 i azotanów od 0 do 100 mg/dm3. Lo-
kalnie podwy¿szone s¹ zawartoœci jonów: Pb, Zn, Fe
i Mn, a tak¿e twardoœæ (do ok. 600 mg CaCO3/dm3).
Przewa¿aj¹ wody wielojonowe typów: HCO3–Ca–Mg,
HCO3–SO4–Ca–Mg, i SO4–HCO3–Ca–Mg. Tak du¿a
zmiennoœæ sk³adu chemicznego tych wód wynika z wp³y-
wu górnictwa rudnego i wysokiej podatnoœci poziomu na
zanieczyszczenia antropogeniczne z powierzchni, szcze-
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Fig. 7.36. Stê¿enia siarczanów w wodach podziemnych wêglanowego kompleksu wodonoœnego triasu w rejonie Olkusza
(wg J. Motyki i A.J. Witkowskiego, 1999)



gólnie na obszarach pozbawionych pó³przepuszczalnych
utworów triasu górnego. Skutkiem tej sytuacji jest daleko
posuniêta degradacja wód. Najwy¿sze stê¿enia sk³adni-
ków chemicznych i substancji rozpuszczonych wystêpuj¹
w olkuskim rejonie rudnym i w okolicach Bytomia.
W pierwszym przypadku jest to zwi¹zane z intensywnym
drena¿em wód podziemnych przez górnictwo i ich zanie-
czyszczeniem przez œcieki przemys³owe z zak³adów ce-
lulozy w Kluczach oraz stopniow¹ odbudow¹ ciœnieñ pie-
zometrycznych w zwi¹zku z rozpoczêciem zatapiania

wyrobisk górniczych. W zdrenowanej czêœci masywu
ska³ wêglanowych triasu przez wiele lat zachodzi³ proces
utleniania rud siarczkowych, co obecnie przy powtórnym
zawodnieniu spowodowa³o du¿y wzrost zawartoœci siar-
czanów, od 100 do >5000 mg/dm3 (J. Motyka, A.J. Wit-
kowski, 1999) (fig. 7.36). Innym przyk³adem na wzrost
zawartoœci siarczanów w wodach z utworów wêglano-
wych triasu jest ujêcie w £azach B³êdowskich, gdzie pro-
ces ten jest wynikiem zmian poboru i po³o¿enia zwier-
ciad³a wody (fig. 7.37). W rejonie Bytomia degradacjê
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Fig. 7.37. Zmiany zawartoœci siarczanów w wodach wêglanowego kompleksu wodonoœnego triasu z ujêcia £azy B³êdowskie
(wg A. Kowalczyka, 2005)



wód powoduje odwodnienie podziemnych wyrobisk gór-
niczych kopalñ wêgla kamiennego oraz przenikanie za-
nieczyszczeñ przemys³owych i komunalnych.

Mineralizacja wód poziomu górnokarboñskiego jest
bardzo zmienna, od wód s³odkich, poprzez akratopegi
do wód mineralnych. Wody s³odkie wystêpuj¹ g³ównie
na obszarach wychodni warstw wodonoœnych do g³êbo-
koœci 250–300 m, lecz mo¿liwe jest te¿ ich g³êbsze wy-
stêpowanie na 450–500 m (A. Ró¿kowski red., 2004).
Generalnie obserwuje siê wzrost mineralizacji wraz z g³ê-
bokoœci¹. Wartoœci t³a hydrochemicznego wód s³odkich
dla g³ównych parametrów fizykochemicznych wynosz¹:
mineralizacja ogólna – 174–1000 mg/dm3, HCO3 –
200–400 mg/dm3, SO4 – 11,5–325 mg/dm3, Cl –
2,26–200 mg/dm3, NO3 – 0,001–6 mg/dm3, Ca –
20–160 mg/dm3, Mg – 5–45 mg/dm3, Na – 1–250 mg/dm3.

Wody te nale¿¹ do ró¿nych typów hydrochemicznych:
SO4–HCO3–Ca–Mg, HCO3–SO4–Na–Ca–Mg i Cl–HCO3

–SO4–Ca–Mg–Na (A. Ró¿kowski i in. red., 1997). WskaŸ-
nikami obni¿aj¹cymi przydatnoœæ wody do spo¿ycia s¹
najczêœciej Fe, Mn, SO4 i twardoœæ ogólna.

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

W granicach subregionu wystêpuj¹, w ca³oœci lub
w czêœci, g³ówne zbiorniki wód podziemnych (L. Skrzyp-
czyk, 2003): Bytom (GZWP nr 329), Lubliniec–Mysz-
ków (GZWP nr 327), D¹browa Górnicza (GZWP nr 455),
Olkusz–Zawiercie (GZWP nr 454) Biskupi Bór (GZWP
nr 453), Chrzanów (GZWP nr 452), Czêstochowa E
(GZWP nr 326) (fig. 7.38, tab. 7.16).
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Fig. 7.38. G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP) wydzielone w subregionie œrodkowej Wis³y wy¿ynnym czêœæ zachodnia



Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W subregionie wydzielono 10 jednolitych czêœci wód
podziemnych (JCWPd) o numerach: 117, 119, 132, 134,
135, 136, 141, 146, 149, 150 (fig. 7.35, tab. 7.17). Obej-
muj¹ one fragmenty jednostek hydrogeologicznych
w zlewniach bilansowych wiêkszych rzek.

Wody podziemne u¿ytkowe w jednolitych czêœciach
wód podziemnych JCWPd w omawianym obszarze Wy-
¿yny Œl¹sko-Krakowskiej wystêpuj¹ w uk³adzie jednopo-
ziomowym (w piêciu jednostkach) i dwupoziomowym
(w czterech jednostkach). Dominuj¹ poziomy wodonoœne
zwi¹zane z utworami jury i triasu. Mniejsze rozprzestrze-
nienie maj¹ poziomy zwi¹zane z utworami karbonu i de-
wonu. W ¿adnej z wydzielonych jednostek JCWPd nie

wyró¿nia siê u¿ytkowych poziomów wodonoœnych w ut-
worach plejstocenu.

W JCWPd nr 119, 136 i 150 wystêpuje jeden u¿ytko-
wy poziom wodonoœny zwi¹zany z wapieniami jury gór-
nej. Jest to poziom szczelinowo-krasowy, o zwierciadle
swobodnym. Jego mi¹¿szoœæ wynosi ponad 40 m w JCWPd
nr 136 i 150 oraz od kilku do ponad 40 m w JCWPd
nr 119. Jest to poziom o œredniej zasobnoœci, a wydajnoœ-
ci wiêkszoœci studzien wynosz¹ kilkadziesi¹t m3/h. Brak
utworów izoluj¹cych od powierzchni sprzyja zasilaniu te-
go poziomu z infiltracji opadów atmosferycznych, co
równoczeœnie jest przyczyn¹ zwiêkszonej podatnoœci na
przenikanie zanieczyszczeñ. Zatem, mimo ¿e na ogó³
wystêpuj¹ tu wody wysokiej jakoœci, to lokalne wody s¹
zanieczyszczone g³ównie zwi¹zkami azotu pochodzenia
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Tabela 7.16

Charakterystyka g³ównych zbiorników wód podziemnych (GZWP) wydzielonych w subregionie
œrodkowej Wis³y wy¿ynnym czêœæ zachodnia

Numer i nazwa
GZWP

Stratygrafia

Powierzchnia
zbiornika

[km2]

Typ oœrodka
wodonoœnego

G³êbokoœæ
ujêæ

[m]

Modu³ zasobów
odnawialnych*
Modu³ zasobów

dyspozycyjnych*

m / h km

l / s km

3 2

2

⋅

⋅

⎡

⎣
⎢

⎤

⎦
⎥

( )

326 – Czêstochowa E jura górna 3257 szczelinowo- krasowy œr. 160
17,08 (4,7)

–

327 – Lubliniec–Myszków trias œrodkowy i dolny 2111 szczelinowo-krasowy 60–135 5,65 (1,6)
4,38 (1,2)

329 – Bytom trias œrodkowy i dolny 180 szczelinowo-krasowy œr. 60 28,33 (7,9)
14,46 (4,0)

452 – Chrzanów trias œrodkowy i dolny 273
szczelinowo-krasowo-
-porowy

œr. 150 12,62 (3,5)
9,46 (2,6)

453 – Biskupi Bór plejstocen 75 porowy 15–35 16,96 (4,7)
7,62 (2,1)

454 – Olkusz–Zawiercie trias œrodkowy i dolny 902 szczelinowo-krasowy œr. 100 18,00 (5,0)
17,04 (4,7)

455 – D¹browa Górnicza plejstocen 21 porowy œr. 30 23,25 (6,5)
18,58 (5,2)

* – zasoby szacunkowe wg autorów



rolniczego w stopniu obni¿aj¹cym ich jakoœæ i przydat-
noœæ do spo¿ycia.

W JCWPd nr 132, 146 i 149 wody u¿ytkowe wystê-
puj¹ w poziomach wodonoœnych triasu œrodkowego (wa-
pienia muszlowego) i dolnego (retu), a w JCDPd nr 117
i 135 – tak¿e w utworach dewonu. Ska³y zbiornikowe sta-
nowi¹ wapienie i dolomity z przewarstwieniami margli.
Wystêpuj¹ce w nich systemy szczelin i spêkañ oraz pus-

tek krasowych zapewniaj¹ korzystne warunki kr¹¿enia
wód, a w po³¹czeniu z porowatoœci¹ miêdzyziarnow¹
ska³y te tworz¹ zasobne w wodê poziomy wodonoœne.
We wszystkich wymienionych JCWPd poziomy wodo-
noœne wystêpuj¹ w ³¹cznoœci hydraulicznej i tworz¹ jeden
wspólny kompleks wodonoœny serii wêglanowej triasu,
a w JCWPd nr 117 i 135 – triasu i dewonu o potrójnej po-
rowatoœci krasowo-szczelinowo-porowej. S¹ to poziomy
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Tabela 7.17

Charakterystyka jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) wydzielonych w subregionie
œrodkowej Wis³y wy¿ynnym czêœæ zachodnia

Nr
JCWd

Stratygrafia Litologia
Mi¹¿szoœæ

[m]

Typ
wodonoœca

Wodoprzepuszczalnoœæ

[m/s]

Stopieñ
izolacji

Powierzchnia
JCWPd
[km2]

117 D, T1, T2
dolomity,
wapienie, margle

>40 porowaty 1·10–6–1·10–4 3b 211,1

119 J3 wapienie <10–>40
szczelinowy
i krasowy

1·10–7–3·10–3

œr. 3·10–5–1·10–4 3b 478,3

132 T1 ,T2
dolomity,
wapienie, margle

<10–>40 porowaty 1·10–7–1·10–3 3b 102

134 C2 piaskowce >40 ma³o wydajny
1·10–8–1·10–5

œr. 1·10–7–1·10–6 2b 563,8

135 T1, T2
dolomity,
wapienie, margle

>40 porowaty 1·10–7–1·10–3 3b 902

136 J3 wapienie >40
szczelinowy
i krasowy

1·10–7–3·10–3

œr. 3·10–5–1·10–4 3b 267,1

141 C2 piaskowce >40 ma³o wydajny
1·10–8–1·10–5

œr. 1·10–7–1·10–6 2b 269,9

146 T1, T2
dolomity,
wapienie, margle

>40
szczelinowy
i krasowy

2·10–6–1·10–3

œr. 3·10–5–1·10–4 3c 217,5

149 T1, T2
dolomity,
wapienie, margle

>40
ma³o wydajny,
zmienny uk³ad
warstw

2·10–6–1·10–3

œr. 3·10–5–1·10–4 2b 100,2

150 J3 wapienie > 40
szczelinowy
i krasowy

1·10–7–3·10–4

œr. 1·10–6–1·10–5 3b 884,4

Stopieñ izolacji:

2b – œredni: wiêksza filtracja/wodoprzepuszczalnoœæ, tzn. niska zdolnoœæ retencji substancji szkodliwych, przy bardzo du¿ej mi¹¿szoœci

3b – niekorzystny: du¿a mi¹¿szoœæ, jednak¿e wysoka filtracja/wodoprzepuszczalnoœæ i poprzez to niska zdolnoœæ retencji substancji szkodliwych

3c – niekorzystny: œrednie dzia³anie ochronne, jednak¿e poziom zasilania wód podziemnych 200 mm/rok



wodonoœne odkryte, pozbawione izolacji od powierzchni
i zasilane z infiltracji opadów atmosferycznych. Zwier-
ciad³o wody jest swobodne. W JCWPd nr 132, 135, 146
i 149 poziomy triasowe s¹ intensywnie drenowane przez
kopalnie rud cynku i o³owiu oraz przez mniej lub bardziej
liczne ujêcia studzienne. Wydajnoœci studzien wynosz¹
przewa¿nie od 30 do 100 m3/h, niekiedy powy¿ej 100 m3/h,
a nawet powy¿ej 200 m3/h w JCWPd nr 135.

Jakoœæ wód w wêglanowym kompleksie wodonoœnym
triasu i dewonu jest dobra i bardzo dobra. Jednak¿e pozio-
my te s¹ podatne na zanieczyszczenia ze wzglêdu na brak
ci¹g³ej izolacji od powierzchni. Ponadto udro¿nienie ma-
sywów ska³ zbiornikowych przez górnictwo rudne, a tak¿e
wystêpowanie licznych ognisk zanieczyszczeñ skoncen-
trowanych na obszarach eksploatacji górniczej i zurbani-
zowanych powoduj¹, ¿e lokalnie wody tych poziomów
maj¹ zmieniony sk³ad chemiczny pod wp³ywem antropo-
presji. S¹ to wówczas wody wielojonowe, na przyk³ad ty-
pu HCO–SO4–Ca–Mg lub SO4–HCO–Ca–Mg, z podwy-

¿szon¹ zawartoœci¹ jonów azotanowych, ¿elaza lub man-
ganu w iloœciach dyskwalifikuj¹cych ich przydatnoœæ do
spo¿ycia. Najbardziej zmienione antropogenicznie wody
wystêpuj¹ w JCWPd nr 132 i 135 oraz 146 i 149.

W JCWPd nr 134 i 141 wystêpuje jeden poziom wodo-
noœny zwi¹zany z piaskowcami karbonu górnego. Jest to
w³aœciwie zespó³ poziomów o charakterze szczelinowo-
-porowym, o ³¹cznej mi¹¿szoœci znacznie przekracza-
j¹cej 40 m. Warunki hydrodynamiczne s¹ tu kszta³towane
przez górnictwo wêgla kamiennego. Sk³ad chemiczny
wód podziemnych jest zmienny, a wody s¹ z³ej jakoœci.

Gospodarowanie zasobami wód podziemnych

Wody podziemne s³odkie s¹ eksploatowane licznymi
ujêciami studziennymi, ale przede wszystkim s¹ inten-
sywnie drenowane przez górnictwo rud cynku i o³owiu
oraz wêgla kamiennego, a tak¿e przez piaskownie (fig.
7.39, tab. 7.18). Wszystkie oœrodki drena¿u górniczego
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Fig. 7.39. G³ówne oœrodki drena¿u górniczego oraz ujêcia wód podziemnych w subregionie œrodkowej Wis³y wy¿ynnym
czêœæ zachodnia (wg A. Kowalczyka, 2005)



wód s¹ zlokalizowane w systemie wód podziemnych
Czarnej i Bia³ej Przemszy (system I). W pozosta³ych
trzech systemach wody s¹ eksploatowane wy³¹cznie
przez ujêcia oraz s¹ drenowane przez rzeki.

Do najbardziej zasobnych w wody s³odkie nale¿¹
zbiorniki triasowe GZWP nr 454 Olkusz–Zawiercie
i GZWP nr 452 Chrzanów, a tak¿e zbiornik górnojurajski
GZWP nr 326 Czêstochowa E. Zasoby dyspozycyjne
zbiorników Olkusz–Zawiercie i Chrzanów wynosz¹ ³¹cz-
nie ok. 473 tys. m3/d (19 700 m3/h). Pobór wód ujêciami
studziennymi oraz przez górnictwo rudne w tych zbiorni-
kach wynosi ok. 450 tys. m3/d (18 700 m3/h). Najwiêksze
w tym rejonie ujêcie £azy B³êdowskie, o wydajnoœci
ok. 10 tys. m3/d (420 m3/h), ujmuje wody z wêglanowych
utworów triasu.

Znaczna czêœæ zwyk³ych wód z utworów karboñskich
jest wydobywana szybami ³¹cznie z wodami zmineralizo-
wanymi i zrzucana do cieków, a tylko niewielki procent
wód s³odkich jest ujmowany selektywnie i wykorzysty-
wany. Z ca³kowitej iloœci wód piêtra karboñskiego eks-
ploatowanych wyrobiskami górniczymi, wynosz¹cej
240 tys. m3/d (10 000 m3/h), 33% stanowi dop³yw z czyn-
nych kopalñ: Murcki, Kazimierz-Juliusz, Weso³a i Janina.
Pozosta³a iloœæ, czyli 67%, to wody dop³ywaj¹ce do rejo-
nów odwadniania nale¿¹cych do Centralnego Zak³adu
Odwadniania Kopalñ (CZOK) i obejmuj¹cych obszary
zlikwidowanych kopalñ: Sosnowiec, Saturn, Pary¿, Jan
Kanty, Por¹bka-Klimontów. Wody dop³ywaj¹ce do rejo-
nów CZOK wykorzystane s¹ w iloœci poni¿ej 5%, reszta

jest zrzucana do cieków powierzchniowych. £¹czne za-
soby wód s³odkich w poziomach karbonu górnego nie s¹
jednak dok³adnie znane.

Intensywny pobór wód spowodowa³ przekszta³cenia
warunków hydrogeologicznych przejawiaj¹ce siê g³êbo-
kimi i rozleg³ymi obszarami zdepresjonowania zwier-
ciad³a wody oraz zmianami sk³adu chemicznego i jakoœci
wód. G³êbokoœæ zdrenowania poziomów plejstocenu
przez piaskownie wynosi ok. 20–30 m, kompleksu wodo-
noœnego triasu przez górnictwo rudne – od kilkudziesiê-
ciu do ok. 270 m, a poziomów górnokarboñskich maksy-
malnie do 900 m, zaœ g³êbokoœæ ujêæ wód s³odkich w wy-
robiskach kopalnianych wynosi od ok. 70 do ok. 400 m.

Kopalnie wêgla kamiennego w Zag³êbiu Górnoœl¹s-
kim odwadniaj¹ obszar o powierzchni ok. 1750 km2

(Z. Wilk i in., 1990). Obszar leja depresji w olkuskim re-
jonie rudnym wynosi ok. 680 km2 (J. Sawicki, 2000). Od
lat 90. XX w. nastêpuje ograniczanie poboru wody dla ce-
lów zaopatrzenia, a tak¿e zmniejsza siê drena¿ górniczy
z powodu likwidacji kopalñ.

Na skutek obni¿enia zwierciad³a wód podziemnych
w wyniku poboru wody ujêciami studziennymi i przez
górnictwo niektóre rzeki i cieki powierzchniowe, na pew-
nych odcinkach swego biegu, zmieni³y charakter z dre-
nuj¹cego na infiltruj¹cy. W wyniku tego przep³yw wody
w tych ciekach z dop³ywu naturalnego uleg³ znacznemu
obni¿eniu. Zjawisko to dotyczy Bia³ej i Czarnej Przemszy,
Brynicy, K³odnicy, Ma³ej Panwi oraz innych mniejszych
cieków. Wed³ug badañ J. Sawickiego (2000), zasilanie
wód powierzchniowych Bia³ej Przemszy i jej dop³ywów
wodami podziemnymi przed uruchomieniem w 1974 r.
odwadniania kopalni rud cynku i o³owiu Pomorzany w re-
jonie Olkusza wynosi³o przeciêtnie 8,8 l/s·km2. W okresie
intensywnego drena¿u wód przez tê kopalniê w latach
1974–1997 dop³yw ten zmniejszy³ siê do ok. 2,1 l/s·km2.

D³ugotrwa³y drena¿ wód przez górnictwo i ujêcia,
a ostatnio tak¿e ograniczanie poboru wody dla zaopatrze-
nia ludnoœci spowodowa³o znacz¹ce zmiany sk³adu che-
micznego i jakoœci wód. Przejawia siê to zwiêkszeniem
zawartoœci substancji rozpuszczonych i stê¿eñ siarcza-
nów, wapnia, magnezu, a tak¿e ¿elaza i manganu oraz
wzrostem twardoœci wody. Do tych zmian przyczyniaj¹
siê tak¿e zanieczyszczenia przemys³owe i komunalne,
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Tabela 7.18

Iloœæ pompowanych wód s³odkich przez górnictwo rudne
i surowców skalnych w subregionie œrodkowej Wis³y

wy¿ynnym czêœæ zachodnia w latach 2000–2002

Rodzaj górnictwa,
rejon drena¿u

Iloœæ wód
[m3/d]

Piaskownie 120 000

Górnictwo rud cynku i o³owiu

– rejon olkuski

– rejon chrzanowski

– rejon bytomski

410 000

48 000

45 000



migruj¹ce z powierzchni. W powi¹zaniu z wysok¹ podat-
noœci¹ triasowego kompleksu wodonoœnego na zanie-
czyszczenia spowodowa³o to w niektórych rejonach g³ê-
bok¹ i trwa³¹ degradacjê wód. Najwiêksze obszary degra-

dacji wystêpuj¹ w niecce bytomskiej (J. Kropka, 1996)
oraz w rejonie Olkusza i Chrzanowa (J. Motyka, A.J. Wit-
kowski, 1999, 2002; A.J. Witkowski, A. Kowalczyk,
2000; M. Czop i in., 2003).
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7.2.2. Subregion œrodkowej Wis³y wy¿ynny czêœæ centralna

Informacje ogólne

Subregion œrodkowej Wis³y wy¿ynny czêœæ centralna
obejmuje podprowincjê Wy¿yny Ma³opolskiej wraz
z przylegaj¹cym do niej po³udniowym fragmentem me-
zoregionu Równiny Radomskiej (J. Kondracki, 2002).
Powierzchnia subregionu wynosi 14 400 km2. Znajduje siê
tu kilka du¿ych oœrodków miejskich: Radom, Koñskie,
Skar¿ysko-Kamienna, Starachowice, Ostrowiec Œwiêto-
krzyski, Kielce, Jêdrzejów i Miechów. Najwa¿niejszymi
szlakami komunikacyjnymi o du¿ym natê¿eniu ruchu s¹
drogi ko³owe Warszawa–Kraków, £ódŸ–Kielce, Kiel-
ce–Lublin i Kielce–Tarnów oraz linia kolejowa Warsza-
wa–Kielce–Kraków.

RzeŸba terenu jest bardzo urozmaicona. Dominuj¹ oto-
czone p³atami wy¿ynnymi niskie góry i pogórza Gór
Œwiêtokrzyskich. W dolinie Wis³y i dolinach jej wiêk-
szych lewobrze¿nych dop³ywów rozwiniête s¹ tarasy za-
lewowe i nadzalewowe, a w pó³nocnej czêœci Wy¿yny
Ma³opolskiej i na Równinie Radomskiej zaznaczaj¹ siê
lokalnie wysoczyny morenowe. Ska³y starszego pod³o¿a
– mezozoiczne i paleozoiczne – tworz¹ liczne, wyró¿-
niaj¹ce siê wyraŸnie w morfologii kuesty (J. Kondracki,
2002). Najwy¿szym punktem jest szczyt £ysicy w Górach
Œwiêtokrzyskich (611 m n.p.m.), a punkt najni¿szy znajdu-
je siê w dolinie Wis³y w rejonie Dêblina (111 m n.p.m.).

Teren jest u¿ytkowany g³ównie rolniczo. Lasy pokry-
waj¹ ok. 15% powierzchni, a wiele z nich ma status par-
ków krajobrazowych lub narodowych. Liczne s¹ te¿ ob-
szary chronionego krajobrazu. Charakter miejsko-prze-
mys³owy maj¹ tylko tereny i okolice Radomia, Kielc
i Koñskich oraz Skar¿yska-Kamiennej, Starachowic i Os-

trowca Œwiêtokrzyskiego w dolinie Kamiennej. Istotnym
elementem zagospodarowania terenu s¹ odkrywkowe ko-
palnie wapieni i margli dla przemys³u cementowo-wapien-
niczego, którym towarzysz¹ zak³ady wapiennicze i cemen-
townie w Nowinach i Trzuskawicy ko³o Kielc, Wierzbicy
ko³o Radomia i O¿arowie w pobli¿u Ostrowca Œwiêto-
krzyskiego. Eksploatowane s¹ tak¿e wapienie dla prze-
mys³u cukrowniczego i hutniczego oraz dolomity, wapie-
nie, piaskowce i piaski dla drogownictwa i budownictwa.

Hydrografia i warunki hydrologiczne

Sieæ rzeczna jest dobrze rozwiniêta. Wy¿yna Ma³opol-
ska jest obszarem Ÿródliskowym lewobrze¿nych dop³y-
wów Wis³y: D³ubni, Szreniawy, Nidzicy, Nidy, Wschod-
niej, Czarnej, Koprzywianki, Opatówki, Kamiennej, Krê-
pianki, I³¿anki, Radomki i Pilicy. G³ównym obszarem
wododzia³owym miêdzy ich dorzeczami jest Pasmo £y-
sogórskie w Górach Œwiêtokrzyskich. Rzeki i cieki sp³y-
waj¹ce z jego pó³nocnych stoków nale¿¹ do dorzecza Ka-
miennej, a z po³udniowych – do dorzeczy Nidy, Czarnej
Staszowskiej, Koprzywianki i Opatówki. S¹ one zasilane
przez liczne, najczêœciej okresowe Ÿród³a rumoszowe.
Zachodnia czêœæ wy¿yny znajduje siê w dorzeczu Pilicy,
pó³nocno-wschodnia w dorzeczach I³¿anki i Radomki,
po³udniowo-zachodnia w dorzeczach D³ubni, Nidzicy
i Szreniawy. W rejonie Miechowa z utworów kredy
wyp³ywa wiele du¿ych Ÿróde³.

W dolinach rzecznych zlokalizowanych jest kilkanaœ-
cie ma³ych i œrednich zbiorników retencyjnych. Osobn¹
grupê zbiorników wód powierzchniowych stanowi¹ zala-
ne wod¹ nieczynne kamienio³omy i piaskownie.
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Œrednie opady atmosferyczne s¹ zró¿nicowane, a ich
sumy roczne mieszcz¹ siê w szerokim przedziale
450–850 mm, z tym ¿e najwy¿sze s¹ w Paœmie £ysogór-
skim Gór Œwiêtokrzyskich. W pó³roczu ch³odnym (XI–IV),
decyduj¹cym o zasilaniu wód podziemnych, wynosz¹ one
œrednio 150–250 mm, a w £ysogórach przekraczaj¹ nawet
300 mm. Parowanie terenowe kszta³tuje siê w przedziale
400–500 mm rocznie. Nieco wy¿sze jest tylko w rejonie
zbiornika Sulejów na Pilicy. Odp³yw rzeczny œredni wy-
nosi 3–8 l/s·km2, a œredni niski 0,5–3 l/s·km2 (Z. Wisz-
niewski red., 1973; M. Najgrakowski red., 1993).

Budowa geologiczna

W pod³o¿u, a lokalnie na powierzchni, wystêpuj¹
utwory ró¿nego wieku, od prekambru do holocenu, two-

rz¹c kilka du¿ych jednostek geologicznych o rozci¹g³oœci
NW– SE. Id¹c od zachodu, s¹ to: niecka miechowska
(3540 km2), region œwiêtokrzyski obejmuj¹cy trzon paleo-
zoiczny Gór Œwiêtokrzyskich (2000 km2) i jego obrze¿e-
nie permsko-mezozoiczne (6310 km2) oraz po³o¿ona na
zachód od Wis³y czêœæ niecki lubelsko-radomskiej (pow.
2550 km2) (fig. 7.40).

Trzon paleozoiczny Gór Œwiêtokrzyskich zbudowany
jest z utworów prekambru (mu³owce, i³owce, szarog³azy,
arkozy i zlepieñce), kambru (piaskowce, kwarcyty, mu-
³owce, i³owce i ³upki), ordowiku (piaskowce z wk³adka-
mi wapieni i zlepieñców, i³owce i mu³owce), syluru (³up-
ki krzemionkowe i i³owce z wk³adkami wapieni) i dewo-
nu (D1 – i³owce, mu³owce, piaskowce z wk³adkami i³ów
i zlepieñców; D2 – wapienie i dolomity z wk³adkami mar-
gli; D3 – wapienie, margle i i³owce). Otaczaj¹ go le¿¹ce
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niezgodnie utwory obrze¿enia permsko-mezozoicznego:
permu górnego (zlepieñce, wapienie, piaskowce, margle
i dolomity), triasu (T1 – piaskowce, zlepieñce, mu³owce
i i³owce, a w najwy¿szej czêœci margle, wapienie i dolo-
mity; T2 – wapienie i margle; T3 – mu³owce, piaskowce
i i³owce) i jury (J1 – piaskowce i mu³owce z wk³adkami
i³ów i zlepieñców; J2 – piaskowce i mu³owce z wk³adka-
mi i³ów i zlepieñców; J3 – wapienie i wapienie oolitowe
z krzemieniami, a w najwy¿szej czêœci margle i i³y).

W niecce miechowskiej i w czêœci niecki lubelsko-ra-
domskiej w granicach Wy¿yny Ma³opolskiej zalegaj¹
utwory kredy dolnej (piaski i piaskowce, lokalnie
z wk³adkami zlepieñców i margli) i górnej (margle i opo-
ki z wk³adkami piaskowców), przykrywaj¹ce niezgod-
nie utwory starsze. Mi¹¿szoœæ utworów kredy dolnej nie
przekracza na ogó³ 50 m, natomiast mi¹¿szoœæ kredy gór-
nej w osiach niecek dochodzi nawet do kilkuset metrów.

Tektonika utworów paleozoicznych i mezozoicznych
regionu œwiêtokrzyskiego jest skomplikowana w ró¿-
nym stopniu, najbardziej w rejonie Gór Œwiêtokrzys-
kich. Wystêpuj¹ tam liczne struktury fa³dowe o kierun-
kach NW–SE i WNW–ESE, którym towarzyszy gêsta
sieæ uskoków pod³u¿nych i poprzecznych. W nieckach
kredowych warstwy zapadaj¹ w kierunku ich partii osio-
wych, a sieæ powierzchni nieci¹g³oœci tektonicznych jest
s³abiej rozwiniêta.

W rejonach wzgórz i wzniesieñ utwory paleozoiczne
i mezozoiczne ukazuj¹ siê na powierzchni. W obni¿e-
niach le¿¹ osady plejstocenu i holocenu, wykszta³cone
g³ównie w postaci glin zwa³owych, piasków i ¿wirów
lodowcowych i wodnolodowcowych, a tak¿e piasków,
mu³ków i i³ów zastoiskowych zlodowaceñ po³udniowo-
polskiego i œrodkowopolskiego oraz piasków i ¿wirów ta-
rasów rzecznych, lessów, piasków eolicznych i torfów.

Charakterystyka hydrogeologiczna

Plejstoceñski poziom wodonoœny wystêpuje pomiê-
dzy licznymi wychodniami starszego pod³o¿a. Warstwy
piasków, pospó³ek i ¿wirów s¹ wodonoœne g³ównie w do-
linach wiêkszych rzek, natomiast na wysoczyŸnie i w do-
linach mniejszych rzek rzadko stanowi¹ u¿ytkowe pozio-
my wód podziemnych. Najwiêksze zasoby dyspozycyjne

maj¹ serie piaszczyste w dolinach Wis³y, Pilicy, Radom-
ki, Kamiennej i Nidy. Mi¹¿szoœæ warstw wodonoœnych
wynosi œrednio 15–30 m, wspó³czynniki filtracji s¹ rzêdu
1·10–5 – 1·10–3 m/s, a przewodnoœæ wodna od <100 do
1000 m2/d (przewa¿nie ok. 100 m2/d). Zwierciad³o wód
podziemnych jest na du¿ych obszarach swobodne, a lo-
kalne napiêcia powoduj¹ mady i torfy zalegaj¹ce w stro-
pie osadów rzecznych. Poziom plejstoceñski ma czêsto
bezpoœredni kontakt hydrauliczny z le¿¹cymi ni¿ej star-
szymi poziomami wodonoœnymi. W warunkach inten-
sywnej i skupionej eksploatacji wód podziemnych w do-
linach rzecznych istnieje mo¿liwoœæ pozyskania dodatko-
wych zasobów pochodz¹cych z infiltracji wód powierz-
chniowych.

Kredowe piêtro wodonoœne wystêpuje w nieckach
miechowskiej i lubelsko-radomskiej i jest reprezentowa-
ne przez dwa poziomy wodonoœne. Poziom górnokredo-
wy tworz¹ margle, opoki i gezy, lokalnie z wk³adkami
piaskowców, a sp¹gowej czêœci tak¿e piaski i piaskowce
glaukonitowe cenomanu. Niemal na ca³ym obszarze jest
on pierwszym u¿ytkowym poziomem wodonoœnym. Ut-
wory cenomanu maj¹ niewielk¹ mi¹¿szoœæ (od kilku do
ok. 50 m) i czêsto wspólnie z piaskowcami albu s¹ zali-
czane do poziomu dolnokredowego. W marglach opo-
kach i gezach z wk³adkami piaskowców wystêpuj¹ wody
szczelinowe; zaznacza siê w nich wyraŸna strefowoœæ
w profilu pionowym. W stropowych partiach s¹ one czês-
to zawieszone na ilastej zwietrzelinie margli. Ni¿ej, do
g³êbokoœci ok. 80–100 m na wzniesieniach i ok. 100–150 m
w obni¿eniach i dolinach rzecznych (rozwiniêtych naj-
czêœciej w strefach uskokowych) wystêpuje jeden ci¹g³y
poziom wodonoœny. G³êbiej szczeliny s¹ zaciœniête i utwo-
ry kredy górnej s¹ pó³przepuszczalne. Przewodnictwo
wodne poziomu górnokredowego zmienia siê w zale¿-
noœci od wykszta³cenia litologicznego i stopnia spêka-
nia ska³; wynosi œrednio od 100 do 500 m2/d, lokalnie
przekracza nawet 1000 m2/d. Wspó³czynniki filtracji wy-
nosz¹ od 1·10–6 do 1·10–3 m/s. Na ca³ym obszarze zazna-
cza siê ogólna prawid³owoœæ, ¿e wy¿sze parametry filtra-
cji i wiêksza mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej wystêpuj¹
najczêœciej w strefach uskokowych, w dolinach rzecz-
nych i obni¿eniach morfologicznych terenu. G³êbokoœæ do
zwierciad³a wód podziemnych na wzniesieniach i w pas-
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mach wzgórz wynosi najczêœciej od kilkunastu do ponad
50 m, a w obni¿eniach i dolinach rzecznych zwykle kilka
metrów.

W niecce lubelsko-radomskiej warstwy wodonoœne
ods³aniaj¹ siê na licznych wychodniach. Panuj¹ tu ko-
rzystne warunki zasilania, przy jednoczesnym braku od-
pornoœci na zanieczyszczenia przenikaj¹ce z powierzch-
ni. Podobna sytuacja wystêpuje w pó³nocnej czêœci niecki
miechowskiej, gdzie wychodnie warstw wodonoœnych
zajmuj¹ rozleg³e obszary wzniesieñ i wzgórz. W po³ud-
niowej czêœci niecki zasilanie poziomów wodonoœnych
odbywa siê natomiast przez nadk³ad s³abo przepuszczal-
nych lessów o mi¹¿szoœci od kilku do ok. 30 m. Lessy po-
krywaj¹ niemal ca³¹ powierzchniê terenu, a warstwy wo-
donoœne poziomu górnokredowego ods³aniaj¹ siê tylko
w g³êboko wciêtych w¹wozach i dolinach rzecznych.
W w¹wozach lessowych wyp³ywaj¹ liczne Ÿród³a, czêsto
o bardzo du¿ej wydajnoœci. W samym tylko rejonie Mie-
chowa ich ³¹czna wydajnoœæ wynosi oko³o 1500 m3/h
(H. Czarnecka, 1974; W. Che³micki, 1986; J. Siwek, 2004).

Dolnokredowy poziom wodonoœny stanowi¹ utwory
albu i zaliczane czêsto do niego ze wzglêdu na podobne
wykszta³cenie litologiczne warstwy cenomanu (kreda
górna), wykszta³cone w postaci piaskowców glaukonito-
wych z wk³adkami wapieni. Ods³aniaj¹ siê one w w¹skiej
strefie biegn¹cej wzd³u¿ fleksur brze¿nych ogranicza-
j¹cych nieckê lubelsko-radomsk¹ od obrze¿enia mezo-
zoicznego Gór Œwiêtokrzyskich. Na pó³nocno-wschodnim
i po³udniowo-zachodnim skraju niecki miechowskiej wy-
stêpuj¹ tak¿e pod poziomem górnokredowym. Ich mi¹¿-
szoœæ wynosi od kilku do ok. 50 m. Poza strefami wychod-
ni kredy dolnej zwierciad³o wody jest napiête przez s³abo
przepuszczalne utwory kredy górnej z zaciœniêtymi szcze-
linami. Parametry hydrogeologiczne poziomu s¹ bardzo
s³abo rozpoznane. Wspó³czynniki filtracji wynosz¹ ok.
1·10–5 m/s, a przewodnoœæ wodna �50 m2/h ze wzglêdu na
ma³¹ mi¹¿szoœæ warstw wodonoœnych.

Jurajskie, triasowe i permskie piêtra wodonoœne
obrze¿enia permsko-mezozoicznego otaczaj¹ od pó³noc-
nego wschodu, zachodu i po³udniowego zachodu trzon
paleozoiczny Gór Œwiêtokrzyskich (fig. 7.41).

Piêtro jurajskie reprezentuj¹ trzy poziomy wodonoœ-
ne. Poziomy górno- i œrodkowojurajski wystêpuj¹ w czêœci

po³udniowej, zachodniej i pó³nocno-wschodniej obrze¿e-
nia Gór Œwiêtokrzyskich, natomiast poziom dolnojuraj-
ski tylko w czêœci zachodniej i pó³nocno-wschodniej. Po-
ziom górnojurajski w dolnej czêœci jest zbudowany z wa-
pieni skalistych z krzemieniami i ma korzystniejsze para-
metry hydrogeologiczne ni¿ w bardziej marglistej czêœci
górnej. Na granicy z kredow¹ nieck¹ lubelsko-radomsk¹
w stropie poziomu wystêpuj¹ pó³przepuszczalne lub nie-
przepuszczalne i³y margliste. Wzajemne po³¹czenia hy-
drauliczne z przylegaj¹cym piêtrem kredowym w niecce
lubelsko-radomskiej istniej¹ w strefach zdyslokowanych
i w przerwach w ci¹g³oœci warstw ilastych wzd³u¿ fleksur
brze¿nych. Wodonoœnoœæ poziomu jest zmienna. Najwy-
¿sze parametry filtracji istniej¹ w du¿ych strefach usko-
kowych z rozwiniêtym krasem, gdzie wspó³czynniki fil-
tracji dochodz¹ nawet do 1·10–3 m/s. Mi¹¿szoœæ poziomu
wynosi 100–150 m. Wspó³czynniki filtracji mieszcz¹ siê
w szerokim przedziale od 1·10–6 do 1·10–3 m/s, a wodo-
przewodnoœæ od 100 do >1000 m2/d. Wy¿sza wodoprze-
wodnoœæ wystêpuje tylko lokalnie, najczêœciej na pó³noc-
no-wschodnim obrze¿eniu Gór Œwiêtokrzyskich. Zwier-
ciad³o wody jest na ogó³ swobodne i wystêpuje na g³êbo-
koœci od kilku metrów w dolinach rzecznych do nawet
60 m na wyniesieniach morfologicznych. Lokalne napiê-
cia powoduj¹ pó³przepuszczalne osady plejstocenu i nie-
spêkane bloki skalne. Liczne wychodnie wapieni i margli
sprzyjaj¹ bezpoœredniemu zasilaniu warstw wodonoœ-
nych. Szczególny wp³yw na warunki hydrogeologiczne
maj¹ zjawiska krasowe. W pó³nocno-wschodniej czêœci
obrze¿enia Gór Œwiêtokrzyskich istniej¹ g³êbokie studnie
i Ÿród³a krasowe oraz ponory mniejszych rzek. U¿ytkowy
poziom górnojurajski z wodami zwyk³ymi (s³odkimi)
wystêpuje tak¿e pod piêtrem kredowym do g³êbokoœci
ok. 250 m w brze¿nych partiach s¹siednich niecek: mie-
chowskiej i lubelskiej. Poziomy œrodkowo- i dolnojuraj-
ski maj¹ podobne wykszta³cenie litologiczne. Wodono-
œne s¹ warstwy piaskowców i mu³owców przewarstwione
i³ami i i³owcami. Ich wodonoœnoœæ jest zmienna i zale¿y
g³ównie od udzia³u w profilu geologicznym piaskowców
i mu³owców oraz stopnia spêkania ska³. Wspó³czynniki
filtracji wynosz¹ najczêœciej od 1·10–6 do 1·10–4 m/s,
a przewodnoœæ ca³ego kompleksu warstw wodonoœnych
rzadko przekracza 100 m2/d.
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Triasowe piêtro wodonoœne jest wyraŸnie zró¿nico-
wane. Poziom górnotriasowy, wykszta³cony w postaci
i³ów i mu³owców z cienkimi przewarstwieniami pias-
kowców, jest bardzo ma³o zasobny w wodê i lokalnie nie
ma znaczenia u¿ytkowego. Wodonoœnoœæ zale¿y bezpo-

œrednio od mi¹¿szoœci warstw piaskowców w jego profi-
lu, a wydajnoœci studzien wierconych rzadko przekra-
czaj¹ 10 m3/h. Poziom œrodkowotriasowy stanowi kom-
pleks wapieni, a w stropowych partiach równie¿ margli,
o ³¹cznej mi¹¿szoœci dochodz¹cej do ok. 100 m. Wystê-
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Fig. 7.41. Piêtra wodonoœne w strukturach geologicznych regionu œwiêtokrzyskiego



puj¹ one czêsto w oddzielnych blokach tektonicznych.
Parametry filtracji warstw wodonoœnych s¹ zró¿nicowa-
ne, uzale¿nione od stopnia spêkania ska³ i rozwoju krasu.
Wspó³czynniki filtracji ujmowanych warstw triasu
w strefach nieci¹g³oœci tektonicznych mieszcz¹ siê w gra-
nicach od 1·10–5 do 1·10–4 m/s, a przewodnictwo wodne
wynosi ok. 100 m2/d. Poziom dolnotriasowy stanowi
kompleks piaskowców, zlepieñców i mu³owców z prze-
warstwieniami pó³przepuszczalnych i nieprzepuszczal-
nych i³ów i i³owców. Wystêpuj¹ w nim wody szczelino-
wo-porowe. W stropowych partiach poziomu spotykane
s¹ równie¿ warstwy wapieni i margli. Wspó³czynniki
filtracji warstw wodonoœnych wynosz¹ od 1·10–7 do
1·10–4 m/s, przy wodoprzewodnoœci ca³ego kompleksu
ok. 100 m2/d.

Permskie piêtro wodonoœne jest reprezentowane tylko
przez poziom górnopermski (brak permu dolnego), wy-
kszta³cony w postaci zlepieñców, piaskowców, mu³ow-
ców i margli. Ze wzglêdu na podobne wykszta³cenie lito-
logiczne i parametry hydrogeologiczne warstw wodonoœ-
nych jest on czêsto opisywany wspólnie z poziomem dol-
notriasowym.

Paleozoiczne piêtra wodonoœne – karboñskie, dewoñ-
skie, sylurskie, ordowickie i kambryjskie – wystêpuj¹
w trzonie paleozoicznym Gór Œwiêtokrzyskich. Piêtro
karboñskie, górna czêœæ poziomu górnodewoñskiego i po-
ziom dolnodewoñski oraz piêtra sylurskie, ordowickie
i kambryjskie s¹ niewodonoœne lub o bardzo ma³ej wodo-
noœnoœci. S¹ zawodnione tylko w stropowych, zwiet-
rza³ych partiach. Na terenach du¿ych wzniesieñ morfolo-
gicznych, na przyk³ad w Paœmie £ysogórskim, wyp³y-
waj¹ liczne Ÿród³a rumoszowe (A. Mohoñ, 1988). U¿yt-
kowy charakter ma tylko poziom œrodkowodewoñski wraz
z doln¹ czêœci¹ poziomu górnodewoñskiego, które s¹ wy-
kszta³cone w postaci wapieni i dolomitów. Wystêpuj¹ one
w wielu odizolowanych fa³dowych strukturach geologicz-
nych o rozci¹g³oœci WNW–ESE. Od pó³nocy s¹ to: syn-
klina bodzentyñska, synklinorium kielecko-³agowskie,
synklina ga³êzicko-bolechowicko-borkowska, synklina
daleszycka, synklina bardziañska, po³udniowe skrzyd³o
antykliny chêciñskiej i antyklina radomicka oraz szereg
innych niewielkich struktur brze¿nych zapadaj¹cych pod
utwory obrze¿enia permsko-mezozoicznego lub zapadlis-

ka przedkarpackiego (fig. 7.41). Wapienie i dolomity
tworz¹ zbiorniki szczelinowo-krasowe o bardzo zmien-
nej wodonoœnoœci, zale¿nej g³ównie od stopnia spêkania
ska³ i rozwoju krasu (J. Motyka i in., 1993; G. Gzyl i in.,
2001; B. Rzonca, J. Pra¿ak, 2002; B. Rzonca, 2005,
2006). Najwiêksze przewodnictwo wodne wapieni i do-
lomitów notowane jest w licznych strefach uskokowych,
pod³u¿nych i poprzecznych do rozci¹g³oœci struktur geo-
logicznych. Wspó³czynniki filtracji wapieni i dolomitów
wynosz¹ od 1,4·10–8 do 1,2·10–3 m/s, przewodnictwo wod-
ne od 1 do 10 000 m2/d (œrednia ok. 150 m2/d).

Systemy kr¹¿enia wód podziemnych

Na przewa¿aj¹cym obszarze subregionu panuj¹ dobre
warunki zasilania wód podziemnych przez opady atmos-
feryczne. Sprzyjaj¹ temu liczne wychodnie warstw wo-
donoœnych poziomów przedczwartorzêdowych. Mi¹¿-
szoœæ osadów plejstocenu pomiêdzy wychodniami utwo-
rów starszych, poza strefami g³êbokich dolin kopalnych,
wynosi od kilku do oko³o 30 m, a w ich stropowych par-
tiach czêsto zalegaj¹ dobrze przepuszczalne piaski i pias-
ki ze ¿wirem pochodzenia fluwioglacjalnego, eolicznego
i rzecznego. Modu³y zasilania wód podziemnych s¹ bar-
dzo zmienne i wahaj¹ siê od ok. 2 m3/h·km2 na wychod-
niach niewodonoœnych ska³ starszego paleozoiku do ok.
20 m3/h·km2 na obszarach krasowych obejmuj¹cych wy-
chodnie wapieni dewoñskich i jurajskich. Œredni modu³
zasilania wynosi 6–12 m3/h·km2.

G³ównymi strefami drena¿u wód podziemnych s¹ do-
liny wiêkszych rzek, czêsto o za³o¿eniach tektonicz-
nych. P³ytko zalegaj¹ce warstwy wodonoœne s¹ dreno-
wane tak¿e i przez mniejsze rzeki i cieki powierzchnio-
we. Czêœæ wód podziemnych (ok. 5%) bierze udzia³
w g³êbokim regionalnym obiegu, który jest skierowany
na pó³noc, do ni¿ej po³o¿onej niecki mazowieckiej w sub-
regionie œrodkowej Wis³y nizinnym. W kierunku po-
³udniowym regionalny odp³yw podziemny do subregio-
nu zapadliska przedkarpackiego jest znikomy. Na prze-
wa¿aj¹cym obszarze zalegaj¹ tam pó³przepuszczalne
i praktycznie nieprzepuszczalne i³y krakowieckie mio-
cenu, ograniczaj¹ce mo¿liwoœæ g³êbszego kr¹¿enia wód
podziemnych (fig. 7.42).

Subregion œrodkowej Wis³y wy¿ynny czêœæ centralna

179



Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

G³êbokoœæ strefy wystêpowania wód s³odkich wynosi
300–600 m. Najwiêksza jest w pó³nocnej czêœci Wy¿yny
Ma³opolskiej i na obszarze niecki lubelsko-radomskiej,
a najmniejsza w po³udniowej czêœci niecki miechows-
kiej, przy granicy z zapadliskiem przedkarpackim, gdzie
w dolinie Nidy na g³êbokoœci ok. 100 m wystêpuj¹ wody
o podwy¿szonej mineralizacji, spowodowanej obecnoœ-
ci¹ du¿ej iloœci siarczanów (w pobli¿u s¹ z³o¿a gipsów).
Na ca³ym obszarze przewa¿aj¹ wody typu HCO3–Ca
i HCO3–Ca–Mg. Wody piêtra kredowego w nieckach
miechowskiej i lubelsko-radomskiej s¹ g³ównie typu
HCO3–Ca. W wielu miejscach s¹ one jednak zmienione
antropogenicznie. Spotykane s¹ typy wody HCO3–SO4–Ca
i HCO3–SO4–Ca–Mg, w których podwy¿szona zawartoœæ
siarczanów jest przejawem zanieczyszczeñ antropoge-
nicznych (J. Pra¿ak, 2002a, b). Sporadycznie wystêpuj¹
te¿ typy wody œwiadcz¹ce o jej zanieczyszczeniu azota-

nami lub chlorkami, np. HCO3–NO3–Ca, HCO3–Cl–Ca
i HCO3–Cl–SO4–Ca–Na. Jakoœæ wód pod wzglêdem ich
przydatnoœci do spo¿ycia jest na ogó³ bardzo dobra lub
dobra, tzn. nadaj¹ siê do spo¿ycia bez uzdatniania lub wy-
magaj¹ jedynie prostego uzdatniania z powodu niewiel-
kiego podwy¿szenia zawartoœci Fe lub/i Mn (klasa jakoœci
I lub II). Zawartoœæ zwi¹zków azotu przekracza iloœci do-
puszczalne tylko sporadycznie i ma charakter wy³¹cznie
lokalny. Wody poziomu dolnotriasowego pomiêdzy Kiel-
cami a Skar¿ysko-Kamienn¹ okresowo maj¹ zbyt niski
odczyn (pH <6,5). Inne rodzaje zanieczyszczeñ wystê-
puj¹ lokalnie i nie decyduj¹ o regionalnych w³aœciwo-
œciach wód podziemnych. Sk³ad chemiczny wód pod-
ziemnych charakteryzuje siê du¿¹ zmiennoœci¹, nawet
w ramach tego samego zbiornika wodonoœnego. Jako
przyk³ad podano zmiennoœæ zawartoœci jonów Cl– oraz
zawartoœci Fe i Mn w wodach poziomu œrodkowo- i gór-
nodewoñskiego w synklinie ga³êzicko-bolechowicko-bor-
kowskiej w Górach Œwiêtokrzyskich (fig. 7.43).
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G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

W centralnej czêœci subregionu œrodkowej Wis³y wy-
¿ynnego znajduje siê w ca³oœci lub w czêœci 16 g³ównych
zbiorników wód podziemnych (GZWP) wymagaj¹cych
szczególnej ochrony (A.S. Kleczkowski red., 1990). Wy-
dzielono je w poziomach: górnokredowym (nr 405 – Niec-
ka radomska, 408 – Niecka miechowska NW, 409 – Niec-
ka miechowska SE), dolnokredowym (nr 401 – Niecka
³ódzka), górnojurajskim (nr 410 – Opoczno, 412 – Gosz-
czewice, 416 – Ma³ogoszcz i 420 – Wierzbica–Ostrowiec),
dolno- i œrodkowojurajskim (nr 411 – Koñskie i 413 –
Przysucha–Szyd³owiec), dolno- i œrodkowotriasowym
(nr 414 – Zagnañsk, 415 – Rzeka górna Kamienna) i œrod-
kowo- i górnodewoñskim (nr 417 – Kielce, 418 – Ga³êzi-
ce–Bolechowice–Borków, 419 – Bodzentyn i 421 – W³os-
tów). Dla wielu z nich zosta³y opracowane szczegó³owe
dokumentacje hydrogeologiczne (L. Skrzypczyk i in.,
2005) (fig. 7.44, tab. 7.19). Zakwalifikowanie tak du¿ej
liczby, czêsto niewielkich, zbiorników do GZWP wynika
z faktu, ¿e wody podziemne na tym terenie s¹ czêsto jedy-
nym nadaj¹cym siê dla zaopatrzenia miejscowej ludnoœci
Ÿród³em wody dobrej jakoœci.

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W subregionie wydzielono 11 jednolitych czêœci wód
podziemnych (JCWPd). S¹ to rejony o podobnych wa-
runkach hydrogeologicznych g³ównych u¿ytkowych po-
ziomów wodonoœnych, po³o¿one w zlewniach bilanso-
wych górnej Wis³y podleg³ych RZGW w Krakowie
(K-03 – Wis³a od Skawy do Dunajca, K-05 – Wis³a od
Dunajca do Wis³oka, K-07 – Wis³a od Wis³oka do Sanu,
K-10 – Wis³a od Sanu do Sanny), i œrodkowej Wis³y, pod-
leg³ych RZGW W Warszawie (Z2 – Kamiennej, Z3 –
I³¿anki, Z4 – Radomki, Z7 – Pilicy) (fig. 7.45, tab. 7.20).

Zagro¿enia wód podziemnych

Zmiany warunków hydrogeologicznych s¹ spowodo-
wane g³ównie przez pobór wody z licznych ujêæ wód
podziemnych i odwadnianie kopalñ odkrywkowych. Od-
wodnienia budowlane spotyka siê sporadycznie i maj¹
one na ogó³ ograniczony zasiêg przestrzenny, a czas ich
trwania jest relatywnie krótki. Na wielu obszarach pobór
wody z ujêæ wód podziemnych jest na tyle du¿y i skon-
centrowany, ¿e wytworzy³y siê wokó³ nich du¿e regional-
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Fig. 7.43. Wykres zawartoœci jonów Cl–, SO4
2– i NO3

– oraz Fe i Mn w wodzie poziomu œrodkowodewoñskiego
w synklinie ga³êzicko-bolechowicko-borkowskiej w Górach Œwiêtokrzyskich
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Fig. 7.44. G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP) wyznaczone w subregionie œrodkowej Wis³y wy¿ynnym
czêœæ centralna



ne leje depresji. Na terenie tzw. Bia³ego Zag³êbia ko³o
Kielc regionalne obni¿enie zwierciad³a wód podziem-
nych zosta³o spowodowa³o przez odwadnianie piêciu ko-
palñ odkrywkowych wapieni, margli i dolomitów, z któ-
rych woda jest wypompowywana w iloœci ok. 2000 m3/h
(2006 r.). Du¿e leje depresji powsta³y w rejonie ujêæ ko-
munalnych dla aglomeracji kieleckiej i radomskiej (J. Pra-
¿ak i in., 1994).

Odwadniane i planowane do odwodnienia wyrobiska
górnicze kopalñ wapieni, margli, dolomitów i piaskow-
ców rozmieszczone s¹ na ca³ym obszarze subregionu.
Najwiêksze s¹ kopalnie ska³ wêglanowych eksploatowa-
nych dla potrzeb przemys³u cementowego i wapiennicze-
go w rejonie Kielc, Wierzbicy i O¿arowa. Dop³ywy wód
podziemnych do wyrobisk górniczych s¹ zró¿nicowane
i zmieniaj¹ siê od poni¿ej 100 do 1000 m3/h. Woda z od-
wodnieñ jest odprowadzana do najbli¿szych rzek i cie-
ków. Wokó³ odwadnianych kopalñ powsta³y leje depre-
sji, które bêd¹ siê powiêkszaæ w miarê wydobycia kopa-
lin na coraz ni¿szych poziomach eksploatacyjnych, na-
wet do 80 m poni¿ej pierwotnego zwierciad³a wód pod-
ziemnych.

Zasoby eksploatacyjne ujêæ wody po³o¿onych w zasiê-
gu oddzia³ywania odwodnieñ zmniejszaj¹ siê. W przypad-
ku ujêæ komunalnych Kielc na terenie tzw. Bia³ego Za-
g³êbia stwarza to powa¿ny problem dla zaopatrzenia mias-
ta w wodê. Rozpatrywane s¹ tam mo¿liwoœci wykorzysta-
nia wód kopalnianych dla zaopatrzenia ludnoœci i prze-
mys³u (A. Szczepañski, 1982; G. Herman i in., 1991).

W lejach depresji ujêæ wód podziemnych i systemów
odwadniaj¹cych kopalnie nastêpuje osuszenie terenu i in-
filtracja wód powierzchniowych. Powoduje to zmniej-
szenie przep³ywów rzek i cieków, a w niektórych miej-
scach nawet ich sta³y lub okresowy zanik. Jednoczeœnie
odprowadzane do rzek wody kopalniane zwiêkszaj¹ ich
przep³ywy, co jest szczególnie zauwa¿alne w okresach
suchych.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Gospodarka komunalna, rolnictwo i przemys³ na Wy-
¿ynie Ma³opolskiej zaopatruj¹ siê w wodê niemal wy-
³¹cznie z ujêæ wód podziemnych. Pomimo ¿e znaczne
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Tabela 7.19

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)
wyznaczone w subregionie œrodkowej Wis³y wy¿ynnym

czêœæ centralna

Numer i nazwa
GZWP

Wiek
utworów
wodo-

noœnych

Typ
wodonoœca

Uwagi

401 – Niecka ³ódzka K1 porowy
czêœæ

GZWP

405 – Niecka radomska K2
szczelinowo-
-porowy

czêœæ
GZWP

408 – Niecka miechowska
(NW)*

K2
szczelinowo-
-porowy

czêœæ
GZWP

409 – Niecka miechowska
(SE)*

K2
szczelinowo-
-porowy

ca³y
GZWP

410 – Opoczno J3
szczelinowo-
-krasowy

czêœæ
GZWP

411 – Koñskie J1
szczelinowo-
-porowy

ca³y
GZWP

412, 413 – Goszczewice–
Szyd³owiec*

J1, 2, 3

szczelinowo-
-krasowy,
szczelinowo-
-porowy

czêœæ
GZWP

414 – Zagnañsk T1, 2

szczelinowo-
-porowy,
szczelinowo-
-krasowy

ca³y
GZWP

415 – Rzeka górna
Kamienna*

T1, 2

szczelinowo-
-porowy,
szczelinowo-
-krasowy

ca³y
GZWP

416 – Ma³ogoszcz J3
szczelinowo-
-krasowy

ca³y
GZWP

417 – Kielce* D2, 3
szczelinowo-
-krasowy

ca³y
GZWP

418 – Ga³êzice–Bolechowice–
Borków

D2, 3
szczelinowo-
-krasowy

ca³y
GZWP

419 – Bodzentyn* D2, 3
szczelinowo
-krasowy

ca³y
GZWP

420 – Wierzbica–
Ostrowiec*

J3
szczelinowo-
-krasowy

niemal
ca³y

GZWP

421 – W³ostów* D2, 3
szczelinowo-
-krasowy

ca³y
GZWP

* – posiada dokumentacjê hydrogeologiczn¹
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Fig. 7.45. Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd) wyznaczone w subregionie œrodkowej Wis³y wy¿ynnym
czêœæ centralna
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Tabela 7.20

Charakterystyka jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) wyznaczonych w subregionie œrodkowej Wis³y wy¿ynnym
czêœæ centralna

Nr
JCWPd

Stratygrafia
poziomów u¿ytkowych

Litologia

Mi¹¿szoœæ
kompleksu

wodonoœnego
[m]

Typ
wodonoœca

Œredni
wspó³czynnik

filtracji
[m/s]

Stopieñ
izolacji

97 Q, Ng (miocen), K2
piaski, margle, opoki,
piaskowce

80–120 porowy, szczelinowy 3·10–5–3·10–4 niekorzystny

98 Q, J3, J2, J1, T3, T2, T1
piaski, piaskowce,
wapienie, zlepieñce

80–150
porowy, szczelinowo-
-porowy, szczelinowo-
-krasowy

3·10–5–1·10–4 niekorzystny

100 Q, J3, J2, J1
piaski, wapienie,
margle, piaskowce

80–150
porowy, szczelinowy,
szczelinowo-porowy,
szczelinowo-krasowy

1·10–4–3·10–4 niekorzystny

101
Q, J2, J1, T3, T2, T1, P3,
D2, 3

piaski, piaskowce
zlepieñce, wapienie,

dolomity

80–150
porowy, szczelinowo-
-porowy, szczelinowo-
-krasowy

3·10–5–1·10–4 niekorzystny

102 Q, Ng (miocen), K2, J3
piaski, margle, opoki,
piaskowce

80–100
(max 200)

porowy, szczelinowy,
szczelinowo-porowy

3·10–5–1·10–4 niekorzystny

103 Q, J3, J2
piaski, wapienie,
margle, piaskowce

80–150
porowy, szczelinowo-
-porowy, szczelinowo-
-krasowy

3·10–5–1·10–4 niekorzystny

104 Q, K2, J3
piaski, margle, opoki,
piaskowce, wapienie

80–120
(max 150)

porowy, szczelinowy 3·10–5–1·10–4 niekorzystny

120 Q, K2, J3
piaski, margle, opoki,
piaskowce, wapienie

80–120
(max 250)

porowy, szczelinowy,
szczelinowo-porowy,
szczelinowo-krasowy

3·10–5–1·10–4 niekorzystny

121 Q, J3, T3, T2, T1, P3, D2, 3

piaski, piaskowce,
zlepieñce, wapienie,
dolomity

80–150
porowy, szczelinowo-
-porowy, szczelinowo-
-krasowy

1·10–4–3·10–4 niekorzystny

123 Q, D2
piaski, wapienie,
dolomity

80–150
porowy, szczelinowo-
-krasowy

3·10–5–1·10–4 niekorzystny

137 Q, Ng (miocen), K2
piaski, margle, opoki,
piaskowce

80–120
porowy, szczelinowy,
szczelinowo-porowy

1·10–5–3·10–4 niekorzystny



tereny Gór Œwiêtokrzyskich s¹ pozbawione u¿ytkowych
poziomów wodonoœnych, to jednak ich zasoby pokry-
waj¹ zapotrzebowanie. Najwiêksze ujêcia wód pod-
ziemnych s¹ zlokalizowane w okolicach Jêdrzejowa,
W³oszczowy, Kielc, Skar¿yska-Kamiennej, Staracho-
wic, Ostrowca Œwiêtokrzyskiego, Koñskich, Szyd³ow-
ca, Przysuchy i Radomia (tab. 7.21). Budowa i rozbudo-
wa wodoci¹gów gminnych powoduje, ¿e pod³¹cza siê
do nich wielu indywidualnych u¿ytkowników, którzy
zrezygnowali z eksploatacji w³asnych studni g³êbino-
wych. Zmniejsza siê te¿ coraz bardziej pobór wody ze
studni kopanych.

Aktualne prognozy (2006 r.) nie wskazuj¹ na istotne
zmiany zasobów wód podziemnych. Istniej¹ce rezerwy
zasobowe wystarcz¹ na pokrycie w najbli¿szych latach
potrzeb miejscowych u¿ytkowników. Lokalny wp³yw na
zasoby dyspozycyjne rejonów i eksploatacyjne ujêæ bêd¹
mia³y odwodnienia górnicze, szczególnie na terenie
„Bia³ego Zag³êbia” ko³o Kielc. Nale¿y jednak zaznaczyæ,
¿e stany wód podziemnych na Wy¿ynie Ma³opolskiej s¹
bardzo zale¿ne od wielkoœci zasilania zbiorników wód
podziemnych przez opady atmosferyczne. Na niektórych

obszarach w okresach posusznych wysychaj¹ Ÿród³a i co-
raz mniej u¿ywane studnie kopane, lecz nie powoduje to
istotnych zaburzeñ w gospodarce wodnej.
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Tabela 7.21

Pobór wód podziemnych w rejonie wiêkszych miast
subregionu œrodkowej Wis³y wy¿ynnego czêœæ centralna

Miasto
Ujmowane
poziomy

wodonoœne

Pobór wód
podziemnych

[m3/h]

Jêdrzejów K2 200

W³oszczowa K2 150

Kielce T1, D2, 3 1970

Skar¿ysko-Kamienna J1, T1, 2 350

Starachowice J3 700

Ostrowiec Œwiêtokrzyski J3, J1 420

Koñskie J1 250

Radom K2 2100
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7.2.3. Subregion œrodkowej Wis³y wy¿ynny czêœæ wschodnia

Informacje ogólne

Subregion œrodkowej Wis³y wy¿ynny czêœæ wschod-
nia zajmuje powierzchniê ok. 7,5 tys. km2 i obejmuje
znaczn¹ czêœæ Wy¿yny Lubelsko-Lwowskiej oraz nie-
wielkie fragmenty Polesia Wo³yñskiego i Niziny Po³u-
dniowopodlaskiej (fig. 7.46).

Region jest znacznie zró¿nicowany morfologicznie,
co jest uwarunkowane jego specyficzn¹ budow¹ geolo-
giczn¹. Wystêpuj¹ tu trzy g³ówne typy morfologiczne
ukszta³towania terenu:

– obszary typu wzniesieñ, zbudowane z najbardziej
odpornych na denudacjê utworów kredy górnej, g³ównie
opok i twardych margli, charakteryzuj¹ siê najwiêkszymi
wysokoœciami wzglêdnymi do (120 m), zaœ rzêdne terenu
czêsto przekraczaj¹ 300 m n.p.m. Zachowane w ich obrê-
bie rozleg³e zrównania wierzchowinowe urozmaicaj¹ lo-
kalnie wzgórza ostañcowe oraz p³aty lessów z dobrze roz-
winiêtymi suchymi dolinami i w¹wozami. Do tego typu
obszarów nale¿¹ Wzniesienia Urzêdowskie, Wynios³oœæ
Gie³czewska oraz Dzia³y Grabowieckie (Wy¿yna Lubel-
ska), Wysoczyzna Lubartowska (Nizina Po³udniowopod-
laska), a tak¿e fragmenty Roztocza Zachodniego i Œrod-
kowego;

– obszary p³askowy¿owe, charakteryzuj¹ce siê po³o-
gimi i szerokimi garbami miêdzydolinnymi o wzglêdnej

wysokoœci nieprzekraczaj¹cej 30–50 m, czêsto przykryte
mi¹¿sz¹ (do 25 m) pokryw¹ lessów. Liczne rozciêcia do-
linne i w¹wozy powoduj¹, ¿e deniwelacje terenu mog¹
dochodziæ nawet do 100 m. Na stopieñ rozdolinnienia
wp³ywaj¹ takie elementy, jak sieæ spêkañ utworów po-
wierzchniowych oraz g³êbokoœæ lokalnych baz erozyj-
nych. Kulminacje wzniesieñ przekraczaj¹ czêsto rzêdn¹

Subregion œrodkowej Wis³y wy¿ynny czêœæ wschodnia

187

Fig. 7.46. Po³o¿enie subregionu œrodkowej Wis³y
wy¿ynnego czêœæ wschodnia na tle jednostek
fizycznogeograficznych (J. Kondracki, 2002)



250 m n.p.m. (np. w Motyczu – 253,9 m n.p.m.), zaœ
wciêcia dolinne dochodz¹ do rzêdnej ok. 140 m n.p.m.
Ten typ morfologiczny reprezentuj¹: P³askowy¿ Na³ê-
czowski, P³askowy¿ Œwidnicki oraz Równina Be³¿ycka
(Wy¿yna Lubelska);

– obszary obni¿eñ denudacyjnych wyrzeŸbionych
w najmniej odpornych utworach kredy górnej, maj¹cych
zazwyczaj za³o¿enia tektoniczne. W obrêbie tych obni¿eñ,
wykorzystywanych na ogó³ przez sieæ rzeczn¹, czêsto
wystêpuj¹ garby i wzgórza ostañcowe, których wysokoœæ
mo¿e dochodziæ do 50 m ponad denne powierzchnie aku-
mulacyjne znajduj¹ce siê na rzêdnej ok. 140–150 m n.p.m.
Ten typ morfologiczny jest reprezentowany przez Kotli-
nê Chodelsk¹ i Padó³ Zamojski (Wy¿yna Lubelska) oraz
Obni¿enie Dorohuskie (Polesie Wo³yñskie).

Wœród g³ównych form morfologicznych badanego ob-
szaru nale¿y tak¿e wymieniæ prze³omow¹ dolinê Wis³y,
stanowi¹c¹ zachodni¹ granicê subregionu. Wis³a wcina
siê tu ok. 50 m od rzêdnej 170 m n.p.m. w Zawichoœcie
do ok. 120 m n.p.m. w Pu³awach. Obszar ten wyraŸnie
wyró¿nia siê wysokimi i wyraŸnymi krawêdziami, na-
œladuj¹cymi g³ówne kierunki tektoniczne regionu
(NNW–SSE oraz NNE–SSW). Dolina Wis³y ma zmienn¹
szerokoœæ – od ok. 5 km w okolicach Solca do nieca³ego
kilometra poni¿ej Kazimierza Dolnego, gdzie jest najwê¿-
sza. Jest to malowniczy, m³ody w sensie geologicznym
odcinek doliny – zosta³ bowiem wyrzeŸbiony jako wtór-
ny, epigenetyczny prze³om po regresji l¹dolodu stadia³u
maksymalnego zlodowaceñ œrodkowopolskich. Stara,
obecnie pogrzebana, dolina przebiega na pó³nocny za-
chód od Janowca i na wschód od Pu³aw (H. Maruszczak,
L. Lindner, 1994).

Oko³o 70% subregionu jest u¿ytkowane rolniczo. Ma-
³a lesistoœæ, s³abe uprzemys³owienie, a tak¿e urodzajne
gleby wytworzone na lessach i ska³ach wêglanowych, ta-
kie jak bielice i gleby brunatne, które nale¿¹ do II–IV kla-
sy bonitacyjnej, sprzyjaj¹ rozwojowi rolnictwa. W struk-
turze upraw dominuj¹ pszenica, jêczmieñ, buraki cukro-
we, rzepak, chmiel i tytoñ, a tak¿e inne roœliny o wyso-
kich wymaganiach glebowych. Znaczna czêœæ u¿ytków
rolnych przeznaczona jest pod uprawê warzyw oraz plan-
tacje truskawek i krzewów owocowych, wœród których
przewa¿aj¹ malina, czarna porzeczka i aronia. Hodowla

byd³a mlecznego oraz trzody chlewnej stanowi zaplecze
surowcowe dla spó³dzielni mleczarskich oraz kilkunastu
masarni. Zlokalizowane s¹ tu tak¿e liczne niewielkie za-
k³ady produkuj¹ce materia³y budowlane. Eksploatowane
s¹ z³o¿a kruszywa naturalnego – piaski i pospó³ki oraz su-
rowce ilaste – gliny, i³y.

Omawiany subregion w ca³oœci le¿y w województwie
lubelskim. Podstawowe szlaki komunikacyjne stanowi¹
linie kolejowe Radom–Pu³awy–Lublin–Che³m–Kowel,
Lublin–Rzeszów oraz drogi krajowe Pu³awy–Lublin–Za-
moœæ–Lwów i Lublin–Che³m–Kowel. Najwiêkszym oœ-
rodkiem miejskim jest Lublin (ok. 360 tys. mieszkañ-
ców), bêd¹cy najbardziej uprzemys³owionym miastem
po³udniowo-wschodniej Polski. Na obszarze aglomeracji
lubelskiej, do której nale¿y równie¿ licz¹cy 40 tys. miesz-
kañców Œwidnik, zlokalizowane s¹ najwiêksze zak³ady
przemys³owe regionu zwi¹zane z przemys³em motoryza-
cyjnym, energetycznym, farmaceutycznym i lotniczym.
Znacz¹cym oœrodkiem przemys³owym s¹ równie¿ Pu³a-
wy (ok. 50 tys. mieszkañców), na terenie których zlokali-
zowane s¹ Zak³ady Azotowe, produkuj¹ce nawozy azoto-
we, mocznik techniczny, ciek³y dwutlenek wêgla oraz po-
lietylen. Inne oœrodki miejskie to Zamoœæ, Kraœnik, Be³¿yce
i Krasnystaw. Atrakcyjnymi obiektami turystycznymi s¹
Kazimierz Dolny i Na³êczów ze wzglêdu na liczne zabytki
architektoniczne, przyrodnicze i walory krajobrazowe.

Warunki klimatyczne i hydrologiczne

Klimat subregionu kszta³towany jest g³ównie przez
masy powietrza polarno-morskiego i polarno-kontynen-
talnego, które ³¹cznie stanowi¹ ok. 90% czêstoœci wystê-
powania wszystkich mas powietrza na tym obszarze
(A. Woœ, 1999). Lata i zimy s¹ wczesne i d³ugie, zaœ pory
przejœciowe nale¿¹ do najkrótszych w kraju. Okres wege-
tacyjny z temperatur¹ powietrza powy¿ej 5oC jest d³ugi
i trwa od 210 do 220 dni (tab. 7.22).

Œrednia roczna amplituda temperatury powietrza wy-
nosi ponad 22°C. W rejonie Wis³y œrednia roczna tem-
peratura powietrza wynosi 7,8°C, zaœ w czêœci po³u-
dniowo-wschodniej subregionu 7,2°C. W latach
1951–1995 na stacji meteorologicznej w Lublinie naj-
cieplejszym miesi¹cem by³ lipiec (18,7°C), a najch³od-
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niejszym styczeñ (–3,0°C). Œrednia temperatura pó³rocza
zimowego (XI–IV) wynosi³a 1,2°C, a letniego (V–X)
14,9°C.

Na przewa¿aj¹cej czêœci Wy¿yny Lubelskiej œrednia
suma opadów atmosferycznych mieœci siê w przedziale
550–600 mm rocznie. Opady atmosferyczne charaktery-
zuj¹ siê du¿¹ zmiennoœci¹ (350–850 mm) zarówno w cza-
sie, jak i w przestrzeni – na Polesiu nie przekraczaj¹ na
ogó³ 550 mm, natomiast na Roztoczu s¹ najwy¿sze, od
650 do 750 mm (A. Woœ, 1999). Œrednia suma opadów at-
mosferycznych dla Lublina za lata 1951–1995 wynosi
541 mm. Cech¹ charakterystyczn¹ jest przewaga opadu
w pó³roczu letnim nad zimowym (tab. 7.23).

Sieæ hydrograficzna

Omawiany subregion po³o¿ony jest w œrodkowo-
wschodniej czêœci prawego skrzyd³a dorzecza Wis³y, sta-
nowi¹cej zarazem jego zachodni¹ granicê. Powierzchnio-
we odwadnianie na obszarze subregionu odbywa siê po-
przez bezpoœrednie, prawostronne dop³ywy Wis³y: Wy-
¿nicê, Chodel, Bystr¹ i Kurówkê, a tak¿e Wieprz z dop³y-

wami lewymi – Por, ¯ó³kiewka, Gie³czew, Stawek i Bys-
trzyca oraz prawymi – £abuñka, Wolica i Wojs³awka
(tab. 7.24). Po³udnikowy uk³ad Wis³y i Wieprza sprawia,
¿e ich dop³ywy maj¹ przewa¿nie bieg zbli¿ony do równo-
le¿nikowego. Na kierunek rzek mia³y wp³yw, poza wa-
runkami terenowymi, tak¿e czynniki geologiczne, przede
wszystkim tektonika (fig. 7.47).

Na odcinku obejmuj¹cym rozpatrywany region œredni
przep³yw Wis³y wynosi od ok. 450 m3/s w Zawichoœcie
do ok. 470 m3/s w Pu³awach. Dzieje siê tak dziêki dop³y-
wom, jakie rzeka przyjmuje, przy czym dop³ywy lewo-
stronne Kamienna i I³¿anka, znajduj¹ce siê poza omawia-
nym obszarem, s¹ zdecydowanie wiêksze ni¿ prawo-
stronne.

Wieprz, druga co do wielkoœci rzeka subregionu, ma
swe Ÿród³a ok. 5 km na pó³noc od Tomaszowa Lubelskie-
go. Chocia¿ zdecydowanie mniejszy od Wis³y, dziêki
centralnemu po³o¿eniu stanowi podstawowy element sie-
ci hydrograficznej ca³ej niecki lubelskiej, w tym tak¿e
omawianego subregionu. Od Ÿróde³ do okolic Szczebrze-
szyna, powy¿ej wodowskazu w Zwierzyñcu, gdzie œredni
przep³yw wynosi 2,1 m3/s, rzeka p³ynie w kierunku WNW
w¹sk¹ dolin¹, nastêpnie zmienia kierunek na pó³nocny,
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Tabela 7.22

Czas trwania w dniach termicznych pór roku
dla stacji meteorologicznej w Lublinie za lata 1951–1980

(T. NiedŸwiedŸ, D. Limanówka, 1992)

Przed-
wioœnie

(0–5°C)

Wiosna

(>5°C)

Lato

(>15°C)

Jesieñ

(5–15°C)

Przed-
zimie

(<5°C)

Zima

(<0°C)

Okres
wegetacji

24 59 90 66 34 92 215

Tabela 7.23

Œrednie miesiêczne sumy opadów atmosferycznych
dla Lublina. Stacja meteorologiczna UMCS,

dane za lata 1951–1995 [mm]

XI XII I II III IV V VI VII VIII IX X Rok

38 36 28 28 28 37 54 65 72 67 50 38 541

Tabela 7.24

Œredni przep³yw g³ównych rzek subregionu œrodkowej
Wis³y wy¿ynnego czêœæ wschodnia

(Podzia³ hydrograficzny Polski, 1983)

Rzeka
Œredni

przep³yw
[m3/s]

Rzeka
Œredni

przep³yw
[m3/s]

Wis³a (Pu³awy) 470 Wieprz (Lubartów) 22,4
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Potok
Wrzelowiecki

0,1 £abuñka 1,9

Chodel 2,4 Wolica 1,4

Grodarz – Wojs³awka 1,1

Bystra 1,2 ¯o³kiewka 0,85

Kurówka 1,3
Gie³czew 1,4

Bystrzyca 4,9



p³yn¹c teraz dolin¹ szerok¹ na ok. 2 km. Po drodze przyj-
muje kilka dop³ywów, dziêki czemu wzrasta iloœæ prowa-
dzonej wody: w Krasnymstawie œredni przep³yw Wie-
prza wynosi ju¿ 11,8 m3/s. Poni¿ej Krasnegostawu Wieprz
p³ynie w kierunku NW asymetryczn¹, doœæ szerok¹ do-
lin¹, przyjmuj¹c kolejne dop³ywy, przy czym dop³ywy
lewostronne s¹ znacznie wiêksze od prawostronnych.
W pobli¿u ujœcia £opy, w okolicach miejscowoœci Bo-
rowica, rozpoczyna siê najd³u¿szy w Polsce, licz¹cy
140 km, kana³ Wieprz–Krzna, którym woda pobierana
z Wieprza rozprowadzana jest na obszarze Polesia Lubel-
skiego. W okolicach £añcuchowa na po³udnie od £êcznej
Wieprz wkracza w odcinek prze³omowy, p³yn¹c teraz
g³êbok¹, wciêt¹ na 20 m i bardzo w¹sk¹ dolin¹ o stromych
zboczach. Poni¿ej prze³omu Wieprz przyjmuje swój naj-
wiêkszy dop³yw Bystrzycê i dalej p³ynie szerok¹ na ok.

2–3 km dolin¹. Œredni przep³yw mierzony na wodowska-
zie w Lubartowie wynosi 22,4 m3/s.

Zlewnia Bystrzycy, trzeciej co do wielkoœci rzeki sub-
regionu, zajmuje powierzchniê 1915,5 km2. P³yn¹c w kie-
runku NE, rzeka przyjmuje piêæ dop³ywów, z których
najwiêkszy to Ciemiêga. Na wielkoœæ przep³ywu w rzece
maj¹ wp³yw zrzuty z aglomeracji lubelskiej.

Cech¹ charakterystyczn¹ subregionu jest wystêpowa-
nie licznych Ÿróde³, których najwiêcej spotyka siê na ob-
szarach zró¿nicowanych morfologicznie – P³askowy¿u
Na³êczowskim, Dzia³ach Grabowieckich i Wynios³oœci
Gie³czewskiej. �ród³a najczêœciej usytuowane s¹ w w¹wo-
zach rozcinaj¹cych wysoczyzny, wzd³u¿ krawêdzi dolin
lub w ich dnach. Czêsto spotykane s¹ liniowo wystê-
puj¹ce Ÿród³a, powstaj¹ce w miejscu przeciêcia wodonoœ-
nej strefy dyslokacyjnej z powierzchni¹ terenu. Wydajnoœ-
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Fig. 7.47. Sieæ hydrograficzna niecki lubelskiej na tle g³ównych linii dyslokacyjnych (M. WoŸnicka, 2004)



ci Ÿróde³ s¹ bardzo zró¿nicowane, znaczna ich czêœæ ma
charakter okresowy, przy czym przewa¿aj¹ Ÿród³a ma³e
o wydajnoœci nieprzekraczaj¹cej 1 l/s (Z. Michalczyk,
T. Wilgat, 1998). Wystêpuj¹ tak¿e Ÿród³a o wiêkszej wy-
dajnoœci, nawet powy¿ej 100 l/s (np. Ÿród³o w Zaporzu
w dorzeczu Poru lub w Stryjnie w dorzeczu Gie³czwi). Ja-
koœæ wód wyp³ywaj¹cych ze Ÿróde³ jest na ogó³ bardzo
dobra. W Na³êczowie woda Ÿródlana stanowi³a, przed
zbudowaniem studni g³êbinowej, surowiec balneologicz-
ny w hydroterapii stosowanej w uzdrowisku.

Budowa geologiczna

Subregion œrodkowej Wis³y wy¿ynny czêœæ wschod-
nia po³o¿ony jest na granicy dwóch g³ównych struktur
tektonicznych Europy: prekambryjskiej platformy wscho-
dnioeuropejskiej, do której nale¿y podniesienie ³ukow-
sko-hrubieszowskie i rów lubelski, oraz platformy pale-
ozoicznej, w sk³ad której wchodzi strefa radomsko-kraœ-
nicka (P. Krzywiec, M. Narkiewicz, 1998; J. Znosko red.,
1998; S. M³ynarski i in., 2000). Jednostki te rozdzielone
s¹ wyraŸn¹ lini¹ tektoniczn¹ o kierunku NW–SE, nazy-
wan¹ TESZ lub stref¹ Teisseire’a-Tornquista (T-T), prze-
biegaj¹c¹ od Koszalina, przez Toruñ, Kock i Zamoœæ do
Tomaszowa Lubelskiego. Struktury paleozoiczne przy-
kryte s¹ kompleksem osadów jury i kredy, buduj¹cych me-
zozoiczn¹ nieckê lubelsk¹. Na osadach mezozoiku w spo-
sób nieci¹g³y zalegaj¹ utwory kenozoiku o zró¿nicowa-
nym rozprzestrzenieniu i mi¹¿szoœci.

Rozpatrywany obszar w ca³oœci po³o¿ony jest w obrêbie
niecki lubelskiej, bêd¹cej mezozoiczn¹ jednostk¹ geolo-
giczn¹ utworzon¹ po ruchach tektonicznych fazy laramij-
skiej z koñcem mezozoiku i wchodz¹cej w sk³ad wiêkszej
struktury ci¹gn¹cej siê od Ba³tyku po Ukrainê, zwanej
nieck¹ brze¿n¹ (E. Stupnicka, 1997).

Utwory mezozoiczne, chocia¿ w wiêkszoœci maskuj¹
uk³ad i wykszta³cenie paleozoiku, zalegaj¹ synklinalnie
na ca³ym obszarze, co jest niew¹tpliwie pochodn¹
ukszta³towania starszego pod³o¿a. Brak jest tu osadów
cechsztynu, triasu i jury dolnej. Najstarsze utwory mezo-
zoiczne, p³ytkowodne osady jury œrodkowej, le¿¹ bezpo-
œrednio na osadach karboñskich, wype³niaj¹c g³ównie
formy rynnowo-dolinne. Mi¹¿szoœæ wystêpuj¹cych ju¿

w sposób ci¹g³y utworów jury górnej wynosi od 30 m na
wschodzie do 300 m na zachodzie subregionu, zaœ mi¹¿-
szoœæ zalegaj¹cych na nich utworów kredowych, prawie
wy³¹cznie kredy górnej, wynosi od 300 m w czêœci pó³noc-
no-wchodniej do ponad 1000 m w czêœci po³udniowo-za-
chodniej (Z. Wilk red., 2003). Tworz¹ one kompleks utwo-
rów wêglanowych od cenomanu po górne ogniwa ma-
strychtu górnego o monotonnym sk³adzie mineralnym,
w którym zmieniaj¹ siê proporcje zawartoœci g³ównych
sk³adników: wêglanów, minera³ów ilastych i krzemionki.

Makroskopowe badania tych ska³ pozwalaj¹ na wy-
ró¿nienie jedynie g³ównych typów litologicznych, takich
jak: kreda pisz¹ca, margle, opoki, wapienie i gezy. Istnie-
je natomiast miêdzy nimi szereg typów przejœciowych,
którym w zale¿noœci od stosowanego kryterium nadaje
siê ró¿ne nazwy, jak: wapieñ marglisty, wapieñ opoko-
wy, opoka marglista, margiel opokowy itp. Cech¹ cha-
rakterystyczn¹ dla ca³ego masywu wêglanowego niecki
lubelskiej jest czêste, naprzemianleg³e wystêpowanie tych
samych odmian litologicznych w pewnych sekwencjach,
co œwiadczy o cyklicznie powtarzaj¹cych siê wielokrot-
nych zmianach œrodowiska sedymentacji. Klasyfikacjê
osadów kredy górnej niecki lubelskiej wed³ug ich cech fi-
zykomechanicznych, opart¹ na podziale S. Krajewskiego
(1972), przedstawiono w tabeli 7.25. Udzia³ wapieni
w budowie wêglanowego masywu niecki lubelskiej wy-
nosi ok. 2,5%, co stanowi wartoœæ mo¿liw¹ do pominiê-
cia w dalszej analizie.

W pó³nocnej czêœci subregionu utwory kredy górnej
przechodz¹ bez wyraŸnej zmiany litofacjalnej w utwory pa-
leogenu, tworz¹c jeden nierozdzielony kompleks wêglano-
wy. Utwory te przykryte s¹ lokalnie (najczêœciej w postaci
izolowanych p³atów) piaskami, mu³kami i i³ami wieku oli-
gocen–miocen o mi¹¿szoœci nieprzekraczaj¹cej 40 m.

Pokrywa czwartorzêdowa na omawianym obszarze na-
le¿y do tzw. typu wy¿ynnego, charakteryzuj¹cego siê
du¿¹ zmiennoœci¹ profilów, lukami stratygraficznymi
i nieci¹g³oœci¹ rozprzestrzenienia. Wyró¿nia siê nastê-
puj¹ce typy utworów czwartorzêdowych, tworz¹cych nie-
ci¹g³e pokrywy na kompleksie wêglanowym:

– piaszczysto-¿wirowe serie osadowe wype³niaj¹ce
pradoliny i doliny wspó³czesnych rzek, osi¹gaj¹ce du¿e
mi¹¿szoœci (nawet do 40 m);
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– pokrywy s³abo przepuszczalnych lessów wystêpu-
j¹cych na wysoczyznach, o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do
30 m, zalegaj¹ce bezpoœrednio na utworach górnej kredy
b¹dŸ na glinach;

– izolowane p³aty glin zwa³owych, wystêpuj¹ce
g³ównie na wyniesieniach, osi¹gaj¹ce niekiedy mi¹¿szoœ-
ci do 30 m;

– plejstoceñskie i³y i mu³ki wype³niaj¹ce obni¿enia
stropowej powierzchni utworów kredy górnej.

Charakterystyka hydrogeologiczna

Omawiany subregion zajmuje g³ówn¹ i najbardziej ty-
pow¹ czêœæ niecki lubelskiej, tworz¹cej szczelinowy zbior-
nik wód podziemnych. Warstwy kredy górnej niecki sta-
nowi¹ jeden z najwiêkszych zbiorników s³odkich wód
podziemnych w Polsce. Decyduj¹ o tym: szerokie rozprze-
strzenienie, korzystne warunki alimentacji oraz wysokie
przewodnictwo wodne. G³ówny u¿ytkowy poziom wodo-
noœny stanowi¹ margle, opoki i kreda pisz¹ca oraz inne
przejœciowe typy litologiczne przechodz¹ce w uk³adzie
poziomym facjalnie jedne w drugie, co ³¹cznie z pionow¹
zmiennoœci¹ wykszta³cenia litologicznego sprawia, ¿e wa-
runki wystêpowania wód podziemnych s¹ przestrzennie
zró¿nicowane. Zró¿nicowanie to potêgowane jest przez
stopieñ zaanga¿owania tektonicznego i wynikaj¹c¹ z niego
szczelinowatoœæ masywu (M. WoŸnicka, 2005).

Na znacznej czêœci omawianego obszaru wodonoœne
utwory wêglanowe kredy górnej i fragmentarycznie paleo-
ceñskie wystêpuj¹ bez ¿adnego lub pod niewielkim przy-
kryciem osadami m³odszymi. Utwory czwartorzêdowe

wype³niaj¹ g³ównie obni¿enia w stropie utworów kredy
górnej. W przypadku gdy s¹ to utwory przepuszczalne,
tworz¹ wspólny kredowo-czwartorzêdowy poziom wo-
donoœny (np. dolina i pradolina Wis³y, dolina Wieprza).
Oko³o jedna czwarta powierzchni regionu jest przykryta
utworami m³odszymi o mi¹¿szoœci od 10 do 50 m, dobrze
i œrednio przepuszczalnymi (piaski i ró¿ne odmiany les-
sów), czêsto zawodnionymi, oraz nieprzepuszczalnymi
i pó³przepuszczalnymi, zwi¹zanymi s¹ z facj¹ l¹dow¹
miocenu i akumulacj¹ jeziorn¹ interglacja³u eemskiego.
W niektórych dolinach, zw³aszcza w dolinie Wieprza,
wystêpuj¹ utwory zastoiskowe. W sumie warunki infil-
tracji s¹ bardzo dobre (J. Malinowski, 1991).

W utworach kredy górnej wystêpuje wspólny poziom
wodonoœny o swobodnym zwierciadle wody. Na obsza-
rach, gdzie kreda przykryta jest osadami m³odszymi, któ-
rych czêœæ stanowi¹ utwory nieprzepuszczalne, zwier-
ciad³o jest lokalnie napiête. Napiêcie zwierciad³a wód
podziemnych powoduj¹ równie¿ nieprzepuszczalne lub
pó³przepuszczalne przewarstwienia w obrêbie utworów
kredowych (S. Krajewski, 1984).

Najwa¿niejszym czynnikiem kszta³tuj¹cym zawod-
nienie wêglanowego masywu niecki lubelskiej jest sto-
pieñ szczelinowatoœci ska³, który jest ró¿ny w zale¿noœci
od wykszta³cenia litologicznego. Powszechnie znany jest
fakt zaciskania siê szczelin wraz z g³êbokoœci¹, co powo-
duje stopniowe pogarszanie siê w³aœciwoœci hydrogeolo-
gicznych ska³. Zwieranie siê szczelin zwi¹zane jest z od-
kszta³caniem ska³ wskutek ciœnienia górotworu, zaœ za-
siêg g³êbokoœciowy szczelin prowadz¹cych wody pod-
ziemne jest zdeterminowany przez w³aœciwoœci mecha-
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Tabela 7.25

Klasyfikacja wêglanowych utworów kredy górnej niecki lubelskiej wed³ug cech fizykomechanicznych
(S. Krajewski, 1972)

G³ówne typy
utworów

A
wapienie

B
opoki, gezy

C
margle

D
kreda pisz¹ca

Typy przejœciowe
(nazewnictwo spotykane
w opisach profili)

margle opokowe, wapienie
margliste, opoka marglista,
opoka i³owo-czertowa,

zwiêz³a kreda pisz¹ca marglista,
opoka wapnista, margle wapniste,
wapienie kredopodobne

margle ilaste,
miêkkie margle
kredopodobne



niczne ska³. Najistotniejsza jest wytrzyma³oœæ ska³ na œcis-
kanie oraz pêcznienie w œrodowisku wodnym. Ogólnie
wytrzyma³oœæ utworów wêglanowych spada wraz ze
wzrostem zawartoœci wêglanu wapnia i minera³ów ilas-
tych. Najwy¿sz¹ wartoœci¹ tego parametru charaktery-
zuj¹ siê opoki, zaœ najni¿sz¹ kreda pisz¹ca. Dlatego te¿
w utworach pokrewnych opokom maksymalna g³êbokoœæ
zawodnienia jest znacznie wiêksza ni¿ w marglach czy
te¿ kredzie pisz¹cej. Profil zawodnienia omawianych
utworów wykazuje wyraŸn¹ trójdzielnoœæ, która jest uwa-
runkowana zmiennoœci¹ w³aœciwoœci hydrogeologicznych
ska³, wyra¿onych przez wspó³czynnik filtracji (fig. 7.48).

Strefa przepuszczalna charakteryzuje siê wysokimi
i zró¿nicowanymi wartoœciami wspó³czynnika filtracji,
rzêdu 10–4 m/s. W ska³ach typu D strefa ta siêga do g³êbo-
koœci 80 m, a niekiedy 100 m, w ska³ach nale¿¹cych do
typu C do ok. 120–130 m, natomiast w utworach zalicza-
nych do typu B nawet do 160 m. Jest to strefa eksploatacji
wód podziemnych, gdy¿ praktycznie wszystkie ujêcia
zlokalizowane na omawianym obszarze mieszcz¹ siê w jej
granicach. Najczêœciej spotykane s¹ otwory studzienne
o g³êbokoœci od 20 do 80 m, tylko czasami poni¿ej 150 m.
W strefie s³abo przepuszczalnej wartoœæ wspó³czynnika
filtracji spada poni¿ej 10–6 m/s. Prêdkoœæ filtracji wód
podziemnych jest ju¿ niewielka i maleje dalej wraz z g³ê-
bokoœci¹. Wiercenia hydrogeologiczne siêgaj¹ do tej
strefy tylko sporadycznie i z tej g³êbokoœci wody nie s¹
ujmowane. Strefa utworów nieprzepuszczalnych izoluje

poziom górnokredowy od dolnokredowo-jurajskiego.
W zwi¹zku z tym jednak, ¿e du¿e roz³amy tektoniczne
mog¹ siêgaæ sp¹gu utworów kredy górnej, istnieje mo¿li-
woœæ lokalnej ³¹cznoœci hydraulicznej tych poziomów,
o czym œwiadcz¹ dop³ywy wód w otworach badawczych
na g³êbokoœci oko³o 500 m oraz ich niska mineralizacja
(S. Krajewski, 1972; A. Zwierzchowski, 1989). Zjawisko
to jednak nie jest powszechne. Od ogólnej prawid³owoœci
istniej¹ pewne odstêpstwa spowodowane przez miejs-
cow¹ gwa³town¹ zmiennoœæ wykszta³cenia litologiczne-
go decyduj¹c¹ o zró¿nicowaniu stopnia zeszczelinowace-
nia. Nastêpstwem tego s¹ miêdzy innymi powszechnie
wystêpuj¹ce na obszarze niecki lubelskiej poziomy za-
wieszone wód podziemnych. Tworz¹ siê one zazwyczaj
w miejscu, gdzie infiltruj¹ca z powierzchni woda napoty-
ka w strefie aeracji poziomu g³ównego warstwê lub inn¹
formê niespêkanych ska³ lub odmianê litofacjaln¹ cha-
rakteryzuj¹c¹ siê znacznie ni¿sz¹ przepuszczalnoœci¹ ni¿
otaczaj¹ce ska³y. Zasiêgi wystêpowania poziomów zawie-
szonych zwi¹zane s¹ zazwyczaj ze wzniesieniami utwo-
rów kredy górnej i mog¹ mieæ znaczne rozprzestrzenienie
(B. Paczyñski i in., 1999). Charakteryzuj¹ siê na ogó³ nie-
wielk¹ zasobnoœci¹, a tak¿e okresowym wystêpowaniem.
Czêsto drenowane s¹ przez wysiêki i Ÿród³a, zaœ ujmowa-
ne przewa¿nie przez gospodarskie studnie kopane.

Œredni wspó³czynnik filtracji dla obszaru o dominacji
utworów typu B wynosi 1,6·10–4 m/s, zaœ dla obszarów
o dominacji utworów typu C – 7,3·10–5, a D – 5,8·10–5 m/s
(tab. 7.26). Uwagê zwraca ma³a ró¿nica pomiêdzy œredni-
mi wartoœciami wspó³czynnika filtracji dla obszarów o do-
minacji utworów typu C i D oraz du¿a (o ponad jeden rz¹d
wielkoœci) dla obszaru o dominacji utworów typu B. Na
podstawie rozk³adu statystycznego wyznaczono przedzia-
³y wartoœci bêd¹ce granicami t³a charakterystycznego dla
poszczególnych obszarów. Przedzia³y te, o doœæ szero-
kim zakresie, zazêbiaj¹ siê wzajemnie. Wyniki tych obli-
czeñ potwierdzaj¹ generaln¹ tendencjê pogarszania siê
w³aœciwoœci filtracyjnych od utworów najtwardszych
(typ B), przez odmiany przejœciowe (typ C), do utworów
najbardziej miêkkich o niskiej wytrzyma³oœci (typ D).

W rozk³adzie przestrzennym wartoœci parametrów hy-
drogeologicznych widoczna jest wyraŸna strefowa i czês-
to skokowa zmiennoœæ przewodnoœci warstwy wodonoœ-
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Fig. 7.48. G³êbokoœæ zawodnienia dla wyró¿nionych typów
litologicznych (S. Krajewski, J. Motyka, 1999)



nej (fig. 7.49). Obszary o przewodnoœci powy¿ej 40 m2/h
zwi¹zane s¹ zazwyczaj ze strefami dyslokacyjnymi i ma-
j¹ wyraŸnie przebieg zgodny z podstawowymi kierunka-
mi struktur tektonicznych niecki lubelskiej. Otwory stu-
dzienne, w których przewodnoœæ okreœlono na wiêksz¹
od 20 m2/h, s¹ zlokalizowane zazwyczaj w pobli¿u usko-
ków lub kopalnych krawêdzi morfologicznych. Bardzo
du¿e wartoœci przewodnoœci (>40 lub nawet 60 m2/h)
stwierdzane s¹ w obrêbie dolin i pradolin rzecznych,

gdzie poziom górnokredowy ³¹czy siê z poziomem czwar-
torzêdowym, utworzonym przez zalegaj¹ce bezpoœrednio
na spêkanych utworach mastrychtu piaszczyste i piasz-
czysto-¿wirowe osady plejstoceñskie. Dotyczy to doliny
i pradoliny Wis³y, doliny Wieprza i Bystrzycy oraz po-
grzebanych dolin mniejszych rzek. Tak du¿e wartoœci
przewodnoœci w obrêbie dolin rzecznych oraz ich stref
przykrawêdziowych spowodowane s¹ wystêpowaniem
stref dyslokacyjnych w pod³o¿u dolin.

Charakterystyczne wartoœci wydatku jednostkowego
studni zmieniaj¹ siê od wartoœci wiêkszych dla typu B
w kierunku wartoœci mniejszych przez typ C do typu D
(tab. 7.27). Taki rozk³ad potwierdza tezê o pogarszaniu
siê w³aœciwoœci hydrogeologicznych w kierunku ska³ cha-
rakteryzuj¹cych siê najni¿sz¹ wytrzyma³oœci¹.

Parametry hydrogeologiczne utworów kredy górnej s¹
pochodn¹ regionalnego i lokalnego zaanga¿owania tekto-
nicznego masywu i jego zmiennoœci litologicznej. Zró¿-
nicowanie ich wynika przede wszystkim ze zmiennej
zdolnoœci poszczególnych typów litologicznych do utrzy-
mywania szczelin. Najlepsze warunki hydrogeologiczne
wystêpuj¹ w obrêbie stref tektonicznych stanowi¹cych
drogi skoncentrowanego przep³ywu wód podziemnych
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Tabela 7.26

Rozk³ad statystyczny wartoœci wspó³czynnika filtracji [m/s]
(M. WoŸnicka, 2004)

Typ B
opoki, gezy

Typ C
margle

Typ D
kreda pisz¹ca

Œrednia
arytmetyczna

1,6·10–4 7,3·10–5 5,8·10–5

Œrednia
wa¿ona

1,3·10–4 7,0·10–5 5,7·10–5

Wartoœæ
minimalna

2,4·10–6 2,8·10–6 1,1·10–7

Wartoœæ
maksymalna

4,8·10–3 1,9·10–3 5,0·10–4

T³o 1,1·10–5–1,8·10–4 1,1·10–5–9,2·10–5 5,7·10–6–9,2·10–5

Liczba
oznaczeñ

397 356 325

Fig. 7.49. Diagram kumulacyjny rozk³adu wartoœci
przewodnoœci warstwy wodonoœnej na obszarach
o dominacji poszczególnych typów litologicznych

(M. WoŸnicka, 2004)

Tabela 7.27

Rozk³ad statystyczny wartoœci wydatku jednostkowego
studni – q [m3/h·m]

Typ B
opoki, gezy

Typ C
margle

Typ D
kreda pisz¹ca

Œrednia
arytmetyczna

22,13 16,9 10,42

Œrednia
wa¿ona

22,31 15,4 10,03

Wartoœæ
minimalna

0,27 0,2 0,47

Wartoœæ
maksymalna

233,3 194,0 186,0

T³o 1,6–51,2 0,8–25,6 0,8–12,8

Liczba
oznaczeñ

397 256 225



oraz w pobli¿u dolin rzecznych, dolin kopalnych i stref
krawêdziowych dolin (fig. 7.50), najs³absze w obszarach
dzia³ów wodnych i wierzchowin.

Na obszarze o dominacji opok i twardych margli (typ
B i C) otwory studzienne zlokalizowane w obrêbie stref
dyslokacyjnych charakteryzuj¹ siê wysokimi wartoœcia-
mi wydatku jednostkowego – oko³o dwukrotnoœæ œred-
niej w rejonie (M. WoŸnicka, 2005). Na tym obszarze
dyslokacje stanowi¹ drogi najintensywniejszego prze-
p³ywu wód podziemnych i w ich obrêbie mo¿na uzyskaæ
najwiêksze wydajnoœci. Otwory zlokalizowane poza stre-
fami dyslokacji cechuj¹ siê znacznie mniejszymi wydaj-
noœciami. Na obszarze o dominacji utworów nale¿¹cych

do typu D (kreda pisz¹ca, miêkkie margle ilaste) wartoœci
wydatku jednostkowego w otworach zlokalizowanych
w obrêbie stref dyslokacyjnych s¹ mniejsze od œredniej
dla rejonu. Czêste wype³nienie stref dyslokacyjnych ilas-
t¹ zwietrzelin¹ powoduje obni¿enie wartoœci parametrów
hydrogeologicznych w ich zasiêgu (S. Krajewski, 1970;
P. Herbich, 1980). Dlatego te¿ na tym obszarze wiêksze
wydajnoœci uzyskuje siê w otworach studziennych zloka-
lizowanych poza zasiêgiem stref dyslokacyjnych. Na uwa-
gê zas³uguje podobieñstwo sporz¹dzonych modeli dla ty-
pów B i C oraz wyraŸna odmiennoœæ typu D (fig. 7.51).
Œwiadczy to o ró¿nej roli stref dyslokacyjnych w obrêbie
obszaru o dominacji tego typu utworów.
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Fig. 7.50. Strefy o przewodnoœci warstwy wodonoœnej powy¿ej 40 m3/h na obszarze subregionu œrodkowej Wis³y wy¿ynnego
czêœæ wschodnia (na podstawie Mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000)



Dynamika i system kr¹¿enia wód podziemnych

Mimo zró¿nicowania wodoprzepuszczalnoœci utworów
wêglanowych zarówno w uk³adzie pionowym, jak i pozio-
mym, tworz¹ one jeden hydraulicznie po³¹czony zbiornik
wodonoœny, w którym wystêpuj¹ trzy systemy kr¹¿enia:
lokalny, regionalny i przejœciowy. System lokalny dreno-
wany jest w g³ównej czêœci (ok. 70%) przez mniejsze rzeki
– dop³ywy Wis³y i Wieprza (S. Krajewski, 1984; L. Ja³o-
wiec, 1989). Pozosta³a czêœæ wód podziemnych bierze
udzia³ w regionalnym systemie kr¹¿enia, którego podsta-
wê drena¿u stanowi dolina Wis³y i dolina ujœciowego,
równole¿nikowego odcinka Wieprza. G³ówne kierunki
przep³ywu regionalnego to zachodni i pó³nocno-zachodni.
Systemy przejœciowe zwi¹zane s¹ z g³êbokim drena¿em
doliny Wieprza. Lokalne kierunki przep³ywu zdetermino-
wane s¹ po³udnikowym uk³adem Wis³y i Wieprza, co spra-
wia, ¿e przep³yw wód odbywa siê w kierunku SSE–NNW
w prawych czêœciach dorzeczy oraz SSW–NNE w dorze-
czach lewostronnych. Dolina Wis³y i dolina ujœciowego
odcinka Wieprza drenuj¹ ca³¹ mi¹¿szoœæ serii wodonoœnej
(stropow¹ czêœæ utworów kredy górnej). G³êbiej wystê-
puj¹ce utwory s³abo przepuszczalne nie prowadz¹ zna-

cz¹cych iloœci wody. Kr¹¿enie wód odbywa siê systemem
szczelin, których zasiêg g³êbokoœciowy zwi¹zany jest
z w³aœciwoœciami mechanicznymi poszczególnych typów
ska³, decyduj¹cymi o ich zdolnoœci do zachowania rozwar-
toœci i dro¿noœci szczelin. Œredni spadek hydrauliczny wy-
nosi 0,0025–0,01 na wzniesieniach, 0,001–0,005 w obni-
¿eniach oraz 0,01–0,02 w obrêbie stoków. W strefach wo-
dodzia³owych œrednie amplitudy wahañ zwierciad³a wód
podziemnych w wieloleciu wynosz¹ 2–4 m, zaœ w strefach
drena¿owych 0,5 –1,5 m.

Odnawialnoœæ zasobów górnokredowego poziomu wo-
donoœnego wynika z bezpoœredniej infiltracji opadów at-
mosferycznych b¹dŸ z infiltracji poœredniej tych opadów
przez cienk¹ warstwê osadów czwartorzêdowych. Wa-
runki zasilania s¹ na ogó³ korzystne. Najkorzystniejsze
warunki infiltracji efektywnej – zasilaj¹cej g³ówny po-
ziom wodonoœny – panuj¹ na obszarach wystêpowania
utworów kredowych bezpoœrednio na powierzchni, czwar-
torzêdowych piasków fluwioglacjalnych i rzecznych, a tak-
¿e piasków jeziornych pozbawionych ci¹g³ych i mi¹¿-
szych przewarstwieñ ilastych oraz piasków neogeñskich.

Ocena czasu wymiany wód podziemnych jest bardzo
istotna w badaniach wra¿liwoœci tych wód na zanieczysz-
czenie z powierzchni. Próby tej oceny na obszarze niecki
lubelskiej podjêto w latach 90. XX w. w trakcie realizacji
Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000. Bada-
nia prowadzono metod¹ oznaczeñ koncentracji trytu w na-
turalnych systemach kr¹¿enia wód podziemnych i syste-
mach kr¹¿enia wymuszonego intensywn¹ eksploatacj¹
(tab. 7.28). Oceniaj¹c w ten sposób czas wymiany wód
podziemnych, nale¿y wzi¹æ pod uwagê, ¿e przedstawio-
ny „wiek” wód ma wartoœæ przybli¿on¹, a ni¿sza zawar-
toœæ trytu w wodzie oznacza wiêkszy udzia³ sk³adowej
wód „beztrytowych” wprowadzonych do systemu kr¹¿e-
nia przed 1954 r. Badane próbki wody pochodzi³y ze stu-
dzien wierconych o g³êbokoœci 30–150 m i jednego Ÿród-
³a na obszarze niecki lubelskiej. Rozbie¿noœæ wyników
badañ zwi¹zana jest g³ównie z mieszaniem siê wód po-
chodz¹cych z zasilania lokalnego oraz kr¹¿enia regional-
nego. Uzyskane wyniki wskazuj¹ na dobre warunki odna-
wialnoœci wód podziemnych na tym obszarze. W jedena-
stu punktach czas ten wynosi kilkanaœcie lat, a w piêciu
przekracza 50 lat.
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Fig. 7.51. Zale¿noœæ wartoœci wydatku jednostkowego
studni od lokalizacji (M. WoŸnicka, 2004);

1 – otwory zlokalizowane w zasiêgu stref dyslokacyjnych,
2 – wartoœæ œrednia dla badanych obszarów, 3 – otwory zlokalizo-
wane poza strefami dyslokacyjnymi



Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Sk³ad chemiczny wód szczelinowych w górnych par-
tiach utworów kredowych, kontaktuj¹cych siê z wodami
w utworach czwartorzêdowych, wynika z charakteru
zbiornika – otwartego z intensywn¹ wymian¹ wód, zbu-
dowanego ze ska³, których g³ównymi sk³adnikami s¹ wê-
glany, minera³y ilaste i wolna krzemionka. Wody opado-
we infiltruj¹ bezpoœrednio b¹dŸ poœrednio do poziomu
wodonoœnego. Ich sk³ad chemiczny jest wiêc wynikiem
zarówno procesów przebiegaj¹cych w atmosferze, jak te¿
w strefie glebowej i strefie aeracji, a tak¿e w strefie satu-
racji. Nie obserwuje siê znacz¹cych ró¿nic w sk³adzie
chemicznym wód wystêpuj¹cych wy³¹cznie w utworach
kredy górnej i wód poziomu kredowo-czwartorzêdowego.

Wody podziemne subregionu tworz¹ system wodo-
noœny doœæ jednolity pod wzglêdem hydrogeochemicz-
nym (S. Krajewski, 1995; Z. Michalczyk red., 1997).
Wystêpuj¹ tu g³ównie wody typu HCO3–Ca, niekiedy
HCO3–Ca–Mg, o mineralizacji od 210 do 879 mg/dm3,
œrednio 461 mg/dm3. T³o hydrogeochemiczne mieœci siê
w przedziale 200–600 mg/dm3. Wody podziemne s¹ bez-
barwne i pozbawione smaku, o odczynie od s³abo kwaœ-
nego do s³abo zasadowego (pH = 6,5–8,15). Twardoœæ
ogólna mieœci siê w granicach 170–837 mg/dm3 i jest nieco
wy¿sza w strefach drena¿u ni¿ zasilania. S¹ to wody œred-
nio twarde i twarde. W strefach dolinnych odnotowuje siê
równie¿ wy¿sze wartoœci takich wskaŸników, jak: utle-
nialnoœæ, SO4

2– , Cl–, Fe i Mn.
Wody podziemne s¹ dobrej jakoœci i mog¹ byæ wyko-

rzystane bez uzdatniania lub wymagaj¹ tylko prostego
uzdatniania (tab. 7.29). Zawartoœæ wiêkszoœci sk³adników,
za wyj¹tkiem ¿elaza, manganu i sporadycznie zwi¹zków
azotu, mieœci siê zazwyczaj w granicach dopuszczalnych
stê¿eñ dla wód pitnych, okreœlonych w Rozporz¹dzeniu
Ministra Zdrowia z 2002 r. (DZ.U. Nr 203, poz. 1718
z dnia 5 grudnia 2002 r.). Wyj¹tkiem jest Lublin i jego
bezpoœrednie okolice, gdzie stwierdzone s¹ przekrocze-
nia dopuszczalnych stê¿eñ dla jonów azotanowych i azo-
tynowych oraz o³owiu. Przekroczenia dopuszczalnych
zawartoœci o³owiu wystêpuj¹ na terenie by³ej Fabryki Sa-
mochodów Ciê¿arowych (Daewoo Motor Polska w stanie
upad³oœci), gdzie do po³owy lat 90. funkcjonowa³o sk³a-
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Tabela 7.28

Wyniki oznaczenia koncentracji trytu
w wodach podziemnych niecki lubelskiej

(M. WoŸnicka, 2004)

Lokalizacja

G³êbokoœæ
otworu

studziennego
[m]

Stê¿enie
trytu
[TU]

„Wiek”
wód
[lata]

Sielec

dolina Krzywólki
30 8,5 ±0,5 12 ±2

Kolonia Andrzejów

dolina Udalu
60 8,4 ± 0,5 12 ±2

Kozieniec

dolina Siennicy
59 10,8 ± 0,5 10–15

Bia³opole

wodoci¹g
80 11,4 ± 0,5 10–15

Wola Uhruska

wodoci¹g
60 10,7 ± 0,5 10–15

Wólka Tarnowska 70 13,7 ± 0,5 10–15

Janów

wodoci¹g
75 11,5 ± 0,5 10–15

Kazimierz Dolny

wodoci¹g
150 9,3 ± 0,5 10–15

Opole Lubelskie

wodoci¹g
55 8,9 ± 0,5 10±2

Chodel

wodoci¹g
60 8,4 ± 0,5 10 ±2

Na³êczów

uzdrowisko
80 2,3 ± 0,5 50±5

W¹wolnica

Ÿród³o
– 2,8 ± 0,5 50 ±5

Antopol

wodoci¹g
80 1,9 ± 0,5 >50

Wolica

wodoci¹g
60 2,6 ± 0,5 50 ±5



dowisko odpadów pogalwanicznych. Sk³adowanie tych
odpadów zosta³o uporz¹dkowane i nie powoduje dalszej
degradacji wód podziemnych. Innym rejonem ska¿enia
wód podziemnych jest otoczenie Bazy Magazynowej nr
51 w po³udniowej czêœci Lublina, gdzie dochodzi³o do
wycieków produktów naftowych, w zwi¹zku z czym na
tym terenie w poziomie wodonoœnym nadal wystêpuje
plama ropy – stê¿enie substancji naftowych w tej strefie
dochodzi do kilku mg/dm3 (J. Meszczyñski, 2001). Za-
siêg poziomy plamy ska¿enia jest stabilny od wielu lat,
zmienia siê jedynie mi¹¿szoœæ wolnego produktu w po-
szczególnych otworach systemu sczerpywania (J. Czer-
wiñska-Tomczyk i in., 2005). W po³udniowo-wschodniej
czêœci regionu obserwuje siê lokalnie podwy¿szone stê-

¿enia strontu, co jest zjawiskiem doœæ czêstym w przy-
padku wód z utworów kredowych.

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

Zgodnie z podzia³em hydrogeologicznym podanym na
Mapie g³ównych zbiorników wód podziemnych
(L. Skrzypczyk, 2001) omawiany subregion obejmuje
po³udniowo-zachodni¹ czêœæ che³msko-zamojskiego
zbiornika niecki lubelskiej (GZWP nr 407) oraz prawie
ca³y zbiornik lubelski (GZWP nr 406). Granica pomiêdzy
tymi dwoma zbiornikami oparta jest na Wieprzu (fig.
7.52). Po zachodniej stronie Wis³y zlokalizowany jest
zbiornik niecki radomskiej – GZWP nr 405. Granice
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Tabela 7.29

Wybrane wskaŸniki jakoœci wód podziemnych w subregionie œrodkowej Wis³y wy¿ynnym czêœæ wschodnia
(na podstawie Mapy hydrogeologicznej Polski, 1:50 000)

Minimum Maximum Œrednia
Odchylenie
standardowe

Mediana
T³o

hydrogeochemiczne

pH 5,9 7,8 7,2 0,26 7,2 6,5–7,5

Przewodnictwo [mS/cm] 73 12500 671 1033,59 562,5 200–800

Mineralizacja

[m
g/

dm
3 ]

210 879 461 123,18 463 200–600

HCO3 72 530 330 73,62 333 200–500

SO4 0 188 31,30 29,53 22 0–60

Cl 1,3 130 15,90 20,99 8,57 1,3–30

N–NO3 0 52,10 4,30 8,90 0,90 0–2

F 0 1,31 0,25 0,22 0,21 0–0,4

Ca 24 264,20 101,96 29,69 98,70 60–120

Mg 1,5 37,30 13,13 7,05 11,65 0–20

Na 1,1 117,10 10,20 16,64 4,80 0–16

K 0 172,00 6,30 16,88 2,55 0–4

Fe 0 28,20 1,78 3,96 0,09 0–0,2

Zn 0 2,88 0,22 0,51 0,05 0–0,1

Sr 0 5,94 0,77 1,15 0,44 0–1,6



zbiornika nr 407 zosta³y okreœlone na podstawie szcze-
gó³owej dokumentacji, zaœ zbiornik nr 406 jest nieudoku-
mentowany. GZWP nr 406 zajmuje powierzchniê
6650 km2, zaœ GZWP 407 8800 km2. Subregion nale¿y do
zasobnych zbiorników wód podziemnych w Polsce. Mo-
du³ zasobów dyspozycyjnych dla zbiornika lubelskiego
(nr 406) wynosi 8 m3/h·km2, a dla zbiornika che³msko-za-
mojskiego (nr 407) 5 m3/h·km2.

W obrêbie obu zbiorników wyró¿niono strefy wyma-
gaj¹ce najwy¿szej ochrony (ONO) oraz wysokiej ochro-
ny (OWO). Najwy¿sz¹ ochron¹ objêta jest zlewnia Bys-
trzycy do ujœcia Ciemiêgi oraz fragment górnej zlewni
Wieprza do Zwierzyñca. Pozosta³y obszar, z wy³¹cze-
niem Kotliny Chodelskiej i doliny Wieprza, jest objêty
wysok¹ ochron¹ (A.S. Kleczkowski red., 1990).

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W obrêbie omawianego subregionu œrodkowej Wis³y
wyró¿niono dwa obszary jednolitych czêœci wód pod-
ziemnych (JCWPd): nr 106 i nr 107 (tab. 7.30, fig. 7.52).

JCWPd nr 106 obejmuje prawostronn¹ zlewniê Wis³y na
odcinku miêdzy Zawichostem a Pu³awami, zaœ JCWPd nr
107 – zlewniê górnego i œrodkowego odcinka Wieprza.
Dla zlewni Wis³y (JCWPd nr 106) ustalone s¹ zasoby per-
spektywiczne, zaœ dla zlewni Wieprza (JCWPd nr 107)
udokumentowane s¹ zasoby dyspozycyjne (P. Herbich
i in., 2003). Obydwa JCWPd charakteryzuj¹ siê „do-
brym” stanem (Z. Nowicki i in., 2004).

Zagro¿enia wód podziemnych

Rozleg³e rozprzestrzenienie i w znacznej czêœci odkryty
charakter zbiornika sprawiaj¹, ¿e wody podziemne subre-
gionu s¹ w du¿ym stopniu nara¿one na zanieczyszczenia.
Rolnicze zagospodarowanie terenu oraz brak du¿ych
oœrodków przemys³owych (z wyj¹tkiem aglomeracji lu-
belskiej) powoduj¹, ¿e realne zagro¿enia o charakterze
antropogenicznym wystêpuj¹ na ogó³ w okolicach miast
i zwi¹zane s¹ zazwyczaj z miejscowymi niewielkimi za-
k³adami przemys³owymi (cukrownie, mleczarnie, browa-
ry, zak³ady miêsne i drobiarskie). Wiêkszoœæ spoœród sta-
rych zak³adów przemys³owych ju¿ nie istnieje lub jest
w stanie likwidacji, jednak ze wzglêdu na poprzedni¹
dzia³alnoœæ obiekty te mog¹ stanowiæ nieujawnione jesz-
cze ogniska zanieczyszczeñ. Potencjalne zagro¿enie dla
wód podziemnych stanowi¹ amoniakalne instalacje ch³od-
nicze w zak³adach przemys³u rolno-spo¿ywczego. Ognis-
kami zanieczyszczeñ s¹ równie¿ obiekty dystrybucji i sk³a-
dowania paliw p³ynnych, sk³adowiska odpadów komu-
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Fig. 7.52. G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP) oraz
jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd) wyznaczone w sub-
regionie œrodkowej Wis³y wy¿ynnym czêœæ wschodnia

(L. Skrzypczyk, 2001; P. Herbich i in., 2006)

Tabela 7.30

Charakterystyka jednolitych czêœci wód podziemnych
subregionu œrodkowej Wis³y wy¿ynnego czêœæ wschodnia

(P. Herbich i in., 2005)

Nr
JCWPd

Straty-
grafia

Lito-
logia

Mi¹¿-
szoœæ
[m]

Typ
wodonoœca

Wodoprze-
puszczalnoœæ

[m/s]

Powierz-
chnia
[km2]

106 K2
margle,
opoki

>40 szczelinowy 3·10–5–1·10–4 2179,7

107 K2 margle >40 szczelinowy 3·10–5–1·10–4 5326,2



nalnych i przemys³owych oraz w mniejszym stopniu emi-
sje py³ów i gazów z obiektów komunalnych i przemys-
³owych. Je¿eli sk³adowisko odpadów wykonano zgodnie
z wymaganiami ekologicznymi, nie stanowi ono zagro-
¿eñ. W wielu jednak przypadkach wysypiska i sk³adowis-
ka nie posiadaj¹ odpowiednich zabezpieczeñ, co mo¿e
skutkowaæ zanieczyszczeniem wód podziemnych. Nie-
dostateczna liczba zorganizowanych sk³adowisk w gmi-
nach powoduje powstawanie dzikich sk³adowisk w w¹wo-
zach, lasach b¹dŸ naturalnych zag³êbieniach terenu, a ro-
dzaj sk³adowanych tam odpadów jest nieznany.

Wszystkie miasta w regionie s¹ skanalizowane, a œcieki
odprowadzane do komunalnych oczyszczalni. Jednak wiê-
kszoœæ ma³ych miejscowoœci nie ma kanalizacji. W tych
rejonach œcieki s¹ wywo¿one do nielicznych oczyszczal-
ni lub odprowadzane bezpoœrednio do gruntu, szamb lub
do³ów ch³onnych, co stanowi realne zagro¿enie zanie-
czyszczenia wód podziemnych.

Osobny rodzaj zagro¿enia stanowi¹ zanieczyszczenia
pochodzenia rolniczego, przy czym ogniska zanieczysz-
czeñ w tym przypadku s¹ rozproszone na ca³ym obszarze
i mniej uci¹¿liwe dla œrodowiska ni¿ zanieczyszczenia
zwi¹zane z przemys³em. Zagro¿enie stanowi¹ natomiast
du¿e fermy hodowlane trzody chlewnej, byd³a i drobiu.

Dolina Wis³y w przypadku powodzi lub wysokich sta-
nów (Wis³a na ca³ym odcinku prowadzi wody pozaklaso-
we) mo¿e równie¿ byæ Ÿród³em zanieczyszczenia wód
podziemnych.

W aglomeracji lubelskiej zlokalizowane s¹ liczne za-
k³ady przemys³owe o ró¿nym stopniu uci¹¿liwoœci dla
œrodowiska. Bardzo du¿ym zagro¿eniem s¹ sk³adowiska,
gdzie wœród gromadzonych odpadów przemys³owych
czêsto znajduj¹ siê toksyczne metale ciê¿kie. Do obiek-
tów szczególnie uci¹¿liwych nale¿¹ wewn¹trzzak³adowe
sk³adowiska: WSK Œwidnik, Zak³adów Metalurgicznych
„Ursus”, by³ych zak³adów FS Lublin i Lubelskich Zak³ad-
ów Przemys³u Nieorganicznego „Permedia” (Z. Michal-
czyk, 1997). Od lat 90. prowadzone s¹ prace nad zabez-
pieczeniem zgromadzonych odpadów i niedopuszczeniem
do dalszego ska¿enia wód podziemnych, lecz problem
ten nie jest jeszcze ca³kowicie rozwi¹zany. Odrêbny ro-
dzaj zagro¿enia stanowi¹ zrzuty œcieków, które dop³y-
waj¹ do odbiorników o ma³ej ch³onnoœci, a przepusto-

woœæ oczyszczalni zak³adowych jest czêsto zbyt ma³a
w stosunku do iloœci odprowadzanych œcieków. Poten-
cjalne ogniska zanieczyszczeñ dla wód podziemnych sta-
nowi¹ równie¿ produkty dystrybucji paliw p³ynnych. Na
terenie Lublina w wyniku wycieku spowodowanego ko-
rozj¹ podziemnych ruroci¹gów dosz³o do zanieczysz-
czenia wód podziemnych produktami ropopochodnymi.
Obecnoœæ licznych ognisk zanieczyszczeñ oraz brak wy-
starczaj¹cej izolacji powoduj¹, ¿e na obszarze aglomera-
cji lubelskiej wyznaczono wysoki i bardzo wysoki sto-
pieñ zagro¿enia wód podziemnych (fig. 7.53).

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Zasoby wód podziemnych u¿ytkowych poziomów
wodonoœnych okreœlono na podstawie udokumentowa-
nych zasobów dyspozycyjnych (JCWPd nr 107) b¹dŸ
oszacowanych zasobów perspektywicznych w zlewniach
bilansowych RZGW (P. Herbich i in., 2003). Wartoœci
modu³ów zasobów dostêpnych do zagospodarowania na
obszarze subregionu wynosz¹:
– 7833 m3/h·km2 zlewnia Wis³y (JCWPd nr 106 – zasoby

perspektywiczne):
– 30745 m3/h·km2 zlewnia Wieprza (JCWPd nr 107 – za-

soby dyspozycyjne):
Podstawê zaopatrzenia ludnoœci i przemys³u stanowi¹

wody podziemne ujmowane ze stropowej czêœci utworów
kredy górnej. Wodoci¹gi komunalne zaspokajaj¹ potrze-
by ponad 90% ludnoœci zamieszka³ej w granicach admi-
nistracyjnych miast oraz ok. 60% gospodarstw wiejskich
(L. ¯elazny red., 2006). Zu¿ycie wody przez poszczegól-
ne gospodarstwa wynosi od kilkudziesiêciu do kilkuset
litrów na dobê. Pobór wód podziemnych jest nierówno-
mierny, gdy¿ wiêkszoœæ du¿ych ujêæ jest skoncentrowana
w okolicach miast. Najwiêcej ujêæ zlokalizowanych jest
wokó³ Lublina. Wykorzystuj¹ one ponad 90% ca³kowite-
go poboru wody podziemnej dorzecza Bystrzycy (J. Czer-
wiñska-Tomczyk, A. Rysak, 2005). Pomimo znacznej
eksploatacji wód podziemnych na obszarze subregionu,
stopieñ wykorzystania dostêpnych zasobów jest niewiel-
ki, zaœ rezerwy zasobów s¹ du¿e (tab. 7.31).

W obrêbie aglomeracji lubelskiej Ÿród³o zaopatrzenia
stanowi¹ wody podziemne wystêpuj¹ce w utworach gór-
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Fig. 7.53. Mapa hydrogeologiczna okolic Lublina z zaznaczonym lejem depresji
(J. Czerwiñska-Tomczyk i in., 2005)



nokredowych i lokalnie neogeñskich oraz czwartorzêdo-
wych, tworz¹ce jeden system hydrogeologiczny i pozo-
staj¹ce w ³¹cznoœci hydraulicznej z wodami powierzch-
niowymi. W 2002 r. by³o eksploatowanych 66 studni z 75
istniej¹cych, które by³y zgrupowane w 10 ujêciach (poza
trzema samodzielnymi otworami zlokalizowanymi w ob-
rêbie miasta – ujêcia Konopnicka, PrzyjaŸni i Jutrzenki)
(tab.7.32).

Na podstawie badañ modelowych prowadzonych dla
zlewni Bystrzycy zasoby eksploatacyjne wszystkich ujêæ
MPWiK oszacowano na 111 192 m3/d (4633 m3/h). Aktu-
alne zapotrzebowanie Lublina wynosi œrednio 89 500 m3/d
(3729 m3/h). Intensywny pobór wód podziemnych, szcze-
gólnie w latach 70., spowodowa³ istotne zmiany ciœnieñ
piezometrycznych i przep³ywu podziemnego na obszarze
miasta. Wokó³ ujêæ rozwin¹³ siê rozleg³y lej depresji
o maksymalnej g³êbokoœci do 8 m w rejonie ujêcia S³awi-
nek oraz do 7 m przy ujêciach Wilczopole i Prawiedniki
(Z. Michalczyk, 1997; W. Pietruszka i in., 2000). Jednak
od po³owy lat 80. obserwuje siê najpierw powolny, a od
1991 r. systematyczny spadek zu¿ycia wody, w zwi¹zku
z czym lej depresji wokó³ ujêæ dla Lublina ulega ci¹g-
³emu zmniejszaniu (fig. 7.53). Przyczyn¹ takiego stanu
jest przede wszystkim regres gospodarczy z lat dziewiêæ-
dziesi¹tych, ale tak¿e bardziej racjonalne gospodarowa-
nie wod¹ spowodowane wzrastaj¹c¹ op³at¹ za jej dostar-
czanie i wprowadzeniem indywidualnych liczników zu-
¿ycia wody.

Mimo koncentracji poboru wody, rzeki, z wyj¹tkiem
krótkiego odcinka Czechówki w S³awiku, nie utraci³y
swojego naturalnego, drenuj¹cego charakteru (fig. 7.54).
Wynika to z g³êbokoœci wciêcia doliny Bystrzycy. Infil-
tracja wód powierzchniowych do poziomu kredowego
zachodzi jedynie pod Zalewem Zemborzyckim. Wiel-
koœæ tej infiltracji wynosi ok. 19 000 m3/d (797,7 m3/h),
z czego 30–40% trafia do ujêcia Prawiedniki, a reszta za-
sila ujêcia w Lublinie (Z. Michalczyk red.,1997; A. Janik
i in., 1998).
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Tabela 7.32

Ujêcia wód podziemnych na obszarze
aglomeracji lubelskiej

(J. Czerwiñska-Tomczyk, A. Rysak, 2005)

Nazwa
ujêcia

Liczba studni
wg stanu na 2002 r.

Aktualne pozwolenia
wodnoprawne w 2001 r.

na pobór wód
podziemnych

[m3/h]

Pobór
wody

w 2001 r.

[m3/h]

maksymalny œredni

Prawiedniki
16 pracuj¹cych,
4 rezerwowe

1900 1163 813

D¹browa 1 pracuj¹ca 180 157 21

Wilczopole
8 pracuj¹cych
1 rezerwowa

800 494 282

Wrotków 8 pracuj¹cych 479 322 174

Dziesi¹ta
8 pracuj¹cych,
2 rezerwowe

829 722 618

S³awinek 9 pracuj¹cych 561 422 249

Centralna 4 pracuj¹ce 290 160 153

Piastowskie 4 pracuj¹ce 410 246 170

Bursaki 3 pracuj¹ce 149 118 61

Felin 2 pracuj¹ce 42 25 15

Konopnicka 1 pracuj¹ca 85 80 58

PrzyjaŸni 1 pracuj¹ca 66 62 19

Jutrzenki 1 pracuj¹ca 29 – 0

Tabela 7.31

Bilans wodno-gospodarczy w obszarach JCWPd
(J. Czerwiñska-Tomczyk i in., 2006)

Nr
JCWPd

Zasoby dostêpne
do zagospodarowania

[m3/h]

Pobór wód
podziemnych

[m3/h]

Stopieñ
wykorzystania

zasobów
[%]

Rezerwa
zasobów
[m3/h]

106 7833 1762,4 22,5 6071

107 30745 4561,8 14,8 26184
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7.2.4. Subregion œrodkowej Wis³y nizinny

Informacje ogólne

Wed³ug podzia³u fizycznogeograficznego J. Kondrac-
kiego (2002) przewa¿aj¹ca czêœæ subregionu znajduje
siê w obrêbie podprowincji Niziny Œrodkowopolskie
(makroregiony: wschodni skraj Niziny Po³udniowo-
wielkopolskiej, Nizina Pó³nocnomazowiecka, Nizina
Œrodkowomazowiecka, Wzniesienia Po³udniowomazo-
wieckie i Nizina Po³udniowopodlaska). Pó³nocno-za-
chodni fragment nale¿y do podprowincji Pojezierza Po-
³udniowoba³tyckie (fragmenty makroregionów: Poje-
zierze Wielkopolskie, Pojezierze Che³miñsko-Dobrzyñ-
skie i Pradolina Toruñsko-Eberswaldzka), po³udniowo-
-wschodni zaœ do podprowincji Polesie (prawobrze¿na
czêœæ zlewni Wieprza – fragmenty makroregionów Po-
lesie Zachodnie i Polesie Wo³yñskie) i Wy¿yna Lubel-
sko-Lwowska (ma³y fragment makroregionu Wy¿yna
Lubelska).

Morfologia terenu i zwi¹zane z ni¹ formy krajobrazo-
we s¹ bardzo zró¿nicowane. Najbardziej na po³udniowy
wschód wysuniêta czêœæ subregionu wykazuje cechy po-
leskie (równinnoœæ, podmok³oœci, ³¹ki) oraz wy¿ynne
(ma³a mi¹¿szoœæ utworów czwartorzêdowych, powierz-
chniowe formy krasowe w utworach wêglanowych). Po-
zosta³a, przewa¿aj¹ca czêœæ terenu ma charakter wyraŸ-
nie nizinny, miejscami p³aski i monotonny (Nizina Mazo-
wiecka), ale nie oznacza to, ¿e brak tu œmia³ych form
morfologicznych. Tak¹ form¹ jest dolina Wis³y ze zdecy-
dowanie wypreparowan¹ skarp¹ o wysokoœci do 40–50 m.
Jest ona najlepiej zaznaczona w rejonie Góry Kalwarii,
Warszawy, na odcinku Zakroczym–Czerwiñsk–Wyszo-
gród oraz w P³ocku. Nawet w obrêbie tarasów nadzale-
wowych Wis³y i Narwi mo¿na spotkaæ wypuk³e formy
morfologiczne, np. pojedyncze wydmy i wa³y wydmowe
poroœniête lasem lub rozwiewane w obrêbie Puszczy
Kampinoskiej lub Rembertowa. Na wysoczyznach prze-
wa¿aj¹ formy wklês³e, w postaci g³êbokich wciêæ mniej-
szych rzek lub jarów, ale te¿ s¹ wypuk³e, np. wzgórza ke-
mowe. Urozmaicenie form morfologicznych sprzyja for-

mowaniu siê powierzchniowego sp³ywu opadów atmos-
ferycznych, lecz wy³¹cznie do ma³ych rzek. Koryta du-
¿ych rzek albo s¹ odizolowane wa³ami powodziowymi,
albo ich rozleg³e doliny (np. dolina Wis³y, osi¹gaj¹ca
miejscami szerokoœæ do 20 km), z pasami ³¹k i mokrade³,
z wysok¹ transpiracj¹ przekraczaj¹c¹ znacznie wysokoœæ
opadów, stanowi¹ przeszkodê nie do przebycia dla sp³ywu
powierzchniowego.

U¿ytkowanie terenu Mazowsza i terenów do niego
przyleg³ych jest zwi¹zane z dzia³alnoœci¹ rolnicz¹.
W pobli¿u du¿ych aglomeracji przewa¿a uprawa wa-
rzyw (cebula, kapusta na równinie b³oñskiej), sady (rejon
Grójca i Nowego Dworu Maz.), z mniejszym udzia³em
uprawy zbó¿ i ³¹k. Kompleksy leœne s¹siaduj¹ z War-
szaw¹, lecz nie s¹ dominuj¹ce (Puszcza Kampinoska,
Mazowiecki Park Krajobrazowy). W czêœci po³udniowo-
-wschodniej, ze wzglêdu na p³ytkie po³o¿enie zwiercia-
d³a wody, znajduje siê du¿o ³¹k oraz zabagnieñ. Na ob-
szarze subregionu znajduje siê Kampinoski Park Narodo-
wy, zachodnia czêœæ Poleskiego Parku Narodowego oraz
wiele parków krajobrazowych i obszarów chronionego
krajobrazu.

Najwiêkszym oœrodkiem miejskim jest aglomeracja
Warszawy z kilkunastoma miastami satelickimi, licz¹ca
³¹cznie ok. 2,5 mln mieszkañców. Inne wiêksze oœrodki
miejskie to: P³ock, P³oñsk, £owicz, Skierniewice, Socha-
czew, Ciechanów, Parczew, Radzyñ Podlaski, Dêblin
i £êczna. Warszawa jest równie¿ du¿ym wêz³em komuni-
kacyjnym drogowym i kolejowym, z czym zwi¹zane s¹
du¿e zagro¿enia dla p³ytko wystêpuj¹cych wód podziem-
nych. Krzy¿uj¹ siê tutaj drogi prowadz¹ce z po³udnia i ze
Œl¹ska na pó³noc kraju, do portów Gdyni i Gdañska, oraz
z zachodu na wschód (Berlin–Moskwa). Warszawa, jej
aglomeracja i otoczenie to tereny zurbanizowane
i w znacznej mierze nieu¿ytki i tereny rolnicze pozosta-
wione od³ogiem, przeznaczone pod zabudowê mieszka-
niow¹ (osiedla domków jednorodzinnych) lub inwesty-
cyjn¹ (przede wszystkim magazyny i drobne zak³ady
przemys³owo-us³ugowe).
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Sieæ hydrograficzna

Sieæ hydrograficzna jest doœæ dobrze rozwiniêta. Rze-
ki nale¿¹ do typu nizinnego, s¹ zazwyczaj zasilane opada-
mi atmosferycznymi oraz za poœrednictwem zasilania
gruntowego. Stosunki hydrograficzne w subregionie
kszta³tuje Wis³a wraz z dop³ywami. Wis³a na ca³ym od-
cinku œrodkowego biegu p³ynie szerokim, nieuregulowa-
nym korytem o szerokoœci ok. 600–1000 m, docho-
dz¹cym miejscami do 1350 m (odcinek Modlin–Wyszo-
gród), z wyj¹tkiem sztucznego przewê¿enia na terenie
Warszawy (340 m). W okolicach Warszawy zbiegaj¹ siê
koncentrycznie ku Wiœle nastêpuj¹ce dop³ywy: na po³ud-
niu Wilga ze Œwidrem oraz Jeziorka, na pó³nocy Narew
z Wkr¹ i Bugiem, na zachodzie Bzura z Utrat¹. W obrêbie
subregionu maj¹ tak¿e swe ujœcie do Wis³y Wilga, Wieprz,
Pilica i Radomka (na S od Warszawy) oraz Skrwa (po³u-
dniowa i pó³nocna) i Zg³owi¹czka (na NW od Warsza-
wy). Ze wszystkich dop³ywów Wis³y najwiêksze iloœci
wody doprowadza Narew z Bugiem. Prawe dorzecze Nar-
wi jest o wiele lepiej rozwiniête od lewego, dostarcza
znacznej iloœci wody z terenu pojezierzy. Prêdkoœæ prze-
p³ywu, zale¿na od spadku, g³êbokoœci koryta i jego szero-
koœci, w œrodkowym biegu Wis³y wynosi œrednio 0,7 m/s.

Na pó³noc od Warszawy znajduje siê sztuczny zbior-
nik, utworzony przez zamkniêcie koryta Narwi zapor¹
w Dêbem. Powierzchnia jego wynosi ok. 3,3 km2. Za-
chodnia granica subregionu biegnie przez zaporê we
W³oc³awku, która zamyka najwiêkszy sztuczny zbiornik
w obrêbie charakteryzowanego obszaru – Jezioro W³oc-
³awskie. Ma on powierzchniê 70,4 km2, pojemnoœæ
387,2 mln m3, a d³ugoœæ cofki siêga 58 km. Trzeci du¿y
sztuczny zbiornik powsta³ wskutek budowy zapory w Su-
lejowie na Pilicy.

Czêœæ po³udniowo-wschodnia subregionu (Równina
£êczyñsko-W³odawska i Zaklês³oœæ Sosnowicka – Pole-
sie) to rejon wystêpowania licznych jezior (68 jezior
o ³¹cznej powierzchni 27 km2) pochodzenia wytopisko-
wego, z których najwiêksze to Uœciwierz (2,8 km2), zaœ
najg³êbsze – Piaseczno (38,8 m), a tak¿e rozleg³ych obsza-
rów bagiennych, z których najwiêksze to Krowie Bagno.
W tej czêœci obszaru znajduje siê kana³ Wieprz–Krzna,
generalnie o kierunku N–S.

Warunki klimatyczne i hydrologiczne

Rozpatrywany obszar nale¿y klimatycznie do regionu
mazowiecko-podlaskiego. Warunki klimatyczne kszta³tu-
j¹ siê g³ównie pod wp³ywem zachodniej cyrkulacji at-
mosferycznej z wyraŸn¹ przewag¹ wp³ywów kontynen-
talnych, silnych szczególnie we wschodniej czêœci. Ce-
chy charakterystyczne tego regionu to wiêksze roczne
amplitudy temperatury powietrza, doœæ póŸna i stosunko-
wo krótka wiosna, lato d³ugie, zima d³uga i mroŸna.

Wed³ug Atlasu klimatycznego Polski (W. Wiszniewski
red., 1973) œrednia temperatura roku wynosi 7,5°C, we
wschodniej czêœci 7–7,5°C, a nawet poni¿ej 7°C, w zacho-
dniej 7,5–8°C. Okres zimowy, trwaj¹cy od 90 (czêœæ za-
chodnia) do ponad 100 dni (czêœæ wschodnia), charaktery-
zuje siê doœæ niskimi temperaturami. Na linii Warszawy
przebiega po³udnikowo izoterma stycznia –3°C, w czêœci
zachodniej regionu œrednie temperatury stycznia s¹ wy¿sze
i oscyluj¹ w granicach od –2,5 do –3°C, natomiast w czêœci
wschodniej temperatury s¹ ni¿sze od –3,5 do –4°C. Liczba
dni bardzo mroŸnych (temperatura maksymalna poni¿ej
–10°C) wynosi oko³o 2,5–3. Okres letni trwa od 90 do po-
nad 100 dni. Œrednia temperatura lipca wynosi 18,5°C
i jest nieco ni¿sza we wschodniej czêœci (17,5–18°C).
Okres wegetacyjny trwa od 200 do 220 dni.

Opady roczne kszta³tuj¹ siê w granicach od 500 do
600 mm, najczêœciej wynosz¹ 550 mm. Najwy¿sz¹ sum¹
opadów charakteryzuj¹ siê miesi¹ce letnie, udzia³ opa-
dów pó³rocza letniego (miesi¹ce IV–IX) w rocznej sumie
opadów wynosi 60%. Czas zalegania pokrywy œnie¿nej
oscyluje pomiêdzy 110 a 125 dniami w roku. Parowanie
terenowe – œrednia suma roczna z lat 1931–1960 – wynosi
400–450 mm rocznie (J. Stachy red., 1986).

Wiatry na omawianym obszarze zwi¹zane s¹ z ogóln¹
cyrkulacj¹ atmosferyczn¹ na terenie Polski. Dominuj¹
wiatry zachodnie, po³udniowo-zachodnie oraz pó³nocno-
-zachodnie.

Odp³yw rzeczny w warunkach naturalnych jest determi-
nowany czynnikami przyrodniczymi. W przypadku rzek
p³yn¹cych przez obszar zurbanizowany ich odp³yw zabu-
rzony jest dzia³alnoœci¹ gospodarcz¹ cz³owieka (F. Kny-
szyñski, 2005). Stopieñ nieregularnoœci odp³ywu (stosu-
nek odp³ywu maksymalnego do minimalnego) jest œredni
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i wynosi ok. 20–25. S¹ to wartoœci charakterystyczne dla
rzek centralnej Polski. Wartoœci przep³ywów charakte-
rystycznych w g³ównych rzekach subregionu przedsta-
wiono w tabeli 7.33. Wydajnoœæ wodn¹ dorzecza najle-
piej charakteryzuje ca³kowity odp³yw jednostkowy, bê-
d¹cy funkcj¹ opadu i cech geograficznych dorzecza, ta-
kich jak: spadek (rzeŸba terenu), przepuszczalnoœæ pod-
³o¿a, szata roœlinna i gospodarcza dzia³alnoœæ cz³owieka.
Œredni odp³yw jednostkowy wynosi dla badanego obsza-
ru 2–5 l/s·km2 (173–432 m3/d·km2); s¹ to wartoœci nieco

ni¿sze od œredniego odp³ywu dla Polski w przedziale
5,5 l/s·km2 (P. Herbich, S. Tyszewski, 1994a, b).

Budowa geologiczna

Subregion po³o¿ony jest w obrêbie dwóch podstawo-
wych jednostek tektonicznych Ni¿u Polskiego: platformy
wschodnioeuropejskiej, ograniczonej od po³udniowego
zachodu stref¹ Teisseyre’a-Tornquista o starych, neopro-
terozoicznych za³o¿eniach, oraz synklinorium brze¿ne-
go, którego ogólny obraz strukturalno-tektoniczny zosta³
uformowany podczas kredowych i paleogeñsko-neogeñ-
skich ruchów górotwórczych.

Wystêpowanie osadów permu i mezozoiku stwierdzo-
no g³êbokimi otworami wiertniczymi w pod³o¿u utworów
kenozoicznych. Dla kszta³towania warunków hydroge-
ologicznych wód zwyk³ych znaczenie maj¹ wy³¹cznie
utwory jury obrze¿enia permsko-mezozoicznego Gór
Œwiêtokrzyskich, kredy niecki lubelsko-radomskiej i pod-
³o¿a neogenu niecki mazowieckiej. Utwory jury œrodko-
wej i dolnej s¹ wykszta³cone w postaci serii piaskowców,
mu³owców i i³owców, natomiast jury górnej – przez kom-
pleks wapieni przechodz¹cych w stropie w wapienie mar-
gliste, margle i i³y margliste. W kredzie dolnej osadzi³y
siê s³abo zwiêz³e piaskowce mu³kowate, margle z fosfo-
rytami, mu³owce i i³owce z faun¹ oraz lokalnie ³upki ilas-
te. Po przerwie sedymentacyjnej, która trwa³a od hotery-
wu do albu dolnego, kiedy na terenie Polski panowa³a fa-
cja l¹dowa, oraz po ogromnej transgresji w albie œrodko-
wym w kredzie górnej osadzi³y siê wapienie margliste
i organogeniczne, margle piaszczyste z glaukonitem, wap-
niste gezy, margliste opoki z glaukonitem, zaœ na wschód
od Warszawy równie¿ kreda pisz¹ca. Mi¹¿szoœæ tych
utworów wynosi w rejonie Warszawy ok. 800 m.

Na utworach kredy górnej lokalnie wystêpuj¹, zaled-
wie kilkumetrowej mi¹¿szoœci, margle piaszczyste i gezy
wapniste paleocenu (H. Oficjalska i in., 1996; B. Kazi-
mierski i in., 1998).

Utwory oligocenu, osi¹gaj¹ce miejscami mi¹¿szoœæ
80 m, reprezentowane s¹ g³ównie przez kwarcowe piaski
drobnoziarniste i pylaste. Zawieraj¹ one lokalnie do 30%
glaukonitu nadaj¹cego im charakterystyczny zielonkawy
kolor. Piaski te prze³awicone s¹ mu³kami glaukonitowy-
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Tabela 7.33

Przep³ywy charakterystyczne w g³ównych rzekach
subregionu œrodkowej Wis³y nizinnego

(wg J. Stachy red., 1986)

Rzeka Wodowskaz

Przep³yw [m3/s]

œredni
roczny

najni¿szy
roczny

najwy¿szy
roczny

Wis³a

Pu³awy

Warszawa

P³ock

462,00

570,00

898,00

97,70

108,00

162,00

6460

5650

6900

Wilga Wilga 2,47 0,39 51

Pilica
Spa³a

Bia³obrzegi

36,00

45,80

9,60

14,20

292

471

Œwider
Wólka
Ml¹dzka

4,20 0,40 115

Jeziorka Piaseczno 2,51 0,24 122

Narew
Zegrze

Dêbe

270,00

291,00

54,00

10,00

280

03020

Bug
Frankopol

Wyszków

107,00

140,00

12,40

19,80

1040

1430

Wkra Cieksyn 6,69 4,25 8,80

Bzura
£owicz

Sochaczew

11,20

23,20

1,27

2,80

188

480

Rawka Kêszyce 4,86 1,46 101

Utrata Krubice 2,47 0,18 80

Wieprz Koœmin 22,5 13,50 34,4

Tyœmienica Tchórzew 3,28 2,51 4,66



mi, czêsto zapiaszczonymi, oraz py³ami i i³ami (M.D. Ba-
raniecka, 1976).

Na piaszczystej serii glaukonitowej oligocenu wystê-
puje formacja brunatno-wêglowa miocenu, zwana w star-
szych opracowaniach formacj¹ lignitow¹. Utwory te s¹
wykszta³cone w postaci piasków, z regu³y drobnoziarnis-
tych i pylastych, prze³awiconych mu³kami, i³ami i war-
stwami wêgli brunatnych. Piaski s¹ doœæ czêsto zamulo-
ne, czasami zawieraj¹ domieszkê py³u wêglowego oraz
kawa³ki sprasowanego, czarnego wêgla. W niektórych
partiach wykazuj¹ znaczny stopieñ scementowania oraz
³upkow¹ oddzielnoœæ.

Piaszczysto-wêgliste utwory miocenu przykryte s¹ ilas-
tymi osadami pliocenu, wykszta³conymi w facji tzw.
i³ów pstrych. Sk³ad granulometryczny i mineralogiczny
tych utworów jest bardzo zmienny. Œrednia zawartoœæ
i³ów w utworach plioceñskich wynosi ok. 60%, mu³ków
i py³ów ok. 20%, piasków pylastych ok. 10% oraz pias-
ków drobno- i œrednioziarnistych ok. 10%. Mi¹¿szoœæ
osadów pliocenu na obszarze niecki mazowieckiej zmie-
nia siê od braku ich w rejonach wychodni utworów mio-
cenu i oligocenu pod czwartorzêdem do ok. 165 m w czêœ-
ci centralnej i zachodniej niecki (fig. 7.55). Zmiennoœæ
mi¹¿szoœci utworów pliocenu zwi¹zana jest równie¿ z wy-
stêpowaniem licznych i g³êbokich wciêæ erozyjnych oraz
glacitektonicznych wyciœniêæ i³ów pliocenu (M.D. Bara-
niecka, 1979). Wciêcia takie, bêd¹ce naturalnymi oknami
hydrogeologicznymi, rozpoznane zosta³y równie¿ w rejo-
nie Miñska Mazowieckiego, Zielonki k. Warszawy, na
pó³noc od T³uszcza i w kilku innych miejscach. Rozpo-

znanie utworów pliocenu jest nadal niepe³ne, mo¿na za-
tem przypuszczaæ, ¿e na obszarze niecki mazowieckiej
mog¹ wystêpowaæ okna hydrogeologiczne jeszcze nie-
udokumentowane (Z. Nowicki, 1991).

Ilaste osady pliocenu przykryte s¹ utworami czwarto-
rzêdowymi, przy czym granica pomiêdzy tymi dwoma
jednostkami stratygraficznymi nie jest jednoznaczna.
Obecnoœæ w utworach plejstocenu osadów najstarszego
zlodowacenia na obszarze niecki mazowieckiej jest dysku-
syjna. Utwory te mog³y siê prawdopodobnie zachowaæ
w dnach g³êbokich strukturalnych obni¿eñ. Sporadycznie
nawiercane s¹ piaszczysto-¿wirowe, rzeczne osady inter-
glacja³u podlaskiego, choæ lokalnie mog¹ one mieæ mi¹¿-
szoœæ ponad 40 m (np. w rejonie Skrzelewa ko³o Sochacze-
wa). Gliny zwa³owe zlodowaceñ po³udniowopolskich na
obszarze niecki mazowieckiej maj¹ mi¹¿szoœci od kilku do
20 m, przy czym ich œrednie mi¹¿szoœci zwiêkszaj¹ siê
z po³udnia na pó³noc. Starsze gliny zwa³owe niemal zaw-
sze zawieraj¹ doœæ znaczn¹ domieszkê bardzo drobnego
py³u wêglowego. W interglacjale mazowieckim (wielkim)
wyraŸnie zaznaczaj¹ siê dwa okresy. Pierwszy z nich to
okres intensywnej erozji wg³êbnej w obrêbie dolin rzecz-
nych, przy czym równoczeœnie na obszarach wy¿yn polo-
dowcowych odbywa³ siê proces niszczenia pokryw more-
nowych, stanowi¹cych pozosta³oœæ po wczeœniejszym zlo-
dowaceniu. W drugim okresie, tj. po klimatycznym opti-
mum interglacjalnym, zmienia siê ca³kowicie charakter
dzia³alnoœci rzek z erozyjnego na akumulacyjny. Trzecia
wielka fala och³odzenia w czwartorzêdzie spowodowa³a
nastêpne wtargniêcie l¹dolodu na teren Polski. Okres ten
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Fig. 7.55. Uproszczony przekrój hydrogeologiczny przez subregion œrodkowej Wis³y nizinny
na linii Skierniewice–Warszawa–£ochów (wg B. Kazimierskiego i in., 1998, zmodyfikowany przez Z. Nowickiego)



zwany zlodowaceniami œrodkowopolskimi sk³ada³ siê z 6
glacistadia³ów i 5 interglacistadia³ów, co oznacza, ¿e za-
siêg l¹dolodu mia³ charakter oscylacyjny. Pozosta³y po
nim osady typowe dla procesów geologicznych charakte-
rystycznych dla okresów zlodowaceñ kontynentalnych
maj¹cych zmienny zasiêg. Akumulacja lodowcowa i wod-
nolodowcowa, akumulacja w zbiornikach wystêpuj¹cych
przed czo³em lodowca (procesy typowe dla okresów gla-
cjalnych) pozostawi³y po sobie gliny zwa³owe, wodnolo-
dowcowe piaski i ¿wiry oraz piaski, i³y i mu³ki zastoisko-
we. Z okresów interglacjalnych, kiedy dominowa³y aku-
mulacja i erozja rzeczna oraz denudacja, pozosta³y piaski,
¿wiry i mu³ki rzeczne oraz ¿wiry, g³azy i piaski rezydualne
(S. D¹browski i in., 2003). Z tego okresu (glacistadia³
Wkry) pochodz¹ równie¿ i³y warwowe, które utworzy³y
siê w obrêbie zastoiska warszawskiego, zajmuj¹cego
wówczas centraln¹ czêœæ niecki mazowieckiej.

Charakterystyka hydrogeologiczna

Na omawianym obszarze zwyk³e wody podziemne
wystêpuj¹ do g³êbokoœci nieprzekraczaj¹cej 300 m. Zbior-
niki wód podziemnych mo¿liwe do wykorzystania pod
k¹tem zaopatrzenia w wodê zwi¹zane s¹ z utworami
czwartorzêdu, neogenu, paleogenu, kredy i jury.

Jurajskie piêtro wodonoœne – poziom górnojurajski
(J3). Zwyk³e wody podziemne wystêpuj¹ w utworach jury
jedynie w zachodniej czêœci subregionu. Wêglanowe osa-
dy jury górnej stanowi¹ zbiornik wód podziemnych o cha-
rakterze szczelinowym i szczelinowo-krasowym. Szczeli-
ny s¹ najczêœciej pochodzenia tektonicznego lub s¹ wyni-
kiem rozdzielnoœci miêdzy³awicowej. Stopieñ szczelino-
watoœci jest bezpoœrednio zwi¹zany z wielkoœci¹ wodo-
przewodnoœci – najwiêksze wartoœci tego parametru do-
chodz¹ do 1500 m2/d (np. wschodnia czêœæ Koluszek),
przy wartoœci œredniej mieszcz¹cej siê w przedziale
200–500 m2/d. Wspó³czynnik filtracji, okreœlony na pod-
stawie próbnych pompowañ otworów studziennych, zmie-
nia siê w bardzo szerokich granicach, od 0,02 do 86 m/d.

Zwierciad³o wody ma najczêœciej charakter napiêty,
bowiem górnojurajski poziom wodonoœny odizolowany
jest od piêtra czwartorzêdowego pakietem glin zwa³o-
wych znacznej mi¹¿szoœci lub i³ów i mu³ków neogeñ-

skich. W strefach bezpoœredniego kontaktu hydrauliczne-
go z wodami czwartorzêdu zwierciad³o wody jest swo-
bodne (np. w okolicy Tomaszowa Mazowieckiego). Mo-
du³ zasobów odnawialnych jest wysoki i wynosi w przy-
bli¿eniu 300 m3/d·km2

�

Kredowo-paleoceñskie piêtro wodonoœne stanowi
g³ówny poziom u¿ytkowy na przewa¿aj¹cej czêœci subre-
gionu. Obejmuje ca³¹ po³udniow¹ i œrodkow¹ jego czêœæ,
przy czym granica pó³nocna znajduje siê kilka kilome-
trów na pó³noc od ujœciowych odcinków Wieprza i Tyœ-
mienicy. Utwory szczelinowe tego piêtra maj¹ ³¹czn¹
mi¹¿szoœæ 600–730 m (tak jak na ca³ym obszarze kredy
lubelskiej), a zawodniona jest ich górna czêœæ do g³êbo-
koœci 200–300 m (g³êbiej w ska³ach twardszych), przy
czym znacz¹ce dop³ywy mo¿na otrzymaæ do g³êbokoœci
100–150 m (S. Krajewski, 1972).

W utworach tych, mimo znacznej ich porowatoœci
(w kredzie 45,17–49,72%, w marglach 46,72–49,76%),
wodê przewodz¹ tylko szczeliny. Wspó³czynnik filtracji
utworów szczelinowych jest mocno zwi¹zany z typem
szczelin; ni¿szy w obszarach, w których wystêpuj¹ tylko
drobne szczeliny ciosowe, wysoki lub bardzo wysoki
w strefach uskokowych. F. Knyszyñski (1983) oraz S. Kra-
jewski i J. Motyka (1999) zauwa¿yli zale¿noœæ wspó³czyn-
nika filtracji od odleg³oœci od strefy uskokowej. W strefie
uskokowej w dolinie Gie³czwi wspó³czynnik ten wynosi
150–190 m/d, w odleg³oœci ok. 400 m – 70–90 m/d,
a w odleg³oœci ok. 800 m maleje do 25 m/d. Œredni
wspó³czynnik filtracji utworów szczelinowych, obliczo-
ny na podstawie próbnych pompowañ, wynosi 3–15 m/d.
Oprócz stref uprzywilejowanych istniej¹ lokalnie strefy,
w których brak jest dop³ywu wody do studni lub dop³yw
ten jest bardzo ma³y (wspó³czynnik filtracji �1 m/d).

Ze wzglêdu na du¿¹ mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej
wartoœci przewodnictwa wodnego s¹ wysokie i wynosz¹
przeciêtnie 200–500 m2/d, przy czym w strefach uskoko-
wych przekraczaj¹ 1000 m2/d, maksymalnie dochodz¹ do
8400 m2/d (J. Czerwiñska-Tomczyk, A. Sadurski, 2000).
Wysokie wartoœci przewodnictwa wodnego powoduj¹, ¿e
z jednego otworu studziennego mo¿na uzyskaæ najczêœ-
ciej 50–70 m3/h wody. W strefach wystêpowania utwo-
rów bardziej miêkkich uzyskuje siê dop³ywy mniejsze,
30–50 m3/h, a w ska³ach twardszych i bardziej spêkanych
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wiêksze – ponad 70 m3/h, lokalnie nawet ponad 100 m3/h.
Analiza zale¿noœci wydatku studni od g³êbokoœci posa-
dowienia filtru wskazuje, ¿e najwiêksze dop³ywy uzys-
kuje siê ze strefy 60–80 m p.p.t. (J. Czerwiñska-Tom-
czyk, A. Sadurski, 2002).

W po³udniowo-wschodniej czêœci regionu utwory
szczelinowe le¿¹ pod cienk¹ pokryw¹ osadów czwarto-
rzêdowych, najczêœciej piaszczystych, lub maj¹ swoje
wychodnie na powierzchni. To ma wp³yw na wielkoœæ
zasilania bezpoœredniego.

Utwory kredowe wystêpuj¹ce w obrêbie niecki mazo-
wieckiej, najwiêkszej struktury geologicznej na obszarze
subregionu, tworz¹ formê brachysynklinaln¹ i stanowi¹
pod³o¿e paleogenu. Kreda dolna wykszta³cona jest g³ów-
nie jako utwory piaszczysto-³upkowe oraz margle, nato-
miast kreda górna – jako wapienie, margle, opoki, gezy
oraz wapienie piaszczyste (dan). £¹czna mi¹¿szoœæ utwo-
rów kredowych wynosi ok. 1700 m, a strop ich wystêpuje
najni¿ej na rzêdnej –190 m n.p.m.

Szczelinowatoœæ i zwi¹zany z ni¹ stopieñ zawodnienia
utworów kredowych s¹ najmniejsze w czêœci centralnej,
natomiast w strefach brze¿nych niecki parametr ten wy-
raŸnie wzrasta. Dotyczy to zw³aszcza strefy po³udniowo-
-wschodniej, gdzie w stropie utworów kredowych wystê-
puj¹ wody s³odkie.

W centrum niecki, w rejonie Warszawy, stropowe
utwory kredowe o wykszta³ceniu wapienno-marglistym
zawieraj¹ stosunkowo niewielkie iloœci wody i z punktu
widzenia mo¿liwoœci eksploatacji dla zaopatrzenia lud-
noœci jest to obszar ma³o interesuj¹cy. Jednak¿e i tu ze
wzglêdu na du¿¹ nierównomiernoœæ w szczelinowatoœci
utworów kredowych wystêpuj¹ lokalnie miejsca, z któ-
rych eksploatowane s¹ wody s³odkie. W Bielicach, Cho-
dakowie, Janówku i Bolimowie eksploatowane s¹ wody
z czêœci stropowej kredy z wydajnoœciami 18–70 m3/h,
przy depresjach nieprzekraczaj¹cych 32 m (S. £odziñski,
1976; J. Miecznicki, 1983).

Paleogeñskie piêtro wodonoœne. Oligoceñski poziom
wodonoœny w obrêbie niecki mazowieckiej zwi¹zany jest
z wystêpowaniem osadów piaszczystych i miejscami
¿wirowych o mi¹¿szoœci od kilku do ok. 80 m, w których
œrednia wartoœæ wspó³czynnika filtracji wynosi 8 m/d
(1·10–4 m/s) (T. Macioszczyk, 1985; T. Macioszczyk,

B. Kazimierski, 1985), przy czym obserwowana jest
zmiennoœæ poziomego rozk³adu tego parametru. Wed³ug
A. Macioszczykowej (1979) œrednia wartoœæ wspó³czyn-
nika filtracji wynosi w rejonie Pruszkowa, B³onia i Pia-
seczna 3·10–5 m/s, w rejonie Sochaczewa i Chodakowa –
1,3·10–4 m/s, Grodziska – 1,6·10–4 m/s, natomiast w doli-
nie Wis³y (W³oc³awek, P³ock) od 4·10–5 do 9·10–5 i w re-
jonie Palmir 1·10–4 m/s. Maksymalne przewodnoœci w ob-
rêbie utworów oligoceniu i miocenu ³¹cznie (500 m2/d)
wystêpuj¹ na SE od Warszawy na linii Warka–Miñsk
Mazowiecki, nieco ni¿sze w rejonie Warszawy
(300–500 m2/d), natomiast najni¿sze (poni¿ej 300 m2/d)
na linii ¯yrardów–Modlin–P³oñsk, tworz¹c pas o szero-
koœci 5–15 km (T. Macioszczyk, 1985; Z. Nowicki,
A. Felter, 1998; Z. Nowicki, 2000), przy czym ponad
po³owa tych wartoœci przypada na poziom oligoceñski.

Wody w utworach oligocenu, w zale¿noœci od morfo-
logii powierzchni terenu, maj¹ charakter artezyjski lub
subartezyjski, przy czym rozk³ad ciœnieñ piezometrycz-
nych jest znacznie zmieniony w stosunku do pierwotnego
wskutek intensywnej eksploatacji w rejonie Warszawy
i miastach po³o¿onych na zachód i po³udniowy zachód od
niej (W. Olendski, 1961). Przed rozpoczêciem poboru
ciœnienie wody w osadach oligocenu by³o w Warszawie
wy¿sze o 2 atm od poziomu wody w Wiœle (S. £odziñski,
1976), natomiast w latach 80. maksimum depresji leja
przekracza³o 50 m poni¿ej powierzchni terenu (J. Miecz-
nicki, 1983).

Szczególnie istotnym zagadnieniem przy okreœlaniu
pochodzenia i kr¹¿enia wód podziemnych jest problem
regionalnych kierunków przep³ywu. W przypadku pozio-
mu oligoceñskiego tradycyjny schemat kr¹¿enia zak³ada³
przep³yw z po³udniowego wschodu ku pó³nocnemu za-
chodowi, przyjmuj¹c na tych kierunkach odpowiednio:
g³ówn¹ strefê zasilania i g³ówn¹ strefê drena¿u (W. Olend-
ski, 1961; B. Paczyñski i in., 1962; S. £odziñski, 1976;
A. Macioszczykowa, 1979, 1980; J. Szymanko i in., 1994).
T. Macioszczyk (1985), nie neguj¹c tak przyjmowanego
kierunku przep³ywu, stwierdzi³ na podstawie badañ mo-
delowych, ¿e zarówno zasilanie, jak i drena¿ na peryfe-
riach niecki mazowieckiej maj¹ podrzêdne znaczenie, na-
tomiast o dop³ywie wód do utworów oligoceñskich i mio-
ceñskich decyduje przesi¹kanie przez pó³przepuszczalny
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kompleks pliocenu, przy czym podstawowy drena¿ tych
utworów wystêpuje w strefach dolin wiêkszych rzek,
zw³aszcza w dolinie Wis³y w rejonie tarasu kampinoskie-
go (J. Michalak, 1985; Z. Nowicki, 2001).

Przeprowadzone w latach 1999–2003 badania izotopo-
we wykaza³y, ¿e g³ówn¹ rolê w zasilaniu wód oligoceñ-
skich w zachodniej czêœci niecki mazowieckiej odgrywa
rynna brwinowska (Z. Nowicki, 2001). Wody wystê-
puj¹ce w utworach oligocenu niecki mazowieckiej wyka-
zuj¹ doœæ znaczne zró¿nicowanie sk³adu chemicznego,
przy czym dotyczy to zw³aszcza zawartoœci jonu chlorko-
wego i mineralizacji.

W utworach oligocenu niecki mazowieckiej wystêpuj¹
ponadto wody zwane ogólnie ascenzyjnymi. S¹ to wody
dop³ywaj¹ce do utworów oligocenu z mezozoicznego
pod³o¿a niecki mazowieckiej. Badania z wykorzystaniem
promieniotwórczego izotopu 36Cl wykaza³y, ¿e dop³yw
ten zachodzi z triasu (J. Dowgia³³o in., 1990).

Neogeñskie piêtro wodonoœne. Niemal na ca³ym ob-
szarze niecki mazowieckiej na utworach oligocenu zale-
gaj¹ osady miocenu. Tworz¹ one kompleks piasków drob-
noziarnistych prze³awiconych utworami pylastymi,
mu³kami, i³ami i wêglem brunatnym. Mi¹¿szoœæ mioceñ-
skiego poziomu wodonoœnego jest zmienna, od kilkunastu
do ok. 60 m. Poziom ten jest znacznie rzadziej ujmowany
od poziomu oligoceñskiego ze wzglêdu na mniej korzyst-
ne parametry hydrogeologiczne i czêsto podwy¿szon¹ bar-
wê. Jest to równie¿ przyczyn¹ znacznie s³abszego rozpo-
znania tego poziomu. Tym niemniej gdzieniegdzie spe³nia
on rolê g³ównego u¿ytkowego poziomu wodonoœnego.
Dotyczy to zw³aszcza obszaru po³o¿onego w zachodniej
i pó³nocno-zachodniej czêœci niecki mazowieckiej, w rejo-
nie od Sochaczewa i £owicza po P³ock i W³oc³awek. Z re-
gu³y wystêpuje tu jedna, rzadziej dwie warstwy wodono-
œne o mi¹¿szoœci kilkunastu metrów, choæ lokalnie mi¹¿-
szoœæ mo¿e byæ znacznie wiêksza i dochodziæ do 90 m
(np. w rejonie Sochaczewa). Wspó³czynniki filtracji s¹ sto-
sunkowo ma³e i najczêœciej mieszcz¹ siê w przedziale od
0,1 do 40 m/d, przy wartoœci œredniej ok. 6 m/d.

Plioceñski poziom wodonoœny na omawianym obsza-
rze wystêpuje jedynie lokalnie i zwi¹zany jest z obecno-
œci¹ niewielkich wk³adek piaszczystych w obrêbie i³ów.
Mi¹¿szoœæ wk³adek najczêœciej nie przekracza 20 m. Iloœci

wody uzyskiwane z tego poziomu s¹ znikome i mog¹ je-
dynie s³u¿yæ do zaopatrywania pojedynczych gospo-
darstw, sporadycznie kilku domów. Z regionalnego
punktu widzenia ilaste utwory pliocenu spe³niaj¹ rolê
warstwy izoluj¹cej poziomy oligocenu i miocenu od wód
wystêpuj¹cych w osadach czwartorzêdowych. W central-
nej czêœci niecki mazowieckiej utwory te osi¹gaj¹ ok.
160 m mi¹¿szoœci (okolice Warszawy) i stanowi¹ nie-
zwykle skuteczny „p³aszcz ochronny” bardzo cennych
wód wystêpuj¹cych w zbiorniku oligoceñskim.

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne na obszarze sub-
regionu, podobnie jak na ca³ym Ni¿u Polskim, jest g³ów-
nym wodonoœnym poziomem u¿ytkowym. Szacuje siê,
¿e udzia³ tego piêtra stanowi blisko 80% zasobów dys-
pozycyjnych obszaru. Poziomy wodonoœne wystêpuj¹
w trzech typach struktur:

– dolinach rzek (Wis³y, Narwi, Bugu i Pilicy),
– strukturach piaszczysto-¿wirowych o zasiêgach re-

gionalnych, wystêpuj¹cych jako przewarstwienia wœród
utworów morenowych,

– wodonoœnych strukturach dolin kopalnych.
W dolinach rzek najczêœciej wystêpuje jeden p³ytki,

o g³êbokoœci kilkunastu metrów, poziom wodonoœny
o zwierciadle swobodnym. Szczególny przypadek stanowi
dolina Wis³y w obrêbie Kotliny Warszawskiej, gdzie
mi¹¿szoœæ wodonoœnych utworów czwartorzêdowych wy-
nosi najczêœciej od 40 do 80 m, a lokalnie dochodzi do
100 m. Parametry hydrogeologiczne tego poziomu s¹ bar-
dzo dobre. Przewodnoœæ na wiêkszoœci obszaru mieœci siê
w przedziale 40–60 m2/h, przy wspó³czynniku filtracji
0,4–0,8 m/h. W rejonie Zalewu Zegrzyñskiego oraz
w okolicach Radzymina i Rembelszczyzny wodoprze-
wodnoœæ mo¿e przekraczaæ 60 m2/h. Wydajnoœci poten-
cjalne studni s¹ bardzo wysokie i z regu³y przekraczaj¹
120 m3/h. Czwartorzêdowy poziom wodonoœny generalnie
pozbawiony jest izolacji od powierzchni, dziêki czemu
modu³ zasobów odnawialnych jest wysoki i przekracza
12,5 m3/h·km2. Struktury te, charakteryzuj¹ce siê du¿ymi
zasobami i bardzo dobr¹ odnawialnoœci¹, s¹ szczególnie
predysponowane do lokalizacji du¿ych ujêæ wód podziem-
nych. Z drugiej jednak strony brak izolacji od powierzchni
oznacza jednak, ¿e wody podziemne w tych strukturach s¹
wra¿liwe na zanieczyszczenia powierzchniowe.
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Fluwioglacjalne struktury piaszczysto-¿wirowe wystê-
puj¹ce wœród glin zwa³owych dominuj¹ obszarowo i s¹
najczêœciej eksploatowanymi poziomami wodonoœnymi.
W ich obrêbie wyró¿nia siê trzy podstawowe poziomy
wodonoœne o uk³adzie piêtrowym: sp¹gowy, œródmore-
nowy i przypowierzchniowy. Podzia³ ten ma jednak cha-
rakter schematu ogólnego ze wzglêdu na ogromn¹ zmien-
noœæ poszczególnych poziomów w przestrzeni. W wielu
miejscach mo¿na wyodrêbniæ cztery, piêæ i wiêcej pozio-
mów wodonoœnych, w innych brak jest poziomów o cha-
rakterze u¿ytkowym (np. na Równinie B³oñskiej)

Mi¹¿szoœci poziomów wodonoœnych tej struktury wy-
nosz¹ najczêœciej kilkanaœcie metrów, przy wartoœciach
przewodnictwa wodnego od 25 do 500 m2/d. Cech¹ cha-
rakterystyczn¹ tych poziomów jest bardzo du¿e zró¿nico-
wanie litologiczne: od piasków pylastych i drobnoziarnis-
tych do piasków gruboziarnistych i ¿wirów.

Wodonoœne struktury kopalne s¹ jeszcze bardzo s³a-
bo rozpoznane. Najczêœciej wymienia siê tu dolinê ko-
paln¹ Wis³y, czêœciowo zgodn¹ z biegiem wspó³czesnej
doliny, obni¿enie b³oñskie ³¹cz¹ce siê ze struktur¹ Wkry
oraz strukturê kopaln¹ Wieprza ci¹gn¹c¹ siê od Kocka
do Garwolina. Warto jednak zwróciæ równie¿ uwagê na
mniejsze struktury typu dolin kopalnych, wystêpuj¹ce
na obszarze zachodniego Mazowsza (A. Felter, Z. No-
wicki, 2003). Mi¹¿szoœci wodonoœnych utworów piasz-
czystych w obrêbie tych struktur nierzadko przekraczaj¹
100 m, np. doliny: szymanowicka, wyborowska, koz-
³owicka czy jamneñska. Posiadaj¹ one czêsto dobre lub
bardzo dobre parametry hydrogeologiczne i mog¹ staæ
siê najwa¿niejszym Ÿród³em zaopatrzenia w wodê nawet
dla kilkunastotysiêcznych miejscowoœci. Szczególne
dotyczy to obszarów, gdzie inne czwartorzêdowe pozio-
my wodonoœne s¹ ma³o zasobne lub ich brak (np. rejon
¯yrardowa, ¯ychlina), albo s¹ bardzo s³abej jakoœci
(Z. Nowicki, 2000).

Wiêkszoœæ tych dolin jest praktycznie pozbawiona
izolacji; te rozpoznane zlokalizowane s¹ na obszarach
s³abo zurbanizowanych, choæ o gêstej sieci osadniczej.
Poniewa¿ wp³ywy antropogeniczne bêd¹ prawdopodob-
nie narastaæ, obszary dolin kopalnych powinny podlegaæ
szczególnej ochronie prawnej ze wzglêdu na swe znacze-
nie zasobowe.

Systemy kr¹¿enia wód podziemnych

W po³udniowej czêœci subregionu poziom wód grun-
towych wystêpuj¹cy w stropowej partii osadów plejsto-
ceñskich zasilany jest przez bezpoœredni¹ infiltracjê opa-
dów atmosferycznych. Wody przesi¹kaj¹ z niego przez
pó³przepuszczalne gliny zwa³owe i/lub mu³kowo-ilaste
osady zastoiskowe do g³êbiej po³o¿onych warstw wodo-
noœnych poziomu plejstoceñskiego oraz piêter kredowe-
go i jurajskiego, gdzie tworzy siê strumieñ odp³ywu pod-
ziemnego do g³ównych stref drena¿u, do Wis³y, Radomki
i Pilicy. Czêœæ wód zasila te¿ g³êboki odp³yw regionalny
skierowany na pó³noc, do niecki mazowieckiej. W niecce
mazowieckiej dla ilustracji systemu kr¹¿enia wód i oceny
zasobów u¿ytkowych poziomów wodonoœnych zwykle
dokonuje siê agregacji wystêpuj¹cych licznie warstw
i przewarstwieñ utworów wodonoœnych i wydziela na
ca³ym obszarze badañ ograniczon¹ liczbê poziomów wo-
donoœnych.

Poziom wód gruntowych o zwierciadle swobodnym,
tylko lokalnie napiêtym, istnieje w obszarach, gdzie
w strefie przypowierzchniowej wystêpuj¹ gliny zwa³owe
lub mady, zasilany jest infiltracj¹ opadów atmosferycz-
nych i dodatkowo w dolinach rzek drena¿em z ni¿ej
po³o¿onych poziomów wodonoœnych. Drena¿ naturalny
odbywa siê przez rzeki, w tym nawet ma³e cieki i zbiorni-
ki powierzchniowe, a poza dolinami rzek przez ni¿ej wy-
stêpuj¹cy poziom wodonoœny. Wyj¹tkiem jest strefa po-
³udniowego brzegu Zalewu Zegrzyñskiego, od ujœciowe-
go odcinka Rz¹dzy na wschodzie po zaporê w Dêbem na
zachodzie, gdzie z zalewu ma miejsce infiltracja do war-
stwy wodonoœnej spowodowana spiêtrzeniem wody
w zbiorniku. Ma ona niewielki zasiêg przestrzenny. Rów-
nie¿ w sytuacjach, gdy w pobli¿u koryta rzeki zlokalizo-
wane s¹ wiêksze ujêcia wód podziemnych, mo¿e docho-
dziæ do infiltracji w warstwê wodonoœn¹ (np. wód Bzury
na pó³noc od Sochaczewa). Przypowierzchniowa war-
stwa ujmowana jest g³ównie przez ma³e ujêcia indywi-
dualne p³ytkimi studniami wierconymi, wbijanymi (tzw.
abisynkami) oraz przez nieliczne ju¿ studnie kopane.
Kszta³t zwierciad³a wody wzglêdnie dobrze odtwarza
rzeŸbê terenu, a hydroizohipsy powtarzaj¹ w z³agodzony
sposób poziomice, tylko w pobli¿u cieków powierzch-
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niowych zaznacza siê ich drenuj¹cy charakter. Najwy¿-
sze rzêdne zwierciad³a obserwowane s¹ na po³udniu i po-
³udniowym zachodzie, co jest zgodne z generalnym na-
chyleniem powierzchni terenu.

Poziom wód wg³êbnych, utworzony z po³¹czenia u¿yt-
kowych poziomów miêdzyglinowych o zwierciadle na-
piêtym, zasilany jest poza dolinami rzek poprzez prze-
s¹czanie siê wód z poziomu przypowierzchniowego,
a w dolinach – drenowany przez wiêksze rzeki za poœred-
nictwem poziomu przypowierzchniowego. Poziom ten
nie jest drenowany przez rolnicz¹ sieæ drena¿u meliora-
cyjnego oraz mniejsze cieki i zbiorniki powierzchniowe,
nie wcinaj¹ce siê g³êboko w utwory czwartorzêdu. A wiêc
p³ytkie doliny ma³ych cieków dla tego poziomu wodonoœ-
nego bêd¹ stref¹ przep³ywu tranzytowego. Uk³ad hydro-
izohips w znacznym stopniu powtarza ukszta³towanie te-
renu. WyraŸnie widoczne s¹ kulminacje w obrêbie wyso-
czyzn i obni¿enia poziomu wody wzd³u¿ dolin rzek. Jest
to przyczyn¹, ¿e w na obszarach wysoczyzn poziom ten
zasila ni¿ej wystêpuj¹ce poziomy miocenu i oligocenu, a
w dolinach du¿ych rzek drenuje te oba poziomy. Widocz-
ne to jest nie tylko w ró¿nicy po³o¿enia zwierciad³a wody
pomiêdzy tymi poziomami, lecz równie¿ w sk³adzie che-
micznym wód. Kierunki filtracji i rzêdne zwierciad³a wo-
dy s¹ generalnie zgodne z opisanymi wy¿ej dla poziomu
przypowierzchniowego.

W obrêbie dolin du¿ych rzek (Wis³y, dolnego odcinka
Narwi) oba poziomy czwartorzêdowe ³¹cz¹ siê, choæ nie
zawsze w strefie krawêdzi zachowana jest pe³na wiêŸ hy-
drauliczna. Zdarza siê czêsto, ¿e poziom przypowierzch-
niowy wystêpuj¹cy na wysoczyŸnie zanika, a jego wody
przes¹czaj¹ siê w strefie przykrawêdziowej na powierz-
chniê w postaci Ÿróde³ i wysiêków, a nastêpnie infiltruj¹
do wodonoœnego poziomu doliny.

W obrêbie poziomu oligoceñsko-mioceñskiego w uk³a-
dzie hydroizohips zaznacza siê wyraŸny drena¿
wspó³czesnych dolin du¿ych rzek: Wis³y, Narwi i Bugu,
w mniejszym stopniu Bzury. Jednoczeœnie strefy z wi-
docznie podniesionym zwierciad³em wody, tworz¹ce lo-
kalne wododzia³y, nie s¹ podporz¹dkowane wychodniom
miocenu i oligocenu na po³udniu, lecz lokuj¹ siê we-
wn¹trz subregionu, w obrêbie wysoczyzn Siedleckiej
i Rawskiej. Rozleg³e wyniesienie zwierciad³a wody, z je-

go kulminacjami w rejonie ¯elechowa (rzêdne powy¿ej
170 m n.p.m.) i Miêdzyrzecza Podlaskiego (rzêdne 150 m
n.p.m.), przyporz¹dkowane jest WysoczyŸnie Siedleckiej
i wyklucza mo¿liwoœæ zasilania centrum subregionu do-
p³ywem z doliny Wieprza. Gdyby nie eksploatacja w re-
jonie Siedlec i spowodowany tym lej depresji z zamy-
kaj¹c¹ go izolini¹ o wartoœci 150 m n.p.m., mo¿na by
przypuszczaæ, ¿e kulminacja zwierciad³a wód piêtra paleo-
geñsko-neogeñskiego lokowa³aby siê w³aœnie w tym rejo-
nie. Mo¿na wiêc stwierdziæ, ¿e Wysoczyzna Siedlecka
jest rozleg³¹ stref¹ zasilania wód poziomu oligoceñsko-
-mioceñskiego w wyniku ich przes¹czania siê z piêtra pa-
leogeñsko-neogeñskiego. Wody podziemne drenowane
s¹ w kierunku pó³nocnym do Bugu i Narwi, zachodnim
do Wis³y oraz na po³udnie, gdzie dolina Wieprza jest
stref¹ wyraŸnego, lokalnego drena¿u wód piêtra paleogeñ-
sko-neogeñskiego. Drena¿ doliny Liwca zaznacza siê tyl-
ko lokalnym wygiêciem hydroizohips. Z uk³adu hydroizo-
hips widaæ, ¿e wychodnie podczwartorzêdowe neogeñ-
skiego piêtra wodonoœnego zachowuj¹ siê wzglêdem sie-
bie neutralnie lub ró¿nie (ma miejsce s³aby drena¿ lub
s³abe zasilanie), ale z pewnoœci¹ nie s¹ strefami regional-
nego zasilania czy regionalnego drena¿u. Najczêœciej s¹
to strefy lokalnego drena¿u lub zrównowa¿onej mniej lub
bardziej wymiany wód pomiêdzy wystêpuj¹cymi tu g³ów-
nymi piêtrami wodonoœnymi.

W obrêbie Wysoczyzny Rawskiej wy³¹cznie w strefie
dolin du¿ych rzek powierzchnia wód piêtra paleogeñsko-
-neogeñskiego jest wyraŸnie wyniesiona ponad zwierciad-
³o wód w czwartorzêdzie. Wysoczyzna ta jest stref¹ regio-
nalnego zasilania wód tego piêtra (J. Szymanko i in., 1994;
S. D¹browski i in., 2003). Kulminacje zwierciad³a wód lo-
kuj¹ siê pomiêdzy Nowym Miastem n/Pilic¹ a Skierniewi-
cami (rzêdna ponad 160 m n.p.m.) oraz w rejonie Sannik
i G¹bina, ju¿ w strefie krawêdziowej doliny Wis³y (rzêdna
ponad 100 m n.p.m.). Generalnie z tego rejonu wody
odp³ywaj¹ w kierunku pó³nocnym i wschodnim ku Wiœle,
z zaznaczaj¹c¹ siê wyraŸnie stref¹ drena¿u doliny Pilicy na
po³udniu. Oprócz rozleg³ego leja depresji rejonu Warsza-
wy, obejmuj¹cego oba brzegi Wis³y, zaznaczaj¹ siê jesz-
cze wyraŸnie leje w rejonie Sochaczewa i £owicza.

Wymiana wody pomiêdzy piêtrami wodonoœnymi pa-
leogeñsko-neogeñskim i czwartorzêdowym odbywa siê
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g³ównie jako wymiana pionowa o charakterze przes¹cza-
nia i to zarówno w obszarach wystêpowania rynien erozyj-
nych czy wprost okien hydrogeologicznych, jak i w wa-
runkach przeciêtnego wykszta³cenia s³abo lub bardzo
s³abo przepuszczalnego kompleksu utworów pliocenu
(J. Dowgia³³o i in., 1990). W obrêbie wysoczyzn Siedlec-
kiej i Rawskiej rzêdne zwierciad³a wód piêtra czwarto-
rzêdowego kszta³tuj¹ siê powy¿ej zwierciad³a wód paleo-
geñsko-neogeñskich. Odwrotnie jest w dolinach wiêk-
szych rzek. Dop³ywy lateralne odgrywaj¹ rolê drugo-
rzêdn¹, nie maj¹ charakteru regionalnego, a w ich wyniku
odbywa siê przep³yw wód do stref drena¿u naturalnego
lub sztucznego, wywo³anego eksploatacj¹ wód tego piêtra.

Przedstawiona koncepcja kr¹¿enia wód zosta³a po-
twierdzona wielokrotnie wynikami symulacyjnych badañ
modelowych (T. Macioszczyk, 1973; T. Macioszczyk,
B. Kazimierski, 1985; B. Kazimierski, 1993), w których
symulacje przep³ywów przeprowadzano zarówno dla wa-
runków hipotetycznych, bez uwzglêdniania poboru wód
podziemnych, jak i odtwarzaj¹cych rzeczywiste warunki
filtracji zmienione poborem wód w piêtrach paleogeñ-
sko-neogeñskim i czwartorzêdowym. Bli¿sza analiza te-
go zagadnienia jest dodatkowym argumentem przema-
wiaj¹cym za poprawnoœci¹ za³o¿enia przewagi pionowej
wymiany wód nad regionalnym zasilaniem bocznym.

Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Wody s³odkie w subregionie charakteryzuj¹ siê du¿¹
zmiennoœci¹ typów hydrochemicznych. Wynika to za-
równo z naturalnych procesów kszta³tuj¹cych ich sk³ad
chemiczny, jak i wp³ywu antropogenicznych zanieczysz-
czeñ. W strefie aktywnej wymiany wód podziemnych,
œrednio do g³êbokoœci ok. 100–150 m, naturalnymi w wa-
runkach naszego klimatu s¹ typy wód HCO3–Ca
i HCO3–Ca–Mg. Spotykamy je g³ównie w izolowanych
warstwach piêtra neogeñskiego (poziomy plejstoceñski
i mioceñski), a w po³udniowej czêœci terenu równie¿
w piêtrach kredowym i jurajskim. W centralnej i zachod-
niej czêœci terenu, w poziomach mioceñskim, oligoceñ-
skim i górnokredowym wœród jonów g³ównych wody za-
czynaj¹ dominowaæ jony Cl– i Na+. Powoduje to, ¿e ich
typy hydrochemiczne zmieniaj¹ siê na HCO3–Ca–Na,

HCO3–Na i Cl–HCO3–Na, a w poziomie górnokredo-
wym w zachodniej czêœci regionu w K³obukowie k. P³oc-
ka nawet na Cl–Na (tab. 7.34).

Na terenie niecki mazowieckiej obok zmian chemiz-
mu wód w profilu pionowym zaznacza siê te¿ jego
zmiennoœæ w samym poziomie oligoceñskim. We wscho-
dniej czêœci struktury g³ównym typem hydrochemicznym
jest HCO3–Ca. W kierunku zachodnim przechodzi on
stopniowo w typy z wiêkszym udzia³em jonów Na+ i Cl–.
W czêœci centralnej, stanowi¹cej strefê przejœciow¹,
dominuj¹ typy HCO3–Ca–Mg, HCO3–Ca–Mg–Na
i HCO3–Ca–Na wspó³wystêpuj¹ce z typami HCO3–Na–Ca,
HCO3–Na–Ca–Mg i HCO3–Na, natomiast w czêœci za-
chodniej typy HCO3–Cl–Ca i HCO3–Cl–Na. Uproszczo-
n¹ charakterystykê statystyczn¹ sk³adu chemicznego wód
tego poziomu podano w tabeli 7.35. Wieloletnie obserwa-
cje wskazuj¹ jednoczeœnie na du¿¹ trwa³oœæ ich sk³adu
chemicznego, nawet w rejonach intensywnej eksploatacji

Region œrodkowej Wis³y

214

Tabela 7.34

Typy hydrochemiczne wody w otworach
hydrogeologiczno-badawczych stacji hydrogeologicznej

PIG w K³obukowie (sieæ SOWP nr I/462)

Nr
otworu

Poziom
wodonoœny

G³êbokoœæ
zafiltrowania

[m]

Hydrochemiczny typ
wody

5

plejstoceñski

1,7–4,9

NO3–HCO3–SO4–Ca
okresowo:
NO3–HCO3–SO4–Ca–K
NO3–HCO3–Ca

3 31–54
HCO3–Ca–Mg
okresowo:
HCO3–Ca–Na–K–Mg

2 113–119
HCO3–SO4–Na–Ca
okresowo:
HCO3–Na–Ca

4 oligoceñski 177–190 Cl–HCO3–Na

1 górnokredowy 196–232
Cl–HCO3–Na
okresowo Cl–Na



(Z. P³ochniewski, 1972; S. £odziñski, 1973; A. Maciosz-
czykowa, 1979).

W wielu miejscach naturalne zawartoœci jonów g³ów-
nych wód podziemnych uleg³y zmianie wskutek zanie-
czyszczeñ antropogenicznych. Dotyczy to g³ównie przy-
powierzchniowych warstw wodonoœnych w poziomie
plejstoceñskim, szczególnie pozbawionych dobrej izola-
cji. Wzrastaj¹ w nich stê¿enia jonów SO4

2– , Cl–, Na+ i K+

w stopniu decyduj¹cym o typie hydrochemicznym wody.
Obok naturalnych typów HCO3–Ca i HCO3–Ca–Mg wy-
stêpuj¹ typy HCO3–SO4–Ca, HCO3–SO4–Ca–Mg,
HCO3–SO4–Cl–Ca, HCO3–SO4–Cl–Ca–Mg i inne za-
wieraj¹ce jeszcze dodatkowo jony Na+ i K+ (fig. 7.56).
Ich rozk³ad ma charakter mozaikowy i jest zmienny
w profilu pionowym, tj. im g³êbiej, tym chemizm wód
jest bardziej zbli¿ony do naturalnego.

Mineralizacja wód jest zmienna, od nieco poni¿ej
200 mg/dm3 w strefach p³ytkich do ok. 1000 mg/dm3

w g³êboko le¿¹cych warstwach poziomu oligoceñskiego
w niecce mazowieckiej. Pod wzglêdem przydatnoœci do
spo¿ycia i na potrzeby gospodarcze wody te s¹ najczêœ-

ciej dobrej jakoœci, nie musz¹ byæ uzdatniane lub wyma-
gaj¹ tylko uzdatniania prostego (od¿elazianie i odmanga-
nianie). ¯elazo i mangan, które s¹ naturalnymi sk³adnika-
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Tabela 7.35

Charakterystyka statystyczna sk³adu chemicznego wód poziomu oligoceñskiego
w subregionie œrodkowej Wis³y nizinnym

Parametry
fizyczno-chemiczne

Liczebnoœæ
Œrednia

arytmetyczna
Wartoœæ

minimalna
Wartoœæ

maksymalna
Rozstêp

Sucha pozosta³oœæ [mg/dm3] 718 399 50 1405 1355

Odczyn pH 934 7,3 5,6 8,5 2,9

Barwa [mg Pt/dm3] 927 24,8 0 675 675

Azot azotanowy

[m
g/

dm
3 ]

865 0,04 0 11,7 11,7

Azot amonowy 897 0,48 0 7,5 7,5

Chlorki 937 57,0 0 1620 1620

Siarczany 666 16,9 0 356 356

Wapñ 507 56,0 2,2 191 189

Magnez 490 16,6 0 137 137

¯elazo 947 1,7 0 15,0 15,0

Mangan 885 0,16 0 15,0 (?) 15,0

Fig. 7.56. Typy hydrochemiczne wód podziemnych
strefy aktywnej wymiany



mi wód podziemnych, mog¹ lokalnie wystêpowaæ w wiêk-
szych stê¿eniach i w tych przypadkach jakoœæ wody ulega
pogorszeniu, a jej uzdatnianie jest ju¿ skomplikowane.
Pochodzenia geogenicznego s¹ te¿ wysokie zawartoœci
strontu oraz czêsto spotykany w wodzie miêdzyglino-
wych warstw wodonoœnych poziomu plejstoceñskiego
jon amonowy. Jon ten pochodzi czêsto tak¿e, podobnie
jak i azotyny i azotany, z ognisk zanieczyszczeñ na po-
wierzchni. Zanieczyszczenia te s¹ najczêœciej pochodze-
nia rolniczego, a na terenach nieskanalizowanych maj¹
równie¿ charakter punktowy. W przypadku gdy ich stê¿e-
nia przekraczaj¹ wymogi okreœlone dla wody do spo¿ycia
przez ludzi, woda wymaga skomplikowanego uzdatnia-
nia. W po³udniowo-wschodniej czêœci subregionu, w zlew-
ni Sanny, poziom zanieczyszczenia azotanami jest ju¿ na
tyle du¿y, ¿e zgodnie z dyrektyw¹ azotanow¹ Unii Euro-
pejskiej zosta³a ona uznana za zagro¿on¹ azotanami po-
chodzenia rolniczego.

Wody w utworach miocenu s¹ wodami o odczynie
obojêtnym lub s³abo zasadowym. Sucha pozosta³oœæ wy-
nosi najczêœciej od 300 do 700 mg/dm3, a sporadycznie
mo¿e przekraczaæ 800 mg/dm3. Stê¿enia chlorków za-
zwyczaj mieszcz¹ siê w przedziale od 0 do 40 mg/dm3, lo-
kalnie mog¹ przekraczaæ 160 mg/dm3. Stê¿enia siarcza-
nów na ogó³ nie przekraczaj¹ 40 mg/dm3. Cech¹ charak-
terystyczn¹ wód z poziomu mioceñskiego jest czasami
doœæ intensywne zabarwienie pochodz¹ce od wêgla bru-
natnego wystêpuj¹cego w warstwie wodonoœnej.

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

Obszar subregionu nie pokrywa siê z granicami wy-
dzielonych g³ównych zbiorników wód podziemnych
(GZWP) (A.S. Kleczkowski red., 1990). Po³udniowo-
-wschodnia czêœæ obszaru wchodzi w sk³ad GZWP
zwi¹zanego z wêglanowymi utworami kredy górnej i pa-
leocenu: nr 407 – Niecka lubelska – zbiornik Che³m–Za-
moœæ (prawobrze¿na zlewnia Wieprza po ujœciowy od-
cinek Tyœmienicy) i nr 406 – Niecka lubelska – zbiornik
Lublin (lewobrze¿na czêœæ zlewni Wieprza po jego ujœ-
ciowy odcinek). Oko³o 30% powierzchni obydwu zbior-
ników wymaga wysokiej ochrony, pozosta³a czêœæ –
zwyk³ej ochrony. Po³udniowy skraj regionu obejmuje

fragmenty kilku mezozoicznych GZWP o numerach:
404 – Koluszki–Tomaszów (J3), 405 – Niecka radomska
(K3), 412 – Goszczewice (J3) i 413 – Szyd³owiec (J1, 2 ).

W obrêbie piêtra paleogeñsko-neogeñskiego wydzie-
lono dwa zbiorniki. GZWP nr 215 – Subniecka warszaw-
ska (Tr), o powierzchni ok. 51 000 km2, mieœci siê w ob-
rêbie regionu I mazowieckiego, oraz subzbiornik GZWP
nr 215A – Subniecka warszawska czêœæ centralna (Tr)
o powierzchni ok. 17 500 km2, który mieœci siê w ca³oœci
zarówno w obrêbie GZWP nr 215, jak i regionu mazowiec-
kiego I, ale przekracza granice, szczególnie na pó³nocy,
subregionu centralnego I1. W obrêbie zbiornika Subniecki
warszawskiej 2760 km2 objêtych jest ochron¹, w tym
1060 km2 to obszary najwy¿szej ochrony (ONO),
a 1700 km2 to obszary wysokiej ochrony (OWO). Oba te
obszary ONO i OWO w ca³oœci mieszcz¹ siê w granicach
GZWP nr 215A. Drugi zbiornik to GZWP nr 224 –
Subzbiornik Podlasie (Tr), o powierzchni ok. 1000 km2,
le¿¹cy na granicy wschodniej obszaru i tylko czêœciowo
w niego wkraczaj¹cy. Ca³y obszar GZWP nr 224 objêty
jest najwy¿sz¹ ochron¹ (ONO).

Granice czwartorzêdowego zbiornika Pradolina œrod-
kowej Wis³y – GZWP nr 220 (W³oc³awek–P³ock)
i GZWP nr 222 (Warszawa–Pu³awy), o ca³kowitej po-
wierzchni 2085 km2, równie¿ nie pokrywaj¹ siê z grani-
cami subregionu I1 i s¹ wzglêdem siebie wzajemnie
przekraczaj¹ce. Na granicy po³udniowo-zachodniej (re-
jon £owicza) znajduje siê jeszcze jeden niewielki zbior-
nik GZWP nr 227 – Zbiornik doliny Chruœciela (73 km2),
a w rejonie Siedlec GZWP nr 223 – Zbiornik morenowy
rzeki górny Liwiec (300 km2). Po³udniowo-zachodni skraj
subregionu obejmuje fragment GZWP nr 403 – Brzezi-
ny–Lipce Reymontowskie.

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W obrêbie subregionu wydzielono 12 jednolitych czêœ-
ci wód podziemnych JCWPd o numerach: 47, 48, 49, 52,
65, 80, 81, 82, 83, 84, 87, 99 (fig. 7.57). Ich powierzchnia
jest bardzo zró¿nicowana; najwiêkszy JCWPd nr 48 liczy
7730 km2, a najmniejszy – 594 km2 (nr 49). W obrêbie
JCWPd nr 47, 80 i 82 wspó³wystêpuj¹ u¿ytkowe poziomy
wodonoœne wystêpuj¹ce w utworach kenozoicznych i ju-
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rajskich, a w JCWPd nr 84 i 87 – w kenozoicznych i kre-
dowych. W pozosta³ych JCWPd rozpoznane i u¿ytkowa-
ne s¹ wody w utworach kenozoicznych.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Elementy bilansu wód podziemnych subregionu œrod-
kowej Wis³y nizinnego na tle kraju zosta³y przedstawione
w tabeli 7.36.

Zasoby odnawialne wód podziemnych s¹ w regionie
zró¿nicowane przestrzennie w zakresie wyznaczonym
przez wartoœci modu³owe: od ponad 250 m3/d·km2 w czêœ-
ci po³udniowej do poni¿ej 150 m3/d·km2 w czêœci central-
nej i pó³nocnej. Niskie wartoœci modu³u zasobów odna-
wialnych w subregionie na tle dorzecza Wis³y i obszaru
kraju wynikaj¹ z po³o¿enia subregionu w strefie klima-
tycznej o niewielkich opadach atmosferycznych; roczna
suma opadów wynosi 500–600 mm.

Zasoby wód podziemnych subregionu dostêpne do za-
gospodarowania zosta³y ustalone jako suma zasobów
dyspozycyjnych, udokumentowanych w obszarach bilan-
sowych stanowi¹cych 29% powierzchni subregionu, i za-
sobów perspektywicznych, okreœlonych w pozosta³ej
czêœci subregionu. Modu³ zasobów dostêpnych wynosi
od poni¿ej 100 m3/d·km2 w czêœci po³udniowej do ponad
140 m3/d·km2 w czêœci centralnej i pó³nocnej subregionu.
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Fig. 7.57. Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)
wydzielone w subregionie œrodkowej Wis³y nizinnym

Tabela 7.36

Wybrane elementy bilansu wód podziemnych subregionu œrodkowej Wis³y nizinnego
(wg P. Herbicha, S. Tyszewskiego, 1994a, b; Ochrona œrodowiska, 2004)

Subregion
œrodkowej Wis³y

nizinny

Dorzecze Wis³y
(w granicach kraju)

Obszar
Polski

Powierzchnia [tys. km2] 36,58 167,02 313,1

Zasoby odnawialne wód podziemnych [tys. m3/d] 6474 47 670 74 300

modu³ zasobów odnawialnych [m3/d·km2] 177 285 237

Zasoby wód podziemnych dostêpne do zagospodarowania
(³¹cznie dyspozycyjne i perspektywiczne)

[tys. m3/d] 4631 22 232 38 224

Modu³ zasobów dostêpnych [m3/d·km2] 127 133 122

Pobór wód podziemnych (bez górnictwa) 554 1967 4538

w tym na cele wodoci¹gowe
[tys. m3/d]

327 1584 2038

Modu³ poboru wód podziemnych [m3/d·km2] 15,1 11,8 14,5

Rezerwy zasobów dostêpnych [tys. m3/d] 4077 20 265 33 686

Udzia³ poboru wód podziemnych w zasobach dostêpnych [%] 12,0 8,8 11,9



Pobór wód podziemnych zosta³ oszacowany jako
podlegaj¹cy op³atom z tytu³u szczególnego korzystania
z wód na cele wodoci¹gowe i produkcyjne. Œredni w sub-
regionie modu³ poboru wynosi 15,1 m3/d·km2 i jest nieco
wiêkszy od œredniej krajowej i wyraŸnie wiêkszy od
œredniej w dorzeczu. Jest to zwi¹zane z du¿ym stopniem
zwodoci¹gowania wsi oraz ma³ych i œrednich miast –
ok. 90% wód pochodzi z wodoci¹gów. Modu³ poboru
zawiera siê w przedziale od poni¿ej 13 m3/d·km2 w czêœ-
ci centralnej do ponad 18 m3/d·km2 w czêœci po³udnio-
wej i pó³nocnej subregionu. Niemal 60% zaopatrzenia

sieci wodoci¹gowych pochodzi z poboru wód podziem-
nych, a nieco ponad 40% – z wód powierzchniowych.
Gdyby pomin¹æ w tej analizie wodoci¹gi warszawskie
bazuj¹ce na ujêciach wód powierzchniowych, to udzia³
wód podziemnych w zaopatrzeniu wynosi³by ponad
96%. W latach 2000–2005 pobór wód podziemnych
osi¹gn¹³ wielkoœæ z 1990 r.; po czym zanotowano okre-
sowy jego spadek.

Subregion charakteryzuje siê znacznymi rezerwami za-
sobów dostêpnych do zagospodarowania – s¹ one wyko-
rzystane jedynie w 12%, co odpowiada œredniej krajowej.
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7.3. Region dolnej Wis³y

Region dolnej Wis³y obejmuje pó³nocn¹ czêœæ Polski:
województwo pomorskie, zachodni¹ czêœæ województwa
warmiñsko-mazurskiego i pó³nocn¹ czêœæ województwa
kujawsko-pomorskiego. Na pó³nocy graniczy z wodami
Zatoki Gdañskiej. Z uwagi na znaczne zró¿nicowanie
warunków wystêpowania i dynamiki wód podziemnych

w obrêbie regionu wydzielono trzy subregiony: pojezier-
ny, ¯u³aw Wiœlanych w obrêbie delty Wis³y oraz Zalewu
Wiœlanego, obejmuj¹cego pas wzniesieñ i równin po³o-
¿onych na wschód od ¯u³aw Wiœlanych i przylegaj¹cych
do Zalewu Wiœlanego.

7.3.1. Subregion pojezierny

Informacje ogólne

W przewa¿aj¹cej czêœci subregionu dominuj¹ wysoczy-
zny morenowe. S¹ one jednak rozdzielone dolin¹ Wis³y na
dwa ró¿ni¹ce siê obszary: Pojezierze Wschodniopomor-

skie i Pojezierze Po³udniowopomorskie na zachód od doli-
ny Wis³y oraz Pojezierze I³awskie i Pojezierze Che³miñ-
sko-Dobrzyñskie na wschód (fig. 7.58). Powierzchniê ob-
szarów wysoczyznowych stanowi¹ utwory moreny dennej
p³askiej lub falistej, w miarê wyrównane powierzchnie

Subregion pojezierny

219



Region dolnej Wis³y

220

Fig. 7.58. Po³o¿enie regionu dolnej Wis³y na tle jednostek fizycznogeograficznych
(J. Kondracki, 2002)



sandrowe oraz ci¹gi wzgórz czo³owomorenowych. Dobrze
rozwiniête s¹ równie¿ holoceñskie doliny aluwialne, do
których jako najwiêksza nale¿y równina ¯u³aw Wiœlanych
z dolin¹ Wis³y, a tak¿e niecki jezior i towarzysz¹ce im
równiny torfowe (B. Augustowski red., 1977).

Zachodnia czêœæ subregionu obejmuje Równinê Cha-
rzykowsk¹, Bory Tucholskie, Dolinê Brdy, Wysoczyznê
Œwieck¹ oraz fragmenty pojezierzy Bytowskiego, Ka-
szubskiego, Krajeñskiego i Starogardzkiego. RzeŸba tego
terenu jest g³ównie efektem oddzia³ywania l¹dolodu zlo-
dowacenia wis³y i wód roztopowych w okresie jego rece-
sji (B. Augustowski red., 1979). Pó³nocna czêœæ regionu
nale¿y do strefy garbu pojeziernego, gdzie rzêdne terenu
czêsto przekraczaj¹ 200 m n.p.m. (Wie¿yca 328,7 m). S¹
to g³ównie wzgórza moren czo³owych pojezierzy Bytow-
skiego i Kaszubskiego.

Wzd³u¿ po³udniowych obrze¿y wzgórz pojeziernych
przebiega wododzia³ dorzecza Wis³y i bezpoœredniego
zlewiska Ba³tyku. Stanowi on jednoczeœnie granicê sub-
regionu i regionu. Na po³udnie od strefy garbu pojezier-
nego rozpoœcieraj¹ siê sandry Brdy i Wdy. Ograniczaj¹
je obszary wysoczyzn morenowych fazy poznañskiej,
a w czêœci pó³nocnej i pó³nocno-wschodniej wzgórza mo-
renowe fazy pomorskiej zlodowacenia wis³y (A. Makow-
ska, 1972, 1975; M. B³aszkiewicz, 1998, 1999).

Obszary wysoczyzn pojeziernych urozmaicone s¹ ró¿no-
rodnymi formami geomorfologicznymi: ci¹gami wzgórz
morenowych, kemami, ozami, rynnami subglacjalnymi
oraz zag³êbieniami wytopiskowymi (A. Olszewski, 1969).
Równie¿ powierzchnia sandrów jest urozmaicona licz-
nymi „wyspami moreny dennej” i czo³owej, dolinami
rzecznymi, jeziorami rynnowymi, zag³êbieniami wyto-
piskowymi, równinami torfowiskowymi, a tak¿e formami
eolicznymi – g³ównie wydmami. Powierzchnia ta jest na-
chylona ku po³udniowi zgodnie z kierunkiem odp³ywu
wód roztopowych, od ok. 180 m n.p.m. w czêœci pó³noc-
nej i zachodniej regionu do ok. 20–30 m n.p.m. w rejo-
nach ujœæ Brdy i Wdy.

Na wschód od doliny Wis³y rozprzestrzeniaj¹ siê wy-
soczyzny morenowe pojezierzy Che³miñsko-Dobrzyñ-
skiego oraz I³awskiego, rozdzielone dolinami Drwêcy,
Liwy i Osy. Rzêdne terenu wzrastaj¹ w kierunku pó³noc-
no-wschodnim i wschodnim: od 50–60 m przy krawêdzi

doliny Wis³y do ponad 300 m n.p.m. w rejonie Garbu Lu-
bawskiego (Dylewska Góra 312 m n.p.m.). Zasadnicze
elementy rzeŸby tworz¹cej dzisiejsz¹ powierzchniê terenu
zosta³y ukszta³towane w czasie recesji ostatniego l¹do-
lodu. Powsta³ wtedy charakterystyczny krajobraz m³odo-
glacjalny z licznymi pagórkowatymi wysoczyznami, rów-
ninami sandrowymi, zag³êbieniami bezodp³ywowymi, tor-
fowiskami oraz jeziorami (J. Kondracki, 2002). Na Poje-
zierzu I³awskim wyró¿niaj¹ siê rynny lodowcowe, które
zosta³y wykorzystane przez liczne jeziora, bêd¹ce charak-
terystycznym elementem krajobrazu. S¹siaduj¹ce z nim od
po³udnia Pojezierze Brodnickie to przede wszystkim po-
roœniêta lasami równina sandrowa z rynnami (liczne je-
ziora rynnowe), ³¹cz¹ca siê od pó³nocy z sandrem i³aw-
skim. Charakterystyczn¹ cech¹ Pojezierza Dobrzyñskie-
go s¹ ozy i drumliny, objête specjaln¹ ochron¹ w okoli-
cach Zbójna i Górzna.

Œrodkow¹ czêœæ subregionu przecina Dolina Dolnej
Wis³y, której szerokoœæ waha siê od 3 do 15 km w kotli-
nowych rozszerzeniach (J. Kondracki, 2002). Mi¹¿szoœæ
aluwiów siêga kilkunastu metrów. Martwe zakola dolin-
ne s¹ wype³nione piaskami, na których powsta³y wydmy
i zabagnienia (m.in. w okolicach Grudzi¹dza). Miêdzy
Bydgoszcz¹ a W³oc³awkiem Wis³a przep³ywa przez Ko-
tlinê Toruñsk¹. Pomiêdzy dorzeczem Wis³y a dorzeczem
Noteci oraz na po³udnie od Torunia rozpoœciera siê wyso-
ki, piaszczysty taras, przekszta³cony eolicznie w pole
wydm parabolicznych, odcinaj¹cy siê od ni¿szych, miejs-
cami zatorfionych, obszarów pokrytych ³¹kami.

Subregion pojezierny charakteryzuje siê du¿¹ ró¿no-
rodnoœci¹ u¿ytkowania terenu. Dominuj¹ jednak u¿ytki
rolne (ok. 50%) z niewielkim udzia³em ³¹k i pastwisk,
których najwiêksze powierzchnie zwi¹zane s¹ z dolinami
rzek. Znaczn¹ czêœæ regionu pokrywaj¹ lasy, chocia¿ ich
udzia³ w u¿ytkowaniu terenu jest zmienny: od kilku pro-
cent w dolinie Wis³y do ok. 45% w zachodniej czêœci ob-
szaru, gdzie rozpoœciera siê rozleg³y kompleks Borów
Tucholskich.

Najwiêksze oœrodki miejskie, Toruñ, Bydgoszcz i Gru-
dzi¹dz, po³o¿one s¹ w dolinie Wis³y. W rejonach tych
miast rozwin¹³ siê przemys³ chemiczny, papierniczo-celu-
lozowy, rolno-spo¿ywczy, meblarski i drzewny, a tak¿e
energetyczny. Wa¿n¹ dziedzin¹ gospodarki jest turystyka.
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Unikatowe œrodowisko ekosystemów l¹dowo-wodnych
wystêpuj¹ce w rejonie Jeziora Charzykowskiego zo-
sta³o objête ochron¹ prawn¹ Parku Narodowego Bory
Tucholskie.

Klimat i warunki hydrologiczne

Klimat subregionu pojeziernego ma charakter przejœ-
ciowy pomiêdzy morskim a kontynentalnym. W pó³noc-
nej czêœci subregionu zaznaczaj¹ siê wp³ywy klimatu
morskiego, co wynika z niewielkiej odleg³oœci od Zatoki
Gdañskiej i Zalewu Wiœlanego. Œrednie temperatury
stycznia s¹ najni¿sze w rejonie Borów Tucholskich i we
wschodniej czêœci subregionu, gdzie nie przekraczaj¹
–2°C. Na pozosta³ym obszarze oscyluj¹ wokó³ –1°C.
Temperatury lipca s¹ zmienne: od 18°C w dolinie Wis³y
miêdzy Bydgoszcz¹ i Toruniem do 16,5°C na obszarze
pojezierzy Kaszubskiego i Starogardzkiego. Najwy¿sze
sumy opadów rocznych zanotowano na Pojezierzu Ka-
szubskim (650 mm) oraz na pojezierzach Olsztyñskim
i I³awskim. Malej¹ one znacz¹co w kierunku doliny Wis-
³y do niespe³na 500 mm (tab. 7.37).

Cech¹ charakterystyczn¹ pojezierzy jest przesuniêcie
pór roku w stosunku do Polski œrodkowej i skrócenie
okresu wegetacji. Wiosna i lato s¹ opóŸnione i krótsze,

okres przedzimowy, zima i przedwioœnie s¹ natomiast
znacznie d³u¿sze. Przeciêtna œrednia z wielolecia tempe-
ratura powietrza w regionie waha siê miêdzy 7 a 8°C. Pa-
rowanie terenowe na ogó³ wynosi 480–520 mm, tylko
w rejonie Borów Tucholskich nie przekracza 460 mm
(J. Stachy red., 1987).

Najwiêksz¹ rzek¹ subregionu jest Wis³a, która wraz
z dop³ywami stanowi g³ówny system hydrograficzny. Do
najwa¿niejszych jej dop³ywów nale¿¹: Brda, Wda, Wie-
rzyca i Mot³awa (dop³ywy lewostronne) oraz Drwêca
i Osa (dop³ywy prawostronne). G³ówne obszary Ÿródlis-
kowe dop³ywów Wis³y znajduj¹ siê na Równinie Charzy-
kowskiej i Pojezierzu Kaszubskim oraz na pojezierzach
I³awskim i Olsztyñskim. Rzeki te s¹ stosunkowo krótkie,
ich d³ugoœæ nie przekracza 250 km. Ró¿ni¹ siê jednak
znacznie pod wzglêdem odp³ywów jednostkowych. W gór-
nych czêœciach zlewni Brdy, Wdy, Wierzycy i Drwêcy
odp³yw jednostkowy przekracza 6, a nawet 8 l/s·km2, na-
tomiast w dolinie Wis³y jest o po³owê ni¿szy. Udzia³ wód
podziemnych w zasilaniu rzek oscyluje miêdzy 40 a 60%
odp³ywu ca³kowitego, z wyj¹tkiem doliny Wis³y, gdzie
nie przekracza 30%. Do najwiêkszych obiektów hydro-
technicznych podnosz¹cych bezpieczeñstwo przeciwpo-
wodziowe nale¿y zaliczyæ zaporê we W³oc³awku i œluzê
na Nogacie w Bia³ej Górze.

Region dolnej Wis³y

222

Tabela 7.37

Wybrane parametry klimatyczne i hydrologiczne subregionu pojeziernego
(H. Lorenc red., 2005; M. Nather i in., 1998)

Pojezierze Kaszubskie,
Pojezierze Starogardzkie

Bory Tucholskie,
Równina Charzykowska

Dolina Wis³y
Pojezierze I³awskie,

Pojezierze Che³miñsko-
-Dobrzyñskie

Opady [mm/rok] 600–650 500–600 500–550 500–600

Temperatura stycznia [°C] (–1)–(–2) (–1)–(–3) (–1,5)–(–3) (–1,5)–(–3)

Temperatura lipca [°C] 16,5–17 17–18 17–18 17–17,5

Parowanie terenowe [mm/rok] 480–500 450–470 470–500 ok. 470

Odp³yw jednostkowy [l/s·km2] 6–8 5–8 < 4 5–8

Odp³yw gruntowy [%] 60–70 40–75 < 30 50–70



Budowa geologiczna

W pod³o¿u subregionu pojeziernego znajduj¹ siê frag-
menty dwóch podstawowych jednostek tektonicznych
Polski (J. Znosko red., 1998): platformy wschodnioeuro-
pejskiej wraz z obni¿eniem peryba³tyckim oraz paraanty-
klinorium œrodkowopolskiego z nieck¹ brze¿n¹. Strop krys-
taliniku opada w kierunku po³udniowo-zachodnim od ok.
2 km p.p.t. w pobli¿u wschodniej granicy subregionu do
ok. 10 km p.p.t. w okolicach Bydgoszczy i Aleksandrowa
Kujawskiego (op. cit). Wy¿ej w profilu na ska³ach krysta-
licznych wystêpuj¹ osady paleozoiku i mezozoiku. Miej-
scami w pokrywie osadowej wystêpuj¹ luki sedymenta-
cyjne spowodowane brakiem depozycji lub erozj¹.

Osady kredy dolnej, wykszta³cone jako seria piaszczy-
sto-mu³owcowo-ilasta oraz gezy i margle, najlepiej s¹ roz-
poznane w rejonie Bydgoszczy. Dalej na pó³nocny wschód
przykrywaj¹ je osady kredy górnej. S¹ to g³ównie utwory
wêglanowe, margle, gezy i opoki z podrzêdnymi wk³adka-
mi wapieni, piasków i piaskowców glaukonitowych. Na
obszarze pojezierzy Kaszubskiego i Starogardzkiego s¹
one podœcielone mi¹¿szym kompleksem osadów piasz-
czystych.

Osady paleogenu i neogenu wystêpuj¹ na ca³ym ob-
szarze subregionu, z wyj¹tkiem miejsc, gdzie zosta³y
zniszczone przez procesy denudacji, erozji i egzaracji
w póŸnym plejstocenie. Stanowi¹ je g³ównie luŸne ska³y
detrytyczne: piaski, mu³ki, i³y z pok³adami wêgla bru-
natnego, rzadziej ¿wiry (E. Stupnicka, 1997). Do paleoce-
nu zaliczono osady marglisto-piaszczyste oraz gezy
i opoki. W pod³o¿u czwartorzêdowym procesy erozyjne
doprowadzi³y do powstania licznych luk stratygraficz-
nych – miejscami brak jest osadów paleocenu, eocenu
i pliocenu – oraz ukszta³towania siê szeregu elewacji
i depresji. Lokalnie osady miocenu pojawiaj¹ siê na po-
wierzchni terenu.

W profilu czwartorzêdu wystêpuj¹ osady wszystkich
zlodowaceñ plejstoceñskich, których zasiêgi objê³y ob-
szar Polski, oraz utwory holoceñskie. Rozdzielone s¹ one
osadami pochodz¹cymi z okresów interglacjalnych, g³ów-
nie mazowieckiego i eemskiego. Powszechnie wystêpuj¹
gliny zwa³owe (liczba poziomów glin jest zmienna), pias-
ki i ¿wiry o ró¿nej genezie (lodowcowe, wodnolodowco-

we, zastoiskowe) oraz mu³ki i i³y. Obraz budowy geolo-
gicznej jest bardzo skomplikowany, co wynika z wielo-
krotnie nak³adaj¹cych siê na siebie w przesz³oœci proce-
sów akumulacji, egzaracji lodowcowej i deformacji gla-
citektonicznych. Osady plejstoceñskie s¹ czêsto zaburzo-
ne, a lokalnie w glinach zwa³owych wystêpuj¹ porwaki
ska³ pod³o¿a lub starszych osadów plejstoceñskich (N. Bu-
trymowicz, 1980, 1981; E. Drozdowski, S. Kopczyñski,
1992). Mi¹¿szoœæ utworów czwartorzêdowych jest zmien-
na; najwiêksza (do 300 m) w pó³nocno-wschodniej czêœci
subregionu, najmniejsza, od kilku do kilkudziesiêciu me-
trów, na elewacjach stropu paleogenu.

Charakterystyka hydrogeologiczna

Subregion pojezierny cechuje znaczne zró¿nicowanie
warunków hydrostrukturalnych i hydrodynamicznych.
Wielopiêtrowy system wodonoœny obejmuje poziomy wo-
donoœne w utworach czwartorzêdu, neogenu, paleogenu,
kredy i jury (fig. 7.59). Najszerzej rozprzestrzenione jest
czwartorzêdowe piêtro wodonoœne w obrêbie poziomów
miêdzyglinowych (miêdzymorenowych), dolinnych, pra-
dolinnych, sandrowych oraz form kopalnych. Wystêpu-
j¹ce w nim wody podziemne stanowi¹ podstawê zaopa-
trzenia ludnoœci oraz zak³adów przemys³owych. Piêtro
czwartorzêdowe cechuje du¿a zasobnoœæ i wodonoœnoœæ.
Wa¿ne Ÿród³o zaopatrzenia stanowi¹ równie¿ wody w osa-
dach neogenu i paleogenu, zw³aszcza w u¿ytkowych po-
ziomach wodonoœnych miocenu i oligocenu, a lokalnie
równie¿ paleocenu. Z uwagi na g³êbsze zaleganie ich za-
sobnoœæ na ogó³ jest mniejsza od zasobnoœci piêtra czwar-
torzêdowego, natomiast stopieñ wra¿liwoœci na zanie-
czyszczenia antropogeniczne jest niewielki. Istotne jest
równie¿ znaczenie kredowego piêtra wodonoœnego,
zw³aszcza w rejonie du¿ych zespo³ów miejskich: Byd-
goszczy, Malborka, Gniewu, Kwidzyna i Torunia. Wody
podziemne zosta³y rozpoznane tam w wêglanowych i po-
rowych utworach kredy górnej oraz w szczelinowo-poro-
wych utworach kredy dolnej. Wody w osadach jury
(o u¿ytkowym znaczeniu) wystêpuj¹ tylko w rejonie
Aleksandrowa Kujawskiego w piaskach i w utworach
szczelinowych.
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Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne. Z uwagi na
znaczne zró¿nicowanie warunków hydrogeologicznych
charakterystyka wystêpowania wód podziemnych w osa-
dach plejstocenu i holocenu zosta³a przedstawiona od-
dzielnie dla g³ównych jednostek morfologicznych regionu.

Na zachód od doliny Wis³y w profilu osadów plejsto-
ceñskich wystêpuje kilka poziomów wodonoœnych, jed-
nak najczêœciej rozpoznane i udokumentowane s¹ trzy
poziomy. Najwy¿szy, w osadach sandrowych, wystêpuje
prawie na ca³ym obszarze zlewni Wdy i na znacznej czêœ-
ci zlewni Brdy, wyj¹wszy obszary wysoczyzn (fig. 7.60).
Poziomy miêdzymorenowe, najczêœciej dwa, rozdzielone

s¹ s³abo przepuszczalnymi kompleksami glin zwa³owych
lub zastoiskowymi osadami ilasto-mu³kowymi. Rozciê-
cia erozyjne wystêpuj¹ce w rejonach rynien jezior, dolin
rzek oraz dolin kopalnych u³atwiaj¹ kontakty hydrauliczne
miêdzy tymi poziomami (m.in. M. Michalska, T. Michal-
ski, 1980; Grdeñ, Nikadon, 1998; J. Kachnic, 2004). Wo-
doprzewodnoœæ miêdzymorenowych poziomów plejstoce-
ñskich jest zró¿nicowana, od kilku do ponad 1000 m2/d
(np. w rejonie GZWP nr 121 – Czersk i GZWP 132 – By-
szewo). Mi¹¿szoœæ poziomów plejstoceñskich œrednio
wynosi 10–20 m, tylko w przypadku poziomu przypo-
wierzchniowego na ogó³ 5–15 m. W rejonach rozciêæ ero-
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Fig. 7.59. Wystêpowanie u¿ytkowych poziomów wodonoœnych w regionie dolnej Wis³y
(Z. Kordalski, 2005)



zyjnych, gdzie poziomy wodonoœne s¹ po³¹czone, mi¹¿-
szoœæ strefy zawodnionej jest znacznie wiêksza, osi¹ga-
j¹c nawet 90 m. Wartoœci wodoprzewodnoœci w obu po-
ziomach wodonoœnych s¹ podobne i mieszcz¹ siê w za-
kresie 100–200 m2/d, zaœ wspó³czynniki filtracji wynosz¹
od 0,07 do 290 m/d. Zwierciad³o wód poziomów plejsto-
ceñskich nawi¹zuje do stanów wód powierzchniowych.

Miêdzymorenowe poziomy wodonoœne kontynuuj¹
siê równie¿ w dolinie Wis³y (fig. 7.61). S¹ one miejscami
nadbudowane utworami holocenu: piaskami i ¿wirami
rzecznymi tarasów zalewowych, tworz¹c poziom dolin-
ny. Mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej najczêœciej nie prze-
kracza 30 m, a przewodnoœæ wynosi od 100 do 300 m2/d.
Poziom dolinny zasilany jest infiltracj¹ bezpoœredni¹ i do-
p³ywem lateralnym z obszaru wysoczyzn. Miejscami przy-
kryty jest on utworami piaszczystymi sto¿ków nap³ywo-

wych. W miejscach tych stwierdza siê wy¿sze wartoœci
przewodnoœci (do 400 m2/d) i lepsz¹ jakoœæ wody.
W pó³nocnej czêœci doliny Wis³y nie ma on jednak zna-
czenia u¿ytkowego z uwagi na z³¹ jakoœæ wody. W rejo-
nie Grudzi¹dza stwierdzono wyj¹tkowo korzystne wa-
runki hydrogeologiczne. Piaski rzeczne tarasów nadzale-
wowych i sto¿ków nap³ywowych le¿¹ bezpoœrednio na
osadach piaszczystych interglacja³u eemskiego i zlodo-
wacenia wis³y. Mi¹¿szoœæ tego zbiornika wodonoœnego
przekracza 30 m, wodoprzewodnoœæ siêga 1500 m2/d,
a wydajnoœæ potencjalna studni przekracza 70 m3/h. Po-
dobne warunki hydrogeologiczne stwierdzono równie¿
w po³udniowej czêœci doliny Wis³y.

We wschodniej czêœci subregionu czwartorzêdowe
piêtro wodonoœne jest reprezentowane przez kilka po-
ziomów. Rozprzestrzenienie ich zarówno w pionie, jak

225

Subregion pojezierny

Fig. 7.60. Przekrój hydrogeologiczny A–A’ (opracowa³a E. Prussak);
lokalizacja na fig. 7.58



i w poziomie jest bardzo zró¿nicowane. Pierwszy u¿yt-
kowy poziom wodonoœny wystêpuje w dolinie Drwêcy,
Liwy, w dolinach ich dop³ywów, a tak¿e na obszarach
równin sandrowych (fig. 7.60, 7.61). Jest on wykszta³co-
ny w postaci osadów piaszczystych, najczêœciej fluwio-
glacjalnych, holoceñskich piasków i ¿wirów rzecznych
oraz jeziornych. Poziom nie jest izolowany od powierz-
chni. Zwierciad³o wody ma charakter swobodny. Mi¹¿-
szoœæ osadów wodonoœnych jest zmienna i nie przekracza
na ogó³ 20 m. Wydajnoœci uzyskiwane z pojedynczych
otworów s¹ zró¿nicowane, miejscami powy¿ej 100 m3/h.
W dolinach rzek poziom ten czêsto ma bezpoœredni kon-
takt z g³ównym u¿ytkowym poziomem wodonoœnym.

Najwiêksze znaczenie u¿ytkowe ma poziom, który
tworz¹ wodonoœne osady interglacja³u eemskiego oraz
pozostaj¹ce z nimi czêsto w kontakcie hydraulicznym
piaszczyste osady zlodowacenia wis³y. Poziom ten wy-
stêpuje praktycznie na ca³ym obszarze do g³êbokoœci ok.

20–40 m, przy czym sp¹gowe partie osadów wodonoœ-
nych (osady eemskie) tworz¹ stosunkowo ci¹g³¹ war-
stwê, natomiast partie stropowe (osady interstadialne zlo-
dowacenia wis³y) nie wykazuj¹ ci¹g³oœci i s¹ mocno zró¿-
nicowane. Mi¹¿szoœæ tego poziomu jest zmienna i waha
siê w granicach od kilku do kilkudziesiêciu metrów
w dolinach kopalnych. Zró¿nicowanie litologiczne osa-
dów buduj¹cych ten poziom powoduje znaczne ró¿nice
wydajnoœci pojedynczych otworów studziennych. Œred-
nio wynosz¹ one 30–70 m3/h. Jednak¿e s¹ tak¿e obszary,
gdzie wydajnoœæ otworów jest znacznie ni¿sza, od 10 do
30 m3/h, oraz takie, gdzie przekracza znacznie 70 m3/h.
Poziom ten na ogó³ jest dobrze izolowany. Jest ujmowany
przez liczne ujêcia komunalne i zak³adowe.

Równie du¿e znaczenie u¿ytkowe ma powszechnie uj-
mowany poziom wodonoœny, który tworz¹ osady akumu-
lacji rzecznej reprezentowane przez piaski i ¿wiry rzecz-
ne interglacja³u mazowieckiego. Poziom ten wystêpuje
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Fig. 7.61. Przekrój hydrogeologiczny B–B’ (opracowa³ M. Lidzbarski);
lokalizacja na fig. 7.58



w szerokich dolinach i rozleg³ych depresjach powierzch-
ni podczwartorzêdowej. Mi¹¿szoœæ osadów wodonoœnych
jest zmienna i waha siê od kilku do kilkudziesiêciu me-
trów. Wydajnoœci otworów zmieniaj¹ siê w szerokim za-
kresie od 3 do 155 m3/h. Zwierciad³o wody stabilizuje siê
na rzêdnych od 80 do 100 m n.p.m. Poziom ten jest do-
brze izolowany od powierzchni.

Najg³êbszy poziom wodonoœny czwartorzêdowego
piêtra wodonoœnego zwi¹zany jest z seri¹ osadów piasz-
czysto-¿wirowych interglacja³u podlaskiego. Wodonoœ-
ne osady tego poziomu wystêpuj¹ w wielkich obni¿e-
niach stropu powierzchni podczwartorzêdowej. S¹ one
s³abo rozpoznane, gdy¿ zalegaj¹ g³êboko (poni¿ej 160 m)
i s¹ rzadko ujmowane. Mi¹¿szoœæ poziomu jest zmienna
i waha siê od ok. 3 do 39 m. Wydajnoœci uzyskiwane z ot-
worów mieszcz¹ siê w granicach od 2 do ponad 80 m3/h.
Zwierciad³o wody stabilizuje siê na rzêdnych od 80 do
155 m n.p.m.

Neogeñskie i paleogeñskie piêtra wodonoœne. Wody
w osadach pliocenu zosta³y rozpoznane tylko lokalnie na
obszarze Pojezierza Brodnickiego i Pojezierza Dobrzyñ-
skiego. Wystêpuj¹ one w piaskach drobnoziarnistych za-
nieczyszczonych py³em wêgla brunatnego. Warstwy wo-
donoœne o niewielkiej mi¹¿szoœci s¹ eksploatowane przez
kilka ujêæ lokalnych. Zwierciad³o wody stabilizuje siê na
rzêdnych od 70 do 116 m n.p.m. Wydajnoœci uzyskiwane
z otworów s¹ niewielkie i na ogó³ nie przekraczaj¹ kilku-
nastu m3/h, przy depresjach ok. 35 m.

Mioceñski poziom wodonoœny wystêpuje na wiêkszej
czêœci subregionu (M. Lidzbarski, Z. Kordalski, 2003).
Mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej najczêœciej wynosi od
kilkunastu do 35 m, a wodoprzewodnoœæ 20 do 1000 m2/d,
jednak najczêœciej nie przekracza 100 m2/d. Wspó³czyn-
nik filtracji przyjmuje wartoœci typowe dla piasków drob-
noziarnistych lub pylastych, tj. od 0,12 do 65 m/d. Uzys-
kane wydajnoœci na ogó³ s¹ niewielkie i nie przekraczaj¹
30 m3/h. W rejonie doliny Wis³y miejscami poziom mio-
ceñski ³¹czy siê z poziomem dolinnym.

W rejonach pogrzebanych rynien wodonoœne osady
miocenu kontaktuj¹ siê z poziomami plejstocenu. W miej-
scach tych mi¹¿szoœci czwartorzêdowo-mioceñskiego
poziomu wodonoœnego s¹ znacznie wiêksze i przekra-
czaj¹ 40 m.

Wody w osadach paleogenu zosta³y stwierdzone tylko
lokalnie, np. w rejonie Tczewa, na obszarze Pojezierza
Starogardzkiego oraz w rejonie Rypina i I³awy (fig. 7.62).
Warstwê wodonoœn¹ stanowi¹ utwory paleocenu, eocenu
i oligocenu. Miejscami kontaktuj¹ siê z utworami plejsto-
cenu (rejon Tczewa). Mi¹¿szoœæ utworów wodonoœnych
najczêœciej wynosi 10–20 m, maksymalne 97 m (I³awa).
Wspó³czynnik filtracji zawiera siê w szerokim przedziale
od kilku do 85 m/d, natomiast œrednia przewodnoœæ wyno-
si 200 m2/d. Najwiêksze wydajnoœci stwierdzono w Tcze-
wie i I³awie – ponad 100 m3/h.

Kredowe piêtro wodonoœne. W osadach kredowych
wystêpuj¹ dwa poziomy wodonoœne: w piaskach kredy
dolnej oraz w osadach wêglanowych kredy górnej. Wody
w osadach kredy dolnej najlepiej zosta³y rozpoznane w re-
jonie Bydgoszczy. Wystêpuj¹ tu one w piaskach œrednio-
i drobnoziarnistych, czasem mu³kowych, oraz w piaskow-
cach o ³¹cznej mi¹¿szoœci przekraczaj¹cej 100 m. W obrê-
bie tego poziomu wyró¿nia siê dwie warstwy wodonoœne:
doln¹, zwi¹zan¹ z osadami walan¿ynu, i górn¹ w osadach
barremu–albu (fig. 7.63). Warstwa dolna ujmowana jest
powszechnie w ujêciu Las Gdañski, natomiast górna –
w dzielnicy Bydgoszczy Fordonie (st¹d czêsto nazywana
jest kred¹ fordoñsk¹). Wodoprzewodnoœæ poziomów kre-
dy dolnej w rejonie Bydgoszczy wynosi od ponad 100 do
2000 m2/d, a wspó³czynnik filtracji od 1,7 do 31 m/d. Do-
puszczalne wydajnoœci eksploatacyjne poszczególnych
studni zawieraj¹ siê w przedziale 100–250 m3/h.

Poziom dolnokredowy prowadzi wody naporowe, o ciœ-
nieniu znacznie zmienionym na skutek eksploatacji ujêæ.
Zasilanie poziomu zachodzi poprzez przes¹czanie wód
z nadleg³ych poziomów kenozoicznych. W rejonie doliny
Wis³y i ujêcia Las Gdañski zaznacza siê równie¿ niewiel-
ki dop³yw wód g³êbinowych zmineralizowanych (pod-
wy¿szona zawartoœæ chlorków i siarczanów).

Wody kredy górnej zosta³y rozpoznane w pó³nocnej
czêœci regionu oraz w rejonie Bydgoszczy i Torunia. W za-
chodniej czêœci Pojezierza Starogardzkiego i w pó³nocnym
odcinku doliny Wis³y (rejon Kwidzyna) strefa szczelin
wynosi kilkadziesi¹t metrów, œrednia wodoprzewodnoœæ
170 m2/d, a wydajnoœæ potencjalna 10–70 m3/h.

Warunki hydrogeologiczne piêtra kredowego dobrze
rozpoznane s¹ równie¿ w Toruniu, gdzie prawie 40 otwo-
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Fig. 7.62. Przekrój hydrogeologiczny C–C’ (opracowa³ M. Lidzbarski); lokalizacja na fig. 7.58

Fig. 7.63. Przekrój hydrogeologiczny D–D’ (opracowa³ M. Kachnic); lokalizacja na fig. 7.58



rów ujmuje wapienie, margle i wapienie margliste o mi¹¿-
szoœci od ok. 20 do 64 m (fig. 7.64). Wystêpowanie wód
podziemnych zwi¹zane jest z obecnoœci¹ szczelin, spê-
kañ i pustek krasowych. Najstarszymi osadami prowa-
dz¹cymi wody szczelinowe s¹ margle turonu górnego,
koniaku i mastrychtu dolnego, które zosta³y nawiercone
tu na g³êbokoœci od 230 do 300 m, natomiast wody kraso-
we najczêœciej wystêpuj¹ w stropie kredy w osadach mas-
trychtu górnego. Formy krasowe s¹ wype³nione drobno-
ziarnistymi piaskami neogenu. Uzyskiwane wydajnoœci
s¹ bardzo zró¿nicowane i wahaj¹ siê od kilku do 121 m3/h,
przy depresji do 43 m. Wspó³czynniki filtracji s¹ niskie
i wahaj¹ siê od 0,06 do 1,6 m/d. Przewodnictwo wodne
jest ma³e, bardzo zró¿nicowane i uzale¿nione jest od wy-
kszta³cenia litologicznego oœrodka, gêstoœci szczelin i ich
wype³nienia oraz stopnia skrasowienia masywu skalnego
(H. Pomianowska, 1998). Œrednia mi¹¿szoœæ ujêtej strefy
szczelin nie przekracza 50 m, lokalnie natomiast docho-

dzi do 167 m. Zwierciad³o wody stabilizuje siê na rzêd-
nych od 45,2 do 62,7 m n.p.m.

W pozosta³ej czêœci regionu wody piêtra kredowego
zosta³y rozpoznane lokalnie. W Rypinie ujêto do eksplo-
atacji margle i wapienie o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do
44 m. Zwierciad³o wody stabilizuje siê na rzêdnej od 87
do 95 m n.p.m. Wydajnoœci studzien wahaj¹ siê od 40 do
160 m3/h, przy depresji 9–14 m. W I³awie ujêto do eks-
ploatacji wapienie margliste i margle piaszczyste, opoki
i gezy o mi¹¿szoœci od 45 do 64 m. Z otworów uzyskano
wydajnoœci 150–168 m3/h, przy depresji 11–19 m. W re-
jonie Malborka strefa szczelin przekracza 100 m, œrednio
wynosi ok. 70 m. Przewodnoœæ tego kompleksu osi¹ga
zwykle od 200 do 500 m2/d. Wydajnoœæ potencjalna po-
jedynczej studni jest bardzo zró¿nicowana, od 30 do
200 m3/h. Jakoœæ wody okreœlono jako œredni¹, pomimo
wystêpowania w wodzie stê¿eñ fluorków powy¿ej
1,5 mg/dm3.

Subregion pojezierny
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Fig. 7.64. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny rejonu Torunia E–E’ (opracowa³a H. Pomianowska);
lokalizacja na fig. 7.58



Dynamika i system kr¹¿enia wód podziemnych

W czwartorzêdowym piêtrze wodonoœnym zwiercia-
d³o wody wystêpuje pod ciœnieniem subartezyjskim lub
zachowuje charakter swobodny. Najwy¿ej stabilizuje
siê na Pojezierzu Kaszubskim (160–165 m n.p.m.) i Po-
jezierzu I³awskim (150–165 m n.p.m.). Obni¿a siê w kie-
runku ¯u³aw Wiœlanych, doliny Wis³y i Pradoliny Toruñ-
sko-Eberswaldzkiej, które stanowi¹ g³ówne bazy drena-
¿u. WyraŸnie zaznacza siê drenuj¹ca rola dop³ywów
Wis³y, które silnie oddzia³uj¹ na powierzchniê piezome-
tryczn¹ p³ytkich poziomów wodonoœnych (M. Lidzbar-
ski, 1998). W dolinie Wis³y zwierciad³o wód w czwarto-
rzêdowych poziomach wodonoœnych stabilizuje na rzêd-
nych od 30–40 m n.p.m. w po³udniowej czêœci regionu
do ok. 10–15 m n.p.m. w s¹siedztwie ¯u³aw Wiœlanych.
Kszta³t powierzchni piezometrycznej wód podziemnych
wystêpuj¹cych w mioceñskim poziomie wodonoœnym
jest zbli¿ony do p³ytszych poziomów wodonoœnych. Za-
znacza siê równie¿ du¿e podobieñstwo kierunków prze-
p³ywu wód. Istotne ró¿nice daj¹ siê zauwa¿yæ w hydro-
dynamice poziomów wodonoœnych paleogenu i kredy.
Subartezyjskie zwierciad³o wody na obszarach pojezier-
nych stabilizuje siê o 10–30 m ni¿ej ni¿ w poziomach
czwartorzêdowych. Natomiast w dolinie Wis³y, w wa-
runkach niezaburzonych eksploatacj¹, zwierciad³o wo-
dy z utworów kredy i oligocenu stabilizowa³o siê nad
powierzchni¹ terenu.

W wyniku wieloletniej eksploatacji wód podziemnych
w rejonach du¿ych ujêæ komunalnych i przemys³owych
zwierciad³o wody ulega³o znacznemu obni¿eniu, co
w efekcie skutkowa³o powstaniem rozleg³ych lejów de-
presyjnych. Najwiêkszy z nich zosta³ rozpoznany w rejo-
nie Bydgoszczy, gdzie intensywna eksploatacja wód piê-
tra kredowego w latach 80. i 90. spowodowa³a silne zabu-
rzenie naturalnego uk³adu hydrodynamicznego i wytwo-
rzenie leja depresji o g³êbokoœci ok. 25 m, siêgaj¹cego
stref zasilania (A. Szelewicka, 2005). Leje depresyjne
o mniejszym zasiêgu wystêpuj¹ równie¿ w rejonie ujêæ
komunalnych Torunia, Grudzi¹dza, Tczewa i Malborka.
Nale¿y jednak dodaæ, ¿e od 1990 r. nastêpuje wype³nianie
siê lejów depresji. Jest to efekt znacznego ograniczenia
poboru wód podziemnych. W wielu miejscach nast¹pi³

powrót zwierciad³a wód podziemnych do stanu zbli¿one-
go do pierwotnego.

Kenozoiczne i kredowe poziomy wodonoœne s¹ po-
wi¹zane w spójnym systemie kr¹¿enia wód podziemnych
(B. Kozerski, 2001). G³ówne kierunki przep³ywu wód s¹
zbie¿ne w poziomach wodonoœnych neogenu, paleogenu
i kredy. Tylko w piêtrze czwartorzêdowym wyraŸnie za-
znaczaj¹ siê lokalne kierunki przep³ywu wód podziem-
nych zwi¹zane z uk³adem sieci rzecznej. G³ówne obszary
zasilania obejmuj¹ w czêœci zachodniej regionu znaczne
po³acie Pojezierza Kaszubskiego, Borów Tucholskich
i Równiny Charzykowskiej, a w czêœci wschodniej Pojezie-
rze I³awskie i Pojezierze Che³miñsko-Dobrzyñskie (H. Po-
mianowska 2000; M. Lidzbarski i in., 2005) (fig. 7.65).
Na obszarach tych formowane s¹ zasadnicze strumienie
przep³ywu wód wszystkich poziomów wodonoœnych.
Wody czwartorzêdowych poziomów wodonoœnych s¹ in-
tensywnie zasilane, osi¹gaj¹c miejscami 200 mm/a. Dal-
sza infiltracja do struktur wodonoœnych paleogenu i kre-
dy jest jednak znacznie ograniczona i najczêœciej nie
przekracza 50 mm/a. Badania wykaza³y, ¿e strefa obiegu
wód podziemnych w paleogeñskich i kredowych pozio-
mach wodonoœnych nie jest ca³kowicie zgodna z obszarem
zlewni powierzchniowych (A. Sadurski, 1989; M. Lidz-
barski, Z. Kordalski, 2003). Obszar alimentacji tych pozio-
mów miejscami znacznie wykracza poza granice zlewni
topograficznych. Dotyczy to zw³aszcza centralnej czêœci
pojezierzy Kaszubskiego i I³awskiego. Znacz¹cy jest prze-
p³yw wód podziemnych ze zlewni Drwêcy ku ¯u³awom
Wiœlanym. Strefa tranzytu wód najwyraŸniej wystêpuje
wzd³u¿ doliny Wis³y i w strefie krawêdziowej okalaj¹cej
¯u³awy Wiœlane. Cechuj¹ j¹ znaczne spadki zwierciad³a
wód podziemnych. Miejscami warunki hydrogeologicz-
ne s¹ bardzo skomplikowane i przep³ywy poziome za-
chodz¹ drog¹ przes¹czania przez utwory s³abo i pó³prze-
puszczalne. Jak wynika z badañ modelowych, natê¿enie
strumienia lateralnego odp³ywaj¹cego ku ¯u³awom Wiœ-
lanym przekracza 8500 m3/h (M. Kreczko i in., 2000).
Strefy drena¿u wód przede wszystkim s¹ zwi¹zane z ob-
szarem ¯u³aw Wiœlanych, dolin¹ Wis³y i dolinami innych
wiêkszych rzek oraz z Pradolin¹ Toruñsko-Eberswaldzk¹.
Dominuj¹ tu przep³ywy pionowe skierowane ku po-
wierzchni. Intensywnoœæ przep³ywu wód jest najwiêksza
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w miejscach bezpoœrednich kontaktów hydraulicznych
g³êbszych poziomów wodonoœnych z wodami czwarto-
rzêdu. Miejscami naturalny kierunek drena¿u wód jest
odwrócony na skutek zmienionych warunków hydrody-
namicznych wywo³anych wieloletni¹ eksploatacj¹ wód
podziemnych. Dotyczy to niektórych ujêæ komunalnych
zlokalizowanych w dolinie Wis³y, np. w rejonie Byd-
goszczy.

W obrêbie czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego oraz
zwi¹zanego z nim poziomu mioceñskiego dominuj¹ prze-
p³ywy lokalne. „Wiek” tych wód na ogó³ wynosi od kilku
do kilkudziesiêciu lat, chocia¿ miejscami mo¿e siêgaæ
kilkuset lat. Wody lokalnego obiegu zasilane s¹ przede
wszystkim infiltracj¹ bezpoœredni¹ oraz wodami p³ytkich
poziomów wodonoœnych. Lokalnie s¹ one wspomagane
infiltruj¹cymi wodami z rzek i jezior. Bazê drena¿u tych
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Fig. 7.65. System kr¹¿enia wód podziemnych w regionie dolnej Wis³y
(opracowa³ M. Lidzbarski)



wód stanowi system wód powierzchniowych. Przep³yw
poœredni zwi¹zany jest z wodonoœnymi utworami paleo-
genu, najczêœciej oligocenu. Wody te zasilane s¹ poœred-
nio z czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego g³ównie na
obszarach pojeziernych. Drenowane s¹ przez p³ytsze po-
ziomy wodonoœne na obszarze ¯u³aw Wiœlanych, doliny
Wis³y i Pradoliny Toruñsko-Eberswaldzkiej. Wyniki ba-
dañ izotopowych wskazuj¹, ¿e „wiek” wód poziomu oli-
goceñskiego siêga kilku tysiêcy lat. Najg³êbszy jest
przep³yw regionalny obejmuj¹cy wody kredowego piêtra
wodonoœnego. Cechuj¹ go najd³u¿sze drogi kr¹¿enia.
Wody te zasilane s¹ przede wszystkim na obszarze Poje-
zierza Kaszubskiego, Równiny Charzykowskiej i Poje-
zierza Che³miñsko-Dobrzyñskiego. W strefie przykrawê-
dziowej ¯u³aw oraz w dolinie Wis³y nastêpuje drena¿ po-
przez p³ytsze poziomy wodonoœne. „Wiek” tych wód
osi¹ga kilka tysiêcy lat (A. Sadurski, 1989).

Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Sk³ad chemiczny wód podziemnych wystêpuj¹cych
w utworach plejstocenu, neogenu i paleogenu jest zbli¿o-
ny. S¹ to wody zwyk³e, charakterystyczne dla m³odogla-
cjalnych rejonów pojeziernych Polski pó³nocnej, naj-
czêœciej typu HCO3–Ca i HCO3–Ca–Mg, s³abo zminera-
lizowane (sucha pozosta³oœæ najczêœciej nie przekracza
500 mg/dm3) (tab. 7.38).

Na obszarach wysoczyzn jony chlorkowe wystêpuj¹
na ogó³ w stê¿eniach od 2 do 30 mg /dm3. Tylko lokalnie
wartoœci te s¹ nieco wy¿sze, co mo¿na wi¹zaæ z oddzia³y-
waniami antropogenicznymi. Stopieñ obci¹¿enia zwi¹z-
kami azotowymi jest ró¿ny. Zawartoœæ amoniaku na ca-
³ym obszarze wynosi na ogó³ od 0 do 2 mg/dm3, przy
czym zawartoœæ powy¿ej 1,5 mg/dm3 stwierdza siê czêœ-
ciej we wschodniej czêœci regionu. Równie¿ koncentracja
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Tabela 7.38

Orientacyjny zakres t³a hydrochemicznego wybranych obszarów regionu dolnej Wis³y
(opracowano na podstawie Mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000)

Obszary zasilania Obszary drena¿u

Pojezierze
Po³udniowo-
pomorskie

Pojezierze
I³awskie

Dolina Dolnej Wis³y
(czêœæ pó³nocna)

rejon Bydgoszczy
(bez strefy wód zanieczyszczonych

i zasolonych)

Poziomy wodonoœne Q + Ng Q Ng + Pg Q + Ng K Q Ng K

Barwa [mgPt/dm3] 2–20 5–40 13–30 10–40 2–15

Zasad. ogólna

[m
va

l/
dm

3 ]

3–8 3–8 6,8–8,1 4–7,1 1–10 2–10 4–10

Tward. ogólna 2–7 4–8 3–6 5–10 2–4

Sucha pozosta³oœæ

[m
g/

dm
3 ]

190–400 310–500 380–630 200–900 550–920 200–600 150–520 600–800

Cl– 3–25 5–45 24–88 10–63 46–140 2–50 2–20 6–60

N-NO3 0,01–1 < 0,08 < 0,1 0,1–50 0,1–0,4 < 1 < 0,2 < 0,1

N-NH4 < 0,4 0,05–0,6 0,01–1 0,01–1,8 0,1–1 < 0,2 < 0,4 0,2–0,7

Fe 0,01–2 0,05–5 0,1–0,7 0,3–6 0,1–0,6 0,01–2 0,01–2 0,1–1

Mn 0,02–0,15 0,05–0,4 < 0,05 0,01–1,3 0,01–0,04 0,01–0,04 0,01–0,3 0,1–0,2

SO4 1–40 – < 5 30–180 1–55 1–150 1–50 1–150



azotanów najczêœciej nie przekracza 1–2 mg/dm3. Wartoœ-
ci wiêksze (>10 mg/dm3) stwierdza siê lokalnie, np. wo-
kó³ gospodarstw rolnych. Obszary te z regu³y nie s¹ wiêk-
sze ni¿ kilka lub kilkanaœcie hektarów. Stê¿enie siarcza-
nów jest zmienne i zwykle nie przekracza 70 mg/dm3.
Zró¿nicowane s¹ równie¿ zawartoœci zwi¹zków ¿elaza
i manganu. Koncentracja jonów ¿elaza zmienia siê od
0,01 do 10,0 mg/dm3, na wiêkszoœci omawianego terenu
nie przekracza jednak 2,0 mg/dm3 (na Pojezierzu I³aw-
skim do 5,0 mg/dm3).

Strefy wód bardzo dobrej jakoœci, które bez uzdatnia-
nia spe³niaj¹ warunki stawiane wodom pitnym i na po-
trzeby gospodarstw domowych (zgodnie z Rozporz¹dze-
niem Ministra Zdrowia z dnia 4.09.2000 r.), wystêpuj¹ na
ograniczonych obszarach. Najwiêksze z nich obejmuj¹
najmniej zagospodarowane czêœci pojezierzy Kaszub-
skiego i Starogardzkiego. Zachodni¹ czêœæ subregionu
pojeziernego cechuj¹ wody dobrej jakoœci, wymagaj¹ce
prostego uzdatniania, w których iloœci ¿elaza i manganu
zawarte s¹ w granicach: Fe 0,2–2,0 mg/dm3 i Mn
0,05–0,1 mg/dm3, a koncentracja pozosta³ych wskaŸni-
ków nie przekracza zawartoœci dopuszczalnych. Wody
gorszej jakoœci (Fe >5,0 mg/dm3, Mn >0,5 mg/dm3) wy-
stêpuj¹ na Pojezierzu I³awskim oraz w pó³nocnej czêœci
doliny Wis³y.

Sk³ad chemiczny wód podziemych kredowego piêtra
wodonoœnego ró¿ni siê przede wszystkim zawartoœci¹
wapnia, sodu i chlorków. Na obszarze pojezierzy Ka-
szubskiego, Starogardzkiego i I³awskiego oraz w rejonie
Bydgoszczy jest on najbardziej zbli¿ony do sk³adu che-
micznego wód p³ytszych piêter wodonoœnych. S¹ to wody
zwyk³e typu HCO3–Ca lub HCO3–Na, niskozminerali-
zowane, o suchej pozosta³oœci nieprzekraczaj¹cej
500 mg/dm3. Jony chlorkowe wystêpuj¹ najczêœciej
w stê¿eniach od 6 do 40 mg/dm3. Sk³ad chemiczny zmie-
nia siê w kierunku ¯u³aw i doliny Wis³y – wzrasta mine-
ralizacja i koncentracja chlorków, osi¹gaj¹c maksymalne
zawartoœci na po³udnie od Bydgoszczy. Innymi charakte-
rystycznymi wskaŸnikami hydrogeochemicznymi s¹ stê-
¿enia fluorków. Najwiêksze anomalie tego pierwiastka
stwierdzono w rejonie Tczewa (do 5 mg/dm3) oraz w re-
jonie Malborka.

Podsumowuj¹c, mo¿na stwierdziæ, ¿e najczêœciej do-
puszczalne zawartoœci przekraczaj¹ zwi¹zki ¿elaza i man-
ganu i wody te wymagaj¹ uzdatniania. Zwi¹zki te s¹ natu-
ralnym sk³adnikiem wód podziemnych i nie stanowi¹ za-
nieczyszczeñ antropogenicznych. Geogeniczne (najczêœ-
ciej) jest równie¿ pochodzenie chlorków i podwy¿szonej
mineralizacji, które miejscami przekraczaj¹ dopuszczal-
ne zawartoœci. Dotyczy to zw³aszcza g³êbszych piêter
wodonoœnych w po³udniowej czêœci regionu. Lokalnie
w wodach podziemnych stwierdza siê obecnoœæ zanie-
czyszczeñ pochodzenia antropogenicznego. Œwiadcz¹
o tym podwy¿szone stê¿enia zwi¹zków azotów, podwy¿-
szone: utlenialnoœæ, mineralizacja, barwa, twardoœæ ogól-
na oraz zawartoœci jonów niektórych metali. Najwiêk-
szym obszarem, gdzie w wodach podziemnych stwier-
dzono wysokie koncentracje zwi¹zków pochodzenia an-
tropogenicznego, s¹ Zak³ady Chemiczne Zachem w Byd-
goszczy. Na obszarze ok. 20 km2 stê¿enia substancji or-
ganicznych wielokrotnie przekraczaj¹ wartoœci dopusz-
czalne. Od po³owy lat 90. w wyniku podjêtych dzia³añ za-
kres i koncentracja zanieczyszczeñ uleg³y nieznacznej re-
dukcji. Znaczne zanieczyszczenia antropogeniczne wód
podziemnych, zw³aszcza pierwszego poziomu wodonoœ-
nego, stwierdzono równie¿ w otoczeniu innych zak³adów
przemys³owych, np. w Œwieciu.

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

Na obszarze subregionu zosta³o wyodrêbnionych 14
g³ównych zbiorników wód podziemnych (fig. 7.66).
Wiêkszoœæ z nich nie ma jeszcze wyznaczonych obsza-
rów ochronnych i nie posiada dok³adnego rozpoznania
hydrogeologicznego. Najwiêkszym z nich jest GZWP
nr 210 – Zbiornik I³awa, usytuowany w miêdzymoreno-
wych strukturach wodonoœnych Pojezierza I³awskiego.
Jego powierzchnia wynosi 1159 km2, a zasoby dyspozy-
cyjne zosta³y oszacowane w wysokoœci 4000 m3/h. Stref¹
ochronn¹ proponuje siê obj¹æ znaczn¹ czêœæ zbiornika
(ok. 876 km2). Wa¿ne s¹ równie¿ zbiorniki nr 116, 121,
128 i 132, udokumentowane w zachodniej czêœci subre-
gionu w miêdzymorenowych strukturach wodonoœnych
plejstocenu (tab. 7.39).
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Fig. 7.66. G³ówne zbiorniki wód podziemnych wydzielone w regionie dolnej Wis³y
(A.S. Kleczkowski red., 1990; Z. Kordalski, 2005)

Tabela 7.39

Podstawowe dane hydrogeologiczne wybranych GZWP (M. Lidzbarski, 2001)

Numer i nazwa
GZWP

Powierzchnia
zbiornika

[km2]

Typ
zbiornika

Izolacja

Szacunkowe zasoby
dyspozycyjne*

[m3/d] [m3/h·km2]

116 – Go³êbiewo 170 Qm
czêœciowa,
ca³kowita

25 000 147,0

121 – Czersk 39 Qm czêœciowa 8000 205,1

128 – Ogorzeliny 180 Qm czêœciowa 33 000 183,3

132 – Byszewo 204 Qm
czêœciowa,
ca³kowita

52 000 254,9

210 – I³awa 1159 Qm
czêœciowa,
brak

96 000 82,8

Qm – czwartorzêdowy zbiornik miêdzymorenowy

* – wielkoœæ zasobów oszacowana na podstawie dokumentacji hydrogeologicznych



Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

Dla potrzeb gospodarowania wodami podziemnymi
oraz w celu monitorowania ich stanu zosta³y wyodrêbnio-
ne jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd). JCWPd
nr 40, 30, 37 i 32 obejmuj¹ zlewnie najwiêkszych rzek
w regionie (fig. 7.67). Obszar zwi¹zany z Parkiem Naro-
dowym Borów Tucholskich obejmuje JCWPd nr 29, na-
tomiast w Pradolinie Toruñsko-Eberswaldzkiej wyró¿-
niono dwa JCWPd nr 31 i 44. Mo¿liwoœæ wyst¹pienia za-
gro¿eñ pochodzenia rolniczego wystêpuje w granicach
JCWPd nr 38 i 39. Stan wód podziemnych w wydzielo-
nych jednolitych czêœciach wód podziemnych jest dobry.

Podstawowe parametry JCWPd przedstawiono w ta-
beli 7.40.
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Tabela 7.40

Charakterystyka hydrogeologiczna jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd)
wydzielonych w subregionie pojeziernym (M. Lidzbarski i in., 2005)

Numer i nazwa
JCWPd

Pow.
[km2]

Charakterystyka hydrogeologiczna
g³ównych poziomów wodonoœnych

Uwagi

wiek
rodzaj

oœrodka
skalnego

mi¹¿szoœæ

[m]

wspó³czynnik
filtracji
[m/d]

izolacja*

1 2 3 4 5 6 7 8

29 – Równina
Charzykowska

1687
Q P 10–40 3–25 3a

Ng P 10–20 3–25 1a

30 – Zlewnia Wierzycy
i Wdy

3943

Q P 20–40 4–20 2a

Ng/Pg P 10–40 3–25 1a

K SZ 20–40 3–8 1a

31 – Dolina Dolnej Wis³y 1034

Q P 10–30 4–22 3a kredowe piêtro
wodonoœne wy-
stêpuje lokalnie

Ng/Pg P 10–40 3–8 1a

K SZ >40 1–3 1a

32 – Zlewnia Liwy
(Nogatu)

1102

Q P 10–40 3–9 2a

Ng/Pg P 10–30 3–22 1a

K SZ >40 3–8 1a

Fig. 7.67. Jednolite czêœci wód podziemnych wydzielone
w regionie dolnej Wis³y



Zagro¿enia wód podziemnych

Naturalna odpornoœæ wód podziemnych wystêpuj¹cych
w subregionie pojeziernym jest uwarunkowana stopniem
izolacji od powierzchni i systemem kr¹¿enia wód. Naj-
bardziej nara¿one s¹ wody poziomów sandrowych, pra-
dolinnych poziomów wodonoœnych oraz p³ytko wystê-
puj¹cych warstw miêdzymorenowych. Wody g³êbszych
poziomów miêdzymorenowych oraz piêter: neogeñskie-
go, paleogeñskiego i kredowego s¹ na ogó³ ca³kowicie
izolowane od wp³ywów z powierzchni. Drugim czynni-
kiem decyduj¹cym o stopniu zagro¿enia wód podziem-
nych s¹ rzeczywiste i potencjalne ogniska zanieczysz-

czeñ. W subregionie zagro¿enia o charakterze antropoge-
nicznym wystêpuj¹ lokalnie i s¹ zwi¹zane z obszarami
miejsko-przemys³owymi Bydgoszczy i innych miast. Za-
gro¿enie stwarza równie¿ mo¿liwoœæ ascenzji s³onych
wód z g³êbokiego pod³o¿a, zw³aszcza w po³udniowej
czêœci subregionu. Wynikiem naturalnej odpornoœci po-
ziomów wodonoœnych oraz wystêpuj¹cych ognisk zanie-
czyszczeñ jest stopieñ zagro¿enia. Na wschód od Wis³y
dominuje niski i bardzo niski stopieñ zagro¿enia wód
podziemnych. Obejmuje on znaczn¹ czêœæ Pojezierza
Che³miñsko-Dobrzyñskiego i Pojezierza I³awskiego. Tyl-
ko na obszarze Pojezierza Olsztyñskiego stwierdza siê
œredni stopieñ zagro¿enia z uwagi na niewielk¹ izolacjê
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1 2 3 4 5 6 7 8

37 – Zlewnia Brdy 2949

Q P 20–40 8–26 2a

Ng/Pg P 10–40 2–8 1a

K P >40 3–25 1a

38 – Zlewnia Brdy –
rejon Œwiecia

395
Q P 10–20 2–9 2a

Ng/Pg P 10–20 3–8 1a

39 – Rejon Che³mna 795
Q P 10–20 8–25 2a

Ng P 10–20 5–55 1a

40 – Zlewnia Osy
i Drwêcy

7540

Q SZ 20–40 8–25 2a

Ng/Pg P 10–30 3–25 1a

K P 20–40 2–8 1a

44 – Rejon Torunia
i Bydgoszczy

306

Q P 20–40 8–25 2a Pradolina
Toruñsko–
–Eberswaldzka

Ng/Pg P 20–40 3–25 1a

K P >40 3–25 1a

45 – Zlewnia T¹¿yny
i Zielonej Strugi

1376

Q P, SZ 20–40 9–25 3a (2a) jurajskie piêtro
wodonoœne wy-
stêpuje lokalnie

Ng/Pg P 20–40 3–25 2a

J P >40 3–8 1a

46 – Zlewnia rzeki Mieñ 635
Q P 20–40 8–25 2a

Ng/Pg P 20–40 3–25 1a

Rodzaj oœrodka skalnego: P – porowy, SZ – szczelinowy

* izolacja: 1a – korzystna (ci¹g³y nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw o rozleg³ym rozprzestrzenieniu i mi¹¿szoœci >10m)

1b – korzystna (zwierciad³o hydraulicznie napiête, warunki artezyjskie)

2a – œrednia (ci¹g³y nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw, jednak ze zmienn¹ mi¹¿szoœci¹

3a – niekorzystna (nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw o mi¹¿szoœci <10 m

Tabela 7.40 cd.



poziomów wodonoœnych od powierzchni. Natomiast w za-
chodniej czêœci regionu przewa¿a œredni stopieñ zagro¿e-
nia (Bory Tucholskie i Równina Charzykowska).

Najwiêksze obszary wysokich zagro¿eñ obejmuj¹ do-
linê Wis³y na po³udnie od Grudzi¹dza i Pradolinê Toruñ-
sko-Eberswaldzk¹. Wystêpuj¹ tu wody o zmienionym
sk³adzie chemicznym na skutek przenikania zanieczysz-
czeñ z powierzchni. Dotyczy to zw³aszcza:

– rejonu Zak³adów Chemicznych w Bydgoszczy,
gdzie wody g³ównego poziomu wodonoœnego (czwarto-
rzêdowe warstwy wodonoœne) s¹ znacznie zanieczysz-
czone substancjami pochodzenia organicznego (A. Szele-
wicka, 2005),

– doliny Wis³y, gdzie wody podziemne mog¹ byæ zanie-
czyszczone w przypadku powodzi lub wysokich stanów,

– rejonu Zak³adów Celulozowo-Papierniczych w Œwie-
ciu, gdzie wody po³¹czonych poziomów s¹ bardzo z³ej ja-
koœci wskutek zanieczyszczenia przemys³owego, co dys-
kwalifikuje u¿ytkowe znaczenie tego poziomu.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Znaczna czêœæ subregionu posiada rozpoznane i udo-
kumentowane zasoby dyspozycyjne wód podziemnych
(fig. 7.68, tab. 7.41). £¹czna wartoœæ zatwierdzonych za-
sobów dyspozycyjnych siêga prawie 22 000 m3/h. Nato-
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Tabela 7.41

Zasoby dyspozycyjne i perspektywiczne w subregionie pojeziernym (stan na 2004 r.)

Nazwa zlewni bilansowej
lub obszaru zasobowego

wg RZGW (fig. 7.68)

Kategoria
zasobów

Powierzchnia
obszaru
[km2]

Zasoby
[m3/h]

Modu³ zasobów
[m3/h·km2]

Rezerwy zasobów
dyspozycyjnych

[%]

Zlewnia Wierzycy 237C
D
P

1603
6542
6330

8,0 >70

Zlewnia Wdy 237B P 2325 10 083 4,3 >90

Zlewnia Brdy 236 D 4660 21 347 4,6 >90

Bezpoœrednia zlewnia Wis³y 238 P 252 1000 4,0 >90

Zlewnia T¹¿yny 233E [l]
D
P

749
2232
312

3,5 >90

Zlewnia M¹tawy 237C [m] P 574 2500 4,4 >90

Zlewnia Zielonej Strugi 235 [l] P 679 2292 3,4 >90

Bezpoœrednia zlewnia Wis³y 237A [l] P 193 875 4,5 >90

Zlewnia Liwy 239B, 315 [p]
(bez ¯u³aw i Mierzei Wiœlanej)

P 1489 5833 3,9 >90

Zlewnia Osy 237C [p] P 2180 7292 3,3 >90

Zlewnia Drwêcy 234
D
P

5344
10 787

458
2,1 >90

Zlewnia Strugi Toruñskiej 235 [p] P 805 3000 3,7 >90

Zlewnia rz. Mieñ 233E [p] P 649 1354 2,1 >90

Bezpoœrednia zlewnia Wis³y 237A [p] P 461 1917 4,2 >90

Zasoby wód podziemnych D+P 21 963 84 154 3,83 ok. 85

D – zasoby dyspozycyjne obliczone na podstawie dokumentacji hydrogeologicznej

P – zasoby perspektywiczne



miast modu³ zasobów dyspozycyjnych zawiera siê w gra-
nicach 2,1–8,0 m3/h.km2. Najwy¿sze wartoœci tego para-
metru zwi¹zane s¹ ze strukturami wodonoœnymi zlewni
Wierzycy. Wiêkszoœæ regionu dolnej Wis³y posiada znacz-
ne rezerwy zasobów dyspozycyjnych. Przekraczaj¹ one
obecne i prognozowane zapotrzebowanie (2006–2015).
Tylko w rejonie Bydgoszczy i Torunia s¹ one w znacz-
nym stopniu wykorzystane.

G³ówne ujêcia wód podziemnych zlokalizowane s¹
w rejonie Elbl¹ga, Bydgoszczy i Torunia oraz w s¹siedz-
twie pozosta³ych miast regionu. Ich lokalizacjê warunku-
je zwiêkszone zapotrzebowanie na wodê du¿ych zespo-
³ów miejsko-przemys³owych oraz brak alternatywnych
Ÿróde³ zaopatrzenia. Po³o¿enie najwiêkszych ujêæ zosta³o
przedstawione na fig. 7.65, a dane o aktualnym poborze
wybranych ujêæ w tabeli 7.42. Ponad 60% eksploatowa-

nych wód podziemnych jest przeznaczone na potrzeby
komunalne miast i osiedli wiejskich.

W wielu ujêciach komunalnych i przemys³owych od
pocz¹tku lat 90. XX wieku rejestruje siê systematyczny
spadek poboru wód podziemnych. W latach 2003–2005
nast¹pi³a stabilizacja poboru, a w niektórych ujêciach na-
wet niewielki wzrost. £¹czny pobór wód podziemnych
w subregionie wyniós³ ok. 12 000 m3/h. Stanowi to ok.
15% udokumentowanych zasobów dyspozycyjnych i per-
spektywicznych.
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Fig. 7.68. Zlewne bilansowe RZGW
w regionie dolnej Wis³y

Tabela 7.42

Najwiêksze ujêcia wód podziemnych
w subregionie pojeziernym

Nr ujêcia
zgodny

z fig. 7.65
Miejscowoœæ Nazwa ujêcia

Œredni
pobór
[m3/h]

1 Bydgoszcz
Ujêcie miejskie
Las Gdañski

1340

3 Grudzi¹dz Ujêcie miejskie 730

5 Toruñ
Ujêcie miejskie
Ma³a Nieszawka

550

10 Malbork Ujêcie miejskie 300

11 I³awa Ujêcie miejskie 300

12 Kwidzyn Ujêcie miejskie 290

13 Funka Ujêcie miejskie Chojnic 280

14 Brodnica Ujêcie miejskie 270

16 Ostróda Ujêcie miejskie Kajkowo 230

17
Starogard
Gdañski

Ujêcie miejskie Wierzyca 220

18 Kamionka Ujêcie miejskie Kwidzyna 220

19 Tczew Ujêcie miejskie Mot³awa 200



7.3.2. Subregion ¯u³aw Wiœlanych

Informacje ogólne

Subregion ¯u³aw Wiœlanych geograficznie i geologicz-
nie obejmuje obszar delty Wis³y z czêœci¹ Mierzei Wiœla-
nej i tzw. tarasem nadmorskim, stanowi¹cym ma³y frag-
ment Pobrze¿a Kaszubskiego. Omawiany obszar otaczaj¹
nastêpuj¹ce jednostki fizycznogeograficzne (J. Kondracki,
2002): od zachodu Pojezierze Kaszubskie i Pojezierze Sta-
rogardzkie, od po³udnia i od wschodu Pojezierze I³awskie,
Równina Warmiñska i Wysoczyzna Elbl¹ska, od pó³nocy
graniczy z Zatok¹ Gdañsk¹ (fig. 7.58). Powierzchnia tak
wyznaczonego subregionu wynosi ok. 2000 km2. Obszar
¯u³aw Wiœlanych dzieli siê na: ¯u³awy Gdañskie, ograni-
czone pojezierzami Kaszubskim i Starogardzkim oraz ko-
rytem Wis³y, ¯u³awy Wielkie, po³o¿one miêdzy Wis³¹
i Nogatem, oraz ¯u³awy Elbl¹skie, przylegaj¹ce do Nogatu
i Pojezierza I³awskiego oraz Wysoczyzny Elbl¹skiej.

¯u³awy Wiœlane stanowi¹ nisko po³o¿on¹ równinê,
która tylko miejscami wznosi siê kilka metrów nad po-
ziom morza, na wiêkszoœci obszaru osi¹ga rzêdn¹ 1 do
2 m n.p.m., a na 30% powierzchni znajduje siê poni¿ej
poziomu morza, tworz¹c obszary depresyjne. Najwy¿ej
po³o¿ony punkt znajduje siê w po³udniowej czêœci ¯u³aw
Gdañskich (14,6 m n.p.m.), a punkt najni¿szy w rejonie
jeziora Druzno na ¯u³awach Elbl¹skich (1,8 m p.p.m.).
Taras nadmorski, rozci¹gaj¹cy siê miêdzy Sopotem, Mar-
tw¹ Wis³¹ i krawêdzi¹ Pojezierza Kaszubskiego, stanowi
p³ask¹ równinê akumulacyjn¹, wznosz¹c¹ siê od 5 do
30 m n.p.m. Wzd³u¿ brzegu Zatoki Gdañskiej wystêpuj¹
osady akumulacji morskiej i eolicznej, tworz¹ce Mierzejê
Wiœlan¹. Charakterystyczne dla tej formy s¹ wydmy o wy-
sokoœci kilku metrów w czêœci zachodniej i ponad 30 m
w czêœci wschodniej.

¯u³awy s¹ obszarem typowo rolniczym. Wiêksze
oœrodki miejskie znajduj¹ siê na ich obrze¿u i s¹ to: Gdañsk,
Elbl¹g i Malbork, a na terenie delty Wis³y – Nowy Dwór
Gdañski. Ca³y obszar tarasu nadmorskiego zajêty jest
przez dzielnice mieszkaniowe Sopotu oraz osiedla miesz-
kaniowe i zak³ady przemys³owe Gdañska. Najwiêkszy
obiekt przemys³owy w delcie Wis³y to Rafineria Gdañ-

ska. Ponadto w Gdañsku i Elbl¹gu znajduj¹ siê zak³ady
przemys³u chemicznego, stoczniowego i maszynowego.
Przez teren subregionu przebiegaj¹ trasy komunikacyjne
ruchu samochodowego i kolejowego. Z Gdañska do War-
szawy przez Elbl¹g prowadzi droga krajowa nr 7, a przez
Malbork droga kolejowa.

Klimat i warunki hydrologiczne

Klimat ¯u³aw Wiœlanych ma charakter przejœciowy
pomiêdzy morskim a kontynentalnym. Najni¿sze opady
notowane s¹ w œrodkowej czêœci ¯u³aw i na po³udnie od
Tczewa, gdzie nie przekraczaj¹ 500 mm. Wzrastaj¹ one
do 550 mm w Gdañsku i do ponad 600 mm na wschodzie
subregionu. Warunki termiczne opisywanego obszaru nie
wykazuj¹ wiêkszego zró¿nicowania przestrzennego.
W pasie nadmorskim obserwuje siê pewien wp³yw Zatoki
Gdañskiej. Œrednie temperatury lipca – najwy¿sze, ponad
18°C – obserwowane s¹ w po³udniowej czêœci ¯u³aw
w rejonie Tczew–Malbork, zaœ najni¿sze, poni¿ej 17°C,
w rejonie Nowego Dworu Gd. Na wybrze¿u temperatura
oscyluje w granicach 17,2–17,4°C. Œrednie temperatury
stycznia najwy¿sze s¹ w pasie przylegaj¹cym do Zatoki
Gdañskiej w rejonie Gdañska (–1,8°C) i malej¹ w kierun-
ku po³udniowo-wschodnim do poni¿ej –3°C w rejonie
Nowego Dworu Gd. i Elbl¹ga. Œrednie sumy roczne pa-
rowania terenowego, obliczone metod¹ Konstantinowa
(J. Stachý red., 1987), s¹ najwy¿sze w rejonie Gdañska
i wynosz¹ ponad 500 mm. Na pozosta³ym obszarze wy-
nosz¹ od 480 do 500 mm.

Sieæ hydrograficzn¹ w subregionie ¯u³aw stanowi¹:
Wis³a, Martwa Wis³a z Mot³aw¹, Szkarpawa, Wis³a Kró-
lewiecka, Nogat, rzeka Elbl¹g i Fiszewka. Znajduj¹ siê tu
równie¿ zbiorniki wód powierzchniowych: Zalew Wiœla-
ny i jezioro Druzno oraz liczne kana³y i inne cieki we-
wn¹trz¿u³awskie, powsta³e wraz z rozwojem systemu
wodnomelioracyjnego. System ten wykorzystywany jest
do regulacji stosunków wodnych na obszarze ¯u³aw
i wp³ywa na warunki hydrogeologiczne. Iloœæ wody od-
prowadzanej przez system melioracyjny wynosi
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ok. 8,0 dm3/s·km2, a infiltracjê efektywn¹ szacuje siê na
1% opadu (M. Kreczko i in., 2000). Tylko na obszarze
Mierzei Wiœlanej infiltracja opadów wynosi oko³o 20%.

Budowa geologiczna

Strop mezozoiku w delcie Wis³y stanowi¹ utwory kre-
dy górnej. Ni¿sze partie wykszta³cone s¹ jako osady ila-
sto-mu³owcowe o mi¹¿szoœci ok. 100 m. Wy¿ej w profilu
wystêpuj¹ piaski drobnoziarniste z glaukonitem. Naj-
wiêksz¹ mi¹¿szoœæ, przekraczaj¹c¹ 100 m, osi¹gaj¹ one
w Trójmieœcie. Wzd³u¿ zachodniej krawêdzi delty Wis³y
i w g³¹b ¯u³aw Gdañskich mi¹¿szoœæ ich maleje. Seria
piasków glaukonitowych przykryta jest osadami krze-
mionkowo-wêglanowymi o mi¹¿szoœci ok. 60 m w Gdañ-
sku i 200 m w po³udniowej czêœci ¯u³aw Elbl¹skich.
Strop utworów górnokredowych uk³ada siê na rzêdnej ok.
–100 m n.p.m. i obni¿a siê w kierunku wschodnim (w El-
bl¹gu –140 m n.p.m). Utwory paleogenu i neogenu wystê-
puj¹ w postaci p³atów o ró¿nym rozprzestrzenieniu. Na
¯u³awach Wielkich i Elbl¹skich utwory paleogenu wy-
kszta³cone s¹ jako margle, gezy, piaskowce i piaski glau-
konitowe. W bardziej zwartym kompleksie piaski paleo-
genu wystêpuj¹ na tarasie nadmorskim. Tu te¿ spotyka

siê piaszczyste utwory neogenu, które ³¹cz¹c siê z piaska-
mi paleogenu osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ ok. 60 m. Na ¯u³awach
Gdañskich utwory neogenu wystêpuj¹ w formie szcz¹t-
kowej. Ich strop na tarasie nadmorskim znajduje siê na
rzêdnej ok. –40 m n.p.m., na ¯u³awach Wielkich ok.
–60 m n.p.m., na ¯u³awach Elbl¹skich od –80 do –110 m
n.p.m. Nale¿y jednak podkreœliæ, ¿e pod³o¿e utworów
czwartorzêdowych na zdecydowanej wiêkszoœci obszaru
delty Wis³y stanowi¹ osady kredy górnej.

Na ca³ym obszarze subregionu wystêpuj¹ utwory plej-
stocenu i holocenu o ³¹cznej mi¹¿szoœci od 40 do 150 m.
Najmniejsza ich mi¹¿szoœæ jest na tarasie nadmorskim,
a najwiêksza na ¯u³awach Elbl¹skich. W delcie Wis³y sp¹g
utworów plejstoceñskich zbudowany jest z glin zwa³owych
(>50 m), a ich strop uk³ada siê przeciêtnie na rzêdnej –40 m
n.p.m. Na ¯u³awach Elbl¹skich nad glinami zwa³owymi
czêsto wystêpuj¹ i³y. Nad wymienionymi osadami (glina-
mi zwa³owymi i i³ami) zalega seria piasków wodnolo-
dowcowych i lodowcowych, a wy¿ej utwory aluwialne –
przewarstwiaj¹ce siê piaski rzeczne, namu³y i torfy (fig.
7.69). Mi¹¿szoœæ utworów aluwialnych siêga przeciêtnie
15 m, a w czêœci pó³nocnej nawet 30 m. W wielu miej-
scach piaski holoceñskie le¿¹ bezpoœrednio na piaskach
plejstocenu, tworz¹c kompleks o mi¹¿szoœci 30–60 m.
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Fig. 7.69. Przekrój hydrogeologiczny F–F’ (opracowa³a M. Kreczko); lokalizacja na fig. 7.58



Charakterystyka hydrogeologiczna

W wielopoziomowym systemie wodonoœnym wydzie-
la siê nastêpuj¹ce poziomy wodonoœne: holoceñsko-plej-
stoceñski, tzw. ró¿nowiekowy i kredowy (B. Kozerski,
A. Kwaterkiewicz, 1990; M. Kreczko i in., 2000).

Na prawie ca³ym obszarze subregionu ¯u³aw Wiœla-
nych najwa¿niejsze znaczenie i najwiêksze rozprzestrze-
nienie maj¹ warstwy wodonoœne wystêpuj¹ce w utwo-
rach piaszczystych holocenu i plejstocenu. Stanowi¹ one
plejstoceñsko-holoceñski poziom wodonoœny zwi¹za-
ny z piaskami wodnolodowcowymi, piaskami i ¿wirami
aluwialnymi oraz piaszczystymi osadami serii deltowej.
Na Mierzei Wiœlanej warstwa wodonoœna zwi¹zana jest
z piaskami wodnolodowcowymi i osadami morskimi
(A. Sadurski i in., 1994). Na obszarze delty Wis³y przy
powierzchni zalegaj¹ osady s³abo przepuszczalne: torfy
i namu³y. Plejstoceñsko-holoceñski poziom wodonoœny
najkorzystniej wykszta³cony jest na tarasie nadmorskim
oraz w strefie krawêdziowej ¯u³aw Gdañskich i w po³u-
dniowo-zachodniej czêœci ¯u³aw Elbl¹skich. W rejonach
tych œrednia przewodnoœæ przekracza 1500 m2/d. Wiêk-
sze obszary, na których brak jest tego poziomu wodono-
œnego, znajduj¹ siê w po³udniowo-wschodniej czêœci ¯u-
³aw Elbl¹skich, w rejonie jeziora Druzno.

„Ró¿nowiekowy” poziom wodonoœny zwi¹zany jest
z kompleksem utworów piaszczystych stropowych partii
kredy górnej, piaskami paleogenu i neogenu oraz osada-
mi piaszczystymi najstarszych ogniw plejstocenu two-
rz¹cych jeden poziom wodonoœny. Na tarasie nadmor-
skim warstwa wodonoœna tego poziomu zbudowana jest
z osadów piaszczystych oligocenu i miocenu, na ¯u³a-
wach Wiœlanych najczêœciej z osadów piaszczystych pa-
leocenu i eocenu oraz plejstocenu. Stropowe osady piasz-
czyste kredy górnej maj¹ znaczenie marginalne. Poziom
ten jest oddzielony od wy¿ej le¿¹cego poziomu wodonoœ-
nego seri¹ glin zwa³owych i lokalnie i³ów. Wystêpuje on
na znacznym obszarze ¯u³aw Wiœlanych, a jego brak
stwierdzono w pó³nocnej czêœci ¯u³aw Gdañskich i Wiel-
kich. Najwiêksze znaczenie poziom ten ma na ¯u³awach
Elbl¹skich, gdzie osi¹ga maksymaln¹ mi¹¿szoœæ 70 m
(w rejonie Wiœniewa), a przewodnoœæ w rejonie Elbl¹ga
przekracza 1500 m2/d.

Kredowe piêtro wodonoœne zwi¹zane jest z seri¹ wê-
glanowo-krzemionkow¹ (poziom szczelinowy) i ni¿ej za-
legaj¹cymi glaukonitowymi piaskami gdañskiego górno-
kredowego zbiornika wód podziemnych (poziom serii
piaszczystej) (A. Sadurski, 1989). Wystêpowanie wód
szczelinowych ograniczone jest do wschodniej czêœci ¯u-
³aw Gdañskich i po³udniowej czêœci ¯u³aw Wielkich.
Gdañski górnokredowy zbiornik wód podziemnych jest
szeroko rozprzestrzeniony na Pojezierzu Kaszubskim
i nizinach nadmorskich: na tarasie oraz zachodniej i cen-
tralnej czêœci delty Wis³y. Warstwa wodonoœna najle-
piej wykszta³cona jest w po³udniowej czêœci Gdañska,
gdzie przewodnoœæ wynosi 500 m2/d.

Dynamika i system kr¹¿enia wód podziemnych

Obieg wód podziemnych na obszarze subregionu pod-
porz¹dkowany jest gdañskiemu systemowi wodonoœnemu
(B. Kozerski,1988). Poziomy wodonoœne aktywnej strefy
wymiany wód zwi¹zane s¹ wspólnymi obszarami zasilania,
jakimi s¹ rozleg³e po³acie pojezierzy oraz Wysoczyzny Elb-
l¹skiej, i wspóln¹ baz¹ drena¿u, któr¹ stanowi obszar subre-
gionu ¯u³aw Wiœlanych wraz z Zatok¹ Gdañsk¹ (K. Burzyñ-
ski, A. Sadurski, 1988). Wielkoœæ dop³ywu wód podziem-
nych z obszaru zasilania szacuje siê na oko³o 7000 m3/h,
przy czym blisko 80% sp³ywa z Pojezierza Kaszubskiego
i Pojezierza Starogardzkiego (A. Ha³adus i in., 2002).

Na obszarze subregionu, w warunkach niezaburzo-
nych eksploatacj¹, najwy¿ej uk³ada siê powierzchnia
piezometryczna przep³ywu regionalnego, a wiêc wód
podziemnych gdañskiego zbiornika górnokredowego.
Odgrywa on tu wa¿n¹ rolê w zasilaniu wód p³ytszych
poziomów wodonoœnych. Intensywnoœæ tego zasilania
maleje wraz z odleg³oœci¹ od krawêdzi wysoczyzny,
w g³¹b obszaru ¯u³aw. Z seri¹ krzemionkowo-wêgla-
now¹ kredy górnej oraz wodonoœnymi utworami paleo-
genu, neogenu i starszymi ogniwami plejstocenu zwi¹za-
ny jest przep³yw poœredni. Przep³yw lokalny zachodzi
w poziomie plejstoceñsko-holoceñskim. W znacznym
stopniu jest on regulowany przez system wodno-melio-
racyjny. Po³o¿enie zwierciad³a wody na obszarze delty
Wis³y jest regulowane tak¿e przez system wodno-melio-
racyjny. Warstwa wodonoœna zasilana jest wodami do-
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p³ywaj¹cymi z wysoczyzn w zasiêgu kilku kilometrów
od krawêdzi. Na pozosta³ym obszarze poziom ten jest
zasilany g³ównie z g³êbszych poziomów wodonoœnych.
Jedynie na obszarze Mierzei Wiœlanej dynamika wód
podziemnych kszta³towana jest przez opady.

Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

W obrêbie utworów wodonoœnych subregionu spotyka
siê du¿¹ ró¿norodnoœæ sk³adu chemicznego wód pod-
ziemnych. Na obszarach przykrawêdziowych ¯u³aw Wiœ-
lanych wody podziemne poziomu plejstoceñsko-holoceñ-
skiego oraz poziomu „ró¿nowiekowego” s¹ wodami wo-
dorowêglanowo-wapniowymi, podobnie jak wody pod-
ziemne Mierzei Wiœlanej. W miarê oddalania siê od kra-
wêdzi wysoczyzn zwiêksza siê iloœæ wód dop³ywaj¹cych
z g³êbszego pod³o¿a, na terenach depresyjnych równie¿

iloœæ wód m³odoreliktowych pochodzenia morskiego.
Zmienia siê wiêc sk³ad chemiczny wód. Na obszarze
pó³nocnych krañców delty Wis³y wystêpuj¹ ju¿ wody
chlorkowo-sodowe. W piêtrze kredowym, na tarasie nad-
morskim i ¯u³aw Gdañskich wystêpuj¹ wody wodorowê-
glanowo-sodowe, natomiast na pozosta³ym obszarze
przewa¿a zdecydowanie typ Cl–HCO3–Na (B. Kozerski,
A. Kwaterkiewicz, 1984, 1990; A. Sadurski 1989).

Podstawowym sk³adnikiem decyduj¹cym o jakoœci
wód podziemnych jest we wszystkich poziomach wodo-
noœnych zasolenie, dochodz¹ce do 4000 mg Cl/dm3 w wo-
dach z utworów kredowych i 3100 mg Cl/dm3 w plejsto-
ceñsko-holoceñskim poziomie wodonoœnym. Wody za-
solone wystêpuj¹ w centralnej i pó³nocnej czêœci ¯u³aw
Wielkich oraz w pó³nocnej czêœci ¯u³aw Elbl¹skich we
wszystkich poziomach wodonoœnych (B. Kozerski, 1983)
(fig. 7.70, tab. 7.43).
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Fig. 7.70. Zasolenie i anomalia fluorkowa wód w subregionie ¯u³aw Wiœlanych



Wody poziomu plejstoceñsko-holoceñskiego s¹ na
znacznym obszarze z³ej jakoœci, wody dobrej jakoœci wy-
stêpuj¹ tylko w zachodniej czêœci delty Wis³y. Obok za-
solenia istotnymi sk³adnikami wód podziemnych s¹ ¿ela-
zo i mangan oraz amoniak i fluor. Szczególnie wysokie
zawartoœci ¿elaza i manganu zawieraj¹ wody ¯u³aw
Wielkich. Nieco mniejsze zawartoœci tych metali wystê-
puj¹ w zachodniej czêœci delty Wis³y. Podobny jest roz-
k³ad zawartoœci amoniaku, maksymalne stê¿enia zanoto-
wano w centralnej i pó³nocnej czêœci prawobrze¿nej del-
ty. W po³udniowej czêœci ¯u³aw Wielkich oraz central-
nej ¯u³aw Gdañskich wystêpuj¹ zwiêkszone zawartoœci
fluorków (do 3,5 mg/dm3). Na ¯u³awach Elbl¹skich
zwiêkszone stê¿enia jonu fluorkowego spotyka siê spo-
radycznie.

Do najwa¿niejszych sk³adników wp³ywaj¹cych na ja-
koœæ wód poziomu „ró¿nowiekowego” nale¿¹, podobnie
jak w pierwszym poziomie wodonoœnym, chlorki, ¿elazo
i fluorki. Zdecydowanie najwy¿sze zawartoœci zwi¹zków
¿elaza wystêpuj¹ w wodach ¯u³aw Elbl¹skich, tu te¿ notu-
je siê najwiêksze iloœci amoniaku. Najbardziej istotne ró¿-
nice wystêpuj¹ w stê¿eniach fluorków (K. Olañczuk–Ney-

man i in., 1998). Zawartoœæ jonu fluorkowego w po³u-
dniowej czêœci ¯u³aw Wielkich dochodzi do 2 mg/dm3,
na ¯u³awach Elbl¹skich zwykle nie przekracza 0,5 mg/dm3.
S¹ to wody œredniej jakoœci.

Wody wystêpuj¹ce w utworach szczelinowych kredy
górnej (poza stref¹ wód zasolonych) to wody z³ej jakoœci,
a decyduje o tym przede wszystkim wysoka zawartoœæ
fluorków, miejscami dochodz¹ca do 4 mg/dm3. Niezaso-
lone wody gdañskiego zbiornika kredowego s¹ œredniej
jakoœci. Jakoœæ tych wód obni¿aj¹ podwy¿szone stê¿enia
amoniaku, fluorków oraz pojawiaj¹cy siê zapach siarko-
wodoru (B. Kozerski i in., 1987; M. Kreczko i in., 2000;
M. Przew³ócka, 2004).

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

Wyj¹tkowo zasobne struktury wodonoœne wystêpu-
j¹ce na obszarze ¯u³aw Wiœlanych pozwoli³y na wyzna-
czenie g³ównych zbiorników wód podziemnych (tab. 7.44,
fig. 7.66). Na obszarze ¯u³aw Gdañskich i tarasu nadmor-
skiego znajduje siê jeden z najzasobniejszych zbiorników
w regionie dolnej Wis³y – GZWP nr 112 – ¯u³awy Gdañ-
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Tabela 7.43

T³o hydrogeochemiczne wybranych wskaŸników jakoœci wód podziemnych (o zasoleniu poni¿ej 250 mg/dm3),
subregion ¯u³aw Wiœlanych

Poziom/piêtro
wodonoœne

Obszar
Chlorki Amoniak ¯elazo Mangan

[mg/dm3]

Plejstoceñsko-holoceñski

¯u³awy Gdañskie 5–75 0,1–1,5 0,1–5,0 0,04–0,5

¯u³awy Wielkie 5–125 0,1–2,5 1,0–20,0 0,1–3,0

¯u³awy Elbl¹skie 5–25 0,01–5,0 0,2–15,0 0,01–1,0

Mierzeja Wiœlana 10–100 0,01–0,5 0,05–5,0 0,05–0,5

„Ró¿nowiekowy”

¯u³awy Gdañskie 5–50 0,01–1,0 0,01–2,0 0,01–0,5

¯u³awy Wielkie 5–100 0,05–1,0 0,05–2,0 0,01–0,1

¯u³awy Elbl¹skie 5–150 0,02–3,0 0,1–3,5 0,01–0,2

Kredowe – seria
wêglanowo-krzemionkowa

¯u³awy Gdañskie 5–100 0,01–0,8 0,01–1,5 0,02–0,06

¯u³awy Wielkie 25–125 0,1–1,0 0,01–5,5 0,01–0,1

Kredowe – seria piaszczysta ¯u³awy Gdañskie 5–35 0,01–1,5 0,1–0,5 0,02–0,06



skie. Obejmuje on plejstoceñsko-holoceñski poziom wo-
donoœny, który po³¹czony jest z zasobn¹ struktur¹ ko-
paln¹ plejstocenu. Z uwagi na strefê wód zasolonych wy-
stêpuj¹c¹ w rejonie Martwej Wis³y zbiornik jest dwu-
cz³onowy. Wody zbiornika od wielu lat s¹ intensywnie
eksploatowane i stanowi¹ podstawê zaopatrzenia aglo-
meracji gdañskiej.

W obrêbie osadów piaszczystych kredy górnej roz-
przestrzenia siê GZWP nr 111 – Subniecka gdañska. Su-
bregion ¯u³aw Wiœlanych obejmuje wschodni¹ czêœæ tej
struktury hydrogeologicznej, któr¹ cechuj¹ stosunkowo
wysokie wartoœci parametrów hydrogeologicznych. Wo-
dy tego zbiornika od wielu lat s¹ ujmowane licznymi ujê-
ciami komunalnymi i zak³adowymi Trójmiasta. Zasilany
jest on na obszarze Pojezierza Kaszubskiego, a osta-
teczn¹ bazê drena¿u stanowi dno Zatoki Gdañskiej w pa-
sie odleg³ym od linii brzegowej o kilka kilometrów. W wa-
runkach niezaburzonych eksploatacj¹ w obrêbie tarasu
nadmorskiego ¯u³aw Gdañskich zwierciad³o wody stabi-
lizowa³o ponad powierzchnia terenu (M. Kreczko, 1996).

Wzd³u¿ prawego brzegu Nogatu w zachodniej czêœci
¯u³aw Elbl¹skich wystêpuje zasobna struktura hydrogeo-
logiczna – GZWP nr 203 – Dolina Letniki. Warstwê wo-
donoœn¹ stanowi¹ osady piaszczysto-¿wirowe plejstoce-
nu i holocenu. Wydajnoœci eksploatacyjne studni siêgaj¹
100 m3/h, a zasoby eksploatacyjne wynosz¹ 1000 m3/h.
Rozprzestrzenienie tej struktury jest jednak ograniczone
do kilku kilometrów kwadratowych. Wysoka wodonoœ-

noœæ rejonu Letnik zosta³a wykorzystana przy lokalizacji
ujêcia komunalnego „Letniki”, stanowi¹cego podstawê
zaopatrzenia w wodê na potrzeby komunalne i prze-
mys³owe na obszarze ¯u³aw Wielkich w ramach Central-
nego Wodoci¹gu ¯u³awskiego.

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W subregionie ¯u³aw Wiœlanych zosta³y wyodrêbnio-
ne jednolite czêœci wód podziemnych: nr 15 – ¯u³awy
Gdañskie, 16 – ¯u³awy Wielkie, 17 – Mierzeja Wiœlana
i 18 – ¯u³awy Elbl¹skie. Zasiêg poszczególnych JCWPd
ilustruje figura 7.67, a wybrane parametry hydrogeolo-
giczne tabela 7.45.

W subregionie ¯u³awy Wiœlane g³ówne u¿ytkowe po-
ziomy wodonoœne to:

– na tarasie nadmorskim – poziom plejstoceñsko-holo-
ceñski, poziom oligoceñsko-mioceñski i poziom kredo-
wy serii piaszczystej;

– na ¯u³awach Gdañskich – poziom plejstoceñsko-ho-
loceñski i poziom kredowy serii piaszczystej;

– na ¯u³awach Wielkich – poziom „ró¿nowiekowy”
i poziom kredowy zwi¹zany z seri¹ osadów wêglanowo-
-krzemionkowych;

– na ¯u³awach Elblaskich – poziom „ró¿nowiekowy”
i poziom plejstoceñsko-holoceñski;

– na Mierzei Wiœlanej – poziom plejstoceñsko-holo-
ceñski.
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Tabela 7.44

G³ówne zbiorniki wód podziemnych wyznaczone w subregionie ¯u³aw Wiœlanych

Numer i nazwa
GZWP

Powierzchnia
zbiornika

[km2]

Typ
zbiornika

Izolacja
Szacunkowe zasoby

dyspozycyjne
[m3/d]

Modu³ zasobów
dyspozycyjnych

[m3/d·km2]

111 – Subniecka gdañska 1800 K ca³kowita
53 280

(w granicach subregionu)
29,6

112 – ¯u³awy Gdañskie 76 Qdk brak 64 800 852,6

203 – Dolina Letniki 18 Qd brak 23 000
1277,8

(w tym wody infiltracyjne)

Typ zbiornika: K – kredowy, Qdk – czwartorzêdowy doliny kopalnej, Qd – czwartorzêdowy dolinny

Wielkoœæ zasobów dyspozycyjnych zosta³a oszacowana na podstawie dokumentacji hydrogeologicznych



Zagro¿enia wód podziemnych

Obszarami najbardziej podatnymi na zagro¿enia an-
tropogeniczne s¹: taras nadmorski oraz zachodnia
i pó³nocna czêœæ ¯u³aw Gdañskich, gdzie wody poziomu
plestoceñsko-holoceñskiego s¹ najczêœciej pozbawione
izolacji, a na powierzchni terenu wystêpuj¹ liczne ogni-
ska zanieczyszczeñ zwi¹zane z infrastruktur¹ miejsko-
-przemys³ow¹ aglomeracji gdañskiej. Zagro¿eniem dla
wód podziemnych s¹ równie¿ zanieczyszczone wody po-
wierzchniowe cieków i zasolone wody kana³ów stocznio-
wych i portowych. Migracji zanieczyszczeñ z powierzch-
ni oraz ingresji wód s³onych do warstw wodonoœnych
sprzyja nadmierna i nieuporz¹dkowana eksploatacja wód
podziemnych. Sytuacja taka ma miejsce w strefach wokó³
du¿ych ujêæ komunalnych, gdzie stwierdzono znaczne
obni¿enie zwierciad³a wód podziemnych.

Na pozosta³ym obszarze ¯u³aw Wiœlanych przewa¿a
niski stopieñ zagro¿enia wód podziemnych, z uwagi na
sposób zagospodarowania terenu i warunki wystêpowa-

nia wód podziemnych. Brak du¿ych ognisk zanieczysz-
czeñ, nadk³ad osadów deltowych (namu³y) oraz przewa-
ga wód ascenzyjnych nad zasilaniem infiltracyjnym utrud-
niaj¹ lub ca³kowicie wykluczaj¹ przenikanie potencjal-
nych zanieczyszczeñ w g³¹b systemu wodonoœnego.
Ochronn¹ rolê spe³nia równie¿ system wodno-meliora-
cyjny odprowadzaj¹cy wody opadowe poprzez system
rowów i przepompowni.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Ca³kowity pobór wód podziemnych w subregionie sta-
nowi 40% zatwierdzonych zasobów dyspozycyjnych,
których wielkoœæ wynosi 9210 m3/h (R. Kulma i in.,
2002). Nast¹pi³ znaczny spadek poboru wód podziem-
nych, z 5200 m3/h w 1998 r. do 3800 m3/h w 2004 r.
(tab. 7.46).

Wody podziemne s¹ eksploatowane przez 6 du¿ych
ujêæ komunalnych, o œredniej wydajnoœci powy¿ej
100 m3/h. Udzia³ tych ujêæ w ca³kowitym poborze wynosi
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Tabela 7.45

Wybrane parametry hydrogeologiczne poziomów wodonoœnych, subregion ¯u³aw Wiœlanych
(M. Kreczko i in., 2000)

Numer i nazwa
JCWPd

G³ówne u¿ytkowe
poziomy wodonoœne

G³êbokoœæ
wystêpowania

[m]

Œrednia
mi¹¿szoœæ

[m]

Œredni
wspó³czynnik

filtracji
[m/d]

Œrednia
wodoprzewodnoœæ

[m2/d]

15 – ¯u³awy Gdañskie*

plejstoceñsko-holoceñski 5–20 35 25 900

„ró¿nowiekowy” 70 20 50 1000

kredowy – seria
wêglanowo-krzemionkowa

90 35 10 350

kredowy – seria piaszczysta 160 50 5 250

16 – ¯u³awy Wielkie

plejstoceñsko-holoceñski 5–20 30 20 600

„ró¿nowiekowy” 100 20 7 140

kredowy – seria
wêglanowo-krzemionkowa

100 35 3 100

17 – Mierzeja Wiœlana plejstoceñsko-holoceñski 5–20 20 15 400

18 – ¯u³awy Elbl¹skie
plejstoceñsko-holoceñski 10–30 15 20 300

„ró¿nowiekowy” 100 25 8 200

* – JCWPd nr 15 obejmuje ¯u³awy Gdañskie z tarasem nadmorskim



75%. Do najwiêkszych nale¿¹ ujêcia komunalne Gdañ-
ska: Czarny Dwór–Zaspa i Lipce oraz ujêcie Centralnego
Wodoci¹gu ¯u³awskiego w Letnikach.

Ujêcie Czarny Dwór–Zaspa zlokalizowane jest na ta-
rasie nadmorskim. Eksploatuje wody wszystkich trzech
poziomów wodonoœnych. Zatwierdzone zasoby eksplo-
atacyjne wynosz¹ 1460 m3/h. Ujêcie sk³ada siê 40 studni
ujmuj¹cych wody poziomu plejstoceñskiego, 7 – wody
z osadów neogenu i paleogenu i 6 – wody piêtra kredowe-

go. W 2004 r. ujêcie pracowa³o ze œredni¹ wydajnoœci¹
900 m3/h.

W strefie przykrawêdziowej ¯u³aw Gdañskich znajdu-
je siê drugie co do wielkoœci eksploatacji ujêcie Gdañska
– Lipce. Ujêcie sk³ada siê z 22 studni eksploatuj¹cych
wody poziomu plejstoceñsko-holoceñskiego i 1 studni
ujmuj¹cej wody piêtra kredowego. Zatwierdzone zasoby
eksploatacyjne wynosz¹ 1470 m3/h. W 2004 r. œredni po-
bór wód podziemnych wynosi³ 620 m3/h.

W po³udniowo-zachodniej czêœci ¯u³aw Elbl¹skich,
wzd³u¿ lewego brzegu Nogatu znajduje siê ujêcie Letni-
ki, nale¿¹ce do Centralnego Wodoci¹gu ¯u³awskiego.
Eksploatowane s¹ tu wody poziomu plejstoceñsko-holo-
ceñskiego i piêtra kredowego. Ujêcie sk³ada siê z 28 stud-
ni, w tym 4 studnie ujmuj¹ wody piêtra kredowego. Za-
twierdzone zasoby eksploatacyjne wynosz¹ 2950 m3/h,
ale zgodnie z pozwoleniem wodnoprawnym pobór wód
nie mo¿e przekroczyæ 1250 m3/h.

Na warunki hydrogeologiczne subregionu ¯u³aw Wiœ-
lanych decyduj¹cy wp³yw maj¹ czynniki antropogenicz-
ne. Ca³y system hydrograficzny tego obszaru regulowany
jest przez istniej¹cy od kilkuset lat system melioracyjny.
Ma to istotny wp³yw zarówno na dynamikê wód podziem-
nych, jak i ich sk³ad chemiczny (B. Kozerski, A. Kwater-
kiewicz, 1984, 1990; A. Ha³adus i in., 2002).

7.3.3. Subregion Zalewu Wiœlanego

Informacje ogólne

Subregion Zalewu Wiœlanego obejmuje pó³nocno-
-wschodni¹ czêœæ regionu dolnej Wis³y. Zosta³ on wy-
znaczony w granicach zlewni rzek Elbl¹g i Pas³êka. Od
pó³nocy graniczy z Zalewem Wiœlanym, od zachodu przy-
lega do ¯u³aw Wiœlanych (fig. 7.58). Jest to obszar o uroz-
maiconej rzeŸbie terenu. W czêœci pó³nocnej wyró¿nia siê
Wysoczyzna Elbl¹ska (198,5 m n.p.m.), zbudowana z osa-
dów plejstoceñskich zaburzonych glacitektonicznie. Jej
powierzchniê pokrywaj¹ g³ównie gliny zwa³owe, a liczne
zag³êbienia bezodp³ywowe zajmuj¹ ma³e jeziorka i torfo-

wiska. Od wschodu do Wysoczyzny Elbl¹skiej przylega
Równina Warmiñska, wype³niona zastoiskowymi osa-
dami piaszczysto-mu³kowo-ilastymi, pokrytymi glina-
mi ilastymi. Równina ta na po³udniowym wschodzie
³¹czy siê z sandrem Równiny Orneckiej. Przez obie rów-
niny (30–60 m n.p.m.) przep³ywaj¹ Bauda i Pas³êka, któ-
re sypi¹ u ujœcia do Zalewu Wiœlanego dobrze rozwiniête
sto¿ki nap³ywowe. Na wschodzie wznosi siê wysoczyzna
polodowcowa Wzniesieñ Górowskich (216 m n.p.m.),
której powierzchnia pokryta jest g³ównie glinami zwa-
³owymi. Po³udniowa czêœæ subregionu po³o¿ona jest w ob-
rêbie pojezierzy I³awskiego i Olsztyñskiego, gdzie domi-
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Tabela 7.46

Wielkoœæ poboru wód podziemnych w subregionie
¯u³aw Wiœlanych (2004 r.)

Obszar
Pobór wód

podziemnych
[m3/h]

Procentowy udzia³
w ca³kowitym poborze

wód subregionu

Taras nadmorski 1600 42

¯u³awy Gdañskie 900 24

¯u³awy Wielkie 50 1

¯u³awy Elbl¹skie 1100 29

Mierzeja Wiœlana 150 4

£¹cznie: 3800 100



nuje typowy krajobraz pojezierny z ci¹gami moren czo-
³owych, wznosz¹cych siê do oko³o 200 m n.p.m. Na po-
wierzchni terenu wystêpuj¹ osady morenowe (piaski i gli-
ny lodowcowe) i wodnolodowcowe (piaski i ¿wiry).

Subregion Zalewu Wiœlanego jest obszarem typowo
rolniczym. Najwiêkszym oœrodkiem miejskim jest Elbl¹g,
po³o¿ony na zachodnim obrze¿u regionu. Skoncentrowany
tu jest przemys³ metalowy, przetwórczy, spo¿ywczy oraz
liczne zak³ady us³ugowe. Mniejsze oœrodki miejskie maj¹
znaczenie lokalne, a osady wiejskie zwi¹zane s¹ z produk-
cj¹ roln¹ i drobnym przetwórstwem spo¿ywczym. Wa¿n¹
dziedzin¹ gospodarki jest turystyka, rozwijaj¹ca siê szcze-
gólnie dynamicznie w po³udniowej czêœci subregionu, na
pojezierzach.

Klimat i warunki hydrologiczne

Klimat subregionu Zalewu Wiœlanego nie ró¿ni siê
znacz¹co od pozosta³ej czêœci regionu dolnej Wis³y. Ma
on charakter przejœciowy pomiêdzy morskim a kontynen-
talnym. Opady atmosferyczne przekraczaj¹ 600 mm,
osi¹gaj¹c na Wzniesieniach Górowskich 750 mm. G³ów-
n¹ rzek¹ subregionu jast Pas³êka, która wraz z Baud¹ od-
wadnia pó³nocn¹ i wschodni¹ czêœæ regionu. Czêœæ po³u-
dniow¹ obejmuje zlewnia rzeki Elbl¹g.

Budowa geologiczna

Subregion Zalewu Wiœlanego po³o¿ony jest w grani-
cach platformy wschodnioeuropejskiej, w obrêbie obni-
¿enia nadba³tyckiego. Na utworach kambru spoczywa
kompleks ska³ paleozoicznych, permomezozoicznych
i kenozoicznych. Utwory kredy górnej o mi¹¿szoœci ok.
500 m obejmuj¹ przypuszczalnie wszystkie piêtra, od al-
bu górnego po mastrycht górny. S¹ to g³ównie opoki, wa-
pienie i gezy margliste lub wapniste, w czêœci stropowej
z domieszk¹ mu³owców i piasków. W pod³o¿u czwarto-
rzêdu na prawie ca³ym obszarze zalegaj¹ osady paleoge-
nu i neogenu, zbudowane z drobnoziarnistych piasków
glaukonitowych, mu³ków i mu³ków piaszczystych. W cen-
tralnej czêœci Równiny Warmiñskiej osady czwartorzêdu,
w wyniku plejstoceñskich procesów erozyjno-egzaracyj-
nych, le¿¹ bezpoœrednio na utworach kredy górnej.

Osady czwartorzêdowe wystêpuj¹ ci¹g³¹ pokryw¹
o zró¿nicowanej mi¹¿szoœci, od œrednio 130 m na Równi-
nie Warmiñskiej do ponad 300 m na WysoczyŸnie Elbl¹s-
kiej. Kompleks utworów plejstoceñskich reprezentowany
jest przez fragmentarycznie zalegaj¹ce osady piaszczyste
interglacja³u podlaskiego, gliny zwa³owe oraz piaski
i ¿wiry fluwioglacjalne, niekiedy z i³ami, mu³kami i pias-
kami zastoiskowymi zlodowaceñ po³udniowo- i œrodko-
wopolskich. Osady interglacja³u mazowieckiego, wystê-
puj¹ce lokalnie, reprezentowane s¹ przez piaski, mu³ki
i i³y jeziorne. Na osadach zlodowaceñ œrodkowopolskich
le¿¹ piaski, mu³ki, mu³ki piaszczyste z torfami i i³ami za-
liczane do interglacja³u eemskiego. Powy¿ej stwierdzono
kompleks utworów zlodowacenia wis³y, do których nale¿¹
osady fluwioglacjalne, glacjalne, zastoiskowe, rzeczne,
jeziorne i morskie. Pod wzglêdem litologicznym s¹ to gli-
ny zwa³owe, i³y i mu³ki oraz piaski ró¿nej granulacji, cza-
sem ze ¿wirami, miejscami mu³kowate, o zmiennej
mi¹¿szoœci i rozprzestrzenieniu. W obrêbie Wysoczyzny
Elbl¹skiej osady tego okresu s¹ silnie zaburzone glacitek-
tonicznie.

Osady holoceñskie w rejonie Zalewu Wiœlanego wy-
stêpuj¹ w postaci i³ów i mu³ków jeziornych. Na po-
zosta³ym obszarze s¹ to g³ównie torfy i namu³y wy-
pe³niaj¹ce liczne, czêsto bezodp³ywowe, zag³êbienia te-
renu, a tak¿e piaski w dnach dolin rzecznych.

Charakterystyka hydrogeologiczna

Skomplikowane warunki hydrostrukturalne subregio-
nu Zalewu Wiœlanego wynikaj¹ ze z³o¿onej budowy geo-
logicznej i zmiennoœci jednostek morfologicznych wy-
stêpuj¹cych na powierzchni terenu. Wielopiêtrowy sys-
tem wodonoœny stanowi¹ poziomy miêdzymorenowe, do-
linne i sandrowe czwartorzêdu oraz wody wg³êbne w ut-
worach neogenu i paleogenu (B. Paczyñski, 1993, 1995).

Najbardziej skomplikowane warunki hydrogeologiczne
wystêpuj¹ w rejonie Wysoczyzny Elbl¹skiej (fig. 7.71).
Rozpoznano tu trzy miêdzymorenowe poziomy wodo-
noœne. U¿ytkowe poziomy wodonoœne zwi¹zane s¹ z pias-
kami wodnolodowcowymi zlodowacenia wis³y i piaska-
mi interglacja³u eemskiego. Poziomy te s¹ w kontakcie
hydraulicznym, chocia¿ warstwy wodonoœne s¹ czêsto
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nieci¹g³e. Lokalnie ujmowane s¹ wody wystêpuj¹ce w
najwy¿ej le¿¹cych piaskach miêdzyglinowych zlodowa-
cenia wis³y, pozostaj¹ce w kontakcie hydraulicznym
z wodami cieków powierzchniowych. Mi¹¿szoœæ pozio-
mów wodonoœnych jest zró¿nicowana, zwykle nie prze-
kracza 20 m, choæ lokalnie dochodzi do 40 m, wodoprze-
wodnoœæ wynosi œrednio ok. 100 m2/d, wydajnoœæ poten-
cjalna studni jest w granicach 10–30 m3/h, miejscami
przekracza 50 m3/h. Zwierciad³o wody jest napiête, a za-
silanie jest utrudnione i odbywa siê drog¹ poœredniej in-
filtracji opadów atmosferycznych przez kompleks utwo-
rów s³abo przepuszczalnych. Po³o¿enie zwierciad³a wody
zmienia siê od ok. 150 m n.p.m. w centralnej czêœci wyso-
czyzny do 0 m n.p.m. wzd³u¿ brzegu Zalewu Wiœlanego
i ¯u³aw Elbl¹skich.

Obok ujêæ komunalnych Elbl¹ga wystêpuj¹ pojedyn-
cze, niewielkie ujêcia, zgrupowane g³ównie w strefie kra-
wêdziowej w s¹siedztwie Zalewu Wiœlanego. Na skutek
wieloletniej eksploatacji ujêæ komunalnych Elbl¹ga na-
st¹pi³o znaczne obni¿enie zwierciad³a wód podziemnych

w zachodniej czêœci Wysoczyzny Elbl¹skiej, przekra-
czaj¹ce nawet 40 m. W efekcie zasoby statyczne zosta³y
znacznie sczerpane i nast¹pi³o trwa³e odwodnienie warstw
wodonoœnych pierwszego miêdzymorenowego poziomu
wodonoœnego.

Warunki hydrogeologiczne wystêpuj¹ce na Wzniesie-
niach Górowskich s¹ podobne, chocia¿ pobór wód pod-
ziemnych jest niewielki i nie przekracza kilku procent
wartoœci zasobów eksploatacyjnych. U¿ytkowe poziomy
wodonoœne zwi¹zane s¹ przewa¿nie z wodnolodowco-
wymi osadami piaszczystymi plejstocenu, o zmiennym
rozprzestrzenieniu pionowym i poziomym (fig. 7.71).
Mi¹¿szoœæ warstw wodonoœnych najczêœciej wynosi
10–20 m, a wydajnoœæ potencjalna typowej studni na ogó³
nie przekracza 30–50 m3/h.

Ca³kowicie odmienne warunki hydrogeologiczne wy-
stêpuj¹ w zachodniej czêœci subregionu, po³o¿onej na za-
pleczu ¯u³aw Elbl¹skich na obszarze Pojezierza I³aw-
skiego, w granicach zlewni rzeki Elbl¹g. Zosta³ tu rozpo-
znany wielopoziomowy system wodonoœny w utworach
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Fig. 7.71. Przekrój hydrogeologiczny G–G’ (opracowa³a M. Prussak); lokalizacja na fig. 7.58



plejstocenu i paleogenu. Najp³ycej wystêpuj¹ warstwy
miêdzymorenowe zlodowacenia wis³y. Ich mi¹¿szoœæ jest
zmienna i maleje od 30 do kilku metrów w kierunku
pó³nocnym. Z uwagi na niewielk¹ g³êbokoœæ zalegania
(do 50 m) s¹ one najczêœciej wykorzystywane do zaopa-
trzenia ludnoœci. Ni¿ej zalega poziom eemski, najlepiej
rozpoznany w pó³nocnej czêœci obszaru w s¹siedztwie
¯u³aw Elbl¹skich. Jego mi¹¿szoœæ na ogó³ nie przekracza
20 m. Wspó³czynnik filtracji wynosi 6–15 m/d, prze-
wodnoœæ 100–250 m2/d, a studnie osi¹gaj¹ wydajnoœæ
30–70 m3/h. Woda wystêpuje pod ciœnieniem subartezyj-
skim i stabilizuje siê na rzêdnych od 10 m n.p.m. przy
granicy z ¯u³awami Wiœlanymi do 40–50 m n.p.m. w rejo-
nie Dzierzgonia. G³êboko wciêta dolina rzeki Dzierzgoñ,
wype³niona w znacznej czêœci piaskami, jest stref¹ kon-
taktu hydraulicznego z p³ytszymi warstwami wodonoœ-
nymi. Kontynuacj¹ poziomu eemskiego w kierunku ¯u-
³aw jest kopalna struktura erozyjna wcinaj¹ca siê do rzêd-
nej oko³o 30 m n.p.m., wype³niona czêœciowo piaskami.
W rejonie Dzierzgonia zosta³y rozpoznane warstwy wo-
donoœne paleocenu i eocenu. Stanowi¹ one zasobny kolek-
tor wód zwyk³ych kontaktuj¹cy siê bezpoœrednio z tzw.
ró¿nowiekowym poziomem wodonoœnym na obszarze
¯u³aw Elbl¹skich. Zwierciad³o wody pod ciœnieniem
subartezyjskim b¹dŸ artezyjskim (w dolinie rzeki Dzierz-
goñ) stabilizuje siê na rzêdnej ok. 30 m n.p.m. Sp³yw wód
odbywa siê w kierunku pó³nocnym. Przewodnoœæ wodna
przekracza 550 m2/d, a wydajnoœci eksploatacyjne stu-
dzien osi¹gaj¹ 150 m3/h.

Na obszarze Pojezierza Olsztyñskiego, obejmuj¹cego
po³udniowo-wschodni¹ czêœæ subregionu, czwartorzêdo-
we piêtro wodonoœne wystêpuje powszechnie. Najczêœ-
ciej mo¿na w nim wyró¿niæ dwa poziomy wodonoœne.
Pierwszy wystêpuje pod niewielkim nadk³adem gliny
zwa³owej, chocia¿ miejscami jest ca³kowicie pozbawiony
osadów izoluj¹cych i kontaktuje siê bezpoœrednio z utwo-
rami sandrowymi na powierzchni. Jego strop zalega na
g³êbokoœci od 15 do 45 m, mi¹¿szoœæ na ogó³ nie prze-
kracza 30 m, a przewodnoœæ najczêœciej zawiera siê
w granicach 100–300 m2/d. Wydajnoœæ potencjalna otwo-
ru wynosi przewa¿nie 10–40 m3/h. Zwierciad³o wody
podziemnej jest napiête, stabilizuje siê na rzêdnej od

120 m n.p.m. w centralnych partiach Pojezierza Olsztyñ-
skiego do ok. 40–60 m n.p.m. w s¹siedztwie Równiny
Warmiñskiej i Równiny Orneckiej. Drugi poziom wodo-
noœny wystêpuje lokalnie, najczêœciej na g³êbokoœci po-
nad 50 m. Jego mi¹¿szoœæ nie przekracza 20 m. Miejsca-
mi kontaktuje siê on z wodami w utworach miocenu, sta-
nowi¹c wspólny czwartorzêdowo-mioceñski poziom wo-
donoœny. Zwierciad³o wody stabilizuje siê na podobnym
poziomie jak w p³ytszym poziomie wodonoœnym. G³êb-
sze poziomy wodonoœne zosta³y rozpoznane lokalnie
w piaszczystych utworach miocenu; wystêpuj¹ prawdo-
podobnie równie¿ w osadach paleogenu. S¹ one jednak
s³abo rozpoznane.

Analizuj¹c rozk³ad ciœnieñ hydrostatycznych wód pod-
ziemnych w subregionie Zalewu Wiœlanego, mo¿na za-
uwa¿yæ jego znaczne zró¿nicowanie przestrzenne oraz
zmienne wysokoœci statycznego zwierciad³a (tab. 7.47).
G³ówne obszary zasilania obejmuj¹ Pojezierze I³awskie
i Pojezierze Olsztyñskie, wykraczaj¹c znacznie poza gra-
nice subregionu. Dotyczy to zw³aszcza g³êbszych pozio-
mów wodonoœnych plejstocenu oraz neogenu i paleoge-
nu. W zwi¹zku z tym zasoby wód podziemnych subregio-
nu s¹ dodatkowo wspomagane dop³ywem lateralnym
z centralnych czêœci pojezierzy Olsztyñskiego i I³awskie-
go. Równie¿ na Wysoczyznie Elbl¹skiej i Wzniesieniach
Górowskich mo¿na wyodrêbniæ obszary zasilania lokal-
nych systemów obiegu wód podziemnych. Strefa tranzy-
tu wód najwyraŸniej wystêpuje w strefach krawêdzio-
wych wysoczyzn morenowych. Cechuj¹ j¹ znaczne spad-
ki zwierciad³a wód podziemnych. Szczególnie dotyczy to
Wysoczyzny Elbl¹skiej, gdzie w poziomach wodonoœ-
nych plejstocenu zanotowano spadki zwierciad³a w gra-
nicach 0,01–0,05. Miejscami warunki hydrogeologiczne
s¹ tam bardzo skomplikowane i przep³ywy poziome za-
chodz¹ drog¹ przes¹czania przez utwory s³abo i pó³prze-
puszczalne, zw³aszcza w strefach zaburzeñ glcitektonicz-
nych. Strefy drena¿u wód przede wszystkim zwi¹zane s¹
z ¯u³awami Elbl¹skimi, równinami Warmiñsk¹ i Ornec-
k¹ oraz z Zalewem Wiœlanym. W dolinach wiêkszych
rzek i strumieni drenowane s¹ równie¿ wody lokalnego
kr¹¿enia.
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Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Wody podziemne czwartorzêdowych poziomów wo-
donoœnych subregionu Zalewu Wiœlanego maj¹ stabilny
i zbli¿ony sk³ad chemiczny, s¹ na ogó³ œredniej, lokalnie
niskiej jakoœci. Sk³adnikami decyduj¹cymi tu o jakoœci
wód podziemnych s¹ przede wszystkim zwi¹zki ¿elaza

i manganu, miejscami równie¿ amoniak. Generalnie na
ca³ym obszarze stê¿enia zwi¹zków ¿elaza i manganu
przekraczaj¹ wartoœci dopuszczalne dla wód pitnych,
przez co wody wymagaj¹ uzdatniania. Wysokie koncen-
tracje w wodzie zwi¹zków ¿elaza (>5 mg/dm3) i manganu
(>0,5 mg/dm3) rozk³adaj¹ siê mozaikowo na ca³ym ob-
szarze subregionu. Najwy¿sze koncentracje amoniaku
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Tabela 7.47

Wybrane parametry hydrogeologiczne systemu wodonoœnego subregionu Zalewu Wiœlanego

Obszar
Poziom

wodonoœny

Mi¹¿szoœæ
[m]

Przewodnictwo wod-
ne

[m2/d]

Wydajnoœæ
potencjalna

[m3/h]

Obszar zasilania,
statyczne zwierciad³o

wód podziemnych

Baza drena¿u,
statyczne

zwierciad³o wód
podziemnych

Wysoczyzna
Elbl¹ska

Q
5–20 (40)
50–150

10–30
(>50)

centralna czêœæ wysoczyzny
150 m n.p.m.

Zalew Wiœlany,
rz. Elbl¹g, rz. Bauda
0 m n.p.m.

Równina
Warmiñska

Q
5–20 (>50)
>200 (500)

10–50
(>70)

Wysoczyzna Elbl¹ska
Wzniesienia Górowskie
150 m n.p.m.

Zalew Wiœlany
rz. Bauda
0–30 m n.p.m.

Ng
5–>20

<100 (200)
10–30
(60)

dop³yw lateralny z Pojezierza
I³awskiego i Olsztyñskiego

Zalew Wiœlany
0 m n.p.m.

Pg
>50
<50

25–50

Wzniesienia
Górowskie

Q
10–20
5–500

10–50
(>70)

NE czêœæ wysoczyzny
150 m n.p.m.

Zalew Wiœlany
rz. Pas³êka
20 m n.p.m.

Pg, Ng
(Q–Pg)

10–>20
<200 (500)

10–30
(>70)

wody g³êbokiego kr¹¿enia
Zalew Wiœlany
0 m n.p.m.

Równina
Ornecka

Q
5–20
<110

10–30
(50–70)

Pojezierze Olsztyñskie i I³awskie,
Wzniesienia Górowskie
100–150 m n.p.m.

rz. Pas³êka
60 m n.p.m.

Pojezjerze
I³awskie

Q
5–30 (>40)

50–00 (>500)
10–50
(>70)

centralna czêœæ Pojezierza I³awskiego
czêœciowo poza granicami subregionu
>100 m n.p.m.

¯u³awy Wiœlane
10–40 m n.p.m.

Pg
>50

ok. 500
>120

wody g³êbokiego kr¹¿enia, obszar
zasilania poza granicami subregionu

¯u³awy Wiœlane
10 m n.p.m.

Pojezierze
Olsztyñskie

Q
10–30 (>40)

100–300 (>1000)
<40

(>50)
centralna czêœæ wysoczyzny
120 m n.p.m

rz. Pas³êka
60 m n.p.m.

Ng–Pg
10–40 (<100)

100–600
>50

(10–30)
wody g³êbokiego kr¹¿enia

¯u³awy Wiœlane,
Zalew Wiœlany
0–10 m n.p.m.

w nawiasach wartoœci wystêpuj¹ce podrzêdnie
Q – czwartorzêd, Ng – neogen, Pg – paleogen



(>10 mg NH4/dm3) stwierdzono g³ównie w wodach pod-
ziemnych Wysoczyzny Elbl¹skiej i lokalnie Pojezierza
I³awskiego. Pochodzenie tych zwi¹zków w wodach pod-
ziemnych najczêœciej jest zwi¹zane z naturalnymi proce-
sami geochemicznymi zachodz¹cymi w œrodowisku grun-
towo-wodnym i nie jest wynikiem antropopresji. Pozo-
sta³e sk³adniki chemiczne wód podziemnych nie przekra-
czaj¹ stê¿eñ dopuszczalnych dla wód pitnych, chocia¿
stwierdzono lokalnie stê¿enia chlorków i siarczanów prze-
kraczaj¹ce 100 mg/dm3 (tab. 7.48).

Podwy¿szone stê¿enia siarczanów nie zawsze s¹
zwi¹zane z miejscowymi ogniskami zanieczyszczeñ.
Przypuszczalnie mog¹ byæ zwi¹zane z lokalnymi w³aœci-
woœciami litologicznymi osadów s³abo przepuszczalnych.

Wody podziemne z utworów neogenu i paleogenu nie
odbiegaj¹ sk³adem chemicznym od wód z osadów
czwartorzêdowych. Ze wzglêdu na stê¿enia zwi¹zków
¿elaza i manganu, przekraczaj¹ce wartoœci dopuszczalne
dla wód pitnych, s¹ na ogó³ œredniej, miejscami niskiej
jakoœci i wymagaj¹ uzdatniania. Przez zachodni skraj
subregionu (od Elbl¹ga po Frombork) przebiega granica
wód zasolonych, wystêpuj¹cych w pod³o¿u osadów
czwartorzêdowych. W pó³nocnej czêœci Równiny War-
miñskiej stwierdzono zasolenie wód w utworach paleo-

genu w wysokoœci ponad 300 mg Cl/dm3, pochodz¹ce
najprawdopodobniej z ascenzji z pod³o¿a, z utworów
szczelinowych kredy górnej. Na wschód i po³udnie od
wspomnianej granicy wody w utworach neogenu i paleo-
genu spe³niaj¹ warunki, jakim powinny odpowiadaæ wo-
dy pitne, s¹ niskozmineralizowane, charakteryzuj¹ siê
ma³ymi stê¿eniami chlorków, siarczanów i zwi¹zków
azotu, co wynika z ca³kowitej izolacji tego piêtra od
czynników antropogenicznych.

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

Na obszarze subregionu wstêpnie zosta³y wyznaczone
dwa niewielkie zbiorniki wód podziemnych: GZWP nr
207 i 212 (fig. 7.66). Obejmuj¹ one warstwy wodonoœne
miêdzymorenowego poziomu wodonoœnego. Zbiorniki te
nie s¹ rozpoznane hydrogeologicznie.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Ca³y obszar subregionu Zalewu Wiœlanego obejmuj¹
granice JCWPd nr 19 (fig. 7.67). Wed³ug podzia³u RZGW
wyró¿niono dwie jednostki bilansowe: zlewniê rzeki
Elbl¹g i zlewniê Pas³êki (tab. 7.49).
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Tabela 7.48

Podstawowe dane statystyczne wybranych sk³adników chemicznych wód czwartorzêdowych poziomów wodonoœnych
subregionu Zalewu Wiœlanego

Wartoœæ
minimalna

Wartoœæ
maksymalna

Œrednia
arytmetyczna

Orientacyjne t³o
hydrogeochemiczne

Sucha pozosta³oœæ [mg/dm3] 118 980 380 200–580

Twardoœæ ogólna [mg CaCO3/dm3] 125 625 290 200–400

Chlorki
[m

g/
dm

3 ]
0,4 221 15 2–20

Siarczany 0* 166 21 10–50

Amoniak 0* 9,9 0,71 –

¯elazo ogólne 0* 20,0 2,89 –

Mangan 0* 2,0 0,24 0,0–0,3

* – stê¿enia poni¿ej granicy oznaczalnoœci



Stopieñ wykorzystania zasobów wód podziemnych
w subregionie jest niewielki i nie przekracza 10%. Naj-
wiêksze ujêcia skupione s¹ w zachodniej czêœci Wyso-
czyzny Elbl¹skiej; s¹ to ujêcia komunalne Elbl¹ga. £¹cz-
ny pobór wód podziemnych tych ujêæ siêga 520 m3/h

i w ca³oœci wyczerpuje dostêpne zasoby wód podziem-
nych w tej czêœci subregionu. Na pozosta³ym obszarze
wiêksze ujêcia po³o¿one s¹ w s¹siedztwie miasteczek
i zak³adów rolnych. Zapotrzebowanie na wody nie prze-
kracza w nich z regu³y kilkuset m3/d.
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Tabela 7.49

Zasoby perspektywiczne wód podziemnych w subregionie Zalewu Wiœlanego

Nazwa zlewni bilansowej
(nr zlewni wg RZGW, fig. 7.68)

Powierzchnia
obszaru
[km2]

Zasoby
perspektywiczne

[m3/h]

Modu³ zasobów
perspektywicznych

[m3/h·km2]

Rezerwy
zasobów

dyspozycyjnych

Zlewnia rz. Elbl¹g
bez ¯u³aw Elbl¹skich (239C)

984 6771 6,9 ok. 90%

Zlewnia Pas³êki (316, 317) 2875 23 125 8,0 ok. 90%

£¹czne zasoby wód podziemnych 359 29 896 7,7 ok. 90%
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7.4. Region Bugu

7.4.1. Subregion Bugu wy¿ynny

Informacje ogólne

Subregion Bugu wy¿ynny po³o¿ony jest w po³udnio-
wo-wschodniej czêœci Polski i zgodnie z podzia³em
J. Kondrackiego (2002) obejmuje pó³nocno-zachodni¹
czêœæ Wy¿yny Wo³yñskiej (Grzêda Horodelska, Kotlina
Hrubieszowska, Grzêda Sokalska i Równina Be³ska), po-
³udniowy fragment Polesia Wo³yñskiego (Obni¿enie Du-
bienki i Pagóry Che³mskie), a tak¿e niewielki fragment
Wy¿yny Lubelsko-Lwowskiej (czêœæ Roztocza Œrodko-
wego i Wschodniego) (fig. 7.72). £¹cznie omawiany ob-
szar zajmuje powierzchniê ok. 4 tys. km2.

Subregion stanowi teren morfologicznie zró¿nicowa-
ny, co jest bezpoœredni¹ pochodn¹ budowy geologicz-
nej. Cech¹ charakterystyczn¹ jest naprzemienne wystê-
powanie obszarów wyniesionych, zbudowanych z utwo-
rów bardziej odpornych na denudacjê i charakteryzu-
j¹cych siê najwiêkszymi wysokoœciami wzglêdnymi
(Grzêda Sokalska, Grzêda Horodelska i Roztocze), oraz
rozleg³ych obni¿eñ (Obni¿enie Dubienki, Równina
Be³ska) i rozciêæ dolinnych (Kotlina Hrubieszowska),
zbudowanych z utworów ma³o odpornych na denudacjê.
Teren morfologicznie wyniesiony stanowi tak¿e obszar
Pagórów Che³mskich z charakterystycznymi ostañco-
wymi górami sto³owymi osi¹gaj¹cymi wysokoœci do
274 m n.p.m. Pagóry te nie tworz¹ zwartej wy¿yny, a
po³¹czone obni¿enia s¹ czêsto zabagnione. W obrêbie
subregionu najwy¿ej wyniesiony morfologicznie jest
obszar Roztocza Wschodniego z kulminacj¹ Wielkiego
Dzia³u (390 m n.p.m.), zaœ najni¿ej po³o¿ony jest obszar
nachylonego ku wschodowi Obni¿enia Dubienki
(160–170 m n.p.m.).

Subregion w ca³oœci nale¿y do województwa lubel-
skiego, zajmuj¹c jego po³udniowo-wschodni¹ czêœæ. Jest
to teren s³abo zurbanizowany; najwiêksze miasta to Che³m
(ok. 70 tys.), Hrubieszów (ok. 20 tys.) i Tomaszów Lu-

belski (ok. 22 tys. mieszkañców). Najwiêkszy zak³ad
przemys³owy to cementownia „Che³m” i zwi¹zana z ni¹
du¿a kopalnia odkrywkowa kredy pisz¹cej. Obszar subre-
gionu jest u¿ytkowany g³ównie rolniczo, przede wszyst-
kim przez gospodarstwa indywidualne. Dominuj¹ upra-
wy buraków cukrowych oraz pszenicy na urodzajnych
glebach – czarnoziemach i brunatnoziemach. G³ówne
szlaki komunikacyjne zwi¹zane s¹ z drogami krajowymi
prowadz¹cymi do przejœæ granicznych: Lublin–Doro-
husk (nr 12), Zamoœæ–Rawa Ruska (nr 17) oraz Za-
moœæ–Hrubieszów (nr 74).
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Fig. 7.72. Po³o¿enie subregionu Bugu wy¿ynnego na tle
jednostek fizycznogeograficznych (J. Kondracki, 2002)



Klimat i warunki hydrologiczne

Charakterystyczn¹ cech¹ klimatu subregionu s¹ krót-
kie pory przejœciowe, tj. przedwioœnie i przedzimie, doœæ
ostre zimy z pokryw¹ œnie¿n¹ przez ok. 76 dni w roku.
Lata s¹ pogodne; liczba dni pogodnych i nas³onecznienie
nale¿¹ do najwiêkszych, zachmurzenie zaœ do najmniej-
szych w Polsce.

Opady atmosferyczne charakteryzuj¹ siê du¿¹ zmien-
noœci¹. Œrednioroczny z 30-lecia 1951–1980 (wielolecie
reprezentatywne) wskaŸnik opadu zmienia siê od ok.
600–725 mm na Roztoczu do poni¿ej 550 mm w Kotlinie
Hrubieszowskiej oraz w Obni¿eniu Dubienki; œrednio
w ca³ym subregionie wynosi ok. 575 mm (A. Woœ, 1999).
Wysokie parowanie terenowe z tego okresu, osi¹gaj¹ce
œrednio 470 mm, kszta³tuje niski ca³kowity odp³yw jed-
nostkowy rzek subregionu, nieprzekraczaj¹cy œrednio
110 mm/r (tab. 7.50).

Sieæ hydrograficzna

Powierzchniowe odwadnianie subregionu odbywa siê
poprzez Bug, jego najwiêkszy na tym obszarze dop³yw
Huczwê wraz z dop³ywami oraz mniejsze lewostronne
dop³ywy bezpoœrednie Bugu – We³niankê, Udal i Uherkê.
Roztocze jest dzia³em wodnym miêdzy dorzeczem dolne-
go Sanu a dorzeczem dolnego Bugu. Wystêpuj¹ce tu licz-
ne Ÿród³a (wskaŸnik krenologiczny wynosi 7,8) zasilaj¹

dop³ywy Sanu: Tanew i Lubaczówkê oraz Bugu: Hucz-
wê, So³okijê, Ratê i Pe³tew.

Przep³yw Bugu – najwiêkszej rzeki subregionu – wzra-
sta z ok. 40 m3/s na granicy pañstwa do prawie 70 m3/s we
W³odawie. Koryto Bugu jest nieuregulowane, silnie me-
andruj¹ce w dolinie o bardzo zmiennej szerokoœci.

Rzek¹ o antropogenicznie przekszta³conym re¿imie
jest Uherka. Zlewnia podziemna Uherki jest powiêkszo-
na w stosunku do zlewni powierzchniowej o obszary zasi-
lania ujêæ MPGK w Che³mie „Bariera” i Cementowni
„Che³m” S.A. Obszar zasilania tych ujêæ obejmuje ok.
14 km2 powierzchni zlewni hydrograficznej Udalu. Œcie-
ki oraz wody z odwodnieñ kopalni kredy odprowadzane
s¹ do Uherki. Rozbie¿noœci w przebiegu wododzia³u po-
wierzchniowego i podziemnego zlewni Udalu wystêpuj¹
równie¿ w obszarach o naturalnym re¿imie kr¹¿enia wód.
Zlewnia podziemna Udalu obejmuje fragmenty zlewni
powierzchniowej Wojs³awki i We³nianki (P. Herbich,
F. Knyszyñski, 1998; P. Herbich, 1999a, b).

W zasiêgu leja depresyjnego ujêæ cementowni „Che³m”
S.A. i ujêcia komunalnego Che³ma „Bariera” dosz³o do
rozleg³ego i g³êbokiego obni¿enia zwierciad³a wód pod-
ziemnych i osuszenia dawnych podmok³oœci. Prowadzone
w latach 90. ub. wieku zabiegi konserwatorskie w cennych
florystycznie i ornitologicznie rezerwatach torfowisko-
wych typu wêglanowego, obejmuj¹ce zasypanie rowów
melioracyjnych, doprowadzi³y do czêœciowego odtworze-
nie stanu naturalnego zabagnienia (P. Herbich, 1999a, b).
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Tabela 7.50

Charakterystyka odp³ywu ze zlewni g³ównych rzek subregionu Bugu wy¿ynnego
(wg Z. Michalczyka 1986; P. Herbicha 1989; Atlasu hydrologicznego Polski, 2006)

Rzeki
D³ugoœæ

rzeki
[km]

Powierzchnia
zlewni
[km2]

Œredni wieloletni
przep³yw w ujœciu

[m3/s]

Modu³ odp³ywu
ca³kowitego

[mm/r]

Modu³ odp³ywu
podziemnego

[mm/r]

Udzia³ zasilania
podziemnego w odp³ywie

[% ]

Huczwa 74,6 1394,3 4,8 108 71 66

We³nianka 32,0 240,3 0,7 92 – –

Udal 31,4 321,1 0,9 102 64 63

Uherka 44,9 577,0 2,1 116 66 57



Budowa geologiczna

Bezpoœrednio na utworach karbonu (o mi¹¿szoœci do-
chodz¹cej do 3500 m w rowie lubelskim) synklinalnie za-
legaj¹ utwory mezozoiczne (jura oraz dolna i górna kre-
da), nadaj¹ce strukturalny charakter ca³ej niecce lubel-
skiej, bêd¹cej czêœci¹ synklinorium brze¿nego. Utwory
mezozoiczne zapadaj¹ tu ³agodnie na SW i WSW pod
k¹tem kilku stopni. Na powierzchni ods³aniaj¹ siê wêgla-
nowe i wêglanowo-krzemionkowo-ilaste utwory mas-
trychtu górnego. Kreda pisz¹ca, lokalnie przewarstwiona
marglami i marglami opokowymi, reprezentuje starsze
ogniwa mastrychtu górnego, zaœ opoki buduj¹ce wznie-
sienia – górny mastrycht. Mi¹¿szoœæ kompleksu utworów
wêglanowych górnej kredy dochodzi do 500–700 m,
w tym mastrychtu 200–300 m. W ich sp¹gu wystêpuje
nieci¹g³a i o zmiennej mi¹¿szoœci (2–50 m) warstwa
s³abo zwiêz³ych albskich piaskowców lub zawodnionych
piasków kurzawkowych. Le¿¹ one na skrasowia³ych, za-
wodnionych wapieniach kimerydu o mi¹¿szoœci
100–150 m, zaœ te – na praktycznie nieprzepuszczalnych
mu³owcach i i³owcach westfalu, przewarstwionych pias-
kowcami.

Pokrywa mezozoiczna jest pociêta uskokami, jednak¿e
identyfikacjê po³o¿enia uskoków klasycznymi metodami
geologicznymi utrudnia ma³e zró¿nicowanie litofacjalne
mastrychtu i jego niemal p³askie zaleganie. Generalnie
mo¿na wyró¿niæ dwa g³ówne typy uskoków: uskoki o wie-
lokrotnie odnawianym ruchu zrzutowym i przesuwczym
wzd³u¿ strefy nieci¹g³oœci górotworu, ze zmylonityzo-
wan¹ stref¹ s³abo przepuszczaln¹, oraz uskoki zrzutowe,
najczêœciej wstêpuj¹ce gromadnie w postaci uskoków
schodkowych, powsta³ych przewa¿nie w jednym epizo-
dzie tektonicznym i tworz¹ce strefê silnie wodonoœn¹
(P. Herbich, 1980).

Na obszarach obni¿eñ morfologicznych wœród osadów
buduj¹cych pokrywê czwartorzêdow¹ na nierównej po-
wierzchni utworów mastrychtu przewa¿aj¹ utwory orga-
niczne zag³êbieñ bezodp³ywowych i den dolinnych, lim-
niczne i limnoglacjalne mu³ki wodnolodowcowe, piaski
i piaski ze ¿wirami, mu³ki i piaski rozlewiskowe tarasów
rzecznych oraz rezydua osadów glacjalnych. Piaski i mu³ki
kemowe oraz gliny zwa³owe wystêpuj¹ w izolowanych

p³atach, podobnie mu³ki lessopodobne. Mi¹¿szoœæ pokry-
wy czwartorzêdowej wynosi najczêœciej 2–10 m i na ogó³
nie przekracza kilkunastu metrów. Jedynie w dolinach
wiêkszych rzek seria osadów limnicznych i fluwiogla-
cjalnych dochodzi do 30 m. W obszarach dawnych pod-
mok³oœci wystêpuj¹ zmeliorowane ³¹ki i pastwiska, zaœ
na p³askich wzniesieniach – grunty orne, za wyj¹tkiem
wiêkszych czêœci piasków wodnolodowcowych i rozle-
wiskowych, które s¹ pokryte lasami.

Charakterystyka hydrogeologiczna

G³ówny u¿ytkowy poziom wodonoœny na obszarze
subregionu Bugu wy¿ynnego wystêpuje w spêkanych
wêglanowych utworach kredy górnej, przewa¿nie
w kredzie pisz¹cej, marglach i marglach ilastych. Kr¹¿e-
nie wód podziemnych odbywa siê systemem po³¹czo-
nych szczelin, wœród których o przeciêtnej wodonoœnoœci
masywu decyduj¹ systemy spêkañ ciosowych wraz ze
szczelinami oddzielnoœci miêdzy³awicowej, zaœ lokal-
nie – systemy szczelin zwi¹zanych ze strefami dysloka-
cyjnymi (S. Krajewski, 1972; P. Herbich, 1980; M. WoŸ-
nicka, 2004). Czynn¹ pojemnoœæ wodn¹ utworów gór-
nokredowych wspó³tworz¹ szczeliny oraz komunikuj¹ce
siê z nimi makropory i mikrospêkania. Wspó³czynnik po-
rowatoœci efektywnej strefy saturacji ne = 0,02–0,06
i zale¿y od szczelinowatoœci objêtoœciowej górotworu
nvs = 0,005–0,01 oraz kontaktuj¹cej siê z ni¹ czêœci
otwartej porowatoœci matrycy skalnej nmp = 0,02–0,05
(P. Herbich, S. Krajewski, 1977; P. Herbich, 1984).

Wodoprzepuszczalnoœæ szczelinowa zale¿y od wy-
kszta³cenia litologicznego, które z kolei wp³ywa na roz-
wartoœæ i gêstoœæ szczelin – wy¿sz¹ w opokach i twar-
dych marglach, a ni¿sz¹ w kredzie pisz¹cej i miêkkich
marglach ilastych (S. Krajewski, J. Motyka, 1999). Wodo-
przepuszczalnoœæ górotworu zmniejsza siê wraz ze wzros-
tem g³êbokoœci, co powoduje, ¿e zasiêg pionowy strefy in-
tensywnej wymiany wód podziemnych œrednio nie prze-
kracza ok. 100 m. Znacz¹ce dla eksploatacji studzien wier-
conych dop³ywy stwierdza siê w kredzie pisz¹cej do g³ê-
bokoœci ok. 80 m, w twardszych marglach – do ok. 120 m
(P. Herbich, 1995a). Na g³êbokoœci oko³o 200–250 m szcze-
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liny ulegaj¹ zaciœniêciu i górotwór staje siê praktycznie
nieprzepuszczalny (S. Krajewski, 1972).

Anomalie zwi¹zane s¹ g³ównie ze strefami uskokowy-
mi: obserwuje siê zwiêkszon¹ g³êbokoœæ strefy rozwarcia
i zagêszczenia szczelin w rejonie uskoków typu schodko-
wego oraz wystêpowanie pozbawionych szczelin stref
mylonityzacji, zwi¹zanych z uskokami przesuwczymi
lub odkszta³ceniami glacitektonicznymi w utworach kre-
dowych (P. Herbich, 1980).

Wspó³czynnik filtracji spêkanego masywu skalnego
kszta³towany jest przepuszczalnoœci¹ szczelin i zgodnie
ze zró¿nicowaniem ich wykszta³cenia najczêœciej osi¹ga
wartoœci od 4·10–5 do 1·10–4 m/s, skrajnie od 1·10–5 do
6·10–4 m/s (P. Herbich 1980, 1984, 1995a; P. Herbich,
F. Knyszyñski, 1998) (fig. 7.73). Wartoœci przewodnoœci

wodnej, poza zasiêgiem oddzia³ywania stref dyslokacyj-
nych na szczelinowatoœæ górnokredowego poziomu wod-
noœnego, zawieraj¹ siê w granicach od 250 do 1000 m2/d.
Wydatki jednostkowe przy pompowaniach z wydajnoœ-
ci¹ ok. 30–50 m3/h studzien wykonanych w spêkanych
marglach najczêœciej wynosz¹ od 8 do 15 m3/h·m, zaœ stu-
dzien wykonanych w kredzie pisz¹cej i bardziej miêkkich
odmianach margli – od 6 do 12 m3/h·m. W rejonie wodo-
noœnych stref dyslokacyjnych wystêpuj¹ kontrastowo
wy¿sze wartoœci parametrów hydrogeologicznych:
wspó³czynnik filtracji do 3·10–3 m/s, przewodnoœæ wodna
do 3·103 m/d oraz wydatek jednostkowy 50 m3/h·m.
Wspó³czynnik filtracji masywu skalnego w strefie poni¿ej
g³êbokoœci 200–250 m kszta³towany jest przepuszczalnoœ-
ci¹ mikroszczelin oraz makroporów i spada do wartoœci
k = n·10–8 m/s i ni¿szych.

W procesie migracji roztworów znacz¹c¹ rolê odgrywa
porowatoœæ otwarta dostêpna dla wody no � 0,30, która
w strefie saturacji gromadzi wody tzw. martwe hydrodyna-
micznie – stagnuj¹ce. Dziêki dyfuzji wody stagnuj¹ce
znacznie opóŸniaj¹ migracjê zanieczyszczeñ chemicznych
(P. Herbich, S. Krajewski, 1991; P. Herbich, 1995b).

W strefach dolinnych, gdzie na utworach kredy górnej
bezpoœrednio zalegaj¹ zawodnione utwory czwartorzê-
dowe, o stopniu ich kontaktu hydraulicznego z wodami
poziomu kredowego decyduje mi¹¿szoœæ i wykszta³cenie
zwietrzeliny w stropie wodonoœnego piêtra kredowego
oraz mu³ków i i³ów jeziornych w obrêbie piêtra czwarto-
rzêdowego.

Dynamika i system kr¹¿enia wód podziemnych

Warunki infiltracji opadów do górnokredowego po-
ziomu wodonoœnego ogólnie okreœla siê jako dobre i œre-
dnie. Obszary morfologicznie wyniesione, takie jak Roz-
tocze i Grzêda Horodelska, Dzia³y Grabowieckie, wzgó-
rza Pagórów Che³mskich stanowi¹ tereny alimentacyjne,
zaœ doliny rzeczne – strefy drena¿u.

Zwierciad³o wód podziemnych ma najczêœciej cha-
rakter swobodny, choæ w przypadku przykrycia s³abo
przepuszczalnymi utworami czwartorzêdowymi wystê-
puj¹ równie¿ obszary z napiêtym zwierciad³em poziomu
górnokredowego. W dolinach rzek, gdzie brak jest utwo-
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Fig. 7.73. Litologiczne i tektoniczne uwarunkowanie zró¿nico-
wania parametrów hydrogeologicznych spêkanych ska³ ma-
strychtu w strefie intensywnego kr¹¿enia wód podziemnych

k – wspó³czynnik filtracji; wspó³czynnik ods¹czalnoœci: ì – ca³ko-
witej, ìs – szczelinowej; A – wskaŸnik poziomej anizotropii wa-
runków filtracji; n – wspó³czynnik szczelinowatoœci objêtoœcio-
wej; wartoœci parametrów wyznaczono na podstawie: (s) – po-
miarów szczelinowatoœci, (p) – pompowañ badawczych, (w) – za-
lewania szybików; wartoœci parametrów oznaczono: lini¹ przery-
wan¹ dla wodonoœnych stref przyuskokowych, lini¹ ci¹g³¹ – poza
zasiêgiem tych stref



rów izoluj¹cych, górnokredowy poziom wodonoœny znaj-
duje siê w ³¹cznoœci hydraulicznej z poziomem czwarto-
rzêdowym.

Lokalny system kr¹¿enia obejmuje 70–80% wód stre-
fy intensywnej wymiany, zaœ jego strefy drena¿owe sta-
nowi¹ doliny cieków powierzchniowych w systemach
hydrograficznych dop³ywu Bugu oraz bezpoœredniej zlew-
ni Bugu. Pozosta³a czêœæ wód podziemnych bierze udzia³
w przejœciowych i regionalnych systemach kr¹¿enia, dre-
nowanych w dolinie Bugu i ujœciowych odcinkach jego
dop³ywów (P. Herbich, 1988).

W rejonie oddzia³ywania ujêæ wód podziemnych
Che³ma – wodoci¹gowego „Bariera” (spe³niaj¹cego rów-
nie¿ rolê odwadniaj¹c¹ dla kopalni kredy pisz¹cej) i prze-
mys³owego Cementowni „Che³m” S.A. – wytworzy³ siê
regionalny lej depresji (fig. 7.74). W warunkach ³¹cznego
poboru z tych ujêæ w iloœci 14–20 tys. m3/d obni¿enie
zwierciad³a wody w centrum leja depresyjnego – w sto-
sunku do stanu quasi-naturalnego – wynosi 40–50 m.
W centrum leja depresyjnego zwierciad³o osi¹ga rzêdne
155–160 m n.p.m., w okresie posusznym obni¿a siê do
145–150 m n.p.m., zaœ po intensywnym zasilaniu opado-
wym wznosi siê do 165–170 m n.p.m. (P. Herbich, 1988).

Niejednorodnoœæ litologiczna profilu pionowego utwo-
rów kredy górnej sprzyja tworzeniu siê poziomów zawie-
szonych – zw³aszcza w obrêbie wzniesieñ – podpartych
g³ównie przewarstwieniami pêczniej¹cych margli ilas-
tych. Poziomy takie spotykane s¹ powszechnie w rejonie
Dzia³ów Grabowieckich i Pagórów Che³mskich oraz na
Roztoczu. Sp¹g poziomu zawieszonego znajduje siê na
ogó³ kilka do kilkunastu metrów ponad zwierciad³em
g³ównego poziomu u¿ytkowego. Czêsto s¹ one ujmowa-
ne przez gospodarskie studnie kopane, stanowi¹c zaopa-
trzenie ludnoœci w wodê.

Czas wymiany wód w górnokredowym poziomie wo-
donoœnym oszacowano na podstawie wyników oznaczeñ
koncentracji trytu w naturalnych systemach kr¹¿enia lo-
kalnego i systemach kr¹¿enia wymuszonego intensywn¹
eksploatacj¹ ujêæ. Badania przeprowadzane by³y na prób-
kach pobranych z ujêæ zlokalizowanych w rejonie dolin-
nych stref drena¿owych Krzywólki, Udalu, Siennicy i Wo-
licy oraz z centrum leja depresyjnego ujêcia Cementowni
„Che³m”. Stê¿enie trytu wynosi³o od 6,5 �0,5 do 12,4
�0,5 TU. Czas wymiany wód w naturalnych i wymuszo-
nych uk³adach kr¹¿enia jest zbli¿ony i mo¿na go okreœliæ
na ok. 12 �3 lata.
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Fig. 7.74. Zmiana systemu kr¹¿enia wód podziemnych w rejonie ujêæ cementowni „Che³m”



Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Na obszarze subregionu dominuj¹ dwa typy hydrogeo-
chemiczne wód: HCO3–Ca oraz HCO3–Ca–Mg, co jest
pochodn¹ wykszta³cenia litologicznego utworów two-
rz¹cych zbiornik wód podziemnych (S. Krajewski, 1995).
Wody te nale¿¹ do twardych oraz œrednio twardych wg
klasyfikacji Z. Pazdry (1983) i maj¹ na ogó³ odczyn lekko
zasadowy. S¹ to wody s³odkie, mineralizacja kszta³tuje
siê na poziomie 200–650 mg/dm3, przy czym na ogó³ nie
przekracza 500 mg/dm3.

Generalnie wody ujmowane studniami wierconymi
charakteryzuj¹ siê wysok¹ jakoœci¹, lecz z uwagi na od-
kryty charakter zbiornika mog¹ byæ nara¿one na zanie-
czyszczenia. Spoœród czynników geogenicznych najbar-
dziej znacz¹cym elementem maj¹cym wp³yw na obni¿e-
nie jakoœci p³ytkich wód podziemnych jest wystêpowanie
gruntów organicznych. Na obszarze ich wystêpowania
woda ma wysok¹ mêtnoœæ, podwy¿szon¹ zawartoœæ azo-
tu amonowego oraz ¿elaza. Spotykane s¹ równie¿ pod-
wy¿szone geogenicznie stê¿enia takich sk³adników jak
metan i stront, przekraczaj¹ce zawartoœci dopuszczalne
dla wód pitnych, lecz nie wystêpuj¹ one na znacznych ob-
szarach i maj¹ charakter mozaikowy (P. Herbich, F. Kny-
szyñski, 1998; S. Krajewski, A. Binder, 1998).

W miejscach p³ytkiego wystêpowania wód podziem-
nych w obrêbie du¿ych i gêsto zabudowanych wiosek
z drobnymi zak³adami wody uleg³y przeobra¿eniu. Ich
mineralizacja na ogó³ wynosi 810–866 mg/dm3, a wody
mog¹ byæ trójjonowe, w tym z dominant¹ anionu inne-
go ni¿ wodorowêglanowy, np. Cl–HCO3–Ca lub
HCO3–SO4–Ca.

Na obszarach intensywnego nawo¿enia obserwuje siê
równie¿ wysokie stê¿enia azotynów i azotanów pocho-
dzenia antropogenicznego.

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

Zgodnie z podzia³em hydrogeologicznym podanym na
Mapie g³ównych zbiorników wód podziemnych
(L. Skrzypczyk, 2001) omawiany obszar obejmuje po³u-
dniowo-wschodni¹ czêœæ che³msko-zamojskiego zbior-
nika niecki lubelskiej GZWP nr 407 (fig. 7.75). Po-

wierzchnia zbiornika wynosi 8800 km2. Rozpatrywany
subregion nale¿y do jednych z najbardziej zasobnych
zbiorników wód podziemnych w Polsce. £¹cznie zasoby
dyspozycyjne zbiornika che³msko-zamojskiego nr 407
kszta³tuj¹ siê na poziomie ok. 47 m3/h (modu³ zasobów
dyspozycyjnych wynosi 5 m3/h·km2).

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W obrêbie subregionu Bugu wy¿ynnego wyró¿niono
dwa obszary jednolitych czêœci wód podziemnych
(JCWPd) nr 108 i 109 (tab. 7.51, fig. 7.75). JCWPd nr 108
obejmuje pó³nocn¹ czêœæ subregionu (rejon Che³ma), zaœ
do JCWPd nr 109 zaliczono œrodkow¹ i po³udniow¹ czêœæ
omawianego obszaru (zlewnia Huczwy). W odniesieniu

259

Subregion Bugu wy¿ynny

Fig. 7.75. Lokalizacja subregionu Bugu wy¿ynnego
na tle JCWPd oraz GZWP



do stanu iloœciowego i chemicznego obydwie wyodrêb-
nione na omawianym obszarze jednolite czêœci wód pod-
ziemnych charakteryzuj¹ siê stanem dobrym.

Zagro¿enia wód podziemnych

W przewa¿aj¹cej czêœci obszaru brak izolacji utworów
wodonoœnych sprawia, ¿e wody podziemne subregionu
s¹ szczególnie nara¿one na zanieczyszczenia z powierz-
chni. Na podstawie obserwacji czynnych ognisk zanie-
czyszczeñ w okolicach Che³ma mo¿na stwierdziæ, ¿e
ognisko zanieczyszczenia chemicznego w kredzie pi-
sz¹cej rozwija siê powoli i jest ma³o mobilne w warun-
kach naturalnego kr¹¿enia wód, lecz jednoczeœnie jest
trudne do usuniêcia i d³ugotrwa³e. Wynika to z wysokiej
pojemnoœci wodnej porowatej ska³y, w której stagnu-
j¹ce wody porowe stanowi¹ do 30% jej objêtoœci. Powo-
duje to 10–10000-krotne opóŸnienie migracji zanie-
czyszczenia w strefie saturacji w stosunku do œredniej
rzeczywistej (vR = 50–200 m/r) prêdkoœci przep³ywu
wód podziemnych na d³u¿szych dystansach, rzêdu 1 km
i wiêkszych, przy naturalnych spadkach hydraulicznych
i = 0,003–0,006 (P. Herbich, 1995b, 1999a). Potencjalny
czas dotarcia zanieczyszczenia z powierzchni terenu do
warstwy wodonoœnej, liczony jako czas dotarcia wód in-
filtracyjnych, wynosi od kilku dni (zwierciad³o wody na
g³êbokoœci kilku metrów, wychodnie kredy na powierz-
chni) do ok. 10 lat (strefa aeracji g³ównego poziomu
uz¿ytkowego o mi¹¿szoœci >25 m z poziomami zawie-
szonymi w piaskach na glinach i w marglach na i³ach
marglistych) (P. Herbich, S. Krajewski, 1991).

Niewielkie uprzemys³owienie subregionu (poza rejo-
nem Che³ma) decyduje o tym, ¿e zagro¿enia dla wód pod-
ziemnych zwi¹zane s¹ g³ównie z gospodark¹ komunaln¹
oraz rolnictwem. Czynnikami wp³ywaj¹cymi na zagro¿e-
nie wód podziemnych s¹ stosowane nawozy naturalne
(gnojowica, obornik) oraz œrodki ochrony roœlin, przy
czym zanieczyszczenia pochodzenia rolniczego s¹ na ogó³
rozproszone nierównomiernie i trudne do identyfikacji.
�ród³em zagro¿enia s¹ tak¿e sk³adowiska odpadów, za-
równo te zorganizowane, jak i przede wszystkim niezor-
ganizowane, „dzikie” wysypiska. Potencjalnymi ognis-
kami zanieczyszczeñ s¹ obiekty dystrybucji i sk³adowa-
nia paliw p³ynnych oraz w niewielkim stopniu emisje py-
³ów i gazów z obiektów komunalnych i przemys³owych.

W okolicy Che³ma wystêpuj¹ aktywne ogniska zanie-
czyszczeñ wód podziemnych. Dwa z nich zwi¹zane s¹
z odciekami zawieraj¹cymi chrom Cr6+ z gruzu ceg³y
chromitowo-magnezytowej ze sk³adowiska odpadów pro-
dukcyjnych cementowni oraz z nagromadzenia odpadów
na skarpie kopalni kredy. Gruz ceg³y chromitowo-mag-
nezytowej z wymurówek pieców obrotowych cementow-
ni „Che³m” S.A. by³ sk³adowany w latach 1960–1988
w ³¹cznej masie ok. 33 tys. ton (ok. 2 tys. ton Cr2O3) wraz
z innymi odpadami produkcyjnymi cementowni. Na sk³a-
dowisku zgromadzono ok. 310 tys. m3 odpadów na po-
wierzchni 3,7 ha (P. Herbich, 1999a, b). Cementownia
„Che³m” opracowa³a projekt likwidacji sk³adowiska i do
koñca 2005 r. rozebrano 65,7% sk³adowiska nadpozio-
mowego (L. ¯elazny red., 2006).

Stê¿enie chromu Cr6+, przekraczaj¹ce zawartoœci do-
puszczalne dla wód pitnych (Cr6+ = 0,01 mg/dm3), stwier-
dzano sporadycznie w latach 1990–1993, a od 1996 r. no-
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Tabela 7.51

Charakterystyka jednolitych czêœci wód podziemnych wyznaczonych w subregionie Bugu wy¿ynnym

Nr
JCWPd

Stratygrafia Litologia
Mi¹¿szoœæ

[m]
Typ

wodonoœca
Wodoprzepuszczalnoœæ

[m/s]
Powierzchnia

[km2]

108 K2
kreda pisz¹ca,
margle

>40 szczelinowy 3·10–5 –1·10–4 1054,9

109 K2
margle,
kreda pisz¹ca

>40 szczelinowy 3·10–5–1·10–4 3030,7



towano je stale w piêciu piezometrach sieci monitoringu
sk³adowiska i w studniach nr 2 i 3 ujêcia zak³adowego ce-
mentowni; w 1997 r. dochodzi³o ono do 0,27 mg/dm3

w piezometrach i do 0,06 mg/dm3 w studniach zak³ado-
wych. W stanie pola hydrodynamicznego na rok 1999 za-
nieczyszczenie z rejonów sk³adowiska zak³adowego i wy-
sypiska na skarpie kopalni nap³ywa do studzien cemen-
towni nr 2 i 3 znajduj¹cych siê w centrum leja depresyjne-
go i dziêki temu nie przemieszcza siê do studzien ujêcia
komunalnego „Bariera” (P. Herbich, 1999a).

Komunalne wysypisko Che³ma w Serebryszczu przy
szosie do Dorohuska za³o¿ono ok. 1960 r. w wyrobisku
du¿ej, nieczynnej piaskowni o dnie prawdopodobnie na
rzêdnej 185 m n.p.m. Wysypisko obejmuje teren o po-
wierzchni ok. 4,5 ha, a wierzch ha³dy osi¹ga rzêdne
198–205 m n.p.m. W wysypisku sk³adowane s¹ typowe
odpady miejskie; w przesz³oœci sk³adowano równie¿ od-
pady z fabryki obuwia i szlam z poletek osadnikowych
oczyszczalni miejskiej. Obserwacje stê¿eñ SO4, zwi¹z-
ków N, Cl, Fe, Mn, Cu, Zn, Pb, Cr, fenoli oraz suchej po-
zosta³oœci, twardoœci ogólnej, zapachu, utlenialnoœci, sta-
nu bakteriologicznego prowadzone w latach 1988–1989
w 6 piezometrach i w 2 studniach wykaza³y, ¿e wp³yw
odcieków z wysypiska na wody podziemne zanika w od-
leg³oœci ok. 500 m w kierunku SW od wysypiska (na linii
sp³ywu wód do centrum leja depresyjnego) i ok. 100 m
w pozosta³ych kierunkach. Przekroczenia niektórych
wskaŸników (zapach nafty, amoniak, miedŸ, ¿elazo, man-
gan, o³ów, nikiel, metaksychlor, mêtnoœæ, barwa, sucha
pozosta³oœæ) maj¹ miejsce jedynie w rejonie SW naro¿ni-
ka wysypiska. W 1994 r. piezometry poddano renowacji
i powtórzono badania, rozszerzaj¹c je o oznaczenia œrod-
ków ochrony roœlin. Wyniki analiz potwierdzi³y poprzed-
nie wnioski i stabilny charakter zanieczyszczenia w aktu-
alnym stanie pola hydrodynamicznego.

We wsi Olenówka w 1996 r. stwierdzono lokalne i sta-
bilne hydrodynamicznie ognisko silnego zanieczyszcze-
nia wód podziemnych chromem wzd³u¿ nasypu drogi,
który wykonano z u¿yciem m.in. gruzu ceg³y chromito-
wo-magnezytowej z cementowni. Stê¿enie chromu Cr6+

w wodach czêœci studzien kopanych we wsi Olenówka
osi¹gnê³o w 1997 r. 0,8–2,3 mg/dm3. Istnienie tego przy-
padkowo zidentyfikowanego zanieczyszczenia chromem

wskazuje na wysokie prawdopodobieñstwo wystêpowa-
nia podobnych ognisk zanieczyszczeñ w rejonie Che³ma.

Na obszarze subregionu stwierdzono rejony ska¿enia
gruntów i wód podziemnych substancjami ropopochod-
nymi. Dotyczy to przede wszystkim rozleg³ego zanie-
czyszczenia paliwami p³ynnymi (g³ównie benzyn¹) w re-
jonie magazynów w Zawadówce. Zanieczyszczenie to
zlokalizowane jest w zlewni górnej Janówki w odleg³oœci
4 km od ujêcia komunalnego Trubaków. Zagro¿enie ska-
¿enia gruntów i wód podziemnych produktami ropopo-
chodnymi wystêpuje równie¿ w innych miejscach regio-
nu i zwi¹zane jest z ma³ymi obiektami magazynowania,
prze³adunku i dystrybucji paliw p³ynnych.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Podstawowym Ÿród³em zabezpieczenia potrzeb pitnych,
gospodarczych i przemys³owych na obszarze subregionu
Bugu s¹ wody podziemne. Wodoci¹gi komunalne zaopa-
truj¹ w wodê ponad 90% ludnoœci zamieszka³ej w granicach
administracyjnych miast oraz ok. 60% gospodarstw wiej-
skich. Wydajnoœci eksploatowanych wodoci¹gów w pe³ni
zaspokajaj¹ potrzeby (L. ¯elazny red., 2006).

Na omawianym obszarze, poza miastem Che³m, brak
jest du¿ych oœrodków przemys³owych oraz aglomeracji
miejskich, w zwi¹zku z czym u¿ytkowanie wód podziem-
nych nie jest bardzo intensywne (tab. 7.52). Z przeprowa-
dzonego bilansu wodno-gospodarczego wynika, ¿e sto-
pieñ wykorzystania zasobów wód podziemnych na ob-
szarze subregionu jest niewielki, zaœ rezerwy zasobów
bardzo du¿e.
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Tabela 7.52

Bilans wodno-gospodarczy w obszarach JCWPd
subregionu Bugu wy¿ynnego

(J. Czerwiñska-Tomczyk i in., 2006)

Nr
JCWPd

Zasoby
dyspozycyjne

[m3/h]

Pobór

[m3/h]

Wykorzystanie

[%]

Rezerwa
zasobów
[m3/h]

108 4899 1112 22,7 3787

109 33776 628 1,9 33149
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7.4.2. Subregion Bugu nizinny

Informacje ogólne

Subregion Bugu nizinny znajduje siê na pograniczu
dwóch prowincji fizycznogeograficznych (J. Kondracki,
2002): Ni¿u Œrodkowoeuropejskiego i Ni¿u Wschodnio-
ba³tycko-Bia³oruskiego. W krajobrazie dominuj¹ równiny
denudacyjne lub akumulacyjne o niewielkim stopniu na-
chylenia. Po³udniowa czêœæ regionu po³o¿ona jest w obrê-
bie Polesia Zachodniego; wystêpuje tu du¿o torfowisk,
jeziora bagienne i krasowe. Pó³nocn¹ czêœæ subregionu
zajmuje Nizina Pó³nocnopodlaska, stanowi¹ca czêœæ pod-
prowincji Wysoczyzn Podlasko-Bia³oruskich. Niziny Po-
³udniowopodlaska i Œrodkowomazowiecka zajmuj¹ cen-
traln¹ czêœæ zlewni Bugu. Brak tu jezior, a dominuj¹ pe-
ryglacjalnie przekszta³cone formy lodowcowe z rozleg-
³ymi, zabagnionymi równinami, z wznosz¹cymi siê lo-
kalnie pagórkami ¿wirowymi i miejscami ods³oniêtymi
marglami kredowymi. Wschodnia czêœæ Niziny Po³u-
dniowopodlaskiej charakteryzuje siê bardziej urozmaico-
n¹ rzeŸb¹, co jest zwi¹zane z wystêpuj¹c¹ tu moren¹
czo³ow¹ stadia³u warty i prze³omowym odcinkiem Bugu.
Dolina Bugu, o szerokoœci do 4 km i g³êbokoœci 20–30 m,
ma tu wyraŸnie zaznaczone poziomy tarasowe. Zasiêgi
poszczególnych regionów fizycznogeograficznych zazna-
czono na figurze 7.76.

Subregion Bugu nizinnego obejmuje fragmenty 3 wo-
jewództw: lubelskiego, mazowieckiego i podlaskiego.
Wiêksze oœrodki miejskie zwi¹zane s¹ z aglomeracjami
Siedlec i Bia³ej Podlaskiej. Wa¿n¹ rolê odgrywaj¹ te¿
miasta powiatowe: W³odawa, £osice, Siemiatycze, So-
ko³ów, Ostrów Mazowiecka, Wêgrów, Wyszków, Wo-
³omin, Wysokie Mazowieckie. G³ówne szlaki drogowe
to droga miêdzynarodowa A2 wschód–zachód, bieg-
n¹ca na tym odcinku z Warszawy do Terespola i Brzeœ-
cia, i droga pó³noc–po³udnie z Bia³egostoku do Lublina
oraz szlak kolejowy z Warszawy do Brzeœcia i dalej do
Moskwy.

Ca³y obszar subregionu ma charakter rolniczy, poz-
bawiony jest du¿ych aglomeracji miejskich i wielkiego

przemys³u. Na bazie w³asnych surowców rozwin¹³ siê tu
g³ównie przemys³ rolnospo¿ywczy i materia³ów budow-
lanych. Obiekty przemys³owe skupiaj¹ siê przede
wszystkim w wiêkszych miastach: Bia³ej Podlaskiej,
Siedlcach, Wêgrowie, Wyszkowie i Ostrowi Mazowiec-
kiej. Te oœrodki s¹ najwiêkszymi odbiorcami wód pod-
ziemnych.
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Fig. 7.76. Po³o¿enie subregionu Bugu nizinnego na tle
jednostek fizycznogeograficznych (J. Kondracki, 2002)



Hydrografia

G³ówn¹ rzek¹ regionu jest Bug. Ca³kowita d³ugoœæ
Bugu wynosi 755 km, powierzchnia zlewni 39 420,2 km2,
z czego w Polsce 19 284,1 km2. Pod wzglêdem charakte-
rystyki zlewni i koryta rzeki dzielony jest na 3 odcinki:

– górny, od Ÿróde³ w Go³ogórach na terenie Ukrainy po
Uherkê,

– œrodkowy, od ujœcia Ucherki do ujœcia Muchawca,
– od ujœcia Muchawca do Jeziora Zegrzyñskiego.
W œrodkowym i czêœciowo dolnym odcinku rzeka

p³ynie wzd³u¿ granicy pañstwowej z Ukrain¹ i Bia³oru-
si¹, a zlewnia jest asymetryczna z przewag¹ dop³ywów
prawobrze¿nych. Najwiêkszymi dop³ywami s¹ Mucha-
wiec i Leœna. Pozosta³a czêœæ zlewni dolnego Bugu prze-
staje byæ granic¹ pañstwa, jest bardziej symetryczna,
a najwiêkszymi dop³ywami s¹ Nurzec i Brok oraz Liwiec
(M. Mierkiewicz, M. Sasim, 2003).

Zlewnia œrodkowego Bugu jest prawie p³aska i pod-
mok³a, wystêpuj¹ tu liczne starorzecza. Dzia³y wodne s¹
niewyraŸne, a s¹siednie zlewnie czêsto po³¹czone. Wystê-
puj¹ tu liczne, p³ytkie, szybko zarastaj¹ce jeziora i zag³êbie-
nia bezodp³ywowe pochodzenia krasowego. W biegu dol-
nym przewa¿a krajobraz nizinny. Dolina rzeki o szerokoœ-
ci 3–4 km zwê¿a siê w rejonie Mielnika, by ponownie siê
rozszerzyæ do ok. 5 km. Tereny otaczaj¹ce dolinê wznosz¹
siê 50, maksymalnie 200 m n.p.m. W granicach Polski Bug
jest rzek¹ nizinn¹ ze spadkami od 0,10 do 0,19%.

W zlewni œrodkowego i dolnego Bugu przewa¿aj¹
grunty orne i u¿ytki zielone. Na obszarach leœnych domi-
nuj¹ lasy mieszane i iglaste (op. cit.).

Warunki hydrologiczne

Wed³ug regionalizacji klimatu Polski R. Gumiñskiego
(1948) zbiegaj¹ siê tu granice dwóch dzielnic klimatycz-
nych:

– VIII – Œrodkowa, z obszarem o najmniejszym w Pol-
sce opadzie (< 500 mm rocznie), która dzieli siê na cie-
plejsz¹ czêœæ zachodni¹ i ch³odniejsz¹ wschodni¹; okres
wegetacyjny trwa 210–220 dni,

– IX – Podlaska, wyraŸnie ch³odniejsza, z wy¿szym
opadem (550–650 mm/rok) i krótszym okresem wegeta-
cyjnym, trwaj¹cym 200–210 dni.

Œrednie roczne temperatury powietrza wynosz¹ od
7,4°C na wschodzie do 7,6°C na zachodzie. Najcieplej-
szym miesi¹cem jest lipiec (17,3–17,8°C), a najch³od-
niejszym styczeñ (–2,8°C w okolicy Siedlec).

Roczne sumy opadów w okresie trzydziestolecia
1971–2000 kszta³towa³y siê od 512 mm w czêœci œrodko-
wej zlewni do 573 mm w rejonie Roztocza. Sumy opa-
dów zimowych stanowi¹ 46–59% opadów letnich. Ich
rozk³ad przestrzenny, podobnie jak sum rocznych, wska-
zuje na zwi¹zek z hipsometri¹. Maksymalne dobowe su-
my opadu stanowi¹ 13–16% sum rocznych, a dni z opa-
dem powy¿ej 10 mm obserwuje siê 12–14 w ci¹gu roku.
Najbardziej deszczowymi miesi¹cami (9–10 dni) s¹ czer-
wiec i lipiec (H. Lorenc, 2003).

Podstaw¹ oceny zasobów wodnych s¹ przep³ywy cha-
rakterystyczne g³ówne, wynikaj¹ce z analizy wieloletnich
ci¹gów przep³ywów. Przeciêtne przep³ywy brutto, z wie-
lolecia 1951–2000, dla wodowskazu Wyszków wynosz¹
153,9 m3/s. Ekstremalne przep³ywy charakterystyczne dla
tego wodowskazu NNQ i WWQ wynosz¹ odpowiednio
19,8 i 2400,0 m3/s. Œredni wieloletni odp³yw jednostkowy
dla tego samego wodowskazu wynosi SSq 3,8 l/s·km2,
a ekstremalne WWq�NNq odpowiednio 21,8�0,7 l/s·km2.
Analiza wieloletnich wartoœci wspó³czynnika przep³ywu
pozwoli³a zakwalifikowaæ zlewniê Bugu do re¿imu
rzecznego z³o¿onego, œnie¿no-deszczowego w regionie
równinnym, z dwoma wezbraniami: wiosenno-roztopo-
wym i opadowym latem lub jesieni¹.

Deficyt odp³ywu – interpretowany w okresie wielolet-
nim jako parowanie terenowe, zmienia³ siê od 293,5 mm
(1982 r.) do 651 mm (1968 r.), przy œredniej 457,4 mm.
Wspó³czynnik odp³ywu (tzw. potencja³ wodny infor-
muj¹cy o zasobach zlewni) wynosi³ œrednio 0,22 i zmie-
nia³ siê od 0,09 (przekrój Wyszków w 1952 r.) do 0,47
(przekrój Strzy¿ów w 1975 r.). Jest wiêc znacznie mniej-
szy od œredniej krajowej z lat 1951–2000, wynosz¹cej
0,29 (J. Ostrowski, 2003).
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Budowa geologiczna

G³ównymi elementami tektonicznymi pod³o¿a w ob-
szarze zlewni Bugu s¹: brze¿na czêœæ prekambryjskiej,
krystalicznej struktury tektonicznej platformy wschod-
nioeuropejskiej oraz niewielki fragment synklinorium
brze¿nego, struktury, której powstanie zwi¹zane jest
z orogenez¹ alpejsk¹. Praktycznie na ca³ej d³ugoœci doli-
ny Bug przecina w poprzek g³ówne struktury uskokowe
stwierdzone w obrêbie krystalicznego pod³o¿a, a bieg
wielu jego dop³ywów jest zgodny z przebiegiem wg³êb-
nych struktur liniowych – fotolineamentów, stwierdzo-
nych na zdjêciach satelitarnych (J. Ba¿yñski i in., 1984).

Œrodkowa czêœæ dorzecza Bugu obejmuje strefê o znacz-
nym zró¿nicowaniu tektoniki paleozoiku. Polesie le¿y
w obrêbie platformy wschodnioeuropejskiej, na pó³noc
od uskoku w³odzimierskiego i na wschód od rowu lubel-
skiego. W uk³adzie tektonicznym paleozoiku ta czêœæ do-
rzecza wchodzi w obrêb zrêbu kumowskiego i zapadliska
w³odawskiego. Granice pomiêdzy poszczególnymi jed-
nostkami stanowi¹ strefy dyslokacji, o amplitudzie zrzutu
w obrêbie paleozoiku przekraczaj¹cej nawet 1000 m.
W obrêbie wyniesienia, na ska³ach proteozoicznych zale-
gaj¹ ska³y jury i kredy oraz cienka pokrywa kenozoiczna.
W czêœci zapadliskowej pokrywê platformy tworz¹ utwo-
ry ediakaru, kambru, syluru i dewonu, na których nie-
zgodnie le¿¹ osady karbonu mi¹¿szoœci kilkuset metrów.
S¹ one przykryte osadami jury, kredy górnej, a na nich lo-
kalnie zalega neogen i paleogen w postaci p³atów ró¿nej
mi¹¿szoœci.

Dolna czêœæ dorzecza Bugu le¿y w obrêbie platformy
wschodnioeuropejskiej sk³adaj¹cej siê z wynios³oœci i de-
presji: wyniesienia podlaskiego, depresji bia³ostockiej
i wyniesienia mazursko-bia³oruskiego. Jednostki te zbu-
dowane s¹ z granitoidów. Powierzchnia platformy przy-
kryta jest osadami ediakaru, kambru, ordowiku i syluru.
Osady permskie zachowa³y siê tylko w depresji, a serie
wêglanowe jury i kredy wystêpuj¹ na ca³ym obszarze
i tworz¹ pod³o¿e skalne tego obszaru. Na nim le¿¹ wêgla-
nowe osady paleogenu – drobnofrakcyjne utwory eocenu
i oligocenu (piaski i mu³ki z glaukonitem), oraz osady
zbiorników œródl¹dowych miocenu (piaski, i³y, mu³ki
z wk³adkami wêgla brunatnego) i i³y pliocenu (J. Nowak,

1969). Na prze³omie pliocenu i plejstocenu, po wypiê-
trzeniu fazy wo³oskiej, nast¹pi³ okres wzmo¿onej erozji.
W okresie przedlodowcowym (eoplejstocen) warunki
klimatyczne sprzyja³y intensywnemu wietrzeniu oraz
akumulacji rzecznej. Nast¹pi³ okres intensywnego roz-
woju g³êbokich dolin (o g³êbokoœci kilkudziesiêciu me-
trów) wype³nianych materia³em gruboziarnistym i piasz-
czystym.

Podczas zlodowacenia narwi l¹dolód znajdowa³ siê na
przedpolu wy¿yn, co spowodowa³o, ¿e obszar górnego
dorzecza Bugu znajdowa³ siê w strefie peryglacjalnej.
W interglacjale podlaskim osadzi³a siê mi¹¿sza seria
mu³ków i i³ów jeziornych, co wskazuje na utrudniony
odp³yw wód z obszaru górnej i œrodkowej czêœci dorze-
cza. Zlodowacenie sanu objê³o prawie ca³e dorzecze,
a wody sp³ywa³y na wschód do Dniestru. W interglacjale
mazowieckim nast¹pi³y ruchy potomne o charakterze re-
laksacyjnym, zwi¹zane z zanikiem l¹dolodu sanu. Roz-
wija³a siê erozja, a w dolinach osadza³y siê piaski i piaski
mu³kowate. Œrodkowa i dolna czêœæ dorzecza kszta³to-
wa³a siê g³ównie w wyniku kolejnych nasuniêæ l¹dolodu i
po jego ust¹pieniu. W czasie zlodowacenia warciañskie-
go wody roztopowe odp³ywa³y przez Krznê i Muchawiec
do Prypeci. Dominuj¹ tu zdenudowane formy akumulacji
glacjalnej i fluwioglacjalnej (Z. Michalczyk i in., 2003).

Charakterystyczna jest te¿ geneza doliny Bugu i utwo-
ry wystêpuj¹ce w jej pod³o¿u. W obrêbie strefy granicz-
nej Bugu, miêdzy synklinorium brze¿nym a wypiêtrze-
niem podlasko-lubelskim, rzeka wcina siê w Grzêdê Ho-
rodelsk¹, kulminacjê stropu kredy przykryt¹ w znacznej
czêœci lessem. Dalej, skrêcaj¹c na NW, wp³ywa na obszar
Równiny £êczyñsko-W³odawskiej, bêd¹cej czêœci¹ Pole-
sia. Tutaj w nieregularnych zag³êbieniach bezodp³ywo-
wych osadzone s¹ gytie, torfy i namu³y. Obni¿enia zwi¹za-
ne s¹ ze zjawiskami krasowymi, a formy g³êbsze maj¹
najprawdopodobniej genezê wytopiskow¹ i termokraso-
w¹. Od W³odawy dolina Bugu jest wciêta i biegnie skra-
jem Garbu W³odawskiego, którego trzon buduj¹ margle
kredowe, opoki i kreda pisz¹ca, przykryte osadami gla-
cjalnymi: glin¹ zwa³ow¹ oraz piaskami i ¿wirami zlodo-
waceñ œrodkowopolskich. Na zdenudowanej powierzch-
ni glin zwa³owych spotykane s¹ nagromadzenia g³azów.
Kulminacje terenu, o rzêdnych do 212 m n.p.m., wy-
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stêpuj¹ w obrêbie wzgórz czo³owomorenowych. W rejo-
nie W³odawy stwierdzono wystêpowanie depresji w ska-
³ach pod³o¿a, w której nawiercono gliny zwa³owe zlodo-
waceñ po³udniowopolskich przykryte osadami intergla-
cja³u mazowieckiego. Dalej Bug p³ynie skrajem wyso-
czyzny zbudowanej z glin zwa³owych i utworów fluwio-
glacjalnych zlodowacenia warty, stadia³u maksymalne-
go. Utwory rzek lodowcowych tworz¹ rozleg³e równiny
(Parczewska i Kodeñska) z obni¿eniami wytopiskowymi
o nieregularnych kszta³tach. W okolicach Terespola dolina
Bugu zmienia kierunek na W–E, nawi¹zuj¹c do struktur
liniowych pod³o¿a.

W pod³o¿u osadów czwartorzêdu wystêpuj¹ utwory
miocenu, tworz¹ce lokaln¹ kulminacjê o rzêdnych 120 m
n.p.m., a po jej zachodniej stronie biegnie rynna o g³êbo-
koœci oko³o 50–60 m, w której dnie wystêpuj¹ osady kre-
dy górnej (kampan). Rynna biegnie dalej na NW w kie-
runku Mielnika. Od Janowa Podlaskiego do Serpelic w jej
dnie pojawiaj¹ siê osady oligocenu: piaski i mu³ki z glau-
konitem, a w rejonie Mielnika wystêpuje kulminacja osa-
dów kredy na rzêdnej oko³o 110 m n.p.m. Na wschód od
Sarnak z omawian¹ rynn¹ ³¹czy siê wyd³u¿ona depresja
£osic. W rejonie Ma³kini przebieg rynny jest zgodny
z osi¹ doliny Bugu (J. Nowak, 1971). Dno doliny zbudo-
wane jest z piasków rzecznych, mad oraz utworów orga-
nicznych tarasu ni¿szego. Poni¿ej Terespola dolina bie-
gnie pomiêdzy Nizin¹ Po³udniowopodlask¹ a Pó³nocno-
podlask¹. Jest to tzw. Podlaski Prze³om Bugu (T. Falkow-
ski, 2003). W rejonie Terespola, od Siemiatycz do ujœcia
Nurca, w dnie rynny wystêpuj¹ osady oligocenu, a dalej
do Jeziora Zegrzyñskiego – osady miocenu (piaski, i³y,
mu³ki z wk³adkami wêgla brunatnego) oraz i³y pliocenu
(J. Nowak, 1969).

Charakterystyka hydrogeologiczna

W obrêbie subregionu Bugu nizinnego zasiêgi regional-
ne maj¹ trzy g³ówne u¿ytkowe piêtra wodonoœne: mezozo-
iczne – w ska³ach litych, spêkanych kredy i wapieniach
malmu, kenozoiczne – w utworach porowych paleogenu
i neogenu oraz czwartorzêdu. G³ówne u¿ytkowe piêtra wo-
donoœne kenozoiku wystêpuj¹ w pó³nocnej i pó³nocno-za-
chodniej czêœci dorzecza, przy czym g³ównym poziomem

wodonoœnym jest zwykle poziom plejstoceñski, a w obrê-
bie dolin rzek po³¹czone poziomy plejstoceñsko-holoceñ-
skie. Poziomy wodonoœne paleogenu i miocenu, z wodami
o zwierciadle napiêtym, przykryte s¹ zwykle ró¿nej mi¹¿-
szoœci warstwami utworów pliocenu i plejstocenu, w któ-
rych wystêpuj¹ wody o zwierciadle swobodnym lub napiê-
tym. Na pozosta³ym obszarze wspó³wystêpuj¹ poziomy
wodonoœne w utworach kredy i czwartorzêdu, a lokalnie
jeden z nich jest poziomem g³ównym. W czêœci po³udnio-
wej subregionu kredowe piêtro wodonoœne jest czêsto
g³ównym u¿ytkowym poziomem wodonoœnym.

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne ma zasadnicze
znaczenie dla kszta³towania siê stosunków wodnych,
zw³aszcza w zakresie ich wp³ywu na stan ekosystemów
l¹dowych oraz zaopatrzenia w wodê dla celów komunal-
nych. Najogólniej mo¿na wydzieliæ trzy typy struktur,
w których wystêpuj¹ poziomy wodonoœne:

– doliny rzek, przede wszystkim du¿ych, jak Bugu
i Liwca,

– struktury piaszczysto-¿wirowe utworów fluwiogla-
cjalnych, wystêpuj¹ce jako przewarstwienia o zasiêgu
ponadlokalnym wœród utworów morenowych,

– kopalne struktury wodonoœne, zwykle s³abo rozpo-
znane.

Cech¹ charakterystyczn¹ ca³ego zespo³u wodonoœnych
struktur czwartorzêdowych jest to, ¿e w skali regionalnej
wykazuj¹ one dobr¹ ³¹cznoœæ hydrauliczn¹. Przekazywa-
nie wód ze stref wysoczyzn, bêd¹cych jednoczeœnie stre-
fami intensywnego zasilania infiltracj¹ opadów atmosfe-
rycznych, gdzie dominuj¹ wielopoziomowe wodonoœne
struktury fluwioglacjalne wystêpuj¹ce wœród glin zwa-
³owych, do stref drena¿u poœredniego – struktur kopal-
nych, czy bezpoœredniego – dolin wiêkszych rzek, odby-
wa siê sprawnie, bez powstawania zauwa¿alnych w skali
regionalnej stref o du¿ych spadkach hydraulicznych.

W dolinach rzek najczêœciej wystêpuje jeden p³ytki,
o mi¹¿szoœci 15–20 m, poziom wodonoœny o zwierciadle
swobodnym. Struktury te, charakteryzuj¹ce siê zarówno
dobrymi parametrami hydrogeologicznymi, jak i wysoki-
mi zasobami oraz dobr¹ ich odnawialnoœci¹, s¹ szczegól-
nie predysponowane do lokalizowania ujêæ. Brak izolacji
powoduje, ¿e s¹ szczególnie nara¿one na przenikanie za-
nieczyszczeñ z powierzchni.
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Fluwioglacjalne struktury piaszczysto-¿wirowe wystê-
puj¹ce wœród glin zwa³owych dominuj¹ obszarowo i s¹
najczêœciej eksploatowanymi poziomami wodonoœnymi.
Wyró¿niæ tu mo¿na trzy poziomy wodonoœne o budowie
piêtrowej: sp¹gowy, œródmorenowy dolny i œródmoreno-
wy górny. W skali regionalnej stratygraficzna korelacja
tych poziomów jest niemo¿liwa, ale w skali lokalnej mo¿-
na j¹ wykonaæ. Powodem tego jest ogromne zró¿nicowa-
nie przestrzenne poszczególnych poziomów. W wielu
miejscach mo¿na wyodrêbniæ trzy, a nawet cztery pozio-
my wodonoœne, miejscami wystêpuj¹ dwa lub nawet je-
den. Poziomy œródmorenowe wykazuj¹ warunki naporo-
we i wystêpuj¹ na g³êbokoœciach: œródmorenowy dolny
od 50 do 100 m, a lokalnie nad nim œródmorenowy górny
od 20 do 60 m. Poziom dolny jest najs³abiej rozpoznany,
wystêpuje te¿ rzadziej, zwykle poni¿ej 60 m. Poziomy te
maj¹ przewa¿nie mi¹¿szoœci do kilkunastu metrów, a war-
toœci przewodnictwa wodnego w granicach 25–500 m2/d.
Cech¹ charakterystyczn¹ wszystkich poziomów jest bar-
dzo du¿e zró¿nicowanie litologiczne: od ¿wirów i pias-
ków gruboziarnistych po piaski drobnoziarniste i pylaste.
Jakoœæ wody jest zwykle zadawalaj¹ca lub dobra i wody
te s¹ zazwyczaj dobrze chronione przed zanieczyszcze-
niami przenikaj¹cymi z powierzchni. Wystêpuj¹ce w wo-
dach podwy¿szone stê¿enia ¿elaza i manganu wskazuj¹
zwykle strefy intensywnego zasilania infiltracj¹ opadów
atmosferycznych.

Grupa kopalnych struktur wodonoœnych jest s³abo roz-
poznana. W obrêbie tych struktur wystêpuj¹ zwykle jed-
na lub dwie warstwy wodonoœne o zwierciadle napiêtym,
rzadziej swobodnym. Do najwiêkszych i najg³êbszych
struktur kopalnych nale¿¹: struktura Ma³kinia–Siedl-
ce–£uków–Parczew oraz dolina Bugu.

Dla celów ujmowania wód wyró¿niono trzy zasobne,
u¿ytkowe poziomy wodonoœne: przypowierzchniowy,
górny i dolny podglinowy, chocia¿ lokalnie mo¿e byæ ich
wiêcej.

Wodonoœny poziom przypowierzchniowy tworz¹ w do-
linach rzek aluwialne i czêœciowo fluwioglacjalne utwory
piaszczyste, a na wysoczyznach piaski (fluwioglacjalne
i glacjalne) wystêpuj¹ce na glinach zwa³owych lub pod
ich cienkim przykryciem. W sposób ci¹g³y poziom ten
wystêpuje w dolnej czêœci zlewni Broku, w górnej Nurca

oraz wzd³u¿ doliny Bugu, w jego dolnej czêœci. Poziom
ten charakteryzuje siê bardzo du¿¹ zmiennoœci¹ parame-
trów hydrogeologicznych, co zwi¹zane jest ze zró¿nico-
waniem wykszta³cenia litologicznego i zmienn¹ mi¹¿-
szoœci¹. Przewodnictwo wodne zawiera siê najczêœciej
w przedziale 50–100 m2/d, choæ lokalnie notowano 500,
a nawet ponad 1000 m2/d. Zwierciad³o wody jest swo-
bodne i tylko w wyj¹tkowych przypadkach lokalnie na-
piête, gdy w strefie przypowierzchniowej wystêpuj¹ p³a-
ty glin zwa³owych lub namu³ów. Warstwa przypowierz-
chniowa zasilana jest bezpoœrednio infiltracj¹ opadów at-
mosferycznych, a drenowana przez wszystkie, nawet naj-
mniejsze, cieki powierzchniowe oraz lokalnie przez stud-
nie gospodarskie i wiercone. W strefach wysoczyzn po-
ziom ten jest drenowany przez ni¿ej wystêpuj¹cy u¿ytko-
wy poziom wodonoœny.

Górny podglinowy poziom wodonoœny, o zwiercia-
dle napiêtym, tworz¹ utwory drobnoklastyczne, najczêœ-
ciej piaski drobno- i œrednioziarniste. Od powierzchni
izolowany jest on warstw¹ glin zwa³owych o mi¹¿szoœci
od kilku do kilkudziesiêciu metrów. Lokalnie izolacji od
powierzchni brak. Œrednia g³êbokoœæ do zwierciad³a wo-
dy lub linii naporu wynosi 9 m, a g³êbokoœæ do warstwy
wodonoœnej od 15 do 30 m. Poziom ten najczêœciej jest
g³ównym u¿ytkowym poziomem wodonoœnym w za-
chodniej, pó³nocnej i centralnej czêœci subregionu. Cha-
rakteryzuje siê wartoœciami przewodnoœci wodnej naj-
czêœciej od 200 do 600 m2/d (25 m2/h), lokalnie 2000,
a nawet 3000 m2/d (125 m2/h). Uk³ad hydroizohips tego
poziomu wodonoœnego w znacznym stopniu powtarza
ukszta³towanie terenu. WyraŸnie widoczne s¹ kulmina-
cje w obrêbie wysoczyzn Lubelskiej i Siedleckiej i ob-
ni¿enia poziomu wody nie tylko wzd³u¿ dolin wiêk-
szych rzek, ale równie¿ mniejszych cieków. Zasilany
jest g³ównie przes¹czaniem z poziomu przypowierzch-
niowego, a strefie dolin du¿ych rzek dodatkowo ascen-
zyjnym przes¹czaniem z g³êbiej wystêpuj¹cych pozio-
mów wodonoœnych. W obrêbie dolin rzek oba poziomy
czwartorzêdowe, przypowierzchniowy i górny podgli-
nowy, najczêœciej ³¹cz¹ siê, choæ nie zawsze w strefie
krawêdzi zachowana jest pe³na wiêŸ hydrauliczna. Czês-
to zdarza siê, ¿e poziom przypowierzchniowy wystê-
puj¹cy na wysoczyŸnie zanika, a jego wody przes¹czaj¹
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siê w strefie przykrawêdziowej do wodonoœnego pozio-
mu doliny.

Dolny poziom podglinowy, równie¿ o zwierciadle na-
piêtym, jest rozpoznany s³abiej. Jego mi¹¿szoœæ jest
zmienna, z uwagi na skomplikowan¹ morfologiê utwo-
rów pliocenu. Lokalnie ³¹czy siê z poziomem podglino-
wym górnym w obrêbie okien hydrogeologicznych. Jego
mi¹¿szoœæ lokalnie dochodzi do 90 m, np. w rejonie Wy-
szkowa. Z uwagi na wartoœci liczbowe parametrów hy-
drogeologicznych i uzyskiwane wydajnoœci rzêdu 40 do
50 m3/h, poziom ten na znacznych obszarach uznawany
jest za u¿ytkowy, lecz rzadko eksploatowany z powodu
znacznej jego g³êbokoœci, zwykle ponad 100 m.

W obrêbie utworów paleogenu i neogenu mo¿na wy-
odrêbniæ poziomy wodonoœne wykszta³cone w piaskach
drobnoziarnistych i pylastych oligocenu i miocenu. Re-
gionalnie poziomy te czêsto traktowane s¹ ³¹cznie, lecz
z uwagi na gorsz¹ jakoœæ wód pochodz¹cych z zabarwio-
nych py³em wêgla brunatnego piasków miocenu tylko
poziom wystêpuj¹cy w utworach oligocenu uznawany
jest za u¿ytkowy. Dominuj¹ca odrêbnoœæ poziomu oligo-
ceñskiego wyraŸnie zaznacza siê dopiero w pó³nocno-za-
chodniej czêœci subregionu, tam gdzie zanika u¿ytkowy
charakter poziomu kredowego. Piaski oligoceñskiego po-
ziomu wodonoœnego zwi¹zane s¹ z formacj¹ glaukoni-
tow¹. Jest to kompleks przewarstwiaj¹cych siê drobno-
ziarnistych i pylastych piasków kwarcowych, czêsto prze-
chodz¹cych w namu³y i i³y lub drobnoziarniste piaski sil-
nie zailone. Spotykane s¹ wk³adki piasków gruboziarni-
stych, a nawet ¿wirów. W utworach tych oprócz pojedyn-
czych konkrecji fosforytów obficie wystêpuj¹ ziarna glau-
konitu, lokalnie nawet do 30% objêtoœci ska³y, nadaj¹c jej
charakterystyczn¹ dla oligocenu zielonkaw¹ barwê. Mi¹¿-
szoœæ kompleksu zwykle nie przekracza 60 m, malej¹c
w kierunku wschodnim. Umownie granice jego zasiêgu
wyznaczaj¹ miejscowoœci: Miêdzyrzecz, £uków i Ryki.
Cech¹ charakterystyczn¹ stref poziomu oligoceñskiego
jest du¿e zró¿nicowanie ich wodonoœnoœci. Wiêksz¹ za-
sobnoœci¹ charakteryzuje siê rejon Bia³ej Podlaskiej, Sie-
dlec i £ukowa, gdzie mi¹¿szoœæ utworów piaszczystych
dochodzi do 40–60 m, a przewodnoœæ osi¹ga lokalnie
wartoœci rzêdu kilkuset m2/d, przy œredniej dla strefy
brze¿nej od kilkudziesiêciu do maksymalnie 100 m2/d

(4 m2/h). Wspó³czynniki filtracji, okreœlone w wyniku
przeprowadzenia pompowañ badawczych, zmieniaj¹ siê
w du¿ym przedziale, od ok. 1 do 40 m/d, przy najczêœciej
spotykanych ok. 8 m/d. Wartoœci wspó³czynnika filtracji,
wyznaczone na podstawie danych granulometrycznych
(z banku HYDRO), zawieraj¹ siê w przedziale od 0,5 do
19,1 m/d, najczêœciej 2–10 m/d. Najwy¿sze wartoœci, po-
wy¿ej 15 m/d, spotykane s¹ na pó³nocny wschód od War-
szawy i na po³udniowy wschód od Siedlec. Wartoœci
przewodnoœci wodnej przekraczaj¹ tu zwykle 450 m2/d.

Wa¿nym zagadnieniem, dotycz¹cym oceny nie tylko
warunków wymiany wód, ale i kszta³towania siê ich jako-
œci, jest ocena stopnia izolacji wód poziomu oligoceñ-
skiego od poziomu mioceñskiego. W skali regionalnej
przyjmuje siê, ¿e istnieje intensywna wymiana wód po-
miêdzy tymi poziomami i zwykle traktowane s¹ one ³¹cz-
nie jako jeden poziom. Lokalnie izolacja mo¿e istnieæ
i widoczne s¹ jej skutki. W czêœci zachodniej i pó³nocnej
subregionu mi¹¿szoœæ warstwy rozdzielaj¹cej oba po-
ziomy zmienia siê od kilku do oko³o dwudziestu kilku
metrów (lokalnie do 32 m), miejscami brak jest tej wars-
twy. Z obszarami pozbawionymi izolacji s¹siaduj¹ czês-
to obszary o mi¹¿szoœci warstwy izolacyjnej nieprzekra-
czaj¹cej 5 m, a w przypadkach gdy tê cienk¹ warstwê
tworz¹ utwory œrednioprzepuszczalne, to i te tereny nale-
¿y zaliczyæ do charakteryzuj¹cych siê dobrym skomuniko-
waniem hydraulicznym. S¹ jednak obszary, np. w zlewni
Liwca, gdzie zasadniczym poziomem u¿ytkowym jest
wodonoœny poziom miocenu, ³¹cz¹cy siê hydrauliczne
z poziomami czwartorzêdowymi i oligocenu. Z uwagi na
mniejsz¹ g³êbokoœæ wystêpowania i znajdowanie siê
w strefie aktywnej wymiany, woda nie ma tu brunatnego
zabarwienia, charakterystycznego na innych obszarach.
Mioceñski poziom wodonoœny tworzy kompleks prze-
warstwiaj¹cych siê piasków drobnoziarnistych z utwora-
mi pylastymi, i³ami, mu³kami i wêglem brunatnym mio-
ceñskiej formacji burowêglowej z du¿¹ domieszk¹ sub-
stancji organicznej, przewa¿nie py³u wêglowego, czêsto
wystêpuj¹cego w ca³ym kompleksie tych utworów.
Ca³kowita mi¹¿szoœæ poziomu mioceñskiego wynosi naj-
czêœciej, z pominiêciem stref wyklinowania na wychod-
niach, od kilkunastu do blisko 60 m.
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Poziomy wodonoœne w utworach kredy wykszta³ce-
niem warstw, ich w³aœciwoœciami i wielkoœciami para-
metrów hydrogeologicznych w czêœci centralnej i po³u-
dniowej subregionu ró¿ni¹ siê zdecydowanie od czêœci
zachodniej. Oœrodkiem wodonoœnym s¹ tutaj spêkane
ska³y lite, a wody podziemne kr¹¿¹ w skomplikowanych
systemach szczelin ró¿nego pochodzenia. Wody wystê-
puj¹ce w porach ska³ litych, g³ównie piaskowców i gez,
maj¹ znaczenie podrzêdne. W czêœci wschodniej utwory
kredy wystêpuj¹ czêsto na powierzchni lub pod niewiel-
kim przykryciem utworów czwartorzêdowych, zawieraj¹
wody strefy aktywnej wymiany. W czêœci wschodniej,
zw³aszcza po³udniowo-wschodniej, subregionu, utwory
kredy stanowi¹ u¿ytkowe poziomy wodonoœne o znacz-
nym rozprzestrzenieniu i zasobach, a czêsto s¹ one g³ów-
nym u¿ytkowym poziomem wodonoœnym. Na pozosta-
³ym obszarze, szczególnie w czêœci zachodniej subregio-
nu, utwory kredy s¹ izolowane od powierzchni, g³êbo-
koœæ ich wystêpowania szybko wzrasta w kierunku za-
chodnim i pó³nocnym do ponad 300 m. W zwi¹zku z tym
pojawiaj¹ siê wody o stê¿eniu rozpuszczonych sk³adni-
ków sta³ych przekraczaj¹cym 1 g/dm3, lokalnie nawet
znacznie. Zmienia siê te¿ typ hydrogeochemiczny wód
i pojawiaj¹ siê wody sodowo-chlorkowe, charakterystycz-
ne dla wód reliktowych lub infiltracyjnych z ich ascen-
zyjn¹ domieszk¹.

Warstwami wodonoœnymi s¹ ska³y lite, przewa¿nie
margle, opoki, kreda pisz¹ca, wapienie, gezy, o przewod-
noœci wód szczelinowej i szczelinowo-porowej. Ze wzglê-
du na znaczn¹ mi¹¿szoœæ utworów kredy (ok. 150 m)
o przewodnoœci wodnej tego kompleksu decyduje mi¹¿-
szoœæ strefy aktywnej wymiany. Dla ró¿nych typów lito-
logicznych ska³ okreœlana jest ona ró¿nie, np. dla kredy
pisz¹cej i margli na oko³o 100 m, dla opok – na 150 m.
Oœrodek jest generalnie anizotropowy, ale regionalne
strefy dyslokacji powoduj¹, ¿e w miejscach ich wystêpo-
wania pojawiaj¹ siê uprzywilejowane kierunki filtracji.
W strefach spêkañ tektonicznych wodoprzepuszczalnoœæ
wzd³u¿ szczelin mo¿e byæ nawet 50 razy wy¿sza od œred-
niej. W szczególnych przypadkach strefy tektoniczne
przejmuj¹ rolê drena¿u w lokalnym systemie kr¹¿enia
wód podziemnych. W strefach tych mo¿na zauwa¿yæ wy-
stêpowanie œcis³ego zwi¹zku sieci hydrograficznej z tek-

tonik¹ obszaru. Rozpoznano równie¿ podstawowe wartoœ-
ci parametrów hydrogeologicznych ska³:

– porowatoœæ efektywna (wyznaczona laboratoryjnie)
od 28 do 45%,

– wspó³czynnik ods¹czalnoœci (z próbnych pompo-
wañ) od 1 do 3%,

– wspó³czynnik filtracji od 2,5 do 45 m/d, œrednio
20 m/d (2,3·10–4 m/s).

Poziom wodonoœny w utworach jury górnej, s³abo
rozpoznany, charakteryzuje siê znaczn¹ wydajnoœci¹
(50–70 m3/h) i stanowi wa¿ne Ÿród³o zaopatrzenia w rejo-
nach s³abszej wodonoœnoœci lub gorszej jakoœci wody
wy¿szych piêter wodonoœnych.

Systemy kr¹¿enia wód podziemnych

W granicach subregionu dobrze przepuszczalne utwo-
ry czwartorzêdu, neogenu, paleogenu, kredy górnej i lo-
kalnie jury buduj¹ u¿ytkowe poziomy wodonoœne o cha-
rakterze porowym (Q, Ng, Pg) lub szczelinowo-porowym
i miejscami szczelinowo-krasowym (K, J). Prawid³owoœæ
ich wystêpowania na omawianym obszarze, uwzglêd-
niaj¹ca równie¿ warunki kr¹¿enia wód podziemnych, po-
zwala na wydzielenie dwóch rejonów:

– po³udniowego, w obrêbie po³udniowego fragmentu
subregionu, siêgaj¹cego po pó³nocn¹ granicê zlewni pod-
ziemnej W³odawki, obejmuj¹cego obszar p³ytkiego wy-
stêpowania wêglanowego zbiornika kredy górnej,

– pó³nocnego, po³o¿onego na pó³noc od wymienionej
granicy, w którym wystêpuj¹ piaszczysto-¿wirowe lub
piaszczyste u¿ytkowe poziomy wodonoœne kenozoiku
(lokalnie w rejonie Terespola – szczelinowe utwory kre-
dy lub jury).

Rejony te ró¿ni¹ siê charakterem oœrodków wodonoœ-
nych, sposobem ich zalegania i przykrycia oraz dynamik¹
wód. W ogólnym schemacie kr¹¿enia wód wspomniane
poziomy wodonoœne, pomimo zró¿nicowanych w³aœci-
woœci filtracyjnych, znajduj¹ siê w strefie intensywnej
wymiany, w której zasilanie nastêpuje na ca³ym obszarze
wystêpowania, a drena¿ odbywa siê poprzez doliny rzek,
g³ównie Bugu, przy zachowaniu doliny Wis³y jako pod-
stawy drena¿u regionalnego.
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G³êbokoœæ zasiêgu strefy intensywnej wymiany wód,
w której dominuje grawitacyjny system przep³ywu, nie
przekracza 200 m. Dla po³udniowej czêœci obszaru zlewni
Bugu (po £uków), wchodz¹cej w granice Lubelskiego
Zag³êbia Wêglowego, strefa ta, jak i strefy g³êbsze (utrud-
nionej wymiany i stagnacji), zosta³y dok³adnie rozpoznane
(A. Ró¿kowski, 1989; A. Ró¿kowski, T. Rudziñska-Zapaœ-
nik, 1989; T. Rudziñska-Zapaœnik, A. Ró¿kowski, 2003).
Dla drugorzêdnego na obszarze zlewni œrodkowego Bugu
u¿ytkowego piêtra wodonoœnego paleogenu i neogenu za-
soby wód zosta³y obliczone drog¹ modelowania. W grani-
cach omawianego obszaru znalaz³a siê czêœæ obszaru zaso-
bowego centralnej czêœci niecki mazowieckiej, obejmu-
j¹ca zlewniê Bugu od linii £osice–Miêdzyrzec Podlaski do
ujœcia Bugu.

Warunki przep³ywu wód w poziomie kredowym
w pierwszym rzêdzie wynikaj¹ z przestrzennej zmiennoœci
w³aœciwoœci filtracyjnych ska³. Pomimo doœæ wysokiej po-
rowatoœci efektywnej ska³ kredowych (28–45%) w syste-
mie przep³ywu wód bierze udzia³ g³ównie porowatoœæ
szczelinowa. Porowatoœæ miêdzyziarnowa i mikroporowa-
toœæ powoduj¹ zatrzymanie czêœci odp³ywaj¹cych wód,
które nastêpnie opóŸniaj¹ przep³yw lub w ogóle nie bior¹
w nim udzia³u. Ca³y masyw wêglanowy pociêty jest gêst¹
i doœæ regularn¹ sieci¹ spêkañ i szczelin o rozwartoœci od
u³amka milimetra do kilkunastu centymetrów. Du¿e szcze-
liny, osi¹gaj¹ce niekiedy rozwartoœæ 30 cm, wype³nione
zazwyczaj druzgotem i zwietrzelin¹, towarzysz¹ strefom
dyslokacyjnym; ich udzia³ w ogólnej gêstoœci szczelin wy-
nosi kilka procent (S. Krajewski, 1984). Zasiêg g³êboko-
œciowy szczelin „wodonoœnych” zwi¹zany jest z w³aœ-
ciwoœciami mechanicznymi poszczególnych typów ska³
i zmniejsza siê z g³êbokoœci¹. Na omawianym obszarze
ocenia siê go na ok. 150–200 m od powierzchni terenu.
G³êbsze partie górotworu s¹ praktycznie nieprzepuszczal-
ne. G³ówny przep³yw wód w utworach kredy zwi¹zany
jest z systemem spêkañ o kierunkach: WNW–ESE
i NNE–SSW oraz NNW–SSE i WSW–ENE. Przep³yw ten
w skali regionalnej komplikowany jest strefami ró¿no-
wiekowych dyslokacji, wzd³u¿ których wodoprzewod-
noœæ mo¿e byæ nawet 50-krotnie wy¿sza ni¿ przeciêtnie.
W niektórych przypadkach, w lokalnych systemach kr¹¿e-
nia, mog¹ one pe³niæ rolê bazy drena¿u.

Charakterystyczn¹ cech¹ kredowego zbiornika wód
podziemnych jest obserwowany trzyczêœciowy system
kr¹¿enia, na który sk³adaj¹ siê:

– lokalne systemy kr¹¿enia, dla których baz¹ drena¿u
s¹ rzeki III rzêdu (np. podziemna zlewnia W³odawki), od-
prowadzaj¹ce ok. 70% wody z infiltracji efektywnej;

– przejœciowy system kr¹¿enia, którego baz¹ s¹ doliny
Wieprza i Bugu, wymuszaj¹ce przep³yw przez g³êbsze
partie górotworu;

– regionalny system kr¹¿enia, wymuszony regional-
nym drena¿em Wis³y, obejmuj¹cy najg³êbsze partie stre-
fy intensywnej wymiany wód.

Regionalny przep³yw wód w zbiorniku kredy górnej
ku pó³nocy i pó³nocnemu zachodowi wymuszony jest
wysokimi ciœnieniami wód w rejonie Grzêdy Sokalskiej
(ok. 240 m n.p.m.) i Roztocza (ok. 300 m n.p.m.), przy
ma³ych ciœnieniach w rejonie Polesia Lubelskiego (160 m
n.p.m.) (A. Ró¿kowski, T. Rudziñska-Zapaœnik, 1989).
W³aœciwoœci kolektorskie utworów kredy ulegaj¹ pogor-
szeniu wraz ze wzrostem g³êbokoœci ich zapadania w kie-
runku pó³nocno-zachodnim. Wprawdzie w po³udniowo-
-wschodniej i wschodniej czêœci subregionu strefa aktyw-
nej wymiany wód obejmuje obok utworów czwartorzêdu,
neogenu i paleogenu tak¿e stropowe ogniwa kredy gór-
nej, jednak rolê g³ównych u¿ytkowych poziomów wodo-
noœnych przejmuj¹ wodonoœne utwory czwartorzêdu.

Poziomy te maj¹ wspólne obszary zasilania i drena¿u,
co œwiadczy o ich ³¹cznoœci hydraulicznej. Ich zasilanie
zachodzi drog¹ bezpoœredniej lub poœredniej (poprzez
przesi¹kanie) infiltracji wód opadowych, a w dolinach
rzek – równie¿ przez ascenzyjne przesi¹kanie z ni¿ej le-
¿¹cych poziomów wodonoœnych, czêsto z paleogenu lub
kredy górnej. Bezpoœredni drena¿ omawianych poziomów
nastêpuje przez cieki, doliny rzek oraz studnie eksploata-
cyjne, poœredni – poprzez struktury kopalne, a na wyso-
czyznach równie¿ przez ni¿ej le¿¹ce poziomy u¿ytkowe.
W uk³adzie regionalnym przep³yw wód w utworach
czwartorzêdu uzale¿niony jest od wartoœci naporów hy-
draulicznych: ok. 160 m n.p.m. na wysoczyznach, 120–80
m n.p.m. w dolinie Bugu. Wskazuj¹ one na dolinê Bugu ja-
ko podstawê drena¿u. W granicach zlewni poszczególnych
rzek tworz¹ siê lokalne systemy kr¹¿enia. Odgrywaj¹ one
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istotn¹ rolê w podziemnym zasilaniu rzek. W rejonie Sie-
dlec wydzielono GZWP nr 223 – Zbiornik morenowy rze-
ki górny Liwiec (H. Oficjalska i in., 1995).

Na prawie ca³ej powierzchni zlewni Bugu w rejonie
pó³nocnym wystêpuj¹ w pod³o¿u czwartorzêdu utwory
paleogenu i neogenu: w czêœci pó³nocno-wschodniej –
g³ównie miocenu, miejscami oligocenu, w czêœci po³u-
dniowo-zachodniej – pliocenu. Poziomy wodonoœne oli-
gocenu i miocenu tworz¹ drugorzêdne dla tego rejonu po-
ziomy u¿ytkowe. Ich znaczenie roœnie w kierunku pó³noc-
no-zachodnim (ku centrum niecki mazowieckiej), gdzie
tworz¹ GZWP nr 215 – Subniecka warszawska (B. Kazi-
mierski i in., 1998). W rejonie Bia³ej Podlaskiej poziomy
te buduj¹ inny zbiornik – GZWP nr 224 – Subzbiornik
Podlasie (A.S. Kleczkowski red., 1990; L. Skrzypczyk,
2001). Kompleksowe badania hydrogeologiczne, w tym
badania modelowe i izotopowe (S. Krajewski, 1984;
B. Kazimierski i in., 1998), wskazuj¹, ¿e o zasobach wód
zbiornika paleogeñsko-neogeñskiego niecki mazowiec-
kiej decyduj¹ procesy przesi¹kania wód z wy¿ej le¿¹cego
piêtra wodonoœnego czwartorzêdu. Miêdzy tymi piêtrami
wodonoœnymi zachodzi pionowa wymiana wód, ze stre-
fami zasilania w obrêbie wysoczyzn i drena¿u w dolinach
wspó³czesnych rzek. Najwy¿sze rzêdne zwierciad³a wo-
dy w poziomach wodonoœnych miocenu stwierdzono
w obrêbie Wysoczyzny Siedleckiej (ok. 170 m n.p.m.)
i Miêdzyrzecza Podlaskiego (ok. 150 m n.p.m.), gdzie
wystêpuj¹ liczne okna hydrogeologiczne w obrêbie s³abo
przepuszczalnych utworów pliocenu.

Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Na kszta³towanie siê chemizmu wód podziemnych
w obrêbie warstw wodonoœnych zasadniczy wp³yw maj¹
warunki hydrogeologiczne, zw³aszcza – warunki zasilania
i drena¿u wód oraz czas kontaktu wody ze ska³¹. Zale¿¹
one od wykszta³cenia litologicznego wodonoœców, s³abo
przepuszczalnych warstw rozdzielaj¹cych i nadk³adu, a tak-
¿e od warunków strukturalno-tektonicznych. Chocia¿
u¿ytkowe poziomy wodonoœne wystêpuj¹ce w subregio-
nie znajduj¹ siê w jednej strefie hydrodynamicznej, wp³yw
wymienionych czynników na chemizm wód jest widoczny
(B. Kazimierski, T. Rudziñska-Zapaœnik, 2003).

Poziomy wodonoœne paleogenu i neogenu, zalega-
j¹ce na utworach kredy w sposób ci¹g³y na pó³noc od gra-
nicy zlewni podziemnej W³odawki, tworz¹ pocz¹tkowo
po³¹czony kompleks wód o podobnym sk³adzie chemicz-
nym. S¹ to wody typu HCO3–Ca–Mg, bezbarwne i bez
zapachu, o mineralizacji do 350 mg/dm3, najczêœciej
z podwy¿szon¹ zawartoœci¹ ¿elaza i manganu i z tego ty-
tu³u wymagaj¹ stosowania prostego uzdatniania, gdy prze-
znaczone s¹ do zaopatrzenia ludnoœci w wodê. Dalej ku
pó³nocy taki charakter chemizmu wód zachowuj¹ tylko
wody poziomów plejstocenu i holocenu, izolowane i³ami
pliocenu od ni¿ej wystêpuj¹cych wodonoœnych pozio-
mów oligocenu i miocenu.

Wody z utworów miocenu charakteryzuj¹ siê wyso-
kim zabarwieniem spowodowanym rozpuszczonymi
zwi¹zkami organicznymi, powstaj¹cymi w procesach
uwêglenia materii organicznej. Maj¹ mineralizacjê po-
wy¿ej 500 mg/dm3. Z uwagi na podwy¿szon¹ zawartoœæ
¿elaza i manganu oraz barwy wymagaj¹ skomplikowane-
go uzdatniania. Przewa¿aj¹cym typem chemicznym wód
jest HCO3–Ca–Mg.

W sk³adzie chemicznym wód poziomu oligoceñskie-
go dominuj¹ jony HCO3 i Na, a w drugiej kolejnoœci Ca
i Mg. Za g³ówny typ chemiczny wód mo¿na uznaæ
HCO3–Na (P. Herbich i in., 1985). S¹ to wody s³odkie
o mineralizacji zwykle 200–600 mg/m3, najczêœciej
z podwy¿szon¹ zawartoœci¹ jonów ¿elaza i manganu. S¹
to zatem wody dobrej jakoœci, wymagaj¹ce prostego
uzdatniania w zakresie redukcji stê¿eñ ¿elaza i manganu,
a tylko lokalnie, w miejscach dop³ywu wód z utworów
miocenu – barwy.

Wody poziomu górnokredowego s¹ bezbarwne, bez
zapachu, lokalnie o podwy¿szonej mêtnoœci, przewa¿nie
s³abo zasadowe, o pH najczêœciej w granicach 7,0–7,8
(A. Dobkowska, J. Kapuœciñski, 2000), œrednio twarde i
twarde w granicach od 300 do 500 mg CaCO3/dm3. Ich
mineralizacja, pochodz¹ca z ³ugowania ska³ wêglano-
wych, mieœci siê w granicach 142–749 mg/dm3. Lokal-
nie, w rejonach wystêpowania kontaktów hydraulicznych
z wodami czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego lub
w rejonach wystêpowania dolin kopalnych notuje siê
podwy¿szone zawartoœci ¿elaza (nawet do 10 mg
Feog/dm3) w stosunku do stê¿enia dopuszczalnego przepi-
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sami sanitarnymi 0,2 mg Feog /dm3. Na terenach pod-
mok³ych i bagnistych, gdzie ma miejsce eksploatacja tor-
fów (Pojezierze £êczyñsko-W³odawskie), stwierdza siê
wysokie naturalne zawartoœci amoniaku (do 8 mg N/dm3,
przy dopuszczalnej zawartoœci 1,5 mg N/dm3). S¹ to wo-
dy najczêœciej 2–4-jonowe, z dominacj¹ typów chemicz-
nych: HCO3–Ca i HCO3–Ca–Mg. Obserwowane w ob-
szarach uprzemys³owionych i zurbanizowanych wielojo-
nowe typy chemiczne wód poziomu górnokredowego
wskazuj¹ na przeobra¿enie ich naturalnego sk³adu pod
wp³ywem ró¿norodnych powierzchniowych ognisk za-
nieczyszczeñ. Zmiany te maj¹ jednak zasiêg lokalny.

Wody poziomu jurajskiego maj¹ nisk¹ mineralizacjê,
w granicach 220–390 mg/dm3. S¹ to wody o podwy¿szo-
nej zawartoœci chlorków (do 110 mg/dm3) oraz ¿elaza
(0,4–1,6 mg/dm3).

Kontrola jakoœci wód podziemnych u¿ytkowych po-
ziomów wodonoœnych, prowadzona w systemie monito-
ringu krajowego, wskazuje na wystêpowanie wód wyso-
kiej jakoœci (klasa II) w poziomach czwartorzêdu, kredy
górnej i jury. Lokalnie, w dobrze izolowanych poziomach
podglinowych (miêdzymorenowych) czwartorzêdu wy-
stêpuj¹ wody najwy¿szej jakoœci (klasa I). W poziomach

wodonoœnych paleogenu i neogenu z regu³y wystêpuj¹
wody œredniej jakoœci (klasa III). Wody ni¿szej jakoœci
(klasy III lub IV) stwierdzono lokalnie w poziomach wo-
donoœnych czwartorzêdu lub kredy górnej, wskazuj¹ na
ogó³ na zanieczyszczenia antropogeniczne wód (B. Kazi-
mierski, T. Rudziñska-Zapaœnik, 2003).

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

W obrêbie subregionu, w ca³oœci lub fragmentach, wy-
dzielono nastêpuj¹ce g³ówne zbiorniki wód podziemnych
(GZWP): 221 – Dolina kopalna Wyszków, 223 – Zbior-
nik morenowy rzeki górny Liwiec, 215 – Subniecka war-
szawska, 224 – Subzbiornik Podlasie, 407 – Niecka lubel-
ska (Che³m–Zamoœæ) (tab. 7.53).

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

Subregion Bugu nizinny z subregionem Bugu wy¿yn-
nym tworz¹ wspólnie region Bugu, pokrywaj¹cy siê z ca-
³¹ polsk¹ czêœci¹ dorzecza Bugu. W sk³ad rozpatrywane-
go subregionu wchodz¹ nastêpuj¹ce jednolite czêœci wód
podziemnych (JCWPd): 53, 54, 57, 58, 85, 86 (tab. 7.54,
fig. 7.77).
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Tabela 7.53

Charakterystyka g³ównych zbiorników wód podziemnych (GZWP) wyznaczonych w subregionie Bugu nizinnym

Nr i nazwa zbiornika Stratygrafia Powierzchnia

[km2]

Typ oœrodka
wodonoœnego

Klasa
jakoœci wody

Œrednia
g³êbokoœæ ujêæ

[m]

Zasoby dyspozycyjne

[tys. m3/d]
modu³

[dm3/s·km2]

215 – Subniecka
warszawska

Ng–Pg 51 000 porowy III 160 145 0,10

221 – Dolina kopalna
Wyszków

Q 590 porowy II 100 80 1,57

223 – Zbiornik morenowy
rzeki górny Liwiec

Q 300 porowy II 80 60 2,31

224 – Subzbiornik Podlasie Ng–Pg 1000 porowy II 90 15 0,17

407 – Niecka lubelska
(Che³m–Zamoœæ)

K 8800
szczelinowo-
-porowy

II 70 1050 1,38

Stratygrafia: Q – czwartorzêd, Ng – neogen, Pg – paleogen, K – kreda

Klasy jakoœci wody: II – wody o œredniej jakoœci wymagaj¹ce z³o¿onego uzdatniania, III – wody o z³ej jakoœci wymagaj¹ce z³o¿onego uzdatniania



Zagro¿enia wód podziemnych

W czêœci subregionu nale¿¹cej do zlewni Bugu gra-
nicznego zinwentaryzowano ponad 700 ujêæ wód pod-
ziemnych, g³ównie jedno- lub dwuotworowych. Ujêcia
wielootworowe to ujêcia komunalne dla Bia³ej Podlas-
kiej: ul. Narutowicza – 10 studni (9 pobiera wodê z pozio-

mu czwartorzêdowo-trzeciorzêdowego, 1 – z jurajskiego)
i ul. Sitnicka – 4 studnie (3 ujmuj¹ poziom czwartorzêdo-
wo-neogeñski, 1 – poziom jurajski). Sumaryczny pobór
wód wynosi tu 1518,1 m3/h.

W rejonie Bugu œrodkowego zinwentaryzowano 778
ujêæ wód podziemnych, z czego 395 czynnych, przy czym
przewa¿a³y ujêcia jednootworowe. Najwiêksi u¿ytkow-
nicy to wodoci¹gi komunalne czy zak³ady przemys³owe,
zlokalizowane w Siemiatyczach, Ostrowi Mazowieckiej,
Wysokim Mazowieckim, Siedlcach, Soko³owie Podlas-
kim, Wyszkowie i Wêgrowie. S¹ to ujêcia wielootworo-
we (np. Siedlce–Seku³a – 35 studni), ujmuj¹ce na ogó³
czwartorzêdowe piêtro wodonoœne, a w rejonie Siemiatycz
i Siedlec – poziomy wodonoœne czwartorzêdu i paleogeñ-
sko-neogeñskie. Œredni ³¹czny pobór wód z najwiêkszych
ujêæ wód podziemnych wynosi³ w 2001 r. 33 818 m3/d.
Oszacowany dla 2000 r. ca³kowity pobór wód podziemnych
w rejonie Bugu œrodkowego wynosi³ oko³o 3200 m3/h
(A. Dobkowska i in., 2003; B. Kazimierski, T. Rudziñ-
ska-Zapaœnik, 2003).

Dominuj¹cy wp³yw na ocenê stopnia zagro¿enia wód
podziemnych maj¹ nastêpuj¹ce czynniki: stopieñ zago-
spodarowania terenu, rodzaj ognisk zanieczyszczeñ i in-
tensywnoœæ ich oddzia³ywania, g³êbokoœæ wystêpowania
g³ównego poziomu u¿ytkowego, legislacyjna ochrona te-
renu. Na zagro¿enia wód podziemnych w subregionie
mog¹ mieæ wp³yw punktowe lub obszarowe ogniska za-
nieczyszczeñ. Do najwa¿niejszych punktowych ognisk
zanieczyszczeñ nale¿¹: zrzuty z komunalnych i prze-
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Tabela 7.54

Charakterystyka jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) wydzielonych w subregionie Bugu nizinnym

Nr
JCWPd Stratygrafia Litologia

Mi¹¿szoœæ

[m]

Powierzchnia

[km2]

Typ oœrodka
wodonoœnego

Wodoprzepusz-
czalnoœæ

[m/s]
Izolacja

53 Q/M+Ol piaski 10–80 672 porowy 3·10–5–1·10–4 œrednia

54 Q/M+Ol/K piaski 20–120 8699 porowy i porowo-szczelinowy 1·10–5–3·10–4 brak

57 Q/K piaski + utw. wêglanowe 20–150 344 porowy i porowo-szczelinowy 5·10–4–5·10–3 œrednia

58 Q/M+Ol/K piaski + utw. wêglanowe 40–100 200 porowy i porowo-szczelinowy 1·10–5–5·10–3 zró¿nicowana

85 Q/M+Ol/K piaski + utw. wêglanowe 50–130 4070 porowy i porowo-szczelinowy 6·10–5–1·10–3 s³aba

86 Q/M+Ol/K piaski + utw. wêglanowe 60–100 1168 porowy i porowo-szczelinowy 5·10–5–3·10–3 œrednia

Fig. 7.77. Jednolite czêœci wód podziemnych
wydzielone w subregionie Bugu nizinnym



mys³owych oczyszczalni œcieków, odp³ywy z przydomo-
wych oczyszczalni œcieków (najczêœciej z drena¿em roz-
s¹czaj¹cym), odcieki ze sk³adowisk odpadów. Obszarowe
ogniska zanieczyszczeñ to przede wszystkim zagro¿enia
zwi¹zane z rolnictwem (stosowanie nadmiernych dawek
nawozów sztucznych, œrodków ochrony roœlin i gnojowi-
cy), œcieki z nieskanalizowanych obszarów wiejskich i ma-
³ych miast oraz opady py³ów i zanieczyszczeñ gazowych,
wprowadzanych nastêpnie do gleby i warstw wodonoœ-
nych przez zanieczyszczone opady atmosferyczne. Zanie-
czyszczenia mog¹ pochodziæ równie¿ ze szlaków komuni-
kacyjnych, a tak¿e sporadycznie szkodliwe substancje mo-
g¹ przedostawaæ siê do wód podziemnych wskutek awarii
przemys³owych. Wymywane z nich zwi¹zki chemiczne
przenoszone s¹ zarówno przez wody sp³ywaj¹ce po po-
wierzchni terenu, jak i przez wody przes¹czaj¹ce siê przez
profil glebowy w postaci roztworów lub zawiesin (B. Ka-
zimierski, T. Rudziñska-Zapaœnik, 2003).

W zwi¹zku z charakterem zagospodarowania subre-
gionu (g³ównie tereny rolnicze, brak wiêkszych oœrod-
ków miejskich, dominacja zabudowy rozproszonej) za-
gro¿enie wód podziemnych determinuj¹ g³ównie natural-
ne warunki zalegania poziomów u¿ytkowych – stopieñ
ich izolacji i g³êbokoœæ wystêpowania. Odkryty charakter
zbiornika, p³ytkie (od kilku do 20 m) po³o¿enie swobod-
nego zwierciad³a wody, bezpoœrednie zasilanie przez opa-
dy atmosferyczne na ca³ym obszarze oraz szybka wymia-
na wód wynikaj¹ca ze szczelinowo-porowego charakteru
oœrodka skalnego powoduj¹, ¿e ca³y obszar wystêpowa-
nia u¿ytkowego poziomu wodonoœnego kredy górnej na-
le¿y do obszarów bardzo wra¿liwych na zanieczyszcze-
nia z powierzchni. Czas migracji potencjalnych zanie-
czyszczeñ antropogenicznych do wód podziemnych nie
przekracza na ogó³ 25 lat. Dla zabezpieczenia wód zbior-
nika kredowego ca³y obszar jego wystêpowania powinien
byæ objêty wysok¹ ochron¹.

U¿ytkowe poziomy wodonoœne podglinowe czwarto-
rzêdu lub po³¹czone warstwy kenozoiku, wystêpuj¹ce
w pó³nocnej czêœci subregionu, maj¹ na ogó³ izolacjê osa-
dów s³abo przepuszczalnych, co w istotnym stopniu ogra-
nicza ich podatnoœæ na zanieczyszczenia z powierzchni.
Ze wzglêdu na dobr¹ izolacjê od powierzchni s³abo prze-
puszczalnymi osadami plioceñskimi, poziomy mioceñski

i oligoceñski s¹ praktycznie niepodatne na przenikanie
zanieczyszczeñ.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Ocena zasobów u¿ytkowych wód podziemnych dla
obszaru zlewni Bugu zosta³a wykonana oddzielnie dla
obszarów bilansowych (fig. 7.78):

– obszaru zlewni Bugu granicznego, obejmuj¹cego
bezpoœredni¹ zlewniê Bugu granicznego (jednostka Z14
wg podzia³u hydrograficznego Polski) oraz pozostaj¹ce
w granicach Polski górne fragmenty prawostronnych do-
p³ywów Bugu: Leœnej Prawej i Pulwy (jednostka Z23),
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Fig. 7.78. Obszary bilansowe zlewni Bugu
(B. Kazimierski, T. Rudziñska-Zapaœnik, 2003)



– obszaru umownie zwanego zlewni¹ Bugu œrodkowe-
go – od granicy pañstwa do zbiornika zegrzyñskiego (jed-
nostka Z15).

W obu tych obszarach udokumentowano zasoby dys-
pozycyjne wód podziemnych, które s¹ jednym z elemen-
tów bilansu wodnogospodarczego i okreœlenia warunków
korzystania z wód dorzecza, zgodnie z wymogami usta-
wy Prawo wodne i Rozporz¹dzenia Ministra Œrodowiska
dotycz¹cego m.in. zakresu opracowania dokumentacji
hydrogeologicznych.

Oceny zasobowe zosta³y wykonane dla hydrogeolo-
gicznych jednostek bilansowych, opartych na zlewniach
hydrogeologicznych (zlewnie podziemne) Bugu i jego
dop³ywów. Ich granice – obok warunków hydrostruktu-
ralnych i hydrodynamicznych – wyznaczone by³y po³o-
¿eniem g³ównych przekrojów kontrolnych rzek (przekro-
je wodowskazowe IMiGW).

Najzasobniejszy zbiornik wód podziemnych wystêpu-
je w wêglanowych utworach kredy górnej w po³udnio-
wej, wy¿ynnej czêœci zlewni Bugu. Potwierdzaj¹ to war-
toœci modu³ów zasobowych zarówno odnawialnych, jak
i dyspozycyjnych (tab. 7.55). Te ostatnie wartoœci s¹ po-

naddwukrotnie (a w przypadku zlewni Uherki – nawet
3–5-krotnie) wy¿sze ni¿ w przypadku nizinnych dop³y-
wów Bugu granicznego – Krzny, odprowadzaj¹cych wo-
dy z poziomów wodonoœnych czwartorzêdu. Œrednia
wartoœæ modu³u zasobów dyspozycyjnych dla zlewni
podziemnej Bugu granicznego wynosi 3,42 m3/h·km2,
przy rozpiêtoœci wartoœci od 1,94 do 6,72 m3/h·km2. Po-
równanie obliczonych wielkoœci zasobów dyspozycyj-
nych z poborem wód (styczeñ 2000 r.) wykazuje istnie-
nie znacznych rezerw zasobowych w niektórych rejo-
nach, w innych widoczne s¹ deficyty zasobów eksplo-
atacyjnych w stosunku do dyspozycyjnych. Deficyty te
s¹ pozorne i wymagaj¹ weryfikacji, wynikaj¹ bowiem
z sum zatwierdzonych zasobów (bez analizy ca³ej jed-
nostki bilansowej) i odzwierciedlaj¹ raczej chwilow¹
zatwierdzon¹ wydajnoœæ eksploatacyjn¹, a nie œrednie
zasoby godzinowe.

Na odcinku zlewni œrodkowego Bugu najlepsz¹ zasob-
noœci¹ (choæ mniejsz¹ ni¿ w zbiorniku górnokredowym
po³udniowej czêœci zlewni Bugu) charakteryzuje siê ob-
szar ujœciowego dolnego odcinka Bugu, gdzie wystêpuje
³¹cznoœæ hydrauliczna poziomów wodonoœnych czwarto-
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Tabela 7.55

Zasoby wód podziemnych subregionu Bugu nizinnego (dane z lat 2001–2003)

Rejon
zasobowy

Powierzchnia
rejonu

Stratygrafia
piêtra/poziomu
wodonoœnego

Zasoby
odnawialne

Zasoby
dyspozycyjne

Zasoby
eksploatacyjne

Pobór

Rezerwa zasobów
dyspozycyjnych

wzglêdem:

g³ów-
nego

podrzêd-
nego

iloœæ modu³ iloœæ modu³
zasobów

eksploata-
cyjnych

poboru

[km2] [m3/h] [m3/h·km2] [m3/h] [m3/h·km2] [m3/h] [m3/h] [m3/h] [m3/h]

Bug graniczny

Od Hanny
po Krznê doln¹

4349,3 Q
Pl+Ol;

Pl+Ol+K2
29 552 6,79 9769,7 2,24 9621,6 1126,1 148,0 8643,7

Zlewnie Pulwy
i Leœnej

557,9 Q Pl+Ol 3698,9 6,63 1082,3 1,94 1761,0 210,1 –708,7 872,2

Zlewnia
W³odawki

865,2 K2 Q 6617,6 7,67 2036,9 2,35 1772,5 181,9 264,4 1854,9

Bug œrodkowy

Bug œrodkowy 9411,5 Q – 74 354,4 7,90 28951,3 3,08 17922,0 2777,6 11029,3 26173,7

Razem: 15 183,9 114 222,9 7,52 41840,2 2,76 31077,1 4295,7 10733,0 37544,5

Q – czwartorzêd, Pl – pliocen, Ol – oligocen, K2 – kreda górna



rzêdu, paleogenu i neogenu, oraz obszar œrodkowego od-
cinka rzeki Nurzec. Wartoœci modu³u zasobów dyspozy-
cyjnych czwartorzêdowych poziomów wodonoœnych na
obszarze zlewni œrodkowego Bugu wahaj¹ siê w grani-
cach 2,20–4,65 m3/h·km2, przy wartoœci œredniej
3,08 m3/h·km2. Deficyt zasobów eksploatacyjnych w re-
jonie zasobowym rzeki Kamianki znajduje podobne uza-
sadnienie, jak to podano powy¿ej w przypadku zlewni
Bugu granicznego (A. Dobkowska, J. Kapuœciñski, 2000).
Dla drugorzêdnego na obszarze zlewni Bugu œrodkowego
paleogeñsko-neogeñskiego u¿ytkowego piêtra wodonoœ-
nego zasoby wód zosta³y obliczone drog¹ modelowania.
W granicach omawianego obszaru znalaz³a siê czêœæ ob-

szaru zasobowego centralnej czêœci niecki mazowieckiej,
obejmuj¹ca zlewniê Bugu od linii £osice–Miêdzyrzec
Podlaski do ujœcia Bugu. Zasoby wód podziemnych piêt-
ra paleogeñsko-neogeñskiego w tych granicach przedsta-
wiono w tabeli 7.56.

Zasoby tego zbiornika, ze wzglêdu na jego po³o¿enie
w systemie hydrogeologicznym (g³êbokie zaleganie, izo-
lacja w stropie s³abo przepuszczalnych utworów plioce-
nu), s¹ mniejsze ni¿ obliczone dla piêtra wodonoœnego
czwartorzêdu, czego wyrazem jest œredni modu³ zasobów
dyspozycyjnych wynosz¹cy 0,93 m3/h·km2. Zbiornik ten
wykazuje du¿¹ rezerwê zasobów dyspozycyjnych wzglê-
dem poboru w 1997 r. w granicach 86–95%.
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Tabela 7.56

Zasoby wód podziemnych paleogeñsko-neogeñskiego piêtra wodonoœnego z podzia³em na podobszary zasobowe
(wg stanu na lipiec 1998 r.; B. Kazimierski i in., 1998)

Podobszar
zasobowy

Powierzchnia
[km2]

Zasoby
odnawialne

[m3/h]

Zasoby dyspozycyjne Zasoby
eksploatacyjne

[m3/h]

Pobór
w 1997 r.

[m3/h]

Rezerwa zasobów
dyspozycyjnych

wzglêdem poboru
[m3/h]

iloœæ
[m3/h]

modu³
[m3/h·km2]

Bezpoœrednia zlewnia
Bugu
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7.5. Region Narwi, Prego³y i Niemna

Informacje ogólne

Region Narwi, Prego³y i Niemna stanowi czêœciowo
sztucznie wydzielony obszar w pó³nocno-wschodniej Pol-
sce, którego granice od po³udnia i zachodu wyznaczaj¹
wododzia³y: Narwi i Bugu, Orzyca i Wkry oraz £yny
i Pas³êki, natomiast od pó³nocy i wschodu obszar ten za-
myka granica pañstwa. Powierzchnia regionu wynosi
37 481,3 km2.

Opisywany region stanowi ok. 12% powierzchni Pol-
ski. Na obszarze tym zamieszkuje ok. 3,7 mln osób, tj. ok.
9,6% ludnoœci kraju. Gêstoœæ zaludnienia jest niska –
61 osób/km2 w woj. podlaskim i 59 osób/km2 w woj.
warmiñsko-mazurskim (wg danych Urzêdu Statystycz-

nego za 2000 r.), przy œredniej krajowej 124 osób/km2.
Ponad 57% ludnoœci zamieszkuje w miastach.

Najwiêkszymi oœrodkami miejskimi s¹ miasta woje-
wódzkie – Bia³ystok (300 tys.) i Olsztyn (174 tys.), oraz
miasta powiatowe – £om¿a (65 tys.), Suwa³ki (68 tys.)
i E³k (55 tys.) Region przecinaj¹ liczne szlaki komunika-
cyjne – drogi wojewódzkie, krajowe i miêdzynarodowe,
prowadz¹ce do przejœæ granicznych z Rosj¹, Litw¹ i Bia-
³orusi¹. S³abo rozwiniêta jest sieæ po³¹czeñ kolejowych.

Region Narwi, Prego³y i Niemna charakteryzuje siê
rozleg³ymi terenami rolnymi, leœnymi oraz znacznymi ob-
szarami o walorach przyrodniczych. U¿ytki rolne w czêœci
wschodniej regionu (woj. podlaskie) zajmuj¹ w pasie poje-
zierzy ok. 50%; natomiast lasy ok. 30% powierzchni.
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Ze wzglêdu na unikalne w skali kraju walory przyrod-
nicze i dobry stan œrodowiska region ten uznano jako Zie-
lone P³uca Polski, gdzie nale¿y przestrzegaæ zasad eko-
rozwoju (deklaracja Sejmu RP z 16 wrzeœnia 1994 r.).
W granicach Zielonych P³uc Polski zlokalizowane s¹
3 parki narodowe, 252 rezerwaty, 10 parków krajobrazo-
wych i 63 obszary chronionego krajobrazu.

W regionie rozwiniêty jest przemys³ spo¿ywczy (wy-
roby mleczarskie i miêsne), drzewny (g³ównie tarcica,
p³yty pilœniowe i wyroby stolarskie), chemiczny (opony
do pojazdów mechanicznych), lekki (produkcja tkanin)
i elektromaszynowy (maszyny i urz¹dzenia rolnicze). Na
terenie regionu nie ma zak³adów przemys³u ciê¿kiego,
energetycznego i wydobywczego.

Morfologia, klimat i hydrografia

Ukszta³towanie powierzchni regionu zwi¹zane jest
przede wszystkim z akumulacyjn¹ dzia³alnoœci¹ lodow-
cow¹ i wód roztopowych dwóch ostatnich zlodowaceñ.
Mo¿na tu wydzieliæ dwie równole¿nikowe strefy o wyraŸ-
nie zró¿nicowanych typach rzeŸby. Czêœæ pó³nocna,
w granicach zasiêgu zlodowacenia wis³y (fig. 7.79), cha-
rakteryzuje siê typem rzeŸby m³odoglacjalnej. Obszar ten
obejmuje pas pojezierzy sk³adaj¹cy siê z szeregu wyso-
czyzn polodowcowych oraz nasady rozleg³ej strefy aku-
mulacji wodnolodowcowej (sandry: mazurski, kurpiow-
ski i suwalsko-augustowski). Wysoczyzny polodowcowe
to najczêœciej strefy marginalne zbudowane z kilku, nie-
kiedy kilkunastu, równole¿nikowych ci¹gów moren czo-
³owych, powsta³ych podczas stopniowego zaniku l¹do-
lodu. Wyró¿niaj¹c¹ cech¹ rzeŸby jest gêsta sieæ rynien su-
bglacjalnych i dolin odp³ywu wód lodowcowych, rozci-
naj¹cych ci¹gi moren czo³owych i warunkuj¹cych istnie-
nie obecnej sieci wód powierzchniowych rzek i jezior
ró¿nej genezy.

Czêœæ po³udniowa regionu to obszar o rzeŸbie starogla-
cjalnej, którego powierzchnia w zasadniczych rysach zo-
sta³a ukszta³towana w czasie zlodowaceñ œrodkowopol-
skich (deglacjacji l¹dolodu warty). Przewa¿aj¹ tu wyso-
czyzny polodowcowe i niecki wytopiskowe, których po-
wierzchniowe formy zosta³y przeobra¿one przez póŸniej-
sze procesy rzeŸbotwórcze, przy czêœciowym zachowaniu

pierwotnej rzeŸby. Na wysoczyznach polodowcowych za-
g³êbienia i obni¿enia terenu zosta³y wype³nione utworami
mineralnymi i organicznymi, natomiast rozleg³e niecki
wytopiskowe zosta³y przekszta³cone w czasie ostatniego
zlodowacenia w doliny odp³ywu wód roztopowych (pra-
doliny). Obszar ten jest pozbawiony jezior.

Na przedpolu l¹dolodu zlodowacenia wis³y w wyniku
akumulacji wodnolodowcowej utworzy³y siê rozleg³e san-
dry: mazurski, kurpiowski i augustowsko-suwalski, siê-
gaj¹ce na po³udniu po niziny Pó³nocnomazowieck¹
i Pó³nocnopodlask¹. Powierzchnia sandrów jest równinna,
lokalnie falista, lekko nachylona w kierunku po³udniowym
ku Kotlinie Biebrzañskiej i Dolinie Œrodkowej Narwi, tj.
zgodnie z kierunkiem odp³ywu wód roztopowych.
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Fig. 7.79. Region Narwi, Prego³y i Niemna wraz z podzia³em
na jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)



Wed³ug podzia³u fizycznogeograficznego Polski
(J. Kondracki, 2002) region obejmuje fragmenty piêciu ma-
kroregionów: Niziny Staropruskiej, Pojezierza Mazurskie-
go, Pojezierza Litewskiego, Niziny Pó³nocnomazowieckiej
i Niziny Pó³nocnopodlaskiej (fig. 7.79). Trzy pierwsze ma-
kroregiony znajduj¹ siê w zasiêgu zlodowacenia wis³y.

Najwy¿ej wyniesiony jest pas pojezierny: Góra Szeska
(309 m n.p.m.) na Pojezierzu Mazurskim oraz Garb Wi-
¿ajn (298 m n.p.m.) na Pojezierzu Litewskim. Najni¿ej
po³o¿one tereny znajduj¹ siê w dolinach rzek: Narwi
(ok. 80 m n.p.m.) i £yny (ok. 26 m n.p.m.). Ró¿nica wy-
sokoœci miêdzy najwy¿szym a najni¿szym punktem w re-
gionie wynosi ok. 283 m.

Opisywany region obejmuje fragmenty trzech du¿ych
dorzeczy zlewiska Ba³tyku: Wis³y, Niemna i Prego³y.
Dorzecza te rozdziela dzia³ wodny I rzêdu, który biegnie
przez wyniesione wzgórza morenowe pojezierzy Mazur-
skiego i Litewskiego oraz Wysoczyzny Bia³ostockiej.
W Krainie Wielkich Jezior Mazurskich dzia³ ten jest ma³o
wyraŸny, przecina system po³¹czonych zbiorników wod-
nych i w zale¿noœci od stanu zwierciad³a wody w jezio-
rach jego po³o¿enie ulega zmianie. Odp³yw wody nastê-
puje tu na pó³noc – przez Wêgorapê do Prego³y, oraz na
po³udnie – przez Pisê do Narwi.

Najwiêksz¹ rzek¹ regionu jest Narew, jej Ÿród³a znaj-
duj¹ siê w Puszczy Bia³owieskiej poza granicami kraju.
G³ówne dop³ywy Narwi to: Supraœl, Biebrza, Pisa, Szkwa,
Omulew i Orzyc. Narew wraz z dop³ywami odprowadza
wody z Niziny Pó³nocnopodlaskiej, Niziny Pó³nocnoma-
zowieckiej oraz z czêœci Pojezierza Mazurskiego. Jej zlew-
nia zajmuje ok. 71% powierzchni regionu.

G³ówn¹ rzek¹ zachodniej czêœci Pojezierza Mazur-
skiego i polskiej czêœci dorzecza Prego³y jest £yna. Jej
Ÿród³a znajduj¹ siê w rejonie Nidzicy, w obszarze sandru
mazurskiego. £yna wraz z Wêgorap¹ odwadnia ok. 22%
powierzchni regionu.

G³ówn¹ rzek¹ dorzecza Niemna jest Czarna Hañcza,
która bierze swój pocz¹tek na wysoczyŸnie z jeziora Je-
gliniszki, przep³ywa przez jeziora Hañcza i Wigry, od-
wadnia tak¿e czêœæ sandru suwalsko-augustowskiego. Do-
rzecze Niemna stanowi ok. 7% powierzchni regionu.

Jeziora wystêpuj¹ g³ównie w strefie zasiêgu ostatniego
zlodowacenia. Udzia³ ich powierzchni w ogólnej po-

wierzchni pasa pojeziernego wynosi oko³o 11%. Jeziora
maj¹ specjalne znaczenie w kszta³towaniu ustroju od-
p³ywu powierzchniowego w rzekach, przy czym szcze-
góln¹ rolê odgrywaj¹ jeziora rynnowe. G³êbokie czêsto
na kilkadziesi¹t metrów misy jezior nacinaj¹ wg³êbne po-
ziomy wód podziemnych, powoduj¹c bezpoœredni ich
kontakt z wodami powierzchniowymi. Sprzyja to wyrów-
nywaniu ciœnieñ hydrostatycznych oraz szybszej wymia-
nie wody. Czêœæ g³êbokich jezior po³o¿onych w obrêbie
wysoczyzn zasila wg³êbne poziomy, inne natomiast,
w³¹czone w system odp³ywu powierzchniowego, bior¹
udzia³ w drena¿u wód podziemnych.

Innym wa¿nym charakterystycznym elementem hy-
drograficznym s¹ tereny podmok³e – bagna. Zwierciad³o
wód gruntowych wystêpuje tu p³ytko, do 1 m. Bagna s¹
szczególnie liczne na pojezierzach oraz w dolinach rzecz-
nych lub w dawnych dolinach odp³ywu wód lodowco-
wych, zw³aszcza w pradolinie Biebrzy i Narwi. Zajmuj¹
ok. 15% ca³kowitej powierzchni regionu. Wiêkszoœæ te-
renów bagiennych to torfowiska niskie, zasilane przez
wody podziemne, tylko 6% torfowisk nale¿y do wyso-
kich (w Puszczy Rominckiej i Puszczy Piskiej), zasila-
nych wy³¹cznie przez wody opadowe.

Region charakteryzuje siê du¿¹ odrêbnoœci¹ klima-
tyczn¹ w stosunku do innych nizinnych krain Polski. Za-
znacza siê tu du¿y wp³yw klimatu kontynentalnego. Zima
trwa 90–120 dni, stosunkowo krótko przedwioœnie
i okres wegetacyjny. Œrednia temperatura roczna wynosi
5,6–7,0°C; jest ni¿sza o 1–3°C w porównaniu z pozo-
sta³ymi czêœciami kraju (J. Kondracki, 1972). Œrednia
roczna suma opadów z wielolecia kszta³tuje siê od 400 do
630 mm (J. Stachy red., 1986). W roku „mokrym” (1997)
œrednie opady mieœci³y siê w przedziale od 500 do
800 mm, natomiast w roku o bardzo niskich opadach
(2003) – od 400 do 600 mm.

Rzeki regionu odznaczaj¹ siê pewnymi specyficznymi
cechami ustroju, zale¿nymi od w³aœciwoœci klimatycz-
nych tego obszaru. S¹ to rytm stanów wody i prze-
p³ywów, du¿y wspó³czynnik odp³ywu podziemnego, ter-
miki oraz przebiegu zjawisk lodowych (J. Kondracki,
1972). Wspó³czynnik odp³ywu podziemnego (tab. 7.57)
mieœci siê przedziale od 5,0 do 7,6 dm3/s·km2 i jest wiêk-
szy o ok. 20% ni¿ odp³yw jednostkowy dorzecza Wis³y.
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Obliczenia bilansowe, dla wielolecia 1951–1960, dla
zlewni Wielkich Jezior Mazurskich wykaza³y, ¿e wskaŸ-
nik opadu, odp³ywu i strat kszta³towa³ siê nastêpuj¹co
(J. Kondracki, 1972):

opad 572 mm = odp³yw 175 mm + straty 397 mm
100% 31% 69%

Z badañ tych wynika, ¿e jeœli odp³yw powierzchniowy
stanowi ok. 31% wielkoœci opadu, to w przeliczeniu na
objêtoœæ wody ze zlewni Wielkich Jezior Mazurskich
o powierzchni 4157 km2 daje odp³yw rzêdu 638 mln m3

w skali roku. Jednak¿e zale¿noœæ miêdzy wysokoœci¹
opadu i odp³ywem nie jest prosta. Korelacja miêdzy tymi
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Tabela 7.57

Przep³ywy charakterystyczne w wybranych przekrojach wodowskazowych g³ównych rzek regionu Narwi, Prego³y i Niemna
w wieloleciu 1951–1980 (wed³ug Roczników hydrologicznych)

Rzeki
i ich dop³ywy Wodowskaz

Powierzchnia
dorzecza

[km2]

Przep³yw
jednostkowy odp³yw

SSQ [m3/s]
SSq [dm3/s·km2]

Odp³yw
podziemny

SNQ [m3/s]
SNq [dm3/s·km2]

Modu³ odp³ywu
podziemnego

[m3/d·km2]

Wis³a

Narew Ostro³êka 21862,2
111,0
5,08

63,85

2,92
252

Biebrza Burzyn 6900,4
33,6
5,01

16,32

2,36
204

Pisa Dobry Las 4061,2
25,0
6,16

18,24

4,49
388

Szkwa D¹brówka 463,0
1,0

2,15
187

Rozoga Myszyniec 231,2
0,76

3,2
284

Orzyc Maków Maz. 1948,1
8,11

4,16
374

Prego³a

£yna Sêpopol 3647,2
25,50
6,99

15,45

4,2
366

Go³dapa Banie Mazurskie 547,6
3,79
6,92

1,89
3,45

298

Wêgorapa Mieduniszki 1580,0
12,06
7,63

6,24
3,95

341

Niemen

Szeszupa Poszeszupie 194,2
1,48
7,62

0,75

3,86
334

Marycha Zelwa 355,7
2,16
6,07

1,07

3,00
260

Czarna Hañcza Czerwony Folwark 453,6
3,84
7,14

3,04

6,71
579

SSQ – œrednie wartoœci z wielolecia dla przep³ywu wody,

SSq – œrednie wartoœci z wielolecia dla jednostkowego odp³ywu wody,

SNQ – œrednie wartoœci z najni¿szych z wielolecia dla przep³ywu wody,

SNq – œrednie wartoœci z najni¿szych z wielolecia dla jednostkowego odp³ywu wody



elementami wystêpuje po uwzglêdnieniu przesuniêcia
czasowego i porównaniu z opadem roku poprzedzaj¹ce-
go. Na opóŸnienie to zasadniczy wp³yw ma potencja³ re-
tencyjny naturalnych zbiorników wodnych oraz inten-
sywne ich zasilanie dop³ywem podziemnym.

Wielkoœci dop³ywu podziemnego do rzek, uto¿samia-
ne z przep³ywami œrednimi niskimi (SNQ), oraz dop³ywy
jednostkowe przedstawiono w tabeli 7.57. Udzia³ wód
podziemnych w odp³ywie powierzchniowym, wyra¿ony
stosunkiem SNq/SSq, jest bardzo zró¿nicowany – od 47
do 93%. Najwiêkszy udzia³ wód podziemnych w od-
p³ywie powierzchniowym obserwuje siê w Czarnej Hañ-
czy i Pisie, odpowiednio 93 i 76%. Rzeki te przep³ywaj¹
przez du¿e jeziora oraz na znacznych odcinkach drenuj¹
wody podziemne w strukturach sandrowych.

Budowa geologiczna

Region Narwi, Prego³y i Niemna po³o¿ony jest w obrêbie
prekambryjskiej platformy wschodnioeuropejskiej, w której
wyró¿nia siê kilka jednostek strukturalnych ni¿szego rzê-
du: wyniesienie mazursko-bia³oruskie (antekliza mazur-
ska), obni¿enie peryba³tyckie oraz obni¿enie podlaskie.

Platforma prekambryjska zbudowana jest g³ównie
z granitoidów, ska³ metamorficznych oraz ska³ intruzyj-
nych. Wyniesienie mazursko-bia³oruskie jest wyd³u¿on¹
struktur¹, której oœ ma kierunek równole¿nikowy. Jego
powierzchnia najwy¿ej znajduje siê przy granicy Polski
i Bia³orusi, ok. 350 m p.p.t., i stopniowo obni¿a siê ku za-
chodowi do ok. 2000 m p.p.t. Schemat budowy geolo-
gicznej regionu przedstawia figura 7.80.

Na powierzchni krystalicznych ska³ platformy le¿¹
ska³y osadowe ró¿nego wieku – od prekambru a¿ po jurê.
J. Znosko (1973) wydziela w nich dwa kompleksy struk-
turalne:

– dolny, prekambryjsko-paleozoiczny, który wype³nia
obni¿enia powierzchni platformy (struktury depresyjne
i sk³on wyniesienia),

– górny, mezozoiczno-kenozoiczny, pokrywaj¹cy ca³y
opisywany teren.

Utwory mezozoiczne le¿¹ przekraczaj¹co na ska³ach
osadowych dolnego kompleksu i na ska³ach krystalicz-
nych anteklizy mazurskiej. S¹ one reprezentowane przez
osady triasu, jury i kredy, wykszta³cone w facji klastycz-
nej i wapiennej. Ich mi¹¿szoœæ, ok. 800 m w obni¿eniach,
gwa³townie maleje do ok. 200 m na wyniesieniach.
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Fig. 7.80. Szkic wg³êbnej budowy geologicznej regionu Narwi, Prego³y i Niemna



Na utworach kredy niezgodnie le¿¹ osady paleogenu
lub, w przypadku zerodowania tych ostatnich (rejon Wy-
soczyzny Bia³ostockiej i czêœci Pojezierza Mazursko-Li-
tewskiego), osady czwartorzêdu. Utwory paleogenu wy-
kszta³cone s¹ w podobnej facji jak utwory najwy¿szych
ogniw kredy – jako gezy i margle. Ich mi¹¿szoœæ jest
zró¿nicowana i dochodzi do 50 m (op. cit.).

Osady neogenu reprezentowane s¹ w facji klastycznej
jako piaski glaukonitowe z konkrecjami fosforytów, pias-
ki kwarcowe z py³em wêgla brunatnego oraz przewar-
stwieniami i³ów i mu³ków oligocenu, miocenu i pliocenu.
Mi¹¿szoœæ tych utworów jest zró¿nicowana, od kilku do
75 m, w zale¿noœci od stopnia ich póŸniejszego zniszcze-
nia b¹dŸ przekszta³cenia glacitektonicznego.

Pod³o¿e czwartorzêdu charakteryzuje siê znacznym
urozmaiceniem rzeŸby, skrajne rzêdne powierzchni pod-
³o¿a czwartorzêdu wynosz¹ od ok. 160 m n.p.m. (rejon
Olsztyna) do ok. 180 m p.p.m. (pó³nocna czêœæ zlewni
£yny), a zatem deniwelacje dochodz¹ do ok. 340 m i s¹
wiêksze ni¿ we wspó³czesnej rzeŸbie. G³ównymi elemen-
tami morfologicznymi tej powierzchni s¹ g³êbokie doliny
oraz coko³y i wa³y spiêtrzonych osadów neogenu. Na jej
ukszta³towanie istotny wp³yw mia³a erozja w preglacjale
oraz egzaracja i glacitektonika w plejstocenie. Procesy te
w jednych miejscach doprowadzi³y do zniszczenia znacz-
nej czêœci osadów neogenu, a nawet paleogenu, natomiast

w innych do ich spiêtrzenia. W granicach regionu doliny
skierowane s¹ na pó³noc. Jedna z takich dolin przebiega
przez centraln¹ czêœæ regionu, od £om¿y po Orzysz do
Gi¿ycka, Kêtrzyna i dalej na pó³noc. Inne obni¿enie do-
linne biegnie wzd³u¿ zachodniej granicy regionu i pokry-
wa siê czêœciowo z dolin¹ £yny.

Osady czwartorzêdu wystêpuj¹ ci¹g³¹ pokryw¹ na ca-
³ym omawianym obszarze. Ich mi¹¿szoœæ wi¹¿e siê
z ukszta³towaniem powierzchni pod³o¿a i jest bardzo zró¿-
nicowana; najwiêksza w dolinach i obni¿eniach pod³o¿a
oraz w rejonach wyniesionych wysoczyzn polodowco-
wych (np. w okolicy Wzgórz Szeskich dochodzi do 400
m), a najmniejsza w strefach wysoko spiêtrzonych utwo-
rów neogenu (np. na SW od Olsztyna – kilka metrów).

Osady czwartorzêdu stanowi¹ naprzemianleg³y uk³ad
warstw utworów lodowcowych (glin zwa³owych), wod-
nolodowcowych i rzecznych (piasków i ¿wirów), jezior-
nych i zastoiskowych (piasków, mu³ków i i³ów) o zmien-
nym rozprzestrzenieniu i mi¹¿szoœci. Ten zró¿nicowany
kompleks jest zaliczany do kilku zlodowaceñ: najstarsze-
go (narwi), po³udniowopolskich (nidy, sanu i wilgi), œrod-
kowopolskich (odry i warty) i pó³nocnopolskiego (wis³y),
interglacja³ów: augustowskiego (podlaskiego), mazowiec-
kiego (wielkiego) i eemskiego, oraz osadów holocenu.
Schematyczny przekrój geologiczny przez obszar regio-
nu przedstawiono na figurze 7.81.
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Fig. 7.81. Schematyczny przekrój geologiczny przez obszar regionu Narwi, Prego³y i Niemna



Charakterystyka hydrogeologiczna

Omawiany region, zgodnie z podzia³em regionalnym
zwyk³ych wód podziemnych Polski (B. Paczyñski red.,
1993), obejmuje fragmenty trzech regionów: mazurskiego,
mazursko-podlaskiego i mazowieckiego. Granice tych
jednostek maj¹ charakter umowny, wyznaczono je g³ów-
nie na podstawie uk³adu hydrodynamicznego (J. Mali-
nowski red., 1991).

Zwyk³e wody podziemne na wiêkszoœci obszaru wy-
stêpuj¹ w osadach wodonoœnych czwartorzêdu, neogenu,
paleogenu i kredy do g³êbokoœci 300 m. Jedynie w po-
³udniowej czêœci regionu, w obni¿eniu podlaskim, wody
s³odkie o mineralizacji poni¿ej 1 g/dm3 wystêpuj¹ tak¿e
w osadach jury oraz w utworach paleozoiku do g³êbokoœ-
ci ok. 1000 m. Wodonoœnoœæ starszych piêter wodonoœ-
nych jest bardzo s³abo rozpoznana z uwagi na p³ytsze wy-
stêpowanie zasobnych poziomów w osadach czwartorzê-
du, neogenu i paleogenu.

Kredowe piêtro wodonoœne jest bardzo s³abo rozpo-
znane. Wody wystêpuj¹ w ma³o spêkanych wapieniach,
marglach, opokach i gezach, które charakteryzuj¹ siê
niewielk¹ wodoprzepuszczalnoœci¹. Lokalnie wystêpuj¹
piaskowce wapniste i piaski o nieco wiêkszej wodoprze-
puszczalnoœci. Wspó³czynnik filtracji opok i gez w rejo-
nie Suwa³k jest niski i wynosi ok. 0,002 m/d. Wydajnoœci
otworów s¹ bardzo ma³e, a jednostkowy wydatek, podob-
nie jak w wapieniach jury ujmowanych w rejonie Augusto-
wa, szacuje siê na poni¿ej 1 m3/h·m. Jedynie w strefie dys-
lokacji i spêkañ ska³ ich wodonoœnoœæ mo¿e byæ wy¿sza.

Poziomy u¿ytkowe paleogeñsko-neogeñskiego piêtra
wodonoœnego zwi¹zane s¹ z warstwami piaszczystymi
miocenu i oligocenu, czêsto rozdzielonymi seriami
mu³ków i i³ów. Wystêpowanie wodonoœnych serii mioce-
nu i oligocenu ogranicza siê do zachodniej i centralnej
czêœci regionu. Nie ma ich w po³udnikowej strukturze do-
linnej w pod³o¿u czwartorzêdu oraz wzd³u¿ wschodniej
granicy regionu. W tych obszarach brak jest u¿ytkowego
poziomu, osady paleogenu (danopaleocenu) reprezento-
wane s¹ jedynie przez margle i opoki charakteryzuj¹ce siê
ma³¹ wodonoœnoœci¹, podobnie jak osady kredy.

Osady miocenu i oligocenu stanowi¹ z³o¿ony uk³ad
warstw. Zosta³y one zniszczone w wyniku erozji i egzara-

cji oraz przekszta³cone glacitektonicznie. Strop warstw
wodonoœnych w obrêbie elewacji wystêpuje ju¿ na g³êbo-
koœci kilkunastu metrów (rejon Nidzicy i Szczytna), zaœ
w obni¿eniach i dolinach – ponad 250 m (rejon Olsztyna).
Mi¹¿szoœæ serii wodonoœnych jest bardzo zmienna od kil-
ku do ponad 60 m, wspó³czynnik filtracji wynosi 2·10–3–
9·10–1 m/h (0,05–22 m/d), przewodnictwo wodne od 1 do
ponad 500 m2/d, zaœ wydajnoœci studni od kilku do ponad
250 m3/h. W wielu miejscach, gdzie kopalne doliny
czwartorzêdowe rozcinaj¹ osady miocenu i oligocenu,
wody ³¹cz¹ siê i s¹ w bezpoœrednim zwi¹zku hydraulicz-
nym (B. Paczyñski red., 1995).

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne wystêpuje w ca-
³ym regionie. Profil osadów czwartorzêdowych sk³ada
siê z naprzemianleg³ych warstw przepuszczalnych piasz-
czysto-¿wirowych (wodonoœnych), s³abo przepuszczal-
nych glin zwa³owych i mu³ków oraz bardzo s³abo prze-
puszczalnych i³ów.

Osady piaszczyste, z uwagi na genezê, tworz¹ szereg
ró¿norodnych struktur hydrogeologicznych. Najwa¿niej-
sze z nich to szeroko rozprzestrzenione struktury akumu-
lacji wodnolodowcowej – sandry, serie piaszczysto-¿wi-
rowe œródmorenowe i podmorenowe (sandry kopalne),
doliny odp³ywu wód lodowcowych i rzecznych, pradoli-
ny i kopalne doliny rzeczne, struktury lodowcowe – mo-
reny piaszczysto-¿wirowo-kamieniste, w tym zbudowane
w wyniku sfa³dowañ i spiêtrzeñ ze starszych osadów flu-
wioglacjalnych, a tak¿e kemy i ozy. Struktury te, pocho-
dz¹ce z kolejnych zlodowaceñ i interglacja³ów, charakte-
ryzuj¹ siê piêtrowoœci¹, a nawet dziedzicznoœci¹ wystêpo-
wania i rozprzestrzenienia.

W profilu pionowym osadów czwartorzêdu mo¿na
wyró¿niæ niekiedy 3 lub 4 zasobne poziomy wodonoœne.
Zdarza siê tak¿e, ¿e obok zasobnego rejonu wodonoœne-
go (o mi¹¿szoœci 300 m) nie stwierdzono u¿ytkowej war-
stwy wodonoœnej (np. rejon Przeroœli na Pojezierzu Litew-
skim). Urozmaicona rzeŸba pod³o¿a czwartorzêdu oraz
wspó³czesnej powierzchni terenu powoduje du¿e zró¿ni-
cowanie hydrostrukturalne, zaœ jeziora, zw³aszcza rynno-
we, sprzyjaj¹ kszta³towaniu zasobów i wymianie wód
podziemnych.

Na Pojezierzu Litewskim mi¹¿szoœæ osadów czwarto-
rzêdowych osi¹ga 250–300 m. W profilu pionowym wy-
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stêpuje od 2 do 4 poziomów wodonoœnych, rozdzielo-
nych s³abo przepuszczalnymi glinami. Poziomy wodonoœ-
ne charakteryzuj¹ siê ograniczonym zasiêgiem, a z uwagi
na ró¿ny stopieñ izolacji mog¹ mieæ miêdzy sob¹ s³aby
kontakt hydrauliczny, np. w rejonie jeziora Hañcza i wy-
topiska Szeszupy. G³êbokoœæ wystêpowania pierwszego
u¿ytkowego poziomu wodonoœnego u nasady sandru wy-
nosi kilka metrów, natomiast na wysoczyznie od 30 do
80 m. Przepuszczalnoœæ utworów wodonoœnych jest bar-
dzo zró¿nicowana, wspó³czynniki filtracji mieszcz¹ siê
w bardzo szerokim przedziale od 0,3 do ponad 50 m/d,
wydajnoœæ studni wynosi od kilku do ponad 120 m3/h.

Nieco odmienne warunki hydrogeologiczne notowane
s¹ w rejonie Wielkich Jezior Mazurskich. W strefie przy-
powierzchniowej wystêpuj¹ mi¹¿sze serie piasków i ¿wi-
rów wodnolodowcowych oraz struktury lodowcowe zbu-
dowane najczêœciej z tego samego materia³u. Udzia³
warstw gliniastych jest tu podrzêdny i znikomy. W tych
warunkach serie wodonoœne osi¹gaj¹ znaczne mi¹¿szoœ-
ci, rzêdu 50–60 m. Poziomy wodonoœne tego obszaru na-
le¿¹ do bardzo zasobnych.

W obrêbie równin sandrowych – sandru mazurskiego,
kurpiowskiego i suwalsko-augustowskiego oraz Kotliny
Biebrzañskiej, g³ówny u¿ytkowy poziom wodonoœny sta-
nowi¹ piaski i ¿wiry fluwioglacjalne zlodowaceñ wis³y
i warty. Mi¹¿szoœæ wodonoœca jest zmienna od kilku do
ponad 40 m (w dolinach odp³ywu). Swobodne zwier-
ciad³o wody wystêpuje na g³êbokoœci kilku metrów. Prze-
wodnoœæ wynosi od 100 do ponad 500 m2/d, wydajnoœci
studni od kilku do ponad 120 m3/h. Wg³êbne poziomy
u¿ytkowe wystêpuj¹ na g³êbokoœci 50–100 m (poziomy
miêdzymorenowe). Zwierciad³o wody jest napiête i stabi-
lizuje siê na poziomie zbli¿onym do swobodnego zwier-
ciad³a wód gruntowych.

Obszary wysoczyzn polodowcowych w po³udniowej
czêœci regionu charakteryzuj¹ siê budow¹ hydrostrukturaln¹
podobn¹ do rejonu wysoczyzn pojezierzy. U¿ytkowe pozio-
my wodonoœne zwi¹zane s¹ tu g³ównie z miêdzymoreno-
wymi seriami fluwioglacjalnymi oraz kopalnymi dolinami.
Odmiennoœæ wynika z braku jezior. W kompleksie czwar-
torzêdowym wystêpuj¹ 1–2 poziomy miêdzymorenowe
o mi¹¿szoœci od kilku do kilkudziesiêciu metrów. Zwier-
ciad³o wody wystêpuje na ró¿nej g³êbokoœci, od 20 do po-

nad 120 m, i ma charakter napiêty. Wydajnoœci studni s¹
bardzo zró¿nicowane, od kilku do ponad 100 m3/h.

System kopalnych dolin jest s³abo rozpoznany; stwier-
dzono je w dolinie Supraœli (rejon Bia³egostoku), w doli-
nie Wkry (rejon P³oñska) i w dolinie Narwi (rejon Pu³tus-
ka i Ró¿anu). Mi¹¿szoœæ serii wodonoœnych w skrajnych
przypadkach siêga 50–80 m. Takie g³êbokie struktury do-
lin kopalnych czêsto rozcinaj¹ serie glin i prowadz¹ do
po³¹czenia piêtrowo wystêpuj¹cych wg³êbnych poziomów
miêdzymorenowych. Wydajnoœci otworów studziennych
s¹ du¿e i w korzystnych warunkach mog¹ przekraczaæ na-
wet 200 m3/h.

Wspó³czynniki przewodnoœci u¿ytkowych poziomów
wodonoœnych najczêœciej mieszcz¹ siê w przedziale od
100 do 500 m2/d i s¹ typowe dla utworów czwartorzêdo-
wych na obszarze Polski. Bardzo wysokie wartoœci prze-
wodnoœci, od 500 do 1000 m2/d, notowane s¹ na Pojezierzu
Suwalskim w strefie sandru suwalsko-augustowskiego,
natomiast niskie, nieprzekraczaj¹ce 100 m2/d, w pó³noc-
no-zachodniej czêœci regionu, w rejonie Wêgorzewa
i Kêtrzyna, a tak¿e lokalnie na po³udnie od Bia³egostoku,
w rejonie Hajnówki i Bielska Podlaskiego.

System kr¹¿enia wód podziemnych

Pas pojezierny jest najwy¿ej wyniesionym obszarem
w pó³nocno-wschodniej Polsce, tu biegnie wododzia³
I rzêdu i rzeki z tego rejonu rozp³ywaj¹ siê we wszystkich
kierunkach. Ukszta³towanie zwierciad³a czwartorzêdo-
wych poziomów wodonoœnych naœladuje g³ówne rysy
rzeŸby terenu i zachowana jest, w skali regionu, zgodnoœæ
przebiegu wododzia³ów wód podziemnych z dzia³ami
wód powierzchniowych I i II rzêdu. Przep³yw wód g³êb-
szych poziomów wodonoœnych, zwi¹zanych z osadami
neogenu, paleogenu i kredy górnej, zachowuje zbie¿ne
regionalne kierunki z przep³ywami w najg³êbszych po-
ziomach czwartorzêdowych (L. Bojarski, 1969).

W bilansie wodnym regionu nie nale¿y zatem spodzie-
waæ siê dop³ywów bocznych z zewn¹trz. O zasobach wód
podziemnych bêdzie przede wszystkim decydowa³a ich
odnawialnoœæ. Zasilanie wód podziemnych zachodzi w gra-
nicach ca³ego regionu na drodze infiltracji opadów atmos-
ferycznych do poziomu wód gruntowych i dalej w wyniku
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przes¹czania siê wód przez s³abo przepuszczalne war-
stwy do wg³êbnych poziomów wodonoœnych. O wielkoœ-
ci tego zasilania decyduje wspó³czynnik filtracji utwo-
rów s³abo przepuszczalnych, dla glin zwa³owych w pa-
sie pojeziernym kszta³tuje siê na poziomie od 5·10–9 do
2·10–8 m/s (C. Nowakowski, 1980).

Droga i czas przep³ywu wód od miejsca infiltracji (stre-
fy zasilania) do strefy drena¿u, z uwagi na z³o¿onoœæ uwa-
runkowañ hydraulicznych, nieci¹g³oœæ struktur i warstw
wodonoœnych, jest bardzo zró¿nicowana w poszczegól-
nych zlewniach. Schemat warunków przep³ywu przedsta-
wiono na figurze 7.82.

Drena¿ wód podziemnych nastêpuje przede wszyst-
kim przez dop³yw lateralny, a tak¿e pionowe przes¹cza-
nie siê wody do dolin rzecznych. W strefach moren czo-
³owych du¿y udzia³ w drena¿u maj¹ Ÿród³a. WskaŸnik
krenologiczny, okreœlaj¹cy liczbê Ÿróde³ przypadaj¹cych
na 1 km2, dla stref czo³owomorenowych Pojezierza Su-
walskiego i Pojezierza Wa³eckiego wynosi 0,22, przy
wydajnoœci Ÿróde³ od 0,1 do 20 l/s.

Wa¿n¹ rolê w kszta³towaniu warunków hydrogeolo-
gicznych i zasobów wód nale¿y przypisaæ jeziorom. Misy
jezior rynnowych czêsto nacinaj¹ wg³êbne poziomy wo-
donoœne, prowadz¹c do bezpoœredniego kontaktu wód

podziemnych i powierzchniowych, wyrównuj¹ ciœnienia
hydrostatyczne i u³atwiaj¹ drena¿ wód podziemnych.

Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

W utworach czwartorzêdowych wystêpuj¹ wody o sk³a-
dzie charakterystycznym dla p³ytkiej strefy intensywnej
wymiany. S¹ to najczêœciej wody typu HCO3–Ca, spora-
dycznie HCO3–Ca–Mg. Ka¿dy inny typ wody jednoznacz-
nie wskazuje na zanieczyszczenia antropogeniczne, przy
czym zjawisko to w obrêbie regionu ma jedynie charakter
lokalny, np. w rejonie Wêgorzewa wysokie stê¿enia azota-
nów. Mineralizacja jest stosunkowo niska, œrednio wynosi
350–450 mg/dm3, na Suwalszczyznie czêsto nie przekra-
cza 200 mg/dm3. Wody s¹ s³abo zasadowe (pH najczêœciej
7,0–8,0) oraz œrednio twarde (140–340 mg/dm3 CaCO3).
Czêsto stwierdzane s¹ podwy¿szone zawartoœci ¿elaza
(œrednio 0,2–1,1 mg/dm3) i niewielkie zawartoœci manga-
nu (œrednio 0,01–0,1 mg/dm3). Maksymalne zawartoœci
obydwu tych sk³adników wynosz¹ odpowiednio do
20,0 mg/dm3 i do 1,5 mg/dm3. Lokalnie w poziomach wy-
stêpuj¹cych p³ytko spotyka siê nieco podwy¿szone stê¿e-
nia zwi¹zków azotu, siarczanów i chlorków, co jest efek-
tem zanieczyszczeñ antropogenicznych.
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Fig. 7.82. Szkic warunków przep³ywu wód podziemnych w regionie Narwi, Prego³y i Niemna



Niemal wszystkie wody podziemne s¹ dobrej jakoœci
i mog¹ byæ podawane do picia bez uzdatniania lub wyma-
gaj¹ jedynie od¿elaziania i odmanganiania.

W pó³nocnej czêœci obni¿enia podlaskiego oraz na Su-
walszczyŸnie, g³ównie utworach kredy, ale równie¿ neo-
genu i jury, wystêpuj¹ wody o doœæ rzadko spotykanym ty-
pie HCO3–Na. Wed³ug T. Michalskiego (1985) i E. Lisz-
kowskiej (1988) s¹ to wody kriogenicznie przeobra¿one,
tzn. wody o sk³adzie chemicznym zmienionym w wyni-
ku zamarzania. Badania wykonane z zastosowaniem mo-
delowania geotermicznego (Z. Nowicki, J. Szewczyk,
2003) wykaza³y, ¿e na SuwalszczyŸnie podczas ostatniego
zlodowacenia wystêpowa³a wieczna zmarzlina o mi¹¿-
szoœci dochodz¹cej do 500 m, co potwierdza hipotezê
o wystêpowaniu wód kriogenicznych na tym obszarze.

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

W obrêbie omawianego regionu wystêpuje w ca³oœci
lub we fragmentach 11 g³ównych zbiorników wód pod-
ziemnych (tab. 7.58).

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W granicach regionu wydzielono 10 jednolitych czêœ-
ci wód podziemnych (JCWPd) (fig. 7.79). Czêœæ dorze-
cza Prego³y w granicach Polski zajmuje powierzchniê
8417,7 km2 i obejmuje trzy JCWPd: nr 20 zlewnia £yny,
nr 21 pó³nocna czêœæ Krainy Wielkich Jezior Mazurskich
i nr 22 zlewnia Wêgorapy. Fragment dorzecza Niemna
w granicach regionu ma powierzchniê 2471,1 km2 i wy-
dzielono tu dwa JCWPd: nr 23 zlewnia Czarnej Hañczy
i nr 56 zlewnia przygraniczna Œwis³oczy. Pozosta³a czêœæ
regionu nale¿¹ca do zlewni Narwi ma powierzchniê
26 592,5 km2. W jej obrêbie wydzielono piêæ JCWPd:
nr 33 zlewnia Pisy wraz z po³udniow¹ czêœci¹ Krainy
Wielkich Jezior Mazurskich, nr 34 zlewnia Biebrzy, nr 50
obejmuj¹cy Równinê Kurpiowsk¹ i Mazursk¹; nr 51 Miê-
dzyrzecze £om¿yñskie i nr 55 zlewnia górnej Narwi.
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Tabela 7.58

Wybrane dane dotycz¹ce GZWP wyznaczonych w regionie Narwi, Prego³y i Niemna

Numer i nazwa zbiornika
Powierzchnia

[km2]

Wiek utworów
wodonoœnych,
typ zbiornika

Œrednia
g³êbokoœæ

ujêcia

[m]

Szacunkowe
zasoby

dyspozycyjne

[tys. m3/d]

202 – Sandr Go³dapp 51,0 Qs 10 17,0

205 – Subzbiornik Warmia 2095,0 Ng, Pg, K 150–200 60,0

206 – Wielkie Jeziora Mazurskie 584,0 Qsm 60 99,6

208 – Zbiornik miêdzymorenowy Biskupiec 280,0 Qm 20–30 75,0

212 – Zbiornik miêdzymorenowy Olsztynek 63,0 Qm 30 24,0

213 – Zbiornik miêdzymorenowy Olszytn 1383,0 Qm 20–50 290,0

214 – Zbiornik Dzia³dowo 2330,0 Qmk 100 300,0

215 – Subniecka warszawska 51000,0 Ng, Pg 160 250,0

216 – Sandr Kurpie 1120,0 Qs 50 134,0

217 – Pradolina rzeki Biebrza 1295,0 Qp 45 200,0

218 – Pradolina rzeki Supraœl (Jurowce–Wasilków) 85,8 Qp 40 56,0

Typ zbiornika: Qp – pradolinny, Qm – miêdzymorenowy, Qk – doliny kopalnej, Qs – sandrowy



Gospodarowanie wodami podziemnymi

Zwyk³e wody podziemne ujmowane s¹ przede wszyst-
kim za pomoc¹ studni wierconych. Studnie te u¿ytkowa-
ne s¹ przez wodoci¹gi komunalne i wiejskie, zak³ady
przemys³owe oraz coraz czêœciej przez rolników. Na Po-

jezierzu Litewskim do zaopatrzenia w wodê in-
dywidualnych u¿ytkowników wykorzystywane
s¹ Ÿród³a.

G³ówne u¿ytkowe poziomy wodonoœne
zwi¹zane s¹ z czwartorzêdowym piêtrem wodo-
noœnym. Wystêpuje ono powszechnie niemal
w ca³ym regionie. Jedynie w obszarach zreduko-
wanej mi¹¿szoœci osadów czwartorzêdu lub tam,
gdzie osady wykszta³cone s¹ g³ównie w postaci
glin lub i³ów, ujmowane s¹ wówczas wody piêtra
neogeñskiego lub kredowego. Takie warunki
wystêpuj¹ lokalnie w zlewni £yny i Wêgorapy
w ujêciach Kêtrzyna, Sêpopola, Lidzbarku War-
miñskiego, Olsztyna i Bartoszyc. Najwiêksze
ujêcia eksploatuj¹ wody pochodz¹ce z utworów
czwartorzêdowych i neogenu (tab. 7.59).

Region Narwi, Prego³y i Niemna zosta³ podzielony na
7 obszarów bilansowych (zlewni bilansowych) przez Re-
gionalny Zarz¹d Gospodarki Wodnej w Warszawie. Dla
zlewni tych zosta³y oszacowane zasoby perspektywiczne,
rozumiane jako zasoby u¿ytkowych piêter/poziomów
wodonoœnych mo¿liwych do zagospodarowania z uwzglê-
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Tabela 7.59

Najwiêksze ujêcia na obszarze regionu Narwi, Prego³y i Niemna

Nr ujêcia
wg Banku
HYDRO

Ujêcie Miejscowoœæ
Rok

wykonania
ujêcia

Wiek ujêtego poziomu
wodonoœnego

Pobór
[m3/r]

Zasoby
[m3/h]

3750004 Wodoci¹g regionalny Zambrów 2003 czwartorzêd 1 193 700 400

1020074 Ujêcie miejskie Zachód Je¿ewo 2004 czwartorzêd 1 240 000 420

1480006 Wodoci¹g miejski Augustów 2003 czwartorzêd 1 408 193 800

640007 Wodoci¹g miejski Bartoszyce 2004 czwartorzêd + neogen 1 457 070 586

1040059 Wodoci¹g miejski Grajewo Gi¿ycko 2004 czwartorzêd 1 886 000 587

1750028 Ujêcie miejskie Zachód Olsztyn 2003 czwartorzêd + neogen 2 622 000 1600

3000016 Wodoci¹g miejski Wasilków 2004 czwartorzêd 2 759 720 205

1450041 Wodoci¹g miejski E³k 2003 czwartorzêd 3 004 501 1000

1080012 Wodoci¹g miejski Suwa³ki 2003 czwartorzêd 3 087 241 1668

3330011 Wodoci¹g miejski Ostro³êka 2003 czwartorzêd 3 295 670 660

3000010 Wodoci¹g miejski Jurowce 2004 czwartorzêd 8 452 331 1760

Tabela 7.60

Zasoby odnawialne i perspektywiczne wód podziemnych w regionie
Narwi, Prego³y i Niemna

Nr jednostki
bilansowej

RZGW

Nr JCWPd
(zgodnie

z fig. 7.79)

Powierzchnia
jednostki

[km2]

Zasoby
odnawialne
[tys. m3/d]

Zasoby
perspektywiczne

[tys. m3/d]

Z-10 55 6110 1318 759

Z-11 34 7107 1442 643

Z-12
50

51

6144

3236

1605

846

911

480

Z-13 33 3995 1766 698

Z-20 20 6089 1897 1048

Z-21
21

22

1176

1152

340

333

159

155

Z-3
23

56

1965

506

6958

1768

238

62



dnieniem potrzeby zachowania okreœlonego stanu eko-
systemów od nich zale¿nych (P. Herbich i in., 2003).
Równoczeœnie, zgodnie z wymogami Ramowej Dyrekty-
wy Wodnej, w obrêbie regionu wydzielono 10 jednoli-
tych czêœci wód podziemnych (JCWPd). Jako g³ówne
kryterium wyznaczenia granic jednostek przyjêto warun-
ki hydrodynamiczne, podobnie jak dla wyznaczenia gra-

nic zlewni bilansowych wód powierzchniowych. W ten
sposób uzyskano zgodnoœæ granic JCWPd i powierzch-
niowych zlewni bilansowych.

Wielkoœæ odnawialnych zasobów wód podziemnych
w regionie wynosi ok. 10,5 mln m3/d, a zasobów perspek-
tywicznych ok. 5,2 mln m3/d (tab. 7.60).
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8. Prowincja Odry

8.1. Region górnej Odry

Informacje ogólne

Region górnej Odry (RGO) obejmuje górn¹ czêœæ do-
rzecza Odry od granicy pañstwa do ujœcia K³odnicy. Po-
wierzchnia regionu wynosi 3749,6 km2. Wed³ug podzia³u
fizycznogeograficznego Polski J. Kondrackiego (2002)
w granice regionu wchodz¹ trzy podprowincje: od pó³noc-
nego zachodu Niziny Œrodkowopolskie (makroregion Ni-
zina Œl¹ska), od wschodu Wy¿yna Œl¹sko-Krakowska
(makroregion Wy¿yna Œl¹ska), a od po³udnia Pó³nocne
Podkarpacie (makroregion Kotlina Ostrawska) i Karpaty
Zewnêtrzne Zachodnie (makroregion Pogórze Zachod-
niobeskidzkie) (fig. 8.1). Œrodkowy i wschodni fragment
regionu zajmuje Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe, które-
go po³udniowo-zachodni¹ czêœæ stanowi Rybnicki Okrêg
Wêglowy.

Klimat i warunki hydrologiczne

Obszar le¿y w obrêbie dwóch regionów klimatycz-
nych: sudeckiego i lubusko-dolnoœl¹skiego (W. Wisz-
niewski, W. Che³kowski, 1987). Wielkoœæ opadów at-
mosferycznych jest zró¿nicowana przestrzennie i w cyklu
wieloletnim. Przeciêtny opad roczny z lat 1971–2000 wy-
nosi od 600 do 850 mm, a tylko w skrajnie po³udniowej
czêœci regionu wzrasta do ok. 1000 mm (H. Lorenc red.,
2005). Parowanie terenowe z okresu 1951–1960 wynosi
od 400 do 500 mm/rok (W. Wiszniewski, 1973).

G³ówne rzeki odwadniaj¹ce omawiany obszar to Odra
i jej prawobrze¿ne dop³ywy: Olza, Ruda, Bierawka i K³od-
nica oraz dop³yw lewobrze¿ny – Psina z Troj¹.

Charakterystyczne dla regionu s¹ sztuczne zbiorniki
wodne, powsta³e przez zalanie wyeksploatowanych wy-
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Fig. 8.1. Po³o¿enie regionu górnej Odry na tle jednostek
fizycznogeograficznych (J. Kondracki, 2002)



robisk ¿wirowni i wêgla kamiennego. S¹ to zbiorniki re-
tencyjno-dozuj¹ce s³onych wód kopalnianych i poflota-
cyjne stawy osadnikowe. W przep³ywie Odry oraz jej
prawobrze¿nych dop³ywów charakterystyczny jest zró¿-
nicowany, lecz znaczny udzia³ œcieków komunalnych
i przemys³owych, w tym wód pochodz¹cych z odwadnia-
nia kopalñ wêgla kamiennego w Rybnickim Okrêgu Wê-
glowym oraz w Zag³êbiu Ostrawsko-Karwiñskim w Cze-
chach. Najwiêkszym skoncentrowanym zrzutem tych
wód jest kolektor Olza, gromadz¹cy wody s³one z kilku
kopalñ, który pod koniec lat 90. odprowadza³ za poœred-
nictwem Olzy do Odry ok. 20 tys. m3/d (830 m3/h) wód
kopalnianych.

Œredni odp³yw jednostkowy w latach 1951–1970 dla
górnej Odry zawiera siê w przedziale od 3 do 10 l/s·km2

(J. Stachy, B. Biernat, 1987), przy czym wy¿sze wartoœci
wystêpuj¹ we wschodniej czêœci regionu. Odp³yw pod-
ziemny jest zró¿nicowany i najczêœciej wynosi od 1,5 do
8 l/s·km2 (J. Orsztynowicz, 1987), a œredni wspó³czynnik
odp³ywu podziemnego waha siê na ogó³ od 0,2 do 0,6.

Charakterystyczne wskaŸniki bilansu wodnego g³ównych
zlewni przedstawiono w tabeli 8.1.

Budowa geologiczna

Budowa geologiczna regionu górnej Odry jest zró¿ni-
cowana (D. Poprawa, J. Nemèok, 1988–1989). Starsze
pod³o¿e stanowi piêtro waryscyjskie reprezentowane
przez dwie jednostki geologiczne: strefê morawsko-œl¹sk¹,
zajmuj¹c¹ zachodni¹ czêœæ regionu, i zapadlisko górno-
œl¹skie (Górnoœl¹skie Zag³êbie Wêglowe), rozci¹gaj¹ce
siê w jego czêœci wschodniej. M³odsze piêtro alpejskie
tworz¹ cztery jednostki geologiczne: niecka opolska
w pó³nocno-zachodniej czêœci obszaru, monoklina œl¹s-
ko-krakowska – czêœæ pó³nocna i pó³nocno-wschodnia,
zapadlisko przedkarpackie, przebiegaj¹ce przez czêœæ
centraln¹ z pó³nocnego zachodu na po³udniowy wschód,
oraz Karpaty zewnêtrzne w skrajnie po³udniowej czêœci.
Utwory karbonu, triasu, jury, kredy i ni¿szego neogenu
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Tabela 8.1

Wybrane elementy bilansu wodnego rzek w regionie górnej Odry (wg Roczników hydrologicznych)

Rzeka
A

[km2]
Lata

SSQ
[m3/s]

SNQ
[m3/s]

SNq
[l/s·km2]

P
[mm]

H
[mm]

C

Odra
wodowskaz Racibórz Miedonia

6738 1951–1970 64 27,63 4,1 853 305 0,36

Odra
wodowskaz Cha³upki

4596 1951–1970 41,2 16,95 3,69 861 282,8 0,33

Zlewnia ró¿nicowa Odry
(Cha³upki–Racibórz Miedonia)

2142 1951–1970 22,8 10,68 4,98

Ruda
wodowskaz Ruda Kozielska

386 1961–1970 3,7 2,45 6,36 873,9 248,6 0,28

Bierawka
wodowskaz Bierawa

374 1951–1970 2,56 1,32 3,53 847 241,5 0,28

K³odnica
wodowskaz Gliwice

456 1951–1970 4,84 3,31 7,26 869,2 504 0,58

Troja
wodowskaz Kietrz

182 1966–1970 0,65 0,35 1,94 857,8 99,1 0,12

A – powierzchnia zlewni, SSQ – œrednia wartoœæ w okresie dla przep³ywu wody, SNQ – œrednia wartoœæ z najni¿szych w okresie dla przep³ywu wody,
SNq – œrednia wartoœæ z najni¿szych w okresie dla jednostkowego odp³ywu wody, P – opad, H – odp³yw, C = H/P – wspó³czynnik odp³ywu



ods³aniaj¹ siê w licznych miejscach na powierzchni lub
pod osadami plejstocenu.

Strefa morawsko-œl¹ska jest zbudowana z utworów
dolnego karbonu, wykszta³conego w postaci piaskowców
i mu³owców, z przewarstwieniami i³owców (facja kul-
mu). Utwory te tworz¹ struktury fa³dowe, które w za-
chodniej czêœci regionu wystêpuj¹ pod osadami plejsto-
cenu, a w czêœci pó³nocnej pod utworami kredy górnej
i ni¿szego neogenu.

Zapadlisko górnoœl¹skie tworz¹ wêglonoœne utwory
karbonu górnego. S¹ to kompleksy piaskowcowo-mu-
³owcowo-i³owcowe z pok³adami wêgla. Wystêpuj¹ pod
utworami triasu i neogenu.

Nieckê opolsk¹ tworz¹ piaskowce i mu³owce oraz
i³owce kredy górnej. W ich pod³o¿u zalegaj¹ utwory kar-
bonu dolnego, a pokrywê, na ogó³ ci¹g³¹, stanowi¹ osady
neogenu.

Monoklinê œl¹sko-krakowsk¹ buduj¹ utwory triasu le-
¿¹ce na pod³o¿u paleozoicznym. Warstwy triasu s¹ przy-
kryte osadami ni¿szego neogenu i plejstocenu lub ods³a-
niaj¹ siê na powierzchni. Utwory dolnego mezozoiku sta-
nowi¹ w dolnej czêœci piaskowce, mu³owce i i³owce,
a w górnej – dolomity, wapienie i margle.

Zapadlisko przedkarpackie, przedgórski rów Karpat,
jest wype³nione mi¹¿szym kompleksem utworów ilas-
tych ni¿szego neogenu, który z regu³y le¿y na utworach
karbonu, a od góry jest przykryty utworami plejstocenu
lub ods³ania siê na powierzchni.

Karpaty zewnêtrzne (fliszowe) s¹ zbudowane ze sfa³do-
wanych utworów jurajskich, kredowych i paleogeñskich,
które od po³udnia s¹ nasuniête na osady neogenu zapadlis-
ka. Jest to kompleks fliszowy, który tworz¹ utwory pias-
kowcowo-mu³owcowo-i³owcowe, ods³aniaj¹ce siê na po-
wierzchni, a tylko w dolinach rzecznych przykryte osada-
mi plejstocenu.

Charakterystyka hydrogeologiczna

S³odkie wody podziemne wystêpuj¹ na ogó³ do g³êbo-
koœci 200–300 m, a tylko niekiedy wiêkszej (A. Ró¿kow-
ski i in., red., 1997). Jest to uzale¿nione od stopnia izola-
cji poziomów wodonoœnych od powierzchni, a w obsza-
rze górnictwa wêgla kamiennego – tak¿e od stopnia i g³ê-

bokoœci rozciêcia górotworu wyrobiskami górniczymi
(A. Ró¿kowski, red., 2004). Ze wzglêdu na budowê geo-
logiczn¹ wody podziemne w tej strefie wystêpuj¹ w wie-
lopoziomowym systemie wodonoœnym. Bior¹c pod uwa-
gê wiek ska³, mo¿na wyró¿niæ nastêpuj¹ce piêtra i pozio-
my wodonoœne prowadz¹ce wody zwyk³e: plejstocenu,
ni¿szego neogenu, kredy, jury, triasu i karbonu (fig. 8.2).
Zestawienie g³ównych parametrów hydrogeologicznych
charakteryzuj¹cych piêtra i poziomy wodonoœne przed-
stawia tabela 8.2.

Plejstoceñskie poziomy wodonoœne wystêpuj¹ na
przewa¿aj¹cym obszarze regionu, za wyj¹tkiem czêœci
zachodniej i po³udniowo-wschodniej. Wodonoœne s¹
piaszczyste osady rzeczne, rzeczno-lodowcowe oraz pias-
ki miêdzymorenowe (A. Ró¿kowski i in., red., 1997).
Utwory zawodnione tworz¹ zbiorniki porowe, reprezen-
towane przez dwa œrodowiska geologiczne: formy dolin-
ne i doliny kopalne Odry, Rudy, Bierawki, K³odnicy
i Psiny oraz formy wysoczyznowe zwi¹zane z osadami
fluwioglacjalnymi.

W profilu utworów plejstocenu wystêpuje najczêœciej
jeden poziom wodonoœny, miejscami rozdzielony osada-
mi gliniasto-mu³kowymi na dwie warstwy. Lokalnie,
w g³êboko wciêtych dolinach kopalnych wystêpuj¹ 2–3
poziomy wodonoœne. Na obszarach wy¿ynnych warstwy
wodonoœne charakteryzuj¹ siê nieci¹g³ym rozprzestrzenie-
niem i zmienn¹ mi¹¿szoœci¹, od kilku do 15 m (fig. 8.3).
W obni¿eniach morfologicznych poziomy wodonoœne ma-
j¹ ci¹g³e rozprzestrzenienie i wiêksz¹ mi¹¿szoœæ: w zasiê-
gu Kotliny Raciborskiej ok. 10–20 m, w obrêbie dolin
Odry, Rudy, Bierawki, K³odnicy i Psiny ok. 15–40 m,
a w rynnie erozyjnej rowu Odry ko³o Kêdzierzyna-KoŸla
do 60 m (M. Guzik, P. Liszka, 2002a, b; P. Liszka, M. Gu-
zik, 2002).

Poziomy wodonoœne plejstocenu s¹ hydrogeologicz-
nie odkryte b¹dŸ czêœciowo odkryte. W zwi¹zku z tym
zwierciad³o wody jest swobodne lub s³abo napiête i wys-
têpuje na g³êbokoœci od kilku metrów w rejonach dolin-
nych do kilkunastu na wyniesieniach. Poziomy wodonoœ-
ne plejstocenu pozostaj¹ ze sob¹ w ³¹cznoœci hydraulicz-
nej. Wystêpuj¹ równie¿ lokalne kontakty hydrauliczne
z poziomami ni¿szego neogenu oraz serii wêglanowej
triasu. Zasilanie utworów wodonoœnych plejstocenu za-
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chodzi bezpoœrednio na wychodniach utworów przepusz-
czalnych, a drena¿ odbywa siê przede wszystkim dolina-
mi rzek oraz ujêciami studziennymi.

Zasobnoœæ poziomów wodonoœnych plejstocenu jest
najczêœciej niska i œrednia. Modu³ zasobów odnawial-
nych zmienia siê od ok. 3,8 do 15 m3/h·km2. Najbardziej
zasobne w wodê poziomy s¹ zwi¹zane z dolinami kopal-
nymi Odry, K³odnicy, Bierawki, Psiny i Rudy.

Poziomy wodonoœne neogenu s¹ zwi¹zane z osadami
pliocenu i miocenu zapadliska przedkarpackiego. Za-
wodnione s¹ warstwy piaszczyste lub piaszczysto-¿wiro-
we wystêpuj¹ce w kompleksie ilastym oraz warstwy ¿wi-
rowe na wychodniach (fig. 8.3). W czêœci pó³nocnej re-
gionu nale¿¹ one do l¹dowych osadów messynu (sarma-
tu), które tworz¹ subnieckê kêdzierzyñsko-g³ubczyck¹,
a w czêœci po³udniowej do morskich osadów tortonu (ba-

denu). W nadk³adzie wystêpuj¹ utwory plejstocenu, które
w czêœci pó³nocnej zapadliska tworz¹ ci¹g³¹ pokrywê
o mi¹¿szoœci od kilkunastu do 100 m, a w czêœci po³u-
dniowej – pokrywê nieci¹g³¹ o mniejszej mi¹¿szoœci wy-
nosz¹cej ok. 10–50 m. Lokalnie, w rejonie Raciborza, na
utworach miocenu w formie p³atów le¿¹ zawodnione pia-
ski i ¿wiry pliocenu o mi¹¿szoœci od 4 do 57 m. Utwory
pliocenu cechuje mniejsza wodonoœnoœæ, nawet w stre-
fach ich znacznej mi¹¿szoœci. Wody tego poziomu s¹ eks-
ploatowane sporadycznie. Na przewa¿aj¹cym obszarze
wystêpowania poziomy pliocenu s¹ zakryte i prowadz¹
wody pod ciœnieniem.

Relatywnie najni¿sz¹ wodonoœnoœæ wykazuj¹ osady
morskie tortonu (badenu). Poziom wodonoœny tworz¹ pia-
ski drobne, czêsto pylaste, miejscami z przewarstwieniami
piasków ró¿noziarnistych, wystêpuj¹ce w obrêbie kom-
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Fig. 8.2. G³ówne piêtra i poziomy zwyk³ych wód podziemnych wystêpuj¹ce w regionie górnej Odry



pleksu utworów ilastych. Ich rozprzestrzenienie jest nie-
ci¹g³e, a mi¹¿szoœæ zmienna od 1 do 96 m. Niekorzystne
parametry hydrogeologiczne, uwarunkowane wykszta³ce-
niem litologicznym tych utworów, jak równie¿ ograni-
czone ich rozprzestrzenienie nie daj¹ podstawy do za-
kwalifikowania tego poziomu jako u¿ytkowego. Jest on
eksploatowany tylko kilkoma studniami o niewielkiej
wydajnoœci.

Najbardziej wodonoœne s¹ osady l¹dowe messynu (sar-
matu). Warstwy te ze wzglêdu na swe korzystne wy-
kszta³cenie litologiczne, ci¹g³e rozprzestrzenienie i mi¹¿-
szoœæ warstwy wodonoœnej tworz¹ wydajny zbiornik wód
podziemnych nale¿¹cy do subniecki kêdzierzyñsko-g³ub-
czyckiej. Modu³ zasobów odnawialnych tego poziomu wo-
donoœnego wynosi od ok. 3,96 do 5,83 m3/h·km2 (tab. 8.2).

Kredowo-jurajskie poziomy wodonoœne tworz¹
utwory fliszowe Karpat zewnêtrznych. S¹ one wy-
kszta³cone w postaci piaskowców grubo- i œrednio³awi-

cowych przewarstwionych pakietami ³upkowymi oraz wa-
pieni z wk³adkami ³upków. G³ówny poziom wodonoœny
stanowi strefa przypowierzchniowa zbudowana ze spêka-
nych wapieni i piaskowców z wk³adkami ³upków ilasto-
-marglistych o mi¹¿szoœci 60–80 m. Jednak¿e œrednia
mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej jest na ogó³ mniejsza
i wynosi ok. 15 m. Œredni wspó³czynnik filtracji wynosi
ok. 0,04 m/h (1,2·10–5 m/s), a wydajnoœæ potencjalna stud-
ni kszta³tuje siê w przedziale od 2 do 5 m3/h (J. Chowa-
niec, K. Witek, 2000). Relatywnie wysoki jest natomiast
modu³ zasobów odnawialnych, który dla omawianego frag-
mentu obszaru fliszowego wynosi oko³o 10,79 m3/h·km2

(3 l/s·km2) (tab. 8.2).
Górnokredowy poziom wodonoœny. Zawodnione

utwory kredy górnej wystêpuj¹ w niecce opolskiej
w pó³nocno-zachodniej czêœci regionu (fig. 8.2). S¹ to
piaskowce oraz wapienie margliste le¿¹ce bezpoœrednio
na utworach dolnokarboñskich. Poziom ten jest ma³o za-
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Tabela 8.2

Charakterystyka poziomów wodonoœnych w regionie górnej Odry

Piêtro/poziom wodonoœny

Mi¹¿szoœæ
utworów

wodonoœnych
Wspó³czynnik filtracji

Wydajnoœæ
studni

Wydatek
jednostkowy

studni

Modu³ zasobów
odnawialnych*

[m] [m/h] [m/s] [m3/h] [m3/h·m] [m3/h·km2] [dm3/s·km2]

Plejstocenu
– doliny rzek
– poziomy fluwioglacjalne

na wysoczyznach

10–60

<5–15

0,21–23,33

0,04–5,83

5,7·10–5–6,5·10–3

1,2·10–5–1,6·10–3

9–200

5–70

1–125

0,3–44

6,50–15,21

3,71–12,58

1,8–4,2

1,0–3,5

Neogenu
– pliocen

– messyn (sarmat) (subniecka
kêdzierzyñsko-g³ubczycka)

– torton (baden)

4–57

3–53

1–96

0,04–4 ,17

0,008–1,92

0,008–0,31

1,2·10–5–1,2 10–3

2,3·10–6–5,3·10–4

2,3·10–6–8,6·10–5

3–85

2–81

2–25

0,2–105

0,1–25

<0,1–4

3,96–5,83 1,1–1,6

Kredy górnej
(niecka opolska) 10–20 0,097 2,7·10–5 7 0,7 1,75 0,5

Kredowo-jurajskie
(fliszowe)

15 0,04 1,2·10–5 2–5 0,03–0,13 10,79 3,0

Triasu
kompleks wodonoœny serii
wêglanowej (GZWP Gliwice)

10–120 0,25–0,92 6,9·10–5–2,5·10–4 10–290 10 12,33 3,4

Karbonu
– poziom karbonu górnego
– poziom karbonu dolnego

<5–40

9–40

0,0004–3,54

0,01–8,33

1,1·10–7–9,8·10–4

3,5·10–6–2,3·10–3

0,4–26

3–16

0,006–50

0,5–3

3,04–12,25

4,67–6,21

0,8–3,4

1,30–1,7

* zasoby szacunkowe wg autorów



sobny w wodê i nie ma rangi poziomu u¿ytkowego.
Utwory wodonoœne wystêpuj¹ na g³êbokoœci poni¿ej 50 m
i s¹ przykryte prawie na ca³ym obszarze bardzo s³abo prze-
puszczalnymi i³ami neogenu (M. Ko³aczkowski, J. Racz-
mañski, 1978, 1979). Zasobnoœæ omawianego poziomu
wodonoœnego, którego mi¹¿szoœæ zawiera siê w granicach
od 10 do 20 m, charakteryzuj¹ nastêpuj¹ce parametry:
przeciêtna wydajnoœæ studni 7 m3/h; wydatek jednostkowy
0,7 m3/h·m, wspó³czynnik filtracji 0,1 m/h (2,7·10–5 m/s),
wspó³czynnik przewodnictwa wodnego 1,7 m2/h. Zasoby
odnawialne s¹ bardzo ma³e, co wyra¿a niski ich modu³,
rzêdu 1,75 m3/h·km2 (0,5 l/s·km2).

Triasowe piêtro wodonoœne. Wodonoœne utwory tria-
su zosta³y rozpoznane badaniami hydrogeologicznymi
tylko w pó³nocno-wschodniej czêœci regionu. Wystê-
puj¹ tu poziomy wodonoœne wapienia muszlowego i re-
tu w utworach wêglanowych oraz dolnego i œrodkowego
pstrego piaskowca w osadach klastycznych.

Poziomy wodonoœne wapienia muszlowego i retu s¹
zbudowane z wapieni i dolomitów, spêkanych i skraso-
wia³ych, rozdzielonych marglistymi utworami warstw go-

goliñskich górnych (A. Ró¿kowski, Z. Wilk, red., 1980).
Jednak z uwagi na dolomityzacjê tych warstw oraz reduk-
cjê mi¹¿szoœci i liczne dyslokacje warstwy te trac¹ swe
izoluj¹ce w³aœciwoœci, w efekcie czego poziomy wapie-
nia muszlowego i retu pozostaj¹ w tym rejonie w ³¹cznoœ-
ci hydraulicznej i traktowane s¹ jako jeden kompleks wo-
donoœny serii wêglanowej triasu, charakteryzuj¹cy siê
potrójn¹ porowatoœci¹ krasowo-szczelinowo-porow¹
(A. Ró¿kowski, red., 1990). Mi¹¿szoœæ zawodnionych
utworów serii wêglanowej waha siê od ok. 10 do 120 m, a
lokalnie wiêcej (fig. 8.4). W zachodniej czêœci swego wy-
stêpowania wêglanowy kompleks wodonoœny jest przy-
kryty bardzo s³abo przepuszczalnymi utworami ilastymi
miocenu. Na pozosta³ym obszarze w nadk³adzie kom-
pleksu wystêpuj¹ na ogó³ przepuszczalne osady plejsto-
cenu, a we wschodniej czêœci obszaru utwory wêglanowe
ods³aniaj¹ siê na powierzchni. Wêglanowy kompleks wo-
donoœny le¿y na ilasto-piaszczystych osadach œrodkowe-
go i dolnego pstrego piaskowca.

Zwierciad³o wody ze wzglêdu na uwarunkowania geo-
logiczno-strukturalne jest swobodne poza obszarem wy-
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Fig. 8.3. Przekrój hydrogeologiczny przez utwory wodonoœne neogenu w po³udniowej czêœci regionu górnej Odry
(lokalizacja na fig. 8.2)



stêpowania w nadk³adzie utworów s³abo przepuszczal-
nych, a napiête na obszarze przykrycia utworami s³abo
przepuszczalnymi. Zasilanie kompleksu odbywa siê na
wychodniach i w obszarach przykrycia utworami plejsto-
cenu. W rejonie Tarnowskich Gór i Bytomia zasilanie jest
zintensyfikowane na skutek rozciêcia górotworu wyrobi-
skami odkrywkowego i podziemnego górnictwa kruszco-
wego (J. Kropka, 2002; A. Kowalczyk, 2003). Obserwuje
siê równie¿ zasilanie z cieków powierzchniowych
(M. Dziuk i in., 1997). W warunkach naturalnych podsta-
wê drena¿u stanowi³y doliny wiêkszych rzek. W warun-
kach intensywnej antropopresji drena¿ wód odbywa siê
ujêciami studziennymi i wyrobiskami górniczymi nie-
czynnych kopalñ rud cynkowo-o³owiowych, a w skrajnie
wschodniej czêœci obszaru tak¿e przez ni¿ej po³o¿one ko-
palnie wêgla kamiennego.

Zasobnoœæ wêglanowego kompleksu wodonoœnego
charakteryzuj¹ wysokie wartoœci parametrów hydrogeo-

logicznych: wspó³czynnik filtracji od 0,25 do 0,92 m/h
(6,9·10–5–2,5·10–4m/s), przewodnoœæ od 19 do 1900 m2/d,
wydajnoœæ pojedynczej studni od 10 do 290 m3/h. Mo-
du³ zasobów odnawialnych waha siê od ok. 10,42 do
18,75 m3/h·km2 (2,9–5,2 dm3/s·km2) i wynosi przeciêtnie
ok. 12,33 m3/h·km2 (3,4 dm3/s·km2).

Poziom wodonoœny œrodkowego i dolnego pstrego
piaskowca (warstw œwierklanieckich) jest rozpoznany lo-
kalnie w obszarach wychodni utworów triasu dolnego
(K. Rubin, H. Rubin, 1995). Jest zbudowany z piaskow-
ców o mi¹¿szoœci 5–20 m, izolowanych od góry ³upkami
i i³owcami. Zwierciad³o wody ma charakter napiêty.
Wspó³czynnik filtracji waha siê od 1·10–5 do 9,5·10–5 m/s,
przewodnoœæ œrednio wynosi 18 m2/d, modu³ zasobów
odnawialnych ok. 4,2 m3/h·km2. Zasilanie odbywa siê
bezpoœrednio na wychodniach utworów wodonoœnych.
Kierunek przep³ywu wód jest zgodny z kierunkiem
przep³ywu wód kompleksu wodonoœnego serii wêglano-
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Fig. 8.4. Przekrój hydrogeologiczny przez utwory wodonoœne triasu i jego nadk³adu w pó³nocnej czêœci regionu górnej Odry
(wg J. Kropki,1997, zmieniony); lokalizacja na fig. 8.2



wej triasu, co wskazuje na ³¹cznoœæ hydrauliczn¹ miêdzy
tymi poziomami.

Karboñskie piêtro wodonoœne. Z uwagi na to, ¿e
utwory karbonu górnego i dolnego tworz¹ dwie odmienne
pod wzglêdem geologiczno-strukturalnym formacje, dla-
tego konsekwentnie wyró¿nia siê dwa zespo³y poziomów
wodonoœnych: w utworach karbonu górnego (produk-
tywnego) i w utworach karbonu dolnego (A. Ró¿kowski
i in., red., 1997).

Górnokarboñskie poziomy wodonoœne s¹ zwi¹zane
g³ównie z piaskowcami serii mu³owcowej i górnoœl¹skiej
serii piaskowcowej; wystêpuj¹ na obszarze zapadliska
górnoœl¹skiego jako oddzielne poziomy izolowane nie-
przepuszczalnymi i³owcami, a miejscami pozostaj¹ce
w ³¹cznoœci hydraulicznej. O zawodnieniu piaskowców
decyduje stopieñ ich porowatoœci i spêkania, g³êbokoœæ
zalegania oraz warunki zasilania. Na naturalne czynniki
kszta³tuj¹ce warunki hydrogeologiczne w utworach kar-
bonu nak³adaj¹ siê czynniki antropogeniczne zwi¹zane
z dzia³alnoœci¹ górnictwa wêgla kamiennego.

W zasiêgu zapadliska górnoœl¹skiego wody zwyk³e
wystêpuj¹ tylko w dwóch rejonach: Leszczyny–Ornonto-
wice–Miko³ów–Ruda Œl¹ska oraz Rydu³towy–Jankowi-

ce. Ich wystêpowanie jest zwi¹zane ze stref¹ wychodni
utworów karbonu produktywnego przykrytego mi¹¿sz¹
warstw¹ osadów plejstocenu i zasobnymi w wodê utwo-
rami triasu. Poza tymi obszarami wody wystêpuj¹ce
w utworach karbonu górnego maj¹ podwy¿szon¹ minera-
lizacjê, przewy¿szaj¹c¹ 1 g/dm3 (fig. 8.5). Jest to zwi¹zane
z warunkami geologiczno-strukturalnymi, a w szczegól-
noœci z przykryciem poziomów wodonoœnych komplek-
sem utworów s³abo przepuszczalnych neogenu. Najko-
rzystniejsze warunki do gromadzenia wody wystêpuj¹
w piaskowcach zalegaj¹cych w stropowej partii utworów
karbonu górnego, przykrytych przepuszczalnymi osada-
mi triasu i plejstocenu, i w strefach uskokowych. Pias-
kowce te na g³êbokoœci 50–70 m s¹ zwietrza³e i zasilane
bezpoœrednio wodami opadowymi lub wodami z wy¿ej
le¿¹cych poziomów. Parametry hydrogeologiczne w stre-
fie zwiêkszonej wodonoœnoœci s¹ korzystne i wzglêdnie
wysokie. Wraz z g³êbokoœci¹ wartoœci tych parametrów
szybko malej¹ (J. Wagner, 1998). Zestawienie g³ównych
parametrów hydrogeologicznych poziomów karbonu za-
wiera tabela 8.2.

Warunki hydrogeologiczne w utworach wodonoœnych
karbonu górnego zosta³y bardzo zmienione w wyniku
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Fig. 8.5. Przekrój hydrogeologiczny przez utwory wodonoœne karbonu, dewonu i nadk³adu
w pó³nocnej czêœci regionu górnej Odry (wg A. Ró¿kowskiego, red., 2004); lokalizacja na fig. 8.2



d³ugotrwa³ej dzia³alnoœci górniczej. W granicach regionu
znajduj¹ siê w ca³oœci lub fragmentarycznie obszary gór-
nicze 18 kopalñ wêgla kamiennego. W warunkach natu-
ralnych podstaw¹ drena¿u by³y doliny rzeczne i strefy re-
gionalnych dyslokacji. Obecnie podstawê drena¿u stano-
wi¹ wyrobiska kopalñ, które wytworzy³y regionalny lej
depresji (fig. 8.2).

Dolnokarboñski poziom wodonoœny (strefa moraw-
sko-œl¹ska) stanowi¹ piaskowce, które w czêœci wschod-
niej regionu le¿¹ na du¿ej g³êbokoœci pod przykryciem
utworów neogenu, triasu lub kredy, a w czêœci zachodniej
i pó³nocnej pod osadami plejstocenu lub maj¹ swe wy-
chodnie na powierzchni. U¿ytkowe poziomy wodonoœne
wystêpuj¹ w obszarze odkrytym, gdzie zbiornik wód
podziemnych znajduje siê w strefie przypowierzchnio-
wej. Piaskowce le¿¹ce do g³êbokoœci 50 m s¹ bardziej po-
rowate, czêsto spêkane i zasilane bezpoœrednio wodami
opadowymi lub wodami z nadk³adu. Zwierciad³o wody
jest najczêœciej swobodne, a lokalnie lekko napiête; wy-
stêpuje na g³êbokoœci od 4 do 35 m. Zasobnoœæ poziomu
wodonoœnego charakteryzuj¹ nastêpuj¹ce parametry:
mi¹¿szoœæ od 9 do 40 m, wspó³czynnik filtracji od 0,01
do 8,33 m/h (od 3,5·10–6 do 2,3·10–3 m/s), przewodnoœæ
od ok. 5 do oko³o 400 m2/d, wydajnoœæ studni od 3 do

16 m3/h, wydatek jednostkowy studni od 0,5 do 3,3 m3/h·m
(M. Guzik, P. Liszka, 2002a, b).

Zasoby odnawialne poziomów karboñskich s¹ niskie
i œrednie, a ich modu³y wahaj¹ siê od 3,04 do 12,25 m3/h·km2

(od 0,8 do 3,4 dm3/s·km2) dla poziomu górnokarboñskiego
i od 4,67 do 6,21 m3/h·km2 (od 1,3 do 1,7 dm3/s·km2) dla
poziomu dolnokarboñskiego (tab. 8.2).

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

W granicach regionu wystêpuj¹, w ca³oœci lub w czêœ-
ci, nastêpuj¹ce g³ówne zbiorniki wód podziemnych
(L. Skrzypczyk, 2003): Bytom (GZWP nr 329), Gliwice
(GZWP nr 330), Dolina kopalna rzeki górna K³odnica
(GZWP nr 331), Subniecka kêdzierzyñsko-g³ubczycka
(GZWP nr 332), Rybnik (GZWP nr 345) (tab. 8.3, fig. 8.6).

W obszarach o najwiêkszych mi¹¿szoœciach utworów
wodonoœnych plejstocenu oraz charakteryzuj¹cych siê
najkorzystniejszymi parametrami hydrogeologicznymi
i jakoœci¹ wód wydzielono dwa zbiorniki: Dolina kopalna
rzeki górna K³odnica (GZWP nr 331) oraz Rybnik (GZWP
nr 345). W œrodkowej czêœci omawianego regionu wydzie-
lono w utworach ni¿szego neogenu i plejstocenu zbiornik
subniecki kêdzierzyñsko-g³ubczyckiej (GZWP nr 332).
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Tabela 8.3

Charakterystyka g³ównych zbiorników wód podziemnych (GZWP) wydzielonych w regionie górnej Odry

Numer i nazwa
zbiornika Stratygrafia Powierzchnia* Typ oœrodka

wodonoœnego

Œrednia
g³êbokoœæ

ujêæ

Modu³ zasobów odnawialnych
Modu³ zasobów dyspozycyjnych

[km2] [m] [m3/h·km2] [dm3/s·km2]

329 – Bytom
trias œrodkowy
i dolny

250
szczelinowo-
-krasowy

60
15,87
11,92

4,4
3,3

330 – Gliwice
trias œrodkowy
i dolny

392
szczelinowo-
-krasowy

120
12,33
8,04

3,4
2,2

331 – Dolina kopalna rzeki górna
K³odnica

plejstocen 70 porowy 60
13,50
11,25

3,8
3,1

332 – Subniecka
kêdzierzyñsko-g³ubczycka

ni¿szy neogen,
plejstocen

1350 porowy 80–120
3,96–5,83
2,92–4,33

1,1–1,6
0,8–1,2

345 – Rybnik plejstocen 72 porowy 20–40
11,04
8,83

3,1
2,5

* powierzchnia ca³ego GZWP



W obrêbie wêglanowego kompleksu wodonoœnego triasu
wydzielono zbiorniki: Gliwice (GZWP nr 330) i Bytom
(GZWP nr 329), którego tylko zachodnia czêœæ nale¿y do
omawianego regionu.

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W obrêbie omawianego regionu wyznaczono szeœæ
JCWPd o numerach: 128, 129, 130, 131, 133 i 140 (fig.
8.7, tab. 8.4).

W czterech z nich wody u¿ytkowe wystêpuj¹ w uk³a-
dzie wielopoziomowym. Jedynie w JCWPd nr 130 i 131
wystêpuje jeden poziom wodonoœny w utworach wêglano-
wych triasu œrodkowego i dolnego. Jest to poziom szczeli-
nowo-krasowy. Mi¹¿szoœæ utworów zawodnionych wyno-
si od ok. 40 do ok. 100 m. Utwory te charakteryzuje dobra
wodoprzepuszczalnoœæ, wyra¿aj¹ca siê wspó³czynnikami
filtracji od 3·10–5 do 1·10–4 m/s. Na znacznej czêœci obsza-
ru obydwu JCWPd poziom ten jest zakryty i ma zwier-
ciad³o napiête. Wystêpuj¹ca tu korzystna izolacja poziomu
wodonoœnego zapewnia dostateczn¹ ochronê przed przeni-
kaniem zanieczyszczeñ z powierzchni.

W JCWPd nr 128, 129 i 133 wystêpuj¹ dwa poziomy
wód u¿ytkowych. Pierwszym od powierzchni jest po-
ziom wodonoœny w utworach plejstocenu. Jest to poziom
o zwierciadle swobodnym, zwi¹zany z osadami piaszczy-
stymi o zró¿nicowanej mi¹¿szoœci, mniejszej na wyso-
czyznach i wiêkszej w dolinach rzek. Drugim jest poziom
wodonoœny w piaskowcach karbonu górnego (JCWPd
133) lub dolnego (JCWPd 128) albo w osadach piaszczy-
stych ni¿szego neogenu (JCWPd 129). S¹ to poziomy o
zwierciadle swobodnym, praktycznie pozbawione izola-
cji od powierzchni, a wiêc podatne na zanieczyszczenie.

W JCWPd nr 140 wody u¿ytkowe wystêpuj¹ w 5 ró¿-
nych formacjach litostratygraficznych: w piaszczystych
osadach plejstocenu i ni¿szego neogenu, w piaskowcach
fliszu karpackiego (wieku kredowo-jurajskiego), a tak¿e
w piaskowcach karbonu. Tworz¹ one w profilu piono-
wym uk³ady dwupoziomowe, kiedy poni¿ej plejstoceñ-
skiego poziomu wodonoœnego wystêpuje poziom
w utworach ni¿szego neogenu lub karbonu, albo te¿ wy-
stêpuje jeden poziom wodonoœny, jak ma to miejsce na
obszarze wystêpowania utworów fliszu karpackiego.
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Fig. 8.6. G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)
oraz g³ówne ujêcia wód podziemnych

w regionie górnej Odry

Fig. 8.7. Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)
wydzielone w regionie górnej Odry



Systemy kr¹¿enia wód podziemnych

Region górnej Odry nale¿y do systemu wodnego dorze-
cza Odry. Jego granice wyznacza od po³udnia i zachodu
granica pañstwa, od wschodu dzia³ wód powierzchnio-
wych I rzêdu pomiêdzy Odr¹ i Wis³¹, a od pó³nocy dzia³
wód powierzchniowych II rzêdu. Jednak¿e wschodni odci-
nek pó³nocnej granicy tego regionu przebiega wzd³u¿ re-
gionalnego dzia³u wód podziemnych, pomiêdzy triasowy-
mi GZWP Gliwice i Lubliniec–Myszków. Tak wyznaczo-
ne granice regionu w znacznym stopniu nie pokrywaj¹ siê
z granicami systemu wód powierzchniowych Odry, a tak¿e
z granicami systemu wód podziemnych. Przebieg tych
ostatnich jest lokalnie odmienny od przebiegu dzia³u wód

powierzchniowych, tak¿e z powodu wytworzenia siê nie-
zale¿nych oœrodków drena¿u górniczego wód w strefie
wododzia³u g³ównego Wis³y i Odry.

Region górnej Odry jest podzielony pomiêdzy dwa
systemy wód podziemnych. Przewa¿aj¹ca jego czêœæ na-
le¿y do systemu zwi¹zanego z wodami powierzchniowy-
mi zlewni Odry. Wschodnia czêœæ regionu (w tym nie-
wielka czêœæ JCWPd nr 130 oraz znaczna czêœæ JCWPd
nr 133 i 140) nale¿y do sztucznie wytworzonego systemu
wód podziemnych wokó³ kopalñ rudnych i wêgla ka-
miennego.

W systemie zwi¹zanym z Odr¹ uk³ad kr¹¿enia wód
jest ukszta³towany przez ró¿nice po³o¿enia pomiêdzy ob-
szarami morfologicznie wyniesionymi, znajduj¹cymi siê
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Tabela 8.4

Charakterystyka jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) wydzielonych w regionie górnej Odry

Nr
JCWPd

Stratygrafia* Litologia

Powierzchnia

[km2]

Mi¹¿szoœæ
poziomu

wodonoœnego
[m]

Typ oœrodka
wodonoœnego

Wodoprzepuszczalnoœæ

[m/s]

Izolacja**

128
plejstocen
(dolny karbon)

piaski
(piaskowce)

833,4
10–20

(20–40)

porowaty
(ma³o wydajny
i zmienny uk³ad
warstw)

1·10–4–3·10–4

(1·10–5–3·10–5)
3a

(1a)

129
plejstocen
(miocen)

piaski
(piaski)

1350,7
10–20

(<10–20)
porowaty
(porowaty)

3·10–5–1·10–4

(1·10–4–3·10–4)
3a

(1a)

130
œrodkowy
i dolny trias

wêglany 416,9 >40 szczelinowy 3·10–5–1·10–4 2a

131
œrodkowy
i dolny trias

wêglany 76,3 >40 szczelinowy 3·10–5–1·10–4 1a

133
plejstocen,
górny karbon

piaski,
piaskowce

460,2 20–40 porowaty 3·10–5–1·10–4 3a

140

plejstocen
(miocen,
kreda, jura,
karbon)

piaski
(piaskowce,
mu³owce)

734,8
<10

10–20
porowaty
(szczelinowy)

1·10–4 –3·10–4

(1·10–5–3·10–5)
3a

* w przypadku rozdzielonych poziomów/piêter wodonoœnych informacje dotycz¹ce drugiego poziomu/piêtra wodonoœnego podano w nawiasach

** izolacja: 1a – korzystna: ci¹g³y nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw o rozleg³ym rozprzestrzenieniu i mi¹¿szoœci >10 m

2a – œrednia: ci¹g³y nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw, jednak ze zmienn¹ mi¹¿szoœci¹

3a – niekorzystna: nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw o mi¹¿szoœci <10 m



w po³udniowej i wschodniej czêœci regionu, oraz obszara-
mi po³o¿onymi najni¿ej w dolinie Odry. W uk³adzie tym
wyró¿nia siê trzy grawitacyjne systemy przep³ywu wód:
lokalne, przejœciowe oraz system regionalny. Systemy
lokalne i przejœciowe s¹ zwi¹zane z dolinami cieków po-
wierzchniowych, takich jak: Psina, Ruda, Bierawka,
K³odnica i inne, oraz z ujêciami studziennymi i z p³ytkimi
wyrobiskami górniczymi w rejonie Tarnowskich Gór. Te
elementy uk³adu kr¹¿enia spe³niaj¹ rolê podstawy drena-
¿u dla wód podziemnych, g³ównie poziomów wodonoœ-
nych plejstocenu, a lokalnie tak¿e triasu oraz karbonu
dolnego. Regionalny system kr¹¿enia wód podziemnych
jest zwi¹zany z Odr¹. Wody g³êbszych poziomów plej-
stocenu, a tak¿e ni¿szego neogenu, triasu i czêœciowo kar-
bonu kieruj¹ siê ku dolinie Odry, która stanowi regio-
naln¹ podstawê drena¿u (fig. 8.8). We wschodniej czêœci
dorzecza Odry regionalne kierunki przep³ywu wód nastê-
puj¹ ze wschodu i po³udniowego wschodu na zachód
i pó³nocny zachód do doliny Odry, natomiast w czêœci za-
chodniej przep³yw wód odbywa siê z po³udnia i z zacho-
du na wschód oraz na pó³noc. Kierunek wypadkowy
przep³ywu wód podziemnych w tej czêœci regionu jest
w przybli¿eniu zgodny z ogólnym nachyleniem powierz-
chni terenu i doliny Odry.

Dla wschodniej czêœci regionu podstawê drena¿u sta-
nowi¹ g³êbokie wyrobiska górnicze, wokó³ których wy-
tworzy³ siê odrêbny system kr¹¿enia wód, niezale¿ny od

systemu zwi¹zanego z Odr¹. Jest to rozleg³y system prze-
p³ywu wód do wyrobisk górniczych, obejmuj¹cy swym
wp³ywem obszar o powierzchni ok. 1750 km2 w ca³ym
Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym, z czego czêœæ przy-
pada na obszar regionu górnej Odry. Jednak¿e lokalnie
funkcjonuj¹ p³ytkie systemy przep³ywu wód, dla których
podstaw¹ drena¿u s¹ cieki powierzchniowe. Ma to miej-
sce w tych obszarach, gdzie poziomy karboñskie s¹ przy-
kryte przez utwory neogenu o ró¿nej mi¹¿szoœci i prze-
puszczalnoœci. W zasiêgu tego systemu kr¹¿enia wód
znajduj¹ siê fragmenty poziomów wodonoœnych plejsto-
cenu i triasu oraz oczywiœcie karbonu górnego.

Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Chemizm wód podziemnych w regionie górnej Odry,
który w znacznym stopniu podlega intensywnej antropo-
presji zwi¹zanej z urbanizacj¹, przemys³em oraz z gór-
nictwem, jest ukszta³towany zarówno przez czynniki na-
turalne, jak i antropogeniczne. Z porównania zakresu i œred-
nich wartoœci g³ównych sk³adników fizykochemicznych
wód oraz typów hydrochemicznych (tab. 8.5) wynika, ¿e
wody zwyk³e wszystkich analizowanych piêter i pozio-
mów wodonoœnych cechuje ró¿norodnoœæ i zmiennoœæ
sk³adu chemicznego oraz jakoœci. Najwiêksze zró¿nico-
wanie wykazuj¹ wody p³ytkich poziomów plejstocenu
i górnego karbonu. Wody p³ytkich poziomów plejstocenu
cechuj¹ siê zmiennoœci¹ typów hydrochemicznych, wg
klasyfikacji Szczukariewa-Prik³oñskiego, od HCO3–Ca
do SO4–HCO3–Ca–Mg, a wody poziomów górnego kar-
bonu s¹ wy³¹cznie wielojonowe, typu HCO3–SO4–Ca–Mg
czy SO4–HCO3–Cl–Na–Ca i Cl–Na. O ile w pierwszym
przypadku jest to zwi¹zane z wp³ywem zanieczyszczeñ
z powierzchni, to w przypadku wód górnokarboñskich
jest to zwi¹zane przede wszystkim z naturalnym wzros-
tem mineralizacji wraz z g³êbokoœci¹ (A. Ró¿kowski,
red., 2004). Wody g³êbszych poziomów wodonoœnych
plejstocenu i miocenu maj¹ w mniejszym stopniu prze-
kszta³cony sk³ad, o czym œwiadczy typ hydrochemiczny,
w którym dominuj¹cym anionem pozostaje zawsze jon
wodorowêglanowy, a tylko podrzêdnie pojawia siê jon
siarczanowy. Wody pozosta³ych piêter i poziomów wo-
donoœnych maj¹ na ogó³ ni¿sz¹ such¹ pozosta³oœæ i ni¿sze
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Fig. 8.8. Model koncepcyjny systemu hydrogeologicznego
w regionie górnej Odry
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Tabela 8.5

Wartoœci statystyczne wybranych sk³adników fizykochemicznych wód podziemnych w regionie górnej Odry
(na podstawie MhP 1:50 000 i M. Dziuk i in., 1997, opróbowania z lat 1996–2004)

Parametry
hydroche-

miczne

[mg/dm3]

Poziomy wodonoœne

plejstocenu

miocenu

triasu
(kompleks

wodonoœny serii
wêglanowej)

karbonu
górnegopoziomy

p³ytkie
poziomy
g³êbokie

Sucha
pozosta³oœæ

min.
maks.
œr. arytm.

80–215
250–1960
226–716

154–184
367–479
231–335

95–202
570–1026
234–428

196
2123

442–693
611–2610
549–1259

Siarczany
min.
maks.
œr. arytm.

1–15
233–630
46–163

2–4
38–233
12–46

2–4
36–273
17–133

14
708

26–140
347–875
94–405

Chlorki
min.
maks.
œr. aryt.

3–53
71–532
22–107

1–4
9–80
5–21

2–11
12–149
6–51

1,7
710

5–62
89–1129
49–189

Azotany
min.
maks.
œr. arytm.

0,1
3,0–51,2
0,3–5,8

0,1
0,5–3
0,1–0,4

0,1–0,2
0,5–5
0,2–1,7

0,1
81,9

–
–
–

Amoniak
min.
maks.
œr. arytm.

0,01–0,03
0,47–38,8
0,12–1,99

0,01–0,02
0,65–1,2
0,15–0,18

0,01–0,04
0,39–4,69
0,13–0,75

0
9,8
0,34

–
–
–

¯elazo
min.
maks.
œr. arytm.

0,01–0,2
1,31–57
0,44–5,06

0,08–0,37
4–12

0,96–2,08

0,02–0,3
4,18–24
0,7–2,97

0
3
0,25

0,02–0,52
7–19,88

1,22–3,76

Mangan
min.
maks.
œr. arytm.

0,01–0,1
0,51–5,7
0,18–0,65

0,01–0,04
0,22–0,51
0,13–0,18

0,01–0,15
0,5–0,83

0,21–0,23

0
0,25
0,03

0 ,01
1,1–1,67

0,26

Klasyfikacja Szczukariewa-Prik³oñskiego

HCO3–Ca
HCO3–Ca–Mg
HCO3–Ca–Na
HCO3–SO4–Ca
HCO3–SO4–Ca–Mg
SO4–HCO3–Mg–Ca
inne

HCO3–Ca
HCO3–Ca–Mg
HCO3–SO4–Ca

HCO3–Ca
HCO3–Ca–Na
HCO3–Ca–Mg
HCO3–SO4–Ca
HCO3–SO4–Ca–Mg

HCO3–Ca–Mg
HCO3–SO4–Ca–Mg
SO4–HCO3–Mg–Ca
Cl–HCO3–SO4–Ca–Na

HCO3–SO4–Ca–Mg
HCO3–SO4–Na
HCO3–Cl–SO4–Na
SO4–HCO3–Mg–Ca
SO4–HCO3–Na–Mg
SO4–HCO3–Cl–Na–Ca
Cl–Na

Klasy jakoœci wód wed³ug czêstoœci wystêpowania

IIb, IIa IIb, III, IIa IIb, IIa IIa, I, III III, IIb, pozaklasowe



wartoœci innych sk³adników. Wody wszystkich pozio-
mów wodonoœnych nale¿¹ do kilku klas jakoœci, od I i IIa,
poprzez IIb do III, a¿ do wód pozaklasowych w poziomie
górnego karbonu. Wody klasy I s¹ najwy¿szej jakoœci,
a wody klasy IIa to wody dobrej jakoœci, wymagaj¹ce tyl-
ko prostego uzdatniania.

Zró¿nicowanie przestrzenne sk³adu chemicznego i ja-
koœci wód w obrêbie poszczególnych poziomów wodo-
noœnych oraz pomiêdzy poziomami jest w znacznym stop-
niu spowodowane antropopresj¹. Wody p³ytkich pozio-
mów wodonoœnych plejstocenu i wêglanowego komplek-
su wodonoœnego triasu w GZWP nr 330 Gliwice, pozba-
wione naturalnej izolacji od wp³ywów z powierzchni, re-
prezentuj¹ wielojonowe typy hydrochemiczne i podwy¿-
szone zawartoœci niektórych sk³adników. Czêsto jest to
zwi¹zane z obszarami miejsko-przemys³owymi, gdzie do
wód podziemnych przedostaj¹ siê œcieki komunalne i prze-
mys³owe oraz odcieki ze sk³adowisk odpadów górni-
czych i przemys³owych. Przyk³adem jest rejon Tarnow-
skich Gór, gdzie wody poziomów plejstocenu, a w mniej-
szym stopniu tak¿e wêglanowego kompleksu wodonoœ-
nego triasu, s¹ zanieczyszczone, na co wskazuj¹ wysokie
zawartoœci nie tylko jonów g³ównych i mineralizacji ogól-
nej, ale tak¿e boru (fig. 8.9), oraz obecnoœæ zanieczysz-
czeñ organicznych – trichloroetenu i tetrachloroetenu
(A. Kowalczyk i in., 2002b).

Tak¿e wody z utworów triasowych niecki bytomskiej
s¹ zdegradowane i praktycznie nieprzydatne do spo¿ycia
na skutek antropopresji zwi¹zanej z górnictwem kruszco-
wym i wêgla kamiennego oraz z urbanizacj¹ i przemys-
³em (J. Kropka, 2002). Innym przyk³adem degradacji
wód jest obszar doliny kopalnej Odry w rejonie Racibo-
rza. Nak³adaj¹cy siê tam wp³yw intensywnego poboru
wód z mo¿liwym przenikaniem zanieczyszczeñ z po-
wierzchni spowodowa³ degradacjê wód poziomu plejsto-
ceñskiego przejawiaj¹c¹ siê wzrostem zawartoœci siar-
czanów, chlorków, ¿elaza i manganu oraz niklu (A. Ko-
walczyk i in., 2002a).

Istotnym czynnikiem determinuj¹cym sk³ad chemicz-
ny wód zwyk³ych jest ich podatnoœæ na zanieczyszczenia
z powierzchni. Poziomy wodonoœne plejstocenu wyka-
zuj¹ znaczne zró¿nicowanie podatnoœci na migracjê za-
nieczyszczeñ z powierzchni. Generalnie ze wzglêdu na

p³ytkie wystêpowanie tych wód, brak mi¹¿szej i ci¹g³ej
pokrywy utworów s³abo przepuszczalnych s¹ one najbar-
dziej podatne na zanieczyszczenia z powierzchni. Pozio-
my wodonoœne miocenu, poza nielicznymi obszarami
wychodni, s¹ izolowane od powierzchni terenu utworami
s³abo przepuszczalnymi. Z tego wzglêdu s¹ one na ogó³
ma³o podatne na przenikanie zanieczyszczeñ z powierz-
chni. Podobnie niska podatnoœæ charakteryzuje wody
w utworach kredy. Bardzo zró¿nicowana podatnoœæ na
zanieczyszczenie cechuje triasowe poziomy wodonoœne.
W zasiêgu GZWP nr 330 Gliwice jest ona zale¿na od
obecnoœci s³abo przepuszczalnych utworów miocenu, lo-
kalnie plejstocenu. W czêœci zachodniej tego zbiornika,
znajduj¹cego siê pod przykryciem kompleksu utworów
ilastych ni¿szego neogenu, stopieñ zagro¿enia z powierz-
chni jest bardzo niski. Inaczej jest w czêœci wschodniej
zbiornika, w obszarze wychodni wodonoœnych utworów
triasu i wystêpowania ich pod utworami plejstocenu,
gdzie podatnoœæ na zanieczyszczenia z powierzchni jest
najwy¿sza i równoczeœnie du¿a jest koncentracja ognisk
zanieczyszczeñ zwi¹zanych z przemys³em i urbanizacj¹.
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Fig. 8.9. Zmiennoœæ stê¿eñ boru w wodach wêglanowego
kompleksu wodonoœnego triasu w rejonie

Tarnowskich Gór (wg A.J. Witkowskiego i in., 2005)



W zasiêgu GZWP Bytom, w jego zachodniej czêœci,
wody cechuje niska podatnoœæ na zanieczyszczenia. War-
stwami izoluj¹cymi s¹ gliny i i³y plejstocenu oraz izolo-
wane p³aty i³ów neogenu (J. Kropka, 2004). Nisk¹ podat-
noœci¹ na zanieczyszczenia charakteryzuj¹ siê równie¿
poziomy wodonoœne warstw œwierklanieckich i karbonu
górnego ze wzglêdu na dobr¹ izolacjê utworami s³abo
przepuszczalnymi wystêpuj¹cymi w nadk³adzie. Pozio-
my wodonoœne dolnego karbonu, które maj¹ swoje wy-
chodnie na powierzchni lub wystêpuj¹ pod utworami
plejstocenu, charakteryzuje zró¿nicowana, na ogó³ œred-
nia i wysoka podatnoœæ na zanieczyszczenia.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Wody podziemne w regionie górnej Odry s¹ eksplo-
atowane licznymi ujêciami studziennymi, a tak¿e s¹ dre-
nowane przez górnictwo. Najwiêkszy wp³yw na prze-

kszta³cenia warunków hydrogeologicznych ma skoncen-
trowana eksploatacja wody du¿ymi ujêciami studzienny-
mi oraz drena¿ górniczy.

Ujêcia studzienne s¹ rozproszone i ujmuj¹ wody ze
wszystkich opisywanych piêter wodonoœnych (fig. 8.6).
W obszarze wystêpowania u¿ytkowych poziomów wo-
donoœnych plejstocenu jest szeœæ rejonów skoncentro-
wanej eksploatacji, w których pobór wynosi od ok. 3 do
17 tys. m3/d (od 140 do 720 m3/h) (tab. 8.6). Skoncentro-
wana eksploatacja poziomów wodonoœnych plejstocenu
ma miejsce w rejonie Rybnika i Raciborza, jak równie¿
Kêdzierzyna, gdzie intensywnie eksploatowany jest tak¿e
poziom sarmatu. Ogromne znaczenie w skali regional-
nej dla zaopatrzenia w wodê ma triasowy GZWP Gliwi-
ce. Zatwierdzone zasoby dyspozycyjne tego zbiornika
wynosz¹ 107 tys. m3/d. Od 2005 r. pobiera siê z niego
ok. 70 tys. m3/d wody ujêciami studziennymi, z których
a¿ cztery maj¹ wydajnoœæ przekraczaj¹c¹ 10 tys. m3/d.
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Tabela 8.6

Pobór zwyk³ych wód podziemnych z du¿ych ujêæ i kopalñ wêgla kamiennego w regionie górnej Odry
(wartoœci przeciêtne w 2005 r.)

Poziomy
wodonoœne

Jednostka hydrostrukturalna Miejscowoœæ – u¿ytkownik
Pobór

[m3/h]

Plejstocenu

dolina kopalna K³odnicy Boguszyce, Paczyna, Dzier¿no – ujêcia wodoci¹gowe 380

dolina Odry – rynna Raciborza Racibórz – ujêcie wodoci¹gowe 410

dolina Rudy – rynna Odry
Rybnik – Elektrownia „Rybnik”

Kêdzierzyn–KoŸle – ujêcia wodoci¹gowe i inne

260

720

dolina Bierawki – rynna Be³ku Be³k – KWK Knurów, MEGAWAT 640

dolina Psiny G³ubczyce, Baborów – ujêcia wodoci¹gowe 140

Miocenu
GZWP nr 332 – Subniecka
kêdzierzyñsko-g³ubczycka

Amandów, Maków, Lyski, Nêdza, Rudziniec, Soœnicowice, Wilcze
Gard³o – ujêcia wodoci¹gowe

Strzybnik, Borucin, Rudnik, Samborowice – ujêcia wodoci¹gowe

210

60

Triasu GZWP nr 330 – Gliwice

Gliwice £abêdy – ujêcie wodoci¹gowe

Karchowice Zawada – GPW Katowice

Miedary – GPW Katowice

Zabrze Grzybowice – ujêcie wodoci¹gowe

Tarnowskie Góry – ujêcia wodoci¹gowe i inne

1160

420

580

500

100

Karbonu
górnego

Zapadlisko górnoœl¹skie kopalnie wêgla kamiennego 240



W przesz³oœci z tego zbiornika pobierano ujêciami stu-
dziennymi ok. 140–160 tys. m3/d wody (A. Kowalczyk,
2003). Intensywna, wieloletnia eksploatacja ujêæ spowo-
dowa³a obni¿enie zwierciad³a wody, które maksymalnie
w obszarze triasu gliwickiego wynosi³o 20–70 m.

Eksploatacja wód zwyk³ych w regionie w latach dzie-
wiêædziesi¹tych uleg³a znacznemu ograniczeniu. Odnosi
siê to do wszystkich u¿ytkowych poziomów wodonoœ-
nych. Najsilniej ten trend zaznaczy³ siê w przypadku
GZWP Gliwice, w którym pobór wody ujêciami spad³
o ponad 50% w stosunku do poboru maksymalnego
z 1985 r. Od 2002 r. nastêpuje odbudowa zasobów pod
wzglêdem iloœciowym. Na przyk³ad w rejonie Tarnow-
skich Gór zwierciad³o wody w utworach triasu podnios³o
siê od 5 do 20 m. Z odbudow¹ ciœnieñ piezometrycznych
w zbiorniku wód podziemnych mo¿e wi¹zaæ siê zmiana
chemizmu i pogorszenie jakoœci wody, a w konsekwencji
zubo¿enie zasobów dyspozycyjnych i eksploatacyjnych
(A. Kowalczyk, 2005).

Oœrodki drena¿u górniczego wód podziemnych s¹
zwi¹zane z eksploatacj¹ z³ó¿ wêgla kamiennego (JCWPd
nr 133 i 140) oraz rud cynku i o³owiu w niecce bytomskiej
i w rejonie Tarnowskich Gór (JCWPd nr 130).

Kopalnie wêgla kamiennego odprowadzaj¹ ogromne
iloœci wody pochodz¹ce z drena¿u górnokarboñskich po-
ziomów wodonoœnych wyrobiskami górniczymi. S¹ to
jednak¿e wody o podwy¿szonej i wysokiej mineralizacji,
z którymi s¹ zmieszane wody s³odkie. Tylko trzy kopal-
nie selekcjonuj¹ wody dop³ywaj¹ce do wyrobisk górni-
czych i pompuj¹ na powierzchniê wody s³odkie. S¹ to ko-
palnie: Budryk – 96 m3/h, Dêbieñsko – 96 m3/h i Janko-
wice – 48 m3/h.

Wody z triasowego GZWP nr 330 Gliwice s¹ dreno-
wane przez sztolnie pozosta³e po kopalniach rud cynku
i o³owiu w rejonie Tarnowskich Gór. Odprowadzaj¹ one
do Dramy od ok. 800 do ok. 1200 m3/h wody (A. Kowal-
czyk i in., 2004). Wody w zachodniej czêœci triasowego
GZWP nr 329 Bytom s¹ drenowane wyrobiskami górni-
czymi nieczynnych kopalñ rudnych. System odwadnia-
nia szybu „Bolko” z zachodniej czêœci tego zbiornika
eksploatuje ok. 1700 m3/h wody (J. Kropka, 2002). Czêœæ
wód z triasowego kompleksu wodonoœnego sp³ywa gra-
witacyjnie do ni¿ej po³o¿onych wyrobisk górniczych

kopalñ wêgla kamiennego i tam jest wypompowywana na
powierzchniê razem z wodami z utworów karbonu.

Wieloletni intensywny drena¿ wód podziemnych spo-
wodowa³ w wielu rejonach przekszta³cenie naturalnych
warunków hydrogeologicznych. Wyra¿a siê to g³êbokimi
i rozleg³ymi obni¿eniami zwierciad³a wody, zmianami
kierunków kr¹¿enia i wytworzeniem siê lokalnych lub re-
gionalnych baz drena¿u wokó³ du¿ych ujêæ oraz wokó³
obszarów górniczych. Maksymalne obni¿enia zwier-
ciad³a wody w niecce bytomskiej osi¹gaj¹ ok. 50–100 m
(J. Kropka, 1996).

Najwiêksze zmiany warunków hydrogeologicznych
spowodowa³a wieloletnia eksploatacja wêgla kamienne-
go w obrêbie poziomów wodonoœnych karbonu górnego.
Osi¹gnê³a ona g³êbokoœæ 500–1100 m, co spowodowa³o
obni¿enie zwierciad³a wody do ok. 300 m. W warunkach
naturalnych podstaw¹ drena¿u by³y doliny rzeczne i strefy
regionalnych dyslokacji. Obecnie podstawê drena¿u sta-
nowi¹ wyrobiska kopalñ, które wytworzy³y regionalny
lej depresji. W 1990 r. obszar eksploatacji wêgla w ca-
³ym Górnoœl¹skim Zag³êbiu Wêglowym wynosi³ ok.
1400 km2, a obszar wp³ywu drena¿u górniczego na wody
podziemne karboñskich poziomów wodonoœnych wyno-
si³ ok. 1750 km2 (Z. Wilk i in., 1990). Od lat dziewiêædzie-
si¹tych XX w. obszar eksploatacji znacznie siê zmniejszy³
i w zwi¹zku z tym obszar wp³ywu drena¿u na piêtro kar-
boñskie zajmuje ok. 1100 km2.

Z podziemn¹ eksploatacj¹ wêgla zwi¹zane s¹ zawa³y,
spêkania i odprê¿enia górotworu zwiêkszaj¹ce przepusz-
czalnoœæ ska³, ale i równie¿ powoduj¹ce przerwanie
ci¹g³oœci warstw izoluj¹cych, a generalnie hydrauliczne
udro¿nienie górotworu. Udro¿nienie górotworu na obsza-
rach górniczych, a tak¿e urbanizacja prowadz¹ do zmian
bilansu wód podziemnych, szczególnie do zwiêkszenia
zasilania wód podziemnych zarówno z infiltracji opa-
dów, jak równie¿ wodami antropogenicznymi (przecieki
z wodoci¹gów i z kanalizacji, rozproszone zrzuty œcie-
ków). Najlepiej rozpoznanym przyk³adem ilustruj¹cym
te zmiany jest rejon Tarnowskich Gór, gdzie zasilanie
pochodzi z ró¿nych Ÿróde³ i jest szacowane na blisko
400 mm/rok (A. Kowalczyk i in., 2004).

W latach dziewiêædziesi¹tych XX w. zaczêto proces
likwidacji, czêœciowej lub ca³kowitej, niektórych kopalñ
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wêgla kamiennego. W wielu likwidowanych kopalniach
nadal jest utrzymywane pompowanie wód z ich wyrobisk
w celu zapewnienia bezpieczeñstwa pracy w s¹siadu-
j¹cych z nimi czynnych kopalniach. Skutkiem tego jest

zmiana warunków hydrodynamicznych w obszarze objê-
tym wp³ywem górniczego drena¿u wód. Problem wp³y-
wu likwidacji kopalñ na Górnym Œl¹sku jest omówiony
w II tomie monografii.
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8.2. Region œrodkowej Odry

8.2.1. Subregion Sudetów

Informacje ogólne

Subregion Sudetów, nale¿¹cy do regionu œrodkowej
Odry (fig. 8.10), obejmuje pasmo górskie Sudetów oraz
Przedgórze Sudeckie. Sudety, o d³ugoœci 300 km i szero-
koœci 50 km, obejmuj¹ takie pasma, jak: Karkonosze, Góry
Izerskie, Rudawy Janowickie, Góry Kamienne, Krucze,
Sowie, Bardzkie, Sto³owe, Masyw Œnie¿nika, Góry Bys-
trzyckie, Orlickie i Z³ote (W. Walczak, 1968). Cechuj¹ je
d³ugie grzbiety o ³agodnych i p³askich wierzchowinach,
kopulaste szczyty, kotliny œródgórskie i prze³omowe do-
liny rzek. Stanowi¹ one dzia³ wodny Odry, £aby i Duna-
ju. Najwy¿szym wzniesieniem w regionie jest Œnie¿ka
(1602 m n.p.m.), a najni¿ej po³o¿ony punkt znajduje siê
na rzêdnej 211 m n.p.m. (Zgorzelec). Ponad 35% obszaru
zajmuj¹ lasy.

Klimat w wy¿szych rejonach Sudetów jest wilgotny
i ch³odny, z wysokimi rocznymi opadami dochodz¹cymi
do 1200–1400 mm i œredni¹ roczn¹ temperatur¹ 2–6°C.
W dolinach i na przedgórzu roczne sumy opadowe malej¹

do wysokoœci 600 mm, a œrednia temperatura roczna roœ-
nie do 8°C. Na przyk³ad dla stacji L¹dek Zdrój œrednie
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roczne sumy opadów wynosz¹ 815 mm. Maksima opado-
we przypadaj¹ na lipiec (130 mm) i czerwiec (116 mm),
a minima na styczeñ (37 mm) i luty (41 mm). Pokrywa
œniegowa zalega przez okres od 140 dni w dolinach do
220 dni w szczytowych partiach gór.

Sudety le¿¹ w zlewni Odry i czêœciowo £aby. Najwiêk-
szymi dop³ywami Odry na Dolnym Œl¹sku s¹: Nysa £u-
¿ycka, Bóbr, Kwisa, Kaczawa, Bystrzyca, Nysa K³odzka
i ich dop³ywy. Charakterystykê hydrologiczn¹ tych rzek
i ich dop³ywów wraz z wielkoœci¹ opadów atmosferycz-
nych przedstawiono w tabeli 8.7, w której oprócz œrednie-
go przep³ywu podano równie¿ przep³ywy niskie, tzw. ba-
zowe, uto¿samiane z odp³ywem podziemnym. Rzeki cha-
rakteryzuje re¿im deszczowo-roztopowy o szybkich i wy-
sokich wezbraniach i d³ugich okresach posusznych. Na ob-
szarze Sudetów i ich przedpolu istnieje 14 du¿ych sztucz-
nych zbiorników retencyjnych reguluj¹cych stany ekstre-
malne rzek i zmieniaj¹cych ich naturalne przep³ywy.

Budowa geologiczna

Sudety, zbudowane w du¿ej mierze ze ska³ metamor-
ficznych i plutonicznych i stanowi¹ce pó³nocno-zachod-
nie obrze¿enie masywu czeskiego, s¹ pasmem waryscyj-
skim, odm³odzonym w paleogenie. W obrêbie coko³u
krystalicznego wystêpuj¹ dwa elementy depresyjne (niec-
ki: pó³nocno- i sródsudecka), wype³nione mi¹¿szymi se-
riami osadowymi wieku od karbonu po kredê. W nad-
k³adzie tych utworów wystêpuj¹ niekiedy pokrywy osa-
dów neogenu i czwartorzêdu o zmiennej mi¹¿szoœci;
g³ównie ma to miejsce w czêœci zachodniej i wschodniej
omawianego obszaru.

Nawet skrótowy opis tej z³o¿onej jednostki znacznie
przekracza ramy tego rozdzia³u, st¹d zachodzi koniecz-
noœæ odes³ania czytelnika do szczegó³owych prac, np.
J. Oberca (1972) czy Z. Cymermana (2004).

Charakterystyka hydrogeologiczna

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne jest najbardziej
dostêpnym i czêsto wykorzystywanym, a w konsekwen-
cji relatywnie dobrze rozpoznanym zbiornikiem wód
podziemnych w regionie sudeckim. Wyró¿nia siê trzy ty-

py morfogenetyczne obszarów wystêpowania wodonoœ-
nego (i u¿ytkowego) czwartorzêdu. (M. Michniewicz,
B. Mroczkowska, 1991) (fig. 8.11):

– doliny wiêkszych wspó³czesnych rzek sudeckich,
– doliny kopalne, bêd¹ce faktycznie strukturami

o bardziej z³o¿onej genezie; te stosunkowo g³êbokie for-
my strukturalne granicz¹ w stropie z kompleksami zali-
czanymi do dwóch pozosta³ych typów obszarów morfo-
genetycznych,

– obszary wysoczyznowe.
Doliny wiêkszych rzek sudeckich wype³nione

s¹ g³ównie grubookruchowymi (piaski i ¿wiry z otocza-
kami) aluwiami holoceñskimi, w sp¹gu byæ mo¿e nawet
osadami ze schy³ku plejstocenu. Na znacznych odcin-
kach dolin ich utwory wodonoœne stanowi¹ pierwszy
i zarazem g³ówny poziom u¿ytkowy (B. Paczyñski red.,
1999). Dotyczy to g³ównie tych partii dolin, w których
mi¹¿szoœæ utworów wodonoœnych oscyluje w granicach
8–20 m, a tak¿e brak jest istotniejszych Ÿróde³ zanie-
czyszczeñ antropogenicznych, powoduj¹cych znaczn¹ de-
gradacjê wód podziemnych. Bior¹c pod uwagê wspom-
niane czynniki, a tak¿e faktyczne, utylitarne wykorzysta-
nie zasobów omawianych struktur dolinnych, nale¿y wy-
mieniæ odcinki dolin: Nysy £u¿yckiej, Kwisy, Bobru,
Bia³ej G³ucho³askiej i Prudnika, a w mniejszym stopniu –
Nysy K³odzkiej i Kaczawy. Wystêpuj¹ce w obrêbie tych
dolin piaszczysto-¿wirowo-otoczakowe kompleksy wo-
donoœne cechuj¹ siê bardzo korzystnymi, aczkolwiek doœæ
zró¿nicowanymi, parametrami hydrogeologicznymi o nas-
têpuj¹cych wartoœciach:

– wspó³czynniki filtracji mieszcz¹ siê w szerokim prze-
dziale od ok. 0,1 do 7 m/h, œrednio 0,8–3,5 m/h,

– przewodnoœæ oœrodka zmienia siê w zakresie od kil-
kudziesiêciu do ponad 7000 m2/d, najczêœciej wynosi
100–700 m2/d,

– wydajnoœci studzien wahaj¹ siê od ok. 10 do prawie
200 m3/h (w dolinie Bobru na SW od Boles³awca), naj-
powszechniejszy jest zakres od 20–30 do 70 m3/h.

U¿ytkowy poziom wodonoœny w dolinach wspó³czes-
nych rzek wystêpuje zazwyczaj p³ytko (do 5 m) i nie jest
izolowany od powierzchni. Jest on w zwi¹zku z tym za-
gro¿ony wp³ywami antropogenicznymi i wymaga odpo-
wiednio efektywnej ochrony.
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Tabela 8.7

Charakterystyka rzek Dolnego Œl¹ska
(wg A. Dubicki red., 2002)

Rzeka Wodowskaz
F

[km2]
P œr.
[mm]

SNQ
[m3/s]

Hg
[dm3/s·km2]

Q baz. œr.
[m3/s]

q baz. œr.
[dm3/s·km2]

Infiltracja
[mm]

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Barycz Odolanów 163,0 606 0,93 5,71 0,27 1,66 52,2

Barycz Osetno 4579,0 584 16,10 3,52 8,19 1,79 56,4

Bia³a G³ucho³aska G³ucho³azy 283,0 737 4,93 17,42 4,49 15,87 500,4

Bia³a L¹decka L¹dek Zdrój 166,0 918 3,81 22,95 3,06 18,43 581,4

Bia³a L¹decka ¯elazno 305,0 865 5,05 16,56 4,76 15,61 492,2

Bóbr Bukówka 58,5 911 0,91 15,56 0,28 4,79 151,0

Bóbr Wojanów 535,0 911 5,78 10,80 3,09 5,78 182,2

Bóbr Jelenia Góra 1049,0 837 14,10 13,44 9,72 9,27 292,2

Bóbr Pilchowice 1209,0 979 14,80 12,24 11,08 9,16 289,1

Bóbr Kamienna Góra 190,0 911 2,65 13,95 1,14 6,00 189,2

Bóbr D¹browa Boles³. 1910,0 1003 19,80 10,37 15,09 7,90 249,2

Bóbr ¯agañ 4254,0 956 36,60 8,60 30,55 7,18 226,5

Bystrzyca Jugowice 123,0 813 1,53 12,44 0,77 6,26 197,4

Bystrzyca Jarno³tów 1710,0 714 8,86 5,18 6,52 3,81 120,3

Bystrzyca Bystrzyca K³odzka 64,0 763 1,01 15,78 0,48 7,50 236,6

Bystrzyca Krasków 683,0 714 4,25 6,22 2,83 4,14 130,7

Bystrzyca Dusz. Szalejów 175,0 918 2,22 12,69 1,21 6,91 218,1

Czarny Potok Mirsk 55,9 1029 1,32 23,61 0,35 6,26 197,5

Czerna Wielka ¯agañ 896,0 698 4,39 4,90 2,52 2,81 88,7

Czerwona Woda Zgorzelec Ujazd 128,0 668 0,78 6,14 0,31 2,42 76,4

Jedlica Kowary 13,3 869 0,37 27,82 0,18 13,53 426,9

Kaczawa Œwierzawa 134,0 759 1,13 8,43 0,52 3,88 122,4

Kaczawa Rzymówka 314,0 724 2,83 9,01 1,35 4,30 135,6

Kaczawa Dunino 774,0 708 4,19 5,41 2,33 3,01 94,9

Kaczawa Pi¹tnica 1807,0 677 4,90 2,71 85,5

Kamienica Barcinek 97,2 1367 1,32 13,58 0,55 5,66 178,5

Kamienna Jakuszyce 5,8 1192 0,25 43,10 0,16 27,59 870,1

Kamienna Piechowice 99,2 1367 3,15 31,75 1,79 18,04 569,1

Kamienna Jelenia Góra 255,0 1236 4,95 19,41 3,12 12,24 385,9

Kwisa Nowogrodziec 736,0 801 7,33 9,96 5,35 7,27 229,3

£omnica £omnica 118,0 801 2,52 21,36 1,65 13,98 441,0
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Tabela 8.7 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9

Ma³a Panew Krupski M³yn 655,0 716 4,40 6,70 2,44 3,73 117,5

Ma³a Panew Staniszcze Wielkie 1107,0 695 7,51 6,78 4,61 4,16 131,3

Nysa K³odzka Miêdzylesie 49,7 923 0,64 12,88 0,21 4,23 133,3

Nysa K³odzka Bystrzyca K³odzka 260,0 843 4,29 16,50 2,32 8,92 281,4

Nysa K³odzka K³odzko 1084,0 876 13,10 12,08 10,59 9,77 308,1

Nysa K³odzka Bardo 1744,0 823 18,50 10,60 14,63 8,39 264,6

Nysa K³odzka Nysa 3276,0 783 30,00 9,16 24,07 7,35 231,7

Nysa K³odzka Kopice 3759,0 783 32,40 8,62 26,88 7,15 225,5

Nysa K³odzka Skorogoszcz 4514,0 768 36,40 8,06 28,21 6,25 197,1

Nysa £u¿ycka Sieniawka 687,0 613 9,05 13,17 5,24 7,63 240,6

Nysa £u¿ycka Zgorzelec 1609,0 668 16,40 10,19 10,82 6,72 212,1

Nysa £u¿ycka Przewóz 2046,0 670 20,40 9,97 13,06 6,38 201,3

Nysa £u¿ycka Porajów 375,0 613 6,24 16,64 3,98 10,61 334,7

Nysa £u¿ycka Gubin 3974,0 652 30,90 7,78 21,04 5,29 167,0

Nysa Szalona Jawor 298,0 658 1,75 5,87 0,69 2,32 73,0

Nysa Szalona Winnica 398,0 693 1,93 4,85 0,71 1,78 56,3

O³awa O³awa 957,0 631 4,03 4,21 2,65 2,77 87,3

Orla Korzeñsko 1127,0 558 4,41 3,91 1,25 1,11 35,0

Pi³awa Moœciska 291,0 696 1,68 5,77 1,04 3,57 112,7

Skora Chojnów 264,0 629 1,44 5,45 0,67 2,54 80,0

Skroda PrzewoŸnik 219,0 676 1,11 5,09 0,30 1,37 43,2

Stobrawa Wapienniki 1031,0 663 5,43 5,27 2,57 2,49 78,6

Strzegomka £a¿any 356,0 590 2,52 7,08 1,38 3,88 122,3

Szprotawa Szprotawa 863,0 558 3,29 3,81 1,63 1,89 59,6

Œcinawka T³umaczów 256,0 645 2,30 8,98 1,18 4,61 145,4

Œcinawka Gorzuchów 511,0 685 4,33 8,47 2,84 5,56 175,3

Œlê¿a Bia³obrzezie 181,0 567 0,54 2,98 0,30 1,66 52,3

Œlê¿¹ Wroc³aw- ¯erniki 963,0 569 3,02 3,14 1,94 2,01 63,5

Widawa Michalice 509,0 575 2,15 4,22 0,68 1,34 42,1

Widawa Zbytowa 721,0 580 3,30 4,58 1,34 1,86 58,6

Widawa W-w -So³tysowice 1640,0 609 6,93 4,23 3,35 2,04 64,4

Wilczy Potok Wilkanów 35,1 802 0,75 21,37 0,47 13,39 422,3

Witka Ostró¿no 268,0 713 4,36 16,27 2,70 10,07 317,8

F – powierzchnia zlewni, P œr. – œrednia suma opadowa, SNQ – œredni niski przep³yw, Hg – odp³yw podziemny, Q baz. œr. , q baz. œr. – œredni odp³yw
bazalny
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Doliny kopalne s¹ to zazwyczaj g³êbokie struktury
(kilkadziesi¹t do ok. 100 m), powsta³e na bazie staroplej-
stoceñskiej sieci rzecznej. Najlepsze rozpoznanie prze-
biegu dolin kopalnych, w sensie regionalnym, cechuje za-
chodni¹ czêœæ regionu sudeckiego (fig. 8.11), a to z uwagi
na fakt, i¿ objêta by³a ona regionalnymi badaniami geofi-
zycznymi (S. M¿yk, 1995) oraz analiz¹ geologiczno-geofi-
zyczn¹ (M. Michniewicz i in., 1995). Rozpoznanie pozo-
sta³ej czêœci regionu jest punktowe, w najlepszym razie
ograniczone do niewielkich rejonów (dokumentacje wiê-
kszych ujêæ).

W po³udniowo-zachodniej czêœci regionu, w obrêbie
kotlin œródgórskich, w sp¹gu dolin kopalnych zachowa³y
siê osady okruchowe, reprezentuj¹ce starsz¹ sedymenta-
cjê rzeczn¹, okreœlane jako ¿wiry preglacjalne b¹dŸ ¿wiry
dolne. W innych strefach dolin zosta³y one przemodelo-
wane przez lodowiec i s¹ wype³nione zazêbiaj¹cymi siê
osadami zwa³owymi, fluwioglacjalnymi i limnoglacjalny-
mi. W obu przypadkach zawodnione utwory okruchowe
wystêpuj¹ce w obrêbie tych struktur s¹ zaliczane do najza-
sobniejszych horyzontów wodonoœnych w Sudetach.

¯wiry o genezie rzecznej stanowi¹ jednolity poziom,
o mi¹¿szoœci zwykle ok. 10 m, wystêpuj¹cy w sp¹gu do-
lin kopalnych. Ten typ reprezentuj¹ zw³aszcza:

– kopalna dolina Prabobru, która na rozpoznanym od-
cinku miêdzy Janiszowem (na S od Kamiennej Góry)
a Ciechanowicami (fig. 8.12) stanowi GZWP nr 343
(A.S. Kleczkowski, red., 1990); struktura ta kontynuuje siê
ku pó³nocy, przynajmniej poza Wojcieszów (M. Michnie-
wicz, A. Wojtkowiak, 2001);

– kopalna dolina Prakamiennej–£omnicy, na odcinku
miêdzy Jeleni¹ Gór¹ a Siedlêcinem;

– kopalna dolina Prakwisy miêdzy Gryfowem Œl¹skim
a Uboczem.

W obrêbie struktur kopalnych wype³nionych utwora-
mi glacjalnymi (sensu lato) usytuowanie utworów wodo-
noœnych jest zró¿nicowane tak w profilu poziomym (roz-
ci¹g³oœæ), jak i pionowym (mi¹¿szoœæ). Wœród rozpozna-
nych odcinków tej grupy struktur kopalnych najkorzyst-
niejsze warunki hydrogeologiczne stwierdzono:

– w rynnie Prawitki, na odcinku Zawidów–Radzimów
Dolny (M. Michniewicz, 2002), stanowi¹cym kontynuacjê
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Fig. 8.12. Przekrój hydrogeologiczny pod³u¿ny przez rozpoznane odcinki kopalnej doliny Bobru; lokalizacja na fig. 8.11
(GZWP nr 343, fragment JCWPd nr 90)



analogicznej struktury z rejonu Frydlantu w Czechach
(J. Macoun, F. Králik, 1995);

– w obrêbie struktury kopalnej doliny Nysy £u¿yckiej
w rejonie Czerwonej Wody oraz w strefie rynny Parowej
(M. Michniewicz, 2002);

– w kopalnej strukturze rynnowej Pranysy K³odzkiej
w rejonie K³odzka (T. Olichwer, 2003).

Poziom wodonoœny zwi¹zany ze strukturami kopalny-
mi wystêpuje na g³êbokoœci od 20 do ok. 100 m (przewa¿-
nie 50–60 m) i jest zazwyczaj izolowany od powierzchni
(zwierciad³o napiête) utworami glacjalnymi i limnogla-
cjalnymi o zmiennej mi¹¿szoœci, co ogranicza antropo-
presjê. Podstawowe parametry hydrogeologiczne s¹ zró¿-
nicowane, ale na ogó³ bardzo korzystne:

– wspó³czynniki filtracji mieszcz¹ siê w szerokim prze-
dziale od <0,1 do 8 m/h, œrednio 0,6–2 m/h;

– przewodnoœæ oœrodka zmienia siê w zakresie od 20
do 1350 m2/d, przy czym zazwyczaj przekracza 100 m2/d,
a w przypadku rozpoznanego odcinka doliny Prabobru
i struktury k³odzkiej czêsto przekracza 500 m2/d;

– wydajnoœci studzien wahaj¹ siê od ok. 15 do ok.
180 m3/h (w kopalnej dolinie Prabobru pomiêdzy Ciecha-
nowicami a Œwidnikiem), najczêœciej zaœ mieszcz¹ siê
w interwale 40–100 m3/h.

Obszary wysoczyznowe. Utworami wodonoœnymi
s¹ g³ównie grubookruchowe osady fluwioglacjalne, rza-
dziej glacjalne (sensu zwa³owe). Maj¹ one charakter po-
krywowy, rzadziej miêdzymorenowy, w zwi¹zku z czym
dominuje zwierciad³o o charakterze swobodnym. G³ówne
wyst¹pienia tych obszarów koncentruj¹ siê w zachodniej
czêœci regionu sudeckiego, podrzêdniejsze – we wschod-
niej (fig. 8.11).

Czwartorzêdowe utwory wodonoœne wysoczyzn w za-
chodniej czêœci subregionu wystêpuj¹ p³ycej, zazwyczaj
do 5 m, rzadziej do 15 m, w czêœci wschodniej – g³êbiej,
najczêœciej od 5–10 do 30–40 m. Mi¹¿szoœæ utworów wo-
donoœnych w czêœci zachodniej regionu wynosi zwykle
od 10 do 40 m i tylko w strefach nak³adania siê dolin ko-
palnych, w których czêsto wystêpuje drugi, g³êbszy hory-
zont, siêga 60 m. Mi¹¿szoœci utworów wodonoœnych
w czêœci wschodniej s¹ natomiast mniejsze, zwykle
mieszcz¹ siê w granicach 5–10 m, a tylko lokalnie do-

chodz¹ do 20–30 m. Pozosta³e parametry hydrogeolo-
giczne przedstawiaj¹ siê nastêpuj¹co:

– wspó³czyniki filtracji w czêœci zachodniej regionu
oscyluj¹ od 0,1 do 2 m/h, przy czym zazwyczaj zbli¿aj¹
siê do 1 m/h b¹dŸ przekraczaj¹ tê wartoœæ; w czêœci
wschodniej natomiast zmieniaj¹ siê od 0,05 do 2 m/h,
zwykle nie przekraczaj¹c 0,4 m/h;

– przewodnoœæ oœrodka w czêœci zachodniej waha siê
zazwyczaj w przedziale 90–400 m2/d i tylko sporadycz-
nie osi¹ga wy¿sze wartoœci, nawet 1900 m2/d (Wêgli-
niec); w czêœci wschodniej zwykle 50 m2/d, a jedynie
w nielicznych przypadkach przekracza 100 m2/d;

– wydajnoœci otworów studziennych w czêœci zachod-
niej wynosz¹ najczêœciej 10–50 m3/h, przy czym w stre-
fach wspó³wystêpowania dolin kopalnych zwiêkszaj¹ siê
do 70, a nawet 100 m3/h; w s³abiej wodonoœnej czêœci
wschodniej wydajnoœci nie przekraczaj¹ 30 m3/h, a doœæ
czêsto wynosz¹ poni¿ej 10 m3/h.

Zasilanie piêtra czwartorzêdowego, w przypadku dolin
wspó³czesnych rzek sudeckich oraz wysoczyzn czwarto-
rzêdowych, nastêpuje g³ównie przez infiltracjê wód opa-
dowych, w mniejszym stopniu przez drena¿ wodonoœców
szczelinowych pod³o¿a. W obrêbie natomiast dolin ko-
palnych, w których zwierciad³o jest izolowane od po-
wierzchni, a ciœnienia piezometryczne siêgaj¹ nawet 60 m
(M. Michniewicz, B. Mroczkowska, 1991), dominuj¹c¹
rolê w zasilaniu odgrywaj¹ dop³ywy wód szczelinowych
z otoczenia i pod³o¿a struktur kopalnych (M. Michniewicz,
A. Wojtkowiak, 2001; T. Olichwer, 2003).

Neogeñskie piêtro wodonoœne, jako g³ówne piêtro
u¿ytkowe wystêpuje g³ównie w zachodniej czêœci subre-
gionu, a w niewielkim tylko stopniu w jego czêœci wschod-
niej (fig. 8.11). W dominuj¹cej liczbie przypadków rozpo-
znanie i wykorzystanie hydrogeologiczne dotyczy warstw
wodonoœnych z wy¿szych partii neogenu, a nie z jego
ca³ego profilu. Warstwy wodonoœne stanowi¹ zwykle
piaski drobnoziarniste, rzadziej œrednioziarniste, czêsto ze
znaczn¹ domieszk¹ frakcji ilastej.

W zachodniej czêœci subregionu specyfikacja obsza-
rów, w których neogen stanowi g³ówne piêtro u¿ytkowe,
posuwaj¹c siê od pó³nocy, wygl¹da nastêpuj¹co:

– rejon Gozdnicy. Wystêpuj¹ tu jedna lub dwie warstwy
wodonoœne na g³êbokoœci 20–95 m, izolowane od po-

312

Region œrodkowej Odry



wierzchni, o zwierciadle napiêtym. £¹czna mi¹¿szoœæ
warstw wynosi od 4 do 25 m, wspó³czynnik filtracji od
0,01 do ok. 1 m/h, wodoprzewodnoœæ siêga 60 m2/d,
a wydajnoœci studzien nie przekraczaj¹ 10 m3/h;

– rejon Pieñska, Ka³awska i Czerwonej Wody. War-
stwy, w liczbie 1–4, na g³êbokoœci od 10 (lokalnie 2 m) do
80 m, izolowane od powierzchni, zwierciad³o ma charak-
ter napiêty. £¹czna mi¹¿szoœæ utworów wodonoœnych
wynosi od 4 m (D³u¿yna Dolna) do blisko 30 m (Czerwo-
na Woda), wspó³czynniki filtracji 0,05–1,2 m/h, wodo-
przewodnoœæ 10–200 m2/d, a maksymalne wydajnoœci
studzien 5–30 m3/h, lokalnie jednak siêgaj¹ 50 m3/h (oko-
lice Czerwonej Wody), a nawet 70 m3/h (rejon Pieñska);

– rejon Wykrotów i Nowej Wsi. Wystêpuje tu zwykle
jedna warstwa wodonoœna (czasem dwie) na g³êbokoœci
15–50 m, izolowana od powierzchni, wody pod zró¿nico-
wanym ciœnieniem. Mi¹¿szoœæ utworów wodonoœnych
wynosi od 5 do ok. 30 m, wspó³czynniki filtracji mieszcz¹
siê w przedziale 0,05–1,0 m/h, przewodnoœæ od 10 do po-
nad 300 m2/d, a wydajnoœci studzien zwykle nie przekra-
czaj¹ 30 m3/h i tylko lokalnie, przypuszczalnie w s¹siedz-
twie czwartorzêdowych rynien subglacjalnych, siêgaj¹
50–60 m3/h (okolice Giera³towa);

– rejon Boles³awca. U¿ytkowy charakter ma zwykle jed-
na warstwa wodonoœna o mi¹¿szoœci do 10 m, wystêpuj¹ca
na g³êbokoœci 20–30 m, jest izolowana od powierzchni.
Wspó³czynnik filtracji nie przekracza tu 0,4 m/h, wodo-
przewodnoœæ wynosi 100, zazwyczaj 50 m2/d, natomiast
wydajnoœæ potencjalna studni nie przekracza 10 m3/h;

– rejon Radomierzyce–Osiek. U¿ytkowe znaczenie
maj¹ jedna lub dwie warstwy wodonoœne o ³¹cznej mi¹¿-
szoœci do 25 m, zwi¹zane ze stropow¹ czêœci¹ profilu
neogenu – s³abo izolowan¹ górn¹ warstw¹ wodonoœn¹,
zalegaj¹c¹ na g³êbokoœci 10–20 m. Zwierciad³o wody ma
charakter napiêty, przy czym w okolicy KoŸlic rejestro-
wane s¹ warunki artezyjskie. Wspó³czynniki filtracji wy-
nosz¹ zwykle ok. 0,1 m/h, przy przewodnoœci oœrodka nie
przekraczaj¹cej 50 m2/d i wydajnoœciach potencjalnych
studzien do 5 m3/h.

Wodonoœny neogen rejonu Turoszowa, gdzie pierwot-
nie rejestrowano obecnoœæ piêciu i wiêcej horyzontów wo-
donoœnych z wodami pod ciœnieniem piezometrycznym
siêgaj¹cym 70 m (M. Michniewicz, B. Mroczkowska,

1991), jest ju¿ praktycznie bezwodny w wyniku prac
drena¿owych towarzysz¹cych eksploatacji kopalni wê-
gla brunatnego Turów.

W czêœci wschodniej regionu wody w utworach neo-
geñskich wystêpuj¹ w dwóch rejonach – Kopernik i Gie-
ra³cice, w których warunki hydrogeologiczne s¹ do siebie
zbli¿one, ale doœæ niekorzystne. I tak na g³êbokoœci
15–50 m (lokalnie nawet g³êbiej) wystêpuje zwykle jed-
na, izolowana od powierzchni, warstwa wodonoœna o mi¹¿-
szoœci do 10 m. Wspó³czynniki filtracji nie przekraczaj¹
0,04 m/h, przewodnoœæ oœrodka na ogó³ siêga 50 m2/d
i tylko lokalnie zbli¿a siê do 100 m2/d, a wydajnoœci stu-
dzien dochodz¹ tylko do 10 m3/h.

Kredowe piêtro wodonoœne. Ska³y wieku kredowego
s¹ wodonoœne w nieckach pó³nocno- i œródsudeckiej oraz
w rowie Nysy K³odzkiej. Rozpoznanie ich zawodnienia
siêga do g³êbokoœci 737 m (Smreczyna). Wody podziem-
ne gromadz¹ siê w œrodowisku szczelinowo-porowym
piaskowców ciosowych cenomanu, turonu œrodkowego
i górnego oraz koniaku i santonu w synklinorium pó³noc-
nosudeckim. Tworz¹ one mniej lub bardziej regularne
3–4 poziomy, rozdzielone izoluj¹cymi seriami mu³ow-
ców, i³owców i margli. Dolny poziom, o najbardziej re-
gularnym rozprzestrzenieniu, obejmuje piaskowce ceno-
manu o mi¹¿szoœci od 20 do 60 m. Poziom œrodkowy to
piaskowce ilaste turonu œrodkowego o mi¹¿szoœci 4–68 m
(S. D¹browski i in., 1983). Górny poziom wodonoœny
tworz¹ serie górnego turonu i koniaku. Porowatoœæ efek-
tywna piaskowców jest wysoka 15–16%, a ich ods¹czal-
noœæ wynosi 8,5–9,7% (R. Tarka, 2003). Wodoprzepusz-
czalnoœæ ska³ kredowych, okreœlona na podstawie prób-
nych pompowañ, jest bardzo zmienna i zawiera siê w sze-
rokim przedziale od 1,15·10–10 do 5,7·10–5 m/s. Lepsze
w³aœciwoœci filtracyjne wykazuj¹ piaskowce, a ich prze-
strzeñ porowa charakteryzuje siê wartoœci¹ k = 3,5·10–7 m/s.
Systemy spêkañ i strefy dyslokacyjne sprawiaj¹, i¿ w³aœ-
ciwoœci filtracyjne wzrastaj¹ do 10–5–10–4m/s.

Wydajnoœæ studzien odzwierciedla zmiennoœæ ska³
zbiornikowych i zawiera siê w przedziale od 0,3 do
252 m3/h, œrednio 34,8 m3/h (R. Tarka, 2001). Wspó³czyn-
nik przewodnoœci wodnej najczêœciej wynosi 50 m2/d.
W rejonie rowu Wlenia i synkliny Lwówka uzyskuje siê
od 20 do 60 m3/h z pojedynczej studni (w okolicach
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Z³otoryi nawet 252 m3/h). Lepsze w³aœciwoœci niecki
pó³nocnosudeckiej wi¹¿¹ siê z wiêksz¹ mi¹¿szoœci¹ pias-
kowców.

Formacje kredowe w depresji œródsudeckiej s¹ wodo-
noœne w nieckach Krzeszowa i Batorowa, w zapadlisku
Kudowy i w rowie Nysy K³odzkiej. Przepuszczalnoœæ
ska³ jest bardzo zró¿nicowana i zale¿y od stopnia zaanga-
¿owania tektonicznego i wykszta³cenia litologicznego
oraz od stopnia zwietrzenia ska³. Warunki hydrogeolo-
giczne s¹ zmienne w skali zarówno lokalnej, jak i regio-
nalnej. Szczegó³owe badania Ÿróde³ i warunków hydro-
geologicznych Gór Sto³owych przedstawi³ S. Kowalski
(1980).

Wody s³odkie wystêpuj¹ na znacznych g³êbokoœciach,
dochodz¹cych do 480 m, chocia¿ wiêkszoœæ ujêæ nie
przekracza g³êbokoœci 150–200 m. Czêsto stwierdza siê
samowyp³ywy wód. Równie czêsto, jak np. w Polanicy
Zdroju, w bliskim s¹siedztwie wystêpuj¹ obok siebie wo-
dy s³odkie i mineralne (W. Ciê¿kowski, 1990). Wody ujê-
te studniami charakteryzuj¹ siê nisk¹ mineralizacj¹, do
500 mg/dm3, miejscami wykazuj¹ podwy¿szon¹ zawar-
toœæ fluoru, ¿elaza i wolnego dwutlenku wêgla. Wody
z tej formacji zaopatruj¹ Wa³brzych, Kudowê Zdrój, Po-
lanicê Zdrój i Bystrzycê.

Piêtra wodonoœne triasu, permu i karbonu. W Ko-
tlinie Krzeszowskiej wody ujête studniami wystêpuj¹ na
g³êbokoœci do 600 m poni¿ej powierzchni terenu (S. Ko-
walski 1992; M. Milicky i in., 2001). Niecka Krzeszowa,
bêd¹ca pó³nocno-zachodnim fragmentem niecki œródsu-
deckiej, jest przyk³adem wystêpowania wód artezyjskich
w dolinie Zadrny w rejonie Krzeszowa. W profilu geolo-
gicznym na powierzchni wystêpuj¹ utwory kredy górnej
spoczywaj¹ce na osadach triasowych (pstrego piaskow-
ca), podœcielonych osadami permskimi (czerwonego
sp¹gowca). Utwory te tworz¹ jeden kompleks wodonoœny
górnokredowo-triasowo-permski. W klastycznych osa-
dach kontynentalnych wystêpuj¹ serie eruptywne rioli-
tów i tufów. Ska³y wykazuj¹ silne zaanga¿owanie tekto-
niczne i zmienne zawodnienie (S. D¹browski i in., 1983 ).
Dobre warunki hydrogeologiczne stwierdza siê w rejonie
Soko³owska i Unis³awia, gdzie wydajnoœci studni uj-
muj¹cych wody z utworów permu dochodz¹ do 110, a na-
wet 220 m3/h. Generalnie jednak zarówno w utworach

triasu, kredy, jak i permu uzyskuje siê niskie wydajnoœci,
rzêdu kilku do 25–30 m3/h.

Kompleks wodonoœny charakteryzuj¹ nastêpuj¹ce
parametry hydrogeologiczne: wspó³czynnik filtracji
4,4·10–5 m/s, przewodnoœæ 21 m2/h, przy ods¹czalnoœci
sprê¿ystej 6·10–5. W obszarze tym wystêpuj¹ wydajne
Ÿród³a bij¹ce ze ska³ permskich w Krzeszowie i B³a¿ejo-
wie, o wydajnoœciach 20–40 l/s.

W kopalniach wêgla kamiennego rejonu Wa³brzycha
i Nowej Rudy stwierdzano dop³ywy zarówno wód s³od-
kich, jak i mineralnych z utworów karbonu do g³êbokoœci
1000 m. Jak podaje J. Fiszer (2003), ³¹czne dop³ywy do
kopalñ w niecce wa³brzyskiej wynosi³y 2904 m3/h w 1958
roku i uleg³y obni¿eniu do 1218 m3/h na krótko przed za-
topieniem kopalñ w 1998 r. Dziesiêciokrotnie mniejsze
iloœci dop³ywaj¹cej wody do kopalñ stwierdzano w niecce
Nowej Rudy. W³aœciwoœci filtracyjne ska³ ulegaj¹ pogor-
szeniu z g³êbokoœci¹: od 10–7 m/s na g³êbokoœci do 200 m
do 10–9 m/s na g³êbokoœci 500 m (M. Milicky i in., 2001).
Wydajnoœci studni nie przekraczaj¹ 25 m3/h.

Osobn¹ grupê o swoistych w³aœciwoœciach stanowi¹
wczesnopaleozoiczne ska³y wêglanowe podlegaj¹ce pro-
cesom krasowym (wapienie i dolomity). Tworz¹ one wo-
donoœne horyzonty zasobne w wody dobrej jakoœci w re-
jonie Krowiarek w Kotlinie K³odzkiej, w rejonie Dusznik
w Górach Orlickich oraz w rejonie Wojcieszowa w Gó-
rach Kaczawskich (T. Bocheñska i in., 2002; S. Buczyñ-
ski, B. Rzonca, 2003). �ród³a drenuj¹ce te ska³y osi¹gaj¹
wydajnoœci 1–50 l/s.

Piêtra wodonoœne starszego paleozoiku i prekam-
bryjskie. Ska³y metamorficzne i plutoniczne, niezale¿nie
od ich wieku, o niskiej porowatoœci pierwotnej okreœla siê
w hydrogeologii mianem ska³ krystalicznych (S. Staœko,
1996). Ska³y krystaliczne pokrywaj¹ po³owê powierzchni
Sudetów i znaczne obszary bloku przedsudeckiego. Nis-
kie wydajnoœci studni zadecydowa³y, ¿e ska³y te uwa-
¿ano za bezwodne lub bardzo s³abo wodonoœne. Tymcza-
sem o wodonoœnoœci decyduje nie tylko wydajnoœæ stud-
ni, lecz równie¿ wskaŸnik wodoprzewodnoœci, liczba Ÿró-
de³, ich wydajnoœæ i zmiennoœæ, wielkoœæ odp³ywu pod-
ziemnego rejestrowanego w rzekach podczas niskich sta-
nów. Zestawienie wskaŸników wodonoœnoœci przedsta-
wiono w tabeli 8.8.
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Tabela 8.8

Zestawienie wskaŸników wodonoœnoœci ska³ krystalicznych Sudetów
(wg S. Staœko, 2002)

WskaŸnik wodonoœnoœci/
parametry

Wartoœci
min.–max. Rejon

Odp³yw podziemny –
modu³ odp³ywu podziemnego M
[dm3/s·km2]

1,1–24,5 Sudety

2,5–24,5 Masyw Œnie¿nika

6,48–14,17
Karkonosze (cz. zach.)
i Góry Izerskie (cz. wsch.)

1,1–6,15 Góry i Pogórze Kaczawskie

1,4–7,2 Góry Sowie

�ród³a

– wskaŸnik krenologiczny Wk

[dm3/km2]

– wydajnoœæ Q [l/s]

– wskaŸnik zmiennoœci R

Wk 2,92

Q 0,05–6,0

Masyw Œnie¿nikaWk 5,6–18,6

Q 0,1–11,0

R 2,3–31,9

Wk 2,06–7,3

Q 0,05–18,7

R 3,7–32,7

Karkonosze (cz. zach.)
i Góry Izerskie (cz. wsch.)

Wk 0,11–1,11; œr 0,57

Q 0,1–2,0

R 1,04–11,0

Góry i Pogórze Kaczawskie

Q 0,09–6,49

R 3–429*
Sudety Zachodnie

Wk 1,8

Q 0,01–2,7

R 3–90

Góry Sowie

Studnie

– wydajnoœæ studni Q [m3/h]

– depresja S [m]

Q 0,75–67; œr =5,2

S 3,0–56,3
rejon Gór Sowich, Jeleniej Góry
oraz L¹dek–Kamienica

Q 0,2–3,6

S 2–24
Karkonosze,
Jelenia Góra–Cieplice

Wspó³czynnik filtracji

k [m/d]

0,11 wschodnia os³ona Karkonoszy

0,6–49 Karkonosze

0,6–20,3 Karkonosze i Góry Izerskie

0,6–10,2 Masyw Œnie¿nika

0,6–1,68 Sudety Zachodnie

Wodoprzewodnoœæ

T [m2/d]
4,5–120 Góry Sowie, Œnie¿nik

* wskaŸnik zmiennoœci z uwzglêdnieniem maksymalnych stanów podczas powodzi w 1997 r.



Wyniki badañ wykaza³y generalnie nisk¹ i œredni¹ po-
jemnoœæ wodn¹ tych formacji, a jedynie w strefach uprzy-
wilejowanych œredni¹ i wysok¹ wodonoœnoœæ (S. Staœko,
R. Tarka, 1995, 2002; S. Staœko, 1996, 2002). Dowodem
tego jest wiele ma³o zmiennych Ÿróde³ stwierdzanych
w tych obszarach (np. H. Kryza, 1983; T. Bocheñska i in.,
1994; H. Marsza³ek, 1996; A. Wojtkowiak, 2000; S. Staœ-
ko, 2001b). Wody podziemne gromadz¹ siê w pokrywach
zwietrzelinowych, systemach spêkañ i strefach tektonicz-
nych (M. Ró¿ycki, 1955; S. Kowalski, 1992). Studnie cha-
rakteryzuj¹ siê na ogó³ niskimi wydajnoœciami, od 0,7 do
67 m3/h, najczêœciej 2–5 m3/h. W przeciwieñstwie do ujêæ
pionowych, poziome ujêcia drena¿owe oraz ujêcia Ÿróde³
dostarczaj¹ znacznych iloœci dobrych jakoœciowo wód,
a w strefach tektonicznych osi¹gaj¹ wydajnoœæ 79 m3/h.
Wysoki jest odp³yw podziemny systemów szczelinowych,
który zawiera siê w przedziale 0,6–20 dm3/s·km2, œrednio
ponad 6 dm3/s·km2 (H. Kryza, J. Kryza, 1986; P. Jokiel,
1994; S. Staœko, R. Tarka, 1994), co potwierdzaj¹ równie¿
badania w Sudetach po stronie czeskiej.

Systemy kr¹¿enia wód podziemnych

Analiza pola filtracji wykazuje wysokie potencja³y hy-
drauliczne strumienia wód podziemnych ze wzglêdu na
znaczne wyniesienie obszarów zasilania. Najni¿ej po-
³o¿one kotliny œródgórskie (K³odzka, Kamiennogórska
i Jeleniogórska) stanowi¹ koncentracjê drena¿u wód pod-
ziemnych i miejsce stabilizacji ciœnieñ piezometrycznych.
Towarzysz¹ce strukturom wyniesionym obni¿enia w po-
staci niecek, synklin, rowów i zapadlisk zajêtych przez
doliny rzeczne s¹ baz¹ drena¿u dla lokalnych, przejœcio-
wych i regionalnych systemów przep³ywu (C. Kolago,
1970; S. Kowalski, 1992). Wysokie po³o¿enie obszarów
zasilania (czêsto powy¿ej 700–1000 m n.p.m.) oraz wy-
sokie wartoœci rocznych sum opadów atmosferycznych,
przy niskich œrednich temperaturach powietrza, sprawia-
j¹, i¿ potencjalne mo¿liwoœci zasilania wód podziemnych
s¹ znaczne. Wynosz¹ one w szczytowych partiach Karko-
noszy i Masywu Œnie¿nika oko³o 600 mm i 300–500 mm
w pozosta³ych górskich obszarach (S. Kowalski, 1992).
Wartoœci te potwierdzono badaniami w skali zlewni
(R. Tarka, 1997; S. Staœko, R. Tarka, 2002). Jedynie

w kotlinach œródgórskich wielkoœæ zasilania efektywne-
go wynosi od 100 do 200 mm. W tych warunkach w ska-
³ach krystalicznych rozwijaj¹ siê p³ytkie (lokalne i przejœ-
ciowe) systemy przep³ywu o g³êbokoœci kr¹¿enia od 50
do 150 m. Regionalny strumieñ wód podziemnych o wol-
nej wymianie wód i znacznie g³êbszym kr¹¿eniu obser-
wuje siê w formacjach osadowych. Wody s³odkie stwier-
dza siê do g³êbokoœci 350 m w niecce Krzeszowa i 480 m
w rowie Nysy K³odzkiej. Badania modelowe niecki Ku-
dowy i Polic wykazuj¹ nawet wiêksze g³êbokoœci wystê-
powania wód s³odkich, do 800 m (M. Milicky i in., 2001).
Lokalnie stwierdza siê anomalnie p³ytkie wystêpowanie,
wprost na powierzchni terenu, wód mineralnych, np. w do-
linie Bystrzycy Dusznickiej.

Badania lizymetryczne wykaza³y, ¿e infiltracja wód
jest procesem nieci¹g³ym i ma charakter impulsów o wy-
sokich wartoœciach zasilania wiosn¹ i latem. Drena¿, jako
proces ci¹g³y, zachodzi z niewielk¹ zmiennoœci¹ roczn¹,
o czym œwiadcz¹ niskie amplitudy natê¿enia wyp³ywu ze
sztolni oraz Ÿróde³ (S. Staœko, R. Tarka, 2002). Czas
przep³ywu wód w ma³ych zlewniach górskich zawiera
siê, na podstawie badañ izotopowych, w przedziale kilku
lat, co implikuje niskie wartoœci wspó³czynnika filtracji,
rzêdu 0,02–0,5 m/d. Zarówno wody wyp³ywaj¹ce z natu-
ralnych form drena¿u (Ÿróde³ czy m³ak), jak równie¿
sztucznych wyrobisk (np. ze sztolni) s¹ wodami wielose-
zonowymi. Drena¿ naturalny nastêpuje g³ównie jako do-
p³yw liniowy do osadów korytowych dolin rzecznych,
bêd¹cych baz¹ wyp³ywu wód z systemu wodonoœnego.
W skali zlewni obejmuje on do 89% wód podziemnych
(T. Olichwer, 2003). Oko³o 10% w warunkach natural-
nych drenuj¹ Ÿród³a, generalnie o niskich wydajnoœciach
0,1–1,0 l/s. Spoœród znacznej liczby ma³o wydajnych Ÿró-
de³ wielu badaczy stwierdza równie¿ stabilne Ÿród³a o wiê-
kszych wydajnoœciach. Najwiêksze Ÿród³a opisano za-
równo jako wyp³ywy z formacji krystalicznych, jak i osa-
dowych. �ród³o w Zieleñcu, drenuj¹ce metamorficzne
formacje Gór Orlickich (J. Kryza, 1975), dostarcza œred-
nio 24 l/s, Ÿród³a Zadrny w B³a¿ejowie i Betlejem w Krze-
szowie, wyp³ywaj¹ce ze ska³ permskich, dostarczaj¹ od-
powiednio 50 i 19 l/s. Zasobne formacje krasowe Kro-
wiarek daj¹ wyp³yw w g³ównym Ÿródle w Romanowej
35 l/s (T. Bocheñska i in., 2002).
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Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Wody piêtra czwartorzêdowego zaliczaj¹ siê do wód
miêkkich o niskiej mineralizacji ogólnej; odzwierciedla siê
to dominacj¹ niskiej przewodnoœci elektrolitycznej w³aœci-
wej (PEW), zazwyczaj mieszcz¹cej siê w granicach
150–400 �S/cm i nie przekraczaj¹cej 700 �S/cm. W ujêciu
klasyfikacji Szczukariewa-Prik³oñskiego stwierdzono wys-
têpowanie 9 typów wód, w wiêkszoœci cztero-, piêcio-
i trzyjonowych, z przewag¹ Ca, Mg, HCO3 i SO4 (tab. 8.9).

Zakresy zmiennoœci udzia³ów g³ównych jonów w sk³a-
dzie chemicznym wód piêtra czwartorzêdowego, z odnie-
sieniem do poszczególnych typów morfogenetycznych
obszarów wystêpowania tego piêtra, przedstawiono na fi-
gurze 8.13. Z analizy tej figury wynika, ¿e:

– zakres zmiennoœci udzia³ów poszczególnych jonów
jest najwiêkszy w przypadku wód wystêpuj¹cych w obrê-
bie dolin rzecznych. Z jednej strony jest to spowodowane
krótkimi drogami kr¹¿enia infiltruj¹cych wód opadowych,
z drugiej zaœ brakiem izolacji od powierzchni oraz ist-
niej¹cymi kontaktami hydraulicznymi z wodami powierz-
chniowymi i z wodami starszych formacji;

– w obrêbie struktur kopalnych minimalne udzia³y
HCO3 s¹ wyraŸnie wy¿sze ni¿ w przypadku dolin rzecz-
nych, co nale¿a³oby wi¹zaæ zapewne z wp³ywami zasila-
nia z p³ytkich stref pod³o¿a krystalicznego;
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Tabela 8.9

Charakterystyka chemizmu wód podziemnych piêtra kenozoicznego na obszarze subregionu sudeckiego
w ujêciu klasyfikacji Szczukariewa-Prik³oñskiego

Fig. 8.13. Chemizm wód podziemnych piêtra kenozoicznego
na obszarze subregionu sudeckiego

(w projekcji diagramu Pipera)



– wy¿sze maksymalne udzia³y Ca i sumy Na + K (fak-
tycznie zaœ g³ównie Na), rejestrowane w wodach pod-
ziemnych dolin rzecznych, maj¹ najprawdopodobniej na-
turê antropogeniczn¹.

Wody piêtra czwartorzêdowego w wiêkszoœci nale¿¹
do klas jakoœci IIa i IIb (zgodnie z MhP 1:50 000), a wiêc
przed dopuszczeniem do konsumpcji wymagaj¹ uzdat-
niania, niekiedy tylko prostego. Zazwyczaj przekrocze-
nia wartoœci granicznych dotycz¹ ¿elaza oraz manganu,
rzadziej i punktowo – azotanów i amoniaku. Geneza tych
przekroczeñ jest antropogeniczna, przy czym dwa ostat-
nie przypadki wi¹zane s¹ g³ównie z szeroko rozumian¹
dzia³alnoœci¹ rolnicz¹.

Wody podziemne piêtra neogeñskiego s¹ niskozmi-
neralizowane, ich przewodnoœæ (PEW) mieœci siê w prze-
dziale od stu kilkudziesiêciu do 700 �S/cm. Twardoœæ
tych wód jest zró¿nicowana – od miêkkich do bardzo twar-

dych. W ujêciu klasyfikacji Szczu-
kariewa-Prik³oñskiego stwierdzono
obecnoœæ wód czterojonowych i jed-
nej dwujonowej (tab. 8.9). Du¿e za-
kresy zmiennoœci udzia³ów anionów
Cl–, a szczególnie HCO–

3,, w odnie-
sieniu do obrazu charakteryzuj¹ce-
go wody piêtra czwartorzêdowego
(fig. 8.13), nale¿y wi¹zaæ raczej
z czynnikami geogenicznymi, w tym
z geochemi¹ neogenu i podœciela-
j¹cego go permomezozoiku.

Podobnie jak w przypadku piêt-
ra czwartorzêdowego, równie¿ wo-
dy piêtra neogeñskiego w wiêkszo-
œci kwalifikuj¹ siê do klas jakoœci
IIa i IIb (sensu MhP). Zazwyczaj
wi¹¿e siê to z obecnoœci¹ podwy¿-
szonych zawartoœci ¿elaza
(<0,03–20 mg/dm3) i manganu
(0,01–10 mg/dm3), niekiedy tak¿e
barwy (do ponad 30 mg Pt/dm3).
Znaczny wp³yw na wymienione
podwy¿szenia, szczególnie barwy,
maj¹ kontakty wód neogeñskich
z pok³adami wêgla brunatnego. In-

nym problemem jest wysoka zawartoœæ fluoru, siêgaj¹ca
11,5 mg/dm3 (L. Razowska-Jaworek, J. Cudak, 2002), ob-
serwowana w wodach piêtra neogeñskiego w rejonie Nysy
w zachodniej czêœci regionu. Obecnoœæ wysokich stê¿eñ
fluoru pochodzenia ascenzyjnego, z wód g³êbokiego kr¹¿e-
nia, ogranicza walory u¿ytkowe tego piêtra wodonoœnego
w rejonie Nysy.

Wody piêtra kredowego mo¿na zaliczyæ do wód strefy
aktywnej wymiany typu wodorowêglanowo-wapniowych
i wodorowêglanowo-wapniowo-magnezowych. W stre-
fach p³ytszych zdarzaj¹ siê równie¿ wody siarczanowo-
-wodorowêglanowo-wapniowe. Mineralizacja ich nie
przekracza zwykle 500 mg/dm3. S¹ to wody niskoradono-
we, o podwy¿szonej zawartoœci wolnego dwutlenku wêgla,
¿elaza i fluoru. Ten ostatni sk³adnik wskazuje na dop³yw
wód z otaczaj¹cych formacji krystalicznych (B. Mrocz-
kowska, 1989, 1995).
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Fig. 8.14. Sk³ad chemiczny wód podziemnych formacji krystalicznych Sudetów
na wykresie prawdopodobieñstwa



Wody w utworach karbonu wykazywa³y mineraliza-
cjê od 800 do 2710 mg/dm3 w niecce wa³brzyskiej i do
2240 mg/ dm3 w niecce Nowej Rudy (J. Fiszer, 2003). S¹
to wody typu SO4–HCO3–Na lub SO4–HCO3–Mg–Ca
b¹dŸ SO4–HCO3–Mg–Ca–Na. Zatapianie kopalñ zapo-
cz¹tkowa³o odbudowê warunków hydrochemicznych
i objawia siê kwaœnym lub obojêtnym drena¿em do wód
powierzchniowych w wielu miejscach niecek (K. Chu-
dy, 2005).

Wody formacji krystalicznych s¹ wodami ultras³od-
kimi i s³odkimi, a ich mineralizacja czêsto nie przekra-
cza 100 mg/dm3 w Masywie Œnie¿nika i w Karkono-
szach oraz 200–300 mg/dm3 w Górach Sowich i Bys-
trzyckich. S¹ to wody wodorowêglanowo-siarczano-
wo-wapniowo-magnezowe lub siarczanowo-wodorowê-
glanowo-magnezowo-wapniowe (S. Staœko, 1996). Sk³ad
wód z tych formacji przedstawiono na wykresie prawdo-
podobieñstwa (fig. 8.14). Zwraca uwagê bardzo niskie
stê¿enie jonów ¿elaza i manganu oraz bimodalny rozk³ad
stê¿eñ wodorowêglanów. Po okresie niskich wartoœci pH

w latach 80. ubieg³ego stulecia (H. Kryza i in., 1994) od-
czyn wód wykazuje powrót do wartoœci naturalnych i za-
wiera siê w zakresie 5,7–7,3. Jednoczeœnie w wodach
podziemnych obserwuje siê spadek zawartoœci siarcza-
nów, którym towarzyszy wzrost zawartoœci zwi¹zków
azotu, g³ównie azotanów. W wodach Ÿródlanych stê¿enie
tego anionu wynosi 2,2–31,4 mg/dm3, œrednio 9,1 mg/dm3.
Pomiary stê¿eñ radonu i radu wykaza³y w strefach tekto-
nicznych wysokie stê¿enie izotopu 222 Rn w wodach ze
sztolni, do 1430 Bq/dm3 (T. Przylibski i in., 2002 ). Cech¹
typow¹ tych wód jest równie¿ podwy¿szona zawartoœæ
krzemionki i fluoru. Wody z ujêæ drena¿owych wykazuj¹
stabilny sk³ad chemiczny i dobr¹ jakoœæ, a czasami lekko
obni¿one pH (S. Staœko, A. Wojtkowiak, 2004).

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

W subregionie sudeckim wydzielono szeœæ g³ównych
zbiorników wód podziemnych o numerach: 317, 339,
340, 341, 342 i 343 ( tab. 8.10, fig. 8.15).
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Tabela 8.10

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP) wydzielone w Sudetach

Numer i nazwa zbiornika Stratygrafia Powierzchnia
Typ

oœrodka
wodonoœnego

Klasa
jakoœci
wody

G³êbokoœæ
ujêæ

Zasoby
dyspozycyjne

[km2] [m]
iloœæ

[tys. m3/d]
modu³

[dm3/s·km2]

317 – Boles³awiec K2 1000 szczelinowy Ia, Ib 100–200 80,0 0,93

339 – Œnie¿nik–Góry Bialskie PZ 1437 szczelinowy Ia, Ib 10–30 37,0 2,99

340 – Dolina rzeki Nysa K³odzka

(K³odzko)
Q 18 porowy Ib 10–30 25,0 16,08

341 – Kudowa Zdrój–Bystrzyca K³odzka K2 168
porowo-
-szczelinowy

Ib, Ic 80–150 50,0 3,44

342 – Krzeszów K2 55
porowo-
-szczelinowy

Ib 180 10,0 2,10

343 – Dolina rzeki Bóbr Q 60 porowy Ic (II) 30 50,0 9,65

Stratygrafia: Q – czwartorzêd, K2 – kreda górna, PZ – paleozoik

Klasy jakoœci wody: Ia – wody o dobrej jakoœci wymagaj¹ce prostego uzdatniania ze wzglêdu na zawartoœæ Fe lub Mn, Ib – wody o dobrej jakoœci wy-
magaj¹ce prostego uzdatniania ze wzglêdu na zawartoœæ Fe, Mn i N-NH4, Ic – wody o dobrej jakoœci wymagaj¹ce prostego uzdatniania ze wzglêdu na
zawartoœæ Fe, Mn, mêtnoœæ i/lub barwê, II – wody o œredniej jakoœci wymagaj¹ce z³o¿onego uzdatniania
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Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W obrêbie subregionu sudeckiego wyznaczono 9
JCWPd (fig. 8.16, tab. 8.11). Id¹c od zachodu, z obszaru
œrodkowej czêœci zlewni Nysy £u¿yckiej, obejmuj¹cej
JCWPd nr 88, wydzielono czêœæ górn¹ zlewni rzeki
w obrêbie niecki Turoszowa (JCWPd nr 89), jako strefê
znacznych antropogenicznych przeobra¿eñ œrodowiska
zwi¹zanych z intensywn¹ i g³êbok¹ eksploatacj¹ wêgla
brunatnego. Wyst¹pienia krystalicznego coko³u sudec-

kiego rozdzielono na dwie g³ówne czêœci. Czêœæ pó³noc-
no-zachodni¹ stanowi blok karkonosko-izersko-ka-
czawski (JCWPd nr 90), obejmuj¹cy zlewnie górnego
Bobru i Kaczawy. Od pó³nocy wcina siê w ten blok osa-
dowa niecka pó³nocnosudecka (JCWPd nr 91). Druga
czêœæ coko³u sudeckiego rozdzielona jest utworami osa-
dowymi niecki œródsudeckiej i rowu Nysy K³odzkiej
(JCWPd nr 110). JCWPd nr 112 obejmuje formacje krys-
taliczne: sowiogórsk¹, k³odzko-z³otostock¹ i œnie¿nic-
k¹. Na po³udniowym zachodzie wydzielono JCWPd
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Fig. 8.16. Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd) wydzielone w regionie œrodkowej Odry



nr 111 obejmuj¹cy krystalinik Kudowy, bystrzycki i or-
licki. Te trzy ostatnie jednostki JCWPd obejmuj¹ obsza-
ry górnych zlewni Bobru, Bystrzycy i Nysy K³odzkiej.
Skrajnie wschodni, izolowany fragment subregionu su-
deckiego (JCWPd nr 115) nale¿y do krystaliniku wschod-
niosudeckiego i stanowi czêœæ górnej zlewni Nysy K³odz-
kiej i Osob³ogi.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Bilans wód podziemnych Sudetów jest zagadnieniem
trudnym z kilku wzglêdów. Skomplikowana budowa geo-
logiczna, wystêpowanie ró¿norodnych œrodowisk prze-
p³ywu wód, ma³o danych z wierceñ sprawiaj¹, ¿e metody
hydrologiczne najlepiej nadaj¹ siê do ocen zasobowych.
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Tabela 8.11

Charakterystyka jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) wydzielonych w subregionie sudeckim

Nr
JCWPd

Pow.

[km2]

Stratygrafia
Rodzaj
oœrodka
skalnego

Mi¹¿szoœæ

[m]

Wspó³cz.
filtracji

[m/d]

Izolacja Po³o¿enie JCWPd Uwagi

88 555 Q (Ng) porowy 10–40 10–50 3
zlewnia œrodkowej
Nysy £u¿yckiej
(bez niecki Turoszowa)

89 132
Q

(PZ–PR)
porowy <10 5–25 3 niecka Turoszowa

pierwotnie g³ównym
piêtrem wodonoœnym by³
neogen (zdepresjonowa-
ny przez odwadnianie
kopalni Turów)

90 2709
PZ–PR

(Q)
szczelinowy >40 0,1–2 3

krystalinik bloku
karkonosko-izersko-
-kaczawskiego

91 1043
K–P
(Q)

szczelinowo-
-porowy

>20 1–10 2
permomezozoik niecki
pó³nocnosudeckiej

110 1078
K–P
P(Q)

szczelinowo-
-porowy

>40 1–10 2
permomezozoik niecki
œródsudeckiej i rowu
Nysy K³odzkiej

111 184
PZ–PR

(Q)
szczelinowy >40 0,1–2 3

krystalinik Gór
Bystrzyckich i Orlickich

112 1 27
PZ–PR

(Q)
szczelinowy >40 0,05–2 3

krystalinik Gór Sowich,
Bardzkich i Masywu
Œnie¿nika

115 239
PZ–PR
(Q, Ng)

szczelinowy >40 0,05–2 3
krystalinik Sudetów
Wschodnich

Izolacja: 2 – œrednia (ci¹g³y nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw, jednak ze zmienn¹ mi¹¿szoœci¹),

3 – niekorzystna (nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw o mi¹¿szoœci <10 m)

Symbole stratygraficzne: Q – czwartorzêd, Ng – neogen, K – kreda, P – perm, PZ – paleozoik, PR – proterozoik

Zapis Q (Ng) oznacza: Q – g³ówny poziom wodonoœny, (Ng) – podrzêdny poziom wodonoœny



St¹d z przep³ywów niskich rzek, po oddzieleniu przep³y-
wów nienaruszalnych, mo¿na szacowaæ odp³yw podziem-
ny i zasoby wód. Dla zbiorników porowych mo¿liwe jest
stosowanie metod hydrogeologicznych i metod modelo-
wania numerycznego.

W tabeli 8.12 zestawiono zasoby wód podziemnych
dla regionu œrodkowej Odry, w tym Sudetów. W tym ob-
szarze zasoby wód podziemnych s¹ znaczne i szacowane
na 4,8 mln m3/d. Najwiêksze rezerwy znajduj¹ siê w zlew-
niach Bobru, Kwisy, Nysy K³odzkiej i Nysy £u¿yckiej.
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Tabela 8.12

Zasoby dyspozycyjne i perspektywiczne wód podziemnych w subregionie œrodkowej Odry
(stan na 2002 r.)

Nazwa zlewni bilansowej
lub obszaru zasobowego

Kategoria
zasobów

Powierzchnia
obszaru

[km2]

Zasoby

[m3/d]

Modu³
zasobów

[m3/d·km2]

Rezerwy
zasobów

dyspozycyjnych

Zlewnia Obrzycy
D

P

1805,0

2065,0

247 680

241 680

137

76
>50%

Zlewnia Baryczy
D

P

1345,0

4130,0

126 912

264 000

94

64
>50%

Zlewnia Widawy
D

P

1706,0

1605,0

305 061

85 000

179

53
>25%

Zlewnia Ma³ej Panwi
D

P

1164,0

961,0

193000

111 000

158

115
>30%

Zlewnia Nysy £u¿yckiej
D

P

334,0

1990,0

31 616

372 000

146

187
>90%

Zlewnia Bobru , Kwisy i Czernej Wielkiej
D

P

1199,0

5858,0

136 174

916 500

146
>90%

Zlewnia Kaczawy
D

P

1789,4

2606,0

98 100

187 000

108

105
>60%

Zlewnia Bystrzycy
D

P

2743,5 291 670

96 500

152
>30%

Zlewnia Nysy K³odzkiej
D

P

1939,4

4872,7

167 757

276 000

115

94
>90%

Zlewnia Osob³ogi
D

P

969,4

91 500 94
>90%

Przyodrze (zlewnie Smortawy, O³awy i doliny Od-
ry od ujœcia K³odnicy do ujœcia Nysy K³odz., miê-
dzyrzecze Odry i Bobru)

D
P

6662,0 439 331

428 500

109

125
>50%

Zlewnia £aby P 235,5 29 000 115 >90%

£¹czna wartoœæ zasobów wód podziemnych D+P 38 808,0 4 893 301 126 >60%

D – zasoby dyspozycyjne obliczone na podstawie dokumentacji hydrogeologicznej

P – zasoby perspektywiczne



T. Olichwer (2003) okreœla zasoby dynamiczne Kotliny
K³odzkiej i jej otoczenia na 564 tys. m3/d dla obszaru
o powierzchni 1081 km2. Zasoby wód podziemnych w for-
macji krystalicznej, piêtrze kredowym i piêtrze czwarto-
rzêdowym maj¹ siê do siebie jak 3:2:1. Zasoby dyna-
miczne wód podziemnych zgromadzone w ska³ach krys-
talicznych Sudetów szacuje siê na 900 tys. m3/d (S. Staœ-
ko, 2001a).

W Sudetach nie ma du¿ych ujêæ wód podziemnych,
gdy¿ wiêkszoœæ ma³ych i œrednich miejscowoœci bazuje
na wodach z ujêæ Ÿródlanych lub drena¿owych, b¹dŸ po-
wierzchniowych. W tabeli 8.13 podano dziewiêæ du¿ych
ujêæ, które eksploatuj¹ g³ównie formacje czwartorzêdu,
kredy i triasu. £¹czna eksploatacja w niecce œródsudec-
kiej (ujêcia Gorzeszów, Unis³aw, Kudowa, Mieroszów,
B³a¿ejów, Soko³owsko) w 2005 r. wynosi³a ponad 21 tys.
m3/d, z czego w niecce Krzeszowa 14 tys. m3/d. Eksploa-
tacja w niecce Krzeszowa w Policach wywo³uje punkto-
we zmiany i obserwuje siê obni¿enie pierwotnego zwier-
ciad³a wód podziemnych o 24 m. Z badañ modelowych
wynika, ¿e po polskiej stronie zbiornika eksploatuje siê
75% zasobów dynamicznych. Mo¿na spodziewaæ siê nie-
korzystnych zmian iloœciowych i jakoœciowych. Ujêcie
dla K³odzka, bazuj¹ce na wodach z utworów czwartorzê-
du w dolinie Nysy K³odzkiej, dostarcza œrednio ponad
6 tys. m3/d. Ujêcia drena¿owe zaopatruj¹ takie miasta jak
Bielawa, Dzier¿oniów, Walim, L¹dek Zdrój, Kowary,
Szklarska Porêba czy Wa³brzych i Now¹ Rudê. Pojedyn-
cze ujêcia pobieraj¹ wody w iloœci od 500 do 5500 m3/d
(S. Staœko, A. Wojtkowiak, 2001, 2004). Od koñca lat 90.
ubieg³ego stulecia obserwuje siê poprawê jakoœci wód
podziemnych, szczególnie wzrost odczynu pH.

Rejon Turoszowa wykazuje znaczne obni¿enie zwier-
ciad³a w poziomach nadwêglowym, miêdzywêglowym
i podwêglowym. Pierwotne zwierciad³o wód podziem-
nych, wystêpuj¹ce na rzêdnych 201–240 m n.p.m., zosta³o
obni¿one w niecce Rybarzowic do wartoœci 80 m n.p.m.

Dop³yw do odkrywki wynosi³ 43,06 m3/min, czyli
2583,6 m3/h (J. Fiszer, J. Sawicki, 2003). Jest to obszar za-
gro¿ony znacznymi zmianami jakoœci wód podziemnych.

W ostatnich latach ubieg³ego stulecia obserwowano
spadek poboru wód o ok. 20–30% w skali regionalnej, co
wynika z wprowadzenia systemu op³at oraz edukacji eko-
logicznej i oszczêdzania wody. Subregion sudecki, po-
dobnie jak ca³y region œrodkowej Odry, posiada du¿e za-
soby i rezerwy wód podziemnych, jakkolwiek nie s¹ one
rozmieszczone równomiernie. W obszarach górskich naj-
lepszym sposobem ich ujmowania, poza Ÿród³ami, s¹ ujê-
cia drena¿owe.
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Tabela 8.13

Zestawienie du¿ych ujêæ w Sudetach
i wielkoœci eksploatacji wód podziemnych

(S. Staœko i in., 2005)

Nazwa
ujêcia

Nr
JCWPd

Zlewnia
rzeki

Pobór
[m3/d]

Piêtro
wodonoœne

Zgorzelec 88
Nysa
£u¿ycka

6304,1 Q

Pisarzowice–
Weso³ówka

90 Bóbr 4294,2 Q

Marciszów Dolny 90 Bóbr 12 208,2 Q

Marciszów Górny 90 Bóbr 7150,7 Q

Janiszów 90 Bóbr 4254,5 Q

Boles³awiec–
Rakowice

91 Bóbr 5246,6 Q

Boles³awiec 91 Bóbr 3997,8 T

Gorzeszów 110 Bóbr 7808,2 K+T+P

K³odzko 112
Nysa
K³odzka

6600,0 Q +PR

Q – czwartorzêd, K – kreda, T – trias, P – perm, PR – proterozoik
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8.2.2. Subregion œrodkowej Odry po³udniowy

Informacje ogólne

Subregion œrodkowej Odry po³udniowy, o powierzchni
16 500 km2, nale¿y do podprowincji Niziny Œrodkowopol-
skie, makroregiony Nizina Œl¹ska i Nizina Œl¹sko-£u¿yc-
ka (J. Kondracki, 2002).

Nizina Œl¹ska jest rozleg³¹ równin¹ rozci¹gaj¹c¹ siê po
obu stronach Odry pomiêdzy Przedgórzem Sudeckim i Su-
detami Wschodnimi, Wy¿yn¹ Œl¹sko-Krakowsk¹ oraz
Wa³em Trzebnickim. Dzieli siê na 9 mezoregionów: Wy-
soczyznê Roœcis³awsk¹, Pradolinê Wroc³awsk¹, Dolinê
Nysy K³odzkiej, równiny: Wroc³awsk¹, Niemodliñsk¹,
Oleœnick¹ i Opolsk¹, P³askowy¿ G³ubczycki, Kotlinê Ra-
ciborsk¹. W kierunku pó³nocno-zachodnim przechodzi
³agodnie w Nizinê Œl¹sko-£u¿yck¹, a w kierunku pó³noc-
no-wschodnim w Nizinê Po³udniowowielkopolsk¹.

Od po³udnia do Niziny Œl¹skiej przylega Przedgórze
Sudeckie, w sk³ad którego wchodz¹: Wzgórza Strzegom-
skie, Równina Œwidnicka, Masyw Œlê¿y, Wzgórza Niem-
czañsko-Strzeliñskie, Obni¿enie Podsudeckie, Obni¿enie
Otmuchowskie i Przedgórze Paczkowskie. Najbardziej
zró¿nicowan¹ czêœci¹ Przedgórza Sudeckiego s¹ Wzgórza
Strzegomskie i Wzgórza Strzeliñskie (do 350 m n.p.m.),
zaœ najwy¿sz¹ – Masyw Œlê¿y (góra Œlê¿a 718 m).

Rzeki odwadniaj¹ce Przedgórze Sudeckie i Sudety to
Nysa £u¿ycka, Bóbr, Kwisa, Nysa K³odzka, Bystrzyca,
O³awa i Œlê¿a wraz z dop³ywami. Najwiêksze dop³ywy
prawobrze¿ne Odry to rzeki Niziny Œl¹skiej: Ma³a Panew,
Widawa i Barycz. Wielkoœæ zlewni rzecznych oraz prze-
p³ywy niskie i œrednie sumy opadowe zosta³y scharakte-
ryzowane w tabeli 8.7.

Region ten to g³ównie tereny intensywnej gospodarki
rolnej z rozleg³ymi kompleksami leœnymi w czêœci pó³noc-
nej i po³udniowo-wschodniej oraz liczne kopalnie od-
krywkowe. Najwa¿niejsze oœrodki miejskie to Wroc³aw,
Legnica i Opole.

Klimat i warunki hydrologiczne

Opisywany subregion znajduje siê w rejonie klima-
tycznym œl¹sko-wielkopolskim. Œrednia roczna tempera-

tura powietrza mieœci siê w przedziale od 6,8 do 7,8°C
(W. Wiszniewski, 1973). W ni¿owej czêœci œrodkowej
Odry roczne sumy opadów zawieraj¹ siê w przedziale od
544 mm (Œroda Œl¹ska) do 715 mm (Bielawa) (tab. 8.7).
Najwy¿sze miesiêczne sumy opadów notowane s¹ od ma-
ja do lipca i wynosz¹ 60–140 mm. Przyjmuj¹c œredni
opad roczny w wysokoœci 640 mm, na parowanie tereno-
we i transpiracjê przypada œrednio 420 mm, sp³yw po-
wierzchniowy to 65 mm, odp³yw podziemny wynosi
œrednio ok. 110 mm, a pozosta³e 45 mm to eksploatacja.
Potwierdzeniem tego s¹ badania IMGW. Odp³yw pod-
ziemny, rozumiany jako œredni niski przep³yw bazalny,
jest zró¿nicowany i wynosi od 197 (Nysa K³odzka w Sko-
rogoszczy) – 201 mm (Nysa £u¿ycka w miejscowoœci
Przewóz) do 42–87 mm dla Baryczy i O³awy (A. Dubicki
red., 2002). Generalnie obszary przedgórza wykazuj¹
wy¿sze zasoby wodne w relacji do obszarów nizinnych.

Budowa geologiczna

W budowie geologicznej regionu œrodkowej Odry bio-
r¹ udzia³ trzy zasadnicze jednostki geologiczno-struktu-
ralne. Najstarsz¹ z nich jest blok przedsudecki, zbudowa-
ny ze ska³ proterozoiku i paleozoiku. Drug¹ jednostk¹ jest
monoklina przedsudecka, oddzielona od bloku przedsu-
deckiego uskokami œrodkowej Odry. Jednostka ta zbudo-
wana jest ze ska³ permsko-mezozoicznych. Od wschodu
przylega do niej region œl¹sko-krakowski. Wymienione
jednostki przykrywa kompleks kenozoicznych osadów
paleogenu i neogenu.

W czêœci pó³nocnej i zachodniej zlewni œrodkowej
Odry wody podziemne gromadzone s¹ g³ównie w osa-
dach kenozoicznych (fig. 8.17).

W zlewni Ma³ej Panwi podstawowe znaczenie dla
wystêpowania wód maj¹ utwory mezozoiczne triasu
œl¹skiego, tzw. trias opolski i trias pó³nocny (A. Ró¿-
kowski, 1991), oraz kredy opolskiej, wystêpuj¹cej w za-
chodniej czêœci obszaru na utworach triasu. W mniej-
szym stopniu kolektorem s³odkich wód s¹ utwory plej-
stocenu.
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Paleogen i neogen bloku i monokliny przedsudeckiej
reprezentuje brze¿n¹ czêœæ basenu ni¿owego bruzdy œrod-
kowoeuropejskiej oraz zatoki basenu morskiego Paratety-
dy (S. Dyjor, 1995). Osady paleogeñskie znane s¹ z oko-
lic G³ogowa. Najstarsze osady miocenu dolnego wystê-
puj¹ w NW czêœci bloku przedsudeckiego i nale¿¹ do
brze¿nej czêœci neogeñskiego basenu ni¿owego. S¹ to
osady gruboklastyczne serii ¿arskiej, ze œcinawskim po-
k³adem wêgla brunatnego, oraz serii œl¹sko-³u¿yckiej,
z ³u¿yckimi pok³adami wêgla brunatnego pochodz¹cymi
z pogranicza miocenu dolnego i œrodkowego. Osady serii
Mu¿akowa (miocen œrodkowy) siêgaj¹ po obszar Legni-

cy i Wo³owa. Po regresji morza na Ni¿u Œl¹skim utwo-
rzy³y siê rozleg³e torfowiska, z których powsta³ pok³ad
wêgla brunatnego Henryk. Strefa wa³u metakarpackiego,
w jego œl¹skiej czêœci, rozdziela tektoniczne zapadliska
przedgórskie na czêœæ wschodni¹ – rów Paczków–Kê-
dzierzyn, i zachodni¹ – rów Roztoka–Mokrzeszów, oraz
zapadlisko Mêcinki. W czêœci wschodniej powsta³ kom-
pleks osadów morskich i l¹dowych serii poznañskiej (œrod-
kowy miocen–dolny pliocen), którego mi¹¿szoœæ prze-
kracza 500 m. Obejmuje on warstwy k³odnickie, grabo-
wieckie i kêdzierzyñskie. W czêœci zachodniej z³o¿one
zosta³y osady g³ównie gruboklastyczne. W obrêbie serii

328

Region œrodkowej Odry

Fig. 8.17. Schematyczny przekrój hydrogeologiczny przez Nizinê Œl¹sk¹
(M. Sachanbiñski i in., 2001)



poznañskiej wydzielono trzy poziomy litostratygraficz-
ne, które powstawa³y w odmiennych warunkach œrodo-
wiskowych: poziom i³ów szarych, i³ów zielonych z glau-
konitem i mikrofaun¹ oraz i³ów p³omienistych. W obrê-
bie brze¿nych czêœci basenu serii poznañskiej powsta³y
rozleg³e sto¿ki nap³ywowe – seria Gozdnicy (miocen gór-
ny–pliocen) – siêgaj¹ce a¿ do linii Zielona Góra – Rawicz
– Ostrzeszów. Wydzielono tu 6 stref zwi¹zanych z g³ów-
nymi sudeckimi rzekami: Praodry, Praosob³ogi, Bia³ej
G³ucho³askiej i Nysy K³odzkiej, Prao³awy oraz Prabys-
trzycy, Strzegomki i Kaczawy.

W obszarach na po³udnie od linii Zielona Góra – Lubin
– Oborniki – Trzebnica wystêpuj¹ zaburzenia glacitekto-
niczne w osadach neogenu. Osady plejstocenu i holocenu
wystêpuj¹ na ca³ym obszarze subregionu; s¹ zmiennej
mi¹¿szoœci, od kilku do maksymalnie 138 m w dolinach
kopalnych (J. Kryza 1976, 1983).

Charakterystyka hydrogeologiczna

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne. Plejstoceñskie
osady piaszczysto-¿wirowe wodnolodowcowe i rzeczne
stanowi¹ g³ówny u¿ytkowy poziom wodonoœny w pó³noc-
nej czêœci subregionu. Tworz¹ one zbiorniki dolinne ot-
warte, dolin kopalnych, sandrowe, poziomy miêdzymore-
nowe oraz zbiorniki poligenetyczne. Maksymalne mi¹¿-
szoœci warstw wodonoœnych (50–150 m) s¹ zwi¹zane
z osadami piaszczystymi wype³niaj¹cymi struktury rynno-
we i doliny kopalne (np. Bogdaszowice, Nieciszów, Oleœ-
nica). Wody tego poziomu charakteryzuj¹ siê re¿imem na-
porowym, lokalnie swobodnym. Wspó³czynnik filtracji
warstw wodonoœnych waha siê od 1 do 36 m/d (œrednio
15 m/d), a przewodnoœæ od 190 do 4100 m2/d (œrednio
1100 m2/d). Potencjalna wydajnoœæ studni wierconej wy-
nosi 51–252 m3/h (œrednio 140 m3/h). Struktury rynnowe
s¹ g³êboko wciête w utwory neogeñskie, w których wystê-
puj¹ warstwy wodonoœne, co sugeruje mo¿liwoœæ dodat-
kowego zasilania bocznego z neogenu w obrêbie rynien
(A. Dendewicz, 1986; J. Kryza, 1995; J. Krawczyk i in.,
1996; J. Krawczyk, A. Dendewicz, 1997).

Zbiorniki miêdzymorenowe, o zró¿nicowanej mi¹¿-
szoœci od 5 do 33 m, genetycznie zwi¹zane s¹ z piaskami
i ¿wirami wodnolodowcowymi zlodowacenia odry. Wy-

stêpuj¹ one pod seri¹ gliniasto-pylast¹ o mi¹¿szoœci naj-
czêœciej do 15 m. Wspó³czynnik filtracji zmienia siê
w przedziale od 1 do 77 m/d (œrednio 20 m/d), a przewod-
noœæ od 15 do 900 m2/d (œrednio 240 m2/d). Potencjalna
wydajnoœæ studni wierconej wynosi 5–128 m3/h (œrednio
44 m3/h). Podrzêdnie stwierdzono wystêpowanie wód
podziemnych w przewarstwieniach piaszczysto-¿wiro-
wych w obrêbie glin zwa³owych. U¿ytkowy poziom wo-
donoœny przykryty jest glinami i py³ami, izoluj¹cymi go
czêœciowo przed przenikaniem zanieczyszczeñ.

Z uwagi na ograniczony zasiêg rozdzielaj¹cego pakie-
tu glin morenowych oba poziomy pozostaj¹ w wiêzi hy-
draulicznej.

Czwartorzêdowe osady piaszczysto-¿wirowe w prado-
linie Odry stanowi¹ czêsto wykorzystywany zbiornik wód
podziemnych. Dolina rzeki, o szerokoœci od 3 do 10 km,
wype³niona jest osadami piaszczysto-¿wirowymi o mi¹¿-
szoœci 5–30 m (œrednio 12 m). Wspó³czynnik filtracji
kszta³tuje siê w granicach 23–37 m/d, wydajnoœæ poten-
cjalna studni 10–90 m3/h, przewodnoœæ 118–300 m2/d.
Charakterystyczny dla struktury wodonoœnej Odry jest
brak odpornoœci na zanieczyszczenia z powierzchni,
a kontakt hydrauliczny z wodami rzecznymi stanowi za-
gro¿enie dla jakoœci wód podziemnych.

Inaczej sytuacja kszta³tuje siê w zlewni Ma³ej Panwi
i w dolinie Odry (JCWPd nr 114 i 116). Utwory wodonoœ-
ne plejstocenu nie tworz¹ tu ci¹g³ej pokrywy. Najkorzyst-
niejsze warunki do wystêpowania wód stwierdzono w do-
linach wspó³czesnych i kopalnych rzek: Ma³ej Panwi i Od-
ry (J. Kryza, 1976, 1983; G.W. Kotlicka, 1980). Dobrze
przepuszczalne ¿wiry i piaski tworz¹ zbiorniki wód u¿yt-
kowych. Na obszarach miêdzydolinnych panuj¹ gorsze
warunki hydrogeologiczne, poniewa¿ w profilu geolo-
gicznym du¿y udzia³ maj¹ osady pochodzenia lodowco-
wego lub wodnolodowcowego z licznymi przewarstwie-
niami s³abo przepuszczalnych glin i py³ów. W zasiêgu
dolin wystêpuj¹ na ogó³ dwa poziomy wodonoœne o swo-
bodnym i s³abo napiêtym zwierciadle. Mi¹¿szoœæ utwo-
rów wodonoœnych osi¹ga w dolinach 60–80 m (Ma³a Pa-
new), a poza dolinami jest mniejsza i wynosi 10–20 m.
Wspó³czynnik filtracji zawiera siê w przedziale od 4,1 do
46,6 m/d, a potencjalna wydajnoœæ studni wynosi
10–80 m3/h, przy wydajnoœci jednostkowej 0,4–25 m3/h·m.
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W obszarach o najkorzystniejszych parametrach hy-
drogeologicznych, w zasiêgu dolin kopalnych Ma³ej Pan-
wi i Odry, zosta³y wyodrêbnione trzy GZWP: Dolina ko-
palna rzeki Ma³a Panew (nr 328 i 334) oraz Dolina kopal-
na Lasy Niemodliñskie (nr 337) (fig. 8.15). Zasobnoœæ
tych struktur wodonoœnych charakteryzuje modu³ zaso-
bów odnawialnych wynosz¹cy 3,0 l/s·km2 dla GZWP
nr 328 (A. Ró¿kowski, A. Chmura, A. Siemiñski, red.,
1997); dla innych obszarów zawiera siê w przedziale od
2,5 do 4 l/s·km2.

Neogeñskie piêtro wodonoœne. Warunki wystêpowa-
nia wód podziemnych determinowane s¹ budow¹ geolo-
giczn¹ skonsolidowanego pod³o¿a i pokryw¹ ska³ osado-
wych. Mi¹¿szoœæ pokryw osadowych paleogenu i neoge-
nu na obszarze bloku przedsudeckiego, poza strefami wy-
chodni ska³ krystalicznych, wynosi œrednio od 60–78 m
na po³udnie od Wroc³awia do 120–168 m w rejonie Borek
Strzeliñski–Cesarzowice. Piêtro to odgrywa dominuj¹c¹
rolê na obszarze bloku przedsudeckiego i pod wzglêdem
zasobnoœci zajmuje drugie, lokalnie pierwsze miejsce na
obszarach nizinnych. Tworz¹ je g³ównie piaski i ¿wiry,
rzadziej osady drobniejsze stanowi¹ce nieregularne
wk³adki, warstwy lub soczewy w obrêbie dominuj¹cych
ska³ ilastych (fig. 8.17). Wodonoœne serie po³o¿one s¹ na
ró¿nej g³êbokoœci, od 20 do 150 m. W rejonie rowu Roz-
toka–Mokrzeszów w okolicach Œwidnicy zawodnione
piaski osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ do 80 m, co sprawia, ¿e studnie
s¹ bardzo wydajne (J. Fistek i in., 1995; J. Gurwin, M. Lub-
czyñski, 2005). Zrêbowa budowa bloku przedsudeckiego
pozwala wyró¿niæ w rowach tektonicznych kilka niecek
wype³nionych osadami kenozoiku. Niecki te tworz¹ od-
rêbne podsystemy kr¹¿enia wód. S¹ to: niecka Jawora,
zapadlisko Mêcinki, niecka Œwidnicy, rów Roztoka–Mo-
krzeszów, niecka Ziêbic, rów Paczkowa. Struktury te wy-
ró¿niaj¹ siê wiêksz¹ zasobnoœci¹ na tle otaczaj¹cych je
obszarów zrêbów i wyniesieñ ubogich w wody podziem-
ne. Wydajnoœæ studni w rejonie Œwidnicy wynosi od 55
do 150 m3/h. W pozosta³ej czêœci zlewni Bystrzycy ujêcia
z utworów neogeñskich zapewniaj¹ œrednio 32,9 m3/h,
o 12 m3/h wiêcej ni¿ z formacji czwartorzêdowej (S. Bu-
czyñski, S. Staœko, 2004).

W czêœci pó³nocno-zachodniej subregionu, w okolicach
Chocianowa, ¯ar czy Kaniowa, mi¹¿szoœæ serii wodonoœ-

nych wynosi od 40 do 90 m. W rejonie Legnica–Szprotawa
w obrêbie utworów mioceñskich stwierdza siê wystêpo-
wanie 1–3 warstw wodonoœnych o niewielkiej mi¹¿szoœci,
do 20 m. Wydajnoœæ studni wynosi od 10 do 30 m3/h.

Opis warunków hydrogeologicznych formacji paleo-
geñsko-neogeñskiej w rejonie lubiñsko-g³ogowskim za-
wiera praca T. Bocheñskiej i in. (1998).

W rejonie K¹tów Wroc³awskich, Œrody Œl¹skiej i Brze-
gu w utworach neogeñskich wystêpuj¹ rozleg³e zbiorniki
o znacznych zasobach wód podziemnych. Wspó³czynniki
filtracji wynosz¹ od 1,8 do 14,7 m/d, a przewodnoœæ wod-
na od 24 do 159 m2/d. Wydajnoœci potencjalne studni s¹
równie zmienne, od poni¿ej 10 m3/h, poprzez 10–30 m3/h,
do 50–70 m3/h (Cesarzowice, Karczyce, Malczyce, Szcze-
panów i £ososiowice).

Kredowe piêtro wodonoœne. Utwory tzw. kredy opol-
skiej charakteryzuj¹ siê wystêpowaniem dwóch pozio-
mów wodonoœnych. Poziom górny zwi¹zany jest ze spê-
kanymi marglami i wapieniami turonu, o lokalnym i nie-
wielkim zawodnieniu. Jest to poziom szczelinowy, pod-
œcielony seri¹ utworów marglisto-ilastych, oddzielaj¹cych
ten poziom od ni¿szego poziomu w utworach cenomanu.
Piaski i piaskowce cenomanu tworz¹ rozleg³y, nieckowa-
ty, szczelinowo-porowy zbiornik wodonoœny o zwier-
ciadle napiêtym. Jednak¿e wystêpowanie wód s³odkich
w utworach cenomanu jest ograniczone do wychodni kre-
dy górnej na garbie Opola, poniewa¿ ku zachodowi mine-
ralizacja wód pod przykryciem utworów s³abo przepusz-
czalnych szybko wzrasta. Zbiornik ten charakteryzuje siê
korzystnymi parametrami hydrogeologicznymi i ma zna-
czenie u¿ytkowe. Jego mi¹¿szoœæ wynosi 5–20 m i wzras-
ta wraz z upadem warstw, wspó³czynnik filtracji
0,02–25,9 m/d, a wydajnoœæ studzien od kilku do 180 m3/h,
przy wydajnoœciach jednostkowych od 0,2 do 24 m3/h.
W poziomie wodonoœnym cenomanu zosta³ wyodrêbnio-
ny GZWP nr 336 – Niecka opolska.

Triasowe piêtro wodonoœne. W profilu utworów triasu
wystêpuj¹ 3–4 poziomy wodonoœne. W czêœci zachodniej
subregionu wystêpuj¹ poziomy kajpru, wapienia muszlo-
wego i retu (S. Staœko, 1992), a w czêœci wschodniej tak¿e
piaski i piaskowce dolnego triasu, tworz¹ce s³abo zasobny
poziom warstw œwierklanieckich (K. Rubin, H. Rubin,
1995). W czêœci zachodniej poziom ten ³¹cznie z piaskow-
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cami czerwonego sp¹gowca tworzy zasobny kompleks
wodonoœny. Wychodnie warstw wodonoœnych w utwo-
rach wêglanowych wapienia muszlowego i retu s¹ zlokali-
zowane w obrêbie JCWPd nr 116 na po³udnie od Opola
i rozci¹gaj¹ siê w kierunku wschodnim ku Strzelcom
Opolskim i dalej w rejon Tarnowskich Gór (fig. 8.16).

Wody w utworach kajpru wystêpuj¹ lokalnie, w prze-
warstwieniach piaskowców i wapieni w obrêbie kom-
pleksu i³ów i i³o³upków.

Najzasobniejszym zbiornikiem wód podziemnych jest
szczelinowo-krasowo-porowy poziom wodonoœny wapie-
nia muszlowego. Pod nim zalega poziom wodonoœny re-
tu, który tworz¹ wapienie i dolomity, i jest to równie¿ po-
ziom szczelinowo-krasowo-porowy. We wschodniej czêœci
obszaru obydwa te poziomy mog¹ mieæ ³¹cznoœæ hydrau-
liczn¹ i dlatego s¹ ³¹czone w jeden kompleks wodonoœny
serii wêglanowej triasu (A. Ró¿kowski red., 1990). W ob-
rêbie utworów wêglanowych wapienia muszlowego i retu
zosta³y wydzielone dwa szczelinowo-krasowe zbiorniki
wód podziemnych: GZWP nr 333 – Opole–Zawadzkie

i GZWP nr 327 – Lubliniec–Myszków (fig. 8.15 i 8.18).
Mi¹¿szoœæ ca³ego wêglanowego kompleksu wodonoœne-
go wynosi od ok. 10 m na wychodniach do ok. 250 m, a na-
wet ponad 300 m. Generalnie korzystniejszymi parame-
trami hydrogeologicznymi cechuje siê poziom wodonoœ-
ny wapienia muszlowego. Wydajnoœci studni s¹ zró¿ni-
cowane, od kilkunastu do 310 m3/h, maksymalnie do
600 m3/h (GZWP nr 327 – Lubliniec–Myszków). Zasoby
wód podziemnych tych dwóch GZWP s¹ wysokie, a wa-
runki do ich ujmowania lokalnie bardzo korzystne. Mo-
du³ zasobów odnawialnych GZWP Lubliniec–Myszków
zawiera siê w przedziale od ok. 1 do 3,4 l/s·km2, œrednio
wynosi 1,24 l/s·km2 (A. Kowalczyk, 2003). £¹czne zaso-
by odnawialne wynosz¹ ok. 280 tys. m3/d. Modu³ odp³y-
wu podziemnego w GZWP nr 333 – Opole–Zawadzkie
zawiera siê w przedziale od 2,45 do 5,87 l/s·km2,co stano-
wi ok. 78% odp³ywu ca³kowitego (S. Staœko, 1992).

Piaskowce dolnego triasu (pstrego piaskowca) oraz
permu (czerwonego sp¹gowca) tworz¹ zbiornik typu po-
rowego o charakterze artezyjskim, który wraz z komplek-
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sem wêglanowym tworzy wielopoziomowy system wód
podziemnych. Charakteryzuje siê on korzystnymi para-
metrami hydrogeologicznymi i zasobowymi i ma znacze-
nie u¿ytkowe. W zasiêgu tego poziomu zosta³ wyodrêb-
niony GZWP nr 335 – Krapkowice–Strzelce Opolskie.
We wschodniej czêœci regionu poziom wodonoœny ni¿-
szego pstrego piaskowca, nazywany poziomem warstw
œwierklanieckich, ma mniejsz¹ mi¹¿szoœæ, w granicach
10–30 m (K. Rubin, H. Rubin, 1995). Jest to poziom
o niewielkiej zasobnoœci; wspó³czynnik filtracji jest rzê-
du 10–5 m/s, a wydajnoœæ pojedynczej studni wynosi od
kilku do ok. 30 m3/h. Jest eksploatowany nielicznymi
studniami i jest s³abo poznany pod wzglêdem hydrogeo-
logicznym.

W rejonie Wroc³awia piêtro wodonoœne triasu stwier-
dzono w piaskowcach i wapieniach na g³êbokoœci
180–350 m (Z. Biel i in., 1983). Artezyjskie zwierciad³o
wody w ska³ach wapiennych triasu stabilizowa³o siê
10–15 m nad powierzchni¹ terenu, w trakcie badañ i pom-
powañ ulega³o jednak obni¿aniu. Wydajnoœæ studni wy-
nosi od 32 do 320 m3/h, przy depresjach 5–24 m. Wysoka
mineralizacja wód, przekraczaj¹ca 2 g/dm3, utrudnia ich
wykorzystanie do celów komunalnych.

Ska³y krystaliczne pod³o¿a na obszarze Przedgórza
Sudeckiego s¹ generalnie ma³o i œrednio zawodnione.
Wydajnoœæ studni zawiera siê w przedziale od 0,2 do
67,0 m3/h, œrednio 5,9 m3/h (S. Staœko, R. Tarka, 1995).

Systemy kr¹¿enia wód podziemnych

Zasilanie warstw wodonoœnych czwartorzêdu zacho-
dzi na powierzchni g³ównie w obszarach wyniesionych.
Zasilanie piêtra neogeñskiego nastêpuje drog¹ przes¹cza-
nia z nadleg³ych warstw czwartorzêdowych poprzez nad-
k³ad ilasto-gliniasty o du¿ej mi¹¿szoœci i lokalnie na dro-
dze bocznych kontaktów. Ze wzglêdu na p³askie zalega-
nie poziomów wodonoœnych i niewielkie ró¿nice po³o¿e-
nia obszarów zasilania i drena¿u w czêœci nizinnej domi-
nuj¹ systemy regionalnych przep³ywów. Jak wykaza³y
badania modelowe, dop³yw z formacji krystalicznych do
utworów neogeñskich mo¿e osi¹gaæ nawet 20% zasilania
ca³kowitego (S. Buczyñski, 2005).

Baz¹ drena¿u piêtra czwartorzêdowego i neogeñskie-
go jest dolina Odry i jej g³ówne dop³ywy. System dyslo-
kacji œrodkowej Odry umo¿liwia równie¿ dop³yw z g³ê-
bokich poziomów triasowych i neogenu, co znajduje od-
zwierciedlenie w chemizmie wód.

Kr¹¿enie wód podziemnych w JCWPd nr 116 zacho-
dzi w wielopoziomowym systemie obejmuj¹cym pozio-
my wodonoœne od plejstocenu do permotriasu. System
kr¹¿enia wód, w generalnym zarysie, jest zdeterminowa-
ny ró¿nic¹ po³o¿enia obszarów morfologicznie wyniesio-
nych w strefie dzia³u wodnego I rzêdu we wschodniej
i po³udniowej czêœci jednostki, i obni¿onych w dolinie
Odry w czêœci zachodniej. Po³o¿enie zwierciad³a wody
w poziomach wodonoœnych triasu pomiêdzy wschodni¹
granic¹ JCWPd 116 w górnej czêœci zlewni Ma³ej Panwi
i zachodni¹ w rejonie Opola zmienia siê od 295 m n.p.m.
(A. Kowalczyk, 2003) do 125 m n.p.m. (S. Staœko, 1992).
W Opolu obserwuje siê odbudowê zwierciad³a wód pod-
ziemnych do rzêdnych 160–170 m n.p.m. na skutek prze-
niesienia eksploatacji wód na po³udnie, w rejon Groto-
wic. Nachylenie powierzchni piezometrycznej w kierun-
ku zachodnim i pó³nocno-zachodnim wyznacza g³ówny
kierunek przep³ywu wód podziemnych. Ten kierunek,
uwarunkowany baz¹ drena¿u w dolinie Odry, wyznacza
regionalny system przep³ywu wód i jest lokalnie modyfi-
kowany przez du¿e ujêcia oraz strefy tektoniczne i kraso-
we. Dolina kopalna Ma³ej Panwi stanowi podstawê dre-
na¿u dla poœredniego systemu kr¹¿enia wód.

Badania izotopowe wieku wód podziemnych wyka-
zuj¹ czas wymiany poni¿ej 35 lat do g³êbokoœci 200 m,
podczas gdy wody interglacjalne, glacjalne i mieszane
stwierdza siê poni¿ej g³êbokoœci 400 m na pó³noc od
Opola (W. Ciê¿kowski i in., 1989). Lokalne systemy
przep³ywu wód podziemnych s¹ zwi¹zane z niektórymi
ciekami i Ÿród³ami, z kopalniami surowców skalnych
oraz z du¿ymi ujêciami studziennymi, które zmieniaj¹
kierunki przep³ywu i deformuj¹ uk³ad kr¹¿enia wód
(S. Staœko, 1992; A. Kowalczyk, 2003).

Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Badania z lat 90. ubieg³ego stulecia wód plejstoceñ-
skiego poziomu przypowierzchniowego w studniach
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kopanych w niecce Wroc³awia wykaza³y z³¹ jakoœæ wody
(III klasa). Przekroczenia stwierdzono w odniesieniu do
suchej pozosta³oœci, siarczanów, azotanów, potasu i ¿ela-
za, co jest skutkiem zanieczyszczeñ antropogenicznych
(M. Sachanbiñski i in., 2001). Sk³ad chemiczny wód pod-
ziemnych piêtra czwartorzêdowego w rejonie dolin ko-
palnych cechuje siê du¿ymi wahaniami stê¿eñ poszczegól-
nych jonów i wskaŸników. S¹ to zwykle wody wielojono-
we. Wody struktury rynnowej Radakowice–Bogdaszowi-
ce wykazuj¹ nisk¹ mineralizacjê. Wody g³êbszych pozio-
mów piêtra czwartorzêdowego s¹ wodami dobrej jakoœci
typu wodorowêglanowo-wapniowego. Charakteryzuj¹ siê
nisk¹ mineralizacj¹ ogóln¹ od 156 do 360 mg/dm3. S¹ to
wody obojêtne i s³abo zasadowe (pH 6,8–7,4), œrednio
twarde (3,2–5,2 mval/dm3) oraz o nieco podwy¿szonych
zawartoœciach ¿elaza (do 1,72 mg/dm3) i manganu (do
0,5 mg/dm3).

Lepsze parametry jakoœciowe stwierdzono w rejonie
Oleœnicy – GZWP nr 322 (op.cit.). Mineralizacja ogólna
zawiera siê w przedziale od 136 do 668 mg/dm3. Stê¿enie
jonów siarczanowych jest niskie i waha siê od 2,4 do
29 mg/dm3. Równie¿ jony chlorkowe nie przekraczaj¹
20 mg/dm3. Stê¿enia zwi¹zków azotu w formie NO2 i NO3

zawieraj¹ siê w granicach, odpowiednio, 0,009–0,03
i 0,4–13,2 mg/dm3, ¿elaza 0,2–0,9 mg/dm3, manganu
0,12–0,56 mg/dm3. Badania dla potrzeb Mapy hydrogeolo-
gicznej Polski 1:50 000 wykaza³y, ¿e jakoœæ wód czwarto-
rzêdowego u¿ytkowego piêtra wodonoœnego mo¿na zali-
czyæ do klasy II i III. Wody te nale¿¹ do klas 8, 9, 27, 6, 15
w klasyfikacji Szczukariewa-Prik³oñskiego i s¹ to wody
wodorowêglanowo-wapniowo-magnezowe, wodorowê-
glanowo-siarczanowo-wapniowe lub siarczanowo-wap-
niowo-magnezowe. W zlewni Bystrzycy wody piêtra
czwartorzêdowego nale¿¹ w 82% do I klasy jakoœci,
w 12% do II klasy i w 6% do klasy III (S. Buczyñski,
2005).

Wody neogeñskiego piêtra wodonoœnego w rejonie
Wroc³awia to wody o mineralizacji ogólnej od 852 do
1348 mg/dm3, odczynie obojêtnym, œrednio twarde i twar-
de (2,8–12,3 mval/dm3, œrednio 7,2 mval/dm3). ¯elazo
i mangan wystêpuj¹ najczêœciej w iloœciach ponadnor-
matywnych (Fe – œrednio 1,0 mg/dm3, Mn – œrednio
0,2 mg/dm3). Stwierdza siê podwy¿szon¹ zawartoœæ siar-

czanów (do 324 mg/dm3), co przypuszczalnie jest powo-
dowane ascenzj¹ wód triasowych (wapienia muszlowe-
go) w obszarach, gdzie utwory kenozoiczne le¿¹ bezpo-
œrednio na wapieniu muszlowym. W rejonie Œrody Œl¹s-
kiej (GZWP nr 319) mineralizacja wód piêtra neogeñ-
skiego wynosi od 95 do 472 mg/dm3, œrednio nieco po-
wy¿ej 260 mg/dm2. Odczyn wód jest na ogó³ obojêtny,
zawartoœæ ¿elaza i manganu powy¿ej 0,5 mg/dm3. Zwi¹z-
ki azotu z regu³y wystêpuj¹ w minimalnych iloœciach,
z wyj¹tkiem ujêæ w rejonie Kulina, Rakoszyc oraz
w Wichrowie.

Wody piêtra neogeñskiego s¹ typu wodorowêglano-
wo-wapniowo-magnezowego i wodorowêglanowo-wap-
niowego. Wody I klasy jakoœci stanowi¹ 67,5%, a II klasy
– 32,5% (S. Buczyñski, 2005). Typowy sk³ad chemiczny
wód formacji neogeñskiej w zlewni Bystrzycy przedsta-
wiono na wykresie prawdopodobieñstwa (fig. 8.19). Pod-
stawowe jony wykazuj¹ stabilny rozk³ad, za wyj¹tkiem
zró¿nicowanych stê¿eñ ¿elaza i azotanów. Strefa wód
s³odkich siêga do g³êbokoœci 238 m na obszarze bloku
przedsudeckiego i nie przekracza 200 m na monoklinie
przedsudeckiej.

W po³udniowo-wschodniej czêœci subregionu w zlew-
ni Ma³ej Panwi (JCWPd nr 116) w piêtrze wodonoœnym
triasu wody poziomu wapienia muszlowego, wystêpu-
j¹ce do g³êbokoœci 400 m, charakteryzuj¹ siê nisk¹ mine-
ralizacj¹, maksymalnie do 420 mg/dm3. W poziomie retu
wody s³odkie wystêpuj¹ tylko do g³êbokoœci ok. 100–150 m,
g³êbiej nastêpuje szybki wzrost mineralizacji uwarunko-
wany obecnoœci¹ gipsów i anhydrytów (S. Staœko, 1992).
Wody tych poziomów s¹ wielojonowe typu: HCO3–Ca–Mg
i HCO3–SO4–Ca–Mg oraz SO4–HCO3–Ca–Mg. W rejo-
nach podatnych na zanieczyszczenia z powierzchni, g³ów-
nie w strefie wychodni utworów wodonoœnych, wody te
lokalnie zawieraj¹ podwy¿szone stê¿enia azotanów, od
1 do 100 mg/dm3. W czêœci wschodniej obszaru, w zasiê-
gu GZWP nr 327 Lubliniec–Myszków, mineralizacja
wód wêglanowego kompleksu wodonoœnego wynosi prze-
wa¿nie od 300 do 800 mg/dm3. S¹ to g³ównie wody typu
HCO3–Ca–Mg i HCO3–SO4–Ca–Mg, chocia¿ zdarzaj¹
siê wody typu SO4–HCO3–Ca–Mg. W obszarze wychod-
ni stwierdza siê podwy¿szone zawartoœci azotanów, ¿ela-
za i manganu. Przewa¿aj¹ wody klas jakoœci Ib i II, cho-

333

Subregion œrodkowej Odry po³udniowy



cia¿ wystêpuj¹ tak¿e wody klasy III. W czêœci po³udnio-
wej subregionu wodonoœne utwory triasu wystêpuj¹ na
powierzchni lub pod przepuszczalnymi utworami plejsto-
cenu. Z tego wzglêdu s¹ podatne i bardzo podatne na za-
nieczyszczenia. Skutkiem tego mog¹ byæ lokalnie zanie-
czyszczone zwi¹zkami azotu z terenów rolniczych.

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

W subregionie wydzielono 15 g³ównych zbiorników
wód podziemnych (A.S. Kleczkowski, 1990) (fig. 8.15):
GZWP nr 301 – Zasieki–Nowa Sól, GZWP nr 315 – Cho-
cianów–Gozdnica, GZWP nr 316 – Lubin, GZWP nr 318
– S³up–Legnica, GZWP nr 319 – Prochowice–Œroda Œl¹s-
ka, GZWP nr 320 – Pradolina Odry (Wroc³aw), GZWP nr
322 – Oleœnica, GZWP nr 327 – Lubliniec–Myszków,
GZWP nr 328 i 334 – Dolina kopalna rzeki Ma³a Panew,

GZWP nr 333 – Opole–Zawadzkie, GZWP nr 335 –
Krapkowice–Strzelce Opolskie, GZWP nr 336 – Niecka
opolska, GZWP nr 337 – Dolina kopalna Lasy Niemod-
liñskie oraz GZWP nr 338 – Paczków–Niemodlin. Zbior-
niki te gromadz¹ wody w formacjach g³ównie plejstoce-
nu, pliocenu i miocenu, podrzêdnie w ska³ach oligocenu
oraz kredy i triasu. Ich szczegó³owa charakterystyka za-
warta jest w tabeli 8.14.

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W subregionie œrodkowej Odry po³udniowym wyzna-
czono osiem jednolitych czêœci wód podziemnych
(JCWPd) o numerach: 67, 68, 69, 75, 92, 93, 113, 114
i 116 (fig. 8.16, tab. 8.15).

W czêœci pó³nocno-zachodniej subregionu, w dorze-
czu Nysy £u¿yckiej, wydzielono czêœæ doln¹ zlewni jako
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Fig. 8.19. Sk³ad chemiczny wód podziemnych piêtra neogeñskiego w zlewni Bystrzycy (S. Buczyñski, 2005)



JCWPd 67, a na po³udniowy wschód od niej JCWPd 68 w
strefie zaburzeñ glacitektonicznych w rejonie Gubina.
Rozci¹gaj¹ca siê równolegle do Sudetów rozleg³a jed-
nostka JCWPd 69 stanowi doln¹ czêœæ zlewni Bobru i
Kaczawy. JCWPd 92 obejmuje krystalinik Wzgórz Strze-
gomskich, a JCWPd 75 – dolinê Odry w strefie Kotliny

Œcinawskiej, Brzegu Dolnego i Obornik Œl¹skich.
JCWPd 114 obejmuje przedgórskie fragmenty Nysy
K³odzkiej, Œlê¿y, Bystrzycy, Osob³ogi i O³awy. Zlewnie
Widawy i Stobrawy stanowi¹ JCWPd 93, ta z kolei przy-
lega do zlewni Ma³ej Panwi i doliny Odry tworz¹c jed-
nostkê nr 116.
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Tabela 8.14

Charakterystyka g³ównych zbiorników wód podziemnych (GZWP) wydzielonych w subregionie
œrodkowej Odry po³udniowym

Numer
i nazwa zbiornika

Stratygrafia
Powierzchnia

zbiornika

[km2]

Typ
oœrodka

wodonoœnego

Klasa
jakoœci
wody

G³êbokoœæ
ujêæ

[m]

Zasoby
dyspozycyjne

[tys. m3/d]
modu³

[dm3/s·km2]

301 – Pradolina Zasiek (Nowa Sól) Q 213 porowy Ic 30 53 2,89

315 – Chocianów–Gozdnica Q 1052 porowy Ic 60 292 3,21

316 – Lubin Ng 296 porowy Ic 130 27 1,07

318 – S³up–Legnica Q 70 porowy Ic 15 15 2,48

319 – Prochowice–Œroda Œl¹ska Ng 645 porowy Ib 65 28 0,50

320 – Pradolina Odry (Wroc³aw) Q 231 porowy Ic 12 25 1,24

322 – Oleœnica Q 231 porowy Ib 30–160 60 3,0

327 – Lubliniec–Myszków* T1, T2 2111
szczelinowo-
-krasowy

Ic 100–200 222** 1,22

328 – Dolina kopalna
rzeki Ma³a Panew

Q 158 porowy Ic œr. 60 156 11,4

333 – Opole–Zawadzkie T2 750
szczelinowo-
-krasowy

Ib 120–140 200 3,1

334 – Dolina kopalna
rzeki Ma³a Panew

Q 80 porowy Ic œr. 70 100 14,47

335 – Krapkowice–
Strzelce Opolskie*

T1 2050
szczelinowy
i szczelinowo-
-porowy

Ib, Ic 100–600 50 0,28

336 – Niecka opolska K 138
szczelinowy
i szczelinowo-
-porowy

Ib 50–80 25 2,1

337 – Dolina kopalna
Lasy Niemodliñskie*

Q 160 porowy Ic œr. 35 25 1,81

338 – Paczków–Niemodlin Ng 735 porowy Ic 120 60 0,94

* – wartoœci odnosz¹ siê do ca³ego GZWP

** – zasoby ustalone; zasoby pozosta³ych GZWP – szacunkowe (wg L. Skrzypczyka, 2003)

Stratygrafia: Q – czwartorzêd, Ng – neogen, K – kreda, T2 – trias œrodkowy, T1 – trias dolny

Klasy jakoœci wody: Ib – wody o dobrej jakoœci wymagaj¹ce prostego uzdatniania ze wzglêdu na zawartoœæ Fe, Mn i N-NH4, Ic – wody o dobrej jakoœci
wymagaj¹ce prostego uzdatniania ze wzglêdu na zawartoœæ Fe, Mn, mêtnoœæ i/lub barwê



Na opisywanym obszarze najwiêksze rozprzestrzenie-
nie na powierzchni maj¹ osady paleogenu i neogenu. S¹
to poziomy g³ównie porowe oraz szczelinowo-porowe
i szczelinowo-krasowe. Pod wzglêdem geochemicznym
s¹ to œrodowiska ska³ krzemionkowych oraz wêglano-
wych. Wody s³odkie stwierdza siê do g³êbokoœci 480 m.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

W ca³ym regionie œrodkowej Odry (teren dzia³añ
RZGW Wroc³aw) zasoby dyspozycyjne i perspektywicz-
ne wód szacuje siê na 4893 tys. m3/d (tab. 8.12). Najwiêk-
sze zasoby zgromadzone s¹ w strefie przyodrza oraz ta-
kich rzek, jak: Bóbr z Kwis¹, Nysa £u¿ycka, Widawa i
Ma³a Panew. W górnej czêœci zlewni Nysy £u¿yckiej wo-
dy te s¹ zagro¿one na skutek dzia³alnoœci górniczej. Sto-

pieñ wykorzystania wód podziemnych jest niewielki i nie
przekracza 30–50% zasobów dyspozycyjnych; w regio-
nie dolnoœl¹skim wynosi on 27,4% z poziomu plejstoceñ-
skiego i 44,5% z formacji neogenu (S. Staœko, 2001). Na
przyk³ad w zlewni Bystrzycy na obszarze bloku przedsu-
deckiego o powierzchni 1380 km2 dla 63 ujêæ wód pod-
ziemnych zatwierdzono zasoby eksploatacyjne w iloœci
106 tys. m3/d. W 2004 r. pobór wynosi³ 39,9% (S. Buczyñ-
ski, 2005).

Najwy¿sze zasoby odnawialne i dyspozycyjne wód
podziemnych na obszarze JCWPd 116 maj¹ poziomy
wodonoœne triasu (wapienia muszlowego i retu). Dla
dwóch zbiorników szczelinowo-krasowych wydzielo-
nych w tych utworach (GZWP Opole–Zawadzkie i GZWP
Lubliniec–Myszków) szacunkowe zasoby dyspozycyjne
wynosz¹ ok. 512 tys. m3/d (L. Skrzypczyk, 2003). £¹cz-
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Tabela 8.15

Charakterystyka hydrogeologiczna jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWP) wydzielonych w subregionie
œrodkowej Odry po³udniowym

Nr
JCWPd Pow.

[km2]

Stratygrafia
Rodzaj
oœrodka
skalnego

Mi¹¿szoœæ

[m]

Wspó³cz.
filtracji

[m/d]

Izolacja Po³o¿enie JCWPd

67 846 Q porowy 10–40 10–30 3 dolna czêœæ zlewni Nysy £u¿yckiej

68 874 Ng(Q) porowy >40 1–10 2
strefa zaburzeñ glacitektonicznych
Wzgórz Gubiñskich

69 3690,6 Q(Ng) porowy 20–40 10–100 1–2 dolina dolnego Bobru–Legnica

75 1596 Q(Ng) porowy 10–20 10–30 3 przyodrze Wroc³aw–Kotlina Œcinawska

92 458 PZ–PR szczelinowy >40 1–10 3 krystalinik Wzgórz Strzegomskich

93 4114 Q(Ng) porowy 10–20 10–100 2 zlewnie Widawy i O³awy i Stobrawy

113 856 PZ–PR szczelinowy >40 0,1–1 3
krystalinik Œlê¿y, Wzgórz Niemczañskich
i Strzeliñskich (zlewnie Bystrzycy, Œlê¿y
i O³awy)

114 5452 Ng(Q) porowy 10–20 1–10 1
przedgórskie zlewnie Nysy K³odzkiej,
Œlê¿y, Bystrzycy i Osob³ogi

116 2839 Q(K) porowy <10 10–30 1–2 zlewnia Ma³ej Panwi

Izolacja: 1 – korzystna (ci¹g³y nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw o rozleg³ym rozprzestrzenieniu i mi¹¿szoœci >10m), 2 – œrednia (ci¹g³y
nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw, jednak ze zmienn¹ mi¹¿szoœci¹), 3 – niekorzystna (nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw
o mi¹¿szoœci <10 m)

Symbole stratygraficzne: Q – czwartorzêd, Ng – neogen, K – kreda, PZ – paleozoik, PR – proterozoik; symbol wieku w nawiasie odnosi siê do
podrzêdnego u¿ytkowego poziomu wodonoœnego
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Tabela 8.16

Zestawienie du¿ych ujêæ i wielkoœci eksploatacji wód podziemnych
(dane z 2005 r.)

Nazwa
ujêcia/miejscowoœæ

Nr
JCWPd

Zlewnia
rzeki

Wydajnoœæ
eksploatacyjna

[m3/d]

Piêtro
wodonoœne

Komorów 67 Nysa £u¿ycka 3450,0 Q i Ng

Glinka Górna 68 Nysa £u¿ycka 2805,0 Q

Sieniawa ¯arska 68 Nysa £u¿ycka 6256,7 Q i Ng

¯ary 68 Bóbr 6256,7 Q

¯agañ 69 Bóbr 5758,9 Q

Szprotawa Zarzecze 69 Bóbr 3224,1 Q

Jawor-Park 69 Kaczawa 3902,0 Q i Ng

Lubin 75 Przyodrze 7359,1 Q

Osiek I i II 75 Przyodrze 3497,3 Q

£ososiowice „Rokita” 75 Przyodrze 2569,9 Q i Ng

Gierszowice 93 Przyodrze 8300,0 Q

Smardzów 93 Widawa 4438,3 Q

Namys³ów 93 Widawa 3149,0 Q

Kluczbork 93 Widawa 3477,3 Q

Unis³aw Œl. 110 Nysa K³odzka 3120,5 P i C

Œwi¹tniki 113 Bystrzyca 2958,9 Q

Olszany 114 Bystrzyca 3587,7 Q i Ng

Krapkowice 114 Nysa K³odzka 3312,3 Q i Ng

Œwidnica 114 Bystrzyca 5694,8 Ng

Strzelin 114 Nysa K³odzka 5694,8 Q i Ng

Zawada k. Opola 116 Ma³a Panew 14447,1 Q

Strzelce Opolskie 116 Ma³a Panew 4520,5 T

Kokotek 116 Ma³a Panew 2537,5 Q

Tworóg 116 Ma³a Panew 4282,2 T

Bibiela 116 Ma³a Panew 66583,6 T

Huta „Miasteczko Œl¹skie” 116 Ma³a Panew 2462,8 T

Boruszowice 116 Ma³a Panew 12860,2 T

Opole ul. Oleska 116 Przyodrze 5838,0 K + T

Miedary 131 Ma³a Panew 10506,8 T

Kopalnia Strzelce Opolskie

GZWP 333

Ma³a Panew 21300 T

Kopalnia Tarnów Opolski Przyodrze 62000 T

Kopalnia Góra¿d¿e Przyodrze 4100 T
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nie szacunkowe zasoby dyspozycyjne 15 GZWP subre-
gionu wynosz¹ 1338 tys. m3/d (tab. 8.14).

Wody podziemne w obszarze JCWPd 116 s¹ eksploa-
towane licznymi ujêciami studziennymi, a w zasiêgu
GZWP nr 333 Opole–Zawadzkie drenowane przez gór-
nictwo surowców skalnych. Zestawienie g³ównych oœ-
rodków drena¿u wód podziemnych zawiera tabela 8.16.
£¹czny drena¿ górniczy wód z poziomów triasu wynosi³
w 1999 r. 87 tys. m3/d i by³ o 30 tys. m3/d wy¿szy od eks-
ploatacji ujêæ studziennych (J. Kryza, 2001). Wysoki po-
bór wód podziemnych przez kopalnie przyczynia siê do
zmiany naturalnego systemu obiegu i powoduje lokalnie
niekorzystne zmiany jakoœci wód.

Zmiany w eksploatacji dobrze ilustruje praca ujêcia
Bibiela. Ujêcie to, zlokalizowane we wschodniej czêœci
subregionu (fig. 8.20), eksploatuje ok. 66 000 m3/d wo-
dy z wêglanowego kompleksu wodonoœnego triasu.
Drena¿ górniczy wód i eksploatacja ujêciami studzien-
nymi spowodowa³y lokalne, g³êbokie obni¿enia zwier-
ciad³a wody, najwiêksze w rejonie Strzelec Opolskich
i w rejonie samego ujêcia, o ok. 20–40 m w stosunku do
stanu pierwotnego.

W obszarach zasilania wód podziemnych, szczególnie
w po³udniowej czêœci GZWP nr 333, nast¹pi³o pogorsze-
nie siê jakoœci wód z powodu podwy¿szonych stê¿eñ azo-
tanów, co spowodowa³o wy³¹czenie kilku ujêæ z eksploa-
tacji. Najwiêkszy ³adunek azotanów pochodzi³ z terenów
rolniczych i nieskanalizowanych obszarów zabudowa-
nych (H. Kryza, J. Kryza, 2001).

W pozosta³ej czêœci subregionu najwiêksze ujêcia wód
podziemnych o poborach powy¿ej 5 tys. m3/d to: Zawada
k. Opola, Miedary, Boruszowice, ¯ary, ¯agañ, Lubin,
Gierszowice, Œwidnica (tab. 8.16). Spadek poboru od
1990 r. objawia siê popraw¹ jakoœci eksploatowanych
wód podziemnych.

Ujêcia dla Wroc³awia i Legnicy bazuj¹ g³ównie na wo-
dach powierzchniowych, pomimo i¿ w bliskiej odleg³oœci
znajduj¹ siê zasobne zbiorniki wód podziemnych w oko-
licach Oleœnicy, Prochowice–Œroda czy w kopalnej struk-
turze Bogdaszowice–Radakowice.

Subregion ten posiada du¿e rezerwy zasobów wód
podziemnych, które mog¹ byæ z powodzeniem wykorzy-
stane w przysz³oœci.
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8.2.3. Subregion œrodkowej Odry pó³nocny

Informacje ogólne

Subregion œrodkowej Odry pó³nocny stanowi krainê
obejmuj¹c¹ czêœæ Ziemi Lubuskiej i Niziny Wielkopol-
skiej, rozci¹gaj¹c¹ siê na pó³noc od Wa³u Trzebnickiego
– wyniesieñ morenowych oddzielaj¹cych j¹ od le¿¹cej na
po³udnie Niziny Œl¹skiej (fig. 8.21). Wed³ug podzia³u
J. Kondrackiego (2002) subregion obejmuje nastêpuj¹ce

makroregiony fizycznogeograficzne: Pojezierze Lubuskie,
zachodni¹ czêœæ Pradoliny Warciañsko-Odrzañskiej,
Wzniesienia Zielonogórskie, Pojezierze Leszczyñskie, Ni-
zinê Po³udniowowielkopolsk¹ w obrêbie Wysoczyzny
Leszczyñskiej i Wysoczyzny Kaliskiej, Obni¿enie Milic-
ko-G³ogowskie oraz Wa³ Trzebnicki.

G³ówne rzeki regionu Odra, Barycz i Obrzyca p³yn¹
w szerokich obni¿eniach pradolinnych ukszta³towanych
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w okresie recesji l¹dolodów œrodkowopolskich i l¹dolodu
wis³y, tj. w pradolinach barycko-g³ogowskiej i warszaw-
sko-berliñskiej oraz w odcinkach prze³omowych miêdzy
nimi i w kierunku pó³nocnym do pradoliny Noteci–Warty,
rozcinaj¹c wysoczyzny i wzgórza morenowe.

Pod wzglêdem administracyjnym subregion nale¿y do
województw: lubuskiego, dolnoœl¹skiego i wielkopol-
skiego. G³ówne miasta to: Zielona Góra, Nowa Sól, G³o-
gów, Leszno, Rawicz, Krotoszyn, Ostrzeszów, S³ubice
i Œwiebodzin.

Nizina Po³udniowowielkopolska, a zw³aszcza Wysoczy-
zna Leszczyñska i Wysoczyzna Kaliska s¹ wybitnie rolni-
cze, uwa¿ane przez stulecia za spichlerz Polski. W wielu
miejscowoœciach wysoko wydajne rolnictwo (¿yto, ziem-
niaki, buraki cukrowe, rzepak, owoce, warzywa) sta³o siê
podstaw¹ rozwoju zak³adów przemys³u spo¿ywczego.

Rekreacyjne walory reprezentuj¹ Pojezierze Lubuskie
oraz Wa³ Trzebnicki z kompleksami leœnymi i piêknymi
widokami z pasm wzniesieñ morenowych. W Obni¿eniu
Milicko-G³ogowskim s³ynne s¹ od œredniowiecza liczne
stawy rybne (hodowla karpi).
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Fig. 8.21. Po³o¿enie subregionu œrodkowej Odry pó³nocnego na tle jednostek fizycznogeograficznych
(J. Kondracki, 2002)



Klimat i warunki hydrologiczne

W subregionie œredni opad z wielolecia 1951–1980 wy-
niós³ od 550 do 630 mm (tab. 8.17). Najwy¿sze opady (rok
przeciêtny) wystêpuj¹ w pó³roczu letnim (339–397 mm),
najni¿sze w pó³roczu zimowym (200–259 mm). Najwy¿-
sze opady miesiêczne notuje siê w lipcu (76–184 mm),
zaœ najni¿sze w lutym (5–65 mm). Pokrywa œnie¿na jest
obserwowana od listopada do kwietnia i utrzymuje siê
najczêœciej 40–60 dni w roku. Potencjalne parowanie te-
renowe obliczone metod¹ Konstantinowa dla œrednich
sum rocznych (XI–X) wynosi od 500 do 520 mm, zaœ pa-
rowanie rzeczywiste (stacja IMGW w S³awie – s¹siedni
obszar) wynosi 351 mm. Czas trwania okresu wegetacyj-
nego waha siê od 210 do 220 dni.

Sieæ rzeczna genetycznie wi¹¿e siê ze zlodowaceniami
œrodkowopolskimi w czêœci po³udniowej i wschodniej
subregionu oraz z ostatnim zlodowaceniem, gdzie wystê-
puj¹ równie¿ jeziora polodowcowe. G³ównymi prawo-
brze¿nymi dop³ywami Odry s¹: Barycz, Obrzyca, Pliszka
i Ilanka, zaœ lewobrze¿nymi: Œl¹ska Ochla i Czarna Stru-
ga, nie licz¹c Bobru i Nysy £u¿yckiej, które przecinaj¹
w swoim dolnym biegu subregion. Rozwiniêt¹ sieci¹
rzeczn¹ cechuje siê Barycz (g³ówny dop³yw Odry), które-
go dop³ywy Orla i Rów Polski maj¹ wiêksze zlewnie ni¿
pozosta³e rzeki subregionu.

Charakterystyczne przep³ywy i odp³ywy podziemne
g³ównych rzek w zlewniach kontrolowanych przez IMGW
zawiera tabela 8.18.

Du¿e zró¿nicowanie odp³ywu podziemnego cieków,
przy wyrównanych opadach, wynika z warunków hydro-
geologicznych obszarów. Najni¿sze przep³ywy cechuj¹

zlewnie Orli i górnej Baryczy, gdzie brak du¿ych struktur
regionalnych w czwartorzêdowym piêtrze wodonoœnym,
w porównaniu ze zlewniami Pliszki i Obrzycy.

Budowa geologiczna

W pod³o¿u subregionu wystêpuje fragment g³ównej
jednostki tektonicznej Polski – monokliny przedsudec-
kiej (W. Po¿aryski, 1969). W nawi¹zaniu do g³êbokoœci
wystêpowania wód zwyk³ych jej budowê przedstawiono
do g³êbokoœci oko³o 400 m wraz z opisem nadleg³ych
struktur kenozoicznych.

Warstwy utworów mezozoicznych buduj¹cych mono-
klinê przedsudeck¹ s¹ nachylone ku N i NE pod k¹tem 3–6o.
W obrêbie monokliny wyró¿nia siê strefa tektonicznego
rowu Poznañ–Gostyñ–Oleœnica o przebiegu NNE–SSW
oraz mniejsze rowy w rejonie Rawicza i Sulmierzyc, pro-
stopad³e do tej strefy. Rowy te, o szerokoœci 1–3 km, ce-
chuj¹ siê zrzutami od 30 do 100 m i stanowi¹ pasmowe
zapadliska w stropie mezozoiku wype³nione osadami pa-
leogenu i neogenu o wiêkszej mi¹¿szoœci (M. Piwocki,
1975, 1991). W zachodniej czêœci subregionu pod³o¿e
mezozoiczne stanowi¹ g³ównie osady triasu, w czêœci
wschodniej – dolno- i œrodkowojurajskie (fig. 8.22). W ob-
rêbie rowów tektonicznych wystêpuj¹ lokalnie utwory
kredy górnej.

Trias dolny wykszta³cony jest w postaci piaskowców,
a trias œrodkowy w postaci wapieni, dolomitów i margli
z cienkimi warstwami mu³owców marglistych i i³owców;
utwory te zajmuj¹ NW czêœæ subregionu. Trias górny re-
prezentuj¹ i³owce, piaskowce z gipsami i anhydrytami

342

Region œrodkowej Odry

Tabela 8.17

Roczne sumy opadów w [mm] dla lat charakterystycznych wed³ug obserwacji na posterunkach IMGW
w regionie œrodkowej Odry pó³nocnym (wg A. Woœ, 1994)

Leszno Milicz Ostrzeszów Zielona Góra Bytom Odrzañski

Rok œredni z wielolecia
(1956–1980)

579 581 639 593 575

Rok wilgotny (1967) 741 752 890 769 735

Rok suchy (1958) 297 364 381 433 415
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Tabela 8.18

Charakterystyczne roczne przep³ywy i odp³ywy podziemne g³ównych rzek
subregionu œrodkowej Odry pó³nocnego (J. Orsztynowicz, 1988; W. Szczepañski red., 1995–1996)

Rzeka
Powierzchnia

zlewni

[km2]

Okres
obliczeniowy

Symbol
przep³ywu

Przep³yw

[m3/s]

Odp³yw podziemny
z lat 1951–1980

[m3/s] [m3/d·km2]

Odra

wodowskaz Œcinawa
29584 1951–1990

SWQ

SSQ

SNQ

NNQ

727

187

69,7

23,4

_ _

Odra

wodowskaz S³ubice
53382 1951–1990

SWQ

SSQ

SNQ

NNQ

911

311

133

56,3

_ _

Barycz

wodowskaz Milicz
969 1961–1965

SWQ

SSQ

SNQ

NNQ

41,5

5,85

0,67

8,48

1,54 79,0

Barycz

wodowskaz Osetno
4579 1951–1990

SWQ

SSQ

SNQ

NNQ

71,9

15,7

1,79

0,15

5,53 104,0

Orla

wodowskaz Korzeñsko
1127 1961–1990

SWQ

SSQ

SNQ

NNQ

30,1

4,51

0,39

0,045

1,14 38,0

Obrzyca

wodowskaz Smolno

Wielkie

1571 1957–1990

SWQ

SSQ

SNQ

NNQ

14,9

6,47

2,14

0,16

3,90 163,0

Pliszka

wodowskaz S¹dów
408 1971–1990

SWQ

SSQ

SNQ

NNQ

3,96

2,08

0,86

0,54

1,50 317,0

SWQ – wartoœæ œrednia z najwiêkszych przep³ywów rocznych w okresie obserwacji

SSQ – œredni przep³yw w okresie obserwacji

SNQ – œredni przep³yw roczny z najmniejszych przep³ywów rocznych w okresie obserwacji

NNQ – najmniejszy przep³yw w okresie obserwacji
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kajpru, oraz i³owce i mu³owce retyku; zajmuj¹ œrodkow¹
i SW czêœæ subregionu.

Na jurê doln¹ sk³ada siê kompleks mu³owców, i³owców
i piaskowców ró¿noziarnistych o mi¹¿szoœci do 300 m,
wystêpuj¹cych w NE czêœci zlewni Baryczy i zlewni
Gni³ej Baryczy. W strefie tej wystêpuj¹ równie¿ piaski
i piaskowce oraz i³owce i mu³owce jury œrodkowej o mi¹¿-
szoœci ok. 100 m. Utwory kredy górnej to szare margle
wystêpuj¹ce we fragmentach wspomnianych rowów tek-
tonicznych.

Osady paleogenu i neogenu tworz¹ prawie ci¹g³¹ po-
krywê utworów mu³kowo-ilasto-piaszczystych z wêglem
brunatnym, z wyj¹tkiem wschodniej czêœci obszaru, gdzie
brak paleogenu. Mi¹¿szoœæ ich jest zmienna, od lokalne-
go braku do 300–350 m (fig. 8.22, 8.23).

Oligocen reprezentuj¹ piaski glaukonitowe, mu³ki ila-
ste i piaszczyste oraz i³y, lokalnie z wêglem brunatnym.
Mi¹¿szoœæ tych utworów w czêœci œrodkowowschodniej
obszaru wynosi 20–50 m i wzrasta w kierunku zachod-
nim, dochodz¹c w rowach tektonicznych do 100 m.
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Fig. 8.23. Przekrój geologiczny B–B’ od ¯ar (Wzgórza Dalkowskie) do Wierzchna (Pojezierze Myœliborskie); lokalizacja fig. 8.21

Q – czwartorzêd: B, Œ, P1+P2 – odpowiednio zlodowacenia: wis³y, œrodkowopolskie, po³udniowopolskie, M – interglacja³ mazowiecki,
Ng – neogen, Pg – paleogen (oligocen), K2 – kreda górna, K1 – kreda dolna, J1 – jura dolna, T – trias: Tre – retyk, Tk – kajper, Tw – wapieñ
muszlowy, Tp – pstry piaskowiec, P2 – perm œrodkowy



W obrêbie osadów miocenu i pliocenu mo¿na wyró¿-
niæ piêæ serii sedymentacyjnych:

– sp¹gowe piaski miocenu dolnego o mi¹¿szoœci od
kilku do ok. 70 m, najczêœciej 20–60 m,

– wêgiel brunatny z mu³kami o zmiennej mi¹¿szoœci,
od kilku do kilkudziesiêciu metrów,

– piaski i mu³ki miocenu œrodkowego o mi¹¿szoœci
œrednio 20 m,

– wêgiel brunatny i i³y miocenu górnego (warstwy
œrodkowopolskie) o mi¹¿szoœci do 15 m,

– i³y poznañskie miocenu górnego i pliocenu o bardzo
zmiennej mi¹¿szoœci, od kilku do 100 m. Miejscami brak
ca³kowicie osadów tej serii – w strefach erozji w dolinach
Baryczy i Odry oraz w obrêbie dolin kopalnych, na wyso-
czyznach Kaliskiej i Leszczyñskiej. W rejonie Wzgórz
Ostrzeszowskich, Wzgórz Trzebnickich i Wzgórz Dal-
kowskich oraz Wzniesieñ Zielonogórskich utwory tej se-
rii zosta³y zaburzone glacitektonicznie w plejstocenie
(fig. 8.23).

Plejstocen jest reprezentowany przez osady glacjalne
i wodnolodowcowe zlodowaceñ: po³udniowopolskich,
œrodkowopolskich i wis³y, osady rzeczne preglacja³u oraz
osady rzeczne i jeziorne interglacja³ów: ma³opolskiego,
wielkiego i eemskiego. Mi¹¿szoœæ tych utworów jest bar-
dzo zmienna; najwiêksza w obrêbie obni¿eñ pod³o¿a neo-
geñskiego, gdzie mo¿e dochodziæ do 100–120 m (rejon
Leszna, Zdun i na zachód od Nowej Soli oraz w dolinie
Baryczy), zaœ najmniejsza, rzêdu kilku metrów, na wy-
niesieniach pod³o¿a neogeñskiego (wzgórza Ostrzeszow-
skie, Trzebnickie i Dalkowskie). Osady ró¿nych ogniw
plejstocenu, w zale¿noœci od rzeŸby pod³o¿a i rodzaju se-
dymentacji, le¿¹ generalnie na i³ach neogeñskich.

Preglacja³ to g³ównie piaski i ¿wiry z³o¿one w za-
g³êbieniach pod³o¿a w dolinie Baryczy, w rejonie ¯mi-
grodu oraz Zdun k. Krotoszyna.

Zlodowacenia po³udniowopolskie reprezentuj¹ dwa po-
ziomy glin morenowych zachowane w obni¿eniach po-
d³o¿a plejstoceñskiego, w obni¿eniach Baryczy i dolnej
Odry lub na wysoczyznach Kaliskiej i Leszczyñskiej
(o mi¹¿szoœci do 55 m). Lokalnie rozdzielone s¹ piaska-
mi, ¿wirami i mu³kami rzecznymi o mi¹¿szoœci do 35 m
oraz podobnymi osadami wodnolodowcowymi o mi¹¿-
szoœci do 15 m. W okresie tych zlodowaceñ utworzy³y siê

struktury fa³dowo-³uskowe wyciœniêæ glacitektonicznych
w obrêbie wzgórz Wa³u Trzebnickiego oraz g³êbokie ryn-
ny glacjalne w czêœci zachodniej regionu, rozcinaj¹ce serie
starszych osadów kenozoicznych do g³êbokoœci 100 m.

Interglacja³ wielki (mazowiecki) rozpocz¹³ siê od sil-
nej erozji, która w pierwszym okresie doprowadzi³a do
zniszczenia osadów zlodowaceñ po³udniowopolskich,
a póŸniej do sedymentacji osadów rzecznych w dolinie
Baryczy i Odry oraz w licznych dolinach kopalnych, kie-
ruj¹cych siê doñ z wysoczyzn z pó³nocy i z po³udnia.
By³a to du¿a kopalna dolina rzeczna o zmiennej szerokoœ-
ci do 5 km, z systemem mniejszych dolin o szerokoœci
0,1–2,0 km, wype³niona utworami piaszczysto-¿wirowy-
mi o mi¹¿szoœci do 50 m.

Zlodowacenia œrodkowopolskie reprezentowane s¹
przez osady zlodowaceñ odry i warty. Stanowi¹ je serie
¿wirowo-piaszczyste z okresu transgresji l¹dolodów, gli-
ny morenowe oraz osady wodnolodowcowe z okresu ich
wycofywania siê. Osady wodnolodowcowe z okresu trans-
gresji l¹dolodu odry tworz¹ kilkumetrowe warstwy piasz-
czysto-¿wirowe w pasie obni¿eñ dolin kopalnych z okre-
su interglacja³u mazowieckiego oraz lokalnie na powierz-
chni zrównañ wysoczyznowych, rozdzielaj¹c gliny po-
³udniowopolskie od œrodkowopolskich. Jeden lub dwa
poziomy glin morenowych rozdzielone s¹ osadami flu-
wioglacjalnymi o mi¹¿szoœci do 30, lokalnie 50 m. Zasiêg
moren czo³owych stadia³u warty pokrywa siê z przebie-
giem Wa³u Trzebnickiego.

W interglacjale eemskim w pasie kopalnej doliny Bary-
czy z interglacja³u wielkiego odtworzy³a siê dolina rzeczna
o charakterze pradoliny. Pradolina barycko-g³ogowska
stanowi³a od tego okresu g³ówne obni¿enie obszaru, do
którego kierowa³y siê rzeki, podobnie jak obecnie. Ich osa-
dy to piaski ró¿noziarniste i ¿wiry o mi¹¿szoœci do 15 m.

Zlodowacenie wis³y objê³o tylko skrajn¹, pó³nocn¹
i pó³nocno-zachodni¹ czêœæ subregionu. W tym okresie
uformowa³a siê dolina Odry, a pradolina barycko-g³ogo-
wska wype³ni³a siê pocz¹tkowo i³ami i mu³kami, a póŸ-
niej ¿wirami i piaskami ró¿noziarnistymi o mi¹¿szoœci od
kilku do ponad 30 m. Na skraju maksymalnego zasiêgu
tego zlodowacenia w fazie leszczyñskiej utworzy³a siê
pradolina Rowu Polskiego i dalej na pó³noc od Nowej Soli
po Zasieki pradolina barycko-g³ogowska o szerokoœci do
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2–10 km, zaœ w fazie poznañskiej – pradolina warszaw-
sko-berliñska, wykorzystywana przez równole¿nikowy
odcinek Odry. Do nich kierowa³y siê wody lodowcowe
tworz¹ce sandry; najwiêksze z nich to sandr rejonu Lesz-
na, sandr rejonu Krosno–Gubin oraz sandr Pliszki (fig.
8.22, 8.23).

Mi¹¿szoœæ utworów zlodowacenia wis³y jest zmienna,
rzadko przekracza 30 m, najczêœciej osi¹ga 5–10 m. Prze-
wa¿nie s¹ to gliny morenowe podœcielone fluwioglacjal-
nymi piaskami i ¿wirami oraz i³ami i mu³kami o mi¹¿szoœci
10–15 m. W tej czêœci zlewni Odry, gdzie nie dotar³ l¹do-
lód, powsta³y utwory zastoiskowe i piaszczyste tarasów
akumulacyjnych, nadzalewowych, o mi¹¿szoœci ok. 5–10 m
i do 25–30 m w g³ównych dolinach.

Holocen zaznaczy³ siê w pierwszym okresie doœæ siln¹
erozj¹, a potem sedymentacj¹ piasków, namu³ów i torfów
w dolinie Odry i jej dop³ywów. Mi¹¿szoœæ osadów rzecz-
nych tarasów niskich jest rzêdu 3–8 m, a w dolinie Odry
do 12–15 m.

Charakterystyka hydrogeologiczna

Subregion œrodkowej Odry pó³nocny stanowi po³u-
dniowo-zachodni¹ czêœæ regionu wielkopolskiego (IV)
wg podzia³u hydrogeologicznego B. Paczyñskiego (1995).
Jest to rozleg³y (ok. 35 tys. km2) zbiornik neogeñsko-pa-
leogeñski z na³o¿onymi równole¿nikowymi czwartorzê-
dowymi strukturami wodonoœnymi pradolin i dolin kopal-
nych oraz lokalnie u¿ytkowymi poziomami jurajskimi.

Na obszarze subregionu o powierzchni 12 573 km2

wody zwyk³e wystêpuj¹ w osadach wodonoœnych czwar-
torzêdu, neogenu i paleogenu oraz w stropowych partiach
mezozoiku (jury i triasu) do g³êbokoœci 200–500 m. Po-
ni¿ej przedstawiono charakterystykê poziomów wodonoœ-
nych w piêtrach: czwartorzêdowym, neogeñsko-paleogeñ-
skim i jurajskim (na podstawie dokumentacji regionalnych
oraz publikacji: S. D¹browski i in., 1983, 1989, 1996a, b;
A. Dendewicz, 1986; S. Ni¿yñski, 1986; A. Dendewicz
i in., 1989; J. Wróbel, 1989; J. Malinowski red., 1991;
S. D¹browski, M. Trzeciakowska, 1993; S. D¹browski,
A. Wijura, 1994; H. Marsza³ek, M. W¹sik, 2004).

W czwartorzêdowym piêtrze wodonoœnym wody
wolne, kr¹¿¹ce w systemach hydrogeologicznych, wystê-

puj¹ w piaskach i ¿wirach rzecznych, wodnolodowco-
wych, lodowcowych i moren piaszczystych oraz ozach
i kemach. Z uwagi na uk³ad hydrostrukturalny obszaru
oraz kr¹¿enie wód wydzieliæ mo¿na poziom wód grunto-
wych oraz poziomy wód wg³êbnych (miêdzyglinowy gór-
ny i miêdzyglinowy dolny). Zasiêgi wystêpowania pozio-
mu gruntowego i wód wg³êbnych piêtra czwartorzêdowe-
go pokazano na figurze 8.24.

Poziom wód gruntowych zwi¹zany jest z osadami
piaszczysto-¿wirowymi zlodowacenia wis³y oraz inter-
glacja³u eemskiego i zlodowacenia œrodkowopolskiego
(warty) na po³udniu. Poziom ten cechuje siê bardzo du-
¿ym zró¿nicowaniem hydrostrukturalnym i hydrodyna-
micznym, wynikaj¹cym z uwarunkowañ geologicznych
i geomorfologicznych obszaru, sieci rzecznej, czynników
klimatycznych (opady i temperatura) oraz zagospodaro-
wania. Jest to przyczyn¹ du¿ych wahañ zwierciad³a wo-
dy, dochodz¹cych w cyklu rocznym do ± 3 m. Najmniej-
sze amplitudy (do 1,5 m) wykazuj¹ wody gruntowe w san-
drach i w tarasach wysokich dolin rzecznych. Wy¿sze
amplitudy dotycz¹ wahañ wód w obrêbie dolin rzecznych
i wód wystêpuj¹cych w spiaszczonych glinach moreno-
wych wysoczyzn. Poziom wód gruntowych zasilany jest
g³ównie poprzez infiltracjê opadów, a jedynie w dolinach
rzecznych z poziomów wód wg³êbnych strefy drena¿u
oraz z wód powierzchniowych. Wielkoœæ infiltracji efek-
tywnej waha siê od 4,6–4,8 m3/h·km2 (pradolina barycko-
-g³ogowska) do 20 m3/h·km2 (sandr Pliszki). Wartoœci
powy¿ej 10 m3/h·km2 charakteryzuj¹ wysokie tarasy do-
lin oraz sandry, przy wystêpowaniu zwierciad³a wody na
g³êbokoœci ok. 3 m.

Regionalnymi strefami drena¿u poziomu wód grunto-
wych s¹ g³ówne rzeki oraz ich doliny i pradoliny (fig.
8.22, 8.23). Do zbiorowego zaopatrzenia w wodê poziom
ten jest wykorzystywany przewa¿nie tylko na obszarze
pradolin i sandrów. Badania regionalne tych struktur by³y
prowadzone od lat 70. XX wieku. Podstawowe parametry
hydrogeologiczne badanych zbiorników wód podziem-
nych przedstawiono w tabelach 8.19 i 8.20.

Poziomy wód wg³êbnych wystêpuj¹ w obrêbie osadów
rzecznych i wodnolodowcowych interglacja³ów starszych
zlodowaceñ oraz lokalnie miêdzy transgresywnymi osa-
dami miêdzyglinowymi ostatniego zlodowacenia. Cha-
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rakterystykê wa¿niejszych struktur hydrogeologicznych
zwi¹zanych z tymi poziomami wodonoœnymi przedsta-
wiono w tabeli 8.21.

Poziom miêdzyglinowy górny wi¹¿e siê ze struktura-
mi piaszczysto-¿wirowymi, rozdzielaj¹cymi gliny mo-
renowe zlodowacenia pó³nocnopolskiego od œrodkowo-
polskiego w rejonach pojezierzy, zaœ na pozosta³ym ob-
szarze subregionu lokalnie rozdziela dwa poziomy glin
zlodowacenia œrodkowopolskiego. S¹ to struktury miê-
dzymorenowe, fluwioglacjalne wzglêdnie rzeczne inter-
glacjalne (interstadialne). Cechuje je du¿a zmiennoœæ
mi¹¿szoœci i granulacji osadów. Poziom ten wystêpuje
w obszarach wysoczyzn morenowych oraz wzgórz Os-
trzeszowskich, Trzebnickich, Dalkowskich i Wzniesie-
nia Zielonogórskiego (nie wystêpuje w obrêbie doliny
Odry i pradolin). Jest s³abo wykszta³cony pod wzglêdem
litologicznym i z tego powodu nie jest brany pod uwagê

w przypadkach lokalizowania ujêæ o wiêkszej wydajnoœ-
ci. Zwierciad³o wody ma na ogó³ charakter naporowy,
lokalnie w strefach wzniesieñ lub krawêdzi dolin – swo-
bodny. Poziom ten wystêpuje zwykle do g³êbokoœci
15–20 m, lokalnie 30 i 40 m. Mi¹¿szoœæ warstw wodo-
noœnych jest rzêdu 2–5 m, czasem dochodzi do 25 m. Za-
silanie poziomu nastêpuje poprzez nadleg³e warstwy
glin i mu³ków lub te¿ wskutek przesi¹kania z poziomu
wód gruntowych. Bazê drena¿u stanowi¹ g³ównie do-
p³ywy Odry i Baryczy. Modu³ zasilania infiltracyjnego
wynosi 6,0–9,0 m3/h·km2, wydajnoœci jednostkowe s¹
bardzo zmienne, od 0,2 do 8,0 m3/h·m, wspó³czynnik fil-
tracji zawiera siê w przedziale 0,07–5,4 m/h
(1,68–129,6 m/d).

Poziom miêdzyglinowy dolny jest zwi¹zany z osada-
mi interglacja³u wielkiego i fluwioglacja³ów rozdziela-
j¹cych gliny morenowe zlodowaceñ po³udniowopolskich
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Fig. 8.24. Struktury hydrogeologiczne piêtra czwartorzêdowego w subregionie œrodkowej Odry pó³nocnym



od œrodkowopolskich. G³ówne struktury hydrogeologicz-
ne to doliny kopalne oraz struktury miêdzymorenowe,
a tak¿e g³êbokie i w¹skie rynny glacjalne o g³êbokoœci do
50–100 m, wystêpuj¹ce w zachodniej czêœci regionu (fig.
8.23). Na wiêkszoœci obszaru poziom cechuje siê ciœnie-
niem subartezyjskim, a tylko lokalnie swobodnym i/lub
artezyjskim. Warstw¹ napinaj¹c¹ s¹ gliny œrodkowopol-
skie o mi¹¿szoœci do 20 m, przez które nastêpuje zasilanie
i drena¿ poziomu. Zasilanie z nadleg³ych poziomów wo-
donoœnych ma miejsce w obszarach wysoczyzn, a drena¿
wód podziemnych – g³ównie w dolinach rzecznych.

Mi¹¿szoœæ osadów piaszczysto-¿wirowych jest zmienna:
w dolinach kopalnych wynosi od kilku do 60 m, zaœ w
„kopalnych sandrach” od 2 do 22 m, najczêœciej 5–15 m.
Wspó³czynnik filtracji wynosi 4,8–136,8 m/d, zwykle
31,2–84,0 m/d, przewodnoœæ, w zale¿noœci od granulacji
i mi¹¿szoœci warstwy wodonoœnej, 2–120 m2/h, zasob-
noœæ sprê¿ysta 0,001–0,003, odnawialnoœæ (wed³ug ba-
dañ modelowych) 4,0–6,5 m3/h·km2, tylko lokalnie
w strefach okien hydrogeologicznych wiêcej. Obszary
zasilania poziomu znajduj¹ siê w obrêbie wysoczyzn lub
wysokich tarasów, strefami drena¿u s¹ obszary tarasów
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Tabela 8.19

Charakterystyka hydrogeologiczna rozpoznanych sandrów, subregion œrodkowej Odry pó³nocny
(A.S. Kleczkowski red., 1990; S. D¹browski i in., 1994a, b, 2004; H. Bielecka i in., 2001)

Nazwy struktury
Powierzchnia

[km2]
Utwory wodonoœne

Mi¹¿szoœæ

[m]

Przewodnoœæ

[m2/h]

Modu³
odnawialnoœci zasobów

[m3/h·km2]

Sandr Pliszki
(GZWP nr 148)

506,0 piaski ró¿noziarniste i ¿wiry
8–40

(10–25)
8–113

(10–20)
12,7

Sandr Krosno–Gubin
(GZWP nr 149)

340,0 piaski, piaski ze ¿wirem i ¿wiry
5–45

œrednio 30
do 85

(20–30)
7,7

Sandr Leszna
(GZWP nr 307)

90,0
piaski ró¿noziarniste,
piaski ze ¿wirem i ¿wiry

do 35
œrednio 20

5–200
(15–45)

13,4

W nawiasach podano wartoœci najczêœciej wystêpuj¹ce

Tabela 8.20

Charakterystyka hydrogeologiczna rozpoznanych struktur dolinnych i pradolinnych, subregion œrodkowej Odry pó³nocny
(J. Wojciechowski i in., 1983; R. Wojciechowska i in., 1994; J. Chrz¹stek i in., 2000; H. Bielecka i in., 2001)

Nazwy struktury
Powierzchnia

[km2]

Utwory
wodonoœne

Mi¹¿szoœæ

[m]

Przewodnoœæ

[m2/h]

Modu³
odnawialnoœci zasobów

[m3/h·km2]

Pradolina barycko-g³ogowska
(odcinek nowosolski)

230
piaski drobne
i œrednioziarniste

5–20
(10–16)

1–28
(10–20)

5,0

Kotlina ¯migrodzka 850
piaski ró¿noziarniste
i piaski ze ¿wirem

2–30
(5–15)

2–35
(7–20)

4,6

Kotlina Odolanowska 1900
piaski ró¿noziarniste
i piaski ze ¿wirem

3–50
(5–15)

2–60
(10–30)

4,8

Zlewnia Obrzycy – poziomy
pradolinne i dolinne oraz sandry

1816
piaski ró¿noziarniste,
piaski ze ¿wirem i ¿wiry

do 30
(5–10)

5–60
(5–20)

11,4

W nawiasach podano wartoœci najczêœciej wystêpuj¹ce



niskich w dolinach g³ównych rzek oraz czêœciowo dolne
lub œrodkowe odcinki dolin mniejszych cieków. Z uwagi
na korzystne parametry hydrogeologiczne poziom ten
jest powszechnie ujmowany do zaopatrzenia w wodê
miast i wsi. G³ówne struktury hydrogeologiczne tego po-
ziomu to: struktura Gry¿yny, dolina kopalna Obni¿enia
Nowosolskiego, struktury miêdzymorenowe zlewni Ob-
rzycy, dolina kopalna barycko-g³ogowska, struktury do-
lin kopalnych i miêdzymorenowych wysoczyzn Leszczyñ-
skiej i Kaliskiej, w tym struktura rejonu Zdun i zbiornik
miêdzymorenowy Smoszew–Chwaliszew–Sulmierzyce
(GZWP nr 309).

Neogeñsko-paleogeñskie piêtro wodonoœne zwi¹zane
jest z po³udniowo-zachodni¹ czêœci¹ wielowarstwowego
zbiornika wód podziemnych o charakterze basenu na ob-
szarze Wielkopolski, z wodami o ciœnieniu subartezyjskim
i artezyjskim. W obrêbie basenu wyró¿nia siê dwa pozio-
my wodonoœne: mioceñski i oligoceñski, z których pierw-
szy ma znaczenie podstawowe, a drugi tylko lokalne
i praktycznie nie jest w subregionie eksploatowany.

Neogeñsko-paleogeñskie utwory wodonoœne le¿¹ na
osadach ilasto-mu³owcowych, piaszczysto-piaskowco-
wych i wapiennych triasu, na wiêkszoœci obszaru bardzo

s³abo przepuszczalnych (fig. 8.22 i 8.23). Utwory wodo-
noœne neogenu czêsto oddzielone s¹ od utworów mezozo-
icznych osadami ilasto-mu³owcowymi oligocenu.

W nadk³adzie zbiornika, przez który nastêpuje zasila-
nie i drena¿ wód, wystêpuje bardzo s³abo przepuszczalny
kompleks i³ów poznañskich górnego miocenu i pliocenu,
o mi¹¿szoœci œrednio 60–80 m, lokalnie do 100 m. W ob-
rêbie tych i³ów wystêpuj¹ warstwy wodonoœne w postaci
niewielkich soczew piasków drobnych i pylastych, bez
wiêkszego znaczenia dla zaopatrzenia w wodê.

Mi¹¿szoœæ osadów wodonoœnych wype³niaj¹cych zbior-
nik jest bardzo zmienna, najwiêksza w czêœci pó³nocno-
-zachodniej regionu (25–145 m, œrednio ok. 50 m). W obrê-
bie Wysoczyzny Kaliskiej, w kierunku wschodnim, mi¹¿-
szoœæ utworów wodonoœnych wyraŸnie siê zmniejsza.

Mioceñski poziom wodonoœny. W obrêbie miocenu mo-
¿na wyró¿niæ od jednej do trzech warstw wodonoœnych,
zwi¹zanych z cyklicznoœci¹ sedymentacji brunatnowêglo-
wej. Jako jednowarstwowy poziom ten wystêpuje w czêœ-
ci wschodniej regionu do wysokoœci Krotoszyna, w kie-
runku zachodnim wystêpuj¹ dwie warstwy (górna i dol-
na), a na wysokoœci Gostynia i Rawicza – trzy (górna,
œrodkowa i dolna). Ta wyraŸna warstwowoœæ zanika
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Tabela 8.21

Charakterystyka hydrogeologiczna poziomów miêdzyglinowych, subregion œrodkowej Odry pó³nocny
(J. Wojciechowski i in., 1983; R. Wojciechowska i in., 1994; H. Bielecka i in., 2001; S. D¹browski i in., 2004)

Nazwa struktury
Powierzchnia

[km2]
Utwory wodonoœne

Mi¹¿szoœæ

[m]

Przewodnoœæ

[m2/h]

Modu³
odnawialnoœci zasobów

[m3/h·km2]

Struktura Gry¿yny 80
piaski drobne i œrednie,
piaski ze ¿wirem

do 80
(10–30)

10–120
(20–40)

11,6

Dolina kopalna odcinka nowosolskie-
go pradoliny barycko-g³ogowskiej

213
piaski ró¿noziarniste,
piaski ze ¿wirem, ¿wiry

do 90
(15–50)

1–120
(30–40)

5,3

Miêdzyrzecze Bobru
i Nysy £u¿yckiej

170
piaski ró¿noziarniste,
i piaski ze ¿wirem

do 100
w rynnach

(15–30)

do 90
(10–40)

4,3

Pradolina barycko-g³ogowska,
Kotlina Odolanowska

ok. 1900
piaski ró¿noziarniste,
piaski ze ¿wirem

5–50
(10–25)

3–70
(10–30)

3,0

Pradolina barycko-g³ogowska,
Kotlina ¯migrodzka

850
piaski ró¿noziarniste,
piaski ze ¿wirem

5–60
(10–25)

3–80
(10–40)

3,2

W nawiasach podano wartoœci najczêœciej wystêpuj¹ce



w rejonie Wa³u Trzebnickiego, gdzie wystêpuje najczêœ-
ciej tylko jedna warstwa.

Górna warstwa wodonoœna wystêpuje prawie na ca-
³ym analizowanym terenie i jest zwi¹zana z seri¹ piasków
miocenu œrodkowego i dolnej czêœci miocenu górnego.
Jej strop wykazuje du¿e deniwelacje: od 20–100 m n.p.m.
w czêœci wschodniej i po³udniowej Wzgórz Ostrzeszow-
sko-Trzebnickich, do (–20) – (–150) m n.p.m. w czêœci
zachodniej i w rowach tektonicznych. Mi¹¿szoœæ utwo-
rów wodonoœnych waha siê od kilku do ok. 70 m, najczê-
œciej wynosi 20–30 m. S¹ to piaski kwarcowe o ró¿nym
stopniu wysortowania. Wspó³czynnik filtracji piasków
pylastych wynosi 0,05–0,15 m/h (1,2–3,6 m/d), piasków
drobnych 0,2–0,35 m/h (4,8–8,4 m/d), rzadko wiêcej.
Wydatek jednostkowy studni z próbnych pompowañ jest
niewielki i waha siê od 0,1 do 8,0 m3/h·m; najczêœciej za-
wiera siê w przedziale 0,7 do 1,1 m3/h·m.

Zwierciad³o wody ma charakter naporowy; na obsza-
rze wysoczyzn stwierdzane s¹ warunki subartezyjskie,
zaœ w obrêbie tarasów niskich Odry i pradoliny Baryczy –
artezyjskie. Taki uk³ad ciœnieñ uwarunkowany jest roz-
³o¿eniem stref hydrodynamicznych zbiornika wód w utwo-
rach neogeñsko-paleogeñskich; strefy wysoczyzn s¹ ob-

szarami zasilania i przep³ywu, zaœ strefy du¿ych obni¿eñ
morfologicznych – strefami drena¿u wód. W rejonie wy-
soczyzn zasilanie warstwy wodonoœnej zachodzi na dro-
dze przesi¹kania wód z nadleg³ych poziomów czwarto-
rzêdowych lub bezpoœrednio poprzez infiltracjê opadów
przez nadk³ad gliniasto-ilasty s³abo przepuszczalny i bar-
dzo s³abo przepuszczalny. Wed³ug badañ modelowych
zasilanie wynosi œrednio od 0,1–0,2 m3/h·km2 w obrêbie
pradoliny barycko-g³ogowskiej i przyleg³ych Wzgórz Os-
trzeszowsko-Trzebnickich do 0,3–0,4 m3/h·km2 w obrêbie
wysoczyzn Kaliskiej i Leszczyñskiej i do 0,6–1,4 m3/h·km2

w czêœci zachodniej subregionu (tab. 8.22).
Warstwa ta jest ujmowana g³ównie tam, gdzie brak jest

u¿ytkowych poziomów wodonoœnych w utworach
czwartorzêdowych. Sprzyja temu jej wystêpowanie ju¿
na g³êbokoœci do 150 m i doœæ dobra jakoœæ wody.

Œrodkow¹ warstwê wodonoœn¹ tworz¹ piaski drobno-
ziarniste i pylaste, czasami œrednio- i gruboziarniste,
o zmiennym rozprzestrzenieniu i po³o¿eniu w profilu
utworów brunatnowêglowych miocenu œrodkowego. Jej
mi¹¿szoœæ wynosi najczêœciej 10 m, rzadziej wiêcej. Wy-
stêpuje lokalnie w zachodniej czêœci zlewni Odry, ma licz-
ne powi¹zania hydrodynamiczne z warstw¹ górn¹.
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Tabela 8.22

Charakterystyka mioceñskiego poziomu wodonoœnego w subregionie œrodkowej Odry pó³nocnym
(S. D¹browski i in., 1989, 1994a, b; J. Krawczyk i in., 1996; H. Bielecka i in., 2001)

Obszar Warstwy wodonoœne
G³êbokoœæ wystêpowania

warstw wodonoœnych

[m]

Modu³ odnawialnoœci
zasobów

[m3/h·km2]

Pojezierze Lubuskie,
czêœæ po³udniowa

górna 50–100 0,4–1,1

dolna 140 0,07

Miêdzyrzecze Bobru i Odry poziom mioceñski 50–120 0,6–1,7

Pó³nocna czêœæ niecki wroc³awskiej
górna 40–100 0,6–1,3

dolna 80–150 0,1–0,6

Wysoczyzna
Leszczyñska

górna 70–130 0,1–0,3

dolna 170–200 0,04

Wysoczyzna Kaliska
górna 90–130 0,3–0,4

dolna 140–170 0,07–0,13



Dolna warstwa wodonoœna wi¹¿e siê z seri¹ piasków
drobnoziarnistych i pylastych, œrednio- i gruboziarnis-
tych, lokalnie ze ¿wirami dolnego miocenu. Mi¹¿szoœæ
jej jest zmienna, od kilkunastu do 95 m, najczêœciej
40–50 m. W czêœci wschodniej subregionu ³¹czy siê
z warstw¹ górn¹, tworz¹c jeden kompleks wodonoœny.

Parametry filtracyjne warstwy dolnej zosta³y rozpo-
znane fragmentarycznie przez pompowanie tylko kilku
otworów studziennych. Przewodnoœæ waha siê od kilku
do 33 m2/h. Zasilanie zachodzi na drodze przesi¹kania
wód z nadleg³ych warstw; wed³ug badañ modelowych
wynosi od 0,04 m3/h·km2 w czêœci zachodniej subregionu
do 0,4 m3/h·km2 w czêœci wschodniej (tab. 8.22).

Oligoceñski poziom wodonoœny wystêpuje na zachód
i pó³noc od rejonu Leszna. Wodonoœne s¹ piaski œrednio-
i drobnoziarniste oraz mu³kowate. Tworz¹ one jedn¹ lub
zespó³ dwu, trzech warstw rozdzielonych mu³kami, mi¹¿-
szoœci od kilku do 30 m (rów tektoniczny Poznañ–Gos-
tyñ). Na obszarze subregionu warstwy te ³¹cz¹ siê po-
przez okna hydrogeologiczne z poziomem mioceñskim.

W jurajskim piêtrze wodonoœnym wystêpuj¹ dwa
poziomy: œrodkowo- i dolnojurajski.

Poziom œrodkowojurajski reprezentuj¹ tzw. piaskowce
koœcieliskie bajosu oraz piaski i piaskowce w górnych par-
tiach batonu. Warstwy koœcieliskie stanowi¹ piaski i pia-
skowce o ró¿nym stopniu zwiêz³oœci, lokalnie ze ¿wirami,
mi¹¿szoœci 20–40 m. Zawodnienie warstw zale¿y od kon-
taktów z poziomami kenozoicznymi i g³êbokoœci wystêpo-
wania. Poziom ten nie jest ujmowany w subregionie.

Poziom dolnojurajski tworz¹ piaskowce, piaski, ¿wiry
i zlepieñce wystêpuj¹ce w NE czêœci subregionu w rejo-
nie KoŸmina na zachód od Pleszewa (fig. 8.24), gdzie po-
ziom ten ujêty jest do eksploatacji (S. D¹browski i in.,
1989). Poziom jest zasilany poprzez przesi¹kanie lub
przep³ywy przez okna hydrogeologiczne z poziomu mio-
ceñskiego lub z poziomów czwartorzêdowych. Wed³ug
próbnych pompowañ, wspó³czynnik filtracji wynosi
0,27–0,4 m/h (5,48–9,60 m/d), a wydatek jednostkowy
studni 2,9–9,6 m3/h·m. Modu³ zasilania obu poziomów,
wed³ug badañ modelowych, wynosi 0,3 m3/h·km2.

W utworach triasu nie rozpoznano poziomów wodo-
noœnych wód zwyk³ych.

Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Specyficzn¹ cech¹ utworów czwartorzêdowych tego
subregionu jest mniejsza zawartoœæ wêglanów ni¿ w po-
dobnych osadach na pó³nocy Polski (tab. 8.23). Konsek-
wencj¹ mniejszej zawartoœci wêglanów w osadach prado-
liny barycko-g³ogowskiej s¹ mniejsze zdolnoœci bufo-
ruj¹ce œrodowiska gruntowego w stosunku do czynników
zakwaszaj¹cych, a to z kolei sprzyja uruchamianiu do
wód podziemnych ¿elaza i manganu.

W przypadku wód piêtra neogeñsko-paleogeñskiego,
a lokalnie równie¿ czwartorzêdowego, zaznacza siê wiê-
kszy udzia³ siarczanów w sk³adzie wód dop³ywaj¹cych
z pod³o¿a mezozoicznego, co zwi¹zane jest z dop³ywem
wód z piêtra triasowego.
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Tabela 8.23

Porównanie zawartoœci wêglanów w utworach czwartorzêdowych pradolin barycko-g³ogowskiej i toruñsko-eberswaldzkiej
(J. Górski, 1981)

Rodzaj utworów

Pradolina barycko-g³ogowska Pradolina toruñsko-eberswaldzka

mediana
t³o hydrogeochemiczne

(10–90%)
mediana

t³o hydrogeochemiczne
(10–90%)

Piaski drobno- i œrednioziarniste 0,05 0,03–0,07 0,2 0,09–0,6

Piaski ró¿noziarniste ze ¿wirem 0,09 0,05–1,70 2,0 0,8–3,5

Zawartoœæ wêglanów podano w % w stosunku do suchej masy osadu



Chemizm wód piêtra czwartorzêdowego jest bardzo
zró¿nicowany. Zaznacza siê jednak pewna odrêbnoœæ re-
gionalna, wynikaj¹ca g³ównie ze wspomnianej mniejszej
zawartoœci wêglanów w osadach (tab. 8.23). Z danych
przedstawionych w tabeli 8.24 wynika, ¿e w subregionie
obserwuje siê wy¿sze ni¿ w œrodkowej Wielkopolsce stê-
¿enie manganu (mediana 0,2 mg/dm3) i ¿elaza.

Najgorsz¹ jakoœci¹ (wysokie stê¿enia Fe i Mn) charak-
teryzuj¹ siê wody wystêpuj¹ce w pradolinie barycko-
-g³ogowskiej (Kotlina Milicka), a tak¿e na zachód od No-
wej Soli (GZWP nr 301) (fig. 8.15). Stosunkowo ko-
rzystn¹ jakoœæ w zakresie zawartoœci ¿elaza i manganu
wykazuj¹ wody podziemne wystêpuj¹ce w strefie wzgórz
Ostrzeszowskich i Dalkowskich, a tak¿e Wzniesieñ Zie-
lonogórskich, co zwi¹zane jest z wystêpowaniem warun-
ków utleniaj¹cych.

Wody piêtra czwartorzêdowego w zlewni Baryczy wy-
kazuj¹ wp³yw antropopresji (podwy¿szone stê¿enia azo-
tanów, siarczanów i chlorków). Oceniaj¹c ogólny poziom
zanieczyszczenia wód piêtra czwartorzêdowego, mo¿na
jednak zauwa¿yæ, ¿e jest on nieco ni¿szy ni¿ w rejonie
œrodkowej Wielkopolski. Zanieczyszczenie wód podziem-
nych piêtra czwartorzêdowego obserwuje siê g³ównie na

terenach zurbanizowanych. Do znacznej degradacji wód
dosz³o zw³aszcza w rejonie Leszna i sandru leszczyñskie-
go, a tak¿e w dolinie Rowu Polskiego w rejonie Rydzyny.

Specyficzn¹ i generalnie korzystn¹ jakoœæ wód stwier-
dzono na sk³onie Pojezierza Lubuskiego w kierunku pra-
doliny warszawsko-berliñskiej, w strukturach wodonoœ-
nych doliny Gry¿ynki i sandru Pliszki. Wystêpuj¹ce tu wo-
dy o naturalnym chemizmie (dominacja terenów leœnych)
charakteryzuj¹ siê nisk¹ zasadowoœci¹ (2,0–2,5 mval/dm3)
oraz twardoœci¹ (3,0–4,5 mval/dm3). Niskie s¹ równie¿ stê¿e-
nia ¿elaza (0,2–0,7 mg/dm3) i manganu (0,05–0,10 mg/dm3),
wynikaj¹ce z utleniaj¹cych warunków w œrodowisku hy-
drogeochemicznym. Bardzo niska zasadowoœæ i twardoœæ
s¹ niew¹tpliwie efektem obni¿onej zawartoœci wêglanów
w œrodowisku gruntowym.

Chemizm wód piêtra neogeñsko-paleogeñskiego jest
rozpoznany g³ównie w rejonie Niziny Wielkopolskiej
i dotyczy poziomu mioceñskiego. Wody wystêpuj¹ce
w pó³nocnej czêœci zlewni Baryczy charakteryzuj¹ siê
w wiêkszoœci niekorzystn¹ jakoœci¹ ze wzglêdu na wystê-
powanie stref wysokiego zabarwienia (>80 mg Pt/dm3)
i zasolenia (na znacznych obszarach >100 mg Cl/dm3).
Strefa wód o wysokim zabarwieniu wystêpuje w rejonie
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Tabela 8.24

Chemizm wód podziemnych w zlewni Baryczy (S. D¹browski i in., 2004)

Parametr

Piêtro wodonoœne

neogeñsko-paleogeñskie czwartorzêdowe

n = 440 n = 2064
otwory o g³êbokoœci do 30 m

n = 89

mediana t³o hydrogeochem. mediana t³o hydrogeochem. mediana t³o hydrogeochem.

¯elazo og. [mg/dm3] 1,1 0,26–3,75 1,5 0,08–6,0 0,7 0,0–7,0

Mangan [mg/dm3] 0,1 0,0–0,33 0,2 0,0–0,625 0,2 0,0–0,75

Chlorki [mg/dm3] 20,0 6–250 24,0 8–75 28,0 7,5–75,0

Siarczany [mg/dm3] 22,0 6–120 55,0 12–190 74,0 17–235

Azotany [mg N-NO3/dm3] 0,06 0,0–0,5 0,1 0,0–4,0 0,1 0,0–8,0

Azot amonowy [mg/dm3] 0,35 0,062–1,0 0,3 0,0–0,9 0,3 0,0–1,2

T³o hydrogeochemiczne: 10–90% z krzywej kumulacyjnej, n – liczba analiz (studni wierconych i otworów hydrogeologicznych)



na SE od Gostynia (fig. 8.24). W strefie tej wody charak-
teryzuj¹ siê nisk¹ twardoœci¹ (<4 mval/dm3) oraz pod-
wy¿szonymi stê¿eniami chlorków (30–100 mg/dm3).
Strefa wysokich stê¿eñ chlorków (>100 mg/dm3; lokalnie
ponad 500 mg/dm3) wystêpuje na SW od rowu tektonicz-
nego Poznañ–Gostyñ–Oleœnica w rejonie miejscowoœci
Gostyñ, Krobia, Miejska Górka (J. Przyby³ek, 1986).
Lepsz¹ jakoœci¹ charakteryzuj¹ siê wody wystêpuj¹ce w
po³udniowej czêœci zlewni Baryczy, przylegaj¹cej do
Wzgórz Ostrzeszowskich i Wzgórz Trzebnickich.

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

W subregionie wyodrêbniono 12 czwartorzêdowych
zbiorników GZWP (tab. 8.25).

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W subregionie wydzielono 8 jednolitych czêœci wód
podziemnych (JCWPd) o numerach: 59, 60, 66, 70, 71, 72,
74 i 76 (fig. 8.24, tab. 8.26). Wœród wyró¿nionych jedno-
stek szeœæ (nr 59, 60, 66, 71, 72 i 74) nawi¹zuje swoimi
granicami do wydzielonych zlewni hydrograficznych, a
dwie do stref wyniesieñ morfologicznych (nr 70 – Wzgó-
rza Dalkowskie oraz Wzniesienia Zielonogórskie, nr 76 –
wzgórza Trzebnickie, Twardogórskie i Ostrzeszowskie).

Zagro¿enia wód podziemnych

Zmiany chemizmu wód podziemnych obserwuje siê
g³ównie tam, gdzie ujêcia zlokalizowane s¹ w dolinach
rzecznych i pradolinach. Zmiany te zwi¹zane s¹ z procesa-
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Tabela 8.25

Charakterystyka g³ównych zbiorników wód podziemnych (GZWP) wydzielonych w subregionie œrodkowej Odry pó³nocnym
(wg A.S. Kleczkowskiego red., 1990)

Numer i nazwa zbiornika

Powierzchnia
zbiornika

[km2]

Typ
zbiornika

Modu³ zasobów
dyspozycyjnych

[m3/d·km2]

Œrednia g³êbokoœæ
ujêæ

[m]

Klasa jakoœci
wód

144 – Dolina kopalna wielkopolska 900 QK 120 60 Ib, Ic, Id

148 – Sandr rzeki Pliszka 506 QS 480 35 Ic, Ib

149 – Sandr Krosno–Gubin 434* QS 432 25 Ic, Ib

150 – Pradolina warszawsko-berliñska
(Ko³o–Odra)

~250 QP 239 25–35 Ib, Ic, Id

301* – Pradolina Zasieki–Nowa Sól 236 QP 384 30 Ic

302 – Pradolina barycko-g³ogowska (W) 435 QP 136 30 Ic

303 – Pradolina barycko-g³ogowska (E) 1620 QP 123 60 Ic

304 – Zbiornik miêdzymorenowy Zb¹szyñ 164 QM 116 25 Ic

305 – Zbiornik miêdzymorenowy Leszno 130 QM 116 40 Ic

306 – Zbiornik (SM) Wschowa 200 QSM 110 35 Ic

309 – Zbiornik miêdzymorenowy
Smoszew–Chwaliszew–Sulmierzyce

96 QM 187 80 Ic

314 – Pradolina rzeki Odra (G³ogów) 347 QPK 231 50–80 Ic, Id

* zbiornik udokumentowany

Typ zbiornika czwartorzêdowego: QP – pradolinny, QM – miêdzymorenowy, QK – doliny kopalnej, QS – sandrowy, QSM – sandrowo-miêdzymorenowy

Klasa jakoœci wód: Ib – wody o dobrej jakoœci niewymagaj¹ce uzdatniania; Ic – wody o dobrej jakoœci wymagaj¹ce prostego uzdatniania ze wzglêdu
na zawartoœæ Fe, Mn; Id – wody odbiegaj¹ce od normy, wymagaj¹ce specjalnego uzdatniania



mi przemian hydrogeochemicznych w wyniku utlenienia
siarczków i substancji organicznych. Katastrofalne zmiany
wywo³ane tym zjawiskiem wyst¹pi³y zw³aszcza w ujêciu
Zawada dla Zielonej Góry (patrz rozdz. 13), a tak¿e w ujê-
ciu Serby dla G³ogowa i Strzy¿ewice dla Leszna (E. Ku-
bisz, W. Ratajczak, 1972; J. Górski, 1981).

W niektórych ujêciach z poziomu mioceñskiego ob-
serwuje siê zmiany chemizmu wód wynikaj¹ce z do-
p³ywu ze stref wysokiego zasolenia i zabarwienia. Bar-
dzo du¿y wzrost zasolenia zaobserwowano np. w ujê-
ciu w Drobninie, po³o¿onym pomiêdzy Lesznem a Gos-
tyniem w s¹siedztwie rowów tektonicznych.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Zasoby odnawialne w omawianym subregionie wy-
nosz¹ 63 504 m3/h (2646 m3/d) i w ok. 92–95% dotycz¹

zasobów piêtra czwartorzêdowego, a w 5–8% piêtra neo-
geñsko-paleogeñskiego (P. Herbich i in., 2003). Zasoby
perspektywiczne do wykorzystania gospodarczego sta-
nowi¹ ok. 60–65% zasobów odnawialnych. Wykorzysta-
nie zasobów wód podziemnych na tym obszarze jest bar-
dzo zró¿nicowane, zale¿ne od zasiedlenia i zurbanizowa-
nia terenów. Najwiêksze pobory wód zwi¹zane s¹ z rejo-
nami miast na Ziemi Lubuskiej (Zielona Góra, Nowa Sól)
oraz z regionem Wielkopolski po³udniowej (Leszno, Ra-
wicz, Krotoszyn, Ostrzeszów). W tabeli 8.27 zestawiono
ujêcia wód podziemnych o zatwierdzonych zasobach eks-
ploatacyjnych powy¿ej 400 m3/d.

Wykorzystanie wód przez ujêcia jest najwiêksze w po-
³udniowej Wielkopolsce, w zlewni Baryczy (JCWPd nr
74), gdzie siêga 15–30%, zaœ du¿o mniejsze (z wyj¹tkiem
rejonu Zielonej Góry) na pozosta³ych obszarach: w zlewni
Obrzycy 5%, w zlewni Pliszki i Ilanki 2%, w miêdzyrze-
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Tabela 8.26

Charakterystyka hydrogeologiczna JCWPd wydzielonych w subregionie œrodkowej Odry pó³nocnym

Nr
JCWPd

Pow.

[km2]
Po³o¿enie Wiek

Rodzaj
oœrodka
skalnego

Mi¹¿szoœæ

[m]

Wspó³cz.
filtracji

[m/d]

Izolacja

59 1131 zlewnia Pliszki i Ilanki
Q porowy 5–80 5–72 a, b

Ng porowy 5–70 3–14 b, c

60 661 zlewnia górnej Obrzycy i O³oboku
Q porowy 5–80 5–72 a, b

Ng porowy 5–70 3–14 b, c

66 1849
zlewnia Odry w pradolinach warszawsko-
-berliñskiej i barycko-g³ogowskiej

Q porowy 5–100 5–120 a

Ng porowy 3–40 3–14 c

70 1215
Wzgórza Dalkowskie
i Wzniesienia Zielonogórskie

Q porowy 3–30 5–48 a, b

Ng porowy 3–30 3–10 b, c

71 1985 zlewnia Obrzycy i Krzyckiego Rowu
Q porowy 5–90 5–96 a, b, c

Ng porowy 5–70 3–14 c

72 575 zlewnia œrodkowej Obry Q porowy 5–50 6–72 a, b

74 4315 zlewnia Baryczy
Q porowy 5–80 5–120 a, b

Ng porowy 5–70 3–14 c

76 1417 Wzgórza Trzebnicko-Ostrzeszowskie
Q porowy 3–40 5–48 a, b

Ng porowy 2–10 3–9 b, c

Izolacja: a – brak, b – s³aba, c – dobra

Q – czwartorzêd, Ng – neogen



czu Odry i Bobru ok. 1%, przy czym w GZWP nr 301 –
Zasieki–Nowa Sól – 1,7%.

Zmiany po³o¿enia zwierciad³a i systemów kr¹¿enia
wód podziemnych poziomów u¿ytkowych s¹ zwi¹zane
przede wszystkim z eksploatacj¹ ujêæ, ich skupieniem lub
rozproszeniem oraz stosunkiem wielkoœci poboru do od-
nawialnoœci eksploatowanego poziomu wodonoœnego
i jego charakteru hydrodynamicznego. Nie mo¿na okreœ-
liæ wp³ywu melioracji i skanalizowania cieków wykona-
nych w XIX i XX wieku na obszarze dolin rzecznych na
zmiany stanów i kr¹¿enia wód, który to wp³yw obj¹³
g³ównie poziom wód gruntowych. Niezauwa¿alne s¹
równie¿ regionalnie zmiany stanów wody w innych po-
ziomach wodonoœnych wywo³ane rozproszon¹ eksplo-
atacj¹, bowiem mieszcz¹ siê one w rocznej amplitudzie
wahañ zwierciad³a wody wywo³anej czynnikami hydro-
meteorologicznymi.

W poziomie wód gruntowych s¹ zauwa¿alne jedynie
lokalne obni¿enia zwierciad³a wywo³ane eksploatacj¹ ujêæ
o wydajnoœci powy¿ej 30–50 m3/h. Dotyczy to ujêæ ko-

munalnych Zielonej Góry (ujêcie Zawada w pradolinie
warszawsko-berliñskiej), Leszna (ujêcia z sandru lesz-
czyñskiego) oraz G³ogowa (ujêcie w pradolinie barycko-
-g³ogowskiej), gdzie notowane s¹ równie¿ zmiany uk³a-
du kr¹¿enia wód. Wielkoœæ obni¿eñ zwierciad³a wody
<1 m nie przekracza 2% obszaru wystêpowania poziomu
gruntowego.

Poziomy wód wg³êbnych s¹ równie¿ zdepresjonowane
lokalnie, z uwagi na rozproszenie du¿ych ujêæ na znacz-
nym obszarze subregionu. Leje depresyjne o g³êbokoœci
1 i 5 m wywo³ane s¹ eksploatacj¹ ujêæ dla Krotoszyna,
Rawicza, Ostrzeszowa, Leszna, ¯migrodu, Nowej Soli,
Wschowy, Trzebnicy i Zielonej Góry. Obszary obni¿eñ
ponad 1 m w poziomach wód wg³êbnych nie przekraczaj¹
5% wielkoœci pola ich wystêpowania. Dlatego systemy
kr¹¿enia wód s¹ zmienione tylko lokalnie w obszarach
wp³ywu du¿ych ujêæ.

Poziom mioceñski piêtra neogeñskiego wykazuje du¿e
zró¿nicowanie obszarowe w zakresie zmian zwierciad³a
wody i uk³adu kr¹¿enia, najwiêksze w obszarach prawo-
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Tabela 8.27

Du¿e ujêcia wód podziemnych o zasobach eksploatacyjnych powy¿ej 400 m3/h w subregionie œrodkowej Odry pó³nocnym
(na podstawie danych banku HYDRO)

Lokalizacja ujêcia U¿ytkownik
Zasoby eksploatacyjne

[m3/h]

Depresja

[m]
Wiek utworów

Zawada Zielona Góra 1417 2,0 czwartorzêd

Serby G³ogów 1520 5,7–11,2 czwartorzêd

Gola Gola 470 13,1–14,8 czwartorzêd

Leszno–Zaborowo Leszno 500 6,8–7,3 czwartorzêd

Chwaliszew–Smoszew Krotoszyn 709 7,0–13,0 czwartorzêd

Szklarka Myœlenicka Ostrzeszów 450 7,0–27,0 czwartorzêd

¯ary ¯ary 480 6,5–12,1 neogen

Krosno Odrzañskie Krosno Odrzañskie 580 3,1 czwartorzêd

Sulechów Sulechów 650 19,0–23,0 czwartorzêd

Gubin–Kaniów Gubin 722 1,2–4,5 czwartorzêd

¯agañ ¯agañ 950 2,7–3,2 czwartorzêd

Œwiebodzin Œwiebodzin 450 3,5–7,9 czwartorzêd

Lubogoszcz S³awa Œl. 400 5,2–6,1 czwartorzêd



brze¿nej zlewni Baryczy i Rowu Polskiego (JCWPd
nr 74). Zwierciad³o wody uleg³o tam regionalnemu ob-
ni¿eniu o 5–10 m, lokalnie nawet wiêcej, przy braku wy-
raŸnie zarysowanych lejów depresyjnych, z wyj¹tkiem le-
ja depresyjnego ujêcia dla Leszna, gdzie pobór wód wyno-
si powy¿ej 50 m3/h (S. D¹browski 1978, 1995).

Przyk³ad du¿ego ujêcia wód podziemnych

W celu zobrazowania warunków funkcjonowania du-
¿ego ujêcia wód podziemnych w czwartorzêdowym sys-
temie hydrogeologicznym wybrano teren wodonoœny
w pradolinie barycko-g³ogowskiej w s¹siedztwie miasta
Ostrzeszowa (Kotlina Odolanowska).

Komunalne ujêcie wód podziemnych dla Ostrzeszowa
wykonano w latach 1989–1991 w postaci trzech barier
studni (Bledzianów, Szklarka, Olszyce) usytuowanych

w odleg³oœci 6–7 km na W i NW od granic miasta, na ob-
szarze pradolinnym w s¹siedztwie sk³onu Wzgórz Ostrze-
szowskich (fig. 8.25). Poszczególne studnie maj¹ g³êbo-
koœæ od 60 do 92 m. Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne
ujêcia wynosz¹ 450 m3/h, przy depresji rejonowej 3–9 m
i depresji w studniach 7–27 m (M. Zió³kowski, K. Zborow-
ski, 1994). Dla potrzeb Ostrzeszowa eksploatowana jest od
1995 r. bariera Olszyce z wydajnoœci¹ 140 m3/h, zaœ dwie
pozosta³e bariery zaspokajaj¹ potrzeby wodoci¹gów wiej-
skich. Teren ujêcia odwadniany jest w kierunku pó³nocno-
-zachodnim przez Z³otnicê i jej dop³ywy.

Budowê geologiczn¹ czwartorzêdu w rejonie ujêcia ob-
razuje przekrój hydrogeologiczny (fig. 8.26). Mi¹¿szoœæ
osadów czwartorzêdowych wynosi od ok. 30 do ponad
90 m. W rejonie ujêcia w czwartorzêdowym piêtrze wodo-
noœnym wydzieliæ mo¿na dwa poziomy wodonoœne: grun-
towy i wg³êbny. Gruntowy poziom wodonoœny zwi¹zany
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Fig. 8.25. Mapa usytuowania ujêcia wód podziemnych dla Ostrzeszowa
(wg J. PoŸniak i in., 1999)



jest z wystêpowaniem przypowierzchniowych osadów
piaszczystych o mi¹¿szoœci 7–30 m. Jest to poziom o swo-
bodnym zwierciadle wody wystêpuj¹cy na g³êbokoœci od
0,5 do 4 m. Zasilanie tego poziomu zachodzi poprzez bez-
poœredni¹ infiltracjê opadów. Modu³ zasilania infiltracyj-
nego wynosi 5,1 m3/h·km2. Poziom jest drenowany przez
Z³otnicê oraz przez studnie gospodarskie. Wg³êbny po-
ziom wodonoœny jest zwi¹zany z ró¿nowiekowymi utwo-
rami piaszczystymi i piaszczysto-¿wirowymi wystê-
puj¹cymi czêœciowo pod osadami zastoiskowymi intergla-
cja³u eemskiego. Zwierciad³o wody jest napiête i stabilizu-
je siê od 0,1 do 2,5 m.

Parametry hydrogeologiczne s¹ zró¿nicowane, mi¹¿-
szoœæ warstwy wodonoœnej wynosi od 2,1 do 78,5 m,

wspó³czynnik filtracji 1,44–14,4 m/d, przewodnoœæ
2,5–23,9 m2/h. Wed³ug badañ z lat 1991–1994 wody cha-
rakteryzuj¹ siê nisk¹ mineralizacj¹ 91–280 mg/dm3; naj-
czêœciej 120–200 mg/dm3, co wi¹¿e siê z niedu¿¹ zawar-
toœci¹ makrosk³adników: siarczanów 2,2–27 mg/dm3,
chlorków 2–30 mg/dm3, wapnia 27–43 mg/dm3. S¹ to
wody miêkkie, o twardoœci ogólnej od 1,5 do 4 mval/dm3,
obojêtne lub s³abo zasadowe (pH = 6,9–7,4), o niskiej
utlenialnoœci 1,5–4,0 mg O2/dm3. Stê¿enie azotu amono-
wego zawiera siê w granicach 0,04–0,5 mg N/dm3 (naj-
czêœciej 0,05–0,2 mg N/dm3), a azotanów od 0,01 do
0,9 mg N/dm3. Wody zawieraj¹ podwy¿szone iloœci
zwi¹zków ¿elaza i manganu: 0,1–6,0 mg Fe/dm3

i 0,02–1,05 mg Mn/dm3.
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Fig. 8.26. Przekrój hydrogeologiczny wzd³u¿ barier studni wierconych ujêcia wody dla Ostrzeszowa

Q – czwartorzêd: B, Œ, P – odpowiednio zlodowacenia: pó³nocnopolskie, œrodkowopolskie, po³udniowopolskie, E, M – odpowiednio
interglacja³y: eemski, mazowiecki, Ng – neogen



Najlepsz¹ jakoœci¹ w zakresie zawartoœci ¿elaza i man-
ganu charakteryzuj¹ siê wody strefy brze¿nej doliny ko-
palnej, poddawanej w d³u¿szym okresie oddzia³ywaniu
tlenu atmosferycznego. W budowie struktury wodonoœ-
nej bior¹ bowiem udzia³ zarówno utwory w znacznym
stopniu utlenione, zwi¹zane najprawdopodobniej z dos-
taw¹ materia³u lokalnego, jak i o charakterze bardziej
redukcyjnym.

Generalnie warunki hydrochemiczne s¹ tu niekorzyst-
ne ze wzglêdu na lokalne wystêpowanie czynników za-
kwaszaj¹cych, zwi¹zanych z wystêpowaniem utworów
wzbogaconych w substancje organiczne, a z drugiej stro-
ny z bardzo ograniczonym wystêpowaniem czynnika bu-
foruj¹cego, jaki stanowi¹ wêglany. W zwi¹zku z powy¿-
szym w wodzie obserwuje siê wystêpowanie agresywnego
dwutlenku wêgla (J. PóŸniak i in., 1999).
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8.3. Region Warty

8.3.1. Subregion Warty wy¿ynny

Informacje ogólne

Wed³ug podzia³u fizycznogeograficznego Polski
(J. Kondracki, 2002) subregion Warty wy¿ynny prawie
w ca³oœci nale¿y do prowincji Wy¿yny Polskie, podpro-
wincje: Wy¿yna Œl¹sko-Krakowska i Wy¿yna Ma³opol-
ska. Tylko w¹ski pas przy pó³nocnej i pó³nocno-wschod-
niej granicy nale¿y do prowincji Ni¿u Œrodkowoeuropej-
skiego. Przestrzenne zró¿nicowanie budowy geologicz-
nej oraz rzeŸby pozwoli³o na wyodrêbnienie w granicach
podprowincji kilku makroregionów, takich jak: Wy¿yna
Krakowsko-Czêstochowska, Wy¿yna WoŸnicko-Wieluñ-
ska, Wy¿yna Przedborska, Wzniesienia Po³udniowomazo-
wieckie i Nizina Po³udniowowielkopolska (fig. 8.27).

Subregion Warty wy¿ynny graniczy od pó³nocy z su-
bregionem Warty nizinnym, od zachodu i po³udniowego
zachodu z subregionem œrodkowej Odry pó³nocnym, a od
wschodu i po³udniowego wschodu z subregionem œrod-
kowej Wis³y wy¿ynnym.

Klimat i hydrografia

Subregion nale¿y do krainy klimatycznej wy¿yn œrod-
kowych (E. Romer, 1949). Œrednia roczna temperatura
powietrza z wielolecia 1971–2000 waha siê od 7,5 do
8,2°C, amplituda wahañ temperatur miesiêcznych prze-
kracza 20oC (H. Lorenc red., 2005).

Sumy roczne opadów atmosferycznych, œrednie z wie-
lolecia 1891–1930, wed³ug M. Wiœniewskiego (1953) i da-
nych IMGW z lat 1954–2000, s¹ bardzo zró¿nicowane
i mieszcz¹ siê w szerokim przedziale od 400 do 980 mm.
W poszczególnych latach opady wykazuj¹ bardzo du¿e
ró¿nice w sumach rocznych i w przebiegu nawilgocenia
w ci¹gu roku. Opady w latach suchych wynosz¹ dla wiêk-
szoœci posterunków meteorologicznych ok. 400–500 mm,
a nawet poni¿ej 400 mm, siêgaj¹c w latach wilgotnych do

980 mm. Wiêksze opady wykazuj¹ posterunki po³o¿one
w po³udniowej czêœci obszaru, o wy¿szych rzêdnych terenu.

Gêstoœæ sieci rzecznej jest zró¿nicowana. Obszar wy-
chodni krasowych utworów jury górnej na Wy¿ynie Czê-
stochowskiej, ubogi w wody powierzchniowe, wyró¿nia
siê jedn¹ z rzadszych sieci rzecznych w Polsce. Jest to
zjawisko typowe dla obszarów krasowych. Ma³a gêstoœæ
sieci rzecznej wynika równie¿ z du¿ej przepuszczalnoœci
utworów powierzchniowych.
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Fig. 8.27. Po³o¿enie subregionu Warty wy¿ynnego na tle
jednostek fizycznogeograficznych (J. Kondracki, 2002)



Ca³oœæ subregionu zajmuje dorzecze górnej Warty i jej
dop³ywów, m.in. Konopki, Stradomki, Liswarty, Bia³ej
i Czarnej Okszy, Kocinki i Wiercicy. W subregionie œrod-
kowej Odry znajduje siê niewielka czêœæ obszarów Ÿród-
³owych Prosny i Oleœnicy, lewobrze¿nych dop³ywów
Warty. Zaznacza siê wyraŸna przewaga w dop³ywach za-
chodniej strony zlewni Warty nad wschodni¹. Rzeka
otrzymuje wiêcej dop³ywów lewobrze¿nych, co spowo-
dowane jest budow¹ geologiczn¹ i wiêksz¹ wodonoœnoœ-
ci¹ i przepuszczalnoœci¹ oœrodka skalnego.

Œrednie wieloletnie przep³ywy Warty wynosz¹ w prze-
krojach: Korwinów (powierzchnia zlewni 550 km2) –
3,22 m3/s; Bobry (1822 km2) – 9,87 m3/s; Dzia³oszyn
(4101 km2) – 19,4 m3/s; dla Liswarty w przekroju Kule
(1545 km2) – 6,49 m3/s; w górnej czêœci dorzecza Prosny
dla przekroju Gorzów Œl¹ski (164 km2) – 1,04 m3/s.

Re¿im cieków na ca³ym opisywanym obszarze kszta³tuje
siê podobnie. Ni¿ówki wystêpuj¹ w miesi¹cach letnio-je-
siennych (lipiec–wrzesieñ) i zimowych (styczeñ–luty).
Wezbrania roztopowe wystêpuj¹ w marcu i kwietniu, zaœ
wezbrania opadowe w okresie kwiecieñ–maj.

Œredni odp³yw jednostkowy wynosi od 4,0 l/s·km2 dla
Prosny, 4,2 l/s·km2 dla Liswarty, 5,9 l/s·km2 dla Warty
w Korwinowie. Udzia³ odp³ywu podziemnego w odp³y-
wie ca³kowitym dla zlewni górnej Prosny wynosi od 61
do 65% (S. D¹browski i in., 1994) a¿ do 86% dla kraso-
wej zlewni Wiercicy (A. Pacholewski, 1982). Tak wyso-
ki udzia³ odp³ywu podziemnego w odp³ywie ca³kowi-
tym rzek jest charakterystyczny dla drena¿u szczelino-
wo-krasowych poziomów wodonoœnych.

Budowa geologiczna

Omawiany subregion po³o¿ony jest w obrêbie dwóch
jednostek tektonicznych: monokliny œl¹sko-krakowskiej
oraz synklinorium szczeciñsko-³ódzko-miechowskiego
(W. Po¿aryski, 1974). W budowie tego obszaru bior¹
udzia³ i ods³aniaj¹ siê na powierzchni osady triasowe, ju-
rajskie, kredowe i kenozoiczne. Osady kenozoiku (g³ów-
nie czwartorzêdu) le¿¹ niezgodnie na silnie urzeŸbionym
pod³o¿u, przewa¿nie ska³ wêglanowych, wype³niaj¹c ob-
ni¿enia i maskuj¹c nierównoœci pod³o¿a. Tworz¹ one nie-
ci¹g³e pokrywy na obszarze ca³ego subregionu. Nieprze-

puszczalne neogeñskie i³y wystêpuj¹ sporadycznie w po-
staci p³atów w dolinach Prosny i Warty. Utwory pod³o¿a,
stanowi¹ce odrêbne piêtro strukturalne, s¹ zbudowane ze
ska³ starszego paleozoiku. Wystêpuj¹ na przewa¿aj¹cej
czêœci obszaru i zosta³y podzielone na blok górnoœl¹ski
i blok ma³opolski, rozdzielone stref¹ tektoniczn¹ Kra-
ków–Lubliniec. Na strukturach paleozoicznych le¿¹ osa-
dy mezozoiku, zapadaj¹ce monoklinalnie ku pó³nocnemu
wschodowi, reprezentowane przez:

– trias dolny, który tworz¹ osady terygeniczne, i³owco-
wo-piaskowcowe warstw œwierklanieckich (30 m) oraz
morskie, marglisto-dolomitowe osady retu (70 m);

– trias œrodkowy, wykszta³cony w facji wapienia musz-
lowego, o mi¹¿szoœci do 120 m, wzrastaj¹cej w kierunku
NW; s¹ to wapienie i dolomity, na ogó³ spêkane i porowa-
te, z prze³awiceniami margli, i³owców i mu³owców;

– trias górny, reprezentowany przez mu³owce, i³owce,
dolomity, margle i piaskowce o mi¹¿szoœci miejscami
dochodz¹cej do ok. 200–300 m; zespo³om tym przypisa-
no nazwy ró¿nych warstw;

– jurê doln¹, zbudowan¹ z piasków, piaskowców i mu-
³owców o zmiennej mi¹¿szoœci, nie stanowi¹cych jedno-
litej pokrywy;

– jurê œrodkow¹, gdzie w sp¹gu wystêpuj¹ piaski i pias-
kowce tzw. warstw koœcieliskich, tworz¹ce u¿ytkowy po-
ziom wodonoœny w po³udniowo-zachodniej czêœci subre-
gionu; pokrywa je seria ilasto-mu³owcowa z syderytami
(70–140 m), zwana „i³ami rudonoœnymi”, które do koñca
lat siedemdziesi¹tych ubieg³ego wieku by³y eksploato-
wane w kopalniach rud ¿elaza;

– jury górnej, która pojawia siê na obszarze wystêpo-
wania zwartych wychodni ska³ wêglanowych tworz¹cych
Wy¿ynê Krakowsko-Wieluñsk¹; s¹ to skrasowia³e i spê-
kane wapienie o ró¿nym wykszta³ceniu facjalnym i pod-
rzêdnie margle o mi¹¿szoœci od kilku metrów na wychod-
niach do 400 m w pó³nocno-wschodniej czêœci subregionu.

Strefa wychodni utworów wêglanowych jury górnej
(g³ównie oksford i kimeryd), o ogólnym przebiegu NW–SE,
zajmuje centraln¹ czêœæ subregionu. W czêœci pó³nocno-
-wschodniej przykrywaj¹ je utwory kredowe, natomiast
w czêœci po³udniowo-zachodniej obcina je kuesta (próg
denudacyjny), centralnie przebiegaj¹ca przez subregion
i tworz¹ca po³udniowo-zachodni¹ granicê Wy¿yny Kra-
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kowsko-Czêstochowskiej. Próg ten, osi¹gaj¹cy w po³u-
dniowym odcinku ponad 100 m wysokoœci, obni¿a siê
stopniowo ku pó³nocy i zanika w okolicy Krzepic pod
utworami plejstoceñskimi.

Utwory kredy, w zasiêgu opisywanego subregionu,
wype³niaj¹ fragmenty niecki ³ódzkiej i niecki miecho-
wskiej (nidziañskiej). Kreda dolna (alb) wykszta³cona
jest w postaci piasków i s³abo zwiêz³ych piaskowców za-
wieraj¹cych glaukonit i fosforyty, mi¹¿szoœci 20–30 m.
Kreda górna to piaski i piaskowce cenomanu oraz wapie-
nie, margle, opoki i gezy z wk³adkami piaskowców santo-
nu, turonu i mastrychtu. Mi¹¿szoœæ utworów górnokredo-
wych w osiach niecek dochodzi do 600–700 m.

Osady mezozoiczne s¹ pociête sieci¹ uskoków o domi-
nuj¹cym przebiegu poprzecznym do biegu warstw i zrzu-
tach od kilku do kilkudziesiêciu metrów.

Utwory czwartorzêdowe w subregionie nie stanowi¹
ci¹g³ej pokrywy. Wystêpuj¹ g³ównie w dolinach rzecz-
nych i obni¿eniach. S¹ to ¿wiry, piaski i mu³ki rzeczne,
typowe dla osadów dolin kopalnych. Poza dolinami wy-
stêpuj¹ piaski i ¿wiry wodnolodowcowe, piaski kemów
i moren czo³owych oraz gliny zwa³owe, gliny zwietrzeli-
nowe i deluwialne. Gliny zwa³owe wystêpuj¹ p³atami
w czêœci po³udniowej i œrodkowej subregionu. W czêœci
pó³nocnej wystêpuj¹ dwa poziomy glin zwa³owych.

Charakterystyka hydrogeologiczna

Na obszarze subregionu u¿ytkowe poziomy wodono-
œne wystêpuj¹ w czterech piêtrach: czwartorzêdowym,
kredowym, jurajskim i triasowym, tworz¹c piêtrowy
uk³ad ró¿nowiekowych poziomów wodonoœnych. Piêtra
te prowadz¹ wody podziemne zwyk³e, o mineralizacji do
1 g/dm3. G³êbokoœæ strefy wód s³odkich jest zró¿nicowa-
na, od ok. 300 do ponad 1000 m w niecce w³oszczow-
skiej, bêd¹cej pó³nocn¹ czêœci¹ niecki miechowskiej.

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne zwi¹zane jest
z piaszczystymi i piaszczysto-¿wirowymi osadami plej-
stoceñskimi pochodzenia rzecznego i rzeczno-lodowco-
wego oraz w mniejszym stopniu z utworami rzecznymi
holocenu. Tworz¹ one od jednego do trzech poziomów
wodonoœnych, rozdzielonych s³abo przepuszczalnymi
mu³kami, piaskami gliniastymi i glinami. Jest to piêtro

nieci¹g³e z uwagi na ograniczone rozprzestrzenienie osa-
dów wodonoœnych. Wodonoœne, porowe poziomy czwar-
torzêdowe reprezentowane s¹ g³ównie przez struktury
dolinne i pradolinne rzek oraz struktury wysoczyznowe
zwi¹zane z osadami fluwioglacjalnymi. Mi¹¿szoœæ utwo-
rów wodonoœnych jest bardzo zró¿nicowana, od kilku do
kilkudziesiêciu metrów, najwiêksza w dolinach kopal-
nych Prawarty (fig. 8.28) i Praprosny z bocznymi dolina-
mi kopalnymi. Mniejsze rozprzestrzenienie i mi¹¿szoœæ
maj¹ doliny kopalne Kocinki z odcinkami ujœciowymi jej
dop³ywów Szarlejki i Czarnej Okszy oraz kopalne doliny
Gnaszyn–Bia³a i Konopka.

Dolina kopalna Warty, zbudowana z utworów piasz-
czysto-¿wirowych i mu³ków, charakteryzuje siê wydaj-
noœciami 50–70 m3/h, wspó³czynnik filtracji wynosi œred-
nio 1–2·10–4 m/s, a mi¹¿szoœæ utworów wodonoœnych
20–30 m. Wystêpuje tutaj jeden poziom wodonoœny, któ-
rego zwierciad³o swobodne stabilizuje siê na g³êbokoœci
2–5 m. Wody ujmowane s¹ wieloma studniami. Najwiê-
ksze ujêcie znajduje siê na terenie Huty Czêstochowa,
jego udokumentowane zasoby eksploatacyjne wynosz¹
420 m3/h. Ujêcie to pe³ni równie¿ rolê bariery odwodnie-
niowej dla Walcowni Blach Huty Czêstochowa.

W dolinie kopalnej Gnaszyn–Bia³a, o rozci¹g³oœci S–N
i mi¹¿szoœci piaszczystych utworów ok. 20 m, œredni
wspó³czynnik filtracji wynosi 3·10–4 m/s. Wody ujmowane
s¹ przez kilka studni; najwiêksz¹ wydajnoœæ (120 m3/h) ma
ujêcie wodoci¹gów czêstochowskich. Zwierciad³o wody
stabilizuje siê na g³êbokoœci kilku metrów.

Kopalna dolina Konopki jest mniej zasobna w wodê.
Œredni wspó³czynnik filtracji wynosi 3·10–6 m/s, mi¹¿-
szoœæ utworów wodonoœnych maksymalne do 20 m.
Zwierciad³o wód wystêpuje p³ytko, 1–3 m, wody s¹ bar-
dzo zdegradowane, m.in. przez dawne Zak³ady Górniczo-
-Hutnicze Sabinów.

Kredowe piêtro wodonoœne reprezentowane jest przez
szczelinowo-porowy górnokredowy poziom wodonoœny.
Tworz¹ go spêkane margle, opoki margliste i wapienie.
G³êbokoœæ wiêkszoœci studzien wynosi 25–50 m. Ze wzglê-
du na zró¿nicowan¹ podatnoœæ ska³ na spêkania przepusz-
czalnoœæ utworów górnokredowych zmienia siê zarówno
w pionie, jak i poziomie. Wystêpuj¹ce w profilu przewar-
stwienia i³ów i margli ilastych dziel¹ lokalnie poziom wo-
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donoœny na warstwy, miejscami odizolowane od siebie.
Wraz ze wzrostem g³êbokoœci szczelinowatoœæ górotworu
maleje. G³êbokoœæ strefy aktywnej wymiany przyjmowa-
na jest ró¿nie, przewa¿nie do 120 m. Wydajnoœci poten-
cjalne studzien s¹ bardzo zmienne i wynosz¹ od kilku do
ok. 100 m3/h, a wspó³czynniki filtracji od 10–6 do 10–3 m/s.
Zaznacza siê prawid³owoœæ, ¿e wy¿sze parametry filtracji
wystêpuj¹ w dolinach rzecznych i obni¿eniach morfologicz-
nych, rozwiniêtych przewa¿nie w strefach uskokowych.

Kredowe piêtro wodonoœne zasilane jest przez infiltracjê
opadów atmosferycznych, drenowane przez wspó³czesne
i kopalne doliny rzeczne oraz studnie g³êbinowe i g³êbok¹
odkrywkê KWB Be³chatów. Podstawê regionalnego dre-
na¿u wód stanowi¹ Pilica i Warta, zaœ lokalnego Bia³ka
i Wiercica oraz mniejsze cieki i Ÿród³a.

Jurajskie piêtro wodonoœne tworz¹ trzy poziomy:
dolny, œrodkowy i górny.

Poziom dolnojurajski tworz¹ ¿wiry i piaski warstw ole-
wiñskich (po³omskich) oraz piaskowce warstw ³ysieckich.

Zwierciad³o wody jest napiête. Jest to poziom nieci¹g³y,
o zmiennej mi¹¿szoœci, od kilku do 20 m, i zmiennych
wydajnoœciach. Wody s¹ eksploatowane przez liczne
studnie w zachodniej czêœci subregionu. W strefie wy-
chodni, gdzie jura dolna kontaktuje siê z czwartorzêdem,
stanowi równie¿ Ÿród³o zaopatrzenia w wodê ma³ych
gospodarstw rolnych u¿ytkuj¹cych studnie kopane.

Poziom œrodkowojurajski zwi¹zany jest z warstwami
koœcieliskimi (aalen, bajos). Pozostaje on w ³¹cznoœci hy-
draulicznej z dolnojurajskimi piaskami górnego toarsu,
czyli warstwami ³ysieckimi górnymi. Jest to poziom o cha-
rakterze porowo-szczelinowym, o zwierciadle napiêtym.
Poziom ten do pocz¹tku lat osiemdziesi¹tych XX wieku
by³ drenowany w wyniku odwadniania kopalñ eksploatu-
j¹cych œrodkowojurajskie rudy ¿elaza, co spowodowa³o
powstanie rozleg³ego, regionalnego leja depresji o wy-
miarach: d³ugoœæ ok. 50 km, szerokoœæ ok. 20 km i g³êbo-
koœæ 100–130 m. Po zaprzestaniu eksploatacji i zatopie-
niu kopalñ lej zacz¹³ siê wype³niaæ i obecnie wody tego
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poziomu maj¹ charakter artezyjski. Zwierciad³o wód sta-
bilizuje siê ponad poziomem terenu. Obserwacje stanów
wód w sieci Pañstwowego Instytutu Geologicznego po-
twierdzaj¹, ¿e zwierciad³o nadal siê podnosi, lecz prêd-
koœæ wzniosu jest ju¿ ma³a i zró¿nicowana w zale¿noœci
od odleg³oœci punktu obserwacyjnego od zatopionych ko-
palñ. Oznacza to, ¿e warunki przep³ywu wód s¹ jeszcze
zaburzone odwodnieniami dawnych wyrobisk górniczych.
W rejonie górnictwa rud ¿elaza poziom ten jest eksploa-
towany przez nieliczne studnie na terenie Czêstochowy,
Poraja i Konopisk. Poziom œrodkowojurajski pe³ni rolê
g³ównego u¿ytkowego poziomu wodonoœnego w rejo-
nach miejscowoœci: Boronów, Krzepice, Wieluñ, Rud-
niki i Skomlin. Wspó³czynnik filtracji wynosi œrednio
6·10–5 m/s, wydajnoœci studzien 30–70 m3/h, a mi¹¿szoœæ
utworów wodonoœnych od 12 do 60 m, przeciêtnie
20–40 m. Zasilanie nastêpuje na wychodniach oraz po-
przez przepuszczalne utwory czwartorzêdowe. Jest to,
teoretycznie, g³ówny poziom wodonoœny w rejonie Czê-
stochowy, lecz najwa¿niejszym problemem jest z³a ja-
koœæ wód, z powodu której pozbawiono spor¹ czêœæ tego
zbiornika walorów u¿ytkowoœci (A. Pacholewski i in.,
1995, 2003; L. Razowska, 2000).

Poziom górnojurajski, najbardziej zasobny i bêd¹cy
podstaw¹ zaopatrzenia w wodê dawnego województwa
czêstochowskiego, obejmuje seriê osadów wêglanowych.
Jest to poziom szczelinowo-krasowo-porowy o zwiercia-
dle swobodnym, lokalnie tylko napiêtym. Zasilanie zbior-
nika nastêpuje na ca³ym obszarze jego wystêpowania,
bezpoœrednio lub poœrednio przez utwory czwartorzêdo-
we. Szczelinowo-krasowy charakter wodonoœca i wystê-
powanie przepuszczalnego nadk³adu sprzyjaj¹ infiltracji
wód z powierzchni oraz odnawialnoœci zasobów. Uk³ad
pola hydrodynamicznego wskazuje na wystêpowanie
w poziomie trzech systemów przep³ywu: regionalnego,
poœredniego i lokalnego. Dominuj¹ systemy poœrednie
i lokalne, które zosta³y ukszta³towane dziêki urozmaico-
nej rzeŸbie terenu, a zw³aszcza g³êboko wciêtym dolinom
rzek i potoków. Przep³yw regionalny w poziomie górno-
jurajskim odbywa siê w kierunku wschodnim, ku niecce
miechowskiej. Mi¹¿szoœæ poziomu roœnie od kuesty
w kierunku pó³nocno-wschodnim, od kilku do 400 m,
sporadycznie przekraczaj¹c 700 m. Zdolnoœæ do groma-

dzenia wód w osadach wêglanowych jury górnej zale¿y
od stopnia porowatoœci, spêkania i krasowienia ska³. Pa-
rametry te s¹ bardzo zró¿nicowane, co ma równie¿ odbi-
cie we w³aœciwoœciach hydrogeologicznych. Porowatoœæ
masywu skalnego waha siê od kilku do kilkunastu pro-
cent; ma ona zasadnicze znaczenie dla retencji i zasobnoœ-
ci wód podziemnych zbiornika, lecz odgrywa drugorzêd-
n¹ rolê w przewodnoœci. Podstawow¹ rolê w ruchu wód,
a co za tym idzie migracji zanieczyszczeñ, odgrywa poro-
watoœæ krasowa i szczelinowa (kawernistoœæ i szczelino-
watoœæ). Kana³y krasowe i strefy spêkañ pe³ni¹ rolê ko-
lektorów zbieraj¹cych wodê z ca³ego masywu skalnego.
Problem ten zosta³ dobrze udokumentowany w zlewni
Wiercicy (A. Pacholewski, 1982; E. Liszkowska, A. Pa-
cholewski, 1989; J. G³azek i in., 1992). Przepuszczalnoœæ
i wynikaj¹ca z niej wodonoœnoœæ utworów górnojuraj-
skich jest bardzo zró¿nicowana. Wspó³czynnik filtracji
wynosi œrednio 8,0·10–5 – 1·10–4 m/s, a wydajnoœci stu-
dzien, w zale¿noœci od stopnia szczelinowatoœci i skra-
sowienia wapieni, wynosz¹ od kilkunastu do 250 m3/h
(œrednio 70–100 m3/h). Poziom ten jest miejscami po-
³¹czony z nadleg³ym piaszczysto-¿wirowym poziomem
czwartorzêdowym. Poziom wodonoœny górnej jury two-
rzy GZWP nr 326 – Czêstochowa E, rozci¹gaj¹cy siê od
Krakowa po Wieluñ.

Triasowe piêtro wodonoœne wystêpuje w po³udnio-
wej i po³udniowo-zachodniej czêœci subregionu. Repre-
zentowane jest przez poziomy wodonoœne wapienia musz-
lowego i retu (A. Ró¿kowski, Z. Wilk, red., 1980). Pozio-
my wodonoœne triasu œrodkowego i dolnego tworz¹ jeden
kompleks wodonoœny okreœlany jako kompleks wodono-
œny serii wêglanowej triasu, zbudowany z wapieni i dolo-
mitów. W kompleksie tym wyznaczono GZWP nr 327 –
Lubliniec–Myszków. Jest to poziom szczelinowo-kraso-
wy, o zwierciadle napiêtym; wystêpuje na zmiennej g³ê-
bokoœci, od kilkudziesiêciu do 300–400 m w rejonie Lub-
liñca i na po³udnie od Czêstochowy. Jego mi¹¿szoœæ wy-
nosi od 50 do 225 m, œrednio ok. 85 m. Zwierciad³o wód
stabilizuje siê na g³êbokoœci kilku metrów, œrednia war-
toœæ wspó³czynnika filtracji wynosi 1,7·10–5 m/s, a wy-
dajnoœæ typowego otworu ok. 50 m3/h. Poziom jest eks-
ploatowany przez liczne studnie. W rejonie miejscowoœci
¯arki kompleks serii wêglanowej triasu ³¹czy siê z wodo-
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noœnymi wêglanowymi utworami dewonu, tworz¹c wspól-
ny kompleks wodonoœny triasowo-dewoñski.

Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Warunki hydrogeologiczne, budowa geologiczna oraz
procesy antropogeniczne s¹ podstawowymi czynnikami
kszta³tuj¹cymi chemizm i jakoœæ wód zwyk³ych. Che-
mizm wód wystêpuj¹cych w czwartorzêdowych pozio-
mach wodonoœnych charakteryzuje siê znacznym zró¿ni-
cowaniem. Jest to zwi¹zane przede wszystkim z p³ytkim
wystêpowaniem wód i du¿¹ ich podatnoœci¹ na zanie-
czyszczenia. Wody nale¿¹ do typów HCO3–Ca
i SO4–HCO3–Ca–Mg. Czêsto wystêpuj¹cymi wskaŸni-
kami obni¿aj¹cymi jakoœæ wody s¹ zwi¹zki azotu, ¿elaza,
manganu oraz odczyn pH. Maksymalne stê¿enie azota-
nów (300 mg/dm3) zanotowano w p³ytkich wodach pod-
ziemnych w zlewni górnej Liswarty (M. Guzik i in.,
2002).

Wody piêtra kredowego nale¿¹ do typu HCO3–Ca, lo-
kalnie HCO3–SO4–Ca i HCO3–SO4–Ca–Mg. S¹ to wody
zwyk³e o mineralizacji mieszcz¹cej siê w granicach
240–500 mg/dm3.

W poziomie górnojurajskim dominuj¹cym typem s¹
wody HCO3–Ca lub HCO3–Ca–Mg. Inne wody wielojo-
nowe nosz¹ znamiona przeobra¿eñ antropogenicznych,
np. HCO3–NO3–Ca w rejonie ¯arki–Zawada lub
HCO3–Cl–SO4–Ca w rejonie Kromo³owa. S¹ to wody
s³odkie, o mineralizacji mieszcz¹cej siê przewa¿nie w za-
kresie od 200 do 500 mg/dm3. Podwy¿szone wartoœci mi-
neralizacji, siêgaj¹ce 953 mg/dm3, odnosz¹ siê do próbek
wód z p³ytkich studni ujmuj¹cych po³¹czony poziom
czwartorzêdowy i górnojurajski w obrêbie du¿ych sku-
pisk wiejskich.

Najwiêksze zmiany jakoœci wód podziemnych na-
st¹pi³y w poziomie œrodkowojurajskim w otoczeniu zato-
pionych kopalñ rud ¿elaza (A. Pacholewski i in., 1995,
2003; L. Razowska, 2000). W warunkach naturalnych
wody tego poziomu by³y wodami s³odkimi o mineraliza-
cji wynosz¹cej œrednio 200 mg/dm3 i œrednim pH 6,90
(6,00–7,50), wskazuj¹cym na ich odczyn od s³abo kwaœ-
nego do s³abo zasadowego. Wody te by³y zaliczane do
prostych wód wodorowêglanowo-wapniowo-magnezo-

wych lub wodorowêglanowo-wapniowych. Chemizm wód
z warstw koœcieliskich w trakcie eksploatacji rud ¿elaza
(prowadzenia prac odwadniaj¹cych) by³ zbli¿ony do war-
toœci naturalnego t³a. Likwidacja i zwi¹zane z tym zato-
pienie, w latach 1970–1982, kopalñ rud ¿elaza spowodo-
wa³o d³ugotrwa³e zmiany chemizmu wód podziemnych.
W obrêbie zatopionych wyrobisk wytworzy³a siê strefa
zanieczyszczonych wód kopalnianych. W rejonie k³obuc-
ko-czêstochowskim mineralizacja ogólna wód mieœci siê
w zakresie 500–1000 mg/dm3, a nawet dochodzi do
2000 mg/dm3. S¹ to wiêc wartoœci wyraŸnie podwy¿szo-
ne w stosunku do naturalnego t³a hydrogeochemicznego.
Na podstawie pomiarów odczynu pH wody te mo¿na okre-
œliæ jako s³abo kwaœne – œrednia wartoœæ pH wynosi 6,62
(5,94–6,97). Po trzydziestu latach od zatopienia kopalñ
stê¿enia jonów w zanieczyszczonych wodach kopalnia-
nych s¹ o wiele wy¿sze ni¿ w strefach wystêpowania wód
o naturalnym chemizmie. Siarczany, ¿elazo i mangan wie-
lokrotnie przekraczaj¹ zakres naturalnego t³a.

Chemizm wód w serii wêglanowej triasu œl¹sko-kra-
kowskiego formuje siê w œrodowisku ska³ wêglanowych,
w odkrytych i pó³zakrytych zbiornikach. Mineralizacja
ogólna mieœci siê w przedziale 150–1800 mg/dm3. Wody
podziemne charakteryzuj¹ siê w miarê jednorodnym i sta-
³ym sk³adem chemicznym oraz zbli¿onymi wartoœciami
cech fizycznych. Dominuj¹ dwa typy hydrochemiczne
wód: HCO3–SO4–Ca–Mg i HCO3–Ca–Mg. Chemizm wód
w po³udniowej czêœci zbiornika Lubliniec–Myszków
kszta³towany jest przez czynniki antropogeniczne, zaœ
w skrajnej pó³nocnej i pó³nocno-zachodniej czêœci przez
czynniki geogeniczne.

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

W subregionie wydzielono nastêpuj¹ce g³ówne zbior-
niki wód podziemnych (A.S. Kleczkowski red., 1990;
L. Skrzypczyk, 2001): œrodkowojurajski GZWP nr 325 –
Czêstochowa W, górnojurajski GZWP nr 326 – Czêsto-
chowa E, triasowy GZWP nr 327 – Lubliniec–Myszków
oraz górnokredowy GZWP nr 408 – Niecka miechowska.
W pó³nocno-zachodniej czêœci subregionu wystêpuje frag-
ment czwartorzêdowego GZWP nr 311 – Zbiornik rzeki
Prosny.
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Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W obrêbie subregionu Warty wy¿ynnej wydzielono
trzy JCWPd o numerach: 94, 95 i 118 (tab.8.28, fig.
8.29). JCWPd nr 94 obejmuje swym zasiêgiem poziomy
wodonoœne jury dolnej i œrodkowej oraz podrzêdnie tria-
su, nr 95 – g³ównie poziomy wodonoœne jury górnej
i kredy, zaœ nr 118 – poziomy wodonoœne triasu i jury
oraz podrzêdnie dewonu.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Wody podziemne w subregionie Warty wy¿ynnym s¹
eksploatowane przez liczne ujêcia studzienne, a tak¿e s¹
drenowane przez górnictwo odkrywkowe. Ujêcia s¹ roz-
proszone i ujmuj¹ wody ze wszystkich opisywanych piê-
ter wodonoœnych. Najwiêkszy wp³yw na przekszta³cenia
warunków hydrogeologicznym ma skoncentrowana eks-
ploatacja wody przez du¿e ujêcia studzienne oraz przez
drena¿ górniczy kopalñ odkrywkowych wapieni: „Lato-
sówka” w rejonie Czêstochowy oraz „Warta” w Dzia³o-
szynie. W pó³nocnej czêœci subregionu zaznacza siê rów-
nie¿ wp³yw odwodnienia KWB Be³chatów.

Skoncentrowana eksploatacja wód podziemnych ma
miejsce w rejonie: Czêstochowy, Zawiercia, Myszkowa
i Lubliñca. Eksploatacja i system odwodnienia wyrobisk

górniczych powoduj¹ obni¿anie siê naturalnej bazy dre-
na¿u i zwiêkszanie siê strefy aktywnej wymiany wód.
Manifestuje siê to zmianami warunków zasilania i dróg
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Fig. 8.29. G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)
oraz jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

wydzielone w subregionie Warty wy¿ynnym

Tabela 8.28

Charakterystyka jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) wydzielonych w subregionie Warty wy¿ynnym

Nr
JCWPd

Stratygrafia Litologia
Mi¹¿szoœæ

[m]

Typ oœrodka
wodonoœnego

Wodoprzepuszczalnoœæ

[m/s]

Powierzchnia

[km2]

94
J2 piaskowce 12–60 szczelinowo-porowy 3·10–5–3·10–4

2078
J1 piaski, ¿wiry, piaskowce <10–20 porowy 1·10–6–3·10–4

95

J3 wapienie, margle 40–400
szczelinowo-krasowo-
-porowy

1·10–6–1·10–3

2755
K2

margle, wpienie margliste,
opoki

40–120 szczelinowo-porowy 1·10–6–1·10–4

118

T1, 2 dolomity, wapienie, margle 60–160
szczelinowo-porowo-
-krasowy

1·10–6–1·10–4

444
J2 piaskowce 10–20 porowo-szczelinowy 1·10–5–3·10–4

J1 piaski, ¿wiry <10–20 porowy 3·10–5–3·10–4



kr¹¿enia wód g³ównie w poziomach wodonoœnych gór-
nojurajskim i triasu œrodkowego. Wieloletnia eksploata-
cja wód podziemnych ujêæ w rejonie Czêstochowy Mi-
rów–Srocko, Wierzchowiska (fig. 8.28) i £obodno spo-
wodowa³a zmianê naturalnych baz drena¿u. W warun-
kach naturalnych baz¹ drena¿u by³y du¿e obszary Ÿródlis-
kowe i doliny Warty, Okszy i potoku Tylinka (A. Pacho-
lewski, L. Kruk, 2006). Obecnie podstaw¹ drena¿u s¹ ujê-
cia wód podziemnych, a rzeki z drenuj¹cych sta³y siê in-
filtruj¹ce. Infiltracja wód powierzchniowych spowodo-

wa³a degradacjê wód podziemnych w poziomie górnoju-
rajskim w rejonie wymienionych ujêæ.

Od lat 90. eksploatacja zwyk³ych wód podziemnych
w subregionie uleg³a ograniczeniu. Odnosi siê to do
wszystkich u¿ytkowych poziomów wodonoœnych. Na-
stêpuje wiêc odbudowa zasobów pod wzglêdem iloœcio-
wym, np. w poziomie œrodkowojurajskim. Z odbudow¹
zasobów i podnoszeniem siê zwierciad³a wód podziem-
nych mog¹ wi¹zaæ siê niekorzystne procesy hydrogeo-
chemiczne i pogorszenie siê jakoœci wody.
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8.3.2. Subregion Warty nizinny

Informacje ogólne

Subregion Warty nizinny, o powierzchni 44 171 km2,
jest po³o¿ony w Polsce pó³nocno-zachodniej i obejmuje
trzy krainy: Pojezierze Po³udniowopomorskie, Pojezierze
Wielkopolskie i Nizinê Po³udniowowielkopolsk¹. Pó³noc-
n¹ granicê subregionu wyznaczaj¹ moreny fazy pomor-
skiej zlodowacenia wis³y, stanowi¹ce wododzia³ zlewni
Warty i Noteci oraz rzek Przymorza, od wschodu – dzia³
wodny dorzecza Odry i Wis³y, a od po³udnia i zachodu –
wododzia³ pomiêdzy zlewniami œrodkowej Odry (zlewnia
Baryczy) i Warty, po³ogo ukszta³towany na WysoczyŸnie
Kaliskiej i WysoczyŸnie Leszczyñskiej, bez wyraŸnego
zwi¹zku z przebiegiem moren czo³owych faz i zlodowaceñ
œrodkowopolskich i zlodowacenia pó³nocnopolskiego.

Wed³ug podzia³u fizycznogeograficznego Polski
(J. Kondracki, 2002) zlewnia Warty w swojej czêœci ni-
zinnej, postêpuj¹c z pó³nocy ku po³udniowi, obejmuje na-
stêpuj¹ce makroregiony (fig. 8.30): Pojezierze Po³udnio-
wopomorskie, Pradolina Toruñsko-Eberswaldzka, Poje-
zierze Lubuskie, Pojezierze Wielkopolskie, Pradolina
Warciañsko-Odrzañska, Pojezierze Leszczyñskie, Nizina
Po³udniowowielkopolska.

Pojezierze Po³udniowopomorskie obejmuje tereny po-
miêdzy morenami fazy pomorskiej na pó³nocy i Prado-
lin¹ Toruñsko-Eberswaldzk¹ na po³udniu. Cechuje siê
rozleg³ymi piaszczystymi równinami sandrowymi w do-
rzeczu Noteci, g³ównie Drawy i Gwdy, pomiêdzy który-
mi wystêpuj¹ równiny i wzgórza morenowe z licznymi
jeziorami wytopiskowymi z okresu recesji l¹dolodu fazy
poznañskiej.

Pojezierze Wielkopolskie zosta³o ukszta³towane w fa-
zach poznañskiej i leszczyñskiej zlodowacenia wis³y.
Wysoczyzny morenowe z licznymi rynnami jeziornymi
rozciête s¹ równole¿nikow¹ Pradolin¹ Warciañsko-
-Odrzañsk¹ (Warszawsko-Berliñsk¹) oraz po³udniko-
wymi, prze³omowymi odcinkami Noteci, Warty, Obry
i Odry.

Nizina Po³udniowowielkopolska obejmuje tereny rów-
nin i wysoczyzn morenowych w zasiêgu zlodowacenia

warty, ukszta³towane w klimacie peryglacjalnym ostat-
niego zlodowacenia.

Administracyjnie obszar subregionu nale¿y g³ównie
do województwa wielkopolskiego, a jedynie na krañcach
do województw: dolnoœl¹skiego, kujawsko-pomorskiego
oraz lubuskiego. Du¿e miasta, powy¿ej 100 tys. mieszkañ-
ców, to: Poznañ, Kalisz i Gorzów Wlkp., a œrednie –
Ostrów Wlkp., Konin, Pi³a i Gniezno. Obszarami zwiêk-
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Fig. 8.30. Po³o¿enie subregionu Warty nizinnego na tle jed-
nostek fizycznogeograficznych (J. Kondracki, 2002)



szonego zagêszczenia ludnoœci s¹ okolice miast oraz re-
jon w czworok¹cie Poznañ – Konin – Leszno – Kalisz.

Obszary wysoczyzn po³udniowej i œrodkowej Wielko-
polski wyró¿niaj¹ siê wysoko rozwiniêtym rolnictwem.

Warunki klimatyczne i hydrologiczne

O bilansie wodnym w sensie meteorologicznym decy-
duj¹ przede wszystkim temperatura powietrza, opady at-
mosferyczne i pokrywa œnie¿na oraz parowanie tereno-
we. Jak podaje A.Woœ (1994), œrednia roczna temperatu-
ra powietrza na obszarze szeroko pojêtej Niziny Wielko-
polskiej wynosi od ok. 7,5°C (Bydgoszcz) do ok. 8,4°C
(S³ubice).

Opady atmosferyczne w zlewni Warty, warunkuj¹ce
zasilanie systemu wodnego, s¹ zró¿nicowane przestrzen-
nie i cyklicznie w wieloleciu. Przeciêtny opad w dorzeczu
Warty z lat 1951–1980 wyniós³ 561,4 mm (tab. 8.29),

w roku suchym 358,5 mm i mokrym 719,5 mm, przy czym
najwiêksze opady cechuj¹ dorzecze górnej Warty (opad
przeciêtny 607,1–660,7 mm) oraz dorzecze Gwdy i Drawy
na pó³nocy zlewni (opad przeciêtny 601,3–618,0 mm).
Opad w œrodkowej czêœci dorzecza i dolnej czêœci Prado-
liny Toruñsko-Eberswaldzkiej jest stosunkowo wyrów-
nany i wynosi 530–560 mm. Straty – równowa¿ne paro-
waniu terenowemu – wynosz¹ od 425 do 475 mm. Rze-
czywiste parowanie, mierzone w stacji IMGW w S³awie,
wynosi 351 mm, zaœ potencjalne, obliczone metod¹ Kon-
statinowa, od 500 do 520 mm.

Œredni wspó³czynnik odp³ywu dla Warty wynosi 0,228
(128,2 mm); najni¿szy (0,16–0,20) – Wielkopolska œrod-
kowa, najwy¿szy (0,30) – górna czêœæ dorzecza Warty
i na Pojezierzu Po³udniowopomorskim. Warunki klima-
tyczne i hydrologiczne maj¹ wp³yw na jakoœæ wód pod-
ziemnych czerpanych z infiltracyjnych ujêæ w dolinach
rzecznych (J. Górski, J. Przyby³ek, 1997, 1998).
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Tabela 8.29

Bilans wodny dorzecza Warty [w mm] z lat 1951–1980

(Z. Pas³awski, J. Koczorowska, 1974; Z. Pas³awski, 1992)

Obszar

Rok przeciêtny Pó³roczne letnie

Opad

P

Odp³yw

H

Straty

S = P–H

Wspó³czyn-
nik odp³ywu

C = H/P

Opad

P

Odp³yw

H

Straty

S = P–H

Wspó³czyn-
nik odp³ywu

C = H/P

Dorzecze Warty – ca³oœæ 561,4 128,2 433,2 0,228 348,1 51,5 296,6 0,148

Dorzecze Prosny 565,3 121,0 444,3 0,214 353,2 39,5 313,7 0,112

Dorzecze Lutyni 576,2 101,0 475,2 0,175 356,9 28,0 328,9 0,078

Zlewnia Kana³u Mosiñskiego 533,0 100,5 432,5 0,188 326,4 28,5 297,9 0,087

Dorzecze Mogilnicy 533,0 77,6 455,4 0,146 326,4 18,5 307,9 0,057

Dorzecze We³ny 529,0 104,2 424,8 0,197 329,2 32,3 296,9 0,098

Dorzecze Obry 549,6 95,3 454,3 0,173 335,4 33,1 302,3 0,099

Dorzecze Noteci 574,5 145,7 428,8 0,254 352,5 61,5 291,0 0,174

Zlewnia Noteci po Pakoœæ 530,2 86,5 443,7 0,163 340,3 37,3 303,0 0,110

Dorzecze £ob¿onki 556,5 121,7 434,8 0,219 346,8 40,5 306,3 0,116

Dorzecze Gwdy 601,3 174,6 426,7 0,290 367,6 79,5 288,1 0,216

Dorzecze Drawy 618,0 187,2 430,8 0,303 361,0 78,3 282,7 0,217



Geologiczne uwarunkowania sieci hydrograficznej

Na przebieg doliny Warty i jej g³ównych dop³ywów,
jak i kszta³t zlewni, a tak¿e na wielkoœæ œredniego
wspó³czynnika odp³ywu C, wyraŸny wp³yw ma rzeŸba
terenu oraz pojemnoœæ retencyjna osadów przepuszczal-
nych uwarunkowana budow¹ geologiczn¹ pod³o¿a mezo-
zoicznego i kenozoiku, a zw³aszcza wp³ywem zlodowa-
ceñ plejstoceñskich (B. Krygowski, 1952, 1954, 1961;
T. Bartkowski, 1957, 1960; A. Czekalska, 1961; T. B³a-
szyk, 1968; S. D¹browski, 1985, 1991).

W œrodkowej czêœci zlewni, do pradoliny warszawsko-
-berliñskiej, gdzie pod³o¿e mezozoiku zag³êbia siê pod co-
raz grubszy nadk³ad utworów kenozoicznych, g³ówne do-
liny Warty i Prosny cechuje przebieg prawie po³udniko-
wy, z nieznacznymi odchyleniem ku zachodowi. Po osi¹g-

niêciu pradoliny warszawsko-berliñskiej Warta p³ynie
w szerokim równole¿nikowym obni¿eniu od rejonu Ko³a
do Œremu i dalej do Mosiny, przyjmuj¹c od pó³nocy
i po³udnia kilka dop³ywów, w tym Prosnê. Pradolina na
zachód od Mosiny jest wykorzystywana przez Kana³ Mo-
siñski i skanalizowany odcinek œrodkowej Obry. Stwo-
rzony tu sztuczny rozdzia³ wód kieruje czêœæ wód Obry –
Kana³u Koœciañskiego do Kana³u Mosiñskiego, a wraz
z nim do Warty, a czêœæ do Obrzycy poprzez Kana³
Po³udniowy Obry i dalej do Odry. Przez obszar pojezie-
rzy Wielkopolskiego i Lubuskiego, ukszta³towanych
w okresie ostatniego zlodowacenia, Warta i jej g³ówne
dop³ywy przep³ywaj¹ po³udnikowymi prze³omami do Pra-
doliny Toruñsko-Eberswaldzkiej, wykorzystuj¹c rynny
lodowcowe lub plejstoceñskie doliny rzeczne z recesji
l¹dolodu fazy poznañskiej.
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Tabela 8.30

Charakterystyczne przep³ywy i odp³ywy rzek w dorzeczu Warty (wg danych IMGW)

Rzeka Wodowskaz
Powierzchnia

[km2]

Okres

obserwacji

SQ

[m3/s]

Sq

[dm3/s·km2]

SNQ

[m3/s]

SNq

[dm3/s·km2]

Warta Konin 13351,1 1951–1980 56,10 4,20 24,90 1,87

Warta Poznañ 25125,6 1951–1990 102,00 3,94 37,00 1,43

Warta Skwierzyna 31268,4 1951–1970 113,00 3,61 41,50 1,33

Warta Gorzów Wlkp. 52185,8 1951–1990 216,00 4,12 103,00 1,97

Prosna Bogus³aw 4303,5 1951–1990 16,40 3,81 4,05 0,94

Lutynia Raszewy 533,6 1951–1970 1,59 2,98 0,21 0,39

Kana³ Koœciañski Koœcian 854,2 1956–1970 3,80 4,45 0,53 0,62

Kana³ Mosiñski Mosina 1706,5 1956–1970 5,28 3,09 1,06 0,62

We³na Kowanówko 2597,1 1961–1970 10,10 3,89 2,31 0,89

Obra Zb¹szyñ 1857,5 1951–1980 2,20 1,18 0,69 0,37

Obra Bledzew 3303,2 1951–1980 3,81 1,15 0,72 0,22

Noteæ Pakoœæ 2356,2 1951–1990 6,30 2,67 2,00 0,85

Noteæ Ujœcie II 11288,2 1961–1970 46,00 4,08 20,90 1,85

Noteæ Nowe Drezdenko 15970,1 1951–1990 76,00 4,76 40,70 2,55

Gwda Pi³a 4704,3 1951–1990 27,2 5,78 14,00 2,98

Drawa Drawiny 3287,0 1956–1970 20,20 6,15 12,40 3,77

SQ, Sq – œredni przep³yw i œredni jednostkowy odp³yw roczny, SNQ, SNq – œredni niski przep³yw i œredni niski odp³yw roczny uto¿samiany
z przep³ywem podziemnym i odp³ywem podziemnym z danej zlewni



Hydrografia dolnej czêœci zlewni Warty uwarunkowa-
na jest recesj¹ l¹dolodu wis³y fazy poznañskiej i jego po-
stoju w fazie pomorskiej. Warta od Obornik do ujœcia
w Kostrzyniu oraz Noteæ, jej g³ówny dop³yw, wykorzys-
tuj¹ równole¿nikow¹ pradolinê toruñsko-eberswaldzk¹.
Do obni¿enia tego od linii moren czo³owych fazy pomor-
skiej na pó³nocy poprzez obszar Pojezierza Zachodniopo-
morskiego kieruj¹ siê po³udnikowo g³ówne dop³ywy No-
teci: Gwda, Drawa i £ob¿onka oraz liczne mniejsze. Rze-
ki te wykorzystuj¹ zwykle stare, plejstoceñskie drogi od-
p³ywu wód lodowcowych z postoju l¹dolodu fazy pomor-
skiej. Ich dop³ywy z po³udnia s¹ zwykle drobnymi, krót-
kimi ciekami.

Zró¿nicowanie odp³ywów rzek, wynikaj¹ce z uwarun-
kowañ klimatyczno-geologicznych, przedstawiono w ta-
beli 8.30.

Najni¿sze odp³ywy podziemne notowane s¹ w pasie
œrodkowym subregionu (Obra, Lutynia, Kana³ Mosiñski,
Kana³ Koœciañski), najwy¿sze na rzekach odwadniaj¹cych
Pojezierze Po³udniowopomorskie (Drawa i Gwda).

Budowa geologiczna

Budowê geologiczn¹ subregionu przedstawiono w od-
niesieniu do utworów kenozoicznych i stropowych partii
mezozoiku, gdzie wystêpuj¹ wody zwyk³e (fig. 8.31,
8.32). Na przekroju A–A’, poprowadzonym równole¿ni-
kowo od S³ubic na zachodzie regionu do jeziora Gop³o na
wschodzie, oprócz ca³ego kenozoiku uwypuklono base-
nowy charakter pod³o¿a mezozoicznego. Z kolei przekrój
B–B’ poprowadzono po³udnikowo przez region œrodko-
wej Odry i region Warty od Wa³u Trzebnickiego a¿ po
moreny fazy pomorskiej w rejonie Szczecinka. W pod-
³o¿u kenozoiku przedstawiono jednostki tektoniczne me-
zozoiku (monoklina przedsudecka, synklinorium szcze-
ciñsko-mogileñskie, antyklinorium pomorskie).

Powierzchnia utworów mezozoicznych poza rowami
tektonicznymi (depresje) i wysadami solnymi (wynie-
sienia) jest speneplenizowana i pochylona ogólnie ku
zachodowi: od rzêdnej –5 m n.p.m. na wschodzie do
–250 m n.p.m. na zachodzie. W pod³o¿u wystêpuj¹ osady
od triasu górnego po kredê górn¹ (S. Marek, M. Pajchlo-
wa, 1997).

Trias reprezentuj¹ i³y, i³owce i ³upki piaszczyste czer-
wone lub br¹zowe retyku oraz kajpru, wystêpuj¹ce w po-
³udniowo-zachodniej czêœci subregionu.

Jura dolna to piaskowce ró¿noziarniste, mu³owce
i mu³ki, piaskowce i piaski drobnoziarniste, œrednioziar-
niste oraz i³owce. Mi¹¿szoœæ tych utworów jest zmienna
i waha siê od 20 do 380 m. Jura œrodkowa to osady bajosu,
batonu i keloweju o mi¹¿szoœci ok. 65 m. S¹ to piaski
i piaskowce, i³owce i mu³owce. Jura górna to mu³owce
margliste, margle oraz wapienie margliste i oolitowe oks-
fordu, o mi¹¿szoœci ok. 120 m, a tak¿e wapienie, margle
i ³upki ilaste kimerydu o mi¹¿szoœci ok. 500 m.

Na osadach jury górnej le¿¹ niezgodnie utwory kredy
dolnej o mi¹¿szoœci najczêœciej 20–25 m, lokalnie do
100 m. S¹ to s³abo zwiêz³e piaskowce drobnoziarniste,
piaski œrednio- i drobnoziarniste z glaukonitem oraz mar-
gle piaszczyste. Wy¿ej, w ci¹g³oœci sedymentacyjnej, spo-
czywaj¹ osady kredy górnej. Ich mi¹¿szoœæ jest zmienna
i wynosi od kilku do 500 m. Jest to doœæ monotonna seria
margli, wapieni i wapieni marglistych prze³awiconych
opokami. Miejscami s¹ to ska³y silnie spêkane.

Paleogen i neogen reprezentowany jest przez osady oli-
gocenu i miocenu (B. Sacha, 1961; E. Ciuk, 1978; Z. Wal-
kiewicz, 1984; M. Piwocki, 1991; W. Stankowski, 1996).
Utwory te maj¹ zmienn¹ mi¹¿szoœæ, od kilkunastu metrów
w partiach brze¿nych zbiornika paleogeñsko-neogeñskie-
go do 180–200 m w jego partii centralnej i 200–300 m w re-
jonie rowu tektonicznego Szamotu³y–Poznañ–Gostyñ.

Oligocen stanowi¹ w sp¹gu zielone piaski z glaukoni-
tem oraz mu³ki ilaste i piaszczyste z wêglem brunatnym,
w stropie – zielone piaski glaukonitowe z i³ami, mu³kami
lub wêglem brunatnym. Mi¹¿szoœæ tych utworów wzrasta
od ok. 10–20 m w czêœci wschodniej i po³udniowej regio-
nu do 20–40 m na pozosta³ym obszarze, a nawet do 100 m
w rejonach rowów tektonicznych.

Miocen reprezentuj¹ utwory piaszczyste i brunatnowêg-
lowe, przechodz¹ce ku górze w utwory mu³owcowo-ilas-
te i ilaste. W ich obrêbie mo¿na wyró¿niæ piêæ serii sedy-
mentacyjnych: seriê dolnych piasków, doln¹ seriê wêg-
low¹ z mu³kami, seriê piasków i mu³ków górnych, górn¹
seriê wêglowo-ilast¹ oraz seriê i³ów poznañskich. Seriê
piasków dolnych stanowi¹ piaski drobne i pylaste, lokal-
nie œrednio- i gruboziarniste z warstwami mu³ków i i³ów.
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S¹ to piaski kwarcowe, podrzêdnie zawieraj¹ce szcz¹tki
wêgliste, ³yszczyki i piryt. Mi¹¿szoœæ tych utworów wy-
nosi œrednio 40 m i s¹ one zaliczane do miocenu dolnego.
Dwie wy¿sze serie sedymentacyjne reprezentuj¹ ju¿ mio-
cen œrodkowy. Bezpoœrednio nad piaskami miocenu dol-
nego wystêpuje od 1 do 10 pok³adów wêgla brunatnego
o mi¹¿szoœci do 8 m, przewarstwionych piaskami, mu-
³owcami i i³ami o zmiennej mi¹¿szoœci od 5 do 90 m
(w rowach tektonicznych). Seriê piasków i mu³ków gór-
nych stanowi¹ piaski drobnoziarniste i pylaste, mu³ki
piaszczyste i ilaste z drobnymi warstwami wêgla brunat-
nego. Górn¹ seriê wêglowo-ilast¹ miocenu górnego two-
rz¹ i³y i szare mu³ki oraz 1 lub 2 pok³ady wêgla brunatne-
go mi¹¿szoœci 2–3 m, przewarstwione i³ami. Œrednia mi¹¿-
szoœæ ca³ej serii wynosi ok. 11 m. Seria i³ów poznañskich,
o zmiennej mi¹¿szoœci dochodz¹cej do 90 m, dzieli siê na
dwie czêœci. Czêœæ dolna to i³y oliwkowe i zielone t³uste
lub pylasto-piaszczyste z przerostami piasków i mu³ków,
a górna to i³y pstre z przerostami piasków pylastych
i drobnoziarnistych. Wed³ug A. Kunkel (1975) dolna czêœæ
serii ilastej to w 75% piaski mu³kowate i drobne z konkrec-
jami, a czêœæ górna to w 93% i³y, w ok. 3,5% mu³ki i 3,5%
piaski. Lokalnie, w strefach erozji najstarszych dolin ko-
palnych i³y te zosta³y usuniête.

Wystêpowanie i litologia utworów czwartorzêdowych
zwi¹zane s¹ z dzia³alnoœci¹ akumulacyjn¹ i erozyjn¹ l¹do-
lodów oraz akumulacyjn¹ wód lodowcowych i rzecznych
w okresach interglacjalnych, interstadialnych i lodowco-
wych. Na omawianym obszarze czwartorzêd reprezen-
tuj¹ osady wszystkich zlodowaceñ. Mi¹¿szoœæ i rozprze-
strzenienie tych utworów s¹ bardzo zmienne i zale¿ne od
morfologii pod³o¿a czwartorzêdowego i wspó³czesnej
powierzchni terenu; od kilku metrów w rejonie wyniesieñ
pod³o¿a neogenu i obni¿eñ wspó³czesnych dolin rzecz-
nych do ok. 110–150 m w rejonach g³êbokiej erozji plej-
stoceñskiej pod morenami czo³owymi. Stosunkowo wy-
równana pokrywa osadów czwartorzêdowych (40–90 m)
wystêpuje na obszarze œrodkowej Wielkopolski i Pomo-
rza Zachodniego.

Najstarsze s¹ gliny morenowe wystêpuj¹ce w g³êbo-
kich obni¿eniach pod³o¿a czwartorzêdowego. Gliny te
reprezentuj¹ dwa zlodowacenia po³udniowopolskie, roz-
dzielone seri¹ piasków i mu³ków rzecznych interglacja³u

lub fluwioglacja³u. Mi¹¿szoœæ glin morenowych mo¿e lo-
kalnie dochodziæ do 50–60 m.

Doliny kopalne z okresu najstarszego interglacja³u maj¹
kierunki SSW–NNE, s¹ w¹skie (do 0,5 km), ale g³êboko,
do ponad 50 m, wciête w osady neogenu. Udokumento-
wane ich fragmenty wype³niaj¹ najczêœciej piaski ró¿no-
ziarniste z przewag¹ œrednioziarnistych oraz mu³ki i i³y
zastoiskowe o mi¹¿szoœci 20–40 m.

Z okresu interglacja³u wielkiego pochodzi wielkopol-
ska dolina kopalna (S. D¹browski, 1985) i szereg do-
chodz¹cych do niej drobnych dolin kopalnych, m.in. doli-
na kopalna Samy. Wielkopolska dolina kopalna wystêpu-
je w czêœci œrodkowej regionu i ma szerokoœæ od 4–6 do
10–12 km. Sp¹g generacji tych dolin znajduje siê na rzêd-
nej od –40–0 do 10–20 m n.p.m. Wielkopolsk¹ dolinê ko-
paln¹ i doliny dop³ywowe wype³niaj¹ piaski, od grubo-
po drobnoziarniste i pylaste, oraz mu³ki i i³y zastoiskowe,
tworz¹c dwa cykle sedymentacyjne. Mi¹¿szoœæ osadów
dolin kopalnych dochodzi do 50 m.

Zlodowacenia œrodkowopolskie reprezentuj¹ w obrê-
bie dolin kopalnych i obni¿eñ pod³o¿a czwartorzêdowe-
go osady wodnolodowcowe i gliny morenowe o mi¹¿-
szoœci 30–65 m, poza nimi – lokalnie cienkie osady flu-
wioglacjalne i gliny morenowe o mi¹¿szoœci do 30 m,
najczêœciej ok. 20 m.

W okresie interglacja³u eemskiego nast¹pi³a erozja
osadów morenowych zlodowaceñ œrodkowopolskich.
Sieæ rzeczna by³a prawdopodobnie zbli¿ona do obecnej,
za wyj¹tkiem prze³omowego odcinka Warty w Pozna-
niu. Rzeki g³ówne obszaru znajdowa³y siê w pasie wy-
stêpowania obecnych pradolin i dolin, przyk³adowo
Prosny (S. D¹browski, 1991). W dolinach tych powsta³y
osady piaszczysto-¿wirowe i mu³ki o mi¹¿szoœci do
15–20 m, zaœ w jeziorach – mady, gytie i torfy le¿¹ce na
piaskach i piaskach ze ¿wirem z okresu regresji l¹dolodu
warty.

Wiêksza czêœæ regionu pokryta jest osadami zlodowa-
cenia wis³y. S¹ to lokalnie transgresywne osady fluwio-
glacjalne piasków i ¿wirów o mi¹¿szoœci do 5 m, poziom
glin morenowych o mi¹¿szoœci 5–15 m, lokalnie do 30 m,
oraz osady rynien lodowcowych wykszta³cone w postaci
piasków, mu³ków i glin o mi¹¿szoœci 30–50 m. W fazie
leszczyñskiej na po³udniowym przedpolu l¹dolodu ufor-
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mowa³a siê pradolina ¿erkowsko-rydzyñska (B. Krygow-
ski, 1961). Z okresu recesji l¹dolodu pochodz¹ g³ówne
struktury fluwioglacjalne sandrów Wielkopolski i Pomo-
rza, a tak¿e pradoliny warszawsko-berliñska i toruñsko-
-eberswaldzka oraz inne doliny plejstoceñskie. Z³o¿one
w pradolinach osady piaszczysto-¿wirowe z mu³kami maj¹
mi¹¿szoœæ do 35 m, œrednio 5–10 m.

Œrednia mi¹¿szoœæ osadów morenowych, sandrowych
i rzecznych zlodowacenia wis³y wynosi 5–15 m, a tylko
w obrêbie rynien glacjalnych i wzgórz morenowych mo¿e
osi¹gn¹æ 40–50 m.

W holocenie powsta³y osady rzeczne tarasów zale-
wowych, jeziorne oraz deluwialne. Osady rzeczne to
piaski i mady o maksymalnej mi¹¿szoœci 12 m w dolinie
Warty i odpowiednio mniejsze w drobnych ciekach.
Torfy, gytie i mu³y w obni¿eniach jeziornych osi¹gaj¹
do 10 m mi¹¿szoœci.

Charakterystyka hydrogeologiczna

Subregion Warty nizinny, zgodnie z podzia³em przyjê-
tym w niniejszej monografii (rozdz. 3, 4), nale¿y do na-
stêpuj¹cych jednostek hydrogeologicznych:

– pó³nocnej i pó³nocno-wschodniej czêœci neogeñsko-
-paleogeñskiego basenu wielkopolskiego (IV), nadbudo-
wanego czwartorzêdowymi strukturami wodonoœnymi
pradolin i dolin kopalnych, z dominacj¹ równole¿niko-
wego ich przebiegu;

– po³udniowo-wschodniego fragmentu regionu pomor-
skiego (III) w zasiêgu dorzeczy Drawy i Gwdy, z piêtrami
wodonoœnymi kenozoiku oraz poziomów jurajskich;

– pó³nocnego (kaliskiego) odcinka regionu jury kra-
kowsko-czêstochowskiej (XI), z dominacj¹ wód piêtra
jurajskiego i udzia³em poziomów kenozoiku (œrodkowy,
po³udnikowy przebieg doliny Warty);

– pó³nocnego (mogileñskiego) odcinka basenu mogileñ-
sko-³ódzko-nidziañskiego (X), z równowa¿nym udzia³em
piêter wodonoœnych kenozoiku i kredy.

Wody podziemne zwyk³e, o mineralizacji do 1 g/dm3,
wystêpuj¹ w regionie maksymalnie do g³êbokoœci ok.
800 m, najczêœciej jednak do 200–300 m, tworz¹c wielopo-
ziomowe zbiorniki w utworach czwartorzêdowych, neogeñ-
sko-paleogeñskich, kredowych, jurajskich i triasowych.

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne wystêpuje na ca-
³ym obszarze regionu, z tym ¿e lokalnie brak poziomów
wodonoœnych tego piêtra w œrodkowej i po³udniowej jego
czêœci (fig. 8.33). Wodonoœne s¹ piaski ró¿noziarniste
i ¿wiry z ró¿nowiekowych struktur dolin rzecznych, dolin
kopalnych, poziomów fluwioglacjalnych powierzchnio-
wych i kopalnych (poziomy miêdzyglinowe), rynien lo-
dowcowych i innych drobnych form lodowcowych. Licz-
ba i mi¹¿szoœæ poziomów wodonoœnych oraz ich zasiêg
przestrzenny zwi¹zane s¹ z zasiêgiem kolejnych zlodowa-
ceñ. G³ówne czwartorzêdowe poziomy wodonoœne w do-
rzeczu Warty, które decyduj¹ o zasilaniu podziemnym
rzek, przedstawiono na figurach 8.31 i 8.32. Wielkoœæ za-
silania wód podziemnych zale¿y od wielkoœci opadów at-
mosferycznych, stopnia izolacji od powierzchni, g³êbo-
koœci wystêpowania warstw oraz uk³adów kr¹¿enia wód;
waha siê od 2 do 18 m3/h·km2 (M. ¯urawski, 1966; S. D¹b-
rowski, 1990, 1995b; S. D¹browski i in., 1994, 1999a, b,
2002, 2003, 2004b).

Poziom wód gruntowych w sandrach jest genetycznie
zwi¹zany z recesj¹ i postojem l¹dolodu zlodowacenia
wis³y faz poznañsko-leszczyñskiej i pomorskiej.

Sandry fazy poznañsko-leszczyñskiej rozwiniête s¹
doœæ powszechnie na pojezierzach Wielkopolskim i Lu-
buskim. Na Pojezierzu Lubuskim wystêpuj¹ g³ównie
w rejonie Sulêcina i Miêdzyrzecza. S¹ to struktury nie-
wielkie, najczêœciej do 50 km2, ukierunkowane po³udni-
kowo i przechodz¹ce w doliny plejstoceñskie, zw³aszcza
w zlewni Obrzycy.

Na Pojezierzu Wielkopolskim s¹ to:
– sandr nowotomyski, rozwiniêty w po³udniowej czêœ-

ci zlewni dolnej Obry, od linii postoju l¹dolodu w rejonie
Miêdzyrzecz–Lwówek, lokalnie a¿ po pradolinê War-
ta–Odra na po³udniu;

– sandry rejonu Poznañ–Gniezno, z których najwiêk-
sz¹ powierzchniê, ok. 120 km2, zajmuje sandr G³ównej
i Cybiny, rozwiniêty w œrodkowych i dolnych odcinkach
tych rzek od linii postoju l¹dolodu fazy poznañskiej na
linii Poznañ–Pobiedziska–Gniezno. W kierunku wschod-
nim przechodzi w sandr rejonu Wierzyce–Czerniejewo
(zlewnia Wrzeœnicy);

– sandry z fazy recesji l¹dolodu poznañskiego, zwy-
kle poni¿ej 100 km2, wystêpuj¹ na przedpolach moren
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czo³owych lobów lodowcowych; wiêksze struktury sta-
nowi¹: sandr Jeziora Lusowskiego, sandry rzek Flinty
i G¹sawki.

Sandry z fazy pomorskiej obejmuj¹ liczne pola o ró¿nej
wielkoœci usypane na przedpolu moren czo³owych. Ku po-
³udniowi przechodz¹ w szerokie plejstoceñskie rzeki skie-
rowane ku pradolinie toruñsko-eberswaldzkiej, uformo-
wanej w tym okresie. Id¹c od zachodu s¹ to: sandr rejonu
Barlinek–Strzelce Krajeñskie (GZWP nr 135), po³o¿ony w
zlewni Noteci i Warty dolnej, sandry œrodkowej i dolnej
Drawy, sandry Pi³awy i Gwdy oraz sandry rejonu Z³otowa.

Generalnie sandry maj¹ zmienn¹ konfiguracjê prze-
strzenn¹ oraz zró¿nicowan¹ mi¹¿szoœæ i granulacjê osa-

dów. W strefach korzeniowych ich mi¹¿szoœæ przekracza
10 m, rzadko 15 m, zaœ osadami s¹ zwykle piaski ze ¿wi-
rami i ¿wiry, rzadziej piaski drobne, œrednie i pylaste, do-
minuj¹ce w œrodkowych i dolnych partiach sandrów (tab.
8.31). Struktury te, po³o¿one w strefach wododzia³owych,
akumuluj¹ czêœæ opadów, stanowi¹ bazê dla zachowania
przep³ywu w ciekach w okresach bezopadowych i gwa-
rantuj¹ ich sta³oœæ w pozosta³ych okresach.

Sandry s¹ tylko sporadycznie wykorzystywane do bu-
dowy du¿ych ujêæ, z uwagi na znaczn¹ zmiennoœæ mi¹¿-
szoœci warstw i granulacji osadów oraz zasilanie. Ujmo-
wane s¹ wy¿sze strefy sandrów, cechuj¹ce siê wiêksz¹
mi¹¿szoœci¹ oraz grubsz¹ granulacj¹ osadów.
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Fig. 8.33. Struktury hydrogeologiczne piêtra czwartorzêdowego w subregionie Warty nizinnym



Poziom wód gruntowych w pradolinach i dolinach
rzecznych. Z wyj¹tkiem po³udniowo-wschodniej czêœci
regionu Warty nie objêtej ostatnim zlodowaceniem, wiê-
kszoœæ sieci dolin rzecznych i pradolin wi¹¿e siê z zasiê-
giem i recesj¹ l¹dolodu wis³y.

Z uwagi na zasiêg przestrzenny oraz mi¹¿szoœæ osa-
dów (15–20 m) podstawowymi strukturami hydrogeolo-
gicznymi s¹ pradoliny (fig. 8.33): toruñsko-eberswaldzka,
wykorzystywana przez Noteæ (fig. 8.34) i odcinek dolnej
Warty, warszawsko-berliñska (fig. 8.35), wykorzystywa-
na odcinkami przez Ner, Wartê, Kana³ Mosiñski, Obrê
i Odrê, ¿erkowsko-rdzyñska, wykorzystywana przez Lu-
tyniê, Obrê z dop³ywem Lubieszki i Rów Polski, zna-
cz¹ca po³udniowy zasiêg ostatniego zlodowacenia. Struk-
tury dop³ywowych dolin rzecznych, z regu³y o mi¹¿szoœci
osadów 3–5 m, z wyj¹tkiem dolin Warty i Prosny o mi¹¿-
szoœci osadów 5–15 m, nie stanowi¹ w wiêkszoœci wodo-
noœnych struktur u¿ytkowych. Ich rola roœnie w przypadku
na³o¿enia siê ich osadów na starsze osady fluwioglacjalne
lub rzeczne, gdy¿ wówczas lokalnie wzrasta mi¹¿szoœæ
utworów wodonoœnych.

W wymienionych pradolinach, a tak¿e w dolinach Pros-
ny (fig. 8.36), We³ny i Obry mamy do czynienia z cyk-

licznoœci¹ akumulacji osadów klastycznych: na tarasach
niskich – cykl górny osadów holoceñskich w postaci pias-
ków œrednioziarnistych, drobnych i pylastych z rozpro-
szon¹ materi¹ organiczn¹, le¿¹cych na piaskach ró¿no-
ziarnistych ze ¿wirem z cyklu doliny (pradoliny) plejsto-
ceñskiej, a te z kolei lokalnie na osadach z cyklu dolin
eemskich lub fluwioglacjalnych. W tabeli 8.32 podano
podstawowe parametry hydrogeologiczne pradolin i doli-
ny Prosny.

Odnawialnoœæ zasobów wód podziemnych w dolinach
i pradolinach jest zró¿nicowana w zale¿noœci od typów
tarasów i zwi¹zków z s¹siednimi wysoczyznami, a tak¿e
u¿ytkowania gospodarczego. Na tarasach niskich ³¹ko-
wych zale¿y g³ównie od wód powierzchniowych, zaœ na
tarasach wysokich – od infiltracji opadów, drena¿u i sp³y-
wu z przyleg³ych wysoczyzn. Wyra¿a siê to zró¿nicowa-
niem modu³ów odnawialnoœci (z infiltracji opadów): od
znikomej do poni¿ej 4 m3/h·km2 na tarasach niskich oraz
od 8 do 16 m3/h·km2 na tarasach wysokich. W obrêbie
tych struktur zachodzi drena¿ wód podziemnych pozio-
mów wg³êbnych piêtra czwartorzêdowego.

Poziomy wód wg³êbnych w utworach miêdzymoreno-
wych wystêpuj¹ w piaszczysto-¿wirowych osadach flu-
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Tabela 8.31

Charakterystyka hydrogeologiczna sandrów wystêpuj¹cych w subregionie Warty nizinnym

(S. D¹browski, E. Zboralska, 1984; S. D¹browski, 1990, 1995b; S. D¹browski i in., 1998, 1999b)

Nazwa
struktury

Powierzchnia

[km2]

Utwory
wodonoœne

Mi¹¿szoœæ
utworów

[m]

Przewodnoœæ

[m2/h]

Modu³
odnawialnoœci

zasobów

[m3/h·km2]

Sandr G³ównej i Cybiny 120
piaski z przewag¹ œrednio-
i drobnoziarnistych

do 15,
œrednio 5–7

do 20,
œrednio 7–10

5,4–12,6

Sandr nowotomyski 1300
piaski drobno- i œrednioziarniste,
lokalnie ze ¿wirem i piaski pylaste

do 30,
œrednio 8–13

5–10 4,2–12,8

Sandr sieros³awski
(Jez. Lusowskie)

59
piaski œrednio- i drobnoziarniste,
piaski ze ¿wirem i ¿wiry w partii
sp¹gowej i korzeniowej sandru

do 15,
œrednio 5–8

do 30,
najczêœciej 5–12

8,7

Sandr rejonu Barlinka
(GZWP nr 135)

170 piaski ze ¿wirem, ¿wiry
do 20

œrednio 8–15
10–60 12,6

Sandry i poziom
miêdzyglinowy górny
zlewni Gwdy

2842 piaski ró¿noziarniste i ¿wiry
do 40,

œrednio 5–20
0,4–50,4 11,3
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Fig. 8.34. Przekrój hydrogeologiczny C–C’ przez Pradolinê Toruñsko-Eberswaldzk¹ w okolicach Czarnkowa;
lokalizacja na fig. 8.30

Q – czwartorzêd: H – holocen, B, Œ, P – odpowiednio zlodowacenia: wis³y, œrodkowopolskie, po³udniowopolskie, M – interglacia³ mazo-
wiecki, Ng – neogen

Tabela 8.32

Charakterystyka hydrogeologiczna g³ównych pradolin i doliny Prosny, subregion Warty nizinny

(A.S. Kleczkowski red., 1990; S. D¹browski i in., 1994, 2003; A. Rodzoch, K. Muter, 2004)

Nazwa
struktury

Utwory
wodonoœne

Mi¹¿szoœæ
utworów

[m]

Przewodnoœæ

[m2/h]

Modu³
odnawialnoœci

zasobów

[m3/h·km2]

Pradolina toruñsko-eberswaldzka
(GZWP nr 138) piaski ró¿noziarniste z przewag¹

œrednio- i drobnoziarnistych,
w sp¹gowych partiach pospó³ki i ¿wiry

10–15,

lokalnie do 60
7–15,

lokalnie do 60
3,0–12,5

Pradolina warszawsko-berliñska

(GZWP nr 150)
10–15,

lokalnie do 30
10–20,

lokalnie do 90
4,3–6,2

Dolina Prosny

poligenetyczna (GZWP nr 311)

piaski ró¿noziarniste w sp¹gu
ze ¿wirem, lokalnie ¿wiry;
trzy fazy erozji i sedymentacji

20–65
zmienna,

nawet do 100
4,5–6,0



wioglacjalnych i dolin kopalnych, rozdzielaj¹cych gliny
morenowe poszczególnych zlodowaceñ. Z uwagi na po-
wy¿sze oraz g³êbokoœæ wystêpowania dzieli siê je na
struktury (poziomy) miêdzymorenowe górne, wystêpu-
j¹ce do g³êbokoœci 30–40 m pod glinami zlodowacenia
wis³y, poziomy miêdzymorenowe dolne, wystêpuj¹ce na
g³êbokoœci 50–90 m miêdzy glinami œrodkowopolskimi
i po³udniowopolskimi, oraz poziomy podglinowe – lokal-
nie pod glinami po³udniowopolskimi. W po³udniowo-

-wschodniej czêœci regionu, nie objêtej ostatnim zlodo-
waceniem, wystêpuje zwykle jeden poziom miêdzy gli-
nami œrodkowopolskimi i po³udniowopolskimi. Poziomy
te maj¹ zró¿nicowany, czêsto ograniczony zasiêg w Wiel-
kopolsce (fig. 8.32–8.35), a znacznie wiêkszy na Ziemi
Lubuskiej (fig. 8.31) i Pomorzu, gdzie stanowi¹ poziomy
u¿ytkowe i decyduj¹ o zasilaniu podziemnym rzek.

Poziom miêdzymorenowy górny wystêpuje w pias-
kach ró¿noziarnistych i ¿wirach fluwioglacjalnych i rzecz-
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Fig. 8.35. Przekrój hydrogeologiczny D–D’ przez dolinê Warty i Pradolinê Warszawsko-Berliñsk¹ na po³udnie od Poznania;
lokalizacja na fig. 8.30

Q – czwartorzêd: H – holocen, B, Œ, P – odpowiednio zlodowacenia: wis³y, œrodkowopolskie, po³udniowopolskie, E, M – odpowiednio
interglacja³y: eemski, mazowiecki, Ng – neogen, Pg – paleogen (oligocen), K2 – kreda górna, K1 – kreda dolna, J3 – jura górna



nych, lokalnie lodowcowych, rozdzielaj¹cych gliny zlo-
dowacenia wis³y od glin zlodowaceñ starszych. W tabeli
8.33 podano charakterystykê hydrogeologiczn¹ wiêkszych
badanych struktur tego poziomu.

Poziom miêdzymorenowy dolny zwi¹zany jest z osada-
mi rzecznymi interglacja³u mazowieckiego i fluwiogla-
cjalnymi, rozdzielaj¹cymi gliny morenowe zlodowaceñ
po³udniowopolskich i œrodkowopolskich. Jest to g³ówny
u¿ytkowy poziom wodonoœny na ca³ym obszarze, z wy-
j¹tkiem pó³nocno-wschodniej czêœci Wysoczyzny Kalis-
kiej (fig. 8.33). G³ówn¹ strukturê hydrogeologiczn¹ tego
poziomu stanowi wielkopolska dolina kopalna (GZWP nr
144) o szerokoœci od 3,5 do 20 km, biegn¹ca równole¿ni-
kowo przez œrodkow¹ Wielkopolskê od rejonu na po³ud-
nie od Inowroc³awia, przez Witkowo, Czerniejewo, Swa-
rzêdz, rejon Mosiny, Opalenicê, Nowy Tomyœl, miêdzy
Zb¹szyniem i Trzcielem, przez Œwiebodzin, na po³udnie

od Sulêcina i S³ubic do granicy pañstwa (S. D¹browski,
1978a, 1985, 1990; L. Lindner i in., 1982). Towarzyszy
jej zarówno od pó³nocy (wiêkszy), jak i od po³udnia
(mniejszy) system dolin dop³ywowych. Ilustracje do po-
równania wielkopolskiej doliny kopalnej z interglacja³u
mazowieckiego z innymi strukturami hydrogeologiczny-
mi w jej nadk³adzie i pod³o¿u (piêtro neogeñskie) przed-
stawiono na przekrojach: rejon Rogalina i Mosiny na
po³udnie od Poznania (fig. 8.35) oraz rejon Witkowa na
wschód od Gniezna i Wrzeœni (fig. 8.37). Opisywany sys-
tem dolinny jest trudny do wydzielenia w innych rejonach
z uwagi na rozprzestrzenienie wielu kopalnych sieci flu-
wioglacjalnych. W czêœci po³udniowo-wschodniej subre-
gionu, w rejonie wspó³czesnej doliny Prosny i na zachód
od niej, istnieje system dolin kopalnych skierowanych ku
pradolinie Baryczy (S. D¹browski, 1991). Doœæ ci¹g³a
pokrywa utworów fluwioglacjalnych omawianego pozio-
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Fig. 8.36. Przekrój hydrogeologiczny E–E’ przez dolinê Prosny i £u¿ycy na po³udnie od Kalisza; lokalizacja na fig. 8.30

Q – czwartorzêd: H – holocen, B, Œ, P – odpowiednio zlodowacenia: wis³y, œrodkowopolskie, po³udniowopolskie, E, M – odpowiednio
interglacja³y: eemski, mazowiecki, Ng – neogen, J3 – jura górna, J2 – jura œrodkowa, J1 – jura dolna
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Tabela 8.33

Charakterystyka hydrogeologiczna poziomu miêdzymorenowego górnego, subregion Warty nizinny

(S. D¹browski, E. Zboralska, 1984; S. D¹browski, M. Trzeciakowska, 1993; S. D¹browski i in., 1999b)

Obszar
Powierzchnia

[km2]

Utwory
wodonoœne

Mi¹¿szoœæ
utworów

[m]

Przewodnoœæ

[m2/h]

Modu³
odnawialnoœci

zasobów

[m3/h·km2]

Poznañskie dorzecze Warty 530 piaski ró¿noziarniste i ¿wiry
1–35

(2–7)

0,5–50

(1–7)
3,2–14,1

Zlewnia Ma³ej We³ny 250
piaski œrednio- i drobnoziarniste,
piaski ze ¿wirem

do 40

(5–20)
3–35 13,0

Rejon Sieniawy
(obszar zaburzeñ glacitektonicznych)

590
piaski ró¿noziarniste i piaski
ze ¿wirem

do 50

(20–30)

do 70

(20–40)
11,9

Rejon Grodziska Wlkp. 200 piaski ró¿noziarniste i ¿wiry 2–30
0,5–34

(1–5)
6,2–11,6

W nawiasach podano wartoœci najczêœciej wystêpuj¹ce

Fig. 8.37. Przekrój hydrogeologiczny F–F’ przez wielkopolsk¹ dolinê kopaln¹ w rejonie Witkowa; lokalizacja na fig. 8.30

Q – czwartorzêd: B, Œ, P – odpowiednio zlodowacenia: wis³y, œrodkowopolskie, po³udniowopolskie, M – interglacja³ mazowiecki,
Ng – neogen, Pg – paleogen (oligocen), K2 – kreda górna



mu kontynuuje siê na pó³noc od Pradoliny Warciañsko-
-Odrzañskiej, od rejonu Konina na wschód.

Poziom ten cechuje siê du¿¹ zmiennoœci¹ mi¹¿szoœci
utworów wodonoœnych; w obrêbie dolin kopalnych osi¹ga
najczêœciej 15–40 m, lokalnie do 65 m, zaœ poza nimi od
kilku do 30 m. Wspó³czynnik filtracji waha siê od 0,3 m/h
(7,2 m/d) w piaskach drobnoziarnistych do 2,6 m/h
(62,4 m/d) w piaskach gruboziarnistych ze ¿wirem. Zasi-
lanie poziomu odbywa siê g³ównie na drodze przes¹cza-
nia siê wód poprzez gliny morenowe z nadleg³ych po-
ziomów wodonoœnych, bezpoœredni¹ infiltracjê opadów
przez nadk³ad glin lub przez okna hydrogeologiczne.
Wed³ug badañ modelowych zasilanie to wynosi od 4,3 do
9,2 m3/h·km2. Poziom ten z kolei zasila poprzez prze-

s¹czanie ni¿ej le¿¹ce poziomy wodonoœne, przewa¿nie
neogenu. Jego drena¿ zachodzi w obszarach g³ównych
dolin rzecznych, tj. Warty, Prosny i Obry oraz mniej-
szych ich dop³ywów.

Podstawowe parametry hydrogeologiczne badanych
struktur poziomu miêdzymorenowego dolnego podano
w tabeli 8.34.

Neogeñsko-paleogeñskie piêtro wodonoœne jest
zwi¹zane z seriami piasków, przewa¿nie drobnoziarnis-
tych, miocenu i oligocenu, porozdzielanych warstwami
mu³kowo-ilastymi i wêglowymi. Tworz¹ one makrostruk-
turê basenu wód subartezyjskich, wœród których wyró¿-
nia siê dwa poziomy wodonoœne: mioceñski i oligoceñski
(fig. 8.31, 8.32). Podstawowe znaczenie w regionie ma
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Tabela 8.34

Charakterystyka hydrogeologiczna poziomu miêdzymorenowego dolnego, subregion Warty nizinny

(S. D¹browski, E. Zboralska, 1984; S. D¹browski, 1990; I. Nowak i in., 1996; S. D¹browski i in., 1999b, 2002, 2004b)

Nazwa
struktury

Powierzchnia

[km2]

Utwory
wodonoœne

Mi¹¿szoœæ
utworów

[m]

Przewodnoœæ

[m2/h]

Modu³
odnawialnoœci

zasobów

[m3/h·km2]

Wielkopolska
dolina kopalna
(GZWP nr 144)

ca³oœæ 3580

piaski œrednioziarniste
i piaski ze ¿wirem, piaski
œrednio- i drobnoziarniste,
podrzêdnie ¿wiry i piaski
gruboziarniste oraz pylaste

4–65

(10–25)
5–70 4,3–9,2

odcinki:

Odra–Obra
1660

10–45

(15–30)
7–70 4,0

Obra–Warta 1045
4–60

(20–40)
6–67 4,4

Warta prawobrze¿na 188
5–40

(10–25)
5–60 6,7

Noteæ górna 687
5–60

(15–30)
5–70 5,5

Dolina kopalna Samy (GZWP nr 145) 113
10–70

(20–50)

6–100

(30–60)
8,3

Miêdzyrzecze Noteci i We³ny
(poziom miêdzymorenowy)

1817
piaski drobno-, œrednio-
i gruboziarniste oraz ¿wiry

5–60

(10–20)
1–50 3,9–6,5

Miêdzyrzecze Powy, Teleszyny i Warty
(poziomy miêdzymorenowe i gruntowy)

1275
piaski ró¿noziarniste
i piaski ze ¿wirem

3–45

(10–25)

0,5–50

(10–30)
7,7–8,7

Zlewnia Kani
(poziom miêdzymorenowy)

201
piaski ró¿noziarniste,
piaski ze ¿wirem i ¿wiry

5–30

(10–20)

0,6–98

(8–30)
4,7

W nawiasach podano wartoœci najczêœciej wystêpuj¹ce



poziom mioceñski (S. D¹browski, 1986, 1990; J. Przy-
by³ek, 1986a; T. B³aszyk i in., 1992). Formacjê pokry-
wow¹ basenu stanowi zespó³ osadów ilastych i ilasto-
-mu³kowych warstw poznañskich górnego miocenu i plio-
cenu, w których lokalnie wystêpuj¹ piaszczyste soczewy
wodonoœne. Mi¹¿szoœæ warstw poznañskich jest bardzo
zró¿nicowana i wynosi œrednio 20–60 m, lokalnie
80–120 m, przy ich braku lub niewielkiej mi¹¿szoœci
w strefie brze¿nej basenu (fig. 8.31) i w obrêbie najstar-
szych dolin kopalnych plejstocenu. Zasiêgi wystêpowa-

nia u¿ytkowych poziomów wodonoœnych w piêtrze neo-
geñsko-paleogeñskim przedstawiono na figurze 8.38.

Intensywnoœæ odnawialnoœci wód zbiornika neogeñ-
sko-paleogeñskiego zale¿y od stopnia jego izolacji utwo-
rami s³abo przepuszczalnymi (i³y poznañskie i gliny mo-
renowe) oraz od g³êbokoœci wystêpowania poziomów
wodonoœnych (S. D¹browski, 1997). Badania regionalne
wykaza³y, ¿e w po³udniowej czêœci zbiornika ma miejsce
wyraŸny spadek modu³u odnawialnoœci w stosunku do
czêœci pó³nocno-wschodniej; od ponad 3 m3/h·km2 na
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Fig. 8.38. Zasiêg wystêpowania u¿ytkowych poziomów wodonoœnych w piêtrach neogeñsko-paleogeñskim i mezozoicznych
w subregionie Warty nizinnym



NW od rejonu Gniezno–Konin do poni¿ej 0,1 m3/h·km2

na NW od Leszna, co wi¹¿e siê wyraŸnie z g³êbokoœci¹
wystêpowania warstw wodonoœnych – zbiornik zag³êbia
siê w kierunku zachodnim.

Mioceñski poziom wodonoœny wystêpuje w obrêbie
piasków kompleksu utworów brunatnowêglowych. Wy-
ró¿niæ mo¿na trzy warstwy wodonoœne: doln¹, górn¹ oraz
lokalnie œrodkow¹. Trójdzielnoœæ jest wyraŸna w central-
nej partii zbiornika, w miêdzyrzeczu Obry i Warty (fig.
8.32). Natomiast na wschód od Poznania i w zlewni Pros-
ny wspomniane warstwy ³¹cz¹ siê, tworz¹c jeden poziom
wodonoœny. Warstwê doln¹ buduj¹ piaski drobne i pylas-
te ze znacznym udzia³em piasków œrednio- i gruboziarnis-
tych oraz piasków ze ¿wirem o mi¹¿szoœci do 50 m, œred-
nio 30–40 m. Warstwa ta wystêpuje w ca³ym zbiorniku,
przy czym najmniejsza mi¹¿szoœæ utworów wodonoœ-
nych jest w obszarach wyniesieñ pod³o¿a mezozoiczne-
go. Górn¹ warstwê wodonoœn¹ tworz¹ piaski drobne
i pylaste o mi¹¿szoœci do 60 m; najczêœciej 10–30 m.
Wspó³czynnik filtracji piasków drobnych i pylastych wy-
nosi œrednio 0,23 m/h (5,52 m/d), zaœ piasków œrednio-
i gruboziarnistych 1,1 m/h (26,4 m/d). Obie warstwy roz-
dziela seria wêglowa z mu³kami, wœród której w central-
nej partii basenu wystêpuje œrodkowa warstwa wodono-
œna. Przewodnoœæ ca³ego poziomu jest zmienna, od 3,2 do
36,0 m2/h, przy czym przewodnoœæ najlepiej rozpoznanej
warstwy górnej jest rzêdu 2,0–4,5 m2/h, a zasobnoœæ sprê-
¿ysta wynosi 0,0001–0,00026.

Jest to poziom o ciœnieniu subartezyjskim, lokalnie ar-
tezyjskim w dolinach wiêkszych rzek, wystêpuj¹cy na
zró¿nicowanej g³êbokoœci pod nadk³adem kompleksu i³ów
poznañskich górnego miocenu i pliocenu oraz utworów
gliniastych i piaszczysto-¿wirowych czwartorzêdu.

Oligoceñski poziom wodonoœny tworz¹ jedna lub dwie
warstwy piasków drobnoziarnistych, lokalnie œrednio-
i gruboziarnistych, o zmiennej mi¹¿szoœci, najczêœciej do
20 m, najwiêkszej w obni¿eniach pod³o¿a mezozoiczne-
go i rowach tektonicznych, gdzie osi¹ga lokalnie 80 m.
Poziom ten regionalnie pozostaje w ³¹cznoœci hydraulicz-
nej z poziomem mioceñskim. Wartoœci wspó³czynnika
filtracji, jak i zasobnoœci sprê¿ystej s¹ zbli¿one do wiel-
koœci podanych dla poziomu mioceñskiego (S. D¹brow-
ski, 1985; T. B³aszyk i in., 1992).

Ze strukturami zbiornika neogeñskiego, we wschod-
niej i po³udniowo-wschodniej jego czêœci, powi¹zane s¹
struktury wodonoœne porowo-szczelinowe w obrêbie ut-
worów jury górnej i kredy. Wystêpuj¹ one na zbli¿onej
g³êbokoœci co struktury neogeñsko-paleogeñskie: s¹ sil-
nie powi¹zane w uk³adach kr¹¿enia wód podziemnych,
a tak¿e hydrostrukturalnych, tworz¹c z nimi wspólny re-
gionalny uk³ad kr¹¿enia wód. W zachodniej czêœci
zbiornika neogeñskiego podobn¹ rolê spe³nia poziom
wód s³odkich i s³abo zmineralizowanych, wystêpuj¹cy
w obrêbie piasków i piaskowców jury dolnej i œrodko-
wej (J. Przyby³ek, 1986a). Ten poziom w po³udnio-
wo-zachodniej czêœci Wysoczyzny Kaliskiej wywiera
znaczny wp³yw na kr¹¿enie wód w piêtrze neogeñsko-
-paleogeñskim.

Podstawowe parametry hydrogeologiczne omawianych
poziomów wodonoœnych przedstawiono w tabeli 8.35.

Zasilanie zbiornika zachodzi na drodze przesi¹kania
wód z nadleg³ych poziomów czwartorzêdowych, lokal-
nie równie¿ przep³ywu w oknach hydrogeologicznych
oraz drog¹ bezpoœredniej infiltracji opadów przez s³abo
i bardzo s³abo przepuszczalny nadk³ad gliniasto-ilasty.
Jego wielkoœæ jest zmienna i waha siê od ok. 0,1 do
4,37 m3/h·km2, najczêœciej <1,0 m3/h·km2. Obszarami
zasilania s¹ wysoczyzny morenowe, a strefami wodo-
dzia³owymi s¹ ich kulminacje, gdzie znajduj¹ siê równie¿
regionalne dzia³y wód powierzchniowych. Dla neogeñ-
sko-paleogeñskiego zbiornika wielkopolsko-lubuskiego
taka regionalna strefa wododzia³owa po³o¿ona jest po-
miêdzy Pradolin¹ Warszawsko-Berliñsk¹ a Pradolin¹ To-
ruñsko-Eberswaldzk¹ w pasie moren czo³owych fazy po-
znañskiej zlodowacenia wis³y. Regionalna strefa wodo-
dzia³owa zbiornika znajduje siê w pasie wyniesieñ moren
fazy pomorskiej na Pomorzu Zachodnim (fig. 8.32). Lo-
kalnie, w strefach pod³o¿a zbudowanego z utworów wo-
donoœnych jury dolnej lub poprzez uskoki tektoniczne na-
stêpuje ascenzyjne zasilanie zbiornika z wód piêtra mezo-
zoicznego.

Regionalne strefy drena¿u znajduj¹ siê w obni¿eniach
pradolin i g³ównych dolin rzecznych regionu. Poziom
mioceñski jest tu równie¿ silnie drenowany wskutek eks-
ploatacji ujêæ i odwodnieñ kopalnianych niecki mogileñ-
skiej. W wyniku intensywnej eksploatacji wód, lokalnie
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przekraczaj¹cej odnawialnoœæ zbiornika, nast¹pi³o wiel-
koprzestrzenne regionalne obni¿enie siê zwierciad³a wo-
dy. Systematyczne obni¿anie siê zwierciad³a wody do lat
90. w rejonie Wysoczyzny Œredzkiej na SE od Poznania
(stacja PIG Borowiec k. Kórnika) ilustruje figura 8.39. Mi-
mo przyrostów ciœnieñ w pó³roczach zimowych i latach
mokrych zwierciad³o wody obni¿a³o siê o 0,17 m/rok
w latach 1975–1982, i o 0,47 m/rok w latach 1983–1993.
Na wykresie uwidacznia siê g³êboka susza hydrogeolo-
giczna lat 1989–2003 w piêtrze czwartorzêdowym oraz
wp³yw nadmiernej eksploatacji poziomu mioceñskiego
w latach 80. (opadanie do 1995 r.). Zaobserwowan¹ od
1994 r. tendencjê zatrzymania spadku zwierciad³a wody
nale¿y wi¹zaæ z obni¿eniem poboru wód z tego poziomu
w rejonie Wysoczyzny Œredzko-Wrzesiñskiej.

Mezozoiczne piêtra wodonoœne kredy i jury wystê-
puj¹ do g³êbokoœci 120–300 m, tylko lokalnie w rejonie
Kalisza do 600 m. Poziomy u¿ytkowe obu piêter wystê-
puj¹ we wschodniej czêœci regionu na wschód od linii Ja-
rocin–Wrzeœnia-Gniezno–¯nin (fig. 8.31), a piêtra juraj-
skiego – w zlewni Gwdy na pó³nocy (rejon Pi³y) w obrê-
bie antyklinorium pomorskiego (fig. 8.32). W tabeli 8.36
przedstawiono charakterystykê hydrogeologiczn¹ piêter

wodonoœnych w utworach mezozoicznych, a na figurze
8.38 – zasiêgi ich wystêpowania.

Kredowe piêtro wodonoœne stanowi¹ spêkane mar-
gle, wapienie, opoki, gezy i piaskowce, lokalnie równie¿
piaski. Ska³y te wystêpuj¹ we wschodniej czêœci regionu
w obrêbie synklinorium mogileñsko-³ódzkiego. Wody
w tych utworach tworz¹ jeden poziom wodonoœny. Wo-
donoœnoœæ utworów zale¿y przede wszystkim od g³êbo-
koœci wystêpowania, stopnia spêkania ska³, kontaktów
z nadleg³ymi poziomami wodonoœnymi, które s¹ obsza-
rowo bardzo zmienne. Parametry hydrogeologiczne piê-
tra kredowego s¹ nastêpuj¹ce:

– wspó³czynnik filtracji 0,2–2,1 m/h (4,8–50,4 m/d),
– przewodnoœæ 0,2–18,0 m2/h, najczêœciej 1–10 m2/h,
– zasobnoœæ sprê¿ysta 0,00008–0,0002,
– wydajnoœæ jednostkowa studni od 0,1 do ponad

15,0 m3/h·m.
Dominuj¹ wody o ciœnieniu subartezyjskim, lokalnie

w dolinach artezyjskim, a tak¿e swobodnym. Zasilanie
odbywa siê z regu³y poprzez przes¹czanie siê z utworów
kenozoicznych lub przep³ywu w obrêbie okien hydrogeo-
logicznych na obszarach wysoczyznowych. Strefami dre-
na¿u s¹ doliny Noteci, czêœciowo Warty i Prosny. Poziom
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Tabela 8.35

Charakterystyka hydrogeologiczna neogeñsko-paleogeñskiego piêtra wodonoœnego, subregion Warty nizinny

(S. D¹browski i in., 1983, 1987, 1989, 1994, 1999b; S. D¹browski, E. Zboralska, 1984; J. Przyby³ek 1986a;

S. D¹browski, 1997)

Poziom
wodonoœny

Utwory
wodonoœne

Mi¹¿szoœæ
utworów

[m]

G³êbokoœæ
wystêpowania

[m]

Modu³
odnawialnoœci

zasobów

[m3/h·km2]

Mioceñski

warstwa górna piaski drobne i pylaste
do 80,

najczêœciej 20–40

40–100

czêœæ wschodnia

0,1–4,4

0,3–1,1

warstwa œrodkowa
piaski drobne, pylaste, lokalnie
œrednio- i gruboziarniste

1–50 100–140 jw.

warstwa dolna
piaski drobne, pylaste, lokalnie
œrednio- i gruboziarniste

do 100,

najczêœciej 30–40

od 140 w czêœci wschodniej

do 220 w czêœci zachodniej

0,03–0,21

0,07

Oligoceñski
piaski drobne, pylaste, lokalnie
œrednie

do 80,

najczêœciej 5–15
160–270

0,03–0,10

0,04
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Fig. 8.39. Stany zwierciad³a wód podziemnych obserwowane w latach 1975–2005 w stacji PIG Borowiec k. Kórnika

170/3(Q-30) – studnia badawczo-obserwacyjna ujmuj¹ca piêtro czwartorzêdowe (poziom wielkopolskiej doliny kopalnej – GZWP
nr 146) na g³êbokoœci 30 m; 170/1(TrM-135) – studnia badawczo-obserwacyjna ujmuj¹ca piêtro paleogeñsko-neogeñskie (po-
ziom mioceñski) na g³êbokoœci 135 m

Tabela 8.36

Charakterystyka hydrogeologiczna mezozoicznego piêtra wodonoœnego, subregion Warty nizinny

(S. D¹browski i in., 1987, 1989, 1994, 1998; S. D¹browski, E. Zboralska, 1992; I. Nowak i in., 1996)

Piêtro/
poziom wodonoœny

Utwory
wodonoœne

G³êbokoœæ
wystêpowania

[m]

Przewodnoœæ

[m2/h]

Modu³
odnawialnoœci

zasobów

[m3/h·km2]

Kredowe margle, opoki, gezy i piaskowce 20–300
0,2–18

(1–10)
0,01–8,0

Górnojurajski wapienie i margle 80–300
0,1–150,0

(2–15)
0,3–10,0

Œrodkowojurajski piaskowce i piaski ró¿noziarniste od kilku do 300
4–40

(2–15)
0,3–0,7

Dolnojurajski piaskowce, piaski, ¿wiry i zlepieñce 20–600 0,5–12,0 0,2–8,0

W nawiasach podano wartoœci najczêœciej wystêpuj¹ce



piezometryczny wód kredowych zosta³ lokalnie zmienio-
ny w wyniku eksploatacji wód w rejonie kopalñ wêgla
brunatnego i du¿ych ujêæ wód podziemnych Konina, Ko-
³a i Turku. Modu³ zasilania poziomu na podstawie wyni-
ków badañ modelowych wynosi od 0,01 do 8,0 m3/h·km2.

Jurajskie piêtro wodonoœne. Wody wystêpuj¹ w pias-
kowcach i piaskach jury dolnej i œrodkowej oraz wapie-
niach, marglach, wapieniach piaszczystych malmu Jury
Krakowsko-Czêstochowskiej i antyklinorium œrodkowo-
polskiego. Piêtro jurajskie dominuje w po³udniowej i œrod-
kowej czêœci zlewni Prosny, gdzie jest intensywnie eks-
ploatowane, oraz w rejonie Pi³y. W obrêbie tego piêtra
wyró¿nia siê trzy poziomy wodonoœne: górno-, œrodko-
wo- i dolnojurajski.

Poziom górnojurajski tworz¹ spêkane wapienie i mar-
gle oksfordu i kimerydu oraz wapienie piaszczyste i pias-
kowce keloweju. Utwory te wystêpuj¹ zwykle na g³êbo-
koœci 30–150 m pod nadk³adem utworów neogenu
i czwartorzêdu; prowadz¹ wody o ciœnieniu subartezyj-
skim i artezyjskim. Parametry hydrogeologiczne tych
utworów zale¿¹ wyraŸnie od g³êbokoœci i gêstoœci spê-
kañ. Zwykle wiêksze wydatki studzien uzyskuje siê w re-
jonach dolin kopalnych oraz kontaktów poziomu z utwo-
rami wodonoœnymi kenozoiku, natomiast mniejsze w ob-
szarach wysoczyzn i tam, gdzie od powierzchni wystêpu-
je ilasto-gliniasta warstwa izolacyjna. Parametry hydro-
geologiczne poziomu wed³ug próbnych pompowañ s¹ na-
stêpuj¹ce:

– wspó³czynnik filtracji 0,2–0,9 m/h (4,8–21,6 m/d),
– przewodnoœæ 0,1–150,0 m2/h, najczêœciej 2–15 m2/h,
– wydajnoœæ jednostkowa studni 0,2–105 m3/h·m.
Poziom ten jest zasilany w obrêbie wysoczyzn poprzez

przes¹czanie i przep³ywy w oknach hydrogeologicznych
z nadleg³ych poziomów w osadach kenozoicznych, a dre-
nowany w dolinie Prosny i Warty. Modu³ zasilania pozio-
mu jest zró¿nicowany i wynosi wed³ug badañ modelo-
wych od 0,3 m3/h·km2 w rejonie Jarocin–Pleszew do
4–10 m3/h·km2 w rejonie Kalisza i w strefach wodo-
dzia³owych; œrednio wynosi 1,44 m3/h·km2. Poziom jest
intensywnie eksploatowany w Kaliszu, co spowodowa³o
powstanie eliptycznego rozleg³ego leja depresyjnego
o œrednicach ok. 16 i 33 km oraz g³êbokoœci do 50 m
w centrum.

Poziom œrodkowojurajski tworz¹ serie piaskowców
i piasków aalenu i bajosu, tzw. piaskowce koœcieliskie,
oraz warstwy piasków i piaskowców wy¿szego batonu.
Piaskowce koœcieliskie stanowi¹ kompleks o mi¹¿szoœci
20–40 m, œrednio 30 m. Z uwagi na monoklinalne nachy-
lenie ku NE utwory wodonoœne wystêpuj¹ na ró¿nej g³ê-
bokoœci: od wychodni w dolinie Prosny do 240 m na za-
chód od Kalisza. Poziom ma charakter subartezyjski. Pa-
rametry filtracyjne warstwy piaskowców koœcieliskich s¹
nastêpuj¹ce:

– wspó³czynnik filtracji 0,1–1,1 m/h (2,4–26,4 m/d),
– przewodnoœæ 4–40 m2/h, najczêœciej 2–15 m2/h,
– zasobnoœæ sprê¿ysta 0,0001,
– wydajnoœæ jednostkowa studni 0,5–13,0 m3/h·m.
Wody w piaskowcach koœcieliskich s¹ zasilane na dro-

dze infiltracji w obszarach wychodni. Drena¿ poziomu
zachodzi w dolinie Prosny i Warty. Modu³ zasilania po-
ziomu szacuje siê na ok. 0,3–0,7 m3/h·km2.

Poziom dolnojurajski jest zwi¹zany z wystêpowaniem
piaskowców (lokalnie piasków), ¿wirów i zlepieñców.
Poziom ten wystêpuje pasem od po³udniowej czêœci
zlewni Prosny i na pó³noc od Ostrowa Wlkp. a¿ po Czem-
piñ oraz w zlewni Gwdy od rejonu Pi³y w kierunku
pó³nocno-zachodnim. Poziom tworz¹ piaskowce ró¿no-
ziarniste o mi¹¿szoœci ponad 15 m. Wed³ug próbnych
pompowañ wspó³czynnik filtracji wynosi od 0,002 do
1,0 m/h (0,048–24,0 m/d), przewodnoœæ 0,5–12 m2/h,
a wydatek jednostkowy 0,1–8,0 m3/h·m. Prowadzi on wo-
dy pod ciœnieniem subartezyjskim. Modu³ zasilania po-
ziomu, z uwagi na g³êbokoœæ jego wystêpowania, jest bar-
dzo zmienny i mo¿e wynosiæ od ok. 0,2 do ok. 8,0 m3/h·km2.
Drena¿ zachodzi w obrêbie doliny Prosny, Pradoliny War-
ciañsko-Odrzañskiej oraz doliny Gwdy i Noteci.

Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Chemizm wód podziemnych w subregionie Warty ni-
zinnym kszta³towany jest w wyniku naturalnych i wzbu-
dzonych antropogenicznie czynników i procesów hydro-
geochemicznych (T. B³aszyk, 1966; B. Paczyñski, J. Pa³ys,
1970; A. Macioszczyk i in., 1972; A. Macioszczyk, 1973;
S. £aszcz-Fi³akowa, 1978; J. Górski, 1981, 1989, 1995,
1996, 1998; J. Przyby³ek, 1988; S. D¹browski i in., 2005).
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Wp³yw antropopresji zaznacza siê g³ównie w obrêbie
czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego, a tak¿e piêter
kredowego i jurajskiego, tam gdzie s¹ one s³abo izolowa-
ne m³odszymi utworami. Procesy przemian hydrogeo-
chemicznych stwierdzane s¹ g³ównie w ujêciach w doli-
nach rzek i pradolinach (np. ujêcie Mosina–Krajkowo dla
Poznania, ujêcie we Wroniawach dla Wolsztyna). Wp³yw
zmian hydrodynamicznych zaznacza siê zw³aszcza w ob-
rêbie piêtra neogeñsko-paleogeñskiego i polega na poja-
wianiu siê wysokiej barwy i/lub zasolenia podczas eks-
ploatacji niektórych ujêæ.

Najmniej korzystn¹ jakoœci¹ charakteryzuj¹ siê wody
piêtra czwartorzêdowego. Wykazuj¹ one bowiem naj-
wy¿sze w stosunku do pozosta³ych piêter stê¿enia man-
ganu i ¿elaza oraz wysok¹ twardoœæ (tab. 8.37).

W warunkach naturalnych najlepsz¹ jakoœci¹ cechuj¹
siê wody p³ytkich zbiorników zbudowanych z utworów
fluwioglacjalnych, a wiêc sandrów na powierzchni terenu
oraz p³ytkich sandrów kopalnych (tab. 8.38). W wodach
tych zbiorników stwierdzono najni¿sze stê¿enia ¿elaza
i azotu amonowego oraz nisk¹ barwê.

Wody zbiorników dolinnych charakteryzuj¹ siê nato-
miast bardzo du¿¹ zmiennoœci¹ chemizmu (J. Górski,
1981; J. Przyby³ek i in., 1990). W dolinach wystêpuj¹ bo-

wiem zarówno bardzo korzystne warunki hydrogeoche-
miczne (strefy krawêdziowe oraz wy¿sze tarasy dolin),
zbli¿one do zbiorników sandrowych, jak i bardzo nieko-
rzystne (wysokie stê¿enia ¿elaza, manganu i azotu amo-
nowego) w centralnych partiach dolin w zasiêgu tarasów
zalewowych, gdzie wystêpuj¹ utwory holoceñskie czêsto
z du¿¹ zawartoœci¹ rozproszonej, m³odej, a przez to reak-
tywnej, materii organicznej (J. Górski, J. Przyby³ek, 1994,
1995; J. Górski, 1999; J. Górski i in., 1999). Szczególnie
niekorzystn¹ jakoœci¹ cechuj¹ siê te odcinki dolin, gdzie
wystêpuj¹ warunki do stagnacji wód, np. taras zalewowy
doliny Warty w rejonie Œremu czy pradolina warszaw-
sko-berliñska w rejonie Wroniaw ko³o Wolsztyna.

Wody dolin kopalnych oraz g³êbszych sandrów kopal-
nych odznaczaj¹ siê na ogó³ korzystn¹ jakoœci¹. Lokalnie,
w zwi¹zku z wystêpowaniem utworów fluwialnych z roz-
proszon¹ materi¹ organiczn¹, zawieraj¹ jednak wysokie
stê¿enia azotu amonowego i ¿elaza.

Chemizm wód piêtra neogeñsko-paleogeñskiego jest
bardzo zró¿nicowany, na co wp³yw maj¹ g³ównie takie
czynniki, jak:

– ró¿na zawartoœæ rozproszonej materii organicznej
w osadach, wynikaj¹ca g³ównie z paleohydrogeologicz-
nych warunków kr¹¿enia wód,
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Tabela 8.37

Chemizm wód ró¿nych piêter wodonoœnych na podstawie danych z próbnych pompowañ studni

w œrodkowej Wielkopolsce, subregion Warty nizinny (J. Górski, 1989)

Parametr

Piêtro wodonoœne

czwartorzêdowe

n = 750

neogeñsko-paleogeñskie

n = 645

kredowe i jurajskie

n = 10

mediana t³o mediana t³o mediana t³o

Barwa [mg Pt/dm3] 16 5–45 22 10–150 16 6–50

¯elazo ogólne [mg/dm3] 1,4 0,55–3,0 1,6 0,2–2,4 0,45 0,1–0,8

Mangan [mg/dm3] 0,11 0,035–0,43 0,045 0,01–0,12 0,03 0,01–0,18

Twardoœæ [mval/dm3] 6,0 4–9 5,0 <2–7 2,5 <2–4

n – liczba analiz (studni); t³o hydrogeochemiczne 10–90% z krzywej kumulacyjnej



– dop³yw wód zasolonych z pod³o¿a mezozoicznego,
– dop³yw wód przes¹czaj¹cych siê z piêtra czwartorzê-

dowego w strefach zasilania,
– wystêpowanie kopalnych stref aeracji oraz stref

o skrajnie redukcyjnych warunkach.
Nak³adanie siê wp³ywu tych czynników powoduje, ¿e

wystêpuj¹ tu zarówno wody bardzo dobrej jakoœci (¿ela-
zo <1 mg/l oraz brak lub œladowa zawartoœæ manganu),
jak i wody praktycznie nieprzydatne do wykorzystania ze
wzglêdu na wysok¹ barwê (>80 mg Pt/dm3) i/lub zasole-
nie (>20 mg Cl/dm3, lokalnie >250 mg Cl/dm3). Wody
o wysokiej barwie i podwy¿szonym zasoleniu wystêpuj¹
strefowo, a ich geneza zwi¹zana jest z dop³ywem wód
g³êbokiego kr¹¿enia z pod³o¿a mezozoicznego poprzez
uskoki tektoniczne i/lub utwory w pod³o¿u o zwiêkszonej
przepuszczalnoœci (piaskowce jury dolnej) (fig. 8.40).
Podwy¿szone zasolenie zaznacza siê w strefach dop³ywu
wód z pod³o¿a. Wysoka barwa wystêpuje natomiast w tych
partiach stref drena¿u, gdzie wody dop³ywaj¹ce z pod-
³o¿a mezozoicznego mia³y utrudniony odp³yw do stref
drena¿u powierzchniowego (rzeki, jeziora) i tym samym
by³y ekranowane hydraulicznie przez okreœlone partie
utworów nieprzepuszczalnych zbiornika neogeñsko-pa-
leogeñskiego. W zwi¹zku z tym strefy te s¹ silnie wzbo-
gacone w substancje humusowe barwi¹ce wodê w przeci-
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Tabela 8.38

Chemizm wód piêtra czwartorzêdowego na podstawie danych z próbnych pompowañ studni

w œrodkowej Wielkopolsce, subregion Warty nizinny (J. Górski, 1989)

Parametr

Sandry
powierzchniowe

n = 29

P³ytkie sandry
kopalne

n = 134

G³êbsze sandry
kopalne

n = 53

Doliny kopalne

n = 174

Pradoliny

n = 70

mediana t³o mediana t³o mediana t³o mediana t³o mediana t³o

Barwa [mg Pt/dm3] 5,5 2–40 8,5 <2–30 22 7–60 20 4–60 22 2–70

¯elazo ogólne [mg/dm3] 0,4 0,0–7,6 0,6 0,0–2,3 1,7 0,6–3,7 2,2 0,9–4,0 1,5 0,0–9,0

Mangan [mg/dm3] 0,1 0,0–0,4 0,095 0,0–0,35 0,11 0,03–0,4 0,085 0,03–0,2 0,2 0,04–1,4

Azot amonowy [mg/dm3] <0,1 0,0–0,3 <0,1 0,0–0,34 0,11 0,0–0,6 0,22 0,0–0,8 0,2 0,0–0,7

n – liczba analiz (studni); t³o hydrogeochemiczne 10–90% z krzywej kumulacyjnej

Fig. 8.40. Wystêpowanie stref anomalnego zabarwienia
wód podziemnych piêtra neogeñsko-paleogeñskiego
(>80 mg Pt/dm3) w rejonie œrodkowej Wielkopolski



wieñstwie do tych stref, gdzie korzystne warunki prze-
p³ywu wód podziemnych powodowa³y stopniowe oczysz-
czanie œrodowiska warstwy wodonoœnej z substancji hu-
musowych (J. Górski, 1989). Nale¿y dodaæ, ¿e konse-
kwencj¹ opisanej genezy wysokiego zabarwienia jest fakt,
¿e wystêpuje ono czêsto tylko w dolnych lub górnych
partiach poziomu wodonoœnego. W rejonie Pi³y podwy¿-
szone zabarwienie wód w poziomie oligoceñskim ma
miejsce przy ascenzji s³onych wód z pod³o¿a (S. D¹brow-
ski, 2000).

Wody piêtra kredowego w warunkach naturalnych
cechuj¹ siê korzystn¹ jakoœci¹ wynikaj¹c¹ z faktu, ¿e wêg-
lanowe œrodowisko wystêpowania tych wód tworzy wa-
runki do niskich stê¿eñ ¿elaza i manganu. Wyniki badañ
z lat 2001 i 2002 (monitoring pañstwowy i regionalny)
wskazuj¹, ¿e œrednie stê¿enie ¿elaza wynosi 0,78 mg/dm3,
manganu 0,05–0,09 mg/dm3, siarczanów 17–22 mg/dm3,
a utlenialnoœæ 3,1–3,2 mg O2/dm3.

Wody piêtra jurajskiego ujmowane s¹ g³ównie z po-
ziomu górnojurajskiego. Jakoœæ tych wód jest jednak nie-
co gorsza w stosunku do wód piêtra kredowego.
Zwi¹zane jest to g³ównie z tym, ¿e utwory te przykryte
s¹ osadami czwartorzêdu oraz neogenu i paleogenu.
Œrednie stê¿enie ¿elaza wynosi 0,94–1,47 mg/dm3, man-
ganu 0,24–0,29 mg/dm3, wy¿sza jest równie¿ utlenial-
noœæ 4,1–4,4 mg O2/dm3.

* * *

Wody podziemne p³ytkich, odkrytych i s³abo izolowa-
nych poziomów wodonoœnych wykazuj¹ czêsto wp³yw
zanieczyszczeñ pochodzenia antropogenicznego. Doty-
czy to g³ównie wód czwartorzêdowych i kredowych. Z ba-
dañ J. Górskiego (1989) wykonanych dla œrodkowej Wiel-
kopolski wynika, ¿e prawie po³owa wszystkich studni
wierconych ujmuj¹cych wody piêtra czwartorzêdowego
wykazuje wp³yw zanieczyszczeñ pochodzenia antropo-
genicznego. W przypadku 10% studni poziom zanieczysz-
czenia przekracza³ obowi¹zuj¹ce przepisy dla wód do pi-
cia, najczêœciej ze wzglêdu na podwy¿szone stê¿enia azo-
tanów, rzadziej siarczanów i sporadycznie chlorków.

Zanieczyszczenia o zasiêgu obszarowym zaznaczaj¹
siê w rejonach osadnictwa oraz rolniczych. W rejonach
osadnictwa, gdzie od lat nastêpuje kumulowanie siê ró¿-

nych oddzia³ywañ, p³ytkie wody podziemne do g³êbokoœci
20–30 m s¹ wyraŸnie zanieczyszczone i w du¿ym stopniu
nieprzydatne do zaopatrzenia w wodê, najczêœciej ze
wzglêdu na zawartoœæ azotanów (J. Górski, 1996). Na ob-
szarach upraw rolnych zasiêg zanieczyszczenia jest na
ogó³ mniejszy, co wynika z faktu, ¿e nawozy mineralne
zaczêto stosowaæ na szerok¹ skalê dopiero od po³owy lat
60. ubieg³ego wieku.

W obrêbie porowych zbiorników piêtra czwartorzêdo-
wego na terenie œrodkowej Wielkopolski intensywne za-
nieczyszczenie azotanami, chlorkami i siarczanami jest
widoczne w odkrytych i s³abo izolowanych zbiornikach
o mi¹¿szoœci utworów izoluj¹cych (gliny zwa³owe) poni-
¿ej 20 m. Zanik wp³ywu zanieczyszczenia azotanami jest
zaœ widoczny przy mi¹¿szoœci glin izoluj¹cych powy¿ej
50 m, a chlorkami i siarczanami powy¿ej 60 m (fig. 8.41).

W przypadku odkrytych lub s³abo izolowanych zbior-
ników piêtra kredowego obserwuje siê oddzia³ywanie za-
nieczyszczeñ na wiêkszej g³êbokoœci i oprócz chlorków,
siarczanów i azotanów mo¿e wystêpowaæ zanieczyszcze-
nie azotem amonowym, a tak¿e bakteriami chorobotwór-
czymi. Zanieczyszczenia tego typu notuje siê niekiedy
równie¿ nawet w g³êbokich studniach ujmuj¹cych wody
piêtra czwartorzêdowego i neogeñsko-paleogeñskiego.
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Fig. 8.41. Zmiennoœæ g³ównych wskaŸników zanieczyszczenia
antropogenicznego wód podziemnych w œrodkowej Wielkopol-
sce w zale¿noœci od warunków izolacji poziomu wodonoœnego



Jest to jednak efekt wad konstrukcyjnych studni, tj. prze-
nikania zanieczyszczeñ stref¹ na zewn¹trz orurowania
studni z powierzchni lub z p³ytkich, zanieczyszczonych
poziomów wodonoœnych.

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

Na obszarze subregionu Warty nizinnego zosta³o wy-
dzielonych 19 g³ównych zbiorników wód podziemnych
(tab. 8.39, fig. 8.42).
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Tabela 8.39

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP) wydzielone w subregionie Warty nizinnym

(wg A.S. Kleczkowskiego red., 1990)

Numer i nazwa zbiornika
Powierzchnia

zbiornika

[km2]

Typ
zbiornika

Modu³ zasobów
dyspozycyjnych

[dm3/s·km2]

Œrednia
g³êbokoœæ ujêæ

[m]

Klasa
jakoœci

wód

120 – Bobolice 309 QM 4,25 40 Ic, Ib

125 – Wa³cz–Pi³a 1712 QM 1,14 65 Ib, Ic

126 – Szczecinek 1753 QM, Pg–Ng 0,65 90 Ib, Ic

127 – Subzbiornik Z³otów–Pi³a–Strzelce Krajeñskie 3876 Pg–Ng 0,56 100 Ib, Ic

135 – Barlinek 170 QSM 3,51 50 Ic, Ib

136 – Dobiegniew 180 QM, Pg–Ng 3,33 50 Ic

138 – Pradolina Toruñsko-Eberswaldzka (Noteæ)* 986 QP, QK, QM 2,26 20–60 Ic, Ib

139 – Dolina kopalna Smogulec–Margonin 250 QK 1,39 50 Ic

142 – Inowroc³aw–D¹browa* 252 QM 1,20 35 Ic, Id

143 – Subzbiornik Inowroc³aw–Gniezno 2000 Pg–Ng 0,56 120 Ib, Ic, Id

144 – Wielkopolska Dolina Kopalna** 4000 QK 1,37 60 Ib, Ic, Id

145 – Dolina kopalna Szamotu³y–Duszniki 200 QK 2,08 40 Ic

146 – Subzbiornik Jez. Bytyñskie–Wronki–Trzciel 750 Pg–Ng 0,31 130 Ib, Ic

147 – Dolina rzeki Warty (Sieraków–Miêdzychód) 50 QDK 2,31 40 Ic

150 – Pradolina Warszawsko-Berliñska (Ko³o–Odra) 1904 QP 2,77 25–35 Ib, Ic, Id

151 – Zbiornik Turek–Konin–Ko³o 1760 K2 1,58 90 Ib, Ic, Id

308 – Zbiornik miêdzymorenowy rzeki Kania 140 QMK 1,16 35 Ic

310 – Dolina kopalna rzeki O³obok 50 QK 4,86 60 Ic

311 – Zbiornik rzeki Prosna 535 QDK 2,66 30 Ic

* zbiornik udokumentowany

** czêœæ wschodnia zbiornika nale¿y do regionu œrodkowej Wis³y, czêœæ zachodnia do regionu œrodkowej Odry

Typ zbiornika: QM – miêdzymorenowy, QP – pradolinny, QDK – doliny wspó³czesnej i kopalnej, QK – doliny kopalnej,
QSM – sandrowy i miêdzymorenowy, Pg–Ng – paleogeñsko-neogeñski, K2 – górnokredowy

Klasy jakoœci wód: Ib – wody o dobrej jakoœci nie wymagaj¹ce prostego uzdatniania; Ic – wody o dobrej jakoœci wymagaj¹ce prostego uzdat-
niania ze wzglêdu na zawartoœæ Fe, Mn; Id – wody znacznie odbiegaj¹ce od normy, wymagaj¹ce specjalnego uzdatniania



Dokumentacjê hydrogeologiczn¹ sporz¹dzono dla
zbiorników: GZWP nr 142 Inowroc³aw–D¹browa, aktua-
lizuj¹c jego granice i zasoby wód podziemnych, oraz dla
GZWP nr 137 Pradolina Toruñsko-Eberswaldzka (War-
ta), w wyniku której ze wzglêdu na jakoœæ wód podziem-
nych i ich niedostêpnoœæ wykreœlono go z rejestru zbior-
ników. Dokumentowanie GZWP nr 138 Pradolina Toruñ-
sko-Eberswaldzka (Noteæ) wykaza³o, ¿e z uwagi na ja-
koœæ wód i tereny Natura 2000 powierzchniê zbiornika
nale¿a³o zmniejszyæ do 986 km2. Pozosta³e GZWP nie s¹
dokumentowane.

Pod wzglêdem administracyjnym tylko cztery zbiorni-
ki znajduj¹ siê w granicach jednego województwa, a mia-
nowicie GZWP nr 145, 308 i 311 w obrêbie wojewódz-
twa wielkopolskiego, a GZWP nr 142 w województwie
kujawsko-pomorskim. Osiem zbiorników jest rozmiesz-
czonych w dwóch województwach, a szeœæ przekracza
granicê trzech województw (GZWP nr 126, 127, 138,
144, 150, 151). Stosuj¹c kryteria podzia³u ze wzglêdu na
wiek i genezê utworów wodonoœnych, w obrêbie subre-
gionu jest jeden zbiornik górnokredowy (GZWP nr 151),
trzy zbiorniki neogeñsko-paleogeñskie (GZWP nr 127,
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Fig. 8.42. G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP) oraz jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)
wydzielone w subregionie Warty nizinnym



143, 146), dwa czwartorzêdowo-neogeñskie (GZWP nr
126 i 136) oraz trzynaœcie zbiorników wy³¹cznie czwar-
torzêdowych, ale o ró¿nej genezie: dwa pradolinne, piêæ
dolin kopalnych, pozosta³e to zbiorniki miêdzymoreno-
we lub wspó³czesnych dolin.

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W obrêbie subregionu Warty nizinnego wydzielono
15 jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) (fig.
8.42). Poniewa¿ podstaw¹ wydzielenia JCWPd jest ich
przydatnoœæ do prowadzenia analizy presji antropoge-
nicznych i opracowywania programów wodno-œrodowis-
kowych, to ich powierzchnia nie powinna przekraczaæ
kilku tysiêcy kilometrów kwadratowych. W subregionie
s¹ to jednostki o powierzchni od 515 km2 (JCWPd nr 126
– zlewnia K³odawki i Witnicy na N od Gorzowa Wlkp.)
do 5082 km2 (JCWPd nr 77 – zlewnia Prosny).

Szczególne zagro¿enia s¹ zwi¹zane z deficytem zaso-
bów w JCWPd nr 62 – poznañskie dorzecze Warty z racji
powtarzalnych susz hydrologicznych oraz wodoch³onno-
œci aglomeracji poznañskiej i wysokotowarowego rolnic-
twa. Równie¿ JCWPd nr 63 i 73 to obszary deficytów
wodnych zwi¹zanych z nisk¹ odnawialnoœci¹ wód pod-
ziemnych. Rejon koniñsko-k³odawski (JCWPd nr 64)
oraz zlewnia górnej Noteci to obszary presji antropoge-
nicznej zwi¹zanej z kopalnictwem wêgla brunatnego oraz
solnego, a tak¿e energetyk¹ ciepln¹, przy anomalnie nis-
kich parametrach odnawialnoœci wód podziemnych i po-
wierzchniowych.

Du¿o korzystniejsze warunki gospodarowania woda-
mi podziemnymi cechuj¹ pó³nocn¹ czêœæ subregionu:
JCWPd nr 26 – zlewnia Drawy, nr 27 – zlewnia Gwdy, nr
36 – zlewnia œrodkowej Noteci.

Charakterystykê hydrogeologiczn¹ poszczególnych
JCWPd przedstawiono w tabeli 8.40.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Zasoby odnawialne wód podziemnych subregionu, wg
ustaleñ w obszarach dzia³alnoœci RZGW (P. Herbich i in.,
2003), wynosz¹ ³¹cznie 354 133 m3/h (8 499 192 m3/d),
tj. 98,37 m3/s. W ok. 90% dotycz¹ one wód piêtra czwar-

torzêdowego, ok. 7% piêtra neogeñskiego i oko³o 3%
poziomów kredy i jury. Zasoby perspektywiczne i dys-
pozycyjne do wykorzystania gospodarczego stanowi¹
ok. 63,1% zasobów odnawialnych, tj. 5 361 408 m3/d
(62,05 m3/s). Wykorzystanie zasobów wód podziemnych
na obszarze subregionu jest bardzo zró¿nicowane, zale¿-
nie od zasiedlenia, zurbanizowania i uprzemys³owienia.
Najwiêksze pobory wód zwi¹zane s¹ z aglomeracj¹ Poz-
nania (S. D¹browski i in., 1991a, b; J. Przyby³ek, 1995;
J. Przyby³ek i in., 2000) oraz rejonami wiêkszych miast:
Kalisza, Konina, Gorzowa Wlkp. i Pi³y. Wykorzystanie
wód siêga w tych rejonach od 15 do 45% zasobów dys-
pozycyjnych, zaœ na pozosta³ych obszarach najczêœciej
5–15%, najwiêksze, 30–95%, w œrodkowej Wielkopolsce
(zbiornik wód mioceñskich).

W zlewni poznañskiego dorzecza Warty (aglomeracja
poznañska) wykorzystanie zasobów odnawialnych wy-
nosi 43,3% z utworów czwartorzêdowych i 85% z utwo-
rów neogenu (S. D¹browski i in., 2004b). Dla pozosta³ych
zlewni regionu wykorzystanie zasobów jest mniejsze – od
3 do 25%. Dla zlewni Prosny wykorzystanie zasobów
dyspozycyjnych wynosi 22%, a dla miêdzyrzecza Prosny
i Warty 21%. W pradolinie warszawsko-berliñskiej
(w czêœci zlewni Obry), w rejonie wystêpowania kana³ów
Obry œrodkowej, wykorzystanie zasobów dyspozycyj-
nych wynosi 16%. W obszarach s³abo uprzemys³owio-
nych i ma³o zurbanizowanych (g³ównie pó³nocno-zacho-
dnia i pó³nocna czêœæ regionu – zlewnie dolnej Warty,
Gwdy i Drawy) wykorzystanie zasobów wód podziem-
nych jest rzêdu 3–10%, np. w czêœci zlewni dolnej Warty
– GZWP nr 137 Pradolina Noteæ–Warta – zaledwie 3,3%.

Z powy¿szych danych wynika, ¿e w zlewniach subre-
gionu nadal istniej¹ du¿e rezerwy zasobowe, ale wystê-
puj¹ tak¿e deficyty rezerw w piêtrze neogeñskim – przede
wszystkim rejon poznañskiego dorzecza Warty (Poznañ
i okolice), ale równie¿ w znacznej czêœci Wielkopolski
œrodkowej i po³udniowej. W tabeli 8.41 zestawiono du¿e
ujêcia wód podziemnych o zasobach eksploatacyjnych
powy¿ej 400 m3/h.

Istotny, zmienny czasowo i obszarowo, jest równie¿
pobór wód podziemnych przez systemy odwodnieniowe
odkrywek wêgla brunatnego rejonu Konin–Turek. We-
d³ug danych J. Sawickiego (2000) dop³yw wód podziem-
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Tabela 8.40

Charakterystyka hydrogeologiczna JCWPd wydzielonych w subregionie Warty nizinnym

Nr i po³o¿enie JCWPd
Powierzchnia

JCWPd
[km2]

Wiek
utworów

Rodzaj oœrodka
skalnego

Mi¹¿szoœæ

[m]

Wspó³czynnik
filtracji
[m/d]

Izolacja

26 – zlewnia K³odawki i Witnicy 515
Q porowy 5–30 4–120 a, b

Ng porowy 15–20 3–8 c

27 – zlewnia Drawy 3288
Q porowy 10–50 5–140 a, b

Ng porowy 5–30 3–8 b, c

28 – zlewnia Gwdy 4944
Q porowy 5–50 5–140 a, b

Ng, Pg porowy 5–30 3–16 c, b

35 – Kotlina Gorzowska,
Pradolina Toruñsko-Eberswaldzka

664
Q porowy 10–40 6–150 a

Ng porowy 5–20 3–9 c

36 – zlewnia œrodkowej Noteci 5033
Q porowy 15–80 8–120 a, b

Ng porowy 20–30 4–16 b, c

41 – Pojezierze Lubuskie 1031
Q porowy 10–50 6–140 a, b

Ng porowy 2–25 4–16 b, c

42 – zlewnia dolnej Warty i We³ny 4711

Q porowy 5–30 6–72 a, b

Ng porowy 10–30 6–18 c

K szczelinowy <30 2–8 c

43 – zlewnia górnej Noteci 4023

Q porowy 10–30 3–96 a, b

Ng porowy 5–30 3–9 a, b

K i J szczelinowy <40 2–8 b, c

61 – zlewnia dolnej Obry 2183
Q porowy 5–50 6–140 a, b

Ng porowy 10–25 4–9 c

62 – poznañskie dorzecze Warty 3219
Q porowy 5–60 4–120 a, b

Ng porowy 10–35 4–30 c

63 – zlewnia Wrzeœnicy 1042

Q porowy 5–20 5–76 a, b

Ng porowy 10–25 4–18 c

K szczelinowy >50 2–16 c

64 – obszar koniñsko-k³odawski 1850

Q porowy 5–40 6–96 a, b

Ng porowy 5–25 4–18 a, b, c

K szczelinowy >30 4–36 a, b, c

J szczelinowy >30 4–48 b, c

73 – zlewnia górnej Obry i œrodkowej Warty 3580
Q porowy 5–30 4–72 a, b

Ng porowy 10–25 3–16 c

77 – zlewnia Prosny 5082

Q porowy 5–60 4–96 a, b

Ng porowy 5–15 4–16 b, c

K, J szczelinowy >30 1–18 b, c

78 – lewobrze¿na zlewnia Warty od ujœcia
Widawki do ujœcia Meszny

2431

Q porowy 5–45 6–96 a, b

Ng porowy 5–20 4–16 b, c

K szczelinowy >30 3–36 b, c

Wiek utworów: Q – czwartorzêd, Ng – neogen, Pg – paleogen, K – kreda, J – jura

Izolacja: a – brak, b – s³aba, c – dobra (wg Mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000)
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Tabela 8.41

Du¿e ujêcia wód podziemnych o zasobach eksploatacyjnych powy¿ej 400 m3/h w subregionie Warty nizinnym

Lokalizacja ujêcia U¿ytkownik
Zasoby

[m3/h]
Depresja

[m]
Wiek

utworów
G³êbokoœæ studni

[m]
Zacharzyn Chodzie¿ 560 9,2–12,3 Q 33–57
Opalenica Cukrownia 465 5,5–7,5 Q 90
Gniezno–¯ydowo Gniezno 423 27,0 Q 90
Trzaski Inowroc³aw 600 14,0 Q 25–40
Kalisz Kalisz 718 5–60 J3 120–350
Kalisz Lis Kalisz 1770* 1,7–3,5 Q 20–31
Kêpno (rejon) Kêpno 500 3,7–11,5 Q 30–45
Ko³o Ko³o 1100 2,2–3,7 K2 42–80
Konin Konin 2880 21,0–35,0 K2 100–130
Koœcian Koœcian 630* 9,0 Q 18–27
Œwiêciechowa Leszno 414 6,9–9,4 Q 68–69
Miêdzyrzecz Miêdzyrzecz 652 1,6–15,4 Q 50–90
Nak³o Nak³o n/Noteci¹ 500 5,9–7,5 Q 65–80
Nowy Tomyœl Nowy Tomyœl 500 12,4 Q 78
Kowanówko Oborniki 1245 1,0–5,0 Q 15–30
Dobrzyca Pi³a 1260 1,8–5,5 Q 27–75
Pi³a** Pi³a 580 8,8–12,9 Pg 142–170
Tursko Pleszew 510 7,6–8,7 Q 36–66
Gruszczyn Poznañ 500 10,8 Q 65–80
Mosina Krajkowo Poznañ 7417* 2,0–9,0 Q 30–65
Promienko Poznañ 540 10,0–18,0 Q 65–80
S³upca S³upca 400 7,5–10,0 Q, Ng, K 39–95
Szamocin Szamocin 597 4,7–10,7 Q 30–60
Szczecinek Szczecinek 1100 15–23 Q, Ng 70–95
Œrem Œrem 577 3,7 Q 20–30
Œroda Œroda 530 25–30 Ng 120–130
Trzcianka Trzcianka 700 15,2–22,7 Ng 92–103
Turek–Czarny Las Turek 580 8–11 K2 100
Turek–Muchlin Turek 400 23,0 K2 70
Wa³cz (rejon) Wa³cz 730 9,8 Q 50–100
W¹growiec W¹growiec 648 2,6–9,6 Ng 118–124
Kalisz Wistil 550 6,0 Q 57–63
Witkowo Witkowo 530 10,2–13,8 Q 82–93
Wroniawy Wolsztyn 300 6,6 Q 23–30
Wrzeœnia Wrzeœnia 430 25,0–29,0 Ng 120–130
Wyrzysk Wyrzysk 400 1,5–6,5 Q 70–75
Przy³êki Zak³ady Miêsne 600 3,5–6,0 Q 40–60
Ko³o Zak³ady Miêsne 450 2,0 K2 50–72
Z³ocieniec Z³ocieniec 342 14,0 Q –
Z³otów Z³otów 400 13,0 Ng 139–142

* zasoby ³¹cznie z infiltracj¹ wód powierzchniowych

** ujêcie wy³¹czone z eksploatacji w maju 2005 r.

Wiek utworów: Q – czwartorzêd, Ng – neogen, Pg – paleogen, K2 – kreda górna, J3 – jura górna



nych do odkrywek KWB Konin (P¹tnów, JóŸwin, Kazi-
mierz Pó³noc i Po³udnie, Lubstów) w latach 1991–1996
wynosi³ œrednio 2,79 m3/s, a do odkrywek KWB Adamów
(Adamów, KoŸmin i W³adys³awów) – œrednio 2,51 m3/s.
Stanowi to ok. 50% eksploatacji wód przez ujêcia w ca-
³ym subregionie.

Obni¿enia zwierciad³a wód w zbiornikach poziomu

gruntowego s¹ zwi¹zane z eksploatacj¹ ujêæ w tym po-
ziomie, z wp³ywem eksploatacji ni¿ej le¿¹cych pozio-
mów mezozoicznych oraz odwodnieñ kopalnianych. Ge-
neralnie maj¹ one charakter rozproszony i dotycz¹ zwy-
kle fragmentów zbiorników w obrêbie dolin rzecznych
i pradolin w rejonach du¿ych ujêæ wód podziemnych.
Bardziej rozleg³e s¹ wp³ywy odwodnieñ górniczych
i eksploatacji ujêæ z poziomów mezozoicznych. Najwiêk-
sze obszary obni¿eñ zwierciad³a wód podziemnych tego
poziomu odnotowuje siê w zbiornikach mezozoicznych
w œrodkowej czêœci zlewni Warty, gdzie równie¿ zlokali-
zowane s¹ odwodnienia odkrywek kopalnianych. W po-
ziomie gruntowym najwiêksze obni¿enia wystêpuj¹
w zlewniach cz¹stkowych poznañskiego dorzecza Warty
(JCWPd nr 62) oraz Warty od ujœcia Neru do ujœcia Pros-
ny (JCWPd nr 64). Leje depresyjne w tym poziomie s¹
wyraŸnie zaznaczone w rejonie eksploatacji ujêæ dla Po-
znania (J. Przyby³ek, 1989), Kalisza, Œremu, Ko³a oraz
Gorzowa Wlkp. (S. D¹browski i in., 2004b).

Powierzchnie obni¿eñ zwierciad³a wód zbiorników
w poziomie gruntowym przekraczaj¹cych 1 m zajmuj¹
ok. 4,5% powierzchni subregionu, w tym powy¿ej 5 m –
ok. 0,3%. Najwiêksze obszary wystêpowania poziomów
o niezauwa¿alnych zmianach zwierciad³a wód pod wzglê-
dem ich gospodarczego wykorzystania stanowi¹ zbiorniki
zlewni dolnej Warty. Podniesienie zwierciad³a wód pozio-
mu gruntowego ma miejsce w otoczeniu zbiorników reten-
cyjnych na rzekach; najwiêkszy – zbiornik Jeziorsko na
Warcie poni¿ej Sieradza (J. Przyby³ek, 1996, 1999).

Obszary antropogenicznych zmian poziomów wód

wg³êbnych czwartorzêdu zwi¹zane s¹ g³ównie z eksploa-
tacj¹ ujêæ w œrodkowej i dolnej czêœci zlewni Warty,
gdzie zbiorniki wód tych poziomów wchodz¹ w sk³ad
g³ównego u¿ytkowego piêtra wodonoœnego. Najwiêksze
obszarowo obni¿enia zwierciad³a wód dotycz¹ zbiornika
wielkopolskiej doliny kopalnej (GZWP nr 144) i doliny

kopalnej Samy (GZWP nr 145), zaœ na pozosta³ych ob-
szarach – rejonów eksploatacji du¿ych ujêæ powy¿ej
50 m3/h. WyraŸne leje depresyjne wystêpuj¹ w rejonach
ujêæ: Mogilna, Gniezna, Poznania, Ostrowa Wlkp., Gro-
dziska Wlkp., Nowego Tomyœla oraz Gorzowa Wlkp.,
Pi³y, Chodzie¿y, Inowroc³awia (J. Przyby³ek, 1986b,
1988, 1989; S. D¹browski, 1990, 1995a; S. D¹browski
i in., 2004a). Obni¿enia zwierciad³a wód tych poziomów
powy¿ej 1 m zajmuj¹ ok. 10% powierzchni ich wystêpo-
wania, w tym powy¿ej 5 m – ok. 1%, zaœ brak lub niezau-
wa¿alne zmiany – ok. 86%. Podniesienia siê zwierciad³a
wód wystêpuj¹ tylko w pobli¿u zbiorników retencyjnych.
Najwiêksze zmiany systemów kr¹¿enia wód wystêpuj¹
w zbiornikach wielkopolskiej doliny kopalnej, w rejonie
Pi³y i Kalisza oraz w rejonie odwodnieñ KBW Turek.

Obni¿enia zwierciad³a wód piêtra neogeñsko-paleo-

geñskiego dotycz¹ obszaru na pó³noc od Pradoliny Toruñ-
sko-Eberswaldzkiej, w rejonie Pi³y i Z³otowa w zlewni
Gwdy, oraz doliny Obry na zachodzie subregionu. Wiel-
koobszarowe zmiany poziomów wód zosta³y wywo³ane
intensywn¹ eksploatacj¹ ujêæ oraz odwodnieniami kopalñ
w rejonie turecko-koniñskim, jak i nisk¹ odnawialnoœci¹
zbiornika, a tak¿e wspó³dzia³aniem ujêæ z poziomami
mezozoicznymi (rejon Kalisza). Leje depresyjne maj¹ tu
od lat znaczny zasiêg i s¹ wyraŸne w rejonach eksploata-
cji du¿ych ujêæ dla Pi³y, Z³otowa, Miêdzyrzecza, W¹g-
rowca, Œrody Wlkp., Wrzeœni, Jarocina oraz rejonu od-
wodnieñ odkrywkowych KWB Konin i na pó³noc od re-
jonu Konin–Ko³o (T. B³aszyk i in., 1992). Obszary ob-
ni¿eñ zwierciad³a wód zbiornika neogeñsko-paleogeñ-
skiego powy¿ej 1 m zajmuj¹ ok. 43% jego powierzchni,
w tym powy¿ej 5 m – ok. 15%. Obszary o niezauwa¿al-
nych zmianach zwierciad³a wody zajmuj¹ ok. 19% po-
wierzchni zbiornika i wystêpuj¹ g³ównie w zlewni dolnej
Warty, jej dop³ywów z Pomorza Zachodniego i ze zlewni
rzek Ziemi Lubuskiej (JCWPd nr 26, 27, 35 i 41). Najwiê-
ksze zmiany systemu kr¹¿enia wód wyst¹pi³y w zbiorniku
neogeñsko-paleogeñskim Wielkopolski œrodkowej i po-
³udniowej oraz w rejonie Konin–Turek (S. D¹browski,
1978b, 1995a; S. D¹browski i in., 2004a).

Zmiany zwierciad³a wód podziemnych w poziomach
piêtra mezozoicznego s¹ skutkiem eksploatacji ujêæ wód
podziemnych tego piêtra i oddzia³ywania eksploatacji
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w nadleg³ym piêtrze neogeñsko-paleogeñskim, a tak¿e
odwodnieñ kopalnianych. Obni¿enia zwierciad³a wody
podziemnej zaznaczaj¹ siê na ca³ym obszarze wystêpowa-
nia poziomów u¿ytkowych mezozoiku, w czêœci wschod-
niej zlewni œrodkowej Warty i lokalnie w rejonie Pi³y.
Obszary obni¿eñ zwierciad³a wód powy¿ej 1 m obejmuj¹
ok. 42% powierzchni, w tym powy¿ej 5 m – ok. 17%. Le-
je depresyjne zarysowane s¹ wyraŸnie w rejonach eksplo-
atacji du¿ych ujêæ dla Pi³y, Konina, Ko³a, Turka i Kalisza
oraz odkrywek kopalnianych rejonu Konina i Turka. W re-
jonach tych obserwuje siê najwiêksze zmiany uk³adów
kr¹¿enia wód w poziomach górnej kredy i górnej jury.

* * *

Od po³owy lat 90. XX w. prawie we wszystkich zbior-
nikach u¿ytkowych wód podziemnych obserwuje siê za-
trzymanie tendencji obni¿ania zwierciad³a wody, co jest
zwi¹zane ze zmniejszeniem poboru wód przez ujêcia ko-
munalne i przemys³owe nawet o 30–50%.

W trakcie eksploatacji ujêæ obserwuje siê czêsto po-
gorszenie jakoœci ujmowanych wód z powodu zmiany na-
turalnego systemu kr¹¿enia i/lub uruchomienia przemian
hydrogeochemicznych zwi¹zanych z obni¿eniem siê
zwierciad³a wody. Zmiany wynikaj¹ce z naruszenia natu-
ralnych systemów kr¹¿enia wód zaznaczaj¹ siê szczegól-
nie w ujêciach pobieraj¹cych wody z odkrytych struktur
porowych i szczelinowych. S¹ one najczêœciej efektem
dop³ywu do zafiltrowanych g³êbszych partii struktur wo-
donoœnych bardziej agresywnych wód z partii p³ytszych i
przejawiaj¹ siê podwy¿szeniem stê¿eñ ¿elaza i manganu.
Jest to powszechnie obserwowane w ujêciach zlokalizo-
wanych w dolinach rzecznych (J. Przyby³ek, 1988).

Kolejn¹ przyczyn¹ pogorszenia siê jakoœci wód mo¿e
byæ uruchomienie w trakcie eksploatacji dop³ywu zanie-
czyszczonych wód powierzchniowych i/lub ze stref od-
dzia³ywania ognisk zanieczyszczeñ. Przy ujmowaniu wód
z utworów szczelinowych kredy mog¹ w takich przypad-
kach pojawiaæ siê równie¿ zanieczyszczenia bakteriolo-
giczne, co zaobserwowano np. w ujêciach dla Konina
oraz dla mleczarni w Turku.

W poziomach wód wg³êbnych zmiany chemizmu wód
podczas eksploatacji ujêcia wystêpuj¹ g³ównie w przy-
padku du¿ego zró¿nicowania warunków hydrogeoche-

micznych. Zjawisko to stwierdzono w piêtrze neogeñ-
sko-paleogeñskim, gdzie w trakcie eksploatacji niektó-
rych ujêæ zaobserwowano wzrost zabarwienia i/lub zaso-
lenia wód, m.in. w Baranowie i Kiekrzu ko³o Poznania,
w Poznaniu (Naramowice) oraz w Wieleniu.

W ujêciach w dolinach rzecznych i pradolinach czêsto
przyczyn¹ pogorszenia siê jakoœci wody jest utlenianie
siê siarczków i substancji organicznych wystêpuj¹cych
w m³odych utworach aluwialnych (E. Kubisz, W. Rataj-
czak, 1972; T. B³aszyk, J. Górski, 1979; J. Górski, 1981).
W wyniku tego procesu nastêpuje du¿y wzrost stê¿eñ
¿elaza, manganu i siarczanów. Zjawisko to zaobserwo-
wano w Pradolinie Warciañsko-Odrzañskiej – ujêcie Mo-
sina–Krajkowo, ujêcia dla Œremu oraz ujêcie Wroniawy
dla Wolsztyna. Zmiany jakoœci wód maj¹ charakter przej-
œciowy i stopniowo zanikaj¹ po wyczerpaniu siê substan-
cji ulegaj¹cych utlenieniu, jednak utrzymuj¹ siê przez kil-
kanaœcie lat.

Przyk³ady du¿ych ujêæ wód podziemnych

Ujêcie komunalne w Pile

Jest to du¿e ujêcie za³o¿one w zbiorniku porowo-szcze-
linowym poziomu oligoceñsko-dolnojurajskiego. Znaj-
duje siê w dolinie Gwdy, w jej dolnym odcinku bezpo-
œrednio przyleg³ym do Pradoliny Toruñsko-Eberswaldz-
kiej (fig. 8.43). Gwda jest g³êboko wciêta w pod³o¿e
(w centrum miasta do rzêdnej 56,8 m n.p.m.), ró¿nica wy-
sokoœci dna doliny w stosunku do przyleg³ej równiny san-
drowej wynosi 43 m, a do wysoczyzny morenowej 77 m.
Studnie ujêcia, rozrzucone w obrêbie ca³ego miasta, znaj-
duj¹ siê na tarasie niskim, œrednim i wysokim rzeki (rzêd-
na od 58,6 do ponad 81 m n.p.m.).

Ujêcie w Pile nale¿y do najstarszych ujêæ wód pod-
ziemnych w Polsce (eksploatacja od koñca XIX w.). Nie
zachowa³y siê szczegó³owe dane o eksploatacji wód
sprzed i bezpoœrednio po 1945 r. Eksploatacjê ujêcia na
wiêksz¹ skalê wznowiono w 1957 r., wykonuj¹c dwie no-
we studnie. Od 1969 r. eksploatacjê ujêcia objêto nadzo-
rem hydrogeologicznym.

Wydajnoœæ ujêcia w latach 1969–1989 systematycznie
wzrasta³a, od 175 do 556,5 m3/h. Po 1989 r. wydatek ten
mala³ i w 1997 r. wynosi³ œrednio 413,2 m3/h.
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Fig. 8.43. Mapa rejonu ujêæ wody dla Pi³y (S. D¹browski i in., 1998)
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Monitorowany przebieg eksploatacji ujêcia pozwoli³
w 1998 r. ustaliæ jego zasoby eksploatacyjne w wysokoœ-
ci 650 m3/h, przy depresji 8,8–12,9 m dla 12 studzien
z poziomu oligoceñskiego i jednej z poziomu dolnojuraj-
skiego (S. D¹browski i in., 1998).

Wody zwyk³e wystêpuj¹ w rejonie Pi³y do g³êbokoœci
ponad 350 m w utworach czwartorzêdu, neogenu, paleo-
genu i mezozoiku, w obrêbie czêœci antyklinorium po-
morskiego i niecki szczeciñskiej. W piêtrze czwartorzê-
dowym wyró¿nia siê tu 4 poziomy wodonoœne: gruntowy
i trzy poziomy miêdzyglinowe, o zró¿nicowanym roz-
przestrzenieniu i mi¹¿szoœci (fig. 8.44). Wed³ug badañ
modelowych zasilanie piêtra czwartorzêdowego wynosi
œrednio 11,3 m3/h·km2.

Wystêpowanie wód w utworach neogenu i paleogenu
zwi¹zane jest z warstwami piaszczystymi miocenu i oli-
gocenu, tworz¹cymi dwa poziomy wodonoœne.

Mioceñski poziom wodonoœny o charakterze naporo-
wym buduj¹ piaski ró¿noziarniste, niekiedy ze ¿wirem,
wystêpuj¹ce w przedziale g³êbokoœci 35–40 m w obrêbie
dolin i 100–140 m w obrêbie wysoczyzn. Warstwy ce-
chuje znaczne rozprzestrzenienie i ci¹g³oœæ wystêpowa-
nia. Zasilanie poziomu zachodzi na drodze przesi¹kania
wód z nadleg³ych poziomów czwartorzêdowych i wyno-
si œrednio 0,49 m3/h·km2.

Oligoceñski poziom wodonoœny tworz¹ piaski drob-
no- i œrednioziarniste o œredniej mi¹¿szoœci 26 m, wystê-
puj¹ce pod warstwami i³ów i mu³ków. Pod utworami wo-
donoœnymi wystêpuje nieci¹g³a warstwa i³u o mi¹¿szoœci
do 3 m, oddzielaj¹ca je od wodonoœnych piaskowców ju-
ry dolnej. Poziom charakteryzuj¹ nastêpuj¹ce parametry
hydrogeologiczne:

– wspó³czynnik filtracji 0,06–0,98 m/h (1,44–23,52 m/d),

– przewodnoœæ 1,0–20,2 m2/h (w rejonie Pi³y
14,0–20,2 m2/h),

– wspó³czynnik zasobnoœci sprê¿ystej 0,0001–0,0006,

– wydajnoœæ jednostkowa studni 2,4–12,8 m3/h·m.

Poziom oligoceñski jest poziomem naporowym o ciœ-
nieniu artezyjskim na rozleg³ym obszarze doliny Gwdy
i Noteci. G³ówne obszary zasilania poziomu po³o¿one s¹
na pó³nocy w zlewni górnej Gwdy, w strefie pomorskich
wyniesieñ morenowych. Natomiast w rejonie Pi³y zasila-

ny jest on przez przesi¹kanie z poziomu dolnojurajskiego
i lokalnie mioceñskiego.

Dolnojurajski poziom wodonoœny tworz¹ piaski i pias-
kowce drobno- i œrednioziarniste. Jest to poziom o ciœnie-
niu artezyjskim, o wartoœciach zbli¿onych do poziomu
oligoceñskiego. Parametry hydrogeologiczne poziomu s¹
nastêpuj¹ce:

– wspó³czynnik filtracji 0,0017–0,97 m/h (0,04–23,28 m/d),
– przewodnoœæ 1,0–22,2 m2/h,
– wydajnoœæ jednostkowa studni 1,32–11,7 m3/h·m.
Poziom jest zasilany przez przesi¹kanie z nadleg³ych

poziomów neogenu i paleogenu w zlewni górnej Brdy,
a drenowany przez ujêcia wody w Pile oraz w dolinie dol-
nej Gwdy i Noteci, analogicznie jak poziom oligoceñski,
st¹d wynikaj¹ ich wspó³kszta³tne powierzchnie piezome-
tryczne. W Pile ujmuje go do eksploatacji jedna studnia
ujêcia komunalnego oraz jedna ujêcia przemys³owego.

W pó³nocnej czêœci Pi³y wody poziomu oligoceñ-
skiego i dolnojurajskiego charakteryzuj¹ siê bardzo
dobr¹ jakoœci¹ i nie wymagaj¹ uzdatniania. S¹ to wody
o niskiej mineralizacji (0,16–0,25 g/dm3), miêkkie
(1,0–3,0 mval/dm3), o ma³ej zawartoœci zwi¹zków ¿elaza
(0,05–0,5 mg/dm3) i manganu (do 0,08 mg/dm3) oraz
chlorków (3–32 mg/dm3).

Natomiast w po³udniowej czêœci miasta i na po³udnie od
Pi³y wody tych poziomów s¹ s³abej jakoœci, przejawiaj¹cej
siê przede wszystkim wysok¹ barw¹ (do 210 mg Pt/dm3) i
du¿¹ zawartoœci¹ chlorków (do 315 mg/dm3). Wyniki ob-
serwacji jakoœci wód prowadzone w latach 1980–1998
przez MWiK Sp. z o.o. w Pile wskazuj¹, ¿e zmiany stê¿e-
nia chlorków i barwy koreluj¹ siê ze zmianami wydajno-
œci ujêcia. Zwiêkszenie wydajnoœci powoduje wzrost za-
wartoœci chlorków i zwiêkszenie barwy, spadek wydatku
skutkuje zaœ zmniejszeniem siê wartoœci tych parame-
trów. Uznano, ¿e proces ten zwi¹zany jest ze zmianami
natê¿enia dop³ywu wód z poziomu dolnojurajskiego.
W maju 2005 r. ujêcie wy³¹czono z eksploatacji z przy-
czyn technicznych.

Ujêcie komunalne ¯ydowo dla Gniezna

Ujêcie zlokalizowane jest na po³udnie od Gniezna,
wzd³u¿ szosy do Wrzeœni, od wsi ¯ydowo do Czeluœcina
(fig. 8.45). Sk³ada siê z 10 studni o g³êbokoœci 75–89 m,
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rozwiniêtych w formie liniowej bariery na d³ugoœci ok.
10 km (S. D¹browski i in., 2002b). Do eksploatacji ujêto
regionalny, czwartorzêdowy zbiornik wód podziemnych
wielkopolskiej doliny kopalnej, stanowi¹cy GZWP nr
144 Dolina kopalna Wielkopolska (S. D¹browski, 1990).

Prace dokumentacyjne prowadzono latach 1970–1972.
Zatwierdzone zasoby eksploatacyjne w kat. B wynosi³y
1000 m3/h, przy depresji 34 m (J. Pleczyñski, M. Zalew-
ska, 1972). W 1977 r. odwiercono barierê 12 studni, wy-
konano badania modelowe dla wycinka doliny kopalnej,
ustalaj¹c obszar zasilania i obszar zasobowy ujêcia przy
eksploatacji z wydatkiem 1000 m3/h. W zwi¹zku z tym,

¿e w obszarze zasobowym znalaz³y siê inne ujêcia wiej-
skie o zasobach 568 m3/h, dla ujêcia dla Gniezna ustalono
w 1978 r. zasoby eksploatacyjne w iloœci 432 m3/h, przy
depresji rzeczywistej 24 m i depresji w studniach 34 m.
Pobór wód z ujêcia w 2006 r. wynosi³ ok. 270 m3/h.

Struktura hydrogeologiczna doliny kopalnej o przebie-
gu równole¿nikowym ma w tym rejonie szerokoœæ
10–13 km, mi¹¿szoœæ utworów wodonoœnych wynosi
11–40 m, œrednio 20–25 m, a nadk³ad glin morenowych
50–65 m. Warstwê wodonoœn¹ stanowi¹ w czêœci sp¹go-
wej piaski ze ¿wirem i ¿wiry, wy¿ej piaski œrednio- i drob-
noziarniste, tworz¹ce cykl sedymentacyjny (fig. 8.46).
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Fig. 8.45. Mapa rejonu ujêcia wody ¯ydowo dla Gniezna (S. D¹browski i in., 2002b)



Poziom wielkopolskiej doliny kopalnej jest poziomem
subartezyjskim. Naturalne zwierciad³o wody stabilizowa³o
siê na g³êbokoœci 11–16 m poni¿ej terenu. W 2001 r. przy
pracuj¹cym ujêciu zwierciad³o wody wystêpowa³o na
g³êbokoœci 13,8–18,4 m (98,7–100,3 m n.p.m.). Parametry
hydrogeologiczne warstwy wodonoœnej s¹ nastêpuj¹ce:

– wspó³czynnik filtracji 0,58–4,67 m/h (13,92–112,08
m/d),

– przewodnoœæ 4–55 m2/h,
– zasobnoœæ sprê¿ysta 0,012–0,015,
– wydajnoœæ jednostkowa 8,26–19,5 m3/h·m.
W warunkach naturalnych zasilanie poziomu nastêpu-

je na drodze infiltracji opadów poprzez nadk³ad s³abo

przepuszczalnych glin zwa³owych i przes¹czanie siê wód
z niedu¿ych przewarstwieñ w obrêbie glin. W warunkach
eksploatacji ujêcia poziom zasilany jest równie¿ z prze-
s¹czania siê wód z poziomu mioceñskiego.

Jakoœæ wód podziemnych odpowiada wymogom dla
wód do picia, z wyj¹tkiem stê¿eñ ¿elaza (do 6,0 mg/dm3,
przy œredniej 1,5–2,5 mg/dm3) i manganu (do
0,2 mg/dm3). S¹ to wody typu Ca–Mg–HCO3, o minerali-
zacji 0,5–0,7 g/dm3. Zawartoœæ azotu amonowego najczêœ-
ciej wynosi 0,5–0,8 mg/dm3. Pochodzenie amoniaku
nale¿y wi¹zaæ z procesami zachodz¹cymi w warstwie
wodonoœnej i ska³ach nadleg³ych zawieraj¹cych materiê
organiczn¹.
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Fig. 8.46. Przekrój hydrogeologiczny przez ujêcie ¯ydowo (S. D¹browski, 1990)

Q – czwartorzêd: B, Œ, P – odpowiednio zlodowacenia: wis³y, œrodkowopolskie, po³udniowopolskie, M – interglacja³ mazowiecki,
Ng – neogen, Pg – paleogen, K2 – kreda górna
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8.4. Region dolnej Odry i Zalewu Szczeciñskiego

Informacje ogólne

Region dolnej Odry i Zalewu Szczeciñskiego obej-
muje zlewniê Odry na pó³noc od ujœcia Warty wraz ze
zlewni¹ Zalewu Szczeciñskiego, za wyj¹tkiem wyso-
czyznowej czêœci wysp Wolin i Uznam w granicach Pol-
ski, które w ca³oœci nale¿¹ do regionu wybrze¿a i pobrze-
¿a Ba³tyku. Od zachodu obszar regionu zamyka granica
Polski z Niemcami.

Wed³ug podzia³u fizycznogeograficznego Polski (J. Kon-
dracki, 2002) przez region przebiega granica dwóch pod-
prowincji: Pobrze¿a Po³udniowoba³tyckie (makroregion
Pobrze¿e Szczeciñskie) i Pojezierza Po³udniowoba³tyc-
kie (makroregiony: Pojezierze Zachodniopomorskie i Po-
jezierze Po³udniowopomorskie) – figura 8.47.

Region wyró¿nia siê œredni¹ gêstoœci¹ zaludnienia 75
mieszkañców na 1 km2, dobrze rozwiniêtym rolnictwem
oraz du¿ymi zasobami leœnymi, które zajmuj¹ 35,2% po-
wierzchni. Najwa¿niejszym oœrodkiem jest Szczecin, 413-
-tysiêczne miasto po³o¿one w dolinie Odry. Inne wiêksze
miasta to: Stargard Szczeciñski, Police, Gryfino, Pyrzy-
ce, Chojna, Dêbno, Myœlibórz, Barlinek i Choszczno.

Do regionu zosta³ w³¹czony Zalew Szczeciñski, zali-
czany do morskich wód wewnêtrznych. Od Zatoki Pomor-
skiej oddzielony jest wyspami Wolin i Uznam. Z otwarty-
mi wodami Ba³tyku wody Zalewu ³¹cz¹ siê na terenie
Polski dwoma cieœninami: Œwin¹ i Dziwn¹.

Geomorfologia i hydrografia

Prawie ca³y obszar regionu znajdowa³ siê u schy³ku
plejstocenu w zasiêgu fazy pomorskiej zlodowacenia wis-
³y. Jedynie równiny sandrowe na po³udniu regionu to ob-
szar ukszta³towany poza zasiêgiem tego zlodowacenia.
W morfologii obszaru wyró¿niaj¹ siê cztery wyraŸnie
ró¿ni¹ce siê elementy (fig. 8.48):

– Zalew Szczeciñski wraz z otaczaj¹cymi go równina-
mi piaszczystymi i torfowymi oraz równina torfowa Doli-
ny Dolnej Odry,

– wysoczyzny morenowe w po³udniowej i wschodniej
czêœci regionu oraz na zachód i po³udnie od Szczecina,

– równiny zastoiskowe w œrodkowej czêœci regionu
(zastoisko pyrzyckie i we³tyñskie),

– sandr rzeki Myœli na po³udnie od moren czo³owych
fazy pomorskiej.
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Fig. 8.47. Po³o¿enie regionu dolnej Odry I Zalewu Szczeciñ-
skiego na tle jednostek fizycznogegograficznych

(J. Kondracki, 2002)



Równiny wokó³ Zalewu Szczeciñskiego zbudowane
s¹ z osadów rzecznolodowcowych, akumulowanych na
etapie deglacjacji pod koniec plejstocenu. Obszar ten
poroœniêty jest borem sosnowym, który na równinie na
zachód od Zalewu nazywany jest Puszcz¹ Wkrzañsk¹
(Równina Wkrzañska), natomiast na wschód od Zalewu –

Puszcz¹ Goleniowsk¹ (pó³nocna czêœæ Równiny Gole-
niowskiej). Na pó³noc od Szczecina, przy brzegach Odry
i jej ujœciowego odcinka – Roztoki Odrzañskiej oraz Za-
lewu Szczeciñskiego – wystêpuj¹ równiny akumulacji
biogenicznej o szerokoœci do 2 km na pó³noc od Polic na
brzegu zachodnim i do 5 km na brzegu wschodnim. Rów-
niny, lokalnie po³o¿one poni¿ej poziomu morza, s¹ od-
wadnianymi polderami.

Odra p³ynie du¿¹, rozszerzaj¹c¹ siê dolin¹, od ok.
2,5 km w rejonie Widuchowej do 10–12 km pod Szczeci-
nem. Na pó³noc od Widuchowej rzeka dzieli siê na dwa
koryta: Odrê Zachodni¹ i Odrê Wschodni¹ – Regalicê.
Odra Zachodnia niesie g³ówn¹ masê wody, uchodzi do
Zalewu Szczeciñskiego przez lejkowate ujœcie Roztoki
Odrzañskiej. Regalica jest sztucznym przekopem powsta-
³ym na pocz¹tku XX w. Uchodzi do p³ytkiego rozlewiska
po³¹czonego z Odr¹ Zachodni¹ – jeziora D¹bie. Tarasy
zalewowe o wysokoœci od 0,5 do 1 m nad poziom rzeki
zbudowane s¹ z piasków i nadbudowane torfami, mu³ka-
mi i madami. Miêdzyodrze jest obszarem o wysokoœci od
–0,2 do 1,0 m n.p.m., po³o¿onym pomiêdzy Odr¹ Za-
chodni¹ a Regalic¹. Na obszarze tym utworzono Park
Krajobrazowy Doliny Dolnej Odry.

Wysoczyzny morenowe w pó³nocnej i zachodniej czêœ-
ci regionu urozmaicone s¹ g³êboko wciêtymi rynnami lo-
dowcowymi, czêœciowo przekszta³conymi przez dzisiej-
sze rzeki. Rynny te sta³y siê czêœci¹ dolin: Odry, P³oni,
Iny, Tywy, Rurzycy i Myœli. Wysoczyzny morenowe
wznosz¹ siê w górnych czêœciach zlewni: Gowienicy
(Równina Nowogardzka), Iny (Pojezierze Iñskie), Ma³ej
Iny (Pojezierze Choszczeñskie), P³oni (Pojezierze Chosz-
czeñskie i Równina Pyrzycko-Stargardzka), Tywy i Ru-
rzycy (Równina We³tyñska), a na po³udniu – S³ubi, Kurzy-
cy i Myœli (Pojezierze Myœliborskie) (fig. 8.48). W central-
nej czêœci regionu, w œrodkowych odcinkach zlewni Iny
i P³oni oraz w po³udniowej czêœci zlewni jeziora Mied-
wie, wystêpuje nizinny obszar dawnego zastoiska py-
rzyckiego (14–30 m n.p.m.).

Na po³udniowy wschód od Szczecina, na prawym brze-
gu Odry, ci¹gnie siê spiêtrzony glacitektonicznie wa³
moren czo³owych z okresu zlodowaceñ œrodkowopol-
skich, tworz¹cy izolowany obszar wzgórz, zwanych Wzgó-
rzami Bukowymi, o powierzchni oko³o 80 km2 i wysokoœ-
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Fig. 8.48. Szkic geomorfologiczny regionu dolnej Odry
i Zalewu Szczeciñskiego (wg B. Augustowskiego, 1977;

zmieniony)



ci do148 m n.p.m. Obszar ten porasta zwarty kompleks
lasów Puszczy Bukowej.

Na pó³noc i zachód od Szczecina, do granicy z Niemca-
mi, rozci¹ga siê wysoczyzna morenowa Wzgórz Szczeciñ-
skich. Wzgórza te s¹ spiêtrzonym glacitektonicznie wa-
³em morenowym, którego czêœæ na pó³noc od Szczecina,
o wysokoœci do 130 m n.p.m., nosi nazwê Wzgórz War-
szewskich.

Doliny rzek na obszarach wysoczyznowych s¹ prze-
kszta³conymi w holocenie dolinami wód roztopowych
i rynnami lodowcowymi. Szerokoœci dolin s¹ znacznie
wiêksze ni¿ mog³oby to wynikaæ z obserwowanych prze-
p³ywów wód w tych rzekach. Koryta rzek s¹ utrwalone,
czêœciowo sztucznie ukszta³towane. Podniesienie siê ba-
zy erozyjnej w czasie transgresji litorynowej (holocen)
o ok. 20 m w dolinie dolnej Odry spowodowa³o zasypanie
dolnych odcinków dolin osadami rzecznymi (Odra, Ina,
P³onia, Ma³a Ina), a po spowolnieniu erozji w górnych
odcinkach rzek umo¿liwi³o rozwój rozleg³ych bagien
i torfowisk na obszarze ca³ej szerokoœci dolin. Mi¹¿szoœæ
osadów organicznych siêga ok. 12 m w dolinie dolnej Od-
ry, 6–8 m w dolinie Iny i kilku metrów w dolinach Ma³ej
Iny i P³oni.

Klimat i warunki hydrologiczne

Region dolnej Odry jest po³o¿ony prawie w ca³oœci
w zachodniopomorskim regionie klimatycznym. Charak-
terystyczne jest tu czêstsze ni¿ w innych regionach wystê-
powanie dni z przymrozkami, umiarkowanie zimnymi,
z niewielkim zachmurzeniem, bez opadu. Œrednia tempe-
ratura roczna na stacji w Szczecinie D¹biu wynosi 8,3°C.
Najcieplejszym miesi¹cem jest lipiec o œrednich tempera-
turach 17–18°C, a najch³odniejszym styczeñ o œrednich
temperaturach od 1 do 2°C. Suma rocznych opadów at-
mosferycznych waha siê od ok. 550 mm w Szczecinie do
650 mm w rejonach wzgórz morenowych. Najwy¿sze
opady przypadaj¹ na lipiec i sierpieñ, najni¿sze na sty-
czeñ i luty (A. Woœ, 1999). Klimatyczny bilans wodny,
obliczony jako ró¿nica pomiêdzy wielkoœci¹ opadów
a parowaniem wskaŸnikowym (C. KoŸmiñski, B. Mi-
chalska, red., 2004), jest dodatni od listopada do lutego

i wynosi: w styczniu 20–30 mm, w lutym <10 mm, w paŸ-
dzierniku 10–20 mm, w listopadzie 20–30 mm i w grud-
niu 30–40 mm. W skali roku bilans wodny jest ujemny.
Na obszarze Niziny Szczeciñskiej wynosi poni¿ej –50 mm,
na Równinie Nowogardzkiej zbli¿a siê do 0 mm, a na ob-
szarze pojezierzy Iñskiego i Myœliborskiego jest dodatni,
od 0 do 100 mm rocznie.

Rzeki Pomorza Zachodniego charakteryzuj¹ siê nie-
wielkimi wahaniami stanów i przep³ywów. WskaŸnik
nieregularnoœci przep³ywu wynosi od kilku do 50. Wi¹¿e
siê to z du¿¹ zdolnoœci¹ do retencji wody powierzchnio-
wej poza systemami rzecznymi w zag³êbieniach bez-
odp³ywowych i zlewniach jeziornych oraz z opóŸnieniem
sp³ywu wód w zwi¹zku z du¿¹ lesistoœci¹. Czêste odwil¿e
w zimie powoduj¹, ¿e roztopy s¹ tu roz³o¿one w czasie,
tak ¿e wezbrania wiosenne nie prowadz¹ do wiêkszych
zagro¿eñ powodziowych. W rzekach nie wystêpuj¹ rów-
nie¿ katastrofalne ni¿ówki, co wi¹zaæ nale¿y z doœæ obfi-
tym zasilaniem przez wody podziemne.

W celu oceny zasobów wodnych g³ównych rzek RZGW
Szczecin, opieraj¹c siê na istniej¹cych wodowskazach
IMGW, podzieli³ obszar swego dzia³ania na regiony bi-
lansowe. Ca³y omawiany region nale¿y do Regionu Wod-
nego Dolnej Odry i Przymorza Zachodniego. Wydzielo-
no 10 regionów bilansowych w uk³adzie zlewniowym:
Odry granicznej do Widuchowej (01), Miêdzyodrza – Za-
lewu Szczeciñskiego – wyspy Wolin i Uznam (02), Myœli
(04), Kurzycy – S³ubi (05), Tywy – Rurzycy (06), P³oni
(07), Iny (08), Gowienicy (09) i lewobrze¿nej zlewni
Dolnej Odry (10).

Zasobnoœæ wód powierzchniowych regionu charakte-
ryzuj¹ odp³ywy z poszczególnych zlewni (tab. 8.42, 8.43).
Zasoby dyspozycyjne jednostkowe wód podziemnych
w poszczególnych zlewniach s¹ zwi¹zane z wielkoœci¹
odp³ywów œrednich z najni¿szych (SNQ).

Niska wartoœæ odp³ywu podziemnego dla zlewni My-
œli, P³oni i Krêpy wynika z wystêpowania w tych zlew-
niach du¿ych powierzchni jezior i torfowisk, gdzie czêœæ
zasobów wód powierzchniowych ulega odparowaniu,
dlatego ocena zasobów wód podziemnych wykonana na
podstawie analizy przep³ywów w rzekach daje wyniki
zani¿one.

409

Region dolnej Odry i Zalewu Szczeciñskiego



410

Region dolnej Odry i Zalewu Szczeciñskiego

Tabela 8.43

Bilans wodny naturalny surowy dla wybranych zlewni i rzek na obszarze regionu dolnej Odry i Zalewu Szczeciñskiego

za okres 1983–1997 (mat. arch. Zachodniopomorskiego Urzêdu Wojewódzkiego)

Rzeka – przekrój
Pow.

zlewni

[km2]

Opady (P) Odp³ywy (H) WskaŸnik (P–H) Wspó³czynnik (H/P)

pó³rocza rok pó³rocza rok pó³rocza rok pó³rocza rok

XI–IV V–X XI–X XI–IV V–X XI–X XI–IV V–X XI–X XI–IV V–X XI–X

S£UBIA – Moryñ 65,4 223,5 303,1 526,6 50,1 37,7 87,9 173,4 265,3 438,7 0,236 0,128 0,169

KALICA – Grabowo 79,3 236,4 318,3 554,7 60,9 42,4 103,3 175,6 275,9 451,4 0,260 0,136 0,188

INA – Stargard Szczeciñski 731,0 248,6 340,8 589,4 96,8 55,7 152,5 151,8 285,1 436,9 0,400 0,165 0,259

MA£A INA – Zamêcin 197,0 241,2 344,7 585,9 73,3 31,6 104,9 167,9 313,1 481,0 0,301 0,090 0,178

KR¥PIEL – Chociwel 71,4 246,0 339,8 585,7 55,1 26,6 81,7 190,9 313,2 504,1 0,233 0,077 0,140

KRÊPA – Marianowo 121,0 273,9 340,7 614,6 149,6 58,7 208,3 124,3 282,0 406,3 0,536 0,170 0,339

Wartoœci opadów (P), odp³ywów (H) oraz wskaŸnika (P–H) podano w [mm]

Tabela 8.42

Charakterystyczne najni¿sze odp³ywy jednostkowe dla zlewni wybranych rzek na obszarze

regionu dolnej Odry i Zalewu Szczeciñskiego (M. Friedrich i in., 1989; R. Graf, 2003; F. Nowacki i in., 2004)

Rzeka – przekrój
Okres

obserwacji

Powierzchnia zlewni

[km2]

NNq SNq WNq

[dm3/s·km2]

S£UBIA – Moryñ 1983–1997 65,4 0,00 2,10 8,41

TYWA – Tywina 1951–1988 261,1 b.d. 1,60 b.d.

RURZYCA – Nawodna 1951–1988 366,0 b.d. 1,40 b.d.

MYŒLA – Dolsk 1966–1983 765,2 b.d. 0,52 b.d.

KALICA – Grabowo 1983–1997 79,3 0,23 2,33 7,44

INA – Stargard Szczeciñski 1983–1997 731,0 0,66 3,42 9,40

MA£A INA – Zamêcin 1983–1997 197,0 0,25 2,21 12,74

KR¥PIEL – Chociwel 1983–1997 71,4 0,07 1,83 7,28

KRÊPA – Marianowo 1983–1997 121,0 0,02 3,13 18,84

P£ONIA – Jezierzyce 1951–1988 1074,0 b.d. 1,55 b.d.

GOWIENICA – Stepnica 1951–1988 340,2 b.d. 2,01 b.d.

b.d. – brak danych, NNq – wartoœci najni¿sze z niskich z wielolecia dla jednostkowego odp³ywu wody, SNq – wartoœci œrednie z niskich
z wielolecia dla jednostkowego odp³ywu wody, WNq – wartoœci najwy¿sze z niskich z wielolecia dla jednostkowego odp³ywu wody



Budowa geologiczna

Ostateczne ukszta³towanie uk³adu i przebiegu dolin
rzecznych oraz powstanie systemów kr¹¿enia wód pod-
ziemnych na obszarze regionu dolnej Odry nast¹pi³o po
deglacjacji l¹dolodu ostatniego zlodowacenia (ok. 14 000
lat temu). Warunkami wyjœciowymi dla ukszta³towania
pokrywy osadów czwartorzêdowych by³o ukszta³towanie
powierzchni przedczwartorzêdowej. Powierzchnia ta, ze
swoistym uk³adem dolin i systemem odp³ywu wód po-
wierzchniowych, powstawa³a w pliocenie i na pocz¹tku
plejstocenu. Obszar poddawany by³ silnej denudacji i ero-
zji rzecznej, a w plejstocenie równie¿ egzaracji podczas
glacja³ów. Znaczny wp³yw na rozwój osadów czwarto-
rzêdowych mog³a mieæ tektonika pod³o¿a, zwi¹zana czê-
sto z mobilnoœci¹ cechsztyñskich mas solnych (A. Pio-
trowski, 2001).

W mezozoicznym planie strukturalnym pó³nocna czêœæ
regionu po³o¿ona jest na obszarze niecki szczeciñskiej
i bloku Gorzowa, który jest najbardziej pó³nocn¹ czêœci¹
monokliny przedsudeckiej. W obrêbie niecki szczeciñ-
skiej wyró¿nia siê drugorzêdne struktury o charakterze
wyniesieñ antyklinalnych i obni¿eñ synklinalnych, którym
towarzysz¹ uskoki u³atwiaj¹ce migracjê solanek z g³êb-
szego pod³o¿a. Na omawianym obszarze podczwartorzê-
dowe wychodnie osadów kredowych (opoki i margle
z wk³adkami wapieni – mastrycht) wystêpuj¹ w antykli-
nie Nowego Warpna, nad Zalewem Szczeciñskim, w an-
tyklinie Szczecina i Gryfina, na obszarze pomiêdzy Gry-
finem a Szczecinem oraz w antyklinie Gartzu (Niemcy),
a po stronie polskiej w rejonie Pniew na po³udnie od Gry-
fina. W pó³nocnej czêœci regionu, na obszarze wodo-
dzia³u pomiêdzy zlewni¹ Gowienicy a zlewniami Grzyb-
nicy i Wo³czenicy (zlewnia Dziwny), podczwartorzêdo-
we wychodnie osadów kredowych wystêpuj¹ na zachod-
nim sk³onie wa³u pomorskiego.

Pierwotne po³o¿enie osadów miocenu na rzêdnych od
–80 do –50 m n.p.m. zosta³o zaburzone w okresie star-
szych zlodowaceñ (M. Jaskowiak-Schoeneichowa red.,
1979). Powsta³y wówczas rozleg³e depresje egzaracyjne
i towarzysz¹ce im glacitektoniczne wyciœniêcia osadów
paleogenu i neogenu, a tak¿e wyniesienia zbudowane
z porwaków glacjalnych (fig. 8.49). Osady miocenu to

drobnoziarniste piaski kwarcowe przedzielone dwoma
poziomami mu³ków i i³ów szarych lub brunatnych
z wk³adkami lub warstwami wêgla brunatnego. I³y, mu-
³owce, mu³ki i piaski ilaste reprezentuj¹ morskie osady
oligocenu. Na pó³noc od Szczecina i na zachód od Star-
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Fig. 8.49. Szkic geologiczny pod³o¿a osadów czwartorzêdo-
wych, region dolnej Odry i Zalewu Szczeciñskiego (zestawiono
na podstawie Mapy geologicznej Polski w skali 1:200 000,

ark. Szczecin, Pyrzyce, Gorzów Wielkopolski, Œwidwin)



gardu Szczeciñskiego utwory te wystêpuj¹ na obszarze
rozleg³ej depresji egzaracyjnej, której dno obni¿a siê do
–150 m n.p.m. Depresja obrze¿ona jest od po³udnia
i wschodu spiêtrzonymi glacitektonicznie osadami mio-
ceñskimi buduj¹cymi czêœciowo strukturê Wzgórz Buko-
wych (rzêdne osadów neogenu do 120 m n.p.m.). Wypiê-
trzenia te ukryte s¹ w wiêkszoœci pod osadami czwarto-
rzêdowymi. Podobna co do genezy i budowy geologicz-
nej depresja wystêpuje na pó³noc od Choszczna oraz na
po³udnie od Gryfina. W najni¿szej czêœci depresji znaj-
duj¹ siê osady oligocenu, a otaczaj¹ce wypiêtrzenia zbu-
dowane s¹ z utworów miocenu.

Intensywne procesy erozji zwi¹zane z kolejnymi zlo-
dowaceniami s¹ przyczyn¹ braku osadów zlodowaceñ
najstarszych, systematycznie usuwanych w okresach in-
terglacjalnych. Osady glacjalne i fluwioglacjalne zlodo-
wacenia sanu zachowa³y siê jedynie w najni¿ej po³o-
¿onych depresjach i dolinach. W czasie zlodowacenia od-
ry powsta³y dwa poziomy glin zwa³owych, rozdzielone
piaskami i mu³kami z transgresji m³odszego stadia³u.
Osady interglacja³u lubelskiego nie zachowa³y siê. Zlo-
dowacenie warty rozpoczê³o siê osadzeniem przez wody
lodowcowe osadów piaszczystych, fluwioglacjalnych i za-
stoiskowych, na przedpolu nasuwaj¹cego siê l¹dolodu.
Nastêpnie wskutek akumulacji lodowcowej i wytapiania
lodów osadzi³y siê dwa poziomy glin rozdzielone piaska-
mi i mu³kami z okresu transgresji l¹dolodu stadia³u gór-
nego. Górna glina warciañska o mi¹¿szoœci do 50 m wy-
równuje starsze elementy morfologiczne. Osady intergla-
cja³u eemskiego znajdowane s¹ sporadycznie. W okresie
tym obszar by³ denudowany.

Ze stadia³u œrodkowego (œwiecia) zlodowacenia wis³y
pochodz¹ piaski fluwioglacjalne i osady zastoiska roz-
wijaj¹cego siê na przedpolu wkraczaj¹cego l¹dolodu.
Utwory te wyrówna³y zró¿nicowan¹ morfologiê terenu
powsta³¹ w interglacjale eemskim. Na osady te wkroczy³
l¹dolód, po wytopieniu którego pozosta³a nieci¹g³a war-
stwa glin. Osady stadia³u górnego zlodowacenia wis³y
sk³adaj¹ siê z dwóch warstw glin, z których dolna przypi-
sywana jest do fazy leszczyñsko-poznañskiej, a górna –
do fazy pomorskiej. Glina leszczyñsko-poznañska le¿y
na transgresywnych piaskach i ¿wirach fluwioglacjal-
nych tej fazy lub na osadach starszych. Tworzy prawie

ci¹g³¹ warstwê na ca³ej powierzchni wysoczyzn. Osady
z ostatniej fazy zlodowacenia wis³y, fazy pomorskiej, to
typowa sekwencja osadów lodowcowych: mu³ki zasto-
iskowe w lokalnych zbiornikach zasypane piaskami flu-
wioglacjalnymi powsta³ymi przed czo³em nasuwaj¹cego
siê l¹dolodu i cienka warstwa glin pozosta³a po jego wy-
topieniu. Zasiêg osadów glacjalnych fazy pomorskiej
wyznacza ci¹g moren czo³owych. Powierzchniê moreny
dennej urozmaicaj¹ osady akumulacji lodowcowej i wod-
nolodowcowej: ozy, kemy, moreny martwego lodu, tara-
sy wód roztopowych i równiny sandrowe (sandr Myœli,
Kosy i S³ubi). Po ust¹pieniu l¹dolodu pomorskiego w
zag³êbieniach powierzchni powsta³y jeziorzyska, w któ-
rych ju¿ pod koniec plejstocenu (alleröd) i na pocz¹tku
holocenu nastêpowa³a akumulacja gytii wapiennej. Aku-
mulacja wêglanów w tych zbiornikach przechodzi³a do
akumulacji osadów mineralno-organicznych i organicz-
nych. Ods³oniête powierzchnie piaszczyste ulega³y miej-
scami zwydmieniu, a miejscami zatorfieniu.

Charakterystyka hydrogeologiczna

Region dolnej Odry i Zalewu Szczeciñskiego, zgodnie z
przyjêtym w monografii podzia³em na jednostki hydroge-
ologiczne (rozdz. 3 i 4), nale¿y do pomorskiej jednostki
hydrogeologicznej. Charakteryzuje siê dominacj¹ pozio-
mów plejstoceñskich, które prowadz¹ ok. 90% ca³kowi-
tych zasobów wód podziemnych (B. Paczyñski i in., 1972;
P. Herbich i in., 2003). WskaŸnik zasobnoœci zmienia siê
tu od 10 do 1000 m3/d·km2. Wody s³odkie zosta³y tak¿e
rozpoznane w obrêbie osadów neogeñskich i kredowych.

Wody podziemne w obrêbie czwartorzêdowego

piêtra wodonoœnego zwi¹zane s¹ g³ównie z piaszczysty-
mi osadami fluwioglacjalnymi poszczególnych zlodowa-
ceñ. Wydziela siê cztery poziomy wodonoœne: gruntowy,
miêdzyglinowy górny, miêdzyglinowy œrodkowy i miê-
dzyglinowy dolny – podglinowy (S. D¹browski i in.,
1998a; F. Nowacki i in., 2004). W najni¿szych czêœciach
depresji egzaracyjnych wystêpuj¹ gliny zlodowacenia
san 1, przedzielone lokalnie niewielkiej mi¹¿szoœci war-
stwami piasków wodnolodowcowych. Tworz¹ one naj-
ni¿ej po³o¿ony czwartorzêdowy poziom wodonoœny o stro-
pie warstw na rzêdnych od –110 do –90 m n.p.m. Poza
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g³êbokimi depresjami egzaracyjnymi i dolinami kopalny-
mi, powy¿ej rzêdnej ok. –80 m n.p.m., osady lodowcowe
nale¿¹ do zlodowaceñ œrodokowopolskich i wis³y. Osady
zlodowaceñ œrodkowopolskich (odry i warty) tworz¹ kom-
pleks osadów czwartorzêdowych o mi¹¿szoœciach do-
chodz¹cych do 140 m.

• Zlewnia Gowienicy i zlewnia Zalewu Szczeciñskiego

Osady zlodowaceñ œrodkowopolskich maj¹ tu mniej-
sze mi¹¿szoœci zwi¹zane z wysokim po³o¿eniem bloków
kredowych w pod³o¿u, wynurzaj¹cych siê spod osadów
paleogenu i neogenu w kierunku wa³u pomorskiego.
Sp¹g osadów zlodowacenia warty, tworz¹cy jednoczeœ-
nie sp¹g utworów czwartorzêdowych, po³o¿ony jest na
rzêdnych od –60 do –20 m n.p.m. Gliny warciañskie roz-
dziela warstwa wodonoœna o mi¹¿szoœci 3–5 m o stropie
na rzêdnej od –20 do –15 m n.p.m., nieposiadaj¹ca wiêk-
szego znaczenia u¿ytkowego (poziom miêdzyglinowy
dolny). Nad glinami zlodowacenia warty wystêpuje tu
warstwa wodonoœna zbudowana z osadów fluwioglacjal-
nych, zaliczana do zlodowacenia wis³y, zwi¹zana z trans-
gresj¹ l¹dolodu fazy pomorskiej (poziom miêdzyglinowy
górny), nadbudowana piaskami rzecznymi równiny
rzeczno-rozlewiskowej wokó³ Zalewu Szczeciñskiego
(poziom gruntowy). Niekiedy obie te warstwy piaszczy-
ste tworz¹ jedn¹ warstwê wodonoœn¹ o mi¹¿szoœci od 20
do 30 m, lokalnie rozdzielon¹ warstwami glin pomor-
skich. Poziom ten wystêpuje równie¿ w dolinie Odry na
obszarze miêdzyodrza.

Najwiêksze rozprzestrzenienie ma poziom miêdzygli-
nowy górny, bêd¹cy warstw¹ osadów fluwioglacjalnych
z fazy transgresji stadia³u górnego zlodowacenia warty.
Strop tego poziomu na obszarze wysoczyzn na zachód
i po³udnie od Szczecina wystêpuje na rzêdnych od –30 do
10 m n.p.m. Mi¹¿szoœæ poziomu jest zmienna, od 5 do
25 m. Wspó³czynnik filtracji waha siê od 7 do 91,2 m/d.
Na obszarze pomiêdzy Policami a Szczecinem na poziom
ten w okresie stadia³u górnego zlodowacenia warty zo-
sta³y wypchniête glacitektonicznie i spiêtrzone starsze
osady z obszaru dzisiejszego Zalewu Szczeciñskiego.
Wewnêtrzna zaburzona struktura tych nasuniêtych wznie-
sieñ nie stwarza warunków do wystêpowania zasobnych
poziomów wodonoœnych. Wystêpuj¹ tu ma³o zasobne lub
bezwodne, odizolowane soczewki starszych osadów flu-

wioglacjalnych lub l¹dowych utworów neogeñsko-paleo-
geñskich.

Na tak uformowan¹ powierzchniê wkracza³y l¹dolody
zlodowacenia wis³y, pozostawiaj¹c otulaj¹c¹ warstwê osa-
dów wodnolodowcowych i cienk¹ warstwê glin. Najm³od-
sze osady piaszczyste z ostatniego zlodowacenia wy-
pe³niaj¹ na wysoczyznach zag³êbienia, rzadko tworz¹c po-
ziom o ci¹g³ym rozprzestrzenieniu. Lokalnie jest to pierw-
szy poziom wodonoœny o swobodnym lub s³abo napiêtym
zwierciadle. Nie ma on znaczenia u¿ytkowego (fig. 8.50).

Na obrze¿u kulminacji pod³o¿a czwartorzêdowego, na
po³udnie i zachód od Szczecina, zachowa³y siê gliny
i piaski ze ¿wirami zlodowacenia odry. Warstwê wodo-
noœn¹ zbudowan¹ z osadów fluwioglacjalnych tego zlo-
dowacenia rozpoznano jako tzw. podglinowy poziom wo-
donoœny w rejonie Barnis³awia, Koœcina i Lubieszyna
przy granicy z Niemcami oraz w ujêciu wód Arkonka
w Szczecinie. Strop tego poziomu wystêpuje na rzêdnych
od –40 do –20 m n.p.m., jego mi¹¿szoœæ wynosi od 5 do
20 m. Wspó³czynnik filtracji zawiera siê w przedziale od
2,3 do 36,7 m/d. £¹cznie oba poziomy wodonoœne: war-
ciañski (miêdzyglinowy górny) i odrzañski (miêdzygli-
nowy dolny lub podglinowy) (S. D¹browski i in., 1998b)
tworz¹ g³ówny zbiornik wód poziemnych – GZWP nr 122
– Dolina kopalna Szczecin.

• Zlewnia Iny

Nisko po³o¿one wysoczyzny lodowcowe otaczaj¹ce
od wschodu Równinê Goleniowsk¹ (Równina Nowogar-
dzka) oraz pojezierza Iñskie i Choszczeñskie zbudowane
s¹ z osadów zlodowacenia wis³y. Na powierzchni, w za-
g³êbieniach wytopiskowych, le¿¹ piaski wodnomoreno-
we, w których wystêpuj¹ poziomy wód gruntowych o lo-
kalnym znaczeniu u¿ytkowym. Odkryte poziomy wodo-
noœne wystêpuj¹ równie¿ w osadach wodnolodowco-
wych i rzecznych wype³niaj¹cych doliny wód roztopo-
wych. Warstwy te tworz¹ gruntowy poziom wodonoœny
o mi¹¿szoœci dochodz¹cej do 40 m. Wspó³czynnik filtra-
cji osi¹ga 70 m/d.

Najm³odsze gliny zlodowacenia wis³y s¹ dwudzielne.
Lokalnie rozdziela je warstwa piasków fluwioglacjal-
nych o mi¹¿szoœci do 10 m, najczêœciej niezawodniona
lub ze swobodnym zwierciad³em wody, bez znaczenia
u¿ytkowego. Strop tej warstwy notuje siê na ró¿nych
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wysokoœciach, gdy¿ jej po³o¿enie jest wspó³kszta³tne z po-
wierzchni¹ terenu, który podnosi siê w kierunku wschod-
nim do wzniesieñ czo³owomorenowych. Poni¿ej glin sta-
dia³u górnego zlodowacenia wis³y wystêpuje warstwa
piasków fluwioglacjalnych o doœæ ci¹g³ym rozprzestrze-
nieniu. Tworzy ona wraz z pozostaj¹cymi w kontakcie
osadami w dnach dolin poziom wodonoœny o mi¹¿szoœci
od ok. 3–8 m przy krawêdzi wysoczyzny (zwierciad³o
swobodne lub s³abo napiête) do nawet ponad 30 m w wy¿-
szych partiach wysoczyzny – poziom miêdzyglinowy gór-
ny o napiêtym zwierciadle wody (fig. 8.50, 8.51). Strop
poziomu wystêpuje na rzêdnych od ok. 10 m n.p.m.
w czêœci zachodniej do 80 m n.p.m. w pobli¿u kulminacji
wysoczyzny w strefie moren czo³owych fazy pomorskiej
(wododzia³ Iny i Drawy). Wspó³czynnik filtracji waha siê
od 1,5 do 70 m/d (1,7·10–5–8·10–4 m/s).

W wy¿ej po³o¿onych partiach wysoczyzny, we wscho-
dniej czêœci zlewni Iny i Ma³ej Iny, najstarsze gliny zlo-
dowacenia wis³y lokalnie podœcielaj¹ piaski i ¿wiry le-
¿¹ce na glinach œrodkowopolskich. Te ostatnie, przedzie-
lone niekiedy osadami zastoiskowymi, tworz¹ zwarty pa-
kiet osadów s³abo przepuszczalnych o mi¹¿szoœci od 20 m
we wschodniej czêœci wysoczyzny do ok. 80 m w strefach
czo³owomorenowych i w g³êbokich obni¿eniach egzara-
cyjnych (fig. 8.51). Pod glinami le¿¹ warstwy osadów
fluwioglacjalnych, tworz¹ce poziom miêdzyglinowy
œrodkowy. Strop poziomu po³o¿ony jest na wysokoœci od
–20 m n.p.m. w wy¿szych partiach wysoczyzny pojezie-
rzy Iñskiego i Choszczeñskiego do 0 m n.p.m. na wschód
od Równiny Goleniowskiej. W pod³o¿u warstwy wodo-
noœnej wystêpuj¹ gliny starszych zlodowaceñ lub utwory
neogenu. Mi¹¿szoœæ poziomu wynosi od 10 do 20 m, lo-
kalnie w strefach zaburzeñ glacitektonicznych i w rynnach
kopalnych mo¿e dochodziæ do 40 m (rejon Stargardu
Szczeciñskiego i Goleniowa). Dominuj¹ce wspó³czynniki
filtracji zawieraj¹ siê w przedziale od 7 do 30 m/d. Po-
ziom ten na obszarze pomiêdzy Stargardem i Golenio-
wem tworzy miêdzymorenowy zbiornik GZWP nr 123
Stargard–Goleniów.

Podglinowy poziom wodonoœny jest s³abo rozpozna-
ny. Tworz¹ go osady piaszczyste rozdzielaj¹ce gliny zlo-
dowaceñ sanu, wystêpuj¹ce w g³êbokich rynnach glacjal-
nych lub depresjach egzaracyjnych.

• Zlewnia P³oni

Na wypiêtrzeniach glacitektonicznych w rejonie Bar-
linka i Pe³czyc strop osadów neogenu wystêpuje na rzêd-
nych do ok. 30 m n.p.m., w rejonie wypiêtrzenia Brzes-
ko–Pyrzyce – do 50 m n.p.m., na wschodnim brzegu ryn-
ny jeziora Miedwie – do 10 m n.p.m. Mi¹¿szoœæ utworów
czwartorzêdowych spada tu nawet do 10 m. Przy braku
u¿ytkowych poziomów w neogenie, czêsto jedyny po-
ziom wodonoœny stanowi¹ wody gruntowe w dolinach
i w zag³êbieniach wytopiskowych. W depresjach egzara-
cyjnych na wschód od Pyrzyc oraz pomiêdzy Krzywi-
nem a D³uskiem Gryfiñskim w utworach czwartorzêdo-
wych wyró¿niane s¹ trzy lub cztery poziomy wodonoœne.

W górnej czêœci zlewni P³oni oraz w zlewni Ma³ej Iny
poziomy wód gruntowych zwi¹zane s¹ przewa¿nie z osa-
dami wód roztopowych i osadami rzecznymi wystêpu-
j¹cymi w dnach rynien lodowcowych. Poziomy te nie
maj¹ znaczenia u¿ytkowego. Najwy¿ej po³o¿ona miêdzy-
glinowa warstwa piaszczysta, o stropie na rzêdnych od 70
do 80 m n.p.m., zwi¹zana z osadami zlodowacenia wis³y,
jest najczêœciej bezwodna. Pierwszym poziomem wodo-
noœnym jest tu poziom miêdzyglinowy górny utworzony
przez fluwioglacjalne piaski i ¿wiry pochodz¹ce z fazy
transgresji stadia³u górnego zlodowacenia warty. Strop
tego poziomu wystêpuje na rzêdnych 40–60 m n.p.m.
w górnej czêœci zlewni oraz 20–30 m n.p.m. w czêœci
œrodkowej (fig. 8.51). Parametry filtracyjne poziomu
zmieniaj¹ siê w szerokim zakresie, œrednia wartoœæ
wspó³czynnika filtracji wynosi od 8 do 24 m/d. Na obsza-
rze depresji egzaracyjnych, które najczêœciej maj¹ za-
³o¿enia tektoniczne (A. Piotrowski, 2001), warstwê wo-
donoœn¹ tworz¹ piaski drobnoziarniste.

Poni¿ej, pod glinami œrodkowopolskimi, wystêpuje
miêdzyglinowy œrodkowy poziom wodonoœny. Strop po-
ziomu po³o¿ony jest na wysokoœci od ok. 0 do 20 m n.p.m.
w górnej czêœci zlewni P³oni (Pojezierze Myœliborskie),
a w czêœci œrodkowej zlewni (Równina Pyrzycko-Star-
gardzka, Równina We³tyñska) do –20 m n.p.m. (fig. 8.51).
Poziom ten mog¹ podœcielaæ gliny starszych zlodowaceñ
lub bezpoœrednio osady neogenu czy paleogenu. Nie wy-
stêpuje na wyniesieniach pod³o¿a w rejonie Pyrzy-
ce–Brzesko oraz Barlinek–Pe³czyce. Jego mi¹¿szoœæ wy-
nosi 10–20 m, lokalnie w pog³êbionych rynnach mo¿e
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dochodziæ do 40 m (rejon K³odzina w rynnie P³oni). Do-
minuj¹ce wartoœci wspó³czynnika filtracji wynosz¹ od
5 do 30 m/d.

Podglinowy poziom wodonoœny wystêpuje w g³êboko
wciêtych dolinach kopalnych lub obni¿eniach egzaracyj-
nych. Poziom ten pozostaje w kontakcie z wodami pozio-
mu mioceñskiego. Strop warstw notowany jest na g³êbo-
koœci od –80 do –50 m n.p.m. Mi¹¿szoœæ warstwy wodo-
noœnej w dolinie kopalnej miêdzy Myœliborzem i Chojn¹
wynosi od 5 do 15 m, a w depresji egzaracyjnej na
wschód od Pyrzyc do Gryfina osi¹ga 15 m. Wspó³czyn-
nik filtracji zawiera siê w granicach od 3 do 12 m/d
(3·10–5–1,4·10–4 m/s).

• Zlewnie Myœli, Kurzycy, S³ubi, Kalicy, Rurzycy

i Tywy

W po³udniowej czêœci regionu, na po³udnie od g³êbo-
kiej doliny w stropie osadów neogenu, biegn¹cej od Bar-
linka do Cedyni, sp¹g utworów czwartorzêdowych jest
bardzo zró¿nicowany. Tworz¹ce ³uski osady miocenu
siêgaj¹ do wysokoœci 30–40 m n.p.m. Mi¹¿szoœæ utwo-
rów czwartorzêdowych wynosi od 50 do 70 m, jednak na
wyniesieniach miocenu mo¿e spadaæ do 10–20 m, zaœ
w obni¿eniach siêgaæ 170 m (fig. 8.52).

Poziom wód gruntowych wystêpuje na obszarach wy-
soczyznowych w dnach dolin oraz w licznych zag³êbie-
niach bezodp³ywowych wype³nionych osadami deluwial-
nymi. Wody w tych warstwach drenowane s¹ czêsto przez
jeziora Pojezierza Myœliborskiego. Na po³udnie od strefy
czo³owomorenowej fazy pomorskiej zlodowacenia wis-
³y, na powierzchni starszej wysoczyzny lodowcowej le¿¹
osady sandrów Myœli, Kosy i S³ubi. Na obszarze tym po-
ziom wód gruntowych wystêpuje w piaskach i ¿wirach flu-
wioglacjalnych o mi¹¿szoœci œrednio 10–15 m. Swobodne
zwierciad³o wody wystêpuje na rzêdnych od 20 m n.p.m.
nad dolin¹ Odry do 55 m n.p.m. w pó³nocnej czêœci san-
drów. Wspó³czynnik filtracji wynosi 5–12 m/d
(5,8·10–5–1,4·10–4 m/s).

Poziom miêdzyglinowy górny tworz¹ piaski i ¿wiry
fluwioglacjalne rozdzielaj¹ce gliny zlodowacenia wis³y.
Poziom ten nie ma charakteru ci¹g³ego, strop wystêpuje
na rzêdnych 45–50 m n.p.m., mi¹¿szoœæ wynosi 5–10 m,
a wspó³czynnik filtracji 10–15 m/d. Poziom ma znacze-
nie u¿ytkowe jedynie lokalnie.

Poziom miêdzyglinowy œrodkowy tworz¹ piaski i ¿wiry
wystêpuj¹ce w sp¹gu glin zlodowacenia wis³y, o stropie na
rzêdnych od 10 do 30 m n.p.m. Maksymalna mi¹¿szoœæ
poziomu, notowana w Dêbnie Lubuskim, wynosi ok.
35 m. Œredni wspó³czynnik filtracji wynosi ok. 15,7 m/d
(1,8·10–4 m/s). Poziom ten czêsto le¿y na osadach neogenu,
z którymi pozostaje w kontakcie hydraulicznym.

Podglinowy poziom wodonoœny wystêpuje w g³êbo-
kich rozciêciach erozyjnych lub w zag³êbieniach pomiê-
dzy spiêtrzonymi utworami neogeñskimi. Tworz¹ go osa-
dy interglacja³u mazowieckiego lub zlodowaceñ œrodko-
wopolskich. Strop poziomu uk³ada siê na rzêdnych od
–40 do –20 m n.p.m. Osady wodonoœne mog¹ byæ czasa-
mi powi¹zane hydraulicznie z poziomami wodonoœnymi
neogenu (fig. 8.51, 8.52). W rozciêciach erozyjnych mi¹¿-
szoœæ poziomu mo¿e dochodziæ do 50 m (ujêcie komunal-
ne w Dêbnie Lub.).

Wody neogeñskiego piêtra wodonoœnego zwi¹zane
s¹ z mioceñskimi piaskami jeziornymi. Zaburzenia glaci-
tektoniczne s¹ przyczyn¹ znacznych deniwelacji stropu
tych osadów (fig. 8.49). Na wyniesieniach piaszczyste
warstwy mioceñskie kontaktuj¹ siê hydraulicznie z ró¿-
nymi poziomami czwartorzêdowymi. Mioceñski poziom
wodonoœny tworz¹ dwie warstwy. Pierwsza warstwa wy-
stêpuje na rzêdnych od –40 do 0 m n.p.m. Jej mi¹¿szoœæ
wynosi od 10 do 50 m. Tworz¹ j¹ piaski pylaste i mu³ko-
wate o wspó³czynnikach filtracji przewa¿nie od 1 do ok.
10 m/d. Ni¿sza warstwa wodonoœna zosta³a rozpoznana
na rzêdnych od –100 do –80 m n.p.m. (fig. 8.51). Wystê-
puj¹ce tu piaski mu³kowate i ilaste z uwagi na niekorzyst-
ne parametry hydrauliczne i s³ab¹ jakoœæ wody nie s¹ uj-
mowane.

Zwierciad³o wód podziemnych piêtra neogeñskiego na
obszarze wysoczyzn stabilizuje siê na rzêdnych nieco
wy¿szych ni¿ wody piêtra czwartorzêdowego, natomiast
w dolinie Odry ma charakter artezyjski i np. w £asztowni
w Szczecinie stabilizuje siê na wysokoœci kilku metrów
powy¿ej dna doliny (B. Paczyñski i in., 1972).

Kredowe piêtro wodonoœne zosta³o rozpoznane w kul-
minacji utworów tego wieku wy³aniaj¹cych siê spod osa-
dów mioceñskich na obszarze antykliny Nowego Warpna,
Szczecina, Krakówka oraz Gryfina i Gartzu (fig. 8.49).
Poziom wodonoœny tworz¹ margle i margle piaszczyste
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z wk³adkami piaskowców marglistych, wapieni i kredy
pisz¹cej kampanu. Podczwartorzêdowe wychodnie osa-
dów kredowych wystêpuj¹ na rzêdnych ok. 0 m n.p.m.
w Gryfinie i od –160 do 10 m n.p.m. w Szczecinie. Utwory
kredowe w przypowierzchniowej strefie wychodni pod-
czwartorzêdowych prowadz¹ wody s³odkie, natomiast
w partiach przykrytych mi¹¿szymi osadami neogenu, izo-
lowanymi od p³ytkiego obiegu wód, wraz z g³êbokoœci¹
wykazuj¹ coraz wiêksz¹ mineralizacjê. Wspó³czynniki
filtracji w p³ytkiej strefie kr¹¿enia wód wynosz¹ od kilku
do ok. 10 m/d (Nowe Warpno). Ciœnienie wód kredowych
jest na ogó³ wy¿sze ni¿ neogeñskich i czwartorzêdowych.
Zwierciad³o wody stabilizuje siê na poziomie terenu lub
nieznacznie ponad nim (£asztownia w Szczecinie do
7 m powy¿ej terenu, Gryfino ujêcie Laguna – na pozio-
mie terenu).

Systemy kr¹¿enia wód podziemnych

Region dolnej Odry charakteryzuje siê rozproszonym
system zasilania i drena¿u wód podziemnych. W ujêciu
J. Totha (1962), wydzielone jednolite czêœci wód pod-
ziemnych obejmuj¹ obszary poœredniego systemu kr¹¿e-
nia. Takimi obszarami s¹ zlewnie rzek uchodz¹cych do
Zalewu Szczeciñskiego (Gowienica), Odry (Ina), jeziora
D¹bie (P³onia), obszar zlewni ma³ych cieków wp³ywa-
j¹cych wprost do Odry na po³udnie od Szczecina oraz
zlewnia Myœli. Systemy te obejmuj¹ obieg wód podziem-
nych pomiêdzy obszarem zasilania g³ównych czwarto-
rzêdowych poziomów wodonoœnych w rejonach wynie-
sionych stref marginalnych i moren czo³owych fazy po-
morskiej zlodowacenia wis³y a drena¿em tych wód, jaki
zachodzi w dolinach wymienionych zlewni. Wyj¹tkiem
jest tu zapewne obszar na po³udnie od Szczecina, gdzie
doliny rzek o niewielkich przep³ywach (Tywa, Rurzyca,
Kurzyca, S³ubia) bior¹ udzia³ w lokalnym systemie kr¹¿e-
nia jako strefy drena¿u. Natomiast drena¿ systemu przejœ-
ciowego odbywa siê tu wprost do doliny Odry (rejon
Marwice–Pniewo na po³udnie od Gryfina). Przep³yw wód
systemów poœrednich odbywa siê w rozprzestrzenionym
regionalnie poziomie wodonoœnym, na który sk³adaj¹ siê
osady fluwioglacjalne ze stadia³u œrodkowego i górnego
zlodowacenia warty. Zasilanie systemu odbywa siê po-

przez infiltracjê wód w oknach hydrogeologicznych oraz
przez przes¹czanie wód przez ska³y s³abo przepuszczalne
lub wzd³u¿ nieci¹g³oœci przewodz¹cych w zaburzonych
strefach moren czo³owych.

Przedstawiony uk³ad kr¹¿enia poœredniego nie jest zu-
pe³nie jednorodny. W zlewniach P³oni, Myœli i Iny oprócz
drena¿u w dolinach tych rzek du¿e znaczenie ma drena¿
du¿ych i g³êbokich jezior oraz parowanie na obszarach
torfowisk. Obni¿enie powierzchni piezometrycznej g³ê-
bokich poziomów wodonoœnych obserwowane jest wo-
kó³ jeziora Miedwie, które z racji swej g³êbokoœci jest
stref¹ drena¿u dla wszystkich systemów wód: od lokal-
nych do regionalnych. W rejonie na pó³noc od Szczecina
drena¿ w systemie poœrednim odbywa siê w kopalnej ryn-
nie lodowcowej Pilchowo–Arkonka–Niebuszewo, dre-
nuj¹cej wody z miêdzyglinowych poziomów wodono-
œnych i poziomu podglinowego. Odp³yw wód do doliny
Odry odbywa siê tu wy³¹cznie strumieniem wód pod-
ziemnych. Podobn¹ rolê pe³ni odp³yw podziemny w rejo-
nie Marwic i Pniewa na po³udnie od Gryfina.

Drena¿ i zasilanie wód systemów lokalnych odbywa
siê na obszarze zlewni cieków ni¿szego rzêdu, w tym na
obszarach zlewni bezodp³ywowych (zlewnie jezior, tor-
fowisk). Systemy te maj¹ swoje lokalne strefy zasilania
w obszarach kulminacji morfologicznych na obszarach
moren dennych. Systemy lokalne w obszarach zasilania
g³êbszych systemów wodonoœnych drenowane s¹ przez
poziomy wodonoœne tych systemów (przes¹czanie wód
poprzez ska³y s³abo przepuszczalne). Wyniki badañ lo-
kalnego systemu wodonoœnego Gowienicy Miedwiañ-
skiej (dop³yw jeziora Miedwie w zlewni P³oni) wskazuj¹,
¿e przy systemie trwale zamkniêtym od strony jeziora
strefa aktywnej wymiany, oceniona na postawie zmian
chemizmu wód, jest stosunkowo w¹ska i ograniczona do
kilkudziesiêciu metrów wzd³u¿ strefy drena¿u, pozosta³a
czêœæ zlewni jest nieaktywna, wystêpuj¹ tu wody o s³a-
bych przep³ywach lub stagnuj¹ce (Z. Wiœniowski i in.,
2004).

Regionalny system kr¹¿enia tworz¹ g³êbokie poziomy
czwartorzêdowe (poziom podglinowy), bêd¹ce w kontak-
cie hydraulicznym z fragmentami poziomów wodono-
œnych piêter neogeñskiego i kredowego. Poziomy wodo-
noœne podglinowe nie s¹ ci¹g³e w skali regionalnej. Wy-
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stêpuj¹ w g³êboko rozciêtych kopalnych dolinach glacjal-
nych (fig. 8.49). Strefy zasilania tych poziomów pokry-
waj¹ siê ze strefami zasilania systemów poœrednich, nato-
miast drena¿ wód nastêpuje w dolinie Odry, w rejonach
ujœcia dolin kopalnych do kopalnej doliny dolnej Odry.
Przyk³adem takiego systemu mo¿e byæ system kr¹¿enia
zasilany na wysoczyŸnie morenowej fazy pomorskiej zlo-
dowacenia wis³y w rejonie Myœliborza. Spiêtrzone w stre-
fie moreny czo³owej piaszczyste osady miocenu zasilane
s¹ poprzez okna hydrogeologiczne z poziomów miêdzy-
glinowych na rzêdnych od 20 do 30 m n.p.m. (Kruszwin
k. Myœliborza). Ostatecznie poza obszarem spiêtrzeñ strop
poziomu mioceñskiego wystêpuje na rzêdnej od ok. –50
do –40 m n.p.m. (fig. 8.52). Poziom ten jest drenowany
w dolinie Odry (Cedynia) lub w g³êbokich kopalnych
rynnach glacjalnych, z którymi ma kontakt hydrauliczny
(studnie w miejscowoœci Piasek).

Wody podziemne poziomu mioceñskiego, poza ob-
szarami najwy¿szych wzniesieñ, s¹ dobrze izolowane
mi¹¿szymi pakietami glin po³udniowo- i œrodkowopol-
skich, uczestnicz¹ w sposób ograniczony w aktywnej
wymianie wód.

Z powodu znacznej g³êbokoœci zalegania, a przede
wszystkim z powodu obecnoœci p³ytszych, zasobnych
w wody dobrej jakoœci miêdzyglinowych poziomów wo-
donoœnych, regionalny system kr¹¿enia wód jest s³abo
rozpoznany.

Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

W obszarze wysoczyzn czo³owomorenowych pojezie-
rzy Iñskiego, Choszczeñskiego i Myœliborskiego oraz
Wzgórz Bukowych i Wzgórz Szczeciñskich, a tak¿e na ob-
szarach moren dennych Równiny Nowogardzkiej i Równi-
ny We³tyñskiej dominuj¹ wody dwu- lub trójjonowe:
HCO3–Ca, HCO3–Ca–Mg (wed³ug klasyfikacji Szczuka-
riewa-Prik³oñskiego). S¹ to klasy charakterystyczne dla
wód podziemnych wystêpuj¹cych w obrêbie utworów
czwartorzêdowych. Ze wzglêdu na dobr¹ izolacjê wody
podziemne obszarów wysoczyzn maj¹ czêsto najwy¿sz¹
klasê jakoœci Ia, najczêœciej Ib (wg klasyfikacji PIOŒ).
W stosunku do wartoœci granicznych dla klasy Ib wy¿sze
s¹ jedynie stê¿enia ¿elaza i manganu, przy œrednich war-

toœciach wynosz¹cych ok. 2 mg Fe/dm3 oraz 0,15 mg
Mn/dm3. Najwy¿sz¹ zawartoœæ tych pierwiastków obser-
wuje siê w rejonach intensywnej eksploatacji wód pod-
ziemnych.

Wody podziemne miêdzyodrza nale¿¹ najczêœciej do
wód wielojonowych o niskiej jakoœci (III klasa wg klasy-
fikacji PIOŒ). Jakoœæ wód obni¿ona jest g³ównie przez
wysok¹ zawartoœæ ¿elaza, manganu i jonów amonowych
oraz wysok¹ barwê i mêtnoœæ. W pó³nocnej czêœci miê-
dzyodrza ¿elazo wystêpuje w iloœci przekraczaj¹cej na-
wet 30 mg/dm3, równie¿ notowane s¹ anomalnie wyso-
kie stê¿enia manganu (2–3 mg/dm3), jonów amonowych
(5–6 mg/dm3), zwi¹zków organicznych o charakterze po-
lifenolowych kwasów organicznych, utlenialnoœæ (<2 mg
O2/l) oraz barwa (30–70 mg Pt/dm3).

Na obszarze wystêpowania s³abo izolowanych pozio-
mów wodonoœnych równin Wkrzañskiej i Goleniowskiej
(rzeczno-rozlewiskowe), sandrów Myœli, Kurzycy i S³ubi
oraz Równiny Pyrzycko-Stargardzkiej (zastoisko pyrzyc-
kie) dominuj¹cymi typami wód podziemnych s¹ wody
dwu- i trójjonowe. Wœród anionów najwa¿niejsz¹ rolê
odgrywa jon wodorowêglanowy, a w wodach trójjono-
wych – jony wodorowêglanowy oraz siarczanowy lub
chlorkowy. Najwa¿niejszymi kationami s¹ jony wapnia,
a w wodach trójjonowych – jony wapnia i sodu. W wo-
dach cztero- i piêciojonowych oprócz jonów wodorowê-
glanowych, chlorkowych i siarczanowych pojawiaj¹ siê
jony sodowe i magnezowe (Ca–HCO3–SO4–Na). Obec-
noœæ w sk³adzie jonowym wiêkszej liczby jonów wskazu-
je na wp³yw zanieczyszczeñ antropogenicznych (A. Ma-
cioszczyk, D. Dobrzyñski, 2002). W ponadnormatyw-
nych i anomalnych stê¿eniach czêsto wystêpuj¹: ¿elazo
(lokalnie >10 mg/dm3, œrednio 2,5 mg/dm3), mangan (œre-
dnio 0,25 mg/dm3) oraz jony amonowe (œrednio 1 mg/dm3

dla Równiny Wkrzañskiej i 0,2 mg/dm3 dla pozosta³ych
obszarów równin) (tab. 8.44). Terenem stanowi¹cym
szczególny przyk³ad oddzia³ywania przemys³u na jakoœæ
wód podziemnych jest obszar Równiny Wkrzañskiej przy-
legaj¹cy do Zak³adów Chemicznych w Policach, gdzie
notowano anomalne stê¿enia jonów amonowych przekra-
czaj¹ce 5 mg/dm3.

Najwy¿sze wartoœci suchej pozosta³oœci (>2000 mg/dm3)
zwi¹zane s¹ z ascenzj¹ wód zasolonych z pod³o¿a mezo-
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zoicznego (rejon Polic) oraz dop³ywem wód zanieczysz-
czonych antropogenicznie (rejon Polic i Szczecina). Naj-
ni¿sza sucha pozosta³oœæ (<250 mg/dm3) cechuje niskozmi-
neralizowane wody podziemne rejonu Puszczy Wkrzañ-
skiej i Puszczy Goleniowskiej. Wielkoœci suchej pozo-
sta³oœci obserwowane w wodach podziemnych g³ównego
u¿ytkowego poziomu wodonoœnego w wiêkszoœci przy-
padków s¹ charakterystyczne dla wód podziemnych u¿yt-
kowanych w Polsce, dla których t³o hydrogeochemiczne
wynosi 200–500 mg/dm3 (A. Macioszczyk, D. Dobrzyñ-
ski, 2002).

Wody podziemne równin nale¿¹ przewa¿nie do II,
œredniej klasy jakoœci, a na terenach pozostaj¹cych pod
silnym wp³ywem antropopresji – do III klasy jakoœci.

Wody podziemne wystêpuj¹ce w utworach neogeñ-
skiego piêtra wodonoœnego, które nie pozostaj¹ w kon-
takcie z wodami pod³o¿a kenozoicznego i uczestnicz¹
w aktywnej wymianie, nale¿¹ najczêœciej do niskozmine-
ralizowanych wód wodorowêglanowo-wapniowych. Wo-
dy wystêpuj¹ce w izolowanych poziomach wodonoœnych,
znajduj¹ce siê w strefie utrudnionej wymiany, charakte-
ryzuje podwy¿szona barwa oraz wysokie stê¿enia jonów
siarczanowych i ¿elaza. W obszarach, gdzie dochodzi do
ascenzji s³onych wód z pod³o¿a mezozoicznego (rejon
Polic i Gryfina), w utworach miocenu wystêpuj¹ wody
chlorkowo-sodowe o mineralizacji do 1,5 g/dm3 i zawar-
toœci jonów chlorkowych powy¿ej 600 mg/dm3.

Wody podziemne piêtra kredowego w strefach bezpo-
œrednich kontaktów z czwartorzêdowymi poziomami wo-
donoœnymi s¹ wodami s³odkimi niskozmineralizowany-
mi, wodorowêglanowo-wapniowymi. Wraz z g³êboko-
œci¹ roœnie zawartoœæ jonu chlorkowego, a maleje udzia³
jonu wodorowêglanowego, zmienia siê klasa wód na wo-
dy chlorkowo-sodowe. W studniach ujmuj¹cych wk³adki
piaszczyste w kredzie górnej na terenie Szczecina zawar-
toœæ jonu chlorkowego wynosi³a ponad 2 g/dm3 (B. Pa-
czyñski i in., 1972), a w studni w Pniewach pod Gryfinem
ujmuj¹cej wody z margli kredowych na g³êbokoœci 35 m
– ponad 8 g/dm3. Wzrost wraz z g³êbokoœci¹ zawartoœci
jonu chlorkowego w wodzie wskazuje na jego ascenzyjne
pochodzenie.

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

Na obszarze omawianego regionu wyznaczono pier-
wotnie piêæ g³ównych zbiorników wód podziemnych
(GZWP) (A.S. Kleczkowski red., 1990) o numerach: 122
– Dolina kopalna Szczecin, 123 – Zbiornik miêdzymore-
nowy Stargard–Goleniów, 124 – Dolina rzeki Odry (Wi-
duchowa–Szczecin), 134 – Zbiornik miêdzymorenowy
(Q) i trzeciorzêdowy (Tr) Dêbno, 135 – Zbiornik sandro-
wo-miêdzymorenowy Barlinek. Dla zbiorników nr 122,
123 i 124 wykonano dokumentacje hydrogeologiczne
(S. D¹browski i in., 1998b, c; F. Nowacki i in., 2004).
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Tabela 8.44

T³o hydrogeochemiczne dla wybranych sk³adników chemicznych wód czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego,

region dolnej Odry i Zalewu Szczeciñskiego (zestawiono na podstawie: S. D¹browski i in., 1998a, b, c;

F. Nowacki i in., 2004; P. Jezierski, Z. Wiœniowski, 2005)

Obszar
Cl– HCO3

– SO4
2− NO3

− Feog. Ca2+ Mg2+ NH4
+

[mg/dm3]

Zlewnia Iny, P³oni
i Gowienicy

7,8–37,0 169–425 1,0–91,0 0,0–8,3 0,01–4,9 62,1–119,0 5,6–18,3 0,05–0,90

Zlewnia Tywy i Kalicy 0,0–45,0 b.d. 0,0–60,0 0,0–4,4 0,0–3,0 b.d. b.d. 0,00–0,80

Miêdzyodrze 16,8–108,9 b.d. 2,5–31,7 0,0–2,21 12,8–130,0 b.d. b.d. 4,61–18,58

Obszar na zachód od Odry 19,0–67,7 b.d. 23,0–109,0 0,0–1,1 0,3–2,8 78,1–114,9 12,0–15,2 0,10–0,68

b.d. – brak danych



Zbiornik nr 124, o wstêpnie ustalonych szacunkowych
zasobach dyspozycyjnych 99 tys. m3/d i ca³kowitej po-
wierzchni 1712 km2, w wyniku prac dokumentacyjnych
zosta³ uznany za nieopowiadaj¹cy kryteriom wydzielania
GZWP z uwagi na z³¹ jakoœæ wód poziomu gruntowego
doliny Odry (du¿e zawartoœci ¿elaza, manganu i amonia-
ku, wysoka utlenialnoœæ oraz barwa). Ostatecznie w wy-
kazie zbiorników wód podziemnych przyporz¹dkowa-
nych do obszarów dorzeczy znalaz³y siê cztery zbiorniki
o numerach: 122, 123, 134 i 135 (fig. 8.53).

Zbiornik nr 122 – Dolina kopalna Szczecin ma po-
wierzchniê 151 km2, z czego obszar ochronny dla udoku-
mentowanego zbiornika wynosi jedynie 29,5 km2, co sta-
nowi 19,5% jego powierzchni. Zbiornik zosta³ wydzielo-
ny w obrêbie czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego
i obejmuje poziomy: miêdzyglinowy œrodkowy i podgli-
nowy. Œrednia g³êbokoœæ ujêæ wynosi 60 m, zasoby dys-
pozycyjne 37 440 m3/d, co daje wartoœæ modu³u tych za-
sobów 2,87 dm3/s·km2. Zbiornik na 99% powierzchni ma
wysok¹ odpornoœæ na zanieczyszczenia, wyra¿on¹ cza-
sem migracji wód ponad 100 lat (L. Skrzypczyk i in.,
2003).

Zbiornik nr 123 – miêdzymorenowy Stargard–Gole-
niów, po udokumentowaniu (F. Nowacki i in., 2004), ma
powierzchniê 378 km2. Zbiornik zosta³ wydzielony w ob-
rêbie czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego w poziomie
miêdzyglinowym œrodkowym. Œrednia g³êbokoœæ ujêæ
wynosi 45 m, zasoby dyspozycyjne 86 707 m3/d, co daje
wartoœæ modu³u tych zasobów 2,65 dm3/s·km2. Przewa-
¿aj¹ca czêœæ zbiornika przykryta jest glinami o mi¹¿szoœci
od 15 do 50 m. Odpornoœæ zbiornika na zanieczyszczenia
okreœlono jako œredni¹ ze wzglêdu na czêœciow¹ izolacjê
(czas migracji zanieczyszczeñ od 25 do 100 lat). W dolinie
Iny oraz na obszarze równiny rzeczno-rozlewiskowej na
wschód od tej doliny mi¹¿szoœæ warstw izoluj¹cych g³ów-
ny poziom wodonoœny wynosi od 0 do 15 m, st¹d odpor-
noœæ poziomu na zanieczyszczenia jest niska.

Zbiorniki nr 134 i 135 nie s¹ udokumentowane. GZWP
nr 134 – Zbiornik miêdzymorenowy Dêbno o powierzch-
ni 242 km2 w ca³oœci objêty jest obszarami ochronnymi.
Zbiornik obejmuje czwartorzêdowe poziomy wodonoœne
miêdzyglinowy œrodkowy i podglinowy oraz poziom mio-
ceñski, pozostaj¹cy w kontakcie hydraulicznym z pozio-
mem podglinowym w strefach zaburzeñ glacitektonicz-
nych. Œrednia g³êbokoœæ ujêæ wynosi 55 m, a szacunkowe
zasoby dyspozycyjne 29 150 m3/d. GZWP nr 135 – Zbior-
nik sandrowo-miêdzymorenowy Barlinek o powierzchni
170 km2 równie¿ w ca³oœci objêty jest obszarami ochron-
nymi. Zbiornik obejmuje gruntowy poziom sandrowy
i poziomy miêdzyglinowe w czwartorzêdowym piêtrze
wodonoœnym. Œrednia g³êbokoœæ ujêæ wynosi 50 m, a sza-
cunkowe zasoby dyspozycyjne 51 500 m3/d (A.S. Klecz-
kowski red., 1990).
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Fig. 8.53. G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP) oraz
jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd) wydzielone

w regionie dolnej Odry i Zalewu Szczeciñskiego



Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

Na obszarze omawianego regionu wydzielono 6 jed-
nolitych czêœci wód podziemnych (fig. 8.53, tab. 8.45).
Ka¿da z wydzielonych jednostek charakteryzuje siê okre-
œlon¹ stref¹ alimentacji i drena¿u. Granice czêœci wód po-
krywaj¹ siê przewa¿nie z wododzia³ami wód powierzch-
niowych.

Najbardziej pó³nocna czêœæ regionu, nale¿¹ca do JCWPd
nr 2, obejmuje mierzejow¹ czêœæ wyspy Wolin, Zalew
Szczeciñski do granicy z Niemcami oraz zlewniê Gowie-
nicy. Stref¹ zasilania poziomów wodonoœnych na obsza-
rze zlewni jest wysoczyzna morenowa w rejonie Masze-
wa (Równina Nowogardzka) o wysokoœciach ponad

70 m n.p.m. Stref¹ drena¿u jest tu równina torfowa nad
Zalewem Szczeciñskim oraz sam Zalew.

JCWPd nr 3 obejmuje czêœæ piaszczystej Równiny
Wkrzañskiej o rzadkiej sieci rzecznej. Wody podziemne
systemu p³ytkiego kr¹¿enia drenowane s¹ przez zag³êbie-
nia bezodp³ywowe i jeziora wytopiskowe oraz rynnê ko-
paln¹ Pilichowo–Szczecin. Alimentacja wód podziem-
nych odbywa siê tu na ca³ym obszarze. W po³udniowej
czêœci jednostki, na wysoczyŸnie morenowej Wzgórz
Szczeciñskich alimentacja wód podziemnych odbywa
siê po stronie niemieckiej, natomiast drena¿ wód w obrê-
bie g³êbszego systemu kr¹¿enia – w dolinie Odry.

JCWPd nr 4 obejmuje dolinê Odry od Widuchowej do
Szczecina. Na obszarze tym Odra przep³ywa dnem szero-
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Tabela 8.45

Charakterystyka jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd) wydzielonych w regionie dolnej Odry i Zalewu Szczeciñskiego

(na podstawie Mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000)

Numer
JCWPd

Stratygrafia
poziomów

u¿ytkowych
Litologia

Mi¹¿szoœæ

[m]

Rodzaj
oœrodka

wodonoœnego

Œredni
wspó³czynnik

filtracji

[m/s]

Stopieñ izolacji

2 Q piaski 10–20 porowy 3·10–4–1·10–3 œredni: w nadk³adzie przewa¿nie warstwy
spoiste z du¿¹ zmiennoœci¹ mi¹¿szoœci

3 Q piaski

10–20,
lokalnie

w rynnach
20–40

porowy

3·10–4–1·10–3

lokalnie

1·10–4–3·10–4

korzystny: ci¹g³y nadk³ad warstw spoistych
o rozleg³ym rozmieszczeniu i mi¹¿szoœci �10 m

4 Q, K
piaski,
wapienie,
margle

10–40
porowy,
szczelinowy

1·10–4–3·10–4 niekorzystny: nieci¹g³y nadk³ad w postaci
osadów organicznych o mi¹¿szoœci <10 m

7 Q, Ng piaski 10–20 porowy 1·10–4–3·10–4 œredni: w nadk³adzie przewa¿nie warstwy
spoiste z du¿¹ zmiennoœci¹ mi¹¿szoœci

24 Q, Ng piaski 10–20 porowy 1·10–4–3·10–4
œredni: w nadk³adzie przewa¿nie warstwy
spoiste z du¿¹ zmiennoœci¹ mi¹¿szoœci;
w czêœci po³udniowej na sandrze – niekorzystny

25 Q, Ng piaski 10–20 porowy 1·10–4–3·10–4
œredni: w nadk³adzie przewa¿nie warstwy
spoiste z du¿¹ zmiennoœci¹ mi¹¿szoœci;
w dolinach – niekorzystny

Q – czwartorzêd, Ng – neogen, K – kreda



kiej doliny o za³o¿eniach tektonicznych. W dolinie odby-
wa siê drena¿ p³ytkiego systemu kr¹¿enia wód z pozio-
mów wysoczyznowych oraz drena¿ wód w regionalnych
systemach kr¹¿enia. Czêœæ wód przep³ywa dolinnym po-
ziomem wodonoœnym, jako tranzyt z górnej czêœci zlew-
ni w kierunku Zalewu Szczeciñskiego.

Obszar pokrywaj¹cy siê ze zlewni¹ Iny zosta³ wydzie-
lony jako JCWPd nr 7. Zasiêg tej zlewni nie jest zgodny
z granicami zlewni wód podziemnych. Ta ostatnia wkra-
cza na zlewnie powierzchniowe Dziwnej, Regi, Drawy
i Myœli (F. Nowacki i in., 2004), a ponadto obszar ten jest
stref¹ tranzytow¹ w systemie regionalnego przep³ywu
wód podziemnych. Obszarem alimentacji wód podziem-
nych jest obszar pojezierzy Iñskiego i Choszczeñskiego
(strefa moren czo³owych i strefa marginalna fazy pomor-
skiej). Drena¿ wód odbywa siê w szerokiej dolinie Iny,
gdzie mi¹¿sze osady piaszczyste drenuj¹ zarówno p³yt-
kie, jak i g³êbokie poziomy wodonoœne. Torfowy charak-
ter den dolin Iny i Ma³ej Iny powoduje znaczne zmniej-
szenie odp³ywu powierzchniowego. Czêœæ zlewni na ob-
szarze równiny rzeczno-rozlewiskowej Niziny Goleniow-
skiej to obszar tranzytowy wód podziemnych. Regional-
ny drena¿ wód nastêpuje w dolinie Odry na pó³noc od je-
ziora D¹bie.

Najwiêkszy obszar w regionie dolnej Odry zajmuje
JCWPd nr 24. Obejmuje on zlewnie niewielkich rzek:
Tywy, Rurzycy, S³ubi, Kalicy i Myœli. Cech¹ charaktery-
styczn¹ tego rejonu jest wspólny obszar alimentacji zaso-
bów wodnych – po³udniowo-zachodnia czêœæ wysoczy-
zny morenowej zwi¹zana z maksymalnym zasiêgiem mo-
ren fazy pomorskiej zlodowacenia wis³y. Wody pod-
ziemne na obszarze tych zlewni drenowane s¹ przez nie-
wielkie cieki sp³ywaj¹ce do doliny Odry. Poza wyso-
czyzn¹ Pojezierza Myœliborskiego, gdzie obserwuje siê
wzrost odp³ywu podziemnego (SNq) w dó³ rzek, rzeki
przep³ywaj¹ce zarówno przez Równinê Gorzowsk¹ (sandr
Myœli), jak i przez Równinê We³tysk¹ charakteryzuje nie-
znaczny wzrost odp³ywu podziemnego. Wi¹zaæ to mo¿na
z du¿¹ liczb¹ jezior (szczególnie w zlewni Tywy) oraz
z obecnoœci¹ licznych torfowych dolin i zag³êbieñ bez-
odp³ywowych zwiêkszaj¹cych parowanie.

Na obszarze zlewni P³oni wraz z jeziorem D¹bie i czêœ-
ci¹ miêdzyodrza szczeciñskiego wydzielono JCWPd

nr 25. Obszarem zasilania wód podziemnych s¹ tu wzgó-
rza czo³owomorenowe na po³udnie od Barlinka. P³onia
p³ynie dolin¹ wciêt¹ na g³êbokoœæ 70 m, której dno wy-
œcie³aj¹ równiny torfowe. Dolina ta drenuje g³êbokie po-
ziomy wodonoœne. W dolnej czêœci doliny P³oni znajduje
siê du¿e jezioro P³oñ, a na Równinie Pyrzycko-Stargardz-
kiej jeziora Bêdgoszcz i Miedwie. W dolinie P³oni notuje
siê znaczne straty wody na skutek parowania. Na obsza-
rze Równiny Pyrzycko-Stargardzkiej, a nastêpnie Równi-
ny Goleniowskiej nie nastêpuje efektywny przyrost od-
p³ywu podziemnego (M. Friedrich i in., 1989). Odp³yw
P³oni i drena¿ wód podziemnych w p³ytkim systemie
kr¹¿enia nastêpuje do jeziora D¹bie. G³êbokie systemy
wodonoœne drenowane s¹ w dolinie Odry.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Na przewa¿aj¹cym obszarze regionu dolnej Odry zo-
sta³y wykonane dokumentacje hydrogeologiczne usta-
laj¹ce zasoby dyspozycyjne wód podziemnych w zlew-
niach bilansowych. Stopieñ wykorzystania zasobów dys-
pozycyjnych wód podziemnych wynosi od 5 do ok. 22%
(tab. 8.46). Pobór wód ma charakter rozproszony, co jest
zjawiskiem korzystnym dla utrzymania dobrego stanu
wód podziemnych. Du¿e pobory zwi¹zane s¹ z eksplo-
atacj¹ ujêæ komunalnych wiêkszych miast. W 2005 r.
w Szczecinie (w dwóch ujêciach) oraz w Stargardzie po-
bór wód podziemnych przekroczy³ 3 mln m3, w Golenio-
wie, Gryfinie (dwa ujêcia) i Policach (dwa ujêcia) – wy-
niós³ 1–2 mln m3, w Barlinku, Dêbnie, Myœliborzu i Ta-
nowie – ok. 500 tys. m3.

Du¿e rezerwy eksploatacyjne, jakie wystêpuj¹ w ka¿-
dym z wydzielonych obszarów bilansowych, oraz roz-
proszony charakter eksploatacji powoduj¹, ¿e, poza nie-
licznymi przypadkami, nie obserwuje siê negatywnego
wp³ywu eksploatacji wód podziemnych na ich stan iloœ-
ciowy i jakoœciowy. Jedynie wokó³ ujêcia Pilchowo dla
Szczecina powsta³a depresja rejonowa wynosz¹ca 8 m
i o zasiêgu do 10 km od ujêcia. Najwiêksze zagro¿enia
zwi¹zane s¹ z jakoœci¹ wód zmieniaj¹c¹ siê pod wp³y-
wem eksploatacji. D³ugotrwa³a, intensywna eksploatacja
uruchamia ascenzjê wód s³onych z pod³o¿a czwartorzê-
du. Najwy¿sze stê¿enia chlorków obserwowano w stud-
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niach ujmuj¹cych g³êbokie poziomy wodonoœne wzd³u¿
strefy dyslokacyjnej Œwinoujœcie–Drawsko (D. Kaczor,
2005). Zasolenie wód na poziomie powy¿ej górnej gra-
nicy t³a, wynosz¹cej dla poziomów czwartorzêdowych
60 mg Cl/dm3, zanotowano w prawie 18% studni uj-
muj¹cych poziomy plejstoceñskie. Obszarowo zjawisko
to dotyczy 33% powierzchni Pomorza Zachodniego
(op. cit.). Z powodu wzrostu zasolenia przekraczaj¹cego
250 mg Cl/dm3, wywo³anego eksploatacj¹, niektóre ujê-
cia zosta³y zamkniête (Konarzewo k. Nowogardu, Zak³ady
Chemiczne Police), a w innych wy³¹czenia lub ogranicze-
nia eksploatacji dotyczy³y niektórych studni (ujêcia komu-
nalne w Myœliborzu, Trzebie¿y, Policach). Ujêcia wody
ulokowane ponad antyklinami w pod³o¿u mezozoicznym,

w których stwierdzono podwy¿szon¹ zawartoœæ chlorków,
uznano za zagro¿one (ujêcia komunalne w Gryfinie, No-
wym Czarnowie, Stargardzie, Gryficach, Nowogardzie,
Krzypnicy, Goleniowie i Choszcznie).

O stanie jakoœciowym wód decyduj¹ zmiany antropo-
geniczne powoduj¹ce przechodzenie wód z klas o dobrej
jakoœci do klas o z³ej jakoœci. Obszary, gdzie zaobserwo-
wano antropogeniczne zmiany jakoœci wód w poziomach
u¿ytkowych, stanowi¹ niewielk¹ czêœæ powierzchni jed-
nolitych czêœci wód podziemnych regionu, dlatego ocena
stanu jakoœciowego jest dobra. Nie stwierdzono równie¿
trwa³ych i wyraŸnych tendencji zmian jakoœci wód na ob-
szarze o najwiêkszej presji (P. Jezierski, Z. Wiœniowski,
2005).
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Tabela 8.46

Zasoby wód podziemnych w regionie dolnej Odry i Zalewu Szczeciñskiego

(zestawiono na podstawie: S. D¹browski i in., 1998a, b, c; P. Herbich i in., 2003; F. Nowacki i in., 2004)

Obszar bilansowy
Powierzchnia

[km2]

Zasoby
dyspozycyjne

[m3/d]

Zasoby
eksploatacyjne

[m3/d]

Pobór wód
na obszarach
bilansowych

[m3/d]

Wykorzystanie
zasobów

dyspozycyjnych

[%]

Lewobrze¿na zlewnia dolnej Odry 644,0 126 170 92 450
25 062,7

(1996 r.)
19,8

Dolina Odry
(Widuchowa–Szczecin)

121,2 114 720 115 264
25 353

(1997 r.)
22,1

Zlewnia Iny, P³oni i Gowienicy 4113,6
Q – 409 400

Ng – 10 200
564 850

49 913

(2003 r.)
11,9

Zlewnia Kalicy i Tywy 1090,8 141 000 100 253
7067,9

(1997 r.)
5,0

Zlewnia Myœli, Kurzycy i S³ubi 1830,0 203 000*

* – zasoby perspektywiczne

Q – czwartorzêd, Ng – neogen
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9. Prowincja wybrze¿a i pobrze¿a Ba³tyku

9.1. Region zachodniopomorski

Informacje ogólne

Obszar regionu o powierzchni 10 919,53 km2 zosta³
uformowany w czasie postoju i recesji fazy pomorskiej
zlodowacenia wis³y. Podprowincjê Pobrze¿y Po³udnio-
woba³tyckich (fig. 9.1) tworz¹ niziny nadmorskie wraz z
nadbrze¿nym wa³em wydmowym Ba³tyku oraz p³askie
równiny moreno`we, lokalnie urozmaicone wzgórzami
moren czo³owych. Do powszechnie wystêpuj¹cych form
geomorfologicznych nale¿¹ powierzchnie morenowe, po-
rozcinane licznymi dolinami tworz¹cymi system pradolin
pomorskich, oraz wzgórza czo³owomorenowe. Formy ho-
loceñskie zwi¹zane s¹ g³ównie ze wspó³czesnymi proce-
sami kszta³tuj¹cymi brzeg morski. W obrêbie wymienio-
nej podprowincji wyró¿niono dwa makroregiony: Po-
brze¿a Szczeciñskiego i Pobrze¿a Koszaliñskiego (J. Kon-
dracki, 2002).

Po³udniow¹ granicê regionu, odwadnianego w kierun-
ku Zalewu Szczeciñskiego oraz Morza Ba³tyckiego, sta-
nowi wododzia³ oddzielaj¹cy zlewisko przymorskie od
dorzeczy Odry i Noteci, natomiast pó³nocn¹ – brzeg Mo-
rza Ba³tyckiego, ³agodnie nachylony w kierunku pó³noc-
nym. Wody Ba³tyku wykazuj¹ sta³¹ tendencjê wzrostu
poziomu (Œwinoujœcie 0,8 mm/rok, Ko³obrzeg 1,1 mm/rok)
(R. Borówka i in., 2002).

W sk³ad systemu hydrograficznego regionu wchodz¹
zlewnie Dziwny, Regi, Parsêty i Wieprzy oraz bezpoœred-
nia zlewnia Zalewu Szczeciñskiego i Ba³tyku. Rzeki te
odgrywaj¹ dominuj¹c¹ rolê w odwadnianiu l¹dowej czêœ-
ci regionu. W przypadku wyspy Wolin obserwuje siê wy-
raŸn¹ trójdzielnoœæ hydrograficzn¹: bezodp³ywowe wy-
niesione partie terenu w œrodkowej czêœci wyspy, wscho-
dnia czêœæ wyspy drenowana przez Dziwnê oraz mierzeja

wydmowa w zachodniej czêœci wyspy, gdzie woda od-
p³ywa na po³udnie naturalnymi lub sztucznymi ciekami.

W pó³nocno-zachodnim fragmencie wyspy Wolin oraz
w pasie przybrze¿nych wód Ba³tyku zosta³ utworzony
Woliñski Park Narodowy. Jest on zlokalizowany na wy-
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Fig. 9.1. Po³o¿enie regionu zachodniopomorskiego na tle
jednostek fizycznogeograficznych Polski

(J. Kondracki, 2002)



soczyŸnie morenowej o wysokoœci dochodz¹cej do 115 m
n.p.m., która obni¿a siê stromymi zboczami do Zalewu
Szczeciñskiego i Ba³tyku.

Region zachodniopomorski jest obszarem rolniczym.
Dzia³alnoœæ gospodarcza i przemys³owa skupia siê w ob-
rêbie wiêkszych miast: Œwinoujœcia, Koszalina, Ko³o-
brzegu, Œwidwina, Gryfic, Kamienia Pomorskiego, S³aw-
na i Miastka. G³ównymi szlakami komunikacyjnymi s¹
drogi krajowe: nr 6 ze Szczecina do Gdañska oraz A3
Szczecin–Œwinoujœcie. W rejonach nadmorskich domi-
nuje dzia³alnoœæ us³ugowa zwi¹zana z turystyk¹.

Warunki hydrologiczne i klimatyczne

Rzeki Rega, Parsêta i Wieprza nale¿¹, wed³ug podzia-
³u hydrograficznego Polski (M. Gutry-Korycka w: A. Ri-
chling, K. Ostaszewska red., 2005), do bezpoœredniego
zlewiska Ba³tyku. Kr¹¿enie wód w obrêbie regionu zali-
cza siê do typu zró¿nicowanego (L. Starkiel, 1991), który
charakteryzuje siê miêdzy innymi wyraŸn¹ przestrzenn¹
i sezonow¹ zmiennoœci¹ infiltracji efektywnej oraz po-
dobn¹ wielkoœci¹ odp³ywu powierzchniowego i pod-
ziemnego.

Rega jest najd³u¿sz¹ rzek¹ na Pomorzu Zachodnim
(175,4 km). Najwiêkszy œredni spadek w jej biegu wynosi
oko³o 2,2‰ (gmina Œwidwin). Na obszarze zlewni Regi
jeziora zajmuj¹ ok. 37 km2, co stanowi 1,4% jej powierz-

chni. Gêstoœæ cieków w obrêbie zlewni jest du¿a i wynosi
0,52 km/km2. Œredni przep³yw Regi wynosi 21,2 m3/s,
natomiast przep³ywy maksymalne i minimalne, odpo-
wiednio, 80 i 6,52 m3/s (tab. 9.1). Drug¹ co do d³ugoœci
rzek¹ jest Parsêta. Jeziora w zlewni Parsêty zajmuj¹
21 km2, czyli jedynie 0,7% powierzchni zlewni. Œredni
wieloletni przep³yw Parsêty wynosi 28,9 m3/s, przep³ywy
maksymalne i minimalne – 175 i 10 m3/s. Najdalej na
wschód po³o¿ona jest zlewnia Wieprzy, której obszar
Ÿródliskowy stanowi rozleg³e wytopisko zlokalizowane
w strefie marginalnej zlodowacenia wis³y fazy pomor-
skiej. Œredni spadek Wieprzy wynosi 1,68‰. Przep³ywy
niskie w dorzeczu wystêpuj¹ w pó³roczu letnim i osi¹gaj¹
w przekrojach Stary Kraków – 13,2 m3/h i Grabowa –
5,84 m3/h. Przep³ywy wysokie wynosz¹ 37,4 m3/h. Œred-
ni ca³kowity odp³yw jednostkowy ze zlewni kszta³tuje siê
na poziomie 25,4 dm3/s·km2 (S. D¹browski i in., 1996a;
L. Poprawski i in., 1998; M. Zió³kowski i in., 1998;
M. Zaleska i in., 2000).

Opisywany obszar le¿y w obrêbie dwóch regionów
klimatycznych: ba³tyckiego i pojeziernego (R. Borówka
i in., 2002). Klimat ba³tycki, z du¿ym udzia³em ni¿ów ba-
rycznych, obejmuje w¹ski pas wybrze¿a. W ch³odnej po-
rze roku dominuj¹ wiatry po³udniowo-zachodnie i za-
chodnie, a w ciep³ej – zachodnie, pó³nocno-zachodnie
i pó³nocne. Roczne sumy opadów osi¹gaj¹ wartoœci od
657 do 737 mm (Koszalin). Wilgotnoœæ powietrza waha
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Tabela 9.1

Parametry hydrologiczne wybranych zlewni regionu zachodniopomorskiego

(T. K³yza i in., 1988; S. D¹browski i in., 1996a, b; L. Poprawski i in., 1998; M. Zió³kowski i in., 1998)

Rzeka
Œredni
spadek

[‰]

Jeziornoœæ
zlewni

[%]

Œredni przep³yw
z wielolecia
1965–1994

[m3/s]

SSQ

[m3/s]

SNQ

[m3/s]

NNQ

[m3/s]

Rega 2,2 1,4 21,2 21,31 9,42 6,52

Parsêta 0,30 0,7 28,9 15,6 10,0

Wieprza 1,68 0,004 23,6 6,9 4,8 5,5

Przep³ywy: SSQ – przep³yw œredni z wielolecia, SNQ – przep³yw najni¿szy ze œrednich z wielolecia, NNQ – przep³yw najni¿szy z niskich
z wielolecia



siê od 75 do 80%. Ewapotranspiracja wynosi œrednio
450 mm (A. Woœ, 1999).

Na obszarze pozostaj¹cym pod wp³ywem klimatu po-
jeziernego ciœnienie atmosferyczne waha siê od 760 do
763 mm. Wiatry najczêœciej wiej¹ z po³udniowego za-
chodu. Suma rocznych opadów zawiera siê w przedziale
od 543 do 717 mm. Maksimum opadów przypada na sier-
pieñ. Wilgotnoœæ powietrza wynosi œrednio 81% (R. Bo-
rówka i in., 2002 ).

Wed³ug podzia³u klimatycznego A. Woœ (1999), opar-
tego na regionalizacji w odniesieniu do œredniej rocznej
frekwencji dni z ró¿nymi typami pogody, opisywany
obszar nale¿y do czterech regionów: zachodnionadmor-
skiego, œrodkowonadmorskiego, zachodniopomorskie-
go i œrodkowopomorskiego. O specyfice klimatu regionu
œwiadcz¹ wyniki badañ przeprowadzonych na obszarze
zlewni Dziwny. W bilansie hydrologicznym do 71% strat
bilansowych stanowi parowanie terenowe, a jedynie nie-
wielka czêœæ (do 15%) przypada na odp³yw podziemny
(L. Poprawski i in., 1998).

Budowa geologiczna

W budowie geologicznej regionu wyró¿nia siê trzy
jednostki strukturalne pierwszego rzêdu: nieckê szcze-
ciñsk¹, wa³ pomorski oraz nieckê pomorsk¹, których
wyodrêbnienie ma szczególne znaczenie przy analizie
warunków hydrogeologicznych (R. Dadlez red., 1998).
Granice pomiêdzy wymienionymi jednostkami wyzna-
czaj¹ dyslokacje: Œwinoujœcie–Drawsko pomiêdzy nieck¹
szczeciñsk¹ a wa³em pomorskim oraz Szczecinek–Za-
warte, oddzielaj¹ca wa³ pomorski od niecki pomorskiej.
W obrêbie struktury wa³u pomorskiego, traktowanego ja-
ko wypiêtrzenie kompleksu mezozoicznego, mo¿na wy-
ró¿niæ szereg struktur tektonicznych ni¿szego rzêdu o ró¿-
nej genezie. Czêœæ tych struktur, takich jak antyklina
Przytoru, Wapnica–Miêdzyzdroje, Kodr¹bia, Wysokiej
Kamieñskiej, zwi¹zana jest z tektonik¹ soln¹. Obszar
wa³u pomorskiego jest pociêty szeregiem uskoków
zwi¹zanych z wg³êbnymi strefami nieci¹g³oœci w pod³o¿u
cechsztynu. Do najwa¿niejszych stref dyslokacyjnych
nale¿¹: strefa Œwinoujœcia, Kamienia Pomorskiego, Trze-
bieszewo–Kaplin, Nowogardu i Œwidwina. Strefy te dzie-

l¹ obszar wa³u na bloki tektoniczne: Wolina, Gryfic i Ko-
³obrzegu. Takie zró¿nicowanie tektoniczne powoduje, ¿e
powierzchnia podczwartorzêdowa zbudowana jest z osa-
dów od jury dolnej do neogenu (J.E. Mojski, R. Dobracki,
1979).

Nieckê szczeciñsk¹ tworzy kompleks cechsztyñsko-
-mezozoiczny, sfa³dowany w szereg synklin i antyklin
o osiach generalnie przebiegaj¹cych z NW na SE. Strop
utworów mezozoicznych w pó³nocnej czêœci synklino-
rium ma skomplikowan¹ budowê tektoniczn¹. Wœród
utworów kredowych wystêpuj¹ zrêby jurajskie. Utwory
kredowe w zachodniej czêœci wyspy Wolin i na wyspie
Uznam znajduj¹ siê na rzêdnych od 0,0 do –40,0 m n.p.m.,
z lokalnymi obni¿eniami do ok. –90,0 m n.p.m. We wscho-
dniej czêœci wyspy Wolin pod³o¿e mezozoiczne zbudo-
wane jest g³ównie z utworów jurajskich, czêœciowo po-
krytych cienk¹ warstw¹ osadów kredowych. Utwory te
wystêpuj¹ na rzêdnych od –37,0 do –86,0 m n.p.m. W rejo-
nie miasta Wolin strop utworów mezozoicznych podnosi
siê do poziomu od ok. 0,0 do –20,0 m n.p.m. (J.E. Mojski,
R. Dobracki, 1979).

Na obszarze niecki pomorskiej rozwinê³a siê typowa
tektonika platformowa w obrêbie kompleksu cechsztyñ-
sko-mezozoicznego. Na tym obszarze tektonika solna nie
odgrywa wa¿nej roli, za wyj¹tkiem strefy granicz¹cej
z wa³em pomorskim. W czêœci po³udniowej pod³o¿a niecki
wystêpuje antyklina Miastka o przebiegu NW–SE, zbu-
dowana g³ównie z wapieni, margli i opok kredowych.
Upad warstw na skrzyd³ach niecki pomorskiej wynosi do
5° i maleje do zera w jej centrum (N. Budrynowicz i in.,
1975; N. Budrynowicz, M. Nosek, 1977).

WydŸwigniêty w wyniku orogenezy laramijskiej l¹d
kredowy zosta³ ukszta³towany przez intensywne procesy
erozji i denudacji, silnie powi¹zane z epejrogenicznymi
ruchami pionowymi w obrêbie wa³u pomorskiego i lokal-
nie na obszarze niecki szczeciñskiej. Nasilenie dzia³alnoœ-
ci procesów modeluj¹cych rzeŸbê powierzchni podczwar-
torzêdowej mia³o miejsce w miocenie, pliocenie i okre-
sach interglacjalnych plejstocenu.

Osady paleogenu i neogenu wystêpuj¹ g³ównie w po-
³udniowej i wschodniej czêœci regionu. S¹ to morskie osa-
dy oligocenu, wykszta³cone w przewa¿aj¹cej czêœci jako
i³y i mu³ki o barwach od ciemnoszarej, przez brunatn¹, do
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zielonkawej. Wœród i³ów i mu³ków sporadycznie spotyka
siê przewarstwienia piasków dochodz¹ce do kilkunastu
metrów. W osadach tych wystêpuje charakterystyczny
dla oligocenu glaukonit. W miocenie przewa¿aj¹ na ogó³
osady klastyczne, drobnoziarniste i pylaste, kwarcowe
z domieszk¹ py³u organicznego, przewarstwieniami ilas-
tymi i niewielkimi wk³adkami wêgla brunatnego. W po-
równaniu z oligocenem wk³adki i³ów i mu³ków s¹ tu
rzadsze i dochodz¹ zaledwie do kilku metrów mi¹¿szoœci.
Mi¹¿szoœæ oraz zasiêg poszczególnych facji tych osadów
s¹ bardzo zmienne, tak w rozprzestrzenieniu poziomym,
jak i pionowym.

Osady czwartorzêdowe pokrywaj¹ prawie ca³y obszar
regionu. Profil rozpoczynaj¹ osady glacjalne zlodowace-
nia po³udniowopolskiego, które wystêpuj¹ jedynie frag-
mentarycznie w kopalnych rynnach i dolinach lodowco-
wych. S¹ to gliny piaszczyste ciemnoszare i oliwkowo-
szare, wapniste, z licznymi przewarstwieniami i wk³ad-
kami piasków pylastych i mu³ków. Powy¿ej glin stadia³u
dolnego wystêpuje seria limnoglacjalnych mu³ków oraz
osady piaszczysto-¿wirowe z etapu wkroczenia stadia³u
górnego. W okresie interglacja³u mazowieckiego na wale
pomorskim tworz¹ siê w pierwszym etapie osady grubo-
ziarniste, a nastêpnie drobnoziarniste i piaszczysto-mu³ko-
we. W niecce szczeciñskiej s¹ akumulowane mi¹¿sze serie
mu³ków i piasków pylastych.

Akumulacjê osadów zlodowaceñ œrodkowopolskich
rozpoczyna seria mu³ków zastoiska limnoglacjalnego.
Osady lodowcowe reprezentowane s¹ przez poziomy
glin zwa³owych odpowiadaj¹ce kolejnym stadia³om. Po-
ziom glacjalny stadia³u górnego zlodowacenia odry zo-
sta³ z³o¿ony na ogó³ bezpoœrednio na pod³o¿u czwarto-
rzêdowym, jedynie w strefach jego obni¿eñ na glinach
zwa³owych zlodowacenia po³udniowopolskiego. Gliny
zwa³owe stadia³u górnego zlodowacenia odry wystêpuj¹
na ró¿nej wysokoœci i nosz¹ wyraŸne œlady zaburzeñ gla-
citektonicznych. Mi¹¿szoœæ ich jest zmienna, od 5 do
50 m. S¹ to gliny ciemnobrunatnoszare, wapniste, o znacz-
nej zawartoœci materia³u g³azowego. Lokalnie w stropie
glin zwa³owych na obszarze niecki szczeciñskiej wystê-
puje ci¹g³y poziom ¿wirów i otoczaków rezydualnych
tworz¹cych warstwê do 10 m mi¹¿szoœci. Cech¹ charak-
terystyczn¹ glin zwa³owych wystêpuj¹cych na wale po-

morskim jest znaczny udzia³ porwaków ska³ pod³o¿a,
g³ównie piaskowców i margli jurajskich. Pomiêdzy gli-
nami zwa³owymi stadia³u górnego zlodowacenia odry
a wy¿szym poziomem glacjalnym wystêpuj¹ osady wod-
nolodowcowe z rozdzielaj¹cym je poziomem zastoisko-
wym (J.E. Mojski, R. Dobracki, 1979).

Gliny zwa³owe zlodowacenia warty tworz¹ najczêœ-
ciej jeden poziom z lokalnymi przewarstwieniami osa-
dów wodnolodowcowych. Osi¹gaj¹ mi¹¿szoœæ 25–30 m,
a ich strop nosi wyraŸne cechy silnego rozmycia. W niec-
ce szczeciñskiej gliny te s¹ wyraŸnie dwudzielne. Z eta-
pem recesji l¹dolodu tego stadia³u wi¹¿e siê seria wodno-
lodowcowa mi¹¿szoœci do 20 m, reprezentuj¹ca bardzo
spokojn¹ sedymentacjê rzeczno-lodowcow¹ z przejœciem
do zastoiskowej. Stadia³ dolny zlodowacenia warty w ob-
rêbie niecki rozpoczyna siê zastoiskow¹ i transgresywn¹
seri¹ wodnolodowcow¹, poziom glacjalny reprezentuj¹
gliny zwa³owe piaszczyste, ciemnoszare lub brumat-
noszare, z laminacjê piaszczyst¹ i wk³adkami mu³ków.
W koñcowym etapie zlodowacenia œrodkowopolskiego
osadzi³a siê seria limnoglacjalna p³ytkiego i bardzo spo-
kojnego zastoiska, reprezentowana przez mu³ki i piaski
pylaste z bogatym detrytusem ³yszczykowym.

Po wycofaniu siê l¹dolodu zlodowacenia œrodkowo-
polskiego nast¹pi³ okres wzmo¿onej erozji i denudacji.
Na obszarze niecki szczeciñskiej i wa³u pomorskiego
utworzy³y siê rozleg³e powierzchnie zrównania. W pó³noc-
nej czêœci obszaru, w rejonie Dziwnówka i Pobierowa,
wystêpuj¹ piaski i mu³ki mi¹¿szoœci ok. 10 m, które byæ
mo¿e reprezentuj¹ osad facji morsko-jeziornej z okresu
interglacja³u eemskiego.

L¹dolód zlodowacenia wis³y wywar³ ostateczny wp³yw
na ukszta³towanie obecnej rzeŸby regionu. Osady tego
zlodowacenia tworz¹ grub¹ pokrywê, a w ich profilu lito-
stratygraficznym wyró¿nia siê utwory zastoiskowe, wod-
nolodowcowe i glinê zwa³ow¹ je przykrywaj¹c¹ oraz osa-
dy powsta³e w wyniku procesów deglacjacji. Powierzch-
niowa partia glin zwa³owych, tworz¹ca morenê denn¹
z ca³ym zespo³em form wytopiskowych, reprezentuje
okres zaniku l¹dolodu w stadiale g³ównym i wiekowo od-
powiada stadia³owi leszczyñsko-pomorskiemu zlodowa-
cenia wis³y. Seri¹ zwi¹zan¹ z transgresj¹ l¹dolodu tego
zlodowacenia s¹ osady wodnolodowcowe, tworz¹ce nie-

430

Region zachodniopomorski



mal ci¹g³y poziom na ca³ym obszarze Pomorza Zachod-
niego. Seria wodnolodowcowa stadia³u leszczyñsko-po-
morskiego ma bardzo ró¿n¹ mi¹¿szoœæ. Gliny zwa³owe
zlodowacenia wis³y s¹ silnie piaszczyste, o znacznym
udziale przewarstwieñ pylasto-piaszczystych i ¿wirowych
i stosunkowo mniejszej domieszce materia³u g³azowego.
Mi¹¿szoœæ tych glin wynosi 5–15 m i wzrasta w kierunku
po³udniowym.

Gliny zwa³owe wystêpuj¹ce na powierzchni wysoczyz-
ny lodowcowej tworz¹ p³ask¹ lub falist¹ morenê denn¹
(np. Równina Nowogardzka). Najm³odsze gliny zwa³owe
zawieraj¹ materia³ neogeñski w postaci kier i porwaków,
pochodz¹cy z egzaracji starszych poziomów glacjalnych.
Na etapie deglacjacji arealnej powsta³y osady lodowco-
we, wodnolodowcowe, zastoiskowe i rzeczno-zastoisko-
we. Osady lodowcowe z³o¿one w grubej (do 30 m) flu-
wioglacjalnej pow³oce tworz¹ powszechne pokrywy ab-
lacyjne na obszarze moreny dennej. Powierzchniê more-
ny dennej urozmaicaj¹ liczne formy szczelinowe (kemy
i moreny martwego lodu) oraz rozciêcia rynnami subgla-
cjalnymi o wyraŸnie starszych za³o¿eniach, np. rynna
Dziwny i Wo³czenicy (L. Poprawski i in., 1998).

Na zabagnionym l¹dzie Zalewu Szczeciñskiego i ujœ-
cia Odry rozwija³a siê ekspansywnie akumulacja orga-
niczna. W najm³odszym holocenie na skutek blisko
dwumetrowego podpiêtrzenia wód w obrêbie Zalewu
dosz³o do zatopienia czêœci torfowisk (zatoki: Stepnicka
i Skoszewska). Wspó³czesny taras zalewowy wystêpuje
na wysokoœci 1,0 m n.p.m. (J.E. Mojski, R. Dobracki,
1979).

Wydmy œródl¹dowe tworzy³y siê w dwóch fazach bu-
duj¹c rozleg³e zespo³y wydm œródl¹dowych, natomiast
wydmy nadmorskie powstaly w holocenie. Procesy in-
tensywnej abrazji morskiej na brzegach litorynowego
zalewu doprowadzi³y do utworzenia klifów, niektóre
z nich s¹ obecnie martwe. Najm³odszy pakiet osadów
holoceñskich tworz¹ namu³y organiczne, gytie i przede
wszystkim torfy.

Charakterystyka hydrogeologiczna

Wed³ug Atlasu hydrogeologicznego Polski w skali
1:500 000 opisywany obszar le¿y w regionie pomorskim,

w którym wydzielono nastêpuj¹ce rejony: gryficko-draw-
ski (V1B), wyspy Wolin (V1C) i wyspy Uznam (V1D)
(J. Malinowski, 1991; B. Paczyñski red., 1993, 1995).
Wed³ug podzia³u przyjêtego w monografii (rozdz. 3 fig.
3.8) jest to subregion nadmorski III1. Wody podziemne
wystêpuj¹ w nastêpuj¹cych piêtrach wodonoœnych: czwar-
torzêdowym, neogeñskim, lokalnie paleogeñskim, oraz
kredowym i jurajskim. Ze wzglêdu na swoj¹ specyfikê
osobnego omówienia wymagaj¹ warunki hydrogeologicz-
ne wysp Wolin i Uznam.

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne wystêpuje po-
wszechnie w ca³ym regionie. Poziomy wodonoœne tego
piêtra nie s¹ ci¹g³e. Wydziela siê dwa lub trzy poziomy
miêdzyglinowe. W rejonie Koszalina maj¹ one kontakt
hydrauliczny z wodami piêtra neogeñskiego, natomiast
na odcinku Przybiernów–K³odzino piêtro czwartorzêdo-
we jest zredukowane do poziomu wodonoœnego kilkume-
trowej mi¹¿szoœci, le¿¹cego bezpoœrednio na utworach
mezozoicznych. Utwory wodonoœne piêtra czwartorzê-
dowego wystêpuj¹ na g³êbokoœci od 15 do 50 m. S¹ to
przewa¿nie piaski i ¿wiry dolin rzecznych, rynien polo-
dowcowych, kemów, sandrów i pokryw wielopoziomo-
wych. Wspó³czynnik filtracji tych utworów wynosi od
kilku do 132 m/d, przewodnoœæ 0,1–12 m2/h. Wydajnoœæ
potencjalna studni waha siê od kilku do 30 m3/h, lokalnie
osi¹ga 120 m3/h. Najwiêksz¹ wydajnoœci¹ charakteryzuj¹
siê studnie zlokalizowane w obrêbie pradolin i dolin ko-
palnych (fig. 9.2).

W obrêbie czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego do-
minuje przep³yw z po³udniowego wschodu na pó³nocny
zachód. Zasilanie poziomów wodonoœnych odbywa siê
poprzez infiltracjê wód opadowych lub na drodze prze-
s¹czania z nadleg³ych poziomów. Baz¹ drena¿u s¹: Za-
lew Szczeciñski, Dziwna, Rega i Parsêta oraz Morze
Ba³tyckie (B. Paczyñski i in., 1972; T. K³yza i in., 1988).

Paleogeñskie i neogeñskie piêtra wodonoœne wystê-
puj¹ w obrêbie serii piasków mioceñskich, a lokalnie, na
wschód od doliny Parsêty, piasków oligoceñskich. S¹ to
utwory bardzo zró¿nicowane pod wzglêdem wodonoœno-
œci ze wzglêdu na zmiennoœæ facjaln¹ osadów. Piêtra te
nie wystêpuj¹ w pó³nocno-zachodniej i œrodkowej czêœci
regionu. Piêtro wodonoœne paleogenu wystêpuje w pias-
kach drobno- lub ró¿noziarnistych o mi¹¿szoœci od 5 do
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25 m i wspó³czynniku filtracji od 0,2 do 0,3 m/h. Zasila-
nie tego piêtra odbywa siê na drodze przes¹czania wód
z poziomów piêtra czwartorzêdowego. Wielkoœæ zasila-
nia wynosi 0,3 m3/h·km2. Wody podziemne piêtra neogeñ-
skiego charakteryzuj¹ wy¿sze ciœnienia w dolinach rzek
ni¿ piêtra czwartorzêdowego. Czêsto s¹ to ciœnienia arte-
zyjskie. Kompleks wodonoœny wystêpuje na g³êbokoœci
od kilku do 80 m i jest on lokalnie rozdzielony na warstwê
górn¹ i doln¹. Warstwa dolna ma wiêksze rozprzestrze-
nienie i ci¹g³oœæ. Piaski drobnoziarniste miocenu, two-
rz¹ce warstwy o mi¹¿szoœci do 20 m, charakteryzuje
wspó³czynnik filtracji 0,9 m/h. Modu³ zasilania poziomu
mioceñskiego wynosi œrednio 1,2 dm3/s·km2 (S. D¹brow-
ski i in., 1996a).

Kredowe piêtro wodonoœne zasilane jest na drodze
przes¹czania wód z le¿¹cych wy¿ej poziomów. Zasilanie
wynosi 1,45 m3/h·km2. Drena¿ wód zachodzi w dolinach
rzek oraz do Morza Ba³tyckiego. Wody tego piêtra eks-
ploatowane s¹ jedynie lokalnie. Poziom wodonoœny wy-
stêpuje w marglach górnokredowych i zosta³ dobrze roz-
poznany w niecce trzebiatowskiej. Wspó³czynnik filtracji
zawiera siê w przedziale 0,04–3,0 m/h, przewodnoœæ

0,3–17 m2/h, wydajnoœæ jednostkowa 3,5–4,5 m3/h·m, za-
sobnoœæ sprê¿ysta 0,0001–0,002.

W obrêbie jurajskiego piêtra wodonoœnego wyró¿-
nia siê poziomy: górno-, œrodkowo- oraz dolnojurajski.
W rejonie Trzebiatowa dobrze rozpoznane piêtro juraj-
skie wystêpuje w piaskach i piaskowcach jury górnej
i œrodkowej oraz wapieniach i marglach jury górnej.
Wspó³czynnik filtracji zawiera siê w przedziale
0,4–2,0 m/h, przewodnoœæ 0,3–8,5 m2/h, wydajnoœæ jed-
nostkowa 2,0–4,0 m3/h·m. Zasilanie piêtra jurajskiego
odbywa siê na drodze przes¹czania wód z poziomów
czwartorzêdowych, natomiast drenowany jest w dolinie
œrodkowej i dolnej Regi oraz w akwenie ba³tyckim. Wie-
loletnia amplituda wahañ zwierciad³a wody poziomów
jurajskich, obserwowana w stacji hydrogeologicznej w Li-
sowie, wynosi 1,21 m (B. Paczyñski i in., 1972; T. K³yza
i in., 1988; L. Poprawski i in., 1998).

Wyspa Uznam

W rejonie wyspy Uznam (fig. 9.3) wystêpuj¹ dwa piêtra
wodonoœne: czwartorzêdowe i kredowe (fig. 9.4). G³ów-
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Fig. 9.3. Szkic lokalizacyjny wysp Uznam i Wolin



nym u¿ytkowym poziomem wodonoœnym, stanowi¹cym
zbiornik wód s³odkich, jest poziom plejstoceñsko-holo-

ceñski. Dla tego poziomu zosta³y okreœlone nastêpuj¹ce
parametry hydrogeologiczne: przewodnoœæ 1200 m2/d,
œredni wspó³czynnik filtracji 1,01 m/h, mi¹¿szoœæ war-
stwy wodonoœnej 6–18 m. Zasilanie poziomu nastêpuje
na drodze bezpoœredniej infiltracji wód opadowych.

Kredowe piêtro wodonoœne zawiera wody wysoko-
zmineralizowane, wykorzystywane na potrzeby uzdrowi-
ska w Œwinoujœciu (Z. Matkowska, 1997a).

Wyspa Wolin

Pierwszy, przypowierzchniowy poziom czwatorzê-

dowego piêtra wodonoœnego wystêpuje w utworach
fluwioglacjalnych (fig. 9.5). W czêœci zachodniej wyspy
³¹czy siê on z poziomami wodonoœnymi zbudowanymi
z osadów fluwioglacjalnych i zastoiskowych zlodowa-
ceñ wis³y lub œrodkowopolskich. G³êbokoœæ wystêpo-
wania zwierciad³a wody jest uzale¿niona od morfologii
terenu; zwierciad³o swobodne uk³ada siê na wysokoœci
od kilku do kilkunastu metrów powy¿ej poziomu morza
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Fig. 9.4. Przekrój hydrogeologiczny I–I’ przez wyspê Uznam (Z. Matkowska, 1997a);
lokalizacja na fig. 9.3
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Fig. 9.5. Przekrój hydrogeologiczny II–II’ przez wyspê Wolin (Z. Matkowska, 1997b);
lokalizacja na fig. 9.3



(w czêœci pó³nocno-zachodniej wyspy ok. 20 m n.p.m.).
W kierunku wschodnim, wraz z obni¿aniem siê po-
wierzchni terenu, zwierciad³o wody wystêpuje coraz
p³ycej, od 6,3 do 7,2 m n.p.m. Mi¹¿szoœæ osadów wodo-
noœnych wynosi od 20 do ponad 40 m, œredni wspó³czyn-
nik filtracji 22,5 m/d, œrednia przewodnoœæ 450 m2/d.
Zasilanie poziomu przypowierzchniowego nastêpuje
bezpoœrednio z wód opadowych (utwory piaszczyste
wystêpuj¹ tu od powierzchni, brak jest izolacji), pozio-
my g³êbsze zasilane s¹ poprzez gliny piaszczyste i okna
hydrogeologiczne (T. K³yza i in., 1988; Z. Matkowska,
1997b).

Górnokredowy poziom wodonoœny wystêpuje w utwo-
rach szczelinowo-porowych i szczelinowych (margle i wa-
pienie) na g³êbokoœci od 39,0 do 42,3 m. Napiête zwier-
ciad³o wody stabilizuje siê na g³êbokoœci od 2,8 do 3,6 m
poni¿ej zwierciad³a poziomu plejstoceñskiego. Wody
zwyk³e w obrêbie utworów kredy górnej, które zosta³y
nawiercone w otworach badawczych na wysoczyŸnie wo-
liñskiej, nie s¹ u¿ytkowane.

Wody jurajskiego piêtra wodonoœnego eksploatowa-
ne s¹ jedynie w miejscowoœciach Lubin i Zalesie, z g³êbo-
koœci ok. 36 m. Na g³êbokoœci 79,4 m nawiercono wody
o stê¿eniach jonu chlorkowego powy¿ej 1000 mg/dm3.
O wyraŸnym przestrzennym zró¿nicowaniu chemizmu
wód piêter mezozoicznych œwiadczy wystêpowanie 40 m
wy¿ej, w piaskowcach jury œrodkowej, wód, w których
zawartoœæ chlorków wynosi zaledwie 21 mg/dm3 (Z. Mat-
kowska, 1997a, b).

Systemy kr¹¿enia wód podziemnych

Stosuj¹c kryteria hydrodynamiczne, w omawianym
regionie mo¿na wydzieliæ trzy systemy hydrogeologicz-
ne I rzêdu: uznamski, woliñski i zachodniopomorski.
Strumienie wód podziemnych w obrêbie systemu hydro-
geologicznego wysp Uznam i Wolin maj¹ charakter ra-
dialny, natomiast w obszarze systemów l¹dowych – pó³ra-
dialny, z plato wododzia³owym w rejonie Pojezierza
Drawskiego (J. Szymanko, 1980; T. K³yza i in., 1988).

W granicach systemu zachodniopomorskiego wydzie-
lone s¹ cztery systemy II rzêdu (podsystemy): Dziwny,
Regi, Parsêty i Wieprzy. W podsystemie Dziwny podsta-

wowe znaczenie ma piêtro czwartorzêdowe, natomiast
podrzêdne – piêtro kredowo-jurajskie. Wody tych piêter
pozostaj¹ w kontakcie hydraulicznym. G³ówn¹ baz¹ dre-
na¿u dla podsystemu jest Dziwna oraz akwen ba³tycki.
W obrêbie podsystemu Regi mo¿na wydzieliæ piêtro czwar-
torzêdowe oraz lokalnie rozpoznane piêtro jurajsko-kre-
dowe. Podsystem Parsêty sk³ada siê z piêtra czwartorzê-
dowego oraz neogeñsko-paleogeñsko-jurajskiego (lokal-
nie). G³ówn¹ osi¹ drena¿u poziomów wodonoœnych s¹
rzeki Parsêta i Radew, a wspóln¹ baz¹ drena¿u Ba³tyk.
Podsystem Wieprzy tworzy wielowarstwowy system wo-
donoœny w utworach czwartorzêdowych. G³ówn¹ baz¹
drena¿u wszystkich poziomów wodonoœnych s¹ rzeki
Wieprza i Grabowa, a w obszarze przymorskim Ba³tyk.

Wody podziemne radialnego systemu wysp Uznam
i Wolin drenowane s¹ przez okalaj¹ce wody Morza Ba³tyc-
kiego i Zalewu Szczeciñskiego (T. K³yza i in., 1988).

W regionie system kr¹¿enia wód podziemnych funk-
cjonuje w uk³adzie trójstrefowym: zasilania, przep³ywu
i drena¿u. Obszar zasilania wód podziemnych obejmuje
wysoczyzny morenowe Pojezierza Zachodniopomorskie-
go, Równinê Gryfick¹ i Pobrze¿e Koszaliñskie. G³ówna
strefa zasilania znajduje siê powy¿ej hydroizohipsy o war-
toœci 45 m n.p.m., gdzie infiltracja opadów atmosferycz-
nych do systemu wodonoœnego jest najwiêksza i najbar-
dziej efektywna. Dominuj¹ tu przep³ywy pionowe skiero-
wane w g³¹b systemu wodonoœnego. Wody miocenu s¹
zasilane z poziomów czwartorzêdowych, osi¹gaj¹c miej-
scami wskaŸnik 150 mm/rok, zaœ dalsza infiltracja w g³¹b
systemu wodonoœnego do oligocenu jest ju¿ bardzo ogra-
niczona i nie przekracza 50 mm/rok. Zasilanie wód wy-
stêpuj¹cych w utworach kredowych szacuje siê œrednio
na 1–3 mm/rok. G³êbokoœæ penetracji wód atmosferycz-
nych dochodzi w ró¿nych rejonach od 100 do ponad
500 m. Jest to zarazem g³êbokoœæ wys³odzenia wód pod-
ziemnych. Strefa tranzytu wód podziemnych wystêpuje
w obszarach krawêdziowych wymienionych wysoczyzn
morenowych i charakteryzuje siê znacznymi spadkami
zwierciad³a wód. Strefa drena¿u zwi¹zana jest z tarasem
nadmorskim, nizinami i równinami nadmorskimi, dolina-
mi g³ównych rzek Pomorza (Regi, Parsêty, Wierzycy)
oraz mniejszych cieków uchodz¹cych do morza. Domi-
nuj¹c¹ jednak rolê w drena¿u odgrywa akwen Morza
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Ba³tyckiego. Odp³yw wód podziemnych do morza ma
miejsce, gdy wysokoœæ ciœnienia wody w warstwie wodo-
noœnej jest wy¿sza ni¿ ciœnienie s³upa wody morskiej.
W takich warunkach strefa drena¿u bêdzie siêga³a do linii
zrównania tych ciœnieñ, dalej zaœ powstanie strefa przejœ-
ciowa mieszania siê wód s³onych ze s³odkimi. W strefie
drena¿u dominuj¹ przep³ywy pionowe skierowane ku
powierzchni, a ich intensywnoœæ jest najwiêksza w rejo-
nach bezpoœrednich kontaktów hydraulicznych z woda-
mi czwartorzêdu. Drena¿ okreœlony dla kredowego piêtra
wodonoœnego wynosi od 1 do 2 mm/rok, ale w wielu
miejscach praktycznie nie istnieje.

W regionie mo¿na wydzieliæ przep³ywy regionalne,
przejœciowe i lokalne (J. Kryza i in., 2005).

Przep³ywem regionalnym objêta jest czêœæ wód piêter
jurajskiego i kredowego oraz wody poziomu oligoceñ-
skiego. Wymiana wód strumienia regionalnego jest po-
wolna i zale¿y od charakteru powi¹zañ warstw wodonoœ-
nych z s¹siednimi jednostkami hydrogeologicznymi. Za-
silanie odbywa siê lateralnie lub poprzez przesi¹kanie po-
œrednio na obszarze wysoczyzn. Wody drenowane s¹ na
obszarze nizin nadmorskich lub na podmorskich wychod-
niach warstw wodonoœnych.

Przep³ywem przejœciowym objête s¹ przede wszyst-
kim wody piêtra neogeñskiego (miocenu) oraz g³êbsze
poziomy piêtra czwartorzêdowego. Wymiana wód jest
szybsza ni¿ w obiegu regionalnym, natomiast zasilanie
odbywa siê poœrednio na obszarze wysoczyzn lub przez
dop³yw lateralny. Wody tego systemu drenowane s¹ w pa-
sie nizin nadmorskich oraz przez akwen morski, gdzie
przewa¿a podmorski lub miejscami brzegowy typ drena-
¿u. Ponadto czêœæ wód przedostaje siê do systemu regio-
nalnego poprzez przep³yw pionowy.

Przep³yw lokalny obejmuje p³ytkie wody podziemne
wystêpuj¹ce w utworach zlodowacenia wis³y na wyso-
czyznach oraz wody plejstoceñsko-holoceñskie lub holo-
ceñskie w dolinach rzek, na nizinach nadmorskich i na
mierzejach. Wymiana wód jest tu najszybsza, uzale¿nio-
na od przepuszczalnoœci warstw wodonoœnych oraz in-
tensywnoœci zasilania i drena¿u. Zasilanie odbywa siê
bezpoœrednio z opadów atmosferycznych oraz miejscami
z dop³ywu lateralnego. Wody tego systemu drenowane s¹
przez rzeki i strumienie Pobrze¿a, jeziora przybrze¿ne

oraz rowy melioracyjne. Czêœæ wód przep³ywu lokalnego
trafia do wód powierzchniowych, a czêœæ daje pocz¹tek
Ÿród³om, które licznie wystêpuj¹ w strefach krawêdzio-
wych wysoczyzn. Miejscami do systemu lokalnego prze-
dostaje siê równie¿ czêœæ wód objêta przep³ywem przejœ-
ciowym.

Na opisywanym obszarze wydzielone systemy prze-
p³ywu oraz strefy hydrodynamiczne s¹ w du¿ej mierze
zwi¹zane z warunkami geomorfologicznymi. System re-
gionalny wykazuje najwiêksz¹ niezale¿noœæ i mo¿na
stwierdziæ, ¿e g³ównym obszarem drena¿u s¹ tu przy-
brze¿ne akweny morskie. Obszary nadmorskie charakte-
ryzuj¹ siê tu pewn¹ specyfik¹ wynikaj¹c¹ z faktu, i¿ mo-
rze stanowi podstawow¹ bazê drena¿u dla wszystkich
systemów przep³ywu wód podziemnych. Akwen Morza
Ba³tyckiego ma równie¿ wp³yw na g³ówne kierunki prze-
p³ywu wód i dyktuje re¿im ciœnieñ piezometrycznych. Na
tym obszarze strefa drena¿u wód podziemnych jest jed-
noczeœnie miejscem kontaktu zmineralizowanych wód
morskich z wodami zwyk³ymi obszaru l¹dowego.

Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne. W czêœci l¹do-
wej mo¿na wydzieliæ trzy obszary ró¿ni¹ce siê jakoœci¹
wód podziemnych: po³udniowy, œrodkowy i przybrze¿-
ny. Obszar po³udniowy stanowi¹ wysoczyzny morenowe
i równiny sandrowe. Wody podziemne tego obszaru
charakteryzuj¹ siê du¿¹ zmiennoœci¹ zawartoœci ¿elaza
(0,5–7,0 mg/dm3), manganu (0,05–0,31 mg/dm3), chlor-
ków (7–119 mg/dm3) oraz siarczanów (8–159 mg/dm3).
S¹ to wody œrednio twarde, wysokiej (klasa Ib) i œredniej
jakoœci (klasa II), które wymagaj¹ prostego uzdatniania
ze wzglêdu na podwy¿szone stê¿enia ¿elaza i manganu.
W czêœci œrodkowej, na pó³noc od linii przebiegaj¹cej
przez miejscowoœci Polanów, Mostowo, Rymañ i Przy-
biernów, wystêpuj¹ wody, które mo¿na zaliczyæ do naj-
wy¿szej (Ia) i wysokiej (Ib) klasy jakoœci. S¹ to wody œred-
nio twarde, o zawartoœci ¿elaza 0,1–0,4 mg/dm3, chlorków
6,1–38,0 mg/dm3 oraz siarczanów 7,1–91,5 mg/dm3 (Po-
lanów). Odmienny sk³ad chemiczny charakteryzuje wody
podziemne obszaru przybrze¿nego. WyraŸnie zaznacza
siê tu wp³yw wód zasolonych na jakoœæ wód podziem-
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nych. Notuje siê stê¿enia chlorków przekraczaj¹ce 1 g/dm3

(1630 mg/dm3 Mielno).
Dominuj¹cymi typami wód podziemnych czwartorzêdo-

wego piêtra wodonoœnego s¹ wody dwu- (np. HCO3–Ca)
i trójjonowe (np. HCO3–Ca–Na) (fig. 9.2). Wœród anionów
najwa¿niejsz¹ rolê odgrywa jon wodorowêglanowy,
a w wodach trójjonowych – wodorowêglanowy oraz siar-
czanowy lub chlorkowy. Najwa¿niejszymi kationami s¹ jo-
ny wapnia, a w wodach trójjonowych – jony wapnia i sodu.
W wodach trójjonowych (np. Ca–HCO3–SO4) i czterojono-
wych (np. Ca–HCO3–SO4–Na, Ca–HCO3–Cl–Na) oprócz
jonów wodorowêglanowych, chlorkowych i siarczano-
wych pojawiaj¹ siê jony sodowe i magnezowe, daj¹ce
w efekcie wody typu Ca–HCO3–SO4–Na–Mg. Obecnoœæ
jonów innych ni¿ HCO3 i Ca wskazuje najczêœciej na
wp³yw zanieczyszczeñ antropogenicznych lub geoge-
nicznych.

W przypadku wód podziemnych pozostaj¹cych w kon-
takcie z wodami s³onymi pod³o¿a lub morskimi w sk³a-
dzie jonowym pojawiaj¹ siê dominuj¹ce jony chlorkowe
oraz sodowe.

W wiêkszoœci przypadków wody podziemne piêtra
czwartorzêdowego nale¿¹ do klas jakoœci Ia i II (T. B³asz-
czyk, 1993), natomiast w strukturach hydrogeologicz-
nych pozostaj¹cych pod silnym wp³ywem antropopresji
lub oddzia³ywania wód zasolonych – do III, niskiej klasy
jakoœci (T. K³yza i in., 1988; S. D¹browski i in., 1996a, b;
L. Poprawski i in., 1998; M. Zió³kowski i in., 1998).

Wodonoœne utwory neogenu i lokalnie paleogenu

wystêpuj¹ g³ównie we wschodniej czêœci regionu. Na-
le¿¹ najczêœciej do Ib i II klasy jakoœci, a w niektórych

rejonach do klasy III. G³ównym czynnikiem obni¿a-
j¹cym jakoœæ tych wód jest zawartoœæ ¿elaza
(0,7–3,4 mg/dm3) oraz manganu (0,08–0,17 mg/dm3).
Wody w utworach neogenu i paleogenu na ogó³ nie wy-
kazuj¹ podwy¿szonej zawartoœci chlorków, jedynie
w obszarze nadmorskim wystêpuj¹ strefy wód, których
sk³ad chemiczny wskazuje na kontakt z wodami zasolo-
nymi. Dominuj¹ typy wód HCO3–Ca, HCO3–Ca–Na
oraz HCO3–Ca–Cl–Na (fig. 9.2).

Kredowe i jurajskie piêtra wodonoœne wystêpuj¹
bezpoœrednio pod utworami czwartorzêdowymi w pó³noc-
no-zachodniej czêœci regionu. W rejonie tym wody w utwo-
rach kredowych s¹ wodami s³odkimi, twardymi i œrednio
twardymi, s³abo zasadowymi, o barwie w zakresie od 18
do 25 mg Pt/dm3. Przekroczenia w stosunku do norm dla
wód pitnych dotycz¹ ¿elaza, mêtnoœci, barwy oraz niekie-
dy chlorków (T. B³aszczyk., 1993). W obrêbie jurajskie-
go piêtra wodonoœnego wystêpuj¹ wody zwyk³e, przewa-
¿nie œrednio twarde lub twarde, o odczynie lekko alka-
licznym, barwie od 10 do 20 mg Pt/dm3. W wodach tych
chlorki wystêpuj¹ w niewielkich iloœciach (tab. 9.2). Pod-
wy¿szone zawartoœci jonów chlorkowych notuje siê w re-
jonach nadmorskich (Mrze¿yno).

Wody piêter mezozoicznych nale¿¹ do klasy jakoœci Ib
(rejon Gryfic, P³otów) i II (rejony nadmorskie). O obni¿e-
niu jakoœci wody decyduje g³ównie ponadnormatywna
zawartoœæ ¿elaza, manganu oraz ewentualnie chlorków,
a tak¿e podwy¿szona barwa i mêtnoœæ. Dominuj¹ wody
typu HCO3–Cl–Ca lub HCO3–Cl–Ca–Na (T. K³yza i in.,
1988; S. D¹browski i in., 1996a, b; L. Poprawski i in.,
1998; M. Zió³kowski i in., 1998).
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Tabela 9.2

Najczêœciej spotykane zakresy wybranych wskaŸników jakoœci wód podziemnych mezozoicznych piêter wodonoœnych

w regionie zachodniopomorskim (T. K³yza i in., 1988; S. D¹browski i in., 1996a, b; L. Poprawski i in., 1998;

M. Zió³kowski i in., 1998)

Piêtro
wodonoœne

Twardoœæ

[mg CaCO3/dm3]

Odczyn

pH

Barwa

[mg Pt/dm3]

¯elazo

[mg/dm3]

Chlorki

[mg/dm3]

Kredowe 6–10 7,0–7,5 0–25 1,4–1,8 5–6 (maks. 750)

Jurajskie 6–10 7,0–8,0 10–20 0,5–1,5 6–29 (maks. 1180)



Wyspy Uznam i Wolin

Czwartorzêdowe piêtro wodonoœne. Na wyspie Uz-
nam na niewielkiej g³êbokoœci, szczególnie w rejonie
mierzei, wystêpuj¹ wody zasolone ze znacznymi koncen-
tracjami jonu chlorkowego. W czêœci pó³nocnej wyspy
stwierdzano stê¿enia jonu chlorkowego od kilkudziesiê-
ciu do 520 mg/dm3. Wysok¹ zawartoœci¹ chlorków cha-
rakteryzuj¹ siê równie¿ wody podziemne obszaru przyle-
gaj¹cego bezpoœrednio do Zalewu Szczeciñskiego (lokal-
nie 1200–1750 mg/dm3). Podwy¿szona mineralizacja wód
podziemnych jest spowodowana przez ascenzjê silnie
zmineralizowanych wód z p³ytko le¿¹cych utworów jury
i kredy. Przep³yw wód zmineralizowanych ze starszego
pod³o¿a umo¿liwiaj¹ liczne dyslokacje tektoniczne. Inny
typ zmineralizowania reprezentuj¹ wody wystêpuj¹ce
p³ytko w utworach czwartorzêdowych. Zasolenie pierw-
szej warstwy wód podziemnych zwi¹zane jest najczêœciej
z oddzia³ywaniem na nie wód powierzchniowych i to nie
tylko morskich, ale tak¿e rzek Œwiny i Dziwny, kana³ów
portowych oraz Zalewu Szczeciñskiego. Ten typ zasole-
nia wi¹¿e siê zatem z intruzjami wód powierzchniowych
do warstwy wodonoœnej. Czynnikiem przyspieszaj¹cym
kontakt wód podziemnych i powierzchniowych jest in-
tensywna eksploatacja wód piêtra czwartorzêdowego po-
woduj¹ca znaczne obni¿enie zwierciad³a wody (Œwino-
ujœcie, Kamieñ Pomorski). Czêœæ wód zmineralizowa-
nych mo¿e byæ wodami reliktowymi z okresu transgresji
litorynowej w holocenie.

W Œwinoujœciu stwierdzono zwiêkszenie mineraliza-
cji wód podziemnych wraz ze wzrostem g³êbokoœci ich
wystêpowania oraz wahania stropu wód zmineralizowa-
nych w warstwie wodonoœnej, uzale¿nione g³ównie od
wielkoœci poboru wód. W ujêciu Pó³noc zasolenie poja-
wi³o siê na pocz¹tku lat 70. i objê³o wszystkie studnie uj-
muj¹ce wody z utworów czwartorzêdowych. Stê¿enie
chlorków dosz³o tu do poziomu 3920 mg/dm3. Zminerali-
zowanie wód by³o spowodowane przez infiltracjê zasolo-
nych wód powierzchniowych oraz ascenzjê wód zmine-
ralizowanych z pod³o¿a, w których stê¿enie chlorków
waha³o siê od 2700 do 12 000 mg/dm3. W ujêciu Po³udnie
zawartoœæ chlorków wynosi od 12,6 do 370 mg/dm3, a za-
siêg stwierdzonego zmineralizowania plejstoceñskiego

poziomu wodonoœnego od strony Zalewu Szczeciñskiego
w g³¹b l¹du siêga 400–600 m.

Wody podziemne wyspy Wolin maj¹ charakter wód
zwyk³ych o suchej pozosta³oœci 50–460 mg/dm3, odczynie
obojêtnym lub s³abo zasadowym, twardoœci ogólnej
100–200 mg CaCO3/dm3. Œrednia zawartoœæ ¿elaza wyno-
si 1,6 mg/dm3, a manganu 0,18 mg/dm3. Wzbudzone eks-
ploatacj¹ procesy hydrogeochemiczne w strefie aeracji
w obrêbie lejów depresji powoduj¹, ¿e lokalnie stê¿enie
¿elaza wzrasta do 21 mg/dm3 (ujêcie w Miêdzyzdrojach).
Wody podziemne zalicza siê do klasy jakoœci Ib, II i III.

Wody zwyk³e plejstoceñskiego poziomu wodonoœne-
go obu wysp nale¿¹ do wód typu HCO3–Ca–Na
i HCO3–Ca–Cl–Na (fig. 9.4, 9.5), przy czym w obszarach
kontaktu z wodami o podwy¿szonej mineralizacji wzra-
sta rola jonów chlorkowego i sodowego (B. Paczyñski
i in., 1972; T. K³yza i in., 1988; Z. Matkowska, 1997a, b).

W kredowym piêtrze wodonoœnym wystêpuj¹ wody
wysokozmineralizowane, wykorzystywane przez uzdrowi-
sko w Œwinoujœciu w celach balneoterapeutycznych. Na
przyk³ad sk³ad chemiczny wód poziomu dolnokredowego z
otworu „Teresa” przedstawia siê nastêpuj¹co: ogólna mine-
ralizacja 41,5 g/dm3, chlorki 2700 mg/dm3, sód 15 g/dm3,
wapñ 900 mg/dm3, magnez 500 mg/dm3, brom 40 mg/dm3,
jod 2,3 mg/dm3, stront 150 mg/dm3, potas 100 mg/dm3. Wo-
dy te zaliczane s¹ do solanek typu Cl–Na–Br–B.

Jakoœæ wód podziemnych piêtra kredowego obu wysp
nie spe³nia wymogów dla wód przeznaczonych do spo¿y-
cia przez ludzi. S¹ to wody typu Cl–Na (B. Paczyñski
i in., 1972; Z. Matkowska, 1997a, b).

* * *

Dla potrzeb niniejszej monografii wyznaczono t³o hy-
drogeochemiczne (A. Macioszczyk, 1987) wybranych
wskaŸników jakoœci wód podziemnych plejstoceñskiego
poziomu wodonoœnego (tab. 9.3). Podstawê do obliczeñ
stanowi³y dane hydrochemiczne zebrane w Banku Da-
nych Hydrogeologicznych (RBDH 7). Na uwagê zas³u-
guj¹ wyraŸnie wy¿sze wartoœci górnej granicy t³a hydro-
geochemicznego dla chlorków. Fakt ten nale¿y wi¹zaæ
z dop³ywem zasolonych wód z pod³o¿a oraz ingresj¹ wód
morskich w rejonie wysp Uznam i Wolin oraz zlewni
Dziwny. Przestrzenne zró¿nicowanie stê¿eñ jonów azota-
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nowych jest bezpoœrednio zwi¹zane z rolniczym u¿ytko-
waniem terenu, które w obrêbie zlewni Dziwny jest najin-
tensywniejsze. W innych rejonach obserwuje siê podob-
n¹ zale¿noœæ zakresu t³a hydrogeochemicznego od inten-
sywnoœci rolnictwa. ¯elazo, sk³adnik wód podziemnych
pochodz¹cy g³ównie z wietrzenia minera³ów ska³otwór-
czych w osadach polodowcowych, wykazuje zbli¿one
wartoœci granic t³a hydrogeochemicznego w ca³ym regio-
nie, co wskazuje na jednorodny charakter geochemiczny
czwartorzêdowego piêtra wodonoœnego.

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

Na obszarze opisywanego regionu wyznaczono cztery
g³ówne zbiorniki wód podziemnych: GZWP nr 102 – na
obszarze wyspy Wolin, GZWP nr 118 – Zbiornik miê-
dzymorenowy Polanów, GZWP nr 120 – Zbiornik miê-
dzymorenowy Bobolice oraz GZWP nr 126 – Szczecinek
(tab. 9.4, fig. 9.6).

GZWP nr 102 jest udokumentowany, powierzchnia
pierwotna wynosi³a 201 km2, po udokumentowaniu –
112,2 km2. Zbiornik zosta³ wyznaczony w utworach
czwartorzêdowych w oœrodku porowym. Wydajnoœæ po-
tencjalna studni zawiera siê w przedziale od 10 do 30 m3/h,
modu³ zasobów dynamicznych wynosi 4,6 dm3/s·km2, mo-
du³ zasobów dyspozycyjnych 2,34 dm3/s·km2. Zasoby
dyspozycyjne zosta³y ustalone w wysokoœci 22 700 m3/d.
Na przewa¿aj¹cej czêœci zbiornika zosta³a okreœlona nis-

ka odpornoœæ na zanieczyszczenia ze wzglêdu na brak
izolacji lub gdy mi¹¿szoœæ utworów s³abo przepuszczal-
nych jest mniejsza ni¿ 15 m. Stopieñ wykorzystania zaso-
bów dyspozycyjnych nie przekracza 25%.

GZWP nr 118 – Zbiornik miêdzymorenowy Polanów
nie jest udokumentowany. Wyznaczony w oœrodku poro-
wym w utworach czwartorzêdowych ma powierzchniê
215 km2, w tym obszar najwy¿szej ochrony 42 km2.
Zbiornik charakteryzuje siê wysok¹ odpornoœci¹ na zanie-
czyszczenia. Czas migracji zanieczyszczeñ zosta³ okreœlo-
ny na powy¿ej 100 lat. Szacunkowe zasoby dynamiczne
ustalono w wysokoœci 59 000 m3/d, modu³ zasobów dy-
namicznych wynosi 3,2 dm3/s·km2, modu³ zasobów dys-
pozycyjnych 2,4 dm3/s·km2. Stopieñ wykorzystania zaso-
bów dyspozycyjnych nie przekracza 25%.

GZWP nr 120 – Zbiornik miêdzymorenowy Bobolice
nie zosta³ udokumentowany. Powierzchnia zbiornika wyno-
si 309 km2, w tym obszar o najwy¿szej ochronie 159 km2;
zosta³ wyznaczony w oœrodku porowym w utworach
czwartorzêdowych. Zbiornik charakteryzuje siê nisk¹ od-
pornoœci¹ na zanieczyszczenia, czas migracji zanieczysz-
czeñ jest mniejszy ni¿ 25 lat. Szacunkowe zasoby dyspo-
zycyjne wynosz¹ 113 400 m3/d, modu³ zasobów dyspo-
zycyjnych 4,25 dm3/s·km2. Stopieñ wykorzystania zaso-
bów dyspozycyjnych nie przekracza 25%.

GZWP nr 126 – Zbiornik czwartorzêdowo-neogeñ-
sko-paleogeñski Szczecinek nie zosta³ udokumentowany.
Zbiornik o powierzchni 1755 km2 zosta³ wyznaczony na
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Tabela 9.3

T³o hydrogeochemiczne wybranych wskaŸników jakoœci wód podziemnych plejstoceñskiego piêtra wodonoœnego

w regionie zachodniopomorskim (dane z Banku HYDRO)

Sk³adnik

Uznam

(JCWPd nr 1)

Wolin

(JCWPd nr 5)

Zlewnia Dziwny

(JCWPd nr 6)

Zlewnia Regi

(JCWPd nr 8)

Zlewnia Parsêty

(JCWPd nr 9)

Zlewna Wieprzy

(JCWPd nr 10)

1* 2 1 2 1 2 1 2 1 2 1 2

Cl–

[m
g/

dm
3 ] 236,4 16,0 185,6 16,1 218,0 14,4 66,6 9,9 48,0 7,0 41,1 8,9

NO3
– 1,4 0,0 13,3 0,0 64,3 0,0 12,8 0,0 8,8 0,0 1,6 0,0

Feog. 5,4 0,2 2,8 0,1 2,4 0,0 2,0 0,1 2,5 0,1 2,5 0,1

*1 – górna granica t³a hydrogeochemicznego, 2 – dolna granica t³a hydrogeochemicznego



obszarze nadmorskim i pojeziernym. Odpornoœæ na zanie-
czyszczenia œrednia; czas migracji zanieczyszczeñ 25–100
lat. Szacunkowe zasoby dyspozycyjne wynosz¹ 99 tys.
m3/d, a modu³ zasobów dyspozycyjnych 0,65 dm3/s·km2.
Stopieñ wykorzystania zasobów dyspozycyjnych nie prze-
kracza 25%.

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

Na rozpatrywanym obszarze wydzielono siedem jed-
nolitych czêœci wód podziemnych. Trzy z nich (JCWPd
nr 1, 2 i 5) obejmuj¹ wyspy Uznam i Wolin (fig. 9.3),
cztery (JCWPd nr 6, 8, 9 i 10) znajduj¹ siê w czêœci l¹do-
wej (fig. 9.6).

JCWPd nr 1 zosta³ wyznaczony w polskiej czêœci wys-
py Uznam; obejmuje wody wystêpuj¹ce w czwartorzêdo-
wym i kredowym piêtrze wodonoœnym. Obszar ten cha-
rakteryzuje siê znikomym dop³ywem do akwenu ba³tyc-
kiego (J. Kryza i in., 2005). Wspó³czynnik wodoprze-
puszczalnoœci zawarty jest w przedziale od 1·10–4 do
3·10–4 m/s. Stopieñ izolacji jest niekorzystny. Nadk³ad
warstw s³abo przepuszczalnych jest mniejszy ni¿ 10 m.
Zasilanie odbywa siê poprzez infiltracjê wód opadowych.
Alimentacja zachodzi na ca³ym obszarze JCWPd.
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Tabela 9.4

Charakterystyka g³ównych zbiorników wód podziemnych (GZWP) wydzielonych w regionie zachodniopomorskim

(A.S. Kleczkowski red., 1990)

Nr
GZWP

Stratygrafia Typ zbiornika
Modu³ zasobów
dynamicznych

[dm3/s·km2]

Modu³ zasobów
dyspozycyjnych

[dm3/s·km2]

Zagro¿enia
geogeniczne

Œrednia
g³êbokoœæ

ujêæ

[m]

Wykorzystanie
zasobów

[%]

102 Q porowy 4,60 2,34 Cl 35 25

105 Q
porowy,
miêdzymorenowy

1,93 1,07 Cl, Fe, Mn 40 25

118 Q miêdzymorenowy 3,20 2,4 nie wystêpuj¹ 10–50 25

119 Q porowy 3,10 b.d. Fe, Mn 10–50 25

120 Q miêdzymorenowy b.d. 4,25 nie wystêpuj¹ 40 25

126 Q–Ng
porowy,
miêdzymorenowy

b.d. 0,65 barwa, NH4, Fe, Mn 90 25

Stratygrafia: Q – czwartorzêd, Ng – neogen; b.d. – brak danych

Fig. 9.6. G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)
(wg A.S. Kleczkowskiego, 1990) oraz jednolite czêœci wód
podziemnych (JCWPd) wydzielone w regionie zachodniopo-

morskim



JCWPd nr 2 i 5 zosta³y wyznaczone na wyspie Wolin.
JCWPd nr 2 obejmuje czêœæ ujœciow¹ cieœniny Œwiny
i wraz z Zalewem Szczeciñskim oraz zlewni¹ Gowienicy
nale¿y do regionu hydrogeologicznego Dolnej Odry
(rozdz. 2.4). JCWPd nr 5 wytyczono w czêœci wysoczy-
znowej wyspy. Zbiornik zosta³ wyznaczony w oœrodku
porowym osadów czwartorzêdowych. Mi¹¿szoœæ pozio-
mów wodonoœnych wynosi od 10 do 40 m. Przep³yw wód
odbywa siê w kierunku po³udniowo-wschodnim, wscho-
dnim i pó³nocno-wschodnim. Obszar alimentacji znajdu-
je siê w centralnej czêœci wyspy. Swobodne zwierciad³o
wody uk³ada siê na wysokoœci od kilku do kilkunastu me-
trów powy¿ej poziomu morza. Wspó³czynnik filtracji za-
warty jest w przedziale od 1·10–4 do 1·10–3 m/s, œrednia
przewodnoœæ hydrauliczna wynosi 400 m2/d, a spadek
hydrauliczny 0,0004–0,004 (J. Kryza i in., 2005). Zasila-
nie górnych poziomów wodonoœnych nastêpuje bezpo-
œrednio poprzez infiltracjê wód opadowych, a tak¿e prze-
s¹czanie siê wód przez gliny piaszczyste oraz okna hy-
drogeologiczne do ni¿szych poziomów (S. Matkowska,
1997b; M. Zaleska i in., 2000).

JCWPd nr 6 obejmuje zlewniê Dziwny. Wody pod-
ziemne wystêpuj¹ w piaskach, wapieniach i marglach
zwi¹zanych z trzema piêtrami wodonoœnymi: czwarto-
rzêdowym, kredowym i jurajskim. Mi¹¿szoœæ g³ównego
poziomu wodonoœnego piêtra czwartorzêdowego wyno-
si 10–20 m. Wspó³czynnik filtracji zmienia siê w grani-
cach od 2,9 do 30,0 m/d. Zwierciad³o wody stabilizuje
siê na g³êbokoœci od 2,9 do 16,5 m. Odp³yw wód pod-
ziemnych odbywa siê na pó³noc do Ba³tyku i na pó³nocny
zachód do Zalewu Szczeciñskiego i Dziwny. Zasilanie
poziomu nastêpuje na drodze przes¹czania siê wód po-
przez gliny oraz przez okna hydrogeologiczne z pozio-
mów wy¿ej po³o¿onych (L. Poprawski i in., 1998). Spad-
ki hydrauliczne wynosz¹ od 0,00008 do 0,005, odp³yw
bezpoœredni do morza 14 589 m3/d (J. Kryza i in., 2005).
Jest to obszar tranzytowy wód podziemnych w regional-
nym systemie kr¹¿enia z obszaru alimentacji na Pojezie-
rzu Drawskim w kierunku Zalewu Szczeciñskiego i Mo-
rza Ba³tyckiego.

JCWPd nr 8 zosta³ wyznaczony w obrêbie zlewni Re-
gi. Wystêpuj¹ tu dwa poziomy wodonoœne piêtra czwar-
torzêdowego oraz poziom piêtra jurajskiego. G³êbokoœæ

wystêpowania poziomów wodonoœnych wynosi od 11,3
do 150,0 m, wspó³czynnik filtracji od 4,1 do 41,0 m/d.
Obszar alimentacji wód podziemnych znajduje siê na Po-
jezierzu Drawskim. W dolinie Regi nastêpuje drena¿ w
lokalnych i poœrednich systemach wodonoœnych, nato-
miast przep³yw wód podziemnych odbywa siê w kierun-
ku pó³nocno-zachodnim (D¹browski i in., 1996b).

JCWPd nr 9 obejmuje zlewniê Parsêty. Wody pod-
ziemne wystêpuj¹ w piêtrach wodonoœnych czwartorzê-
dowym oraz neogeñsko-paleogeñskim. Poziomy czwar-
torzêdowe wystêpuj¹ na g³êbokoœci od 6 do 40 m; wody
maj¹ charakter naporowy, subartezyjski. Lokalnie po-
ziom podglinowy ³¹czy siê z wodami w utworach neoge-
nu lub paleogenu, tworz¹c poziomy czwartorzêdowo-mio-
ceñskie lub czwartorzêdowo-oligoceñskie. Poziomy te
wystêpuj¹ na znacznych g³êbokoœciach, od 50 do 120 m.
Wspó³czynnik filtracji zawiera siê w przedziale od 6 do
60 m/d. G³ówn¹ baz¹ drena¿u dla wód podziemnych jest
Parsêta i Ba³tyk (M. Zió³kowski i in., 1998). Obszar zasi-
lania stanowi spiêtrzona morena, tzw. Garb Pojezierny
(Z. Wiœniowski,1998).

JCWPd nr 10 zosta³ wyznaczony w obrêbie zlewni
Wieprzy. Podstawowe znaczenie maj¹ tu dwa poziomy –
miêdzyglinowy górny i œrodkowy w obrêbie czwartorzê-
dowego piêtra wodonoœnego. Mi¹¿szoœæ tych poziomów
jest zró¿nicowana, od 10 do 20 m. Zasilane s¹ na drodze
przes¹czania z wy¿ej le¿¹cych struktur lub przez bezpo-
œredni¹ infiltracjê opadów. Wed³ug badañ modelowych
zasilanie to wynosi 5,06 m3/h·km2 w obszarach bezpo-
œredniej infiltracji opadów i 2,84 m3/h·km2 przy prze-
s¹czaniu z poziomów nadleg³ych (S. D¹browski, 1996a).
Obszar alimentacji znajduje siê na WysoczyŸnie Pola-
nowskiej. Poziomy te drenowane s¹ poprzez cieki po-
wierzchniowe oraz Morze Ba³tyckie.

Zagro¿enia wód podziemnych

Jakoœæ wód zwyk³ych eksploatowanych w regionie
jest na ogó³ dobra. Niekorzystne dla u¿ytkowania wód
podziemnych sk³adniki pochodzenia geogenicznego to
g³ównie stê¿enia jonów chlorkowych, manganu i ¿elaza.
Czynniki wp³ywaj¹ce na pojawienie siê podwy¿szonej
iloœci tych sk³adników to:
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– p³ytkie zaleganie ska³ mezozoicznych i tektonika
uskokowa umo¿liwiaj¹ca ascenzjê zmineralizowanych
wód z pod³o¿a,

– ingresja zasolonych wód morskich w strefie brzegowej,
– wystêpowanie reliktowych wód morskich z trans-

gresji litorynowej i wód póŸnoplejstoceñskich,
– opady atmosferyczne i aerozole zawieraj¹ce zwiêk-

szone iloœci soli morskiej,
– nadmierna eksploatacja wód podziemnych.
Poziomy wodonoœne s¹ z regu³y dobrze izolowane po-

przez warstwy glin lodowcowych, a jedynie w rejonie
Œwinoujœcia izolacja ta jest s³aba lub jej brak. Najwiêk-
szym zagro¿eniem jakoœci wód podziemnych jest tu as-
cenzja wód z pod³o¿a mezozoicznego oraz ingresja wód
morskich. Na intruzjê wód mineralnych do œrodowiska
s³odkowodnego najbardziej nara¿one s¹ ujêcia zlokalizo-
wane na wyspach Wolin i Uznam oraz w strefie wybrze¿a
Ba³tyku. Zasolenie u¿ytkowych poziomów wodonoœnych,
wyra¿one stê¿eniem jonów chlorkowych, stwierdzono
w rejonie Œwinoujœcia (500 mg/dm3) oraz w Œwiêtoujœciu
(675 mg/dm3), Miêdzywodziu (935 mg/dm3), Sieros³a-
wiu (127 mg/dm3), Kamieniu Pomorskim (847 mg/dm3),

DŸwirzynie (1,51 g/dm3), Ko³obrzegu i w rejonie Mielna
(1,63 g/dm3 w utworach holoceñsko-plejstoceñskich oraz
6,6 g/dm3 w utworach miocenu) (T. K³yza i in., 1988).

Od 2000 r. nastêpuje poprawa stanu œrodowiska natu-
ralnego i w zwi¹zku z tym stopieñ zagro¿enia wód pod-
ziemnych czynnikami antropogenicznymi ulega zmniej-
szeniu. Wiêkszoœæ wód podziemnych regionu posiada
klasê jakoœci Ib i II. WskaŸnikami obni¿aj¹cymi klasê ja-
koœci wód podziemnych oraz wystêpuj¹cymi w iloœci
przekraczaj¹cej granice dopuszczalne dla wód przezna-
czonych do spo¿ycia s¹ najczêœciej zawartoœci jonów
¿elaza i manganu.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

W omawianym regionie wody podziemne eksploato-
wane s¹ z piêter: czwartorzêdowego, neogeñskiego, lo-
kalnie z paleogeñskiego (na wschód od Parsêty) oraz kre-
dowego i jurajskiego. Najwiêksze znaczenie maj¹ wody
podziemne piêtra czwartorzêdowego, gdy¿ s¹ ujmowane
powszechnie i posiadaj¹ najwiêksze zasoby dyspozycyj-
ne (tab. 9.5).
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Tabela 9.5

Zasoby wód podziemnych regionu zachodniopomorskiego

(T. K³yza i in., 1988; S. D¹browski i in., 1996a, b; L. Poprawski i in., 1998; M. Zió³kowski i in., 1998)

Nr
JCWPd

Zlewnia Stratygrafia

Zasoby
dyspozycyjne

[m3/h]

Zasoby
eksploatacyjne

[m3/h]

Rezerwa
zasobów

[m3/h]

Modu³ zasobów
dyspozycyjnych

[m3/h·km2]

Stopieñ izolacji

1
wyspy
Uznam

Q – 640 – 5,1 niekorzystny: nieci¹g³y nadk³ad
w postaci osadów organicznych
o mi¹¿szoœci <10 m2, 5

wyspy
Wolin

Q 1458 980 478 6,5

6 Dziwny Q, J, K 6019 7893 brak
œredni: w nadk³adzie przewa¿-
nie warstwy spoiste o zmiennej
mi¹¿szoœci

8 Regi Q, J 20830 2598 18232 7,3 korzystny: ci¹g³y nadk³ad
warstw spoistych o rozleg³ym
zasiêgu i mi¹¿szoœci �10 m

9 Parsêty Q, Q–Ng 25482* 22637* 2845* 9,8

10 Wieprzy Q, Ng 22624 11155 11469 8,8

* wartoœci dla rejonu Ko³obrzeg–Koszalin
Stratygrafia: Q – czwartorzêd, Ng – neogen, K – kreda, J – jura



Ca³kowite zasoby dyspozycyjne regionu zosta³y okre-
œlone w iloœci 77 052,9 m3/h, w tym piêtra czwartorzêdo-
wego – 72 962,8 m3/h, co stanowi 94,7% ca³oœci zasobów.
Zasoby piêtra neogeñskiego (w tym w zlewni Parsêty pa-
leogeñskiego) wynosz¹ 2025,0 m3/h (2,6% zasobów),
piêtra kredowego i jurajskiego – 2157,5 m3/h (2,8% zaso-
bów). Œredni modu³ zasobów odnawialnych dla wszyst-
kich piêter wodonoœnych wynosi 12,7 m3/h·km2, a modu³
zasobów dyspozycyjnych 6,8 m3/h·km2.

Najwa¿niejsze ujêcia komunalne zlokalizowane s¹ w Œwi-
noujœciu, Miêdzyzdrojach, Gryficach, Bia³ogardzie, Trze-
biatowie, Ko³obrzegu i Koszalinie.

W Œwinoujœciu w 2006 r. eksploatowano dwa ujêcia
Zachód i Po³udnie na wyspie Uznam oraz ujêcia Odra
i Wydmy na wyspie Wolin. Ujêcie Zachód po³o¿one jest
na wysoczyŸnie wyspy Uznam. Zasoby eksploatacyjne
ujêcia wynosz¹ 230 m3/h, œredni pobór 168,0 m3/h. Ujê-
cie Po³udnie, po³o¿one na obszarze mierzejowym wyspy,
sk³ada siê z siedemnastu studni, ustalone zasoby eksploa-
tacyjne wynosz¹ 300 m3/h. Ujêcie komunalne w Miêdzy-

zdrojach jest najwiêkszym ujêciem na wyspie Wolin. Za-
soby eksploatacyjne ujêcia zosta³y okreœlone na 250 m3/h,
œredni pobór wynosi 106,3 m3/h, a promieñ leja depresji
dochodzi do 2 km. Ujêcie w Gryficach sk³ada siê z dwóch
ujêæ: przy ulicy Trzyg³owskiej i Œniadeckiego, ³¹cznie 12
studzien. £¹czny pobór wód wynosi 167,8 m3/h. W ujêciu
przy ulicy Trzyg³owskiej ujmowane s¹ wody z poziomów
plejstoceñskiego i jurajskiego. Zatwierdzone zasoby wy-
nosz¹ 160 m3/h dla ujêcia przy ulicy Trzyg³owskiej,
a 144 m3/h dla ujêcia przy ulicy Œniadeckich.

Do obszarów o zatwierdzonych zasobach eksploata-
cyjnych powy¿ej 250 m3/h nale¿¹: polska czêœæ wyspy
Uznam (640 m3/h), obszar Ko³obrzegu ujêcie Roœciêci-
no–Bogucino (2070 m3/h), obszar Koszalina (2500 m3/h),
Bia³ogardu (388 m3/h) oraz centralna czêœæ wyspy Wolin
(518 m3/h) (M. Zió³kowski i in., 1998).

Porównanie wielkoœci poboru wód podziemnych z wiel-
koœci¹ zatwierdzonych zasobów eksploatacyjnych poz-
wala stwierdziæ, ¿e wykorzystywanych jest jedynie ok.
12% tych zasobów (stan z 2006 r.).
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9.2. Region wschodniopomorski

Informacje ogólne

Zgodnie z podzia³em J. Kondrackiego (2002) region
wschodniopomorski obejmuje wschodni¹ czêœæ Pobrze¿a
Ba³tyku i Pojezierza Pomorskiego (fig. 9.7). Na wscho-
dzie i pó³nocy graniczy z wodami Morza Ba³tyckiego, na
zachodzie ze zlewni¹ Wieprzy, po³udniow¹ granicê sta-
nowi dzia³ topograficzny bezpoœrednich zlewni rzek przy-
morza. W podziale hydrograficznym Polski region wscho-
dniopomorski jest czêœci¹ Regionu Wodnego Dolnej Wis-
³y. Omawiany obszar obejmuje pó³nocn¹ czêœæ woje-
wództwa pomorskiego (B. Augustowski, 1979, 1984).

Pod wzglêdem warunków geomorfologicznych po³u-
dniowa i centralna czêœæ regionu przypada na plejstoceñ-
sk¹ wysoczyznê morenow¹, a pó³nocna czêœæ to kêpy i ni-
ziny nadmorskie, pradoliny i kosa Pó³wyspu Helskiego.
Zró¿nicowanie hipsometryczne jest bardzo wyraŸne. Naj-
wy¿sze wzniesienia wystêpuj¹ na wysoczyznach moreno-
wych w pasmach moren czo³owych, gdzie przekraczaj¹
250 m n.p.m., a maksymalnie dochodz¹ do 328,6 m n.p.m.
(szczyt Wie¿yca). Najwiêksze deniwelacje terenu, do
170 m, wystêpuj¹ w centralnej czêœci Pojezierza Kaszub-
skiego. Ponadto znaczne ró¿nice wysokoœci spotyka siê

w kêpach nadmorskich i krawêdziach pradolin oraz w stre-
fie krawêdziowej Pojezierza Kaszubskiego s¹siaduj¹cej
z ¯u³awami Wiœlanymi i Tarasem Nadmorskim.

Wysoczyzna morenowa Pojezierza Kaszubskiego
w przewa¿aj¹cej czêœci jest zbudowana z glin zwa³owych
i piasków lodowcowych z licznymi g³azami narzutowy-
mi. Jej powierzchnia, o urozmaiconej rzeŸbie m³odogla-
cjalnej, zosta³a uformowana w czasie zlodowacenia wis-
³y. Przewa¿a falista morena denna o œredniej wysokoœci
200–230 m n.p.m., a na pó³nocy ok. 120 m n.p.m., z na-
³o¿onymi wzgórzami moren czo³owych. Obni¿enia tere-
nu, stanowi¹ce baseny dawnych wytopisk, s¹ wype³nione
mu³kami i i³ami, a niewielkie zag³êbienia bezodp³ywowe
– torfami. Wzgórza moren czo³owych s¹ zbudowane z ma-
teria³u piaszczysto-¿wirowego.

Obok dolin rzecznych wystêpuj¹ tu wyraŸne formy
pradolinne. Do najwiêkszych z nich nale¿y pradolina
Redy–£eby. Pradoliny s¹ wype³nione osadami piasz-
czysto-¿wirowymi, na powierzchni czêœciowo przykryte
torfami.

Pó³nocn¹ i wschodni¹ czêœæ regionu zajmuj¹ p³askie,
wznosz¹ce siê na ok. 2–10 m n.p.m. niziny nadmorskie,
zbudowane z osadów piaszczystych i oddzielone od morza
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pasem wydm o wysokoœci dochodz¹cej do 56 m n.p.m.
(rejon jeziora £ebsko). Wystêpuj¹ tu du¿e, lecz p³ytkie,
jeziora przybrze¿ne, bêd¹ce reliktami dawnych zatok mor-
skich odciêtych od morza piaszczystymi mierzejami (Sarb-
sko, £ebsko, Gardno). Na obszarach nizin i mierzei wy-
brze¿e Ba³tyku jest niskie, zaœ w miejscach, gdzie wyso-
czyzna dochodzi do brzegu, ma charakter klifowy.

Zasolenie wód morskich jest niskie, maksymalnie do
7‰, i niewielkie jest równie¿ falowanie (w strefie brze-
gowej do 2 m). Tylko w okresach wezbrañ sztormowych
wody morskie wdzieraj¹ siê w ujœciowe odcinki rzek oraz
do przybrze¿nych jezior, powoduj¹c ich zasolenie.

Opisywany obszar charakteryzuje siê du¿¹ ró¿norod-
noœci¹ u¿ytkowania terenu. Dominuj¹ u¿ytki rolne z nie-
wielkim udzia³em ³¹k i pastwisk, których najwiêksze po-

wierzchnie zwi¹zane s¹ z nizinami nadmorskimi i dolina-
mi rzek. Znaczn¹ czêœæ terenu (ok. 30%) pokrywaj¹ lasy,
których najwiêksze kompleksy wystêpuj¹ w pó³nocnej
czêœci Pojezierza Kaszubskiego i na obszarze Wysoczyzny
¯arnowieckiej.

Dominuj¹cym oœrodkiem miejskim jest Trójmiasto po-
³o¿one nad Zatok¹ Gdañsk¹ we wschodniej czêœci regio-
nu. Aglomeracja ta liczy 900 tys. mieszkañców i obejmu-
je Gdyniê, Sopot i Gdañsk. Przed³u¿eniem aglomeracji
trójmiejskiej w kierunku zachodnim s¹ oœrodki miejskie
po³o¿one na obszarze pradoliny Redy–£eby. Stanowi¹ one
jednoczeœnie oœ komunikacyjn¹ regionu. Wzd³u¿ drogi
krajowej i szlaku kolejowego Gdañsk–Szczecin le¿¹ mias-
ta: Rumia, Reda, Wejherowo, Lêbork i S³upsk, a w strefie
nadmorskiej: £eba, W³adys³awowo, Puck i Hel.

Do najwa¿niejszych ga³êzi przemys³u rozwiniêtych na
terenie aglomeracji trójmiejskiej i pozosta³ych miast na-
le¿¹: przemys³ portowo-stoczniowy, chemiczny, rolno-
spo¿ywczy, papierniczo-celulozowy, meblarski i drzew-
ny, a tak¿e energetyczny. Wa¿n¹ dziedzin¹ gospodarki
jest tak¿e turystyka. Unikalne formy geomorfologiczne
i specyficzne œrodowisko ekosystemów l¹dowo-wodnych
wystêpuj¹ce w otoczeniu jeziora £ebsko zosta³y objête
ochron¹ prawn¹ S³owiñskiego Parku Narodowego.

Klimat i warunki hydrologiczne

Klimat regionu wschodniopomorskiego ma charakter
przejœciowy pomiêdzy morskim a kontynentalnym.
W pó³nocnej czêœci obszaru jest on zbli¿ony do klimatu
morskiego, co wynika z bezpoœredniego wp³ywu Morza
Ba³tyckiego. Wybrze¿e charakteryzuj¹ najd³u¿sze w kra-
ju okresy bez przymrozków, ³agodne zimy i ch³odniejsze
lata w porównaniu z pozosta³¹ czêœci¹ regionu. Œrednie
temperatury stycznia oscyluj¹ wokó³ –1°C, a w lipcu nie
przekraczaj¹ 17°C. W pasie nadmorskim wystêpuje zja-
wisko bryzy morskiej i l¹dowej, a roczne sumy opadów
atmosferycznych nie przekraczaj¹ tu 600 mm. W kierun-
ku po³udniowym klimat stopniowo zaostrza siê; zaznacza
siê tu wp³yw klimatu kontynentalnego, który obejmuje
pas wzniesieñ czo³owomorenowych w centralnej czêœci
Pojezierza Kaszubskiego. Temperatury w styczniu wy-
stêpuj¹ tam w przedziale od –2 do –3°C. Klimat ten wy-
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Fig. 9.7. Po³o¿enie regionu wschodniopomorskiego
na tle jednostek fizycznogeograficznych

(J. Kondracki, 2002)



ró¿nia siê równie¿ doœæ znacznymi wahaniami tempera-
tury, stosunkowo ma³ym zachmurzeniem oraz wiêkszym
nas³onecznieniem. Roczne sumy opadów atmosferycz-
nych przekraczaj¹ znacznie 650 mm, a miejscami siêgaj¹
nawet 800 mm (tab. 9.6). Parowanie terenowe na ogó³
wynosi 500–550 mm. Tylko w rejonie Trójmiasta i na ob-
szarze S³owiñskiego Parku Narodowego siêga 600 mm.

Centralna czêœæ Pojezierza Kaszubskiego jest obsza-
rem Ÿródliskowym najwiêkszych rzek p³yn¹cych w re-
gionie: S³upi, £upawy, £eby i Raduni. Wykszta³cenie
systemu hydrograficznego, charakter przep³ywów oraz
re¿im hydrologiczny tych rzek w znacznej mierze deter-
minuj¹ szczególne cechy omawianego regionu: wysokie
opady atmosferyczne, znaczne zró¿nicowanie powierz-
chni terenu, du¿e ró¿nice wysokoœci wzglêdnych oraz
liczne g³êboko wciête doliny i pradoliny. Na powierzchni
terenu i w profilu pionowym dominuj¹ utwory przepusz-
czalne i pó³przepuszczalne. Istotne jest równie¿ bliskie
s¹siedztwo brzegu morskiego stanowi¹cego bazê drena¿u.
Efektem wspó³dzia³ania wymienionych czynników jest
gêsta sieæ hydrograficzna. Rzeki s¹ krótkie, ich d³ugoœæ na
ogó³ nie przekracza 120 km. Cechuj¹ je znaczne spadki
(miejscami >7‰) oraz wysokie odp³ywy jednostkowe.
W centralnych partiach Pojezierza Kaszubskiego odp³yw
jednostkowy przekracza 10 dm3/s·km2, a w rejonie prado-
liny Redy–£eby nawet 15 dm3/s·km2, natomiast w pó³noc-
nej i wschodniej czêœci regionu wynosi 2–6 dm3/s·km2.

Udzia³ wód podziemnych w zasilaniu rzek w zlewni S³u-
pi, £upawy, £eby i Redy przekracza 75% odp³ywu ca³ko-
witego (M. Nather i in., 1998).

Wa¿ne znaczenie hydrologiczne maj¹ równie¿ liczne
g³êbokie jeziora rynnowe i rynnowo-wytopiskowe. Zna-
cz¹co wp³ywaj¹ one na retencjê systemu hydrograficzne-
go i wyrównuj¹ przep³ywy rzek przymorza.

Budowa geologiczna

Region wschodniopomorski le¿y w zasiêgu dwóch
jednostek strukturalnych: wyniesienia £eby i syneklizy
peryba³tyckiej (W. Po¿aryski, 1974). Na krystalicznym
pod³o¿u, stwierdzonym na g³êbokoœci 3200–3500 m, le¿y
kompleks osadów paleozoiczno-mezozoicznych o mi¹¿-
szoœci ok. 3000 m. Bezpoœrednim pod³o¿em kenozoiczne-
go piêtra strukturalnego na ca³ym obszarze regionu s¹
utwory górnej kredy, których stropowa, najczêœciej wy-
równana powierzchnia, wystêpuje na rzêdnych od –120 do
–100 m n.p.m., a tylko lokalnie podnosi siê do –80 m
n.p.m. (w pó³nocnej czêœci regionu) lub obni¿a do –160 m
n.p.m. (w rejonie rynny Jeziora ¯arnowieckiego lub Helu).

W kenozoicznym piêtrze strukturalnym, o mi¹¿szoœci
do 400 m, rozpoznano osady prawie wszystkich ogniw
stratygraficznych paleogenu i neogenu. Wystêpuj¹ tu na-
przemian morskie i l¹dowe osady piaszczyste, mu³ki i i³y,
a w miocenie dodatkowo z wk³adkami wêgla brunatnego.

447

Region wschodniopomorski

Tabela 9.6

Wybrane parametry klimatyczne i hydrologiczne regionu wschodniopomorskiego

(wg J. Stachy red., 1987; M. Nather i in., 1998; H. Lorenc red., 2005)

Pojezierze
Kaszubskie

Wysoczyzny
¯arnowiecka i Damnicka

Pradoliny
Redy–£eby i Kaszubska

Niziny
nadmorskie

Opady [mm/rok] 650–750 600–800 600–750 520–600

Temperatura stycznia [°C] (–3)–(–2) (–2)–(–1) (–2)–0 (–1)–0

Temperatura lipca [°C] 16,0–16,5 16,5–17,0 16,5 17

Parowanie terenowe [mm/rok] 480–500 450–480 480 450–480

Odp³yw jednostkowy [dm3/s·km2] 6–10 3–8 10–15 6–10

Odp³yw gruntowy [%] 60–70 40–75 70–80 50–75



Powierzchnia stropu utworów neogeñskich jest bardzo
urozmaicona w wyniku erozji preglacjalnej i egzaracji lo-
dowcowej. Najwy¿ej wzniesione partie znajduj¹ siê na ob-
szarze Pojezierza Kaszubskiego (120 m n.p.m.), zaœ naj-
ni¿sze na ok. 140 m p.p.m. w obni¿eniach i rynnach egza-
racyjnych. Na tej silnie zerodowanej powierzchni le¿¹ osa-
dy plejstocenu reprezentowane przez kompleks lodowco-
wo-wodnolodowcowo-zastoiskowy (piaski, ¿wiry, gliny,
mu³ki, i³y, g³azy narzutowe), a tak¿e lokalnie przez osady
holoceñskie: jeziorne, rzeczne, morskie i eoliczne (piaski,
namu³y, torfy, kreda jeziorna) (M. Pruszkowska, 2004).

Charakterystyka hydrogeologiczna

Region wschodniopomorski charakteryzuje siê piêtro-
woœci¹ oraz du¿¹ zmiennoœci¹ wystêpowania, kr¹¿enia
i sk³adu chemicznego wód podziemnych. Wp³ywa na to
zmienna litologia i mi¹¿szoœæ osadów oraz du¿e urozmaice-
nie rzeŸby terenu i s¹siedztwo brzegu morskiego (M. Prusz-
kowska, 2004; M. Lidzbarski i in., 2005). Zwyk³e wody
podziemne wystêpuj¹ w utworach paleogenu, neogenu
oraz plejstocenu, który lokalnie ³¹czy siê tak¿e z holoce-
nem. We wschodniej czêœci regionu wody s³odkie wystê-
puj¹ równie¿ w utworach kredy (fig. 9.8).

W utworach plejstoceñskich na obszarze Pojezierza
Kaszubskiego oraz w strefie wysoczyzn nadmorskich (wy-
soczyzny ¯arnowiecka i Damnicka) mo¿na wydzieliæ trzy
poziomy wodonoœne: górny, œrodkowy i dolny (fig. 9.9).

Poziom górny jest zbudowany z piasków i ¿wirów
zlodowacenia wis³y oraz lokalnie piasków holoceñ-
skich. Wystêpuj¹ tu dwie nieci¹g³e warstwy wodonoœne
o mi¹¿szoœci 10–40 m. Wspó³czynnik filtracji wynosi
0,036–8,3 m/h, a przewodnictwo wodne 0,6–11,2 m2/h.
Poziom œrodkowy tworz¹ piaski i ¿wiry wystêpuj¹ce
w utworach zlodowaceñ œrodkowopolskich. S¹ tu dwie
warstwy wodonoœne o ci¹g³ym rozprzestrzenieniu i mi¹¿-
szoœci od kilku do 30 m, a strop wystêpuje na rzêdnych
40–80 m n.p.m. Wspó³czynnik filtracji zmienia siê od
0,01 do 6,3 m/h, a przewodnictwo wodne od 0,2 do
3,5 m2/h. Poziom dolny zwi¹zany jest z piaszczysto-¿wi-
rowymi osadami zlodowaceñ po³udniowopolskich, a je-
go wystêpowanie jest ograniczone do g³êboko wciêtych
w pod³o¿e dolin kopalnych. S¹ tu jedna lub dwie warstwy

wodonoœne o przeciêtnej mi¹¿szoœci ok. 20 m, a ich strop
le¿y na rzêdnych –20–40 m n.p.m. Wspó³czynnik filtracji
wynosi 0,1–0,7 m/h, a przewodnictwo wodne zmienia siê
od 0,5 do 7,1 m2/h (M. Pruszkowska, 2004).

W pradolinie Redy–£eby górny i œrodkowy poziom
wodonoœny ³¹cz¹ siê i le¿¹ niezgodnie w stosunku do
przyleg³ych wysoczyzn, a w strefie krawêdziowej bezpo-
œrednio kontaktuj¹ siê z poziomami wodonoœnymi wyso-
czyzn. Oba poziomy nadbudowane s¹ wodnolodowco-
wymi utworami serii pradolinnej, stanowi¹c jeden kom-
pleks wodonoœny o znacznej mi¹¿szoœci, dochodz¹cej
nawet do 90 m. Cechuj¹ go wysokie wartoœci parametrów
hydrogeologicznych: wspó³czynnik filtracji 0,83–4,20 m/h,
wodoprzewodnoœæ 20,8–125,0 m2/h, a wydajnoœæ eks-
ploatacyjna przekracza najczêœciej 90 m3/h. Zwierciad³o
wód jest swobodne lub lekko napiête przez przypowierz-
chniowe utwory organiczne i wystêpuje na g³êbokoœci
0,5–10 m, tj. na rzêdnych 1–50 m n.p.m.
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Fig. 9.8. Wystêpowanie u¿ytkowych poziomów
wodonoœnych w regionie wschodniopomorskim
(Z. Kordalski, 2005; opracowano na podstawie

Mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000)



Na nizinach nadmorskich wystêpuje górny poziom
wodonoœny, który ³¹czy siê czêsto z wodonoœnymi pias-
kami holocenu, tworz¹c wspólny poziom plejstoceñsko-
-holoceñski. Swobodne zwierciad³o wody uk³ada siê na
rzêdnej ok. 2 m n.p.m. Czêsto jednak wody poziomu ho-
loceñskiego s¹ oddzielone od wodonoœnych utworów plej-
stoceñskich warstw¹ namu³ów i torfów, a g³êbokoœæ ich
wystêpowania nie przekracza 1 m.

W rejonie £eby w przedziale g³êbokoœci 50–100 m
wystêpuje dolny poziom wodonoœny. Cechuje go znacz-
na mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej, 20–50 m. Równie¿
przewodnoœæ i wydajnoœæ potencjalna s¹ bardzo wysokie
i siêgaj¹ odpowiednio 40 m2/d i 70 m3/h.

W utworach neogenu wystêpuj¹ dwa poziomy wodo-
noœne zwi¹zane z mioceñskimi piaskami drobnymi
o mi¹¿szoœci do 40 m i o podobnych parametrach filtra-
cyjnych: wspó³czynnik filtracji 0,008–2,02 m/h, prze-
wodnictwo wodne 0,1–16 m2/h. Poziom dolny wystêpuje
na g³êbokoœci 0–75 m p.p.m., zaœ górny zosta³ stwierdzo-
ny tylko w elewacjach pod³o¿a plejstoceñskiego, na rzêd-
nych 60–100 m n.p.m. Wodonoœne osady neogenu wystê-
puj¹ powszechnie w po³udniowej i w centralnej czêœci re-
gionu, z wyj¹tkiem g³êbokich struktur erozyjnych i egza-
racyjnych. Na WysoczyŸnie ¯arnowieckiej i w pó³nocnej
czêœci Wysoczyzny G³ówczyckiej poziom mioceñski
wystêpuje wyspowo. W po³udniowej czêœci obszaru zo-
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Fig. 9.9. Przekrój hydrogeologiczny A–A’; lokalizacja na fig. 9.7



sta³ rozpoznany tylko lokalnie. W niektórych miejscach
dolne piaski miocenu le¿¹ bezpoœrednio pod piaszczysty-
mi osadami czwartorzêdu, stanowi¹c wspólny czwarto-
rzêdowo-mioceñski poziom wodonoœny. Równie¿ g³êbo-
ko wciête rynny czwartorzêdowe, rozcinaj¹ce wodonoœne
utwory miocenu, u³atwiaj¹ kontakt hydrauliczny miêdzy
tymi poziomami wodonoœnymi (M. Lidzbarski, Z. Kordal-
ski, 2003). Na wysoczyznach stwierdzono, ¿e lokalnie
górnomioceñski poziom wodonoœny ³¹czy siê ze œrodko-
wym i dolnym poziomem plejstoceñskim, zaœ poziom
dolnomioceñski ³¹czy siê lub pozostaje w kontakcie hy-
draulicznym z poziomen oligoceñskim. Tworz¹ siê w ten
sposób wspólne, zasobne poziomy wodonoœne, z których
uzyskuje siê wydajnoœci od 50 do 110 m3/h (M. Prusz-
kowska 2004).

W utworach paleogenu wystêpuje jeden poziom wodo-
noœny zbudowany z drobnoziarnistych piasków glaukoni-
towych oligocenu. Wystêpuje on w centralnej i pó³nocnej
czêœci regionu, z wyj¹tkiem g³êbokich struktur w pod³o¿u
czwartorzêdu, gdzie osady oligocenu zosta³y ca³kowicie
zniszczone. Najczêœciej zalega na rzêdnych od –80 m n.p.m.
na Pojezierzu Kaszubskim do –40 m n.p.m. w pó³nocnej
czêœci regionu. Jego mi¹¿szoœæ na ogó³ oscyluje miêdzy 10
a 25 m. Wspó³czynnik filtracji wynosi 0,0054–1,6 m/h,
a przewodnictwo wodne 1–28,6 m2/h (M. Lidzbarski,
Z. Kordalski, 2003; M. Pruszkowska, 2004; M. Prusz-
kowska, A. Wargin, 2005).

W obrêbie kredowego piêtra wodonoœnego wyró¿-
niono dwa poziomy wodonoœne. Poziom górny wystêpu-
je lokalnie tylko w rejonie Gdañska w szczelinach serii
wêglanowo-krzemionkowej kampanu i mastrychtu o mi¹¿-
szoœci do ok. 80 m. Jego strop stwierdzono na rzêdnych
–100–120 m n.p.m. Poziom dolny tworz¹ glaukonitowe
piaski drobnoziarniste santonu i koniaku o mi¹¿szoœci
100–150 m, których strop le¿y na rzêdnych –160–180 m
n.p.m. Poziom ten stanowi wa¿ny i zasobny g³ówny zbior-
nik wód podziemnych GZWP nr 111 – Subniecka gdañ-
ska. Wspó³czynnik filtracji wynosi ok. 0,2 m/h, a prze-
wodnictwo wodne dochodzi do 13 m2/h (M. Kreczko,
1996). W sp¹gu tego zbiornika wystêpuje seria mu³ow-
cowo-ilasta górnej kredy, która stanowi naturaln¹ granicê
strefy aktywnej wymiany wód ca³ego systemu wodonoœ-
nego (B. Kozerski, 1977; A. Sadurski, 1989).

Dynamika i system kr¹¿enia wód podziemnych

Rozk³ad ciœnieñ hydrostatycznych wód podziemnych
regionu wschodniopomorskiego charakteryzuje siê zró¿-
nicowaniem przestrzennym. Najwy¿ej uk³ada siê zwier-
ciad³o wód w utworach plejstoceñskich: 160–180 m n.p.m.
na wysoczyznach Pojezierza Pomorskiego oraz 45–70 m
n.p.m. na WysoczyŸnie ¯arnowieckiej, obni¿a siê do
20–50 m n.p.m. w strefie krawêdziowej wysoczyzn i do
2 m n.p.m. na nizinach nadmorskich. Zwierciad³o wód
z utworów paleogenu i neogenu stabilizuje siê na wyso-
koœci 120–160 m n.p.m. na Pojezierzu Pomorskim,
40–65 m n.p.m. na WysoczyŸnie ¯arnowieckiej, ok. 20 m
n.p.m. w strefie krawêdziowej wysoczyzn, 5–10 m n.p.m.
na nizinach nadmorskich i 0,5–5 m n.p.m. w linii brzego-
wej morza (M. Pruszkowska, 2004; M. Lidzbarski, Z. Kor-
dalski, 2003). Wody wystêpuj¹ce w utworach kredy stabi-
lizuj¹ siê na wysokoœci ok. 100–150 m n.p.m. w central-
nej czêœci Pojezierza Kaszubskiego, obni¿aj¹c siê w stre-
fie krawêdziowej wysoczyzny do 20–40 m n.p.m., zaœ
w Pradolinie Kaszubskiej do 4–20 m n.p.m.

Przedstawiony rozk³ad ciœnieñ piezometrycznych
ujawnia obieg wód w gdañskim systemie wodonoœnym
(B. Kozerski, 2001). G³ówne obszary zasilania obejmuj¹
znaczne po³acie Pojezierza Kaszubskiego i Pojezierza
Bytowskiego oraz Wysoczyzny ¯arnowieckiej i Wyso-
czyzny Damnickiej, gdzie infiltracja opadów atmosfe-
rycznych do systemu wodonoœnego jest najwiêksza (fig.
9.10). Wody g³êbszych poziomów wodonoœnych s¹ inten-
sywnie zasilane z poziomów czwartorzêdowych, osi¹gaj¹c
miejscami 150 mm/rok. Dalsza infiltracja w g³¹b systemu
wodonoœnego do oligocenu i kredy jest jednak znacznie
ograniczona i najczêœciej nie przekracza 50 mm/rok
(A. Sadurski, 1989; M. Lidzbarski, Z. Kordalski, 2003).
Na obszarach zasilania formowane s¹ g³ówne strumienie
przep³ywu wód we wszystkich poziomach wodonoœnych.
Zaznaczaj¹ siê trzy g³ówne strumienie przep³ywu wód:
dwa z nich kieruj¹ siê na pó³noc i pó³nocny zachód ku
pradolinie Redy i £eby oraz dolinie £upawy i S³upi, trze-
ci skierowany jest na wschód i zasila wodonoœne struktu-
ry Tarasu Nadmorskiego i ¯u³aw Gdañskich po³o¿one
poza granicami omawianego regionu. G³ówne obszary
alimentacji znacznie wykraczaj¹ poza granice zlewni to-
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pograficznych. Dotyczy to zw³aszcza Pojezierza Kaszub-
skiego oraz Wysoczyzny ¯arnowieckiej i Wysoczyzny
Damnickiej.

Strefa tranzytu wód najwyraŸniej wystêpuje w strefie
krawêdziowej Pojezierza Kaszubskiego. Cechuj¹ j¹ znacz-
ne spadki zwierciad³a wód podziemnych. Miejscami wa-
runki hydrogeologiczne s¹ bardzo skomplikowane i prze-
p³ywy poziome zachodz¹ drog¹ przes¹czania przez utwo-
ry s³abo i pó³przepuszczalne.

Jak wynika z badañ modelowych, natê¿enie strumie-
nia lateralnego zasilaj¹cego rejon wschodniego odcinka
pradoliny Redy–£eby i Pradoliny Kaszubskiej z obszaru
Pojezierza Kaszubskiego siêga 4600 m3/h (M. Lidzbar-
ski, Z. Kordalski, 2003).

Strefy drena¿u wód zwi¹zane s¹ z pradolinami, dolina-
mi wiêkszych rzek, stref¹ nadmorsk¹, obszarem ¯u³aw
Wiœlanych, Tarasem Nadmorskim (poza granicami regio-
nu) oraz wodami Ba³tyku. Dominuj¹ tu przep³ywy piono-
we skierowane ku powierzchni. Intensywnoœæ przep³ywu
wód jest najwiêksza w miejscach bezpoœrednich kontak-
tów hydraulicznych, g³êbszych poziomów wodonoœnych
z wodami czwartorzêdu. W niektórych rejonach pradoli-
ny Redy–£eby przekracza ona wartoœæ efektywnej infil-
tracji opadów atmosferycznych. Miejscami naturalny
kierunek drena¿u wód jest odwrócony na skutek zmienio-
nych warunków hydrodynamicznych, wywo³anych wie-
loletni¹ eksploatacj¹ wód podziemnych. Dotyczy to nie-
których ujêæ komunalnych w S³upsku, w rejonie £eby
oraz w Pradolinie Kaszubskiej.

Wody podziemne nizin nadmorskich i mierzei pozo-
staj¹ w bezpoœrednim kontakcie z wodami morskimi. Kon-
takt ten ma miejsce wzd³u¿ linii brzegowej i tworzy strefê
o szerokoœci od kilkudziesiêciu do 300 m (A. Sadurski,
A. Krawiec, 1998). W obrêbie czwartorzêdowego piêtra
wodonoœnego oraz zwi¹zanego z nim poziomu mioceñ-
skiego zachodzi przep³yw lokalny (fig. 9.11). Wiek tych
wód na ogó³ wynosi od kilku do kilkudziesiêciu lat, cho-
cia¿ lokalnie mo¿e siêgaæ kilkuset lat. Wody lokalnego
obiegu zasilane s¹ przez infiltracjê bezpoœredni¹ oraz wo-
dami p³ytkich poziomów wodonoœnych. Miejscami s¹ one
wspomagane infiltruj¹cymi wodami z rzek i jezior Pojezie-
rza Kaszubskiego. Bazê drena¿u tych wód stanowi system
wód powierzchniowych. Przep³yw poœredni zwi¹zany jest
z wodonoœnymi utworami paleogenu i g³êbokich struktur
czwartorzêdowych. Wody te zasilane s¹ poœrednio przez
czwartorzêdowe piêtro wodonoœne, g³ównie na obszarze
Pojezierza Kaszubskiego oraz czêœciowo w rejonie Wyso-
czyzny ¯arnowieckiej i Wysoczyzny Damnickiej. Dreno-
wane s¹ przez wody p³ytszych poziomów wodonoœnych na
obszarze pradolin, obni¿eñ nadmorskich i dolnych odcin-
ków rzek przymorza. Wiek wód poziomu oligoceñskiego
siêga kilku tysiêcy lat. Najg³êbszy jest przep³yw regional-
ny obejmuj¹cy wody kredowego piêtra wodonoœnego
(subniecki gdañskiej) o najd³u¿szej drodze kr¹¿enia. Zasi-
lanie ma miejsce przede wszystkim na obszarze Pojezierza
Kaszubskiego i czêœciowo Pojezierza Starogardzkiego.
W strefie przykrawêdziowej ¯u³aw i na Tarasie Nadmor-
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Fig. 9.10. System kr¹¿enia wód podziemnych
w regionie wschodniopomorskim



skim nastêpuje drena¿ poprzez p³ytsze poziomy wodonoœ-
ne. Ostateczna baza drena¿u znajduje siê na obszarze Zato-
ki Gdañskiej. Wiek tych wód przekracza kilka tysiêcy lat,
a w rejonie Gdañska siêga kilkunastu tysiêcy lat (A. Sadur-
ski, 1989).

Chemizm i jakoœæ wód podziemnych

W³aœciwoœci fizyczno-chemiczne wód podziemnych
wystêpuj¹cych w utworach kredowych gdañskiego ba-
senu artezyjskiego s¹ zbli¿one. Wody s¹ g³ównie typu
HCO3–Na, HCO3–Ca lub stanowi¹ ich mieszaninê. Mi-
neralizacja wynosi 150–500 mg/dm3, twardoœæ ogólna
0,1–2 mval/dm3, zasadowoœæ ogólna 5–6 mval/dm3, bar-
wa 5–10 mg Pt/dm3, a pH 7,0–8,9. W serii piaszczystej
œrednia wartoœæ pH wynosi ok. 7,5, natomiast wody szcze-
linowe s¹ s³abo alkaliczne i dominuje w nich pH ok. 8,0.

Stê¿enie jonów chlorkowych wynosi najczêœciej poni¿ej
20 mg/dm3, siarczanów przewa¿nie do 30 mg/dm3, nato-
miast ¿elazo i mangan wystêpuj¹ zazwyczaj w iloœciach
œladowych. Wœród g³ównych kationów w serii piaszczy-
stej dominuj¹ jony wapnia i magnezu, zaœ w serii wêgla-
nowej – jony sodu i potasu. Azotany i azotyny wystêpuj¹
w iloœciach œladowych, lecz stê¿enia amoniaku lokalnie
przekraczaj¹ dopuszczalne zawartoœci dla wód pitnych.
Charakterystyczn¹ cech¹ tych wód jest lokalne wystêpowa-
nie zwiêkszonej iloœci jonu fluorkowego (do 5,48 mg/dm3

w rejonie Tczewa). Drug¹ wa¿n¹ cech¹ charakteryzuj¹c¹
kredowe piêtro wodonoœne jest obecnoœæ siarkowodoru
i jego form jonowych HS– i S2–, objawiaj¹ca siê przykrym
smakiem i zapachem (0,006–0,04 mg/dm3) (K. Olañczuk-
-Neyman i in., 1998).

Sk³ad chemiczny i jakoœæ wód podziemnych pozio-
mów oligoceñskiego i mioceñskiego s¹ bardzo podob-
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Fig. 9.11. Przekrój hydrogeologiczny B–B’; lokalizacja na fig. 9.7



ne. S¹ to wody typu HCO3–Ca, o niskiej mineralizacji
ogólnej do 400 mg/dm3, twardoœci ogólnej w granicach
2,8–5,5 mval/dm3, zasadowoœci ogólnej 2,3–6,2 mval/dm3

i pH 6,9–8,2. Wody te charakteryzuj¹ siê barw¹ w prze-
dziale 10–15 mg Pt/dm3. Tylko w poziomie mioceñskim
lokalnie barwa jest podwy¿szona do 25 mg Pt/dm3, co jest
zwi¹zane z obecnoœci¹ zwi¹zków organicznych pocho-
dz¹cych z wêgla brunatnego. Stê¿enie jonów ¿elaza i man-
ganu najczêœciej wynosi 0,4–2,0 mg Fe/dm3 i 0,1–0,15 mg
Mn/dm3 Zwi¹zki azotu spotykane s¹ w iloœciach œlado-
wych, z wyj¹tkiem formy amonowej, lokalnie nawet do
5 mg NH4/dm3 (np. w £ebie). Stê¿enie siarczanów nie
przekracza 60 mg/dm3, niewielkie jest równie¿ stê¿enie
chlorków, do 30 mg/dm3. Tylko w strefie nadmorskiej wy-
stêpuj¹ wody powierzchniowe o podwy¿szonej zawartoœci
chlorków: jezioro Gardno do 1012 mg/dm3, jezioro £eb-
sko do 3160 mg/dm3, Jezioro ¯arnowieckie 781 mg/dm3.

W ujêciu regionalnym chemizm wód podziemnych
wystêpuj¹cych w utworach plejstoceñskich jest zbli¿ony
(tab. 9.7). S¹ to wody typu HCO3–Ca, a jedynie lokalnie
HCO3–Ca–Mg lub HCO3–Ca–SO4 oraz HCO3–Cl–Ca.
Mineralizacja ogólna zazwyczaj nie przekracza 600 mg/dm3,
tylko w górnym poziomie wzrasta do 900 mg/dm3. S¹ to
wody œrednio twarde (3–6 mval/dm3), o odczynie 6,8–8,2.
Stê¿enia siarczanów na ogó³ wahaj¹ siê w przedziale od
kilku do ok. 50 mg/dm3, a chlorków nie przekraczaj¹
30 mg/dm3. Podobnie jak w g³êbszych poziomach wodo-
noœnych stê¿enia chlorków s¹ wysokie tylko lokalnie,
zw³aszcza w strefie nadmorskiej (w rejonie S³upska, £e-
by i W³adys³awowa do 3050 mg/dm3).

Zasolenie wystêpuj¹ce w strefie brzegowej (zarówno
w poziomach paleogenu, neogenu, jak i plejstocenu) mo-
¿e mieæ trojakie pochodzenie: ascenzja wód z g³êbszego
pod³o¿a (¯arnowiec, Ustka, £eba), „m³odoreliktowe”
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Tabela 9.7

Zakres t³a hydrogeochemicznego kenozoicznych poziomów wodonoœnych

(opracowano na podstawie Mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000)

Parametr

Obszary zasilania Obszary drena¿u

Pojezierze
Kaszubskie

Wysoczyzny
¯arnowiecka i Damnicka

pradoliny
Redy–£eby i Kaszubska

niziny
nadmorskie

poziomy wodonoœne

Q+M Q+M Ol Q Ol Q Q+Ol

pH 7,2–7,8 7,5–8 7,3–7,9 7,1–7,8 7,1–7,6 7–8 7,4–8

Barwa [mgPt/dm3] 5–10 1–10 1–10 6–26 2–12 10–60 4–20

Zasadowoœæ ogólna
[mval/dm3]

3–5 2–6 2,8–3,4 3,5–5,0 3,7–4,0 2–6 2–4

Twardoœæ ogólna 3–5 1–6 3–6 3,1–7,6 2–10 1–8 2–4

Sucha pozost.

[mg/dm3]

140–380 130–560 200–400 250–490 230–310 200–400 200–310

Chlorki 2–24 5–30 6–18 15–48 8–20 20–150 11–20

Azot azotanowy 0,05–1,4 <3,5 <0,05 0,1–2,5 0,2–0,4 <0,02 0,01–0,5

Azot amonowy <0,4 <0,3 <0,1 0,02–0,15 0,1–0,4 0,1–2 0,05–0,4

¯elazo 0,05–2 0,01–0,9 0,01–1 0,4–2,4 0,3–0,8 0,3–4 0,01–0,6

Mangan 0,02–0,2 <0,1 <0,2 0,06–0,24 0,08–0,2 0,05–0,6 0,03–0,15

Siarczany 5–65 20–100 20–60 20–100 10–30 5–20 20–40

Poziomy wodonoœne: Q – czwartorzêdowy, M – mioceñski, Ol – oligoceñski



zwi¹zane z ewolucj¹ linii brzegowej Ba³tyku (np. rejon
£eby), a tak¿e ingresja wód morskich (W³adys³awowo,
£eba) (B. Kozerski, M. Pruszkowska, 1996).

Charakterystyczn¹ cech¹ wód podziemnych wystêpu-
j¹cych w plejstoceñskich strukturach wodonoœnych pra-
dolin, obni¿eñ nadmorskich i dolin rzecznych s¹ wysokie
zawartoœci manganu (do 0,6 mg/dm3) i ¿elaza (do
10 mg/dm3). Zwi¹zki azotu wystêpuj¹ na ogó³ w niewiel-
kich iloœciach, nie przekraczaj¹cych wartoœci dopuszczal-
nych dla wód do picia. Podwy¿szone zawartoœci wskaŸni-
ków antropopresji (mineralizacja, chlorki, siarczany, zwi¹z-
ki azotu czy metale ciê¿kie) wystêpuj¹ tylko miejscami
i wi¹¿¹ siê z lokalnymi ogniskami zanieczyszczeñ byto-
wych i rolniczych oraz przemys³owych.

Na Mierzei Helskiej wody górnego poziomu plejstoceñ-
skiego, ³¹cz¹cego siê z wodami z utworów holocenu, kon-
taktuj¹ siê z wodami w utworach kredy. S¹ to wody typu
HCO3–Ca o mineralizacji 170–400 mg/dm3 i twardoœci
2,5–6,7 mval/dm3. Wystêpuj¹ równie¿ wody miêkkie typu
HCO3–Na i œrednio twarde typu Cl–Na. Zawartoœæ chlor-
ków jest zmienna, maksymalnie do 1300 mg/dm3. W holo-
ceñskim poziomie wodonoœnym stwierdzano natomiast
stopniowy wzrost stê¿enia chlorków. W studniach odda-
lonych o 500 m od brzegu po trzyletniej eksploatacji za-
solenie wzros³o z 20 do prawie 200 mg Cl/dm3, a w rejo-
nie niektórych ujêæ do 800 mg Cl/dm3. Te okresowe wa-
hania oraz wzrost stê¿enia chlorków zwi¹zane s¹ ze
zmienn¹ eksploatacj¹ i migracj¹ zasolonych wód z pod-
³o¿a oraz intruzj¹ wód z Zatoki Puckiej i Zatoki Gdañ-
skiej (E. Fr¹czek, 1998).

Na nizinach nadmorskich wody w utworach plejstoce-
nu ³¹cz¹ siê z wodami holoceñskimi, a ze wzglêdu na bez-
poœrednie s¹siedztwo torfowisk wzbogacone s¹ natural-
nie w substancjê organiczn¹ (J. Borawska, A. Sadurski,
1988). Zawieraj¹ wysokie iloœci ¿elaza, dochodz¹ce do
20 mg/dm3, manganu do 0,9 mg/dm3 oraz maj¹ naturaln¹
brunatn¹ barwê, nawet do 250 mg Pt/dm3, mêtnoœæ do
80 mg SiO2/dm3, twardoœæ do 21 mval/dm3. Mog¹ tu lo-
kalnie wystêpowaæ w podwy¿szonych iloœciach chlorki,
siarczany, zwi¹zki azotu i mineralizacja, co zwi¹zane jest
z lokalnymi zanieczyszczeniami rolniczymi i bytowymi.
Zasolenie wód mo¿e siêgaæ 90–150 mg Cl/dm3, co naj-
prawdopodobniej zwi¹zane jest z ewolucj¹ linii brzego-

wej Ba³tyku i niskim w tym rejonie odp³ywem wód.
Mo¿e siê tak¿e wi¹zaæ z tzw. bryz¹ odmorsk¹ (B. Kozer-
ski, M. Pruszkowska, 1996).

G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

Na obszarze regionu wschodniopomorskiego wyodrêb-
niono 9 g³ównych zbiorników wód podziemnych o nume-
rach: 107, 108, 109, 110, 111, 114, 115, 116 i 117 (fig.
9.12, tab. 9.8). Granice zbiorników oraz zasiêg strefy
ochronnej zosta³y szczegó³owo rozpoznane i udokumen-
towane w latach 1996–2004.

Pod wzglêdem zasobnoœci i wysokich wartoœci parame-
trów hydrogeologicznych wyró¿niaj¹ siê zbiorniki zwi¹za-
ne z osadami pradolin i struktur rynnowych: GZWP nr
107, 109 i 110.

Jednym z najwa¿niejszych zbiorników w regionie gdañ-
skim jest GZWP nr 110. Cechuj¹ go wyj¹tkowo wysokie
zasoby wód podziemnych i istotna rola w zaopatrzeniu
zespo³u miejskiego Gdyni, Rumi, Redy i Wejherowa.
Zbiornik zlokalizowany jest w pó³nocnej czêœci regionu
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Fig. 9.12. G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)
wydzielone w regionie wschodniopomorskim

(A.S. Kleczkowski red., 1990; Z. Kordalski, 2005)



i obejmuje wschodni odcinek pradoliny Redy–£eby i Pra-
dolinê Kaszubsk¹. Warstwê wodonoœn¹ w obrêbie zbior-
nika stanowi¹ piaszczysto-¿wirowe utwory wodnolodow-
cowe (poziom pradolinny). Mi¹¿szoœæ poziomu wodonoœ-
nego wynosi 20–35 m, z wyj¹tkiem rynien wystêpu-
j¹cych w sp¹gu pradolin, gdzie siêga nawet 100 m. W tych
przeg³êbieniach poziom pradolinny kontaktuje siê z woda-
mi g³êbszych poziomów wodonoœnych miocenu i oligoce-
nu. Zwierciad³o wody o charakterze swobodnym wystêpu-
je p³ytko i jest nachylone w kierunku rzeki Redy, Zatoki
Puckiej i basenów portowych Gdyni. Wspó³czynnik filtra-
cji najczêœciej zawiera siê w przedziale od 0,5 do 3,0 m/h,
przewodnoœæ od 20 do 500 m2/h, a wydajnoœæ potencjalna
studni na ogó³ przekracza 100 m3/h.

Zasoby wodne zbiornika kszta³tuj¹ dop³ywy boczne,
efektywna infiltracja wód opadowych, ascenzja z g³êb-
szych poziomów wodonoœnych oraz infiltracja wód po-
wierzchniowych. Po stronie rozchodów dominuje drena¿
rzek, odp³ywy boczne, w tym do Zatoki Gdañskiej, prze-

s¹czanie do g³êbszych poziomów wodonoœnych oraz eks-
ploatacja. Ca³kowita iloœæ wód podziemnych bior¹ca udzia³
w zasilaniu GZWP nr 110 siêga 14 tys. m3/h. Na znaczne
zasoby wodne zbiornika wskazuj¹ równie¿ wyj¹tkowo
wysokie odp³ywy jednostkowe, od 6 do 20 l/s·km2. S¹ one
g³ównie kszta³towane przez zasilanie podziemne – od 73
do 94%. Wspó³czynnik ten nale¿y do najwy¿szych w Pol-
sce (A. Frydrych i in., 1984).

G³ówne kierunki dop³ywów bocznych do GZWP nr 110
ilustruje figura 9.13. Ponad po³owa wód zasilaj¹cych late-
ralnie zbiornik dop³ywa z Pojezierza Kaszubskiego. Po-
twierdza to wyj¹tkowe znaczenie tego obszaru w kszta³to-
waniu zasobów wodnych pradoliny Redy i Pradoliny Ka-
szubskiej. Najwiêksze natê¿enie strumieni zasilaj¹cych
(wyra¿one za pomoc¹ przep³ywu jednostkowego) obej-
muje sp¹gow¹ czêœæ zbiornika. Wynika z bardzo dobrych
warunków filtracyjnych, znacznej mi¹¿szoœci tej czêœci
poziomu pradolinnego i u³atwionych kontaktów hydrau-
licznych z otoczeniem. Wartoœæ przep³ywu jednostkowe-

455

Region wschodniopomorski

Tabela 9.8

Charakterystyka hydrogeologiczna g³ównych zbiorników wód podziemnych (GZWP) wydzielonych

w regionie wschodniopomorskim (M. Lidzbarski, 2001)

Nr i nazwa GZWP
Powierzchnia

zbiornika

[km2]

Typ zbiornika;
poziom wodonoœny

Izolacja
Szacunkowe

zasoby dyspozycyjne

[m3/h]

Modu³ zasobów
dyspozycyjnych

[m3/h·km2]

107 – Pradolina rzeki £eby 212 Qp brak 6700 31,6

108 – Salino 80 Qm czêœciowa 704 8,8

109 – ¯arnowiec 15 Qk brak i czêœciowa 917 61,1

110 – Pradolina Kaszubska 147 Qp brak 6000 40,8

111 – Subniecka gdañska
1600

(w granicach regionu)
K ca³kowita 3700 2,3

114 – Maszewo 82 Qm czêœciowa 1250 15,2

115 – £upawa 120 Qm czêœciowa 1208 10,1

116 – Go³êbiewo 183 Qm czêœciowa 1040 5,7

117 – Bytów 510 Qd, Qm brak i czêœciowa 5833 11,4

Typ zbiornika: Qp – pradolinny, Qm – miêdzymorenowy, Qk – doliny kopalnej, Qd – dolinny, K – kredowy

Wielkoœæ zasobów dyspozycyjnych zosta³a oszacowana na podstawie dokumentacji hydrogeologicznych lub Mapy hydrogeologicznej Polski
w skali 1:50 000



go zmienia siê jednak w szerokim zakresie; w zachodniej
czêœci zbiornika jest rekordowo wysoka i przekracza
2000 m3/d·km, w pozosta³ej czêœci pradoliny Redy mieœci
siê w przedziale 500–2000 m3/d·km. Natê¿enie dop³ywu
lateralnego do p³ytszej (stropowej) czêœci poziomu pra-
dolinnego jest znacznie mniejsze i na ogó³ nie przekracza
1000 m3/d·km.

Wa¿nym czynnikiem kszta³tuj¹cym przep³yw wód
w obrêbie zbiornika jest ascenzja z g³êbszych piêter wodo-
noœnych. Przed podjêciem eksploatacji wód podziemnych
stanowi³a ona ok. 12% udzia³u po stronie sk³adników zasi-
laj¹cych. Dane na figurze 9.13, wed³ug stanu na 2000 r.,
ukazuj¹ natê¿enie ascenzji w poszczególnych czêœciach
zbiornika. Wyró¿nia siê czêœæ œrodkowa, gdzie dop³yw
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Fig. 9.13. Kierunki i natê¿enie strumieni wód podziemnych zasilaj¹cych GZWP nr 110
(M. Lidzbarski, 2007)



z pod³o¿a przekracza³ 10 tys. m3/d. Bior¹c pod uwagê nie-
wielk¹ powierzchniê tego rejonu bilansowego, jednostko-
we natê¿enie strumienia zasilaj¹cego by³o wyj¹tkowo wy-
sokie i wynosi³o ok. 600 dm3/d·km2. Tak intensywny do-
p³yw wód z pod³o¿a u³atwia³y liczne okna hydrogeolo-
giczne, umo¿liwiaj¹ce bezpoœredni kontakt hydrauliczny
poziomu pradolinnego z poziomami mioceñskim i oligo-
ceñskim. Eksploatacja poziomów oligoceñskiego i kredo-
wego spowodowa³a ograniczenie iloœci wód przes¹cza-
j¹cych siê do zbiornika. Szczególnie widoczne jest to na
obszarze Pradoliny Kaszubskiej (rejon D). W efekcie stru-
mieñ zasilaj¹cy zmniejszy³ siê tam prawie trzykrotnie.

Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W obrêbie omawianego regionu wydzielono cztery
jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd) o numerach:
11, 12, 13 i 14 (fig. 9.14, tab. 9.9). Najwiêkszy, JCWPd
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Fig. 9.14. Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)
wydzielone w regionie wschodniopomorskim

Tabela 9.9

Charakterystyka hydrogeologiczna jednolitych czêœci wód podziemnych (JCWPd)

wydzielonych w regionie wschodniopomorskim

Nr i po³o¿enie
JCWPd

Pow.

[km2]

Stratygrafia
Rodzaj oœrodka

skalnego
Mi¹¿szoœæ

[m]

Wspó³cz.
filtracji

[m/d]

Izolacja Uwagi

11 – zlewnia S³upi,
£upawy i £eby

4097
Q porowy 10–20 5–26 2a

Ng/Pg porowy 10–40 3–20 1a

12 – S³owiñski Park
Narodowy

279
Q porowy 20–40 8–25 3a

Ng/Pg porowy 10–20 3–26 1a

13 – zlewnia Piaœnicy,
Redy, Raduni
i Mot³awy

2818

Q porowy 20–50 8–25 2a (3a)
kredowe piêtro wodo-
noœne wystêpuje we
wschodniej czêœci

Ng/Pg porowy 10–30 5–26 1a

K
porowy,
szczelinowy

>40 3–8 1a

14 – Mierzeja Helska 31
Q porowy 20–40 8–25 3a

Q–K porowy >40 25–80 1a

Q – czwartorzêd, Ng – neogen, Pg – paleogen, K – kreda

Izolacja: 1a – korzystna (ci¹g³y nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw o rozleg³ym rozprzestrzenieniu i mi¹¿szoœci >10m); 2a – œrednia
(ci¹g³y nadk³ad wód podziemnych ze spoistych warstw, jednak ze zmienn¹ mi¹¿szoœci¹); 3a – niekorzystna (nadk³ad wód podziemnych ze spois-
tych warstw o mi¹¿szoœci <10 m)



nr 11, obejmuje zlewnie S³upi, £upawy i £eby w zachod-
niej czêœci regionu. Stan wód podziemnych w tych zlew-
niach jest dobry; pod wzglêdem jakoœci s¹ one nieza-
gro¿one, wystarczaj¹ce s¹ równie¿ rezerwy wód pod-
ziemnych.

Z uwagi na specyfikê warunków hydrogeologicznych
wystêpuj¹cych w pó³nocnej czêœci regionu zosta³ wyod-
rêbniony JCWPd nr 12. Obejmuje on S³owiñski Park Na-
rodowy i jego bezpoœrednie otoczenie. Charakterystycz-
n¹ cech¹ tego obszaru s¹ ekosystemy gruntowo-wodne
wystêpuj¹ce w bezpoœredniej wiêzi hydraulicznej z wo-
dami podziemnymi. Warunki hydrodynamiczne wód pod-
ziemnych i stany morza decyduj¹ o trwa³oœci i nienaru-
szalnoœci œrodowiska gruntowo-wodnego obszarów pod-
mok³ych i wydm ruchomych. Jakoœæ wód na tym obsza-
rze jest s³aba. Decyduj¹ o tym czynniki naturalne. Tylko
w rejonie £eby i Rowów obserwuje siê ingresje wód
s³onych wywo³ane nadmiern¹ eksploatacj¹ wód podziem-
nych. Rozpoznane zasoby dyspozycyjne nie pokrywaj¹
zapotrzebowania. Od 2000 r. sytuacja nieco siê poprawi³a
z uwagi na przeniesienie ujêcia komunalnego £eby do
JCWPd nr 11.

We wschodniej czêœci regionu zosta³ wyodrêbniony
JCWPd nr 13. Obejmuje on m.in. zlewnie Redy, Piaœnicy
oraz „wysoczyznow¹” czêœæ zlewni Raduni i Mot³awy.
Pod wzglêdem jakoœci i iloœci stan wód podziemnych jest
dobry. Niekorzystne zmiany sk³adu chemicznego obser-
wuje siê tylko w p³ytkich poziomach wodonoœnych w re-
jonie Gdyni i Rumi. Nie obni¿aj¹ one jednak znacz¹co
dostêpu do wód u¿ytkowych poziomów wodonoœnych.

JCWPd nr 14 zosta³ wydzielony na obszarze Mierzei
Helskiej. Z uwagi na niewielk¹ powierzchniê obszaru
i bliskie s¹siedztwo morza wody podziemne wystêpuj¹ tu
w ograniczonym zakresie. Pod wzglêdem jakoœci stan
wód jest dobry, natomiast poziom eksploatacji wód pod-
ziemnych prawie w ca³oœci wyczerpuje ich zasoby. Dalsze
pozyskanie wód jest mo¿liwe tylko spoza granic mierzei.

Zagro¿enia wód podziemnych

W regionie wschodniopomorskim najbardziej nara-
¿one na zanieczyszczenia s¹ wody pozbawione wystar-
czaj¹cej izolacji od powierzchni: poziomów sandrowych

w po³udniowej czêœci regionu, pradolinnych poziomów
wodonoœnych oraz p³ytko wystêpuj¹cych warstw miê-
dzymorenowych. Wody g³êbszych poziomów miêdzy-
morenowych, neogenu, paleogenu i kredy s¹ na ogó³
ca³kowicie izolowane od wp³ywów z powierzchni.

Drugim czynnikiem decyduj¹cym o stopniu zagro¿enia
wód podziemnych s¹ rzeczywiste i potencjalne ogniska za-
nieczyszczeñ. W omawianym regionie zagro¿enia o cha-
rakterze antropogenicznym wystêpuj¹ lokalnie i zwi¹zane
s¹ z obszarami miejsko-przemys³owymi Trójmiasta i in-
nych miast. Zagro¿enie stwarza równie¿ mo¿liwoœæ in-
gresji wód morskich w strefie brzegowej Ba³tyku i wp³yw
s³onych wód z g³êbokiego pod³o¿a. Wynikiem naturalnej
odpornoœci poziomów wodonoœnych oraz wystêpuj¹cych
ognisk zanieczyszczeñ jest stopieñ zagro¿enia. Niski i bar-
dzo niski stopieñ zagro¿enia wód podziemnych obejmuje
przewa¿aj¹c¹ czêœæ pojezierzy Kaszubskiego i Starogar-
dzkiego oraz wysoczyzn nadmorskich. W strefie nadmor-
skiej w obrêbie dolin rzecznych i obni¿eñ nadmorskich
izolacja g³ównych poziomów wodonoœnych jest czêœcio-
wa. W zwi¹zku z tym obszar ten cechuje œredni i wysoki
stopieñ zagro¿enia. Bardzo wysoki stopieñ zagro¿enia
obejmuje pradolinê Redy–£eby oraz lokalne strefy, gdzie
wody podziemne nie s¹ izolowane. W rejonie du¿ych
ujêæ komunalnych i przemys³owych po³o¿onych w pra-
dolinie Redy–£eby obserwuje siê wyraŸne podwy¿szenie
zawartoœci niektórych sk³adników chemicznych wystê-
puj¹cych w wodach pradolinnego poziomu wodonoœne-
go, np. ¿elaza, manganu, siarczanów, barwy. Zjawisko to
jest typowe dla struktur dolinnych i pradolinnych i wyni-
ka z przemian hydrogeochemicznych wywo³anych zna-
cz¹c¹ i zmienn¹ eksploatacj¹ wód podziemnych.

Gospodarowanie wodami podziemnymi

Zdecydowana wiêkszoœæ obszaru regionu wschodnio-
pomorskiego posiada rozpoznane i udokumentowane za-
soby dyspozycyjne wód podziemnych (fig. 9.15, tab.
9.10). £¹czna wartoœæ zatwierdzonych zasobów dyspo-
zycyjnych siêga 53 tys. m3/h. Natomiast modu³ zasobów
dyspozycyjnych zawiera siê w granicach 5–15 m3/h·km2,
co œwiadczy o wysokiej zasobnoœci wód podziemnych.
Najmniej zasobna w wodê jest Mierzeja Helska, ze wzglê-
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du na niewielki system wodonoœny, ograniczone zasila-
nie i zagro¿enie ingresj¹ wód morskich. Z kolei w rejonie
S³owiñskiego Parku Narodowego wody podziemne s¹ nis-
kiej jakoœci i objête prawn¹ ochron¹ parku narodowego.
Z uwagi na wymienione uwarunkowania rezerwy zaso-
bów dyspozycyjnych w rejonie S³owiñskiego Parku Na-
rodowego i na Mierzei Helskiej s¹ niewielkie lub ich
brak. Na pozosta³ym obszarze regionu zasoby wód pod-
ziemnych znacznie przekraczaj¹ zapotrzebowanie
(M. Lidzbarski i in., 2005).

G³ówne ujêcia wód podziemnych zlokalizowane s¹
w rejonie aglomeracji Trójmiasta oraz w s¹siedztwie po-
zosta³ych miast regionu. Ich lokalizacjê warunkuje zwiê-
kszone zapotrzebowanie na wodê du¿ych zespo³ów miej-
sko-przemys³owych oraz brak alternatywnych Ÿróde³ za-
opatrzenia (fig. 9.10, tab. 9.11). Ponad 80% eksploatowa-
nych wód podziemnych przeznaczone jest na potrzeby
komunalne miast i osiedli wiejskich.
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Fig. 9.15. Zlewne bilansowe RZGW w regionie
wschodniopomorskim

Tabela 9.10

Wykaz zasobów dyspozycyjnych i perspektywicznych, region wschodniopomorski

Nazwa zlewni bilansowej lub obszaru zasobowego
[nr zlewni bilansowej wg RZGW]

Kategoria
zasobów

Powierzchnia
obszaru

[km2]

Zasoby

[m3/h]

Modu³
zasobów

dyspozycyjnych

[m3/h·km2]

Rezerwa
zasobów

dyspozycyjnych

[%]

Zlewnia S³upi [311] D 1643 15585 9,5 >90

Zlewnia £upawy [312] D 925 8780 9,5 >90

Zlewnia £eby [313]
w tym Nizina Gardzieñsko-£ebska

D
1801

261

9700

93

5,4

0,4

>90

<30

Zlewnia Redy, Zagórskiej Strugi i Piaœnicy [314]
(bez strefy krawêdziowej Poj. Kaszubskiego)

D 1480 7624 5,1 64

Zlewnia Raduni i Mot³awy [239A, 315l]
(bez strefy krawêdziowej Poj. Kaszubskiego)

P 969 7292 7,5 >80

Strefa krawêdziowa Poj. Kaszubskiego
(w granicach 314, 239A, 315[l])

D 272 3965 14,6 60

Mierzeja Helska [314]* – 31 50 1 0

£¹cznie: 7121 52996 7,4 ok. 80

D – zasoby dyspozycyjne, P – zasoby perspektywiczne,
* – na podstawie Mapy hydrogeologicznej Polski 1:50 000, ark. Hel



Od pocz¹tku lat 90. ubieg³ego wieku rejestrowano sys-
tematyczny spadek eksploatacji wód podziemnych. W la-
tach 2003–2005 nast¹pi³a stabilizacja poboru, a w niektó-
rych ujêciach nawet niewielki wzrost. £¹czny pobór wód
podziemnych na obszarze regionu wschodniopomorskie-

go wynosi ok. 7000 m3/h (wg stanu na 2005 r.). Stanowi
to ok. 13% udokumentowanych zasobów dyspozycyjnych
i perspektywicznych. W zwi¹zku z tym region wyró¿nia
siê pod wzglêdem zasobnoœci i istniej¹cych rezerw nieza-
gospodarowanych wód podziemnych.
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Tabela 9.11

Najwiêksze ujêcia wód podziemnych (o œrednim poborze powy¿ej 200 m3/h) w regionie wschodniopomorskim

Nr ujêcia
(zgodny

z fig. 9.10)
Miejscowoœæ U¿ytkownik ujêcia Nazwa ujêcia

Œredni pobór
wód

[m3/h]

1 Gdynia PWiK Sp. z o.o. Ujêcie wody Reda II 1015

2 S³upsk Wodoci¹gi S³upsk Sp. z o.o. Ujêcie wody G³obino 485

3 Gdynia PWiK Sp. z o.o. Ujêcie wody Wiczlino I 332

4 Gdynia PWiK Sp. z o.o. Ujêcie wody Rumia Janowo 330

5 Prêgowo Saur Neptun Gdañsk Spó³ka Akcyjna Ujêcie wody miasta Gdañska – Prêgowo 290

6 Gdynia PWiK Sp. z o.o. Ujêcie wody Cedron 223

7 S³upsk Wodoci¹gi S³upsk Sp. z o.o. Ujêcie wody Westerplatte 200
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Zasoby słodkich wód podziemnych,
ich wykorzystanie i zagro˝enia

Cz´Êç trzecia



10. Zasoby s³odkich wód podziemnych

10.1. Przegl¹d oceny zasobów regionalnych

Powszechnie wyró¿nia siê cztery kategorie zasobów
wód podziemnych (S³ownik... , 2002 ):

– statyczne (wiekowe), okreœlane równie¿ jako zre-
tencjonowane, wyznaczaj¹ce objêtoœæ wody wolnej za-
wartej w porach skalnych;

– dynamiczne lub odnawialne, które stanowi¹ stronê
przychodow¹ (g³ównie z infiltracji efektywnej opadów
atmosferycznych) bilansu hydrogeologicznego syste-
mów kr¹¿enia wód podziemnych;

– eksploatacyjne, dotycz¹ce iloœci wód mo¿liwych
do pobrania z ujêæ w okreœlonych warunkach hydroge-
ologicznych, œrodowiskowych, technicznych i ekono-
micznych;

– dyspozycyjne, stanowi¹ce iloœæ wód podziemnych
mo¿liwych do pobrania z u¿ytkowych poziomów wodo-
noœnych w okreœlonych warunkach hydrogeologicznych
i œrodowiskowych, ustalon¹ w trybie opracowania doku-
mentacji hydrogeologicznej, uregulowanym przez Prawo
geologiczne i górnicze (1994, z póŸniejszymi zmianami)
wraz z rozporz¹dzeniami wykonawczymi; zasoby mo¿li-
we do zagospodarowania, ustalone w sposób przybli¿ony
poza trybem dokumentowania hydrogeologicznego, o ni¿-
szej wiarygodnoœci, okreœla siê jako perspektywiczne.

Trzy z podanych kategorii zasobów: statyczne, dyna-
miczne i dyspozycyjne, w tym perspektywiczne, maj¹ cha-
rakter regionalny (P. Herbich i in., 2003; P. Herbich, 2005).

Jeszcze w latach 70. ubieg³ego wieku, przy pierwszej
ocenie mo¿liwych do zagospodarowania regionalnych
zasobów wód podziemnych Polski, stosowano zamiennie
zasoby dyspozycyjne, perspektywiczne i eksploatacyjne.
W Atlasie zasobów zwyk³ych wód podziemnych w Polsce
i ich wykorzystania w skali 1:500 000 (J. Malinowski
red., 1976) podjêto pierwsz¹ próbê oceny zasobów wód

podziemnych, powi¹zan¹ z regionalizacj¹ hydrogeolo-
giczn¹ (fig. 3. 3), dla zdefiniowanych iloœciowo u¿ytko-
wych poziomów ca³ej hydrosfery podziemnej wód s³od-
kich (zwyk³ych). Ocena zawarta w atlasie zamyka³a
pierwszy etap rozpoznania regionalnego kraju (lata 1958
–1974), prowadzonego przez Instytut Geologiczny,
uczelnie (g³ównie Uniwersytet Warszawski) i przedsiê-
biorstwa hydrogeologiczne. Wiêkszoœæ opracowañ regio-
nalnych, zrealizowanych w skalach przegl¹dowych
1:100 000–1:500 000, zawiera³o oceny zasobów wód
podziemnych, które mimo szacunkowych metod anali-
tycznych by³y czêsto potwierdzane póŸniejszymi bada-
niami modelowymi. Przyk³adowo, zasoby poziomów pa-
leogeñskiego i negeñskiego niecki mazowieckiej, osza-
cowane w iloœci 500 tys. m3/d (B. Paczyñski i in., 1962),
zosta³y ustalone dla centralnej, najbardziej zasobnej,
czêœci niecki metod¹ modelow¹ w iloœci 372,1 tys. m3/d
(B. Kazimierski i in., 1998). Uwzglêdniaj¹c ró¿nice po-
wierzchni zbiornika (ca³y zbiornik ok. 48 tys. km2, a czêœæ
centralna ok. 15 tys. km2) i s³ab¹ wodonoœnoœæ pó³nocnej
czêœci niecki, zbie¿noœæ jest du¿a.

W przytoczonym atlasie podjêto pierwsz¹ i na razie je-
dyn¹ próbê oszacowania zasobów zretencjonowanych
(statycznych) poziomów u¿ytkowych (tab. 10.1). Najwiê-
ksza czêœæ tj. 44% jest zretencjonowana w piêtrze czwarto-
rzêdowym, 23% w piêtrze paleogeñsko-neogeñskim zaœ
33% w piêtrach starszych. Ogólnie zasoby zretencjonowa-
ne poziomów u¿ytkowych kraju s¹ doœæ wysokie, przekra-
czaj¹ bowiem 35-letni œredni odp³yw podziemny okreœla-
ny na 30,41 km3/rok (B. Paczyñski red., 1995).

Zasoby regionalne s³odkich (zwyk³ych) wód podziem-
nych Polski (tab. 10.1) ustalone zosta³y w iloœci 38 022 tys.
m3/d, tj. 13,878 km3/rok, co daje œredni¹ wartoœæ jednost-
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Tabela 10.1

Zasoby s³odkich wód podziemnych Polski (B. Paczyñski w: J. Malinowski red., 1976)

Region hydro-
geologiczny

Po-
wierzch-

nia
[km2]

Zasoby zretencjonowane
i udzia³ systemów wodonoœnych

[km3/rok] / [%]

Zasoby regionalne***
i udzia³ systemów wodonoœnych

[km3/rok] / [%]
M

[m3/d·km2]

ogó³em Q Ng-Pg srarszych* ogó³em Q Ng-Pg starszych*

1 2 3 4 5

I podlaski 27 230 104,40 63,79 / 61 17,60 / 16 23,01 / 23 1,300 1,245 / 96 0,048 / 4 0,007 / <1 131

II niecki
mazowieckiej

47 950 191,35 103,1 / 53 54,22 / 28 34,02 / 19 2,256 1,954 / 87 0,171 / 8 0,131 / 5 129

III niecki
mazurskiej

16 440 68,09 41,74 / 61 21,84 / 32 4,51 / 7 0,886 0,823 / 93 0,053 / 6 0,010 / 1 148

IV kredy
gdañskiej

3 920 16,64 9,53 / 57 2,97 / 17 4,13 / 26 0,206 0,166 / 80 0,016 / 8 0,024 / 12 144

V pomorski 25 070 86,37 52,93 / 61 33,31 / 38 0,14 / <1 1,532 1,407 / 92 0,125 / 8 – 167

VI ntyklinorium
pomorskiego

11 000 33,86 20,35 / 60 7,30 / 21 6,21 / 19 0,441 0,385 / 87 0,040 / 9 0,016 / 4 110

VII niecki
szczeciñskiej

11 800 47,23 32,28 / 68 14,92 / 31 0,03 / <1 0,487 0,442 / 91 0,045 / 9 – 113

VIII pradoliny
toruñsko-
-eberswaldzkiej

3 500 16,95 10,56 / 62 6,39 / 38 – 0,522 0,501 / 96 0,021 / 4 – 408

IX lubuski 3 190 14,60 8,71 / 59 5,89 / 41 – 0,269 0,246 / 91 0,023 / 9 – 231

X obrzañski 3 840 20,02 10,10 / 50 9,92 / 50 – 0,196 0,173 / 88 0,023 / 12 – 140

XI niecki
poznañskiej

11 000 31,37 11,99 / 38 15,56 / 50 3,82 / 12 0,241 0,199 / 82 0,032 / 13 0,010 / 5 60

XII mogileñ-
sko-kujawski

15 500 65,00 21,85 / 33 27,06 / 41 16,08/ 28 0,525 0,424 / 81 0,062 / 12 0,039 / 7 93

XIII barycko-
-g³ogowski

5 170 16,68 9,67 / 57 7,01 / 43 – 0,198 0,181 / 92 0,017 / 8 – 105

XIV trzebnic-
ko-ostrzesz.

6 000 8,56 4,47 / 52 4,09 / 48 – 0,112 0,089 / 79 0,023 / 21 – 51

XV niecki
wroc³awskiej

9 000 18,89 9,28 / 49 9,61 / 51 – 0,188 0,154 / 82 0,034 / 18 – 57

XVI górnej
Odry

3 140 4,41 1,48 / 33 2,87 / 66 0,05 / <1 0,077 0,044 / 57 0,033 / 43 – 67

XVII górno-
œl¹ski

3 870 4,41 3,19 / 72 0,02 / <1 1,20 / 28 0,083 0,052 / 63 – 0,031 / 37 59

XVIII triasu
œl¹skiego

4 860 12,33 2,49 / 20 0,08 / <1 9,77 / 80 0,250 0,050 / 20 – 0,200 / 80 141

XIX jury kra-
kowsko-
wieluñskiej

9 000 33,06 5,89 / 17 1,41 / 4 25,76/ 79 0,539 0,073 / 13 0,009 / 2 0,457 / 85 164

XX niecki
³ódzkiej

10 660 62,67 13,96 / 22 2,01 / 3 46,70/ 75 0740 0,251 / 34 0,008 / 1 0,481 / 65 190



kow¹ 121 m3/d·km2. Dominuj¹cy udzia³ w tych zasobach
mia³y wodonoœne piêtra kenozoiku: czwartorzêdowe –
67%, paleogeñsko-neogeñskie – 6%. Istotn¹ rolê odegra³y
te¿ wodonoœne systemy, g³ównie szczelinowe, mezozoiku:
kredowe – 16%, jurajskie – 6% i triasowe – 4%, natomiast
podrzêdn¹ pozycjê zajmuj¹ starsze formacje, prowadz¹ce
³¹cznie poni¿ej 1% zasobów. Stopieñ odnawialnoœci,
kszta³tuj¹cy wielkoœæ zasobów regionalnych, wprowadza
wiêc istotn¹ korektê udzia³u poszczególnych piêter wodo-
noœnych w porównaniu z zasobami zretencjonowanymi:
dla piêtra czwartorzêdowego wzrost z 44% do 67%, a po-
zosta³e piêtra spadek: paleogenu i neogenu z 23% do 6%,
starsze z 33% do 27%.

Zagadnienie weryfikacji i uaktualnienia zasobów re-
gionalnych Polski ponownie pojawi³o siê przy realizacji
prac nad Atlasem hydrogeologicznym Polski w skali
1:500 000 w latach 1982–1995 (B. Paczyñski i in., 1982–

1985; B. Paczyñski, red., 1995). Zakres tych prac by³ bar-
dzo szeroki i prowadzony przez Pañstwowy Instytutu
Geologiczny, Instytutu Meteorologii i Gospodarki Wod-
nej oraz wy¿sze uczelnie i przedsiêbiorstwa hydrogeolo-
giczne. Okres 20-lecia (1976–1995), miêdzy ukazaniem
siê obu atlasów, zaznaczy³ siê najwiêksz¹ degradacj¹ œro-
dowiska i wyraŸnymi przejawami obszarowego zanie-
czyszczenia wód podziemnych, co by³o m.in. impulsem
dla podjêcia przez Akademiê Górniczo-Hutnicz¹ (A.S.
Kleczkowski red., 1990) szerokiego programu badawcze-
go dla ochrony g³ównych zbiorników wód podziemnych
(GZWP), a przez Pañstwowy Instytut Geologiczny proble-
mu waloryzacji wód podziemnych (B. Paczyñski, 1988; B.
Paczyñski i in.,1991; B. Paczyñski, 1993).

Istotnym odzwierciedleniem tych przemian by³o rów-
nie¿ przeniesienie g³ównego akcentu treœci atlasu hydro-
geologicznego Polski (B. Paczyñski red., 1995) z oceny
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1 2 3 4 5

XXI niecki ni-
dziañskiej

7 350 22,43 1,64 / 7 – 20,80/ 93 0,367 0,033 / 9 – 0,334 / 91 137

XXII œwiêto-
krzyski

1 900 3,29 0,17 / 5 0,01 / <1 3,11 / 95 0,085 0,002 / 2 – 0,083 / 98 123

XXIII œwiêto-
krzyskiej
os³ony mezozo-
icznej

9 170 45,25 6,14 / 14 0,61 / 14 38,05/ 85 0,634 0,109 /17 0,005 / 1 0,520 / 82 189

XXIV kredy lu-
belskiej

17 930 90,54 5,16 / 5 1,12 / 1 84,26/ 94 1,168 0,056 0,024 / 2 1,088 / 93 178

XXV zapadli-
ska przeddkar-
packiego

14 450 14,85 11,10 / 74 1,84 / 12 1,92 / 14 0,219 0,183 0,010 / 4 0,026 / 13 39

XXVI karpacki 17 710 18,82 2,21 / 11 – 16,61/89** 0,071 0,030 / 42 – 0,041 / 58 11

XXVII podsu-
decki

4 210 1,65 0,99 / 59 0,65 / 41 0,02 / <1 0,035 0,027 / 76 0,008 / 23 <0,001 / 1 23

XXVIII sudecki 5 620 6,95 0.78 / 11 – 6,17 / 89 0,077 0,033 / 43 – 0,044 / 57 38

XXIX ¯yta-
wy-Wêgliñca

1 120 1,70 1,22 / 72 0,26 / 15 0,21 / 13 0,057 0,049 / 86 0,007 / 13 0,001 / 1 140

POLSKA 311 600 1 061,96
466,79 248,60 346,57

13,878
9,342 0,834 3,700

121
44% 23% 33% 67% 6% 27%

* dotyczy g³ównie piêter mezozoicznych, poniewa¿ zasoby piêter paleozoicznych i proterozoicznych nie przekraczaj¹ ³¹cznie 5%,
** wody podziemne przewa¿nie lub wy³¹cznie w utworach fliszu karpackiego,
*** zasoby regionalne w iloœci 13,877 km3/rok ( 37 713 tys. m3/d ) zosta³y zaakceptowane przez KDH w 1977 r.,
M – modu³ zasobów wód podziemnych.

c.d. t a b e l i 10.1



zasobowej na charakterystykê waloryzacyjn¹ oraz aspek-
ty zagro¿enia i ochrony wód podziemnych. W konse-
kwencji zrezygnowano z ustalania zasobów dyspozycyj-
nych, ograniczaj¹c siê do oceny zasobów odnawialnych.
£¹czne zasoby odnawialne u¿ytkowych systemów wodo-
noœnych oceniono w tym atlasie na oko³o 18 ± 3 km3/rok.
Przyjêty przedzia³ b³êdu 3 km3/rok wynika z uœrednionych
wartoœci wydzieleñ. Uzyskany wynik jest zbli¿ony do œred-
nich niskich i najni¿szych odp³ywów wód podziemnych do
rzek. Dla zadañ bilansowych zalecono aby zasoby dyspozy-
cyjne kraju nie przekracza³y najni¿szej wartoœci zasobów
odnawialnych u¿ytkowych systemów wód podziemnych,
a wiêc 15 km3/rok.

Ju¿ w toku prac wydawniczych tego atlasu by³o jasne,
¿e niezbêdne jest pilne opracowanie programu regional-
nych i kartograficznych badañ wód podziemnych Polski,
obejmuj¹cego równie¿ ocenê formalnie ju¿ zdefiniowa-
nych zasobów dyspozycyjnych. Opracowany zarys pro-
gramu rozpoznania zasobów dyspozycyjnych, uwzglêd-
niaj¹cy harmonogram badañ GZWP oraz wstêpna infor-
macja o podjêciu realizacji Mapy hydrogeologicznej Pol-
ski (MhP) w skali 1:50 000 (B. Paczyñski i in., 1994), ju¿
po kilku miesi¹cach zosta³y zaakceptowane i wdro¿one
przez Ministerstwo Ochrony Œrodowiska i Zasobów Na-
turalnych (Polityka..., 1994). Dokonana po 4 latach (W.
Ciê¿kowski i in., 1998) analiza realizacji programu Mini-
sterstwa Œrodowiska wykaza³a bardzo szybki postêp ba-
dañ zwi¹zanych z ocen¹ zasobów dyspozycyjnych i ko-
niecznoœæ wprowadzenia niewielkiej tylko jego korekty.
Najlepsz¹ ilustracj¹ szybkiego tempa rozpoznawania zaso-
bów dyspozycyjnych kraju jest publikowany corocznie bi-
lans zasobów (Bilans, 2005), z którego wynika, ¿e po
pierwszych 3 latach „rozruchu”, gdy przyrosty udokumen-
towanych zasobów nie przekracza³y 0,5 mln m3/d (1994 r.
– 0,234; 1995 r. – 0,468 i w 1996 r. – 0,150 mln m3/d),
w kolejnych wzrasta³y one systematycznie (1997 r. –
1,843; 1998 r. – 1,897; 1999 r. – 2, 343 i w 2000 r. – 2,907
mln m3/d).

Mimo postêpuj¹cego rozpoznania zasobów dyspozy-
cyjnych, które w ci¹gu 10 lat (do 2005 r.) objê³o ponad
40% powierzchni kraju, ju¿ w 2001 roku sta³o siê jasne,
¿e zachodzi pilna potrzeba oceny zasobów dla ca³ego kra-
ju. Powsta³a wiêc koncepcja opracowania zasobów per-

spektywicznych dla obszaru pozosta³ej czêœci kraju (fig.
10.1), które mimo ni¿szej rangi legislacyjnej pozwalaj¹
na planow¹ gospodarkê wodami podziemnymi (P. Her-
bich i in., 2003; P. Herbich, 2005). Z dokonanej oceny
uzyskano ³¹cznie 13,9 km3/rok (38 224 tys. m3/d) zaso-
bów dyspozycyjnych i perspektywicznych, w tym 5,11
km3/rok zasobów dyspozycyjnych. W iloœci tej dla obsza-
ru dorzecza Wis³y uzyskano 8,1 km3/rok, a dla obszaru
dorzecza Odry 5,83 km3/rok (rozdz. 7 i 8). Praca ta zamy-
ka 30-letni okres syntetycznych badañ Pañstwowego In-
stytutu Geologicznego dla ustalenia zasobów wód pod-
ziemnych Polski. Warto wiêc porównaæ wyniki uzyskane
w pierwszej próbie (J. Malinowski red., 1976 ) z ocen¹
poœredni¹ (B. Paczyñski red., 1995 ) i koñcow¹ (P. Her-
bich i in., 2003).

Pierwsza, choæ oparta by³a na uproszczonych równa-
niach (N. N. Bindeman, F. M. Boczewier, 1964) i znacz-
nie s³abszym rozpoznaniu wód podziemnych, mia³a
œcis³e adresowanie wszystkich typów zasobów do pozio-
mów uznanych za u¿ytkowe. Brak symulacji komputero-
wych, pominiêcie w ocenie wymagañ ochrony œrodowi-
ska, zw³aszcza przep³ywów nienaruszalnych w rzekach,
a tak¿e dopuszczenie sczerpywania zasobów statycznych
w za³o¿onym czasie 25 lat sprawi³y, ¿e pierwszy wariant
obliczeñ Komisja Dokumentacji Hydrogeologicznych
uzna³a za zawy¿ony. Po korekcie, uzasadnionej stanem
rozpoznania i koniecznoœci¹ ochrony œrodowiska, regio-
nalne zasoby eksploatacyjne w wysokoœci 13,7 km3/rok,
przyjête przez Komisjê Dokumentacji Hydrogeologicz-
nych, zosta³y poœrednio potwierdzone póŸniejszymi bada-
niami (B. Paczyñski red., 1995).

Ocena zasobów wód podziemnych podana w wy¿ej cy-
towanym atlasie (Malinowski red., 1976; Paczyñski,
1977), choæ nie precyzuje zasobów dyspozycyjnych, ma
istotne znaczenie z uwagi na pog³êbion¹ analizê odnawial-
noœci wód podziemnych, w któr¹ du¿y wk³ad mia³ zespó³
badawczy z IMiGW (H. Czarnecka i in., 1988; B. Fal i J.
Stachy, 1988; B. Jacenkow i in., 1988; J. Jaworski i in.,
1988; J. Orsztynowicz, 1988). Badania prowadzone przez
ten zespó³ oparte by³y na analizie 30-letnich obserwacji,
m. in. w 2000 posterunkach opadowych, 900 studniach i w
ponad 200 przekrojach wodowskazowych. Analiza uzy-
skanych wyników pozwoli³a na oszacowanie g³ównych
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wskaŸników charakteryzuj¹cych odnawialnoœæ wód pod-
ziemnych: wskaŸnik potencjalnego zasilania strefy satura-
cji (rozumianego jako ca³kowita infiltracja opadu do strefy
aeracji, rozk³adaj¹ca siê na infiltracjê efektywn¹ i ewapo-
transpiracjê), który przewa¿nie mieœci³ siê w przedziale

600–400 m3/d·km2; odp³yw podziemny do rzek oraz mo-
du³y odnawialnoœci zasobów poziomów u¿ytkowych:
g³êbokich, tj. > 150 m – do 10 m3/d·km2 i 50–150 m w prze-
dziale 10–50 m3/d·km2 oraz p³ytkich, tj. do 50 m w prze-
dziale 50–200 m3/d·km2 (B. Paczyñski red., 1995).
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Fig. 10.1. Zasiêg obszarów o ustalonych zasobach dyspozycyjnych i perspektywicznych wód podziemnych
(wg stanu z 1.03.2006 r.)

Zasoby dyspozycyjne wód podziemnych ustalone dla obszaru bilansowego, stanowi¹cego: 1 – system wodonoœny w obrêbie zlewni,
2 – system wód wg³êbnych; w rejonach poza ich zasiêgiem ustalono zasoby perspektywiczne; niebiesk¹ lini¹ przerywan¹ zaznaczono
granice obszarów bilansowych wydzielonych przez RZGW na potrzeby prowadzenia gospodarki wodnej



Wielkoœæ zasobów odnawialnych poziomów u¿ytko-
wych oszacowana w atlasie (B. Paczyñski, op. cit.) na 18 ± 3
km3/rok jest ni¿sza od œredniego odp³ywu podziemnego do
rzek, ocenionego przez IMGW (J. Orsztynowicz, 1988) na
30,4 km3/rok. W poprzednim atlasie (J. Malinowski red.,
1976) odp³yw podziemny szacowano na 28,5 km3/rok.

Relacja miêdzy potencjalnym zasilaniem strefy satura-
cji, odp³ywem podziemnym do rzek, a zasilaniem u¿ytko-
wych systemów wód podziemnych wyra¿a siê nastêpu-
j¹co 100:30:18 (B. Paczyñski red., 1995).

Wysoka wartoœæ wskaŸnika potencjalnego zasilania
strefy saturacji zosta³a uzyskana w wyniku uproszczenia
schematu obliczeniowego, pomijaj¹cego zró¿nicowanie
wartoœci wspó³czynnika czynnej pojemnoœci wodnej
w zale¿noœci od charakteru zwierciad³a wody w war-
stwach ujmowanych przez studnie obserwacyjne. Anali-
za wieloletnich wykresów wahañ przeprowadzona dla
posterunków wód gruntowych IMiGW, wy³¹cznie uj-
muj¹cych warstwy o zwierciadle swobodnym, w regionie
kredy lubelskiej, w zlewni Krzny oraz w zlewni Wkry
wykaza³a infiltracjê efektywn¹ opadów najczêœciej
w przedziale 150–350 m3/d·km2 i nieprzekraczaj¹c¹ 600
m3/d·km2 (P. Herbich, 1997, 1999 i 2002).

Dokonana ostatnio ocena zasobów dostêpnych do za-
gospodarowania (P. Herbich i in., 2003, P. Herbich
2005), z uwagi na znaczny udzia³ zasobów perspekty-
wicznych (60%), ma równie¿ charakter szacunkowy
i bardzo ostro¿ny. Z dotychczasowych wyników ustaleñ
zasobowych mo¿na oczekiwaæ, ¿e choæ nale¿y spodzie-
waæ siê niewielkiej korekty „w górê”, iloœæ zasobów dys-
pozycyjnych nie przekroczy zapewne bezpiecznego po-
ziomu 15 km3/r. Poniewa¿ powszechnie stosowana meto-
dyka oceny zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych
uzale¿nia ich wielkoœæ od podlegaj¹cej zmianom iloœcio-
wym ocenie przep³ywu nienaruszalnego w rzekach, jako
elementu œrodowiska wymagaj¹cego ochrony, mo¿na
oczekiwaæ tak¿e formalnych korekt w ocenie zasobów
dyspozycyjnych.

Co siê tyczy „rozrz¹du” zasobów wód podziemnych
na regiony hydrogeologiczne, regiony wodne, jednolite
czêœci wód podziemnych (JCWPd) oraz na u¿ytkowe piê-

tra i poziomy wodonoœne, to podstaw¹ dla takiej operacji
mog¹ byæ wyniki ostatniej syntezy ogólnokrajowej (P.
Herbich i in., 2003). Przeprowadzenie „rozrz¹du” zaso-
bów na regiony hydrogeologiczne i jednolite czêœci wód
podziemnych z wykorzystaniem danych zgromadzonych
w trakcie opracowania Mapy hydrogeologicznej Polski
w skali 1:50 000 jest aktualnie dokonywane, w ramach
prac realizowanych przez Pañstwowy Instytut Geologi-
czny, jako jedno z zadañ Pañstwowej S³u¿by Hydroge-
ologicznej (PSH). Aktualizacja danych z 1976 roku
(tab.10.1), oprócz kontynuacji badañ dla ustalania zaso-
bów dyspozycyjnych, wi¹¿ê siê równie¿ z koniecznoœci¹
syntetycznej oceny zasobów zretencjonowanych, co wy-
maga opracowania szczegó³owej regionalizacji strefy
wód s³odkich.

Rozmieszczenie zasobów regionalnych omówiono
w rozdziale 4, zaœ stan ich udokumentowania ilustruje fi-
gura 10.1. Analiza ogólnych prawid³owoœci w regional-
nym rozk³adzie wartoœci wskaŸnika jednostkowych zaso-
bów wód podziemnych (M) oparta na ocenie z 1976 r.
(por. tab. 10.1), umo¿liwia wydzielenie trzech grup regio-
nów: ma³o zasobnych o M < 60 m3/d·km2, œrednio zasob-
nych gdzie 60 < M < 140 m3/d·km2 oraz zasobnych o M >
140 m3/d·km2. Do pierwszej grupy nale¿¹ regiony: XI, XIV,
XV, XVII, XXV oraz najbardziej ubogie: XXVI, XXVII
i XXVIII. Za najbardziej zasobne mo¿na uznaæ regiony: III,
IV, V, VIII, IX, XVIII, XIX, XX, XXIII i XXIV. Pozosta³y
obszar mo¿na zakwalifikowaæ jako œrednio zasobny.

Wykonane po 1994 r. dokumentacje zasobów dyspozy-
cyjnych wprowadzi³y znaczne korekty do pierwotnej oce-
ny zasobnoœci niektórych regionów, g³ównie z uwagi na
z³¹ jakoœæ wody podziemnej i zagro¿enia antropogeniczne
oraz warunki œrodowiskowe. Dotyczy to zw³aszcza prado-
liny toruñsko-eberswaldzkiej (fig. 3.3 – region VIII), zali-
czonej w 1976 r. do regionów zasobnych zaœ po udoku-
mentowaniu hydrogeologicznym w 2004 roku – zakwali-
fikowanej do regionów ubogich. Oba regiony œwiêtokrzy-
skie (fig. 3.3 – XXII i XXIII) zosta³y przekwalifikowane
z grupy regionów zasobnych i œrednio zasobnych do ubo-
gich, natomiast dokumentacje wykonane dla regionów
górskich wykaza³y zasoby wy¿sze ni¿ w ocenie z 1976 r.
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10.2. Aktualna ocena zasobów wód podziemnych

dostêpnych do zagospodarowania

Do koñca 2005 roku zosta³y ustalone zasoby dyspozy-
cyjne wód podziemnych – zgodnie z obowi¹zuj¹cym od
1994 r. Prawem geologicznym i górniczym – dla obsza-
rów o ³¹cznej powierzchni 125 340 km2, co stanowi
40,3 % powierzchni kraju (fig.10.1). W skali poszczegól-
nych regionów wodnych – obszarów dzia³alnoœci sied-
miu regionalnych zarz¹dów gospodarki wodnej (RZGW)
– stan ten jest przedstawiony w tabelach 10.2 i 10.3. Mo¿-
na zauwa¿yæ, ¿e najwy¿szy stopieñ udokumentowania
zasobów dyspozycyjnych zosta³ osi¹gniêty w obszarze
dzia³alnoœci RZGW Szczecin, Warszawa i Gdañsk zaœ
najs³abiej rozpoznanym w tym zakresie s¹ obszary dzia-
³ania RZGW Poznañ i Kraków.

W sytuacji braku pe³nego udokumentowania zasobów
dyspozycyjnych zaistnia³a pilna koniecznoœæ odpowied-
niego uzupe³nienia rozpoznania zasobów wód podziem-
nych w pozosta³ych obszarach kraju z dok³adnoœci¹, która
umo¿liwia³aby przeprowadzenie analizy stanu zasobów
wód podziemnych dla wszystkich 8 regionów wodnych
(fig. 10.2).

Dla tak postawionego celu, Ministerstwo Œrodowiska
podjê³o decyzjê o ustaleniu tzw. zasobów perspektywicz-
nych, których wielkoœæ zosta³aby oszacowana w krótkim
okresie czasu, z zastosowaniem metod uproszczonych,

i których znaczenie dla analiz stanu zasobów mia³oby cha-
rakter tymczasowy – do osi¹gniêcia stanu pe³nego objêcia
kraju udokumentowaniem zasobów dyspozycyjnych.

Zasoby takie – wstêpnie zdefiniowane przez Komisjê
Dokumentacji Hydrogeologicznych na posiedzeniu w dniu
12 lipca 2001r. jako zasoby perspektywiczne wód pod-
ziemnych – nie mog¹ byæ podstaw¹ do wydawania decyzji
dotycz¹cych pozwoleñ wodno-prawnych i zasobów eks-
ploatacyjnych ujêæ wód podziemnych, zw³aszcza w rejo-
nach zagro¿onych deficytem bilansu wodno-gospodarcze-
go. Mog¹ natomiast stanowiæ podstawê do przeprowadze-
nia analizy stanu iloœciowego zasobów wodnych w obsza-
rach dorzeczy i w regionach wodnych, do wstêpnej identy-
fikacji obszarów bilansowych zagro¿onych deficytem za-
sobów wód podziemnych oraz do opracowania analizy
ekonomicznej gospodarowania wodami i wykazu wód
podziemnych wykorzystywanych do zaopatrzenia w wodê
przeznaczon¹ do spo¿ycia. Dokumenty te dyrektorzy
RZGW s¹ zobowi¹zani sporz¹dzaæ na potrzeby opracowa-
nia planu gospodarowania wodami w obszarach dorzeczy
i warunków korzystania z wód w regionie wodnym.

Uwzglêdniaj¹c powy¿sze uwarunkowania, przyjmuje
siê, ¿e zasoby perspektywiczne wód podziemnych s¹ to
szacunkowo ustalone zasoby u¿ytkowych piêter/pozio-
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Tabela 10.2

Dyspozycyjne i perspektywiczne zasoby wód podziemnych w obszarze dorzecza Wis³y
(P. Herbich i in., 2003)

Nazwa regionu
wodnego

Zasoby dyspozycyjne Zasoby perspektywiczne £¹cznie

obszar [km2] [tys. m3/d] obszar [km2] [tys. m3/d] obszar [km2] [tys. m3/d]

Ma³ej Wis³y 2 202 298,04 1604 529 3 806 827

Górnej Wis³y 10 738 742,12 32 870 4 076 43 608 4 818

Œrodkowej Wis³y 61 343 5 253,32 50 962 7 209 112 305 12 463

Dolnej Wis³y 15 820 1 747,80 18 850 2 376 34 670 4 124

DORZECZE WIS£Y 90 103 8 041,28 104 286 14 190 194 389 22 232



mów wodonoœnych w okreœlonych obszarach bilanso-
wych, mo¿liwe do zagospodarowania z uwzglêdnieniem
potrzeby zachowania okreœlonego stanu ekosystemów,
które s¹ od nich zale¿ne.

Przez szacunkowy charakter ustalania zasobów per-
spektywicznych rozumie siê taki tok prac i obliczeñ hy-
drogeologicznych, w którym stosowane s¹ metody przy-

bli¿onej oceny odnawialnych zasobów wód podziem-
nych, bez prowadzenia dodatkowych obserwacji tereno-
wych oraz bez modelowego odwzorowania warunków
hydrogeologicznych obszaru bilansowego, zaœ potrzeby
wodne ekosystemów zale¿nych od wód podziemnych s¹
uwzglêdnione w sposób uproszczony, bez modelowej
weryfikacji stopnia dopuszczalnego przekszta³cenia pola
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Fig. 10.2. Podzia³ na regiony wodne – obszary dzia³alnoœci
regionalnych zarz¹dów gospodarki wodnej (RZGW)



hydrodynamicznego i bilansu kr¹¿enia wód podziem-
nych. Potrzeby ekosystemów dolinnych s¹ uwzglêdniane
poprzez zachowanie rezerwy odp³ywu podziemnego do
rzek w wysokoœci hydrobiologicznych przep³ywów nie-
naruszalnych w profilach wodowskazowych, zamyka-
j¹cych zlewnie obliczeniowe oraz poprzez przyjêcie od-
p³ywu podziemnego do rzek jako podstawy ustalenia za-
sobów dyspozycyjnych. Ró¿nica miêdzy zasobami odna-
wialnymi systemu wodonoœnego a odp³ywem podziem-
nym do rzek stanowi rezerwê na pokrycie ewapotranspi-
racyjnego drena¿u wód podziemnych w ekosystemach
³¹kowych i bagiennych dolin rzecznych.

Badania terenowe i modelowe, pominiête przy okreœ-
laniu zasobów perspektywicznych, s¹ elementami rozpo-
znania hydrogeologicznego, prowadz¹cymi do ustalenia
zasobów dyspozycyjnych wód podziemnych. Przeprowa-
dzenie tych prac umo¿liwia uzyskanie stopnia dok³adnoœ-
ci oceny zasobowej, upowa¿niaj¹cej m.in. do wydawania
szeregu decyzji administracyjnych w zakresie gospodarki
wodnej, a w szczególnoœci do opiniowania i zatwierdza-
nia projektów wykonania ujêæ wód podziemnych, opinio-
wania zasobów eksploatacyjnych ujêæ wód podziem-
nych, opiniowania wniosków o udzielenie pozwolenia na
pobór wód podziemnych i wreszcie – do formu³owania
wskazañ hydrogeologicznych dla warunków korzystania
z wód podziemnych w skali zlewni.

Podsumowuj¹c powy¿sze uwagi nale¿y podkreœliæ, ¿e
zasoby perspektywiczne odnosz¹ siê do zwyk³ych wód
podziemnych w u¿ytkowych piêtrach/poziomach wodo-
noœnych. S¹ one ustalane z pominiêciem tych wszystkich
elementów rozpoznania, które s¹ niezbêdne dla ustalenia
zasobów dyspozycyjnych, a zatem bez identyfikacji
uk³adu kr¹¿enia wód podziemnych, inwentaryzacji pobo-
ru wód podziemnych, rozpoznania stref o korzystnych
warunkach ujmowania wód podziemnych, identyfikacji
jakoœci wód podziemnych, prognozowania zmian dyna-
miki i jakoœci wód poziomów/piêter u¿ytkowych w wyni-
ku zwiêkszenia poboru do wysokoœci zasobów mo¿li-
wych do zagospodarowania oraz bez ustalania hydroge-
ologicznych wskazañ do programów dzia³añ i warunków
korzystania z wód.

Metodyka ustalania zasobów perspektywicznych zo-
sta³a dostosowana do trzech podstawowych typów hydro-
dynamicznych systemów wodonoœnych.

• Zlewniowego, drenowanego przez podstawow¹
sieæ hydrograficzn¹. Jest to system obejmuj¹cy ponad
90% zasobów odnawialnych wód podziemnych. Ustale-
nie zasobów perspektywicznych przeprowadzono w zle-
wniach obliczeniowych o odp³ywie kontrolowanym wo-
dowskazowo, a nastêpnie w zlewniach bilansowych wy-
dzielonych w obrêbie regionów wodnych – obszarów
dzia³alnoœci RZGW. Zasoby perspektywiczne ustalano
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Tabela 10.3

Dyspozycyjne i perspektywiczne zasoby wód podziemnych w obszarze dorzecza Odry
(P. Herbich i in., 2003)

Nazwa regionu
wodnego

Zasoby dyspozycyjne Zasoby perspektywiczne £¹cznie

obszar [km2] [tys. m3/d] obszar [km2] [tys. m3/d] [obszar km2] [tys. m3/d]

Górnej Odry 328 97,48 3 365 525 3 693 623

Œrodkowej Odry 14 987 2 037,30 23 821 2 856 38 808 4 893

Warty 7 687 1 328,03 46 833 5 830 54 520 7 158

Dolnej Odry i Przy-
morza Zach.

12 235 2 362,80 7 727 956 19 962 3 318

DORZECZE ODRY
I PRZYMORZA
ZACHODNIEGO

35 237 5 825,61 81 746 10 167 116 983 15 992



jako odp³yw podziemny œredni w wieloleciu reprezenta-
tywnym, dobranym odpowiednio do warunków zasilania
i drena¿u systemu zlewniowego, pomniejszony o prze-
p³yw nienaruszalny, wyznaczony dla przekroju zamy-
kaj¹cego zlewniê obliczeniow¹. Dla wielopoziomowych
systemów wodonoœnych, o zwierciadle napiêtym i stanie
retencji praktycznie niezale¿nym od okresowych cykli lat
posusznych i mokrych, w obliczeniach uwzglêdniano
wartoœci odp³ywu podziemnego œrednie z trzydziestole-
cia „normalnego” 1951–1980, zaœ dla systemów z p³ytki-
mi poziomami, o zwierciadle swobodnym i retencji silnie
zale¿nej od bie¿¹cego zasilania infiltracj¹ wód opado-
wych, z piêciolecia posusznego 1951–1955. W oblicze-
niach zasobów perspektywicznych brano pod uwagê pro-
centowy udzia³ piêter/poziomów u¿ytkowych w zlewnio-
wym systemie kr¹¿enia. W zlewniach niekontrolowanych
wodowskazowo zasoby perspektywiczne zosta³y ustalone
z wykorzystaniem metod analogii hydrogeologicznej.

• Wg³êbnego, o niewielkich zasobach odnawialnych,
drenowanego w dolinach rzek g³ównych w warunkach
utrudnionego kontaktu hydraulicznego. Ustalenie zaso-
bów perspektywicznych zosta³o przeprowadzone meto-
dami analogii hydrogeologicznej do zbiorników o rozpo-
znanych zasobach dyspozycyjnych.

• Regionalnego drena¿u antropogenicznego (odwod-
nienia górnicze, zespo³y ujêæ w aglomeracjach miejsko-
-przemys³owych). Ustalenie zasobów perspektywicznych
zosta³o dokonane metod¹ analogii hydrogeologicznej
z wykorzystaniem ekstrapolacji i przenoszenia modu³o-
wych wartoœci zasilania i drena¿u wód podziemnych z ob-
szarów o udokumentowanych zasobach dyspozycyjnych.

Do okreœlenia zasobów odnawialnych wód podziem-
nych – jako podstawy dla ustalenia zasobów perspekty-
wicznych – zosta³y wykorzystane istniej¹ce przegl¹dowe
kartograficzne syntezy hydrogeologiczne, tj. Atlas hydro-
geologiczny Polski w skali 1:500 000, Paczyñski red.,
(1995) oraz Mapa hydrogeologiczna Polski w skali
1:200 000 (1981–1988). W szczególnych przypadkach
uwzglêdniono Mapê hydrogeologiczn¹ Polski w skali
1:50 000 (1997–2004), opublikowane i archiwalne wyniki
regionalnych badañ hydrogeologicznych, w tym doku-
mentacje szczegó³owych badañ regionalnych sprzed
1994 r. oraz dokumentacje du¿ych ujêæ wód podziemnych,

odwodnieñ kopalnianych posiadaj¹cych modele matema-
tyczne i ustalenia odnawialnoœci wód podziemnych – jako
dane wejœciowe do przeprowadzenia obliczeñ metodami
analizy odp³ywu podziemnego do rzek i analogii hydroge-
ologicznej dla oceny zasobów perspektywicznych.

Na potrzeby przeprowadzenia analizy stanu iloœci za-
sobów wodnych danego regionu wodnego – obszaru
dzia³alnoœci RZGW – zasoby perspektywiczne wód pod-
ziemnych zosta³y zsumowane z ustalonymi zasobami
dyspozycyjnymi, a nastêpnie zestawione w uk³adzie kra-
ju, dorzeczy, regionów wodnych i jednostek bilansowych
zasobów wodnych oraz scharakteryzowane z uwzglêd-
nieniem podzia³u stratygraficznego u¿ytkowych piê-
ter/poziomów wodonoœnych o zasiêgu regionalnym.

Przeprowadzona analiza wykaza³a, ¿e du¿a zgodnoœæ
(ró¿nica do 10%) modu³ów zasobów perspektywicznych
i dyspozycyjnych wyst¹pi³a w zlewniach o systemie wo-
donoœnym regionalnie jednopoziomowym, ci¹g³ym i swo-
bodnym, o œcis³ej wiêzi hydraulicznej z wodami po-
wierzchniowymi, dla których zasoby dyspozycyjne ustalo-
no z zastosowaniem kryterium hydrologicznego jako
g³ównego wyznacznika oceny zasobów wód podziemnych
mo¿liwych do zagospodarowania, tj. z ró¿nicy odp³ywu
podziemnego do rzek dokumentowanej zlewni i przep³y-
wu nienaruszalnego w przekrojach kontrolnych. Podobnie
wysok¹ zgodnoœæ modu³ów zasobów perspektywicznych
i zasobów dyspozycyjnych uzyskano dla systemów wielo-
poziomowych, piêtrowych zlewni rzek Przymorza, dla
których zasoby dyspozycyjne okreœlane by³y metod¹ mo-
delowania hydrodynamicznego przy zachowaniu prze-
p³ywów nienaruszalnych w ciekach/rzekach oraz ograni-
czeñ œrodowiskowych zwi¹zanych z ochron¹ walorów
przyrodniczych. Natomiast najmniejsz¹ zgodnoœæ oma-
wianych modu³ów (ró¿nica do 200 – 300%) stwierdzono
w terenach górskich, dla których metodyka ustalania za-
sobów perspektywicznych jest zbyt daleko id¹cym
uproszczeniem w stosunku do specyfiki warunków hy-
drogeologicznych tych rejonów. Niezgodnoœci obu mo-
du³ów (ró¿nica rzêdu 50–100%) stwierdzono w czêœci
zlewni o wielopoziomowych kenozoicznych systemach
wodonoœnych, charakteryzuj¹cych siê s³ab¹ wiêzi¹ hy-
drauliczn¹ wg³êbnych poziomów u¿ytkowych z wodami
powierzchniowymi.
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Obszar dorzecza Wis³y obejmuje oprócz jej dorzecza,
znajduj¹cego siê w obrêbie terytorium Rzeczypospolitej
Polskiej, tak¿e fragmenty dorzeczy: Dniestru, Dunaju po-
przez rzekê Wag, Niemna, Œwie¿ej i Prego³y znajduj¹ce
siê równie¿ w granicach RP oraz S³upi, £upawy, £eby,
Redy i rzek wpadaj¹cych bezpoœrednio do Zalewu Wiœla-
nego. Obszar dorzecza Odry obejmuje oprócz jej dorze-
cza, znajduj¹cego siê na terytorium Rzeczypospolitej
Polskiej, tak¿e fragmenty dorzeczy: £aby, Dunaju przez
rzekê Morawê i Ucker znajduj¹ce siê równie¿ w grani-
cach RP, a tak¿e dorzecza: Regi, Parsêty, Wieprzy i rzek
wpadaj¹cych do Zalewu Szczeciñskiego (fig. 10.3).

W obszarze dorzecza Wis³y zasoby dyspozycyjne
i perspektywiczne (P. Herbich i in., 2003) wynosz¹ ³¹cz-
nie 22,2 mln m3/d (8,10 km3/rok). Uwzglêdniaj¹c po-
wierzchniê obszaru dorzecza – 194,4 tys. km2 – otrzymu-
jemy œredni¹ wartoœæ modu³u zasobów mo¿liwych do za-
gospodarowania (perspektywicznych i dyspozycyjnych
³¹cznie) wynosz¹c¹ 114 m3/d·km2 (1,32 dm3/s·km2 czyli
42 mm/rok). Dokumentowane zasoby dyspozycyjne wód
podziemnych stanowi¹ 36,2% tej wartoœci.

Odp³yw podziemny w dorzeczu Wis³y wynosi oko³o 17,4
km3/rok, co stanowi 52% odp³ywu ca³kowitego z dorzecza
Wis³y, œredniego w 45-leciu 1951–1995. Zatem zasoby dys-
pozycyjne i perspektywiczne ³¹cznie stanowi¹ oko³o 47%
odp³ywu podziemnego do rzek w dorzeczu Wis³y.

W obszarze dorzecza Odry oraz Przymorza Zachod-
niego zasoby dyspozycyjne i perspektywiczne wynosz¹
³¹cznie 15,9 mln m3/d (5,83 km3/rok). Uwzglêdniaj¹c po-
wierzchniê obszaru dorzecza – 116,9 tys. km2 – modu³ za-
sobów mo¿liwych do zagospodarowania (perspektywicz-
nych i dyspozycyjnych ³¹cznie) wynosi 137 m3/d·km2

(1,58 dm3/s·km2 czyli 50 mm/rok). Zasoby dyspozycyjne
wód podziemnych stanowi¹ 36,4% tej wartoœci.

Odp³yw podziemny w obszarze dorzecza Odry wraz
z rzekami Przymorza Zachodniego wynosi oko³o 9,72
km3/rok, co stanowi 43,8% odp³ywu ca³kowitego z do-
rzecza, œredniego w 45-leciu 1951–1995. Zasoby dyspo-
zycyjne i perspektywiczne ³¹cznie stanowi¹ wiêc 60%
odp³ywu podziemnego do rzek w obszarze dorzecza Odry
i Przymorza Zachodniego.
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Fig.10.3. Dorzecza wystêpuj¹ce w granicach Polski



10.3. Ocena stanu zagospodarowania zasobów wód podziemnych

W terenach o wystarczaj¹co rozpoznanych warunkach
hydrogeologicznych i œrodowiskowych, co uzasadnia za-
stosowanie metod modelowania matematycznego, usta-
lane s¹ zasoby dyspozycyjne wód podziemnych. Tryb ten
normuje Prawo geologiczne i górnicze (2001, z póŸniej-
szymi zmianami) i jest on zgodny z zaleceniami Ramo-
wej Dyrektywy Wodnej Unii Europoejskiej (Dyrektywa
2000/60/UE). Od 1994 r. do koñca 2003 r. zasoby dyspo-
zycyjne wód podziemnych w obszarze naszego kraju zo-
sta³y udokumentowane w ³¹cznej iloœci 13,86 mln m3/d
(5,06 km3/rok) w obszarze o ³¹cznej powierzchni 125,3
tys.km2 (40% terenu kraju). Dla obszarów bilansowych
w pozosta³ej czêœci kraju zosta³y ustalone w 2003 r. przez
Pañstwowy Instytut Geologiczny zasoby perspektywicz-
ne wód podziemnych w iloœci 24,3 mln3/d (8,89 km3/rok).

Dostêpne dla zagospodarowania zasoby wód pod-
ziemnych – dyspozycyjne i perspektywiczne ³¹cznie –

zosta³y przez Pañstwowy Instytut Geologiczny ustalone
dla ca³ego obszarze kraju w iloœci 38,2 mln m3/d (13,9
km3/rok). W odniesieniu do statystycznego Polaka wyno-
si to zatem 1,0 m3 wody na dobê.

W 2002 r. wydobycie wód podziemnych na zaopatrze-
nie komunalnych sieci wodoci¹gowych na obszarze nasze-
go kraju wynios³o 1 427 mln m3, œrednio 3,91 mln m3/d
czyli 101 litrów na dobê na statystycznego Polaka. Stano-
wi³o to 66% ogó³u wód pobranych na te cele (zaopatrze-
nie wodami powierzchniowymi wynios³o 744 mln m3

w 2002 r.) oraz 80% poboru wód podziemnych pobranych
na ³¹czne potrzeby gospodarki narodowej i ludnoœci wraz
z odwodnieniami górniczymi (1 777 mln m3; GUS, 2003).

W skali ca³ego kraju, rejestrowany przez GUS pobór
wód podziemnych wynosi zatem jedynie 13% zasobów
dostêpnych do wykorzystania gospodarczego.
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11. Pobór wód podziemnych

Woda podziemna eksploatowana do celów pitnych,
bytowych i gospodarczych jest traktowana jako dobro po-
wszechne, ale jej zasoby uznawano za nieograniczone.
Wraz z rozwojem cywilizacji nasz stosunek do wody, ja-
ko odnawialnego surowca naturalnego, ulega³ radykal-
nym zmianom, w tym tak¿e zmieni³ siê pogl¹d o nieogra-
niczonej wielkoœci jego zasobów. Pogl¹d o nieograniczo-
nych zasobach wód sprzyja³ ma³o racjonalnemu czerpaniu
wód, co doprowadzi³o do degradacji nie tylko wód po-
wierzchniowych, ale równie¿ wód podziemnych – stano-
wi¹cych rezerwy wody do picia dla przysz³ych pokoleñ.

Obecna polityka ekologiczna kraju przyjê³a kierunek
kompleksowej ochrony œrodowiska, rejestracjê wielkoœci
poboru z ujêæ wody podziemnej i bilansowanie suma-
rycznej wielkoœci poboru z danego obszaru, jednostki ad-
ministracyjnej oraz w skali ca³ego kraju. Dzia³ania te nie
maj¹ jedynie charakteru poznawczego. Ocena stanu po-
boru wód podziemnych przyjê³a formê monitoringu wiel-
koœci poboru i sta³a siê prawnie wymaganym elementem
systematycznych dzia³añ w ramach racjonalnej gospo-
darki wodnej kraju.

Badania nad rozpoznaniem wielkoœci poboru s³odkich
wód podziemnych w skali kraju nie by³y prowadzone sys-
tematycznie, ani te¿ ewidencja danych o poborze nie by³a
przedmiotem usystematyzowanego w pe³nym zakresie
dzia³ania, choæ waga samego zagadnienia poboru suma-
rycznego by³a zawsze w³aœciwie doceniana. Powoduje to,
¿e istniej¹cy obraz stanu rozpoznania aktualnego poboru
wód podziemnych jest niejednorodny i posiada ró¿n¹ wia-
rygodnoœæ.

Informacje dotycz¹ce wielkoœci poboru wód pod-
ziemnych znajduj¹ siê w opracowaniach hydrogeolo-
gicznych, takich jak: regionalne dokumentacje hydroge-
ologiczne zasobów wód podziemnych, bilanse wodno-
-gospodarcze zlewni oraz bilanse zasobów wód podziem-
nych powiatów. Zawarte w nich informacje o wielkoœci

poboru wody dotycz¹ wybranych okresów i odnosz¹ siê
wy³¹cznie do zdefiniowanego obszaru badania. Stan taki
stwarza brak podstaw do bardziej ogólnego wnioskowa-
nia o wielkoœci poboru w szerszej skali przestrzennej, dla
jednolitej podstawy czasu. Wyj¹tkami w ogólnym obra-
zie aktualnego rozpoznania iloœci czerpanych wód pod-
ziemnych s¹ dane dotycz¹ce wielkoœci odwodnieñ za-
k³adów górniczych oraz poboru wód podziemnych lecz-
niczych i termalnych, które prezentowane s¹ w corocz-
nych bilansach zasobów kopalin i wód podziemnych
w Polsce (L. Skrzypczyk, 2005), jak równie¿ dane
dotycz¹ce zaopatrzenia ludnoœci, których ewidencjê pro-
wadzi Krajowy Zarz¹d Wodoci¹gów i Kanalizacji.

Systematyczne prace nad gromadzeniem danych o po-
borze wód podziemnych dla potrzeb statystyki krajowej
prowadzi G³ówny Urz¹d Statystyczny (GUS) w Warsza-
wie. W ramach ustaw i rozporz¹dzeñ dotycz¹cych prowa-
dzenia statystyki krajowej, coroczne zestawienia danych
o zasobach oraz jakoœci i wykorzystaniu wód podziem-
nych realizuje dla GUS szereg instytucji naukowo-badaw-
czych, w tym: Pañstwowy Instytut Geologiczny, organy
administracji samorz¹dowej (gminy i powiaty) oraz admi-
nistracji rz¹dowej (urzêdy wojewódzkie), a tak¿e przedsiê-
biorstwa. Wieloletni zbiór ogólnokrajowych danych staty-
stycznych charakteryzuje ci¹g³a kontynuacja w skali cza-
sowej oraz uwzglêdnienie w zestawieniach dzia³ów gospo-
darki narodowej, ludnoœci oraz ga³êzi przemys³u wed³ug
ich krajowej klasyfikacji. Ogólnokrajowe dane statystycz-
ne nie mog¹ byæ w ca³oœci traktowane jako zbiór jednako-
wo wiarygodny i dok³adny, poniewa¿ w niektórych przy-
padkach pobór wód traktowany jest ekwiwalentnie ze zu-
¿yciem wód. Dla wspó³czesnych prac badawczych dane
GUS s¹ podstaw¹ do analiz wykorzystania zasobów wód
podziemnych, a tak¿e do prognoz zapotrzebowania na wo-
dê w ogólnopolskim ujêciu gospodarki wodnej, jak rów-
nie¿ w podstawowych dzia³ach gospodarki narodowej.
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11.1. Przegl¹d badañ i ocen wielkoœci poboru

11.1.1. Badania ukierunkowane na ustalenie wielkoœci poboru

Badania i prace naukowe, które uwzglêdnia³y ustale-
nie wielkoœci poboru s³odkich wód podziemnych w ró¿-
nych rejonach kraju prowadzone by³y w szeregu instytu-
cjach naukowo-badawczych. Pañstwowy Instytut Geolo-
giczny rozpocz¹³ prace badawcze nad oszacowaniem po-
boru wód podziemnych w skali kraju ju¿ w 1957 r. Prace
dokumentacyjne mia³y charakter przegl¹dowy i oparte
by³y na istniej¹cych materia³ach hydrogeologicznych i go-
spodarki wodnej. Prace o podobnym charakterze by³y po-
dejmowane równie¿ w innych instytutach, np. resortu rol-
nictwa.

Bardziej precyzyjne podejœcie do oceny wielkoœci po-
boru wód podziemnych oraz jego struktury rozpoczê³o
siê z chwil¹ dokumentowania regionalnych zasobów wód
podziemnych. Zakres badañ i rozpoznania oraz sposób
ustalania zasobów najpe³niej oddawa³a instrukcja Cen-
tralnego Urzêdu Geologii (Przepisy,1969), która obo-
wi¹zywa³a do 1994 r. W myœl tych dokumentów, naj-
pe³niejszy zakres badañ obowi¹zywa³ przy rozpoznawa-
niu zasobów eksploatacyjnych w skali regionalnej –
struktur hydrogeologicznych zlewni, jak równie¿ jedno-
stek administracyjnych (województw, powiatów, regio-
nów gospodarczych) oraz dla du¿ych ujêæ wody pod-
ziemnej (B. Paczyñski, 1995). W okresie obowi¹zywania
instrukcji wykonano szereg dokumentacji hydrogeolo-
gicznych, które swoim zakresem nie objê³y jednak ca³ego
kraju. Pierwsz¹ ocenê wielkoœci poboru, równie¿ dla ca-
³ego kraju, przeprowadzono w ramach realizacji opraco-
wania: Atlas zasobów zwyk³ych wód podziemnych i ich
wykorzystanie w Polsce (J. Malinowski red., 1976). Atlas
wykonany w skali 1:500 000 by³ pierwsz¹ monografi¹
hydrogeologiczn¹, zawieraj¹c¹ ustalenie poboru wód
podziemnych, które zosta³o oparte na badaniach regio-
nalnych prowadzonych przez przedsiêbiorstwa geologi-
czne i oœrodki uniwersyteckie. Wed³ug stanu na 1971 r. (J.
Malinowski op. cit.), krajowy sumaryczny pobór s³odkich

wód podziemnych z ró¿nego rodzaju ujêæ (uwzglêdniono
studnie wiercone i kopane, systemy odwodnienia kopalñ,
nie uwzglêdniono ujêæ infiltracyjnych) wynosi³ 7,3 mln
m3/d (tj. ok. 2,7 km3/rok), przy ówczesnych ³¹cznych zaso-
bach eksploatacyjnych kraju oszacowanych na 17 mln
m3/d. Opracowanie to sta³o siê podstaw¹ dla ustalenia
d³ugoplanowych zamierzeñ racjonalnego gospodarowania
wodami podziemnymi kraju.

W latach 90. XX w. pojawi³o siê kilka znacz¹cych prac
monograficznych syntetyzuj¹cych wiedzê o s³odkich wo-
dach podziemnych kraju. Zosta³a opracowana m.in. Ma-
pa obszarów g³ównych zbiorników wód podziemnych
(GZWP) w Polsce wymagaj¹cych szczególnej ochrony
w skali 1:500 000 (A.S. Kleczkowski red., 1990) oraz
szereg prac badawczych dotycz¹cych ochrony wód pod-
ziemnych (A.S. Kleczkowski i in., 1991; A.S. Kleczkow-
ski red., 1994). Prace zawiera³y ustalenie zaktualizowa-
nych wielkoœci poboru dla wybranych rejonów oraz pod-
kreœla³y kluczow¹ pozycjê w³aœciwej oceny poboru wód
podziemnych dla poprawnego planowania ich ochrony.
W opracowaniu monograficznym – Atlas hydrogeologicz-
nego Polski w skali 1: 500 000 (B. Paczyñsk red., 1995),
z uwagi na brak pe³nych wiarygodnych danych wyjœcio-
wych, nie dokonano oceny zasobów dyspozycyjnych,
w tym równie¿ wielkoœci poboru wód podziemnych. Syn-
tezê informacji o wykorzystaniu wód w wybranych
ga³êziach przemys³u i rolnictwie oraz zmian w gospodaro-
waniu wodami zawarto w monografii poœwiêconej strate-
gii ochrony wód podziemnych, w œwietle przyst¹pienia
Polski do Unii Europejskiej (M. Gromiec red., 1999).

Pobór wód podziemnych przez ujêcia wodoci¹gowe, od
po³owy lat 90.XX w., by³ przedmiotem dokumentowania
przez Pañstwowy Instytut Geologiczny dla potrzeb reali-
zacji Mapy hydrogeologicznej Polski w skali 1:50 000. Od
2003 r. Pañstwowy Instytut Geologiczny w ramach tereno-
wej weryfikacji komunalnych ujêæ wód podziemnych
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(ujêcia, z których pobór wód przekracza 100 m3/h) prowa-
dzi prace aktualizuj¹ce ich dane wraz z ewidencj¹ wielkoœ-
ci poboru (Dzia³alnoœæ …, 2004).

Dane o wielkoœci poboru zbierane w ramach sporz¹dza-
nia regionalnych dokumentacji hydrogeologicznych w celu
okreœlenia zasobów wód podziemnych, zasobów du¿ych
ujêæ wody podziemnej, zasobów dyspozycyjnych jednostek
naturalnych i administracyjnych, bilansów wodno-gospo-
darczych oraz opracowania Mapy hydrogeologicznej Polski
w skali 1: 50 000 (Instrukcja, 1999) maj¹ charakter nie-
ci¹g³y, tak w wymiarze czasowym, jak i obszarowym.

Ci¹g³oœæ czasow¹ ewidencji poboru wód podziemnych
posiadaj¹ jedynie ogólnokrajowe dane statystyczne
(GUS). W przypadku tych danych pojawia siê zagadnienie
wiarygodnoœci, wynikaj¹ce z kompletnoœci przedstawia-
nych informacji oraz istoty prezentowanego przedmiotu –
pobór wody, zu¿ycie, wykorzystanie czy sprzeda¿ wody.

Badania nad ustaleniem wielkoœci poboru wód pod-
ziemnych wskazuj¹ na z³o¿on¹ naturê tego zagadnienia.
Z oceny resortu rolnictwa, na podstawie prac studialnych
przeprowadzonych m.in. w rolniczych gospodarstwach
zlewni zbiornika Dobczyckiego (M. Misztal, A. Sapek,
1997) wynika, ¿e ze wzglêdów finansowych (op³aty) rol-
nicy ograniczaj¹ iloœæ wody pobranej z wodoci¹gów
i korzystaj¹ w dalszym ci¹gu z w³asnych studni przyza-
grodowych lub indywidualnych ujêæ. Oznacza to, ¿e pro-
blematyka oceny wielkoœci rzeczywistego poboru wód
podziemnych musi uporaæ siê z ewidencj¹ poboru reje-
strowanego, opartego na szczególnym korzystaniu z wód
(rozdz. 11.6), oraz oszacowaniem wielkoœci poboru nie
rejestrowanego, jaki dopuszczaj¹ warunki zwyk³ego ko-
rzystania z wód (prawdopodobnie tak¿e o wielkoœci
zbli¿onej do skali poboru rejestrowanego).

11.1.2. Ocena wielkoœci poboru

W ramach bilansowania zasobów w 1994 r. uzyskano
wielkoœæ ca³kowitego poboru wód podziemnych na po-
ziomie 2,9 km3 (L. Skrzypczyk, 1995). Przeœwiadczenie,
¿e wielkoœæ poboru nie jest rejestrowana z wymagan¹
dok³adnoœci¹, sta³o siê podstaw¹ dla dokonania kolejnej
oceny poboru, w wyniku której uzyskano wielkoœæ 5 km3.
Przyjêto, ¿e wynik ten daje pe³niejszy obraz wielkoœci
eksploatacji wód podziemnych w skali kraju. W œwietle
tego oszacowania, struktura poboru wód podziemnych
przedstawi³a siê w sposób nastêpuj¹cy:

– zaopatrzenie ludnoœci i przemys³ – 3,5 km3,
– odwodnienia budowlane – 0,4 km3,
– odwadnianie kopalni – 1 km3.
Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w pierwszej po³owie lat 90. XX

w. pobór wód podziemnych na potrzeby przemys³u by³
nadal du¿y.

Poza syntezami na poziomie ogólnokrajowym wyko-
nywane by³y oceny poboru wód podziemnych w ujêciu
g³ównych dzia³ów gospodarki narodowej. W przemyœle
pozwala³y one na poszukiwanie rozwi¹zañ na rzecz ra-
cjonalizowania zu¿ycia i poboru wody poprzez ograni-

czanie wodoch³onnoœci. Czêœciowo dziêki tym ocenom
pobór wód podziemnych na cele produkcji przemys³owej
systematycznie maleje. Szczególn¹ pozycjê w zakresie
u¿ytkowników przemys³owych zajmuje górnictwo. Eks-
ponowana odrêbnoœæ górnictwa wynika z wielkoœci po-
boru wód podziemnych przez tê ga³¹Ÿ przemys³u oraz
skrupulatnoœæ rejestracji poboru wód podziemnych, która
wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ utrzymania bezpieczeñstwa
kopalñ, w kontekœcie ich zagro¿enia wodnego. Iloœæ wód
podziemnych pochodz¹cych z odwadniania zak³adów
górniczych oraz obiektów budowlanych (w tym wody za-
solone traktowane jako œcieki) wynios³a ogó³em oko³o
0,85 km3/rok (GUS, 2005). Pobór tych wód w przemyœle
wydobywczym przyjmuje nastêpuj¹c¹ regionaln¹ struk-
turê: wêgiel kamienny 40%, wêgiel brunatny 40%, cynk
i o³ów 15%, miedŸ 5% (Z. Wilk red., 2003).

Rolnictwo, jako dzia³ gospodarki narodowej, jest wyod-
rêbnione w strukturze poboru z uwagi na wielkoœæ obsza-
rów wiejskich (ponad 60% powierzchni kraju, na której
znajduje siê blisko 60 000 jednostek osadniczych i ¿yje
40% ludnoœci kraju) oraz charakterystyczny dla tego
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dzia³u przemys³ – wodoch³onna produkcja rolnicza (ok. 20
mln trzody chlewnej, 7,3 mln byd³a i nawadnianie upraw;
M. Gromiec, 1999). Obszary wiejskie s¹ zaopatrywane
w wodê przede wszystkim z ujêæ wody podziemnej (blisko
95% ca³oœci zaopatrzenia). Potrzeby wodne wsi kszta³to-
wane s¹ bezpoœrednio przez: liczbê ludnoœci wiejskiej,
w ramach okreœlonej liczby i rodzaj gospodarstw domo-
wych na wsi, oraz techniczne uwarunkowania w korzysta-
niu z wody. Infrastruktura zaopatrzenie w wodê na obsza-
rach wiejskich nie zosta³a jeszcze prawid³owo rozpoznana.
Œwiadcz¹ o tym dane, np. resortu rolnictwa (MRiG¯,
1998) i urzêdu statystycznego (GUS, 2005).

Infrastruktura poboru wody w 1997 r. na obszarach
wiejskich (MRiG¯, 1998) obejmowa³a:

– 9044 wodoci¹gów zbiorowych (jednoosiedlowe lub
grupowe, zaopatruj¹ce dwie lub wiêcej jednostek osadni-
czych, eksploatowane przez samorz¹dy gminne);

– 4563 wodoci¹gów zak³adowych, w³asnoœæ Agencji
W³asnoœci Rolnej Skarbu Pañstwa (AWRSP);

– ponad 700 000 wodoci¹gów indywidualnych (ujêcia
w³asne rolników);

– oko³o 8200 studni publicznych;
– ponad 520 000 studni kopanych.
Wed³ug ewidencji wodoci¹gów (na koniec 2004 r.)

prowadzonej przez GUS (2005), liczba wodoci¹gów
o wydajnoœci poni¿ej 1000 m3/d wynosi³a 16 778, o wiêk-
szej wydajnoœci 413, a studni publicznych 408.

W œwietle ró¿nych ocen (S. ¯elichowski, 1996; M.
Gromiec red.,1999) na obszarach wiejskich powstaje od
0,8 do 1,2 km3/rok œcieków, co oznacza, ¿e wielkoœæ po-
boru wody musi byæ wiêksza od tych wartoœci. St¹d resort
rolnictwa ocenia, ¿e zu¿ycie wód podziemnych na obsza-
rach rolniczych kszta³towa³o siê nastêpuj¹co:

1965 r. – 500 mln m3/rok (0,5 km3/rok,
1992 r. – 1 500 mln m3/rok (1,5 km3/rok).
Obecnie na wsi obserwuje siê przewagê wodoci¹gów

zbiorowych, lecz jednoczeœnie znacz¹co wzrasta liczba wo-
doci¹gów zagrodowych. Ogólnokrajowe dane statystyczne
na ten temat s¹ ca³kowicie rozbie¿ne. Okreœlaj¹ one wiel-
koœæ poboru w 2004 r. (GUS, 2005) na poziomie 0,34
km3/rok dla domostw i 0,06 km3/rok dla przemys³u rolnicze-
go (³¹cznie ok. 0,4 km3/rok). O zbli¿onej wielkoœci pobór

wód (rzêdu 0,5 km3/rok) na obszarach wiejskich by³ szaco-
wany przez resort rolnictwa w 1965 r. ( M. Gromiec, op.cit.).

Gospodarka komunalna s³u¿y zaspokojeniu potrzeb
spo³eczeñstwa w wodê do picia i cele socjalne. Obs³uguje
ona oko³o 21 mln ludzi. Dane dotycz¹ce zmian w liczbie
ujêæ wody podziemnej ilustruj¹ proces centralizowania
rozproszonych ujêæ w wiêksze wodoci¹gowe systemy za-
opatrzenia w wodê. Zachodz¹ce zmiany w organizacji wo-
doci¹gów nie maj¹ istotnego wp³ywu na wielkoœæ poboru,
który utrzymuje siê na poziomie z lat 90. XX w. Ujêcia ko-
munalne korzystaj¹ obecnie w znacznie wiêkszym stopniu
z wód podziemnych ni¿ z wód powierzchniowych (fig.
11.1). Ogólnokrajowe dane statystyczne charakteryzuj¹ siê
istotn¹ wiarygodnoœci¹ w odniesieniu do obszarów miej-
skich, gdzie ponad 88% budynków i mieszkañ zaopatrywa-
nych jest z wodoci¹gów sieciowych, a oko³o 9% z wodo-
ci¹gów lokalnych (³¹cznie blisko 98,5% mieszkañ).

W ocenie wielkoœci poboru jednym z podstawowych
zagadnieñ jest wielkoœæ strat sieciowych. Istniej¹ powa¿-
ne ró¿nice pomiêdzy zarejestrowan¹ wielkoœci¹ poboru
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Fig. 11.1. Pobór wód na potrzeby ludnoœci – sieæ wodo-
ci¹gowa (GUS, 2005)



wody przez ujêcia a iloœci¹ wody sprzedanej u¿ytkowni-
kom. Ró¿nicê t¹ stanowi¹ straty wody w sieci wodo-
ci¹gowej. Komponentami ca³kowitych strat sieciowych
wody s¹:

– straty technologiczne, rozumiane jako potrzeby
w³asne stacji uzdatniania, które wynosz¹ od u³amka pro-
centu do 10%;

– straty z innych przyczyny to g³ównie ucieczka wody
spowodowana nieszczelnoœci¹ ruroci¹gów oraz poza-
prawny (pozostaj¹cy poza kontrol¹ dostawy i ewidencj¹
odbiorcy) lub zniekszta³cany pobór przez odbiorców.

W tym kontekœcie, w ujêciu regionalnym, rysuje siê
niski stopieñ stabilnoœci w corocznej iloœci sprzedawanej
u¿ytkownikom wody lub jej rejestracji. Zw³aszcza na ob-
szarach rolniczych wielkoœæ strat w sieci wodoci¹gowej,
siêga, po odliczeniu strat technologicznych, nawet ponad
50% wielkoœci poboru rejestrowanego. Rejestruje siê
przypadki, ¿e na tym samym ujêciu straty w jednym roku
mog¹ siêgaæ 80%, a w kolejnym nieco ponad 20% wiel-
koœci poboru. Wielkoœæ strat wodoci¹gowych wzrasta
wprost proporcjonalnie do wielkoœci poboru.

Dystrybucja poboru wód podziemnych jest bardzo
zró¿nicowana. Dominuj¹cy, i wci¹¿ rosn¹cy, udzia³ noto-
wany jest obecnie w gospodarce komunalnej. W ostat-

nich kilku latach wyst¹pi³o zjawisko pewnego zmniejsze-
nia wydobycia wody podziemnej, g³ównie wœród odbior-
ców przemys³owych, a tak¿e w rezultacie ograniczenia
eksploatacji górniczej. Wprowadzane uregulowania
prawne, dotycz¹ce monitorowania wielkoœci poboru
z ujêæ wody podziemnej i jej odbioru przez u¿ytkowni-
ków, oraz dalszy rozwój sieci wodoci¹gowej na obsza-
rach wiejskich mog¹ zamanifestowaæ siê istotnym, ale
przejœciowym wzrostem rejestrowanego poboru. Wzrost
ten bêdzie mia³ formalny wymiar z jednej strony, ale
z drugiej bêdzie on w znacznej mierze tylko pozorny (Z.
Frankowski i in., 2006). Wynika to z faktu, ¿e pobór reje-
strowany to tylko czêœæ poboru ca³kowitego.

Wielkoœæ poboru nie rejestrowanego, wykorzystuj¹c
istniej¹ce prace badawcze na ten temat, mo¿na oszaco-
waæ na 1,5 km3/rok. £¹cznie, uwzglêdniaj¹c rejestrowane
zaopatrzenie ludnoœci na obszarach miejskich i wiejskich
na poziomie 1,3 km3/rok (GUS, 2005) oraz wielkoœæ po-
boru nie rejestrowanego na obszarach wiejskich (wg
œredniej z ró¿nych metod szacunkowych), wielkoœæ za-
opatrzenia ludnoœci mo¿e obecnie wynosiæ oko³o 2,8
km3/rok. Ca³kowity, przewidywalny pobór wód pod-
ziemnych w po³owie pierwszej dekady XXI wieku mo¿e
osi¹gn¹æ wielkoœæ 4 km3/rok (Z. Frankowski i in., 2006).

11.2. Wykorzystanie wód podziemnych na podstawie ogólnokrajowych

danych statystycznych

Prezentowany pobór wód podziemnych opracowano
wed³ug stanu na 31.12.2004 r. (dane ewidencjonowane
przez GUS zestawiono w tab. 11.1–11.2). Pobór wody na
potrzeby gospodarki narodowej i ludnoœci przedstawiono
w tabeli 11.1. W wielkoœci ogólnego poboru – 11 km3

(10 990 hm3), pobór wód podziemnych wynosi 1,6 km3

(1630,6 hm3), co stanowi 14,8 % poboru ogó³em. Na cele
eksploatacji sieci wodoci¹gowej (ujêcia wód dla celów
pitnych) ogó³em przypada 2,1 km3 (2101,5 hm3), przy
czym dominuje pobór wód podziemnych (66,9%), tj. 1,4
km3 (1405,9 hm3), przy poborze wód powierzchniowych

(33,1%), tj. 0,7 km3 (695,7 hm3). Dla potrzeb konsumpcyj-
nych udzia³ poboru wód podziemnych zdecydowanie
przewa¿a nad poborem wód powierzchniowych (fig.11.1).
W wieloleciu 1980–2004 zaznaczy³ siê wyraŸny spadek
poboru wód powierzchniowych (rzêdu 23%) przy jedno-
czesnym utrzymaniu trendu dla sta³ej wielkoœci poboru
wód podziemnych (fig. 11.2). Dane przytoczane w tabe-
lach i na figurach przedstawiono w ujêciu administracyj-
nym, które jest formatem ogólnokrajowych informacji sta-
tystycznych.
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W analizie struktury poboru wody na cele produkcyj-
ne w wieloleciu 1980–2004 obserwuje siê równie¿ trend
malej¹cy udzia³u wód powierzchniowych (tab.11.2).
W celach porównawczych zestawiono dane o ustalo-
nych zasobach eksploatacyjnych wód podziemnych kra-

ju (tab. 11.3 i 11.4). W grupie ujêæ wód podziemnych
komunalnych i wiejskich sieci wodoci¹gowych pobory
s¹ z regu³y kilkakrotnie ni¿sze od ustalonych zasobów
eksploatacyjnych (tab. 11.1 i 11.3). Przy wielkoœci ogól-
nej 16,5 km3 (16 500,1 hm3) dla ustalonych zasobów
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Tabela 11.1

Pobór wody na potrzeby gospodarki narodowej i ludnoœci wed³ug Ÿróde³ poboru i województw w 2004 r. (GUS, 2005)

Województwa

Ogó³em

Na cele

produkcyjne (poza rolnictwem i le-
œnictwem – z ujêæ w³asnych)

nawodnieñ w
rolnictwie i leœ-

nictwie oraz
nape³niania

i uzupe³niania
stawów rybnych

eksploatacji sieci wodoci¹gowej*

razem

w tym wody

razem

wody

powierzch-
niowe

podziemne
powierzch-

niowe
podziem-

ne**

hm3

[106 m3]
na 1 km2

[103 m3]
w hektometrach szeœciennych [106 m3]

P O L S K A 10990,0 35,1 7817,0 7485,0 224,7 1071,5 2101,5 695,7 1405,9

Dolnoœl¹skie 456,0 22,9 126,7 112,9 10,0 145,3 183,9 57,4 126,5

Kujawsko-pomorskie 236,4 13,2 73,3 64,8 8,3 48,1 115,0 21,4 93,6

Lubelskie 355,0 14,1 111,0 91,9 17,4 157,9 86,1 0,1 86,0

Lubuskie 101,1 7,2 15,7 5,8 7,9 33,2 52,3 4,0 48,3

£ódzkie 326,9 17,9 88,0 71,6 15,1 90,5 148,4 14,4 134,0

Ma³opolskie 879,9 57,9 639,2 594,8 11,8 85,6 155,1 103,3 51,8

Mazowieckie 2678,3 75,3 2286,9 2253,1 32,9 100,3 291,1 160,4 130,7

Opolskie 127,0 13,5 47,8 32,4 12,0 28,2 51,0 5,1 45,9

Podkarpackie 274,0 15,4 133,6 121,3 8,8 60,2 80,1 43,6 36,5

Podlaskie 88,8 4,4 14,3 2,2 11,5 19,7 54,8 7,6 47,2

Pomorskie 284,8 15,6 139,6 119,9 17,4 26,3 118,8 9,5 109,3

Œl¹skie 528,9 42,9 126,2 55,2 20,0 72,1 330,6 205,4 125,2

Œwiêtokrzyskie 1110,5 94,8 963,9 951,5 8,7 81,1 65,5 9,7 55,8

Warmiñsko-mazurskie 124,1 5,1 30,5 21,0 9,4 25,1 68,6 0,0 68,5

Wielkopolskie 1894,8 63,5 1607,0 1583,4 23,4 91,8 196,0 28,8 167,2

Zachodniopomorskie 1523,5 66,5 1413,2 1403,1 10,1 6,1 104,2 24,9 79,3

* pobór wód na ujêciach, przed wt³oczeniem do sieci,

** dane nie uwzglêdniaj¹ poboru wód podziemnych, u¿ytkowanych na cele pitne w ramach zwyk³ego korzystania z wód, oszacowanego na oko³o
1500 x106 m3/rok (1,5 km3/rok) (Frankowski i in., 2006).



eksploatacyjnych kraju, sumaryczny pobór wód pod-
ziemnych na ujêciach, przed wt³oczeniem do sieci wo-
doci¹gowych, wynosi³ ok. 1,4 km3 (1405,9 hm3) (tab.
11.1). Stanowi to 8,5%ustalonych zasobów eksploata-
cyjnych. Na obszarze kraju pobór wód podziemnych dla

sieci wodoci¹gowych wynosi 12,8% ogólnego poboru
(tab. 11.1). Procentowy udzia³ poboru wód podziem-
nych dla sieci wodoci¹gowych w poszczególnych regio-
nach jest ró¿ny, np. w województwie warmiñsko-ma-
zurskim wynosi 55,2%, w podlaskim 53,2%, w dolno-
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Tabela 11.2

Pobór wody na potrzeby gospodarki narodowej i ludnoœci wed³ug Ÿróde³ poboru (GUS, 2005)

WYSZCZEGÓLNIENIE 1980 1990 1995 2000 2002 2003 2004

w hektometrach szeœciennych [106 m3]

O G Ó £ E M 14183,6 14247,7 12065,5 11048,5 10833,5 11069,9 10990,0

Wody powierzchniowe 11899,0 11927,7 10078,0 9150,6 9066,7 9287,3 9252,2

Wody podziemne 1958,3 2029,4 1720,7 1747,3 1656,6 1674,7 1630,6

Wody z odwadniania zak³adów górniczych
oraz obiektów budowlanych (u¿yte do pro-
dukcji)*

326.2 290,6 266.0 150,6 110,2 107,9 107,3

Cele produkcyjne** 10137,6 9549,4 8431,6 7637,9 7554,8 7875,7 7817,0

Wody powierzchniowe 9168,5 8706,1 7783,4 7221,5 7214,8 7542,8 7485,0

Wody podziemne 642,9 552,7 381,4 265,8 229,8 225,0 224,7

Wody z odwadniania zak³adów górniczych
oraz obiektów budowlanych (u¿yte do pro-
dukcji)

326,2 290,6 266,9 150,6 110,2 107,9 107,3

Nawodnienia w rolnictwie i leœnictwie-
oraz nape³nianie i uzupe³nianie stawów
rybnych (wody powierzchniowe)

1323,4 1693,7 1176,8 1060,6 1108,2 1014,8 1071,5

Eksploatacja sieci wodoci¹gowej*** 2722,6 3004,6 2457,1 2350,1 2170,5 2179,4 2101,5

Wody powierzchniowe 1407,2 1527,9 1117,8 868,5 743,7 729,7 695,7

Wody podziemne 1315,4 1476,7 1339,3 1481,5 1426,8 1449,7 1405,9

w odsetkach

O G Ó £ E M 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0

Cele produkcyjne* 71,5 67,0 69,9 69,1 69,8 71,1 71,1

Nawodnienia w rolnictwie i leœnictwie
oraz uzupe³nienia stawów rybnych

9,3 11,9 9,7 9,6 10,2 9,2 9,7

Eksploatacja sieci wodoci¹gowej*** 19,2 21,1 20,4 21,3 20,0 19,7 19,2

* do 1999 r. wykazywane jako wody kopalniane,
** poza rolnictwem i leœnictwem – z ujêæ w³asnych,
*** pobór wody na ujêciach, przed wt³oczeniem do sieci.



œl¹skim 27,7%, natomiast w mazowieckim zaledwie
4,9% ogólnego poboru w regionie.

Inaczej przedstawia siê wykorzystanie ustalonych zaso-
bów eksploatacyjnych w poszczególnych wojewódz-
twach. Najwiêkszy wskaŸnik wykorzystania zasobów eks-
ploatacyjnych wystêpuje w województwach: dolno-
œl¹skim (16,6%), œl¹skim (12,8%) i wielkopolskim
(10,6%). Najwiêksza nadwy¿ka ustalonych zasobów eks-
ploatacyjnych w stosunku do poborów wystêpuje w obrê-
bie czwartorzêdowych poziomów wodonoœnych mimo, ¿e
s¹ one najczêœciej eksploatowane. Wynika to z powszech-
nego wystêpowania czwartorzêdowych zasobnych warstw
wodonoœnych na niewielkich g³êbokoœciach od po-
wierzchni terenu.W porównaniu do wielkoœci odp³ywu
wód (50 km3), jaki mia³ miejsce w kraju w 2004 r. (fig.
11.3), rejestrowany pobór wód podziemnych (³¹cznie ze
zrzucanymi jako œcieki wodami kopalnianymi) stanowi
blisko 5%, natomiast pobór ca³kowity szacuje siê na oko³o
8%. £¹czny pobór wód na cele produkcyjne (wody po-
wierzchniowe i podziemne) wynosi 7,8 km3. Stanowi to
15,6% odp³ywu wód.
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Fig. 11.2. Pobór wody na potrzeby gospodarki narodowej
i ludnoœci (GUS, 2005)

Fig. 11.3. Opady i odp³yw w latach 1975–2004 (GUS, 2005)
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Tabela 11.3

Zasoby eksploatacyjne wód podziemnych wed³ug województw w 2004 r. (Skrzypczyk, 2005)

Województwa

Ogó³em Z utworów

stan
w dniu 31 XII

przyrost lub
ubytek (–)
w stosunku
do 2003 r.

czwartorzêdo-
wych

neogeñsko-

-paleogeñskich
kredowych starszych

w hektometrach szeœciennych [106 m3 ]

P O L S K A 16500,1 124,9 10860,2 1674,5 2252,9 1712,5

Dolnoœl¹skie 761,4 3,7 519,3 171,0 29,2 41,9

Kujawsko-pomorskie 1263,9 16,1 1008,8 198,9 45,5 10,6

Lubelskie 1137,7 7,2 186,0 106,2 838,4 7,1

Lubuskie 791,5 4,1 734,3 57,1 0,1 0,0

£ódzkie 1307,9 26,3 501,6 53,9 501,7 250,7

Ma³opolskie 579,3 8,5 323,4 60,2 108,7 87,0

Mazowieckie 1911,2 26,7 1466,1 151,9 208,1 85,1

Opolskie 469,3 2,9 204,9 123,6 16,8 124,0

Podkarpackie 501,4 2,2 451,3 37,5 12,3 0,3

Podlaskie 659,1 3,3 640,6 18,1 0,3 0,1

Pomorskie 1423,9 6,4 1181,2 136,3 105,9 0,4

Œl¹skie 978,7 -2,6 195,5 17,2 36,8 729,2

Œwiêtokrzyskie 530,2 -4,7 61,0 36,7 122,0 310,5

Warmiñsko-mazurskie 1130,2 2,8 1068,8 60,1 1,3 0,0

Wielkopolskie 1570,8 13,4 949,9 382,4 213,5 25,0

Zachodniopomorskie 1483,7 8,8 1367,4 63,5 12,1 40,7

� r ó d ³ o: dane Pañstwowego Instytutu Geologicznego

Tabela 11.4

Zasoby eksploatacyjne wód podziemnych (Skrzypczyk, 2005)

Wyszczególnienie
1990 1995 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004

w hektometrach szeœciennych [106 m3 ]

O G Ó £ E M 14039,6 15393,2 15792,0 15879,6 16050,2 16167,2 16180,5 16330,4 16500,1

Z utworów :

czwartorzêdowych 9125,7 9993,6 10249,2 10485,0 10570,4 10652,2 10650,0 10742,9 10860,2

neogeñsko-paleogeñskich 1544,4 1643,1 1674,8 1612,6 1626,6 1630,7 1631,6 1653,8 1674,5

kredowych 1825,1 2105,8 2129,4 2146,4 2179,1 2189,4 2197,9 2228,2 2252,9

starszych 1544,4 1650,7 1738,6 1635,6 1674,1 1694,9 1701,0 1705,5 1712,5

� r ó d ³ o: dane opracowane na podstawie materia³ów GUS



11.3. U¿ytkowanie wód podziemnych

w ujêciu sektorów gospodarki narodowej

Gospodarowanie wod¹ z sieci wodoci¹gowej dowodzi,
¿e dla celów zaopatrzenia ludnoœci i potrzeb komunalnych
podstawowe znaczenie ma woda podziemna. Wskazuje na
to utrzymuj¹ca siê od 1990 r. stabilna wielkoœæ poboru
wód podziemnych, na poziomie zbli¿onym do 1,4 km3/rok
(1400 hm3, tj. 1400·106 m3/d), na tle zmniejszaj¹cej siê
w tym okresie (o 30%) ogólnej wielkoœci eksploatacji wód
na ujêciach komunalnych (tab. 11.2). Uderzaj¹co widocz-
na jest du¿a dysproporcja w ewidencji poboru wód pod-
ziemnych dla gospodarstw na obszarach miejskich – 931
hm3/rok i wiejskich – 338 hm3/rok, co przek³ada siê na na-
stêpuj¹ce wskaŸniki zu¿ycia wody, odpowiednio: miasto –
od 30 do 66 m3/mieszkañca na rok, wieœ – 23,3 m3/miesz-
kañca na rok (GUS, 2005).

Zdecydowane ograniczenie eksploatacji wód pod-
ziemnych na cele przemys³owe w aglomeracjach miej-
skich znalaz³o odzwierciedlenie w modyfikacji warun-
ków hydrogeologicznych – zamanifestowa³o siê zmniej-
szeniem zarówno zasiêgu regionalnych lejów depresji,
jak i wielkoœci depresji regionalnej, wywo³anych skon-
centrowanym poborem wody. Takie zmiany zarejestro-
wano w odniesieniu do centrum miast m.in. £odzi, War-
szawy czy Gdañska.

Na obszarze Warszawy spadek wielkoœci poboru wód
podziemnych z utworów oligoceñskich, w których po-
wsta³ regionalny lej depresji, odnotowuje siê od 1972 r.
Brak jest kompletnej i wiarygodnej informacji o wielkoœ-
ci poboru rzeczywistego. W okresie najintensywniejszej
eksploatacji ujêæ pobierano ³¹cznie od 40 000 do 45 000
m3/d. W pierwszej po³owie lat 90. XX w. wielkoœæ pobo-
ru kszta³towa³a siê na poziomie od 12,5 do 18,5 tys. m3/d
(œrednio ok. 15 tys. m3/d). Spadek wielkoœci poboru do
blisko jednej trzeciej w stosunku do najintensywniejszej
eksploatacji spowodowa³, ¿e w 1996 r. redukcja wielkoœ-
ci depresji regionalnej osi¹gnê³a kilkanaœcie metrów (J.
Ba¿yñski, 1997).

Przemys³ jest najbardziej wodoch³onnym dzia³em go-
spodarki narodowej w zwi¹zku z wytwarzaniem i zaopa-

trzeniem w energiê i wodê. W tym dziale gospodarki
udzia³ wód podziemnych zajmuje znikom¹ pozycjê (ok.
0,3%) poniewa¿ podstawowe znaczenie maj¹ w nim wo-
dy powierzchniowe. W ga³êziach przemys³u, w których
zaopatrzenie z ujêæ wód podziemnych ma znaczenie i jest
du¿e, zu¿ycie wody wyra¿one jako procent ca³oœci pobra-
nej wody przez okreœlony rodzaj przemys³u kszta³tuje siê
nastêpuj¹co (GUS, 2005):

– obiekty wojskowe resortu obrony (i administracja
publiczna) – 89%,

– zak³ady przetwórstwa rolno-spo¿ywczego – 72%,
– roboty budowlane – 72%,
– us³ugi: s³u¿ba zdrowia –75%, pozosta³e (oœwiata

i nauka, kultura i sztuka, sport i turystyka, handel, gastro-
nomia, us³ugi, zak³ady pracy) – 64%,

– przemys³ mineralny – 50%,
– zak³ady produkcji tekstyliów – 30%,
– produkcja i obróbka metalu – 10%.
Pobór wód podziemnych przez górnictwo jest zawsze

rozpatrywany odrêbnie w stosunku do innych u¿ytkowni-
ków wód podziemnych, w tym przemys³u (patrz cz. 2,
tom II). W wykorzystaniu wód kopalnianych bardzo isto-
tn¹ rolê odgrywa czynnik ekonomiczny – przy obecnym
sposobie liczenia kosztów, wody kopalniane nie s¹ kon-
kurencyjne dla wód z ujêæ powierzchniowych (Z. Wilk
red., 2003). W porównaniu do lat 90. XX w. obecne wy-
korzystanie wód podziemnych z odwodnieñ górniczych
spad³o prawie do 12,7% wielkoœci odwodnienia; wyko-
rzystanie wód z odwodnieñ górniczych na cele produk-
cyjne wynosi 0,1 km3 (108 hm3/rok) (GUS, 2005). Do-
p³ywy poni¿ej 1500 m3/d s¹ w ca³oœci wykorzystywane
przez same kopalnie (Z. Wilk op. cit.). W kopalniach
o dop³ywie wód s³odkich powy¿ej 1500 m3/d s¹ one uj-
mowane selektywnie, a stopieñ wykorzystania siêga do
80% (30% potrzeby w³asne i ponad 50% sprzeda¿ do Re-
jonowych Przedsiêbiorstw Wodoci¹gów i Kanalizacji).

Dane o poborze wód podziemnych w sektorze rolni-
czym i u¿ytkowaniu tych wód na obszarach wiejskich s¹
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najmniej kompletne. Z dostêpnych informacji (GUS,
2005) wynika, ¿e do celów nawodnienia wykorzystuje siê
0,1 km3/rok, przy czym dominuj¹c¹ pozycjê (blisko 95%)

stanowi nawodnianie metod¹ podsi¹kania. Blisko 5%
wody podziemnej zu¿ywane jest podczas nawadniania
metod¹ deszczowania.

11.4. Uwarunkowania zmian wielkoœci poboru

Trendy demograficzne i gospodarcze bêd¹ okreœla³y
wielkoœæ dalszego zapotrzebowania na wodê i stan zanie-
czyszczenia zasobów wodnych, co oznacza, ¿e mo¿li-
woœæ zaspokojenia tych potrzeb zale¿na bêdzie od zmian
cywilizacyjnych i zrównowa¿onej gospodarki zasobami
wodnymi. Wzrost zapotrzebowania na wodê oraz towa-
rzysz¹ca jemu zwiêkszaj¹ca siê eksploatacja zasobów wo-
dnych na potrzeby gospodarcze oraz dla zaopatrzenia lud-
noœci jest ogólnym zjawiskiem, które rejestruje siê na ob-
szarze ca³ej Europy. Trend ten zaznacza siê szczególnie
wyraŸnie w przypadku wód podziemnych, które stanowi¹
istotny element w bud¿ecie wodnym ka¿dego z pañstw UE.

Przewiduje siê, ¿e w Polsce przemiany spo³eczne i go-
spodarcze spowoduj¹ wzrost zapotrzebowania na wodê,
który w perspektywie roku 2050 mo¿e osi¹gn¹æ 170%
wielkoœci poboru wody w 1990 r. (Z. Kaczmarek, 1996).
Oznacza³oby to, ¿e wzrost poboru wód móg³by przebie-
gaæ w tempie 1% rocznie. Zaktualizowana prognoza
ca³kowitego zapotrzebowania na wodê (bez wód prze-
znaczonych na cele ch³odnicze, które praktycznie po-
chodz¹ wy³¹cznie z zasobów wód powierzchniowych)
przewiduje na przestrzeni okresu 1990–2050 wzrost
wielkoœci zaopatrzenia ludnoœci w wodê o 35% (tj. ok.
1 km3 ) oraz zaopatrzenie rolnictwa do celów hodowla-
nych i nawadniania o 50% (tak¿e ok. 1 km3 ). Przewidy-
wany, blisko 100%, wzrost zapotrzebowania na wodê
przez przemys³ raczej nie bêdzie wi¹za³ siê z poborem
wód podziemnych, poniewa¿ w tym sektorze dominuje
wykorzystanie wód powierzchniowych.

Potwierdzeniem dla s³usznoœci d³ugoterminowych
prognoz mo¿e byæ rosn¹cy trend w poborze wód pod-
ziemnych, który rejestruje siê w wykorzystywaniu wód
przez wodoci¹gi do zaopatrzenia ludnoœci i do celów pu-
blicznych (w gospodarce komunalnej). Wzrost poboru ja-

ki odnotowano w ci¹gu ostatnich 20 lat (1982–2003), od-
zwierciedlaj¹ to odpowiednio liczby: 1,31 oraz 1,45 km3,
jest systematyczny i wyniós³ oko³o 10%. Nale¿y równie¿
wzi¹æ pod uwagê fakt, ¿e o ile w chwili obecnej z wodo-
ci¹gów zbiorowych korzysta tylko 66% gospodarstw
wiejskich, to zak³ada siê w celach strategicznych rozwoju
obszarów rolniczych (ok. 2010 r.) zaopatrywanie 95%
ludnoœci wiejskiej w wodê z wodoci¹gów sieciowych (M.
Gromiec red., 1999).

Na obszarach rolniczych bêdzie równie¿ istotnie wzra-
sta³ pobór wód podziemnych do nawadniania upraw, ce-
lem zaspokojenia potrzeb ze strony produkcji roœlinnej.
W 2003 r. zu¿ycie wód podziemnych na ten cel (metod¹
deszczowania i podsi¹kania) wynios³o oko³o 0,1 km3. Po-
wszechnie wartoœæ tê uwa¿a siê jednak za zani¿on¹
z uwagi na fakt, ¿e do tych celów czêœæ poboru wody od-
bywa siê w znacznej mierze poza prawem. Dawka na-
wadniaj¹ca, wed³ug zapotrzebowania, przyjmowana jest
na poziomie 2000 m3/ha na rok (J. Szymañska, 1991).

Czynnikiem mog¹cym znacznie wp³ywaæ na ca³kowity
bilans poboru wód podziemnych jest górnictwo, œciœlej od-
wodnienia zak³adów górniczych (ok. 30% udzia³u). Prowa-
dzenie odwodnieñ górniczych w okresie ostatnich 15 lat po-
wodowa³o pobór wód podziemnych na poziomie 0,8 do 0,9
km3/rok. Roczne wahania w wielkoœci poboru wynika³y
g³ównie z wielkoœci odwodnienia kopalñ odkrywkowych,
szczególnie wra¿liwych na dop³yw wód pochodz¹cych
z bie¿¹cej infiltracji opadów atmosferycznych.

Istotne, regionalne zmiany wielkoœci poboru wód
zwi¹zane z odwodnieniami górniczymi mog¹ siê pojawiæ
w przypadku uruchamiania nowych z³ó¿ kopalin. Do ta-
kich inwestycji zaliczyæ mo¿na podjêcie eksploatacji rud
cynku i o³owiu w rejonie zawierciañskim (Z. Wilk red.,
2003). Uwzglêdniaj¹c obecnie realizowany plan zamyka-
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nia kopalñ mo¿na przypuszczaæ, ¿e do 2010 r. do-
p³yw/pobór pozostan¹ w miarê stabilne, co wynika z fak-
tu, ¿e na obecnym etapie zamykanie kopalñ nieznacznie
wp³ywa na zmniejszenie poboru, a to ze wzglêdu na
utrzymania bezpieczeñstwa pracy w pozosta³ych kopal-
niach (Z. Wilk, op. cit.).

Intensywna eksploatacja wód podziemnych mo¿e
w niektórych rejonach kraju uruchamiaæ procesy, w wyni-
ku których nastêpuje degradacja jakoœci ujmowanych wód
podziemnych. Procesami takimi s¹ na przyk³ad ascenzja
wód zasolonych lub ingresja wód morskich. Nadmierne
oddzia³ywanie na jakoœæ wód u¿ytkowych poziomów wo-
donoœnych jest czynnikiem zmuszaj¹cym do ograniczania
wielkoœci poboru wód podziemnych w niektórych regio-
nach kraju. Zagro¿enia tego rodzaju wystêpuj¹ na obsza-
rach o wzglêdnie ma³ej g³êbokoœci (najczêœciej mniejszej
ni¿ 200 m) wystêpowania wód zasolonych – na Kujawach,
w zapadlisku przedkarpackim i Karpatach (czasem ju¿
w pierwszej warstwie wodonoœnej), fragmentach Wielko-
polski i doliny Odry oraz œrodkowej i dolnej Warty, w stre-
fie przymorskiej i na ¯u³awach.

Przyk³adem koniecznoœci ograniczenia wielkoœci po-
boru wód podziemnych, i skali tego ograniczenia, z po-
wodu oddzia³ywania wód zasolonych jest aglomeracja
miejska Gdañska (B. Kozerski i in., 2005). W tym przy-
padku woda eksploatowana by³a przez ujêcia komunalne.
Maksimum eksploatacji wód podziemnych piêtra czwar-
torzêdowego przypada³o na lata 1980–1985. Wynosi³o
ono wówczas 100 000 m3/d. W wyniku intensywnej eks-
ploatacji wyst¹pi³y daleko id¹ce przeobra¿enia sk³adu
chemicznego wód, w efekcie ingresji wód zasolonych.
Znaczne ograniczenie wielkoœci poboru, do poziomu

40 000–50 000 m3/d, nast¹pi³o pod koniec lat 90. XX w.
Zmniejszenie eksploatacji wp³ynê³o na stopniowe
zmniejszenie koncentracji jonu chlorkowego w obsza-
rach objêtych zasoleniem. Tempo wys³adzania siê wód
nastêpuje wzglêdnie szybko z uwagi na wielkoœæ redukcji
poboru (o ponad po³owê).

Równie wa¿nym czynnikiem kszta³tuj¹cym w przy-
sz³oœci poziom popytu i poda¿y wody mog¹ staæ siê zmiany
warunków klimatycznych. Obecna tendencja tych zmian in-
terpretowana jest przez niektóre grupy naukowców jako
globalne ocieplanie siê klimatu. Obserwowane na obszarze
Polski trendy zmian hydrologicznych w XX w. wskazuj¹
na: zmniejszanie siê odp³ywu rzecznego i zmniejszanie siê
opadów (R. Farat i in., 1995; IMiGW, 1995).

W gospodarce wodnej kraju obserwowaæ siê bêdzie
realny wzrost poboru wód podziemnych. Wzrost ten nie
powinien jednak zagroziæ dobremu stanowi iloœciowemu
z wyj¹tkiem tych jednostek hydrogeologicznych, dla któ-
rych ju¿ obecnie zdefiniowano takie zagro¿enie. Zasoby
zretencjonowane w obrêbie u¿ytkowych poziomów s³od-
kich wód podziemnych wynosz¹ w skali kraju 1100 km3

(B. Paczyñski red., 1995). Prawie 40% tych zasobów
mieœci siê w czwartorzêdowych poziomach wodonoœ-
nych, 20% w utworach neogeñsko-paleogeñskich i blisko
35% w spêkanych poziomach kredy i jury. Reszta wystê-
puje w rozwiniêtych lokalnie, niekiedy bardzo zasobnych
poziomach triasu i dewonu oraz s³abiej wodonoœnych
utworach permu, karbonu i starszego paleozoiku. Zasoby
dyspozycyjne wód podziemnych w u¿ytkowych pozio-
mach wodonoœnych, w aspekcie ich odnawialnoœci, oce-
niane s¹ na 12 km3/rok (A.S. Kleczkowski, S. Mikulski,
1995) do 15 km3/rok (B. Paczyñski, 1995).

11.5. Instrumenty prawne i dzia³ania administracyjne

do prowadzenia racjonalnego poboru wód podziemnych

Monitoring poboru wody oraz bilansowanie jego aktu-
alnej wielkoœci, w tym tak¿e z dostêpnymi zasobami wód
podziemnych, jest jednym ze strategicznych zadañ go-
spodarki wodnej kraju, maj¹cym na celu osi¹gniêcie

zrównowa¿onej gospodarki zasobami wodnymi (Prawo
wodne, 2001 z póŸniejszymi zmianami).

Tego rodzaju gospodarka artyku³uje ogólnie sfor-
mu³owane priorytety dla programu dzia³ania (art. 2, op. cit.):
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1) zapewnienie iloœci i jakoœci wody,
2) ochrona przed nadmiern¹ eksploatacj¹,
3) utrzymanie ekosystemów zale¿nych od wody,
4) zaopatrzenie w wodê dla rolnictwa i przemys³u.
Priorytety te uwzglêdniaj¹ równoczeœnie kryterium

trwa³oœci poboru wód w kontekœcie sta³oœci zaopatrzenia
w wodê. W odniesieniu do wód podziemnych dodatkowo
wyszczególnia podstawowe cele ich wykorzystania (art.
32, op. cit.), tj.:

– zaopatrzenie ludnoœci w wodê do spo¿ycia i na po-
trzeby socjalno-bytowe,

– produkcja artyku³ów ¿ywnoœciowych oraz farma-
ceutycznych.

Obowi¹zuj¹ce zasady prawne oraz wynikaj¹ce z nich
procedury i dzia³ania administracyjne przek³adaj¹ siê na
pakiet dzia³añ podstawowych (art. 113a ust. 2, op. cit.).
Nale¿y do nich tak¿e kreowanie dzia³añ na rzecz kontroli
poboru wody. Kontrola i systematyczna ocena wielkoœci
poboru wód podziemnych maj¹ zapobiegaæ marnotraw-
stwu wody i jej zasobów, co znajduje stosowne odzwier-
ciedlenie w zapisie Prawa wodnego (art. 31 ust. 2, op. cit.).

Dzia³ania w zakresie kontroli i oceny wielkoœci pobo-
ru mog¹ byæ realizowane w obrêbie porz¹dku prawnego,
który ustala zasady dla zwyk³ego i szczególnego korzy-
stania z wód (art. 36 i 37, op. cit.). Zasady te poœrednio
wprowadzaj¹ klasyfikacjê poboru wody podziemnej, od-
powiednio: na pobór nie rejestrowany (niewymagaj¹cy
bezpoœredniego ewidencjonowania i pomiarów urz¹dze-
niami kontrolnymi, jeœli iloœæ pobieranej wody nie prze-
kracza 5 m3/d) oraz pobór rejestrowany. W przypadku po-
boru rejestrowanego, przedmiotem systematycznego po-
miaru urz¹dzeniami kontrolnymi jest ka¿de ujêcie czerpi¹ce
wodê podziemn¹ w iloœci przekraczaj¹cej 100 m3/dobê.
Kontrolowana równie¿ musi byæ iloœæ wody zu¿ywanej
przez u¿ytkownika, tj. dostarczonej do odbiorcy (Ustawa,
2001). Informacje o iloœci czerpanej wody podziemnej, któ-
re podlegaj¹ ewidencji (pobór rejestrowany) s¹ zbierane
i przechowywane w okreœlonych instytucjach na mocy Pra-
wa wodnego (2001, z póŸniejszymi zmianami).

Stosowne zapisy (art. 2 ust. 1, art. 36 ust. 2 i 3 oraz art.
37, op. cit.) okreœlaj¹ równie¿ ramow¹ strukturê poboru
wody, która ustalona jest poprzez zdefiniowanie g³ównych
grup u¿ytkowników:

– ludnoœæ,
– rolnictwo,
– przemys³.
Ludnoœæ stanowi grupê u¿ytkowników, która jest za-

opatrywana w wodê w ramach obu form korzystania
z wód – zwyk³ego, indywidualnie na potrzeby gospodar-
stwa domowego lub rolnego, oraz szczególnego, które
ma kszta³t zbiorowego zaopatrzenia w wodê. Pobór wody
odbywaj¹cy siê w ramach zwyk³ego korzystania z wód
jest nadal bardzo du¿y na obszarach wiejskich.

Rolnictwo u¿ytkuje wodê na potrzeby gospodarcze (ho-
dowla, produkcja roœlinna) w ramach szczególnego korzy-
stania z wód. W przypadku wykorzystywania wód pod-
ziemnych do produkcji roœlinnej wyró¿niane s¹ dodatkowe
sposoby poboru – nawadnianie za pomoc¹ deszczowni
oraz za pomoc¹ zabiegów melioracyjnych (podsi¹k).

Przemys³ stanowi grupê u¿ytkowników pobieraj¹cych
wodê podziemn¹ wy³¹cznie w ramach szczególnego ko-
rzystania z wód. Z uwagi na ró¿norakoœæ przemys³u
i zwi¹zan¹ z tym wielkoœæ poboru wód podziemnych, do-
datkowo wyodrêbnia siê w tej grupie – odwodnienia
obiektów lub wykopów budowlanych oraz zak³adów gór-
niczych (art. 31 ust. 4 oraz art. 122 ust. 1, op. cit.).

Racjonalnemu gospodarowaniu wodami s³u¿¹ instru-
menty zarz¹dzania zasobami wodnymi (art. 2 ust. 2, op.
cit.). Znajduj¹ one odzwierciedlenie w koniecznoœci spo-
rz¹dzania stosownych dokumentacji planistycznych, któ-
rych elementami s¹, m.in.: identyfikacja oddzia³ywania
zmian poziomów wód podziemnych (art. 113 ust. 2, op.
cit.) oraz sprecyzowanie warunków korzystania z wód re-
gionu wodnego (art. 115 ust. 1, op. cit.), które w nawi¹za-
niu do poboru wód podziemnych uwzglêdniaj¹ wprowa-
dzanie ograniczenia w korzystaniu z wód, w tym tak¿e
poboru wód podziemnych dla osi¹gniêcia ustalonych ce-
lów œrodowiskowych.

W obecnie obowi¹zuj¹cym porz¹dku prawnym kraju,
zagadnienie poboru wód zosta³o praktycznie dostosowa-
ne do wymagañ zawartych w Ramowej Dyrektywie
Wodnej (Dyrektywa 2000/60/WE), która ustanawia ramy
dzia³ania wspólnotowego w dziedzinie polityki wodnej.
Wielkoœæ poboru z ujêcia wody podziemnej przedstawia-
na jest w formie rocznego bilansu iloœci czerpanych wód.
Monitoring wielkoœci poboru rejestrowanego stanowi
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podstawê dla sporz¹dzania d³ugotrwa³ych prognoz, któ-
rych aktualizacja nastêpuje w cyklu 6-letnim (art. 113 ust.
7 – Prawo wodne, 2001 z póŸniejszymi zmianami).

Wielkoœæ poboru nie rejestrowanego nie mo¿e byæ
dok³adnie przedstawiana, poniewa¿ jej okreœlenie mo¿e
jedynie powstaæ na drodze przybli¿onego oszacowania.
Jedyn¹ drog¹ dla przeprowadzenia obliczeñ szacunko-
wych jest uwzglêdnienie reprezentatywnych wskaŸni-

ków zu¿ycia wody, maj¹cych dokumentacjê w rzeczywi-
stej wielkoœci poboru, oraz danych statystycznych uzy-
skanych na drodze Powszechnego Spisu Rolnego oraz
Narodowego Spisu Ludnoœci i Mieszkañ. Dane staty-
styczne s¹ aktualizowane co 15–20 lat, a to oznacza, ¿e
pobór ca³kowity mo¿e zostaæ zaktualizowanym dopiero
w takim horyzoncie czasu.
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12. Obszary deficytowe w wodê

Programowanie dzia³añ zmierzaj¹cych do zrównowa-
¿onego korzystania z zasobów wodnych opiera siê m.in.
na informacji o rozmieszczeniu regionalnych obszarów
deficytowych, w których istniej¹ce lub prognozowane
potrzeby wodne ludnoœci, rolnictwa i przemys³u przekra-
czaj¹ dostêpne do zagospodarowania zasoby wód pod-
ziemnych tych rejonów.

Identyfikacja obszarów deficytowych jest podstaw¹
do dokonania wstêpnej analizy stanu iloœciowego wód
podziemnych w obszarach dorzeczy i regionów wod-
nych, do sporz¹dzania planów gospodarowania wodami

na obszarze dorzecza oraz do wyznaczania rejonów
(zlewni) bilansowych, dla których pilne i konieczne jest
ustalenie warunków korzystania z wód (wraz z modelow¹
symulacj¹ optymalnego rozrz¹du zasobów dyspozycyj-
nych pomiêdzy u¿ytkowników ujêæ istniej¹cych i projek-
towanych). W tych dokumentach planistycznych for-
mu³owane s¹ kierunki dzia³añ w zakresie rozpoznawania,
ochrony i dystrybucji zasobów wód podziemnych w ob-
szarach deficytowych, dla których powinny byæ spo-
rz¹dzone szczegó³owe opracowania hydrogeologiczne na
bie¿¹ce potrzeby zarz¹dzania gospodark¹ wodn¹.

12.1. Rodzaje obszarów deficytowych

Deficyt mo¿liwych do zagospodarowania zasobów
wód podziemnych (dostêpnych – dyspozycyjnych – per-
spektywicznych) dotyczy tych obszarów, w obrêbie któ-
rych wystêpuj¹ ograniczenia mo¿liwoœci korzystania
z zasobów wód podziemnych. Ograniczenia te mog¹ wy-
nikaæ zarówno z przyczyn naturalnych, jak równie¿ ze
zmian naturalnego œrodowiska, spowodowanych dotych-
czasow¹ dzia³alnoœci¹ gospodarcz¹. Konsekwencj¹ jest
brak mo¿liwoœci pe³nego zaspokojenia aktualnych lub
prognozowanych potrzeb wodnych u¿ytkowników ko-

munalnych, przemys³owych i rolniczych z zasobów wód
podziemnych dostêpnych do zagospodarowania w obrê-
bie tych obszarów.

Odrêbnym rodzajem deficytu zasobowego jest formal-
noprawny brak rezerw dostêpnych do zagospodarowania
zasobów wód podziemnych, spowodowany niekontrolo-
wanym udzielaniem pozwoleñ wodnoprawnych na pobór
wód, przy jednoczesnym wystêpowaniu rezerw zasobo-
wych w warunkach niewielkich poborów rzeczywistych;
sytuacja ta wymaga przeprowadzenia przez administracjê
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weryfikacji wydanych pozwoleñ i nie jest przedmiotem
poni¿szych analiz.

Dany obszar bilansowy traktuje siê jako deficytowy
wówczas, gdy w jego obrêbie wystêpuj¹ okreœlone ogra-
niczenia korzystania z zasobów wód podziemnych.

• Ograniczenie wynikaj¹ce z wystêpowania lub mo¿-
liwoœci powstania zagro¿eñ dla zrównowa¿onego korzy-
stania z zasobów wód podziemnych. Zagro¿enia te do-
tycz¹ istotnego pogorszenia stanu iloœciowego wód po-
wierzchniowych i stanu ekosystemów l¹dowych bezpo-
œrednio zale¿nych od wód podziemnych. Ograniczenia
takie wystêpuj¹ w obrêbie obszarów wykazuj¹cych defi-
cyt bilansu wodno-gospodarczego, czyli ujemny wynik
porównania aktualnych (lub prognozowanych) potrzeb
wodnych u¿ytkowników z mo¿liwymi do zagospodaro-
wania zasobami dyspozycyjnymi lub perspektywicznymi
wód podziemnych.

• Ograniczenie dla dalszego zwiêkszania poboru wód
podziemnych w obszarze zasobowym grupy intensywnie
eksploatowanych ujêæ wód podziemnych. Obszar zaso-
bowy jest tu rozumiany jako regionalny obszar sp³ywu
wód podziemnych do ujêæ, w którym pobór jest zrówno-
wa¿ony zasilaniem wód podziemnych (infiltracja opa-
dów atmosferycznych i ewentualnie wód powierzchnio-
wych) w d³u¿szych okresach czasu (co najmniej 2–3-le-

tnich). Deficyt ma tu zatem charakter potencjalny, ogra-
niczaj¹cy mo¿liwoœæ zaspokajania rosn¹cych potrzeb
wodnych z istniej¹cych lub nowych ujêæ. Zagro¿enie
mo¿e stanowiæ taki wzrost poboru wody w obszarze zaso-
bowym, który wywo³uje niekorzystne zmiany dynamiki
lub jakoœci wód podziemnych, a w szczególnoœci obni¿e-
nie wysokoœci hydraulicznej w poziomach u¿ytkowych,
powoduj¹ce spadek wydajnoœci studzien, ascenzjê zaso-
lonych wód wg³êbnych, ingresjê wód p³ytkich o z³ej jako-
œci, obni¿enie zwierciad³a wód gruntowych w chronio-
nych ekosystemach l¹dowych oraz spadek natê¿enia
przep³ywów niskich w rzekach.

• Ograniczenie wynikaj¹ce z braku mo¿liwoœci ujmo-
wania wód podziemnych na potrzeby zbiorowego zaopa-
trzenia w wodê. Dotyczy to obszarów, w obrêbie których
nie wystêpuje u¿ytkowy poziom wodonoœny, czyli obsza-
rów bez warstw wodonoœnych, spe³niaj¹cych nastêpuj¹ce
kryteria: mi¹¿szoœæ ponad 5 m, wodoprzewodnoœæ ponad
50 m2/d, wydajnoœæ potencjalna studni ponad 5 m3/h, ja-
koœæ wód klasy I lub II (wody nadaj¹ce siê do wykorzysta-
nia komunalnego bez uzdatniania lub po uzdatnieniu
w technologii wodoci¹gowej). Obszary takie pokrywaj¹
siê z tzw. obszarami bezwodnymi w rozumieniu Instruk-
cji... (1999) do Mapy hydrogeologicznej Polski, 1:50 000.

12.2. Metodyka identyfikacji obszarów deficytowych

Identyfikacja obszarów deficytowych opiera siê o wy-
nik bilansu wodno-gospodarczego, przeprowadzonego
z uwzglêdnieniem dostêpnych do zagospodarowania zaso-
bów wód podziemnych – dyspozycyjnych i perspekty-
wicznych, w zlewniach bilansowych i regionach wodnych
(P. Herbich i in., 2003). Identyfikacja obszarów deficyto-
wych jest szczególnie istotna dla planowania gospodarki
wodnej przez samorz¹dy szczebla gminnego i powiatowe-
go, st¹d wskazane jest wyznaczanie takich obszarów
w granicach jednostek administracyjnych, ze œwiadomoœ-
ci¹ szacunkowego charakteru bilansu i wynikaj¹cych z te-
go ograniczeñ co do zakresu jego wykorzystania.

Dostêpne do zagospodarowania zasoby wód podziem-
nych (ZG) wyra¿one w [m3/d] dla obszarów jednostek ad-
ministracyjnych (powiatów, w razie potrzeby tak¿e dla
gmin) mog¹ byæ oszacowane z wykorzystaniem nastê-
puj¹cej zale¿noœci:

ZG = �(zdi ·Adn) + (zpj·Apm) [12.1]

gdzie:
zdi [m3/d·km2] – modu³ zasobów dyspozycyjnych, œredni

w i-tym obszarze bilansowym, dla którego ustalono
w dokumentacji hydrogeologicznej zasoby dyspozy-
cyjne wód podziemnych, obejmuj¹cy fragment tere-
nu danego powiatu o powierzchni Adn [km2];
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zpj [m3/d·km2] – modu³ zasobów perspektywicznych,
œredni w j-tej zlewni bilansowej, dla której ustalono
zasoby perspektywiczne wód podziemnych (P. Her-
bich, op. cit.), obejmuj¹cy fragment terenu danego
powiatu o powierzchni Apm [km2].

Do bilansu wprowadzany jest œredni rzeczywisty w ro-
ku pobór (UR) wyra¿ony w [m3/d] z ujêæ wód podziem-
nych w obrêbie obszarów powiatów lub gmin (okreœlony
np. na podstawie op³at wnoszonych z tego tytu³u). Pobór
prognozowany (UP) jest szacowany w oparciu o udzielone
pozwolenia wodno-prawne oraz wskaŸniki zu¿ycia wody
na cele komunalne, produkcji przemys³owej i rolnej.

Rezerwa (RZ) (lub deficyt DZ, gdy ZG < UR) dostêp-
nych do zagospodarowania zasobów wód podziemnych
(ZG) jest okreœlana jako wynik bilansu stanu aktualnego
(RZA w [m3/d]) i prognozowanego (RZP w [m3/d]):

RZA = ZG – UR [12.2]

RZP = ZG – UP [12.3]

Jako obszar deficytowy z punktu widzenia mo¿liwoœci
zwiêkszenia poboru wód podziemnych – wymagaj¹cy
szczegó³owej analizy problemów wodno-gospodarczych
– nale¿y równie¿ uwa¿aæ regionalny obszar koncentracji
poboru wód podziemnych. Taki obszar mo¿e stanowiæ
grupa ujêæ o ³¹cznym poborze rzeczywistym (lub dopusz-

czalnym pozwoleniami wodno-prawnymi) przekracza-
j¹cym ³¹cznie 5000 m3/d (> 1,8 mln m3/rok).

Powierzchniê obszaru zasobowego Az [km2] grupy
intensywnie eksploatowanych ujêæ wód podziemnych –
w przypadku braku wyników badañ modelowych – sza-
cuje siê z formu³y:

Az =
UR

zo

� [12.4]

gdzie:
zo [m3/d·km2] – modu³ zasobów odnawialnych ustalony

dla obszaru bilansowego zasobów dyspozycyjnych
(lub zlewni bilansowej zasobów perspektywicz-
nych), obejmuj¹cego obszar zasobowy rejonu kon-
centracji ujêæ wód podziemnych.

Zasiêg obszarów zasobowych – w przypadku braku
ustaleñ dokumentacji hydrogeologicznych zasobów dys-
pozycyjnych wód podziemnych opartych o badania mode-
lowe – jest okreœlany w sposób przybli¿ony, z uwzglêdnie-
niem stanu pola hydrodynamicznego g³ównego u¿ytkowe-
go poziomu wodonoœnego prezentowanego na Mapie hy-
drogeologicznej Polski w skali 1:50 000 (1996–2004).

Regionalne obszary koncentracji poboru mog¹ byæ
traktowane jako obszary deficytowe w przypadku braku
mo¿liwoœci dalszego zwiêkszania poboru wód podziem-
nych (ze wzglêdów zasobowych).

12.3. Przyk³ady obszarów deficytowych

Na figurach 12.1–4 podano przyk³ady identyfikacji
obszarów deficytowych wyznaczonych w wojewódz-
twach mazowieckim i pomorskim, jako obszary o:

– braku u¿ytkowych poziomów wodonoœnych,
– silnej antropopresji na jakoœæ wód g³ównego pozio-

mu u¿ytkowego,
– wspó³wystêpowaniu wód s³onych i s³odkich,
– ingresji wód s³onych,

– zmniejszonej mo¿liwoœci poboru wody ze wzglêdu
na obszary prawem chronione,

– koncentracji poboru wód podziemnych zagro¿onych
brakiem mo¿liwoœci dalszego zwiêkszenia poboru

– obszary zagro¿one niezaspokojeniem aktualnych
i prognozowanych potrzeb wodnych.

Przyk³ady przedstawiono na podstawie Raportów PSH
(2004 i 2005).
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12.3.1. Województwo mazowieckie

Województwo mazowieckie cha-
rakteryzuje siê znacznym zró¿nico-
waniem przestrzennym rozmieszcze-
nia iloœci dostêpnych do zagospoda-
rowania (dyspozycyjnych lub per-
spektywicznych) zasobów wód pod-
ziemnych, oszacowanych dla po-
szczególnych powiatów.

Pobór wód podziemnych (UR)
przez ujêcia wodoci¹gowe i prze-
mys³owe w woj. mazowieckim wy-
nosi³ w 2003 r. ³¹cznie 613 mln m3

(œrednio 1,68 mln m3/d), co stanowi
48,4% oszacowanych dla obszaru
województwa zasobów wód pod-
ziemnych dostêpnych do zagospo-
darowania (dyspozycyjnych i per-
spektywicznych). W przeliczeniu na
1 km2 powierzchni województwa
daje to wskaŸnik poboru: ur = 47
m3/d·km2.

Najwiêksza koncentracja poboru
wystêpuje w dwu rejonach.

• W aglomeracji warszawskiej
(miasto Warszawa oraz powiaty:
warszawski zachodni, pruszkowski,
grodziski, ¿yrardowski, sochaczew-
ski, piaseczyñski, otwocki, wo³omiñ-
ski, legionowski, nowodworski),
w obrêbie której pobór wód pod-
ziemnych (UR) przez ujêcia wodo-
ci¹gowe i przemys³owe wynosi³ w
2003 r. ³¹cznie 213 mln m3 (œrednio
0,584 mln m3/d) co stanowi 34,8%
poboru na terenie województwa.
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• W mieœcie i powiecie radomskim, gdzie pobór wód
podziemnych (UR) przez ujêcia wodoci¹gowe i prze-
mys³owe wynosi³ w 2003 r. ³¹cznie 76,6 mln m3 (œrednio
0,21 mln m3/d) co stanowi 12,5% poboru na terenie wo-
jewództwa.

Miasto Warszawa oraz powiaty grodziski, piaseczyñ-
ski, pruszkowski, sochaczewski
i warszawski zachodni oraz miasto
i powiat radomski zosta³y zaliczo-
ne do obszarów wykazuj¹cych de-
ficyt bilansu wodno-gospodarcze-
go wód podziemnych, który œwiad-
czy o zagro¿eniu dla zrównowa-
¿onego wykorzystania zasobów
wód podziemnych w tym obszarze
(fig. 12.1).

W obrêbie ww. powiatów wy-
dzielono dwa obszary zasobowe
dla rejonów wysokiej koncentracji
poboru z ujêæ wód podziemnych
(fig. 12.2):

– w rejonie aglomeracji warszaw-
skiej obszar zasobowy o powierzch-
ni 2109 km2, w którym pobór wód
podziemnych (UR) w 2003 r. wy-
niós³ 186 mln m3 (œrednio
0,511 mln m3/d), co stanowi 30,4%
poboru na terenie województwa
(przy wskaŸniku poboru ur = 242
m3/d·km2);

– w rejonie Radomia obszar za-
sobowy o powierzchni 797 km2,
w którym pobór wód podziem-
nych (UR) w 2003 r. wyniós³ 68,2
mln m3 (œrednio 0,187 mln m3/d),
co stanowi 11,1% poboru na tere-

nie województwa (przy wskaŸniku poboru ur = 234
m3/d·km2).

Najwiêksze rezerwy zasobów dostêpnych do zagospo-
darowania stwierdzono w powiatach: ostro³êckim, cie-
chanowskim, makowskim, przasnyskim, siedleckim
i wo³omiñskim.
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12.3.2. Województwo pomorskie

Województwo pomorskie wyró¿niaj¹, w skali kraju,
wysokie zasoby wód powierzchniowych i podziemnych.

Zdecydowana wiêkszoœæ ujêæ wód podziemnych jest
zlokalizowana w regionalnych strefach drena¿u wód, co
zapewnia im korzystne warunki zasilania. Wszystkie du-
¿e ujêcia komunalne o poborze przekraczaj¹cym 5 000
m3/d posiadaj¹ mo¿liwoœci zwiêkszenia poboru bez wy-
wo³ania negatywnych skutków œrodowiskowych. Ist-
niej¹ce rezerwy najczêœciej przekraczaj¹ 40–50% zaso-
bów odnawialnych.

Na podstawie przeprowadzonej analizy zidentyfiko-
wano trzy regionalne obszary deficytowe (fig. 12.3).

• Rejon ¯u³aw Wiœlanych w obrêbie gmin: Nowy
Staw, Nowy Dwór Gdañski i Ostaszewo wraz z obszara-
mi miejskimi Nowego Stawu i Nowego Dworu Gdañ-
skiego. Wielkoœæ dostêpnych zasobów wód podziemnych
jest tu znacznie ograniczona z uwagi na z³¹ jakoœæ wód.
Obszary wymieninych gmin zaopatrywane s¹ w wodê
z ujêcia Letniki za pomoc¹ Centralnego Wodoci¹gu
¯u³awskiego.
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Fig. 12.3. Obszary deficytowe w województwie pomorskim



• Rejon S³owiñskiego Parku Narodowego (SPN)
w obrêbie miasta £eby i gmin Wicko i Smo³dzino. Do-
stêpnoœæ zasobów ogranicza z³a jakoœæ wód podziem-
nych oraz nakaz ochrony ekosystemów wodnych i l¹do-
wych SPN. Zaopatrzenie w wodê podziemn¹ tego rejonu

realizowane jest przez wykorzystanie ujêcia wiejskiego
w Smo³dzinie i ¯elazie.

• Mierzeja Helska – dostêpne zasoby wód podziem-
nych mog¹ zapewniæ jedynie pokrycie bie¿¹cych potrzeb
miasta Hel. Brak istotnych rezerw umo¿liwiaj¹cych roz-
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Fig. 12.4. Obszary ograniczonych mo¿liwoœci zwiêkszania poboru wód podziemnych w województwie pomorskim



wój miasta. Pozosta³a czêœæ mierzei korzysta z ujêæ W³a-
dys³awowa.

Do obszarów deficytowych mo¿na zaliczyæ równie¿
miasto S³upsk, gdzie wielkoœæ zasobów wód podziem-
nych ograniczaj¹ strefy wód zasolonych przenikaj¹cych
z g³êbokiego pod³o¿a. Niedobory wód miasto uzupe³nia
z ujêcia w G³obinie.

Zak³adaj¹c w przysz³oœci dynamiczny rozwój Gdañ-
ska i regionu nale¿y liczyæ siê z wyst¹pieniem ograniczeñ
w zaopatrzeniu miasta w wodê podziemn¹ (fig. 12.4).
W celu zapewnienia pokrycia zapotrzebowania nale¿y
rozpatrzyæ mo¿liwoœæ zwiêkszenia poboru wód podziem-
nych z ujêæ poza granicami miasta.

Literatura

HERBICH P. i in., 2003 – Ustalenie zasobów perspektywicz-
nych wód podziemnych w obszarach dzia³alnoœci regional-
nych zarz¹dów gospodarki wodnej. Oprac. stud. wyk. na
zam. MŒ, Pañstw. Inst.Geol. Warszawa.

MAPA hydrogeologiczna Polskiw skali 1:50 000, 1996 – 2004.
Pañstw. Inst. Geol. Warszawa.

RAPORT z dzia³alnoœci pañstwowej s³u¿by hydrogeologicznej
za rok 2004 i 2005. CAG Pañstw. Inst. Geol. Warszawa.

INSTRUKCJA opracowania i komputerowej edycji Mapy
hydrogeologicznej Polski, skala 1:50 000, 1999. Panstw.
Inst. Geol. Warszawa.

13. Zagro¿enia i ochrona s³odkich wód podziemnych

13.1. Zagro¿enia antropogeniczne wód podziemnych

Zasoby u¿ytkowych wód podziemnych w Polsce ule-
gaj¹ degradacji iloœciowej i jakoœciowej w wyniku od-
dzia³ywañ antropogenicznych. Pogorszenie jakoœci wód
podziemnych nastêpuje bezpoœrednio – w nastêpstwie
wprowadzenie do œrodowiska geologicznego substancji
zanieczyszczaj¹cych lub powoduj¹cych uruchamianie

sk³adników œrodowiska geochemicznego oraz poœrednio
– przez spowodowanie dop³ywu do ujêcia wód o nieko-
rzystnej jakoœci lub przez wywo³anie przemian hydroge-
ochemicznych, powoduj¹cych wprowadzenie do wód
sk³adników naturalnego œrodowiska geochemicznego.

13.1.1. Ogniska zanieczyszczeñ

Przyczyn¹ pogarszania siê jakoœci wód podziemnych
jest najczêœciej przenikanie substancji obcych, po-
chodz¹cych ze œcieków, odpadów, surowców, nawozów

sztucznych, œrodków ochrony roœlin oraz emisji
py³owo-gazowych. Substancje te pochodz¹ spoza war-
stwy wodonoœnej i ³¹czy siê je z okreœlonym ogniskiem
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zanieczyszczeñ. Za ogniska zanieczyszczeñ uznaje siê
zatem takie efekty dzia³alnoœci cz³owieka, które w ró¿ny
sposób prowadz¹ do zmian w³aœciwoœci fizycznych, che-
micznych i biologicznych wód podziemnych, obni¿aj¹c
ich walory jakoœciowe. Ogniska zanieczyszczeñ mog¹
mieæ ró¿norodny charakter przestrzenny (A.S. Klecz-
kowski red., 1984, 1991; S. Witczak, A. Adamczyk
1994). Ró¿nicujemy je na:

– punktowe (np. do³y ch³onne, œmietniki, studnie
i otwory wiertnicze o z³ym stanie technicznym, szyby ko-
palniane itp.);

– liniowe lub pasmowe (drogi, rzeki, kana³y i ruro-
ci¹gi);

– ma³opowierzchniowe (np. sk³adowiska odpadów,
ha³dy, osadniki œciekowe i pola irygacyjne);

– wielkoprzestrzenne (np. chemizacja rolnictwa, emi-
sja py³ów i gazów, tereny zabudowy nieskanalizowanej).

Zanieczyszczenia wód podziemnych s¹ czêsto konse-
kwencj¹ zdarzeñ niezamierzonych lub przypadkowych,
jak np. nieszczelnoœci i pêkniêcia ruroci¹gów lub sieci ka-
nalizacyjnej, awarii instalacji technologicznych, uszko-
dzenia zbiorników itp. (H. Byczyñski i in. 1979). Równie
czêsto mamy jednak do czynienia z dzia³alnoœci¹ œwia-
dom¹ i zamierzon¹. W tym przypadku zanieczyszczenie
wód podziemnych jest skutkiem ubocznym, który mo¿na
jedynie zminimalizowaæ, a którego ca³kowicie nie da siê
unikn¹æ. Przyk³adem takich dzia³añ jest stosowanie nawo-
zów sztucznych i œrodków ochrony roœlin, gnojowicowa-
nie pól, procesy uboczne towarzysz¹ce wydobyciu surow-
ców mineralnych, wykonywanie otworów wiertniczych,
g³êbokich wykopów budowlanych itp.

Stan rozpoznania zanieczyszczeñ wód podziemnych,
powodowany przez wymienione ogniska zanieczysz-
czeñ, jest w Polsce (na koniec 2007 r). niezadawalaj¹cy.

Szacunki oparte na rejestracji ewidentnych przypadków
zanieczyszczenia wód podziemnych (T. B³aszyk, J. Górski,
1993) wskazuj¹, ¿e g³ówn¹ rolê odgrywaj¹ ogniska zwi¹za-
ne z rolnictwem i hodowl¹ (38%) oraz z przemys³em
(23,7%). Podobne dane podaj¹ A. Macioszczyk i J. Mitrêga
(1997) – rolnictwo i hodowla 33% a przemys³ 18%.

Ogniska zanieczyszczeñ o najbardziej zró¿nicowanym
charakterze, najczêœciej bardzo groŸne ze wzglêdu na
iloœæ i/lub jakoœæ zawartych substancji toksycznych, po-

wstaj¹ w zwi¹zku z dzia³alnoœci¹ przemys³ow¹. S¹ to
zwyklej ogniska o zasiêgu lokalnym. Przemys³owe za-
nieczyszczenia zwi¹zane s¹ z utylizacj¹ i magazynowa-
niem odpadów i surowców, infiltracj¹ œcieków, emisj¹
py³owo-gazow¹, wyciekami ró¿nego typu substancji che-
micznych, w tym paliw, z nieszczelnych instalacji tech-
nologicznych lub zbiorników. Najbardziej groŸne s¹ ró¿-
nego typu substancje chemiczne migruj¹ce ze sk³adowisk
odpadów niebezpiecznych, zlokalizowanych w pobli¿u
fabryk i zak³adów chemicznych. O skali tych zagro¿eñ
mog¹ œwiadczyæ dane g³ównego Urzêdu Statystycznrgo
(GUS, 2005) wskazuj¹ce na nagromadzenie w Polsce
1745,3 mln ton odpadów, w tym oko³o 1/3 w formie p³yn-
nej w stawach osadowych. Œcieki przemys³owe stanowi¹
szczególne zagro¿enie jeœli wprowadzane s¹ do nie-
szczelnych stawów œciekowych lub do ma³ych cieków,
z których nastêpuje ich infiltracja do wód podziemnych.

Istotne zanieczyszczenia o zasiêgu przestrzennym powo-
duje rolnicze wykorzystanie œcieków przemys³u spo¿yw-
czego, w szczególnoœci z zak³adów przemys³u ziemniacza-
nego. Przyk³adem mo¿e byæ zanieczyszczenie wód pod-
ziemnych zwi¹zkami azotu i potasu w dolinie Warty, na
po³udnie od Poznania, powsta³e w wyniku rolniczego wy-
korzystania œcieków Zak³adów Ziemniaczanych w Lubo-
niu. Dzia³alnoœæ ta uniemo¿liwi³a budowê planowanego na
tym terenie ujêcia wody dla potrzeb aglomeracji poznañskiej.

Du¿y wp³yw zarówno na iloœæ, jak i jakoœæ wód pod-
ziemnych maj¹ zak³ady górnicze. Zanieczyszczenia
zwi¹zane s¹ g³ównie z infiltracj¹, przez cieki powierzch-
niowe, wód zasolonych pompowanych z kopalñ, a tak¿e
oddzia³ywania stawów osadowych. Du¿e zagro¿enie
zwi¹zane jest równie¿ z odpadami górniczymi, w szcze-
gólnoœci jeœli zawieraj¹ one ³atwo rozpuszczalne sole
i/lub siarczki. Utlenianie siarczków na ha³dach powoduje
du¿e zagro¿enia œrodowiska wodnego powstaj¹cym kwa-
sem siarkowym (I. Twardowska i in., 1988; I. Twardow-
ska, 1991; I. Twardowska, J. Szczepañska, 1995). Zjawi-
sko to ma równie¿ istotny wp³yw na jakoœæ wód w wyro-
biskach po eksploatacji surowców mineralnych, w szcze-
gólnoœci wêgla brunatnego (K. Polak, M. Czop, 2003).

Do specyficznych ognisk zanieczyszczeñ, wp³ywaj¹-
cych na jakoœæ wód na znacznych obszarach i na ogó³ na
du¿ych g³êbokoœciach, nale¿¹ zatapiane kopalnie wêgla
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i innych surowców mineralnych (A. Szczepañski, 2003).
Problem ten jest omówiony w tomie II monografii. Sze-
rok¹ prezentacjê zagadnieñ dotycz¹cych wp³ywu górnic-
twa oraz odpadów górniczych na wody podziemne za-
wieraj¹ publikacje, m.in.: I. Twardowskiej i in. (1988),
I. Twardowskiej (1995) oraz Z. Wilka i R. Kulmy red.
(2004).

Poœrednio z górnictwem zwi¹zane jest oddzia³ywanie
na wody podziemne energetyki i ciep³ownictwa. Za-
gro¿enia zwi¹zane s¹ g³ównie z oddzia³ywaniem odpa-
dów paleniskowych oraz emisji kominowych. Odpady
paleniskowe, gromadzone w znacznych iloœciach na nie-
uszczelnionych czêsto sk³adowiskach, powoduj¹ zanie-
czyszczenie wód podziemnych chlorkami i siarczanami,
a tak¿e metalami ciê¿kimi. Wykonane przy sk³adowisku
popio³ów EC Karolin w Poznaniu badania wykaza³y, ¿e
wody podziemne p³ytkiego poziomu gruntowego zawie-
ra³y znaczne iloœci: chlorków 358–900 mg/dm3, siarcza-
nów 539–800 mg/dm3, kadmu 0,012–0,016 mg/dm3, o³o-
wiu 0,086–0,1 mg/dm3 i niklu 0,06–0,1 mg/dm3.

Szczególne zagro¿enie stanowi¹ odpady z ma³ych, tra-
dycyjnych kot³owni oraz piecyków domowych. Dodatko-
wo mog¹ one stanowiæ Ÿród³o zanieczyszczenia wód pod-
ziemnych rakotwórczymi, wielopierœcieniowymi wêglo-
wodorami aromatycznymi. Potwierdzono to badaniami
wód podziemnych ze studni wierconej, zlokalizowanej
w pobli¿u sk³adowiska ¿u¿li i popio³ów z tradycyjnej
kot³owni w Mosinie. W badanej wodzie stwierdzono stê-
¿enie benzo(a)piranu w wysokoœci 130 ng/dm3.

W sferze gospodarki komunalnej zagro¿enia dla wód
podziemnych stanowi¹ g³ównie œcieki i odpady (T. B³a-
szyk, H. Byczyñski, 1986). Wp³yw œcieków zaznacza siê
przede wszystkim na terenach nieskanalizowanego osad-
nictwa, gdzie obserwuje siê g³ównie obszarowe zanie-
czyszczenia wód podziemnych azotanami. Zagro¿one
œciekami s¹ te¿ tereny gdzie stosuje siê indywidualne sys-
temy oczyszczania, a zrzut œcieków, nie zawsze dobrze
oczyszczonych, nastêpuje do gruntu lub rowów meliora-
cyjnych. Rozleg³e zanieczyszczenia wód podziemnych
mia³y miejsce w rejonach utylizacji œcieków komunalnych
metod¹ pól filtracyjnych, które do niedawna funkcjono-
wa³y jeszcze w takich miastach jak: Leszno, Jarocin
i Ostrów Wlkp. Wokó³ wiêkszoœci miast wystêpuj¹ rów-

nie¿ ogniska zanieczyszczenia w rejonach sk³adowania
odpadów komunalnych oraz funkcjonuj¹cych jeszcze do
niedawna wylewisk œcieków. Zanieczyszczenie wód pod-
ziemnych obserwuje siê równie¿ w s¹siedztwie oczysz-
czalni œcieków, ogrodów zoologicznych i cmentarzy.

Ogniska zanieczyszczeñ pochodz¹ce z dzia³alnoœci
rolniczej powstaj¹ g³ównie w wyniku nawo¿enia mine-
ralnego i organicznego oraz stosowania œrodków ochrony
roœlin. Wp³yw nawo¿enia mineralnego na zanieczyszcze-
nia wód podziemnych azotanami jest wyraŸnie widoczny
na terenach pól ornych, mimo stosunkowo niskiego,
w porównaniu do innych krajów, poziomu nawo¿enia na-
wozami azotowymi (w Polsce – 74,4 kg N/ha, a w wielu
krajach zachodnich – 100 kg N/ha; GUS, 1987). Aktual-
nie zu¿ycie nawozów azotowych wynosi oko³o 55 kg
N/ha (GUS, 2005). Znaczne zanieczyszczenia o zasiêgu
obszarowym powodowa³y, szczególnie w drugiej po³owie
lat 70. i w latach 80. XX w., fermy przemys³owej hodowli
zwierz¹t, produkuj¹ce oko³o 1 mln m3 gnojowicy na dobê,
czyli 365 mln m3/rok (dane szacunkowe wg inwentaryza-
cji ferm w roku 1984; J. Górski, T. B³aszyk, 1986).

Z transportem i komunikacj¹ zwi¹zanych jest szereg
lokalnych i pasmowych ognisk o zró¿nicowanym charak-
terze substancji zanieczyszczaj¹cych. S¹ to zanieczysz-
czenia powsta³e w wyniku awarii podczas transportu ró¿-
nych substancji toksycznych oraz systematycznie po-
wstaj¹ce wzd³u¿ szlaków komunikacyjnych w wyniku
emisji spalin, œcierania siê hamulców i sprzêgie³, wycieku
ró¿nych substancji itp. Poœrednio z transportem zwi¹zane
s¹ punktowe ogniska zanieczyszczeñ jak: magazyny i sta-
cje paliw, miejsca sk³adowania œrodków zimowego
utrzymania dróg, wytwórnie mas bitumicznych, nasyca-
nie podk³adów kolejowych itp. Rozpoznanie wp³ywu tras
komunikacyjnych na wody podziemne jest na chwilê
obecn¹, zarówno w Polsce jak i na œwiecie, niedostatecz-
ne. Natomiast stosunkowo liczne badania dokumentuj¹
bardzo wysoki poziom zanieczyszczenia sp³ywów opado-
wych i roztopowych z dróg i poboczy, a tak¿e gleb i roœlin
w pobli¿u tras komunikacyjnych (E. Mazur, 1989; A. Ma-
ciejewska, 1995; B. Osmulska-Mróz, 1997; R. Hamilton
i R. Harrison red., 1991; B. Klojzy-Kaczmarczyk i J. Ma-
zurek, 2005). Badania te wykazuj¹ du¿e zanieczyszcze-
nia sp³ywów opadowych w zakresie metali ciê¿kich, wie-
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lopierœcieniowych wêglowodorów aromatycznych
(WWA) oraz wêglowodorów alifatycznych i aromatycz-
nych. Udokumentowano równie¿ efekt kumulowania siê
metali ciê¿kich (Pb, Cd, Zn a tak¿e Hg) w glebach i roœli-
nach znajduj¹cych siê w pobli¿u dróg. Przyk³adem s¹ ba-
dania T. B³aszyka i in. (1993) dokumentuj¹ce zanieczysz-
czenia p³ytkich wód podziemnych, w otoczeniu dróg
w rejonie Poznania, siarczanami, chlorkami i o³owiem.

Do obszarów o du¿ym stopniu zanieczyszczenia wód
podziemnych, zw³aszcza substancjami ropopochodnymi,
nale¿¹ poligony wojskowe. Dokumentuj¹ to badania i pra-
ce remediacyjne prowadzone na niektórych obiektach
dawnych baz radzieckich (J. Mitrêga, B. Paczyñski, 1996)

Rozpatruj¹c zagro¿enia powodowane ró¿nymi ogni-
skami zanieczyszczeñ nale¿y zwróciæ szczególn¹ uwagê
na te, które prowadz¹ do degradacji wód na znacznych
obszarach i decyduj¹ o stopniu zanieczyszczenia wód
w ujêciu ogólnym. S¹ to przede wszystkim rejony inten-
sywnego rolnictwa oraz rejony zabudowy miejskiej,
miejsko-przemys³owej i wiejskiej.

Prowadzone badania wskazuj¹, ¿e najwiêksze obsza-
rowo strefy wód o znacznym stopniu zanieczyszczenia
wystêpuj¹ w rejonach osadnictwa. W obszarach tych do-
chodzi bowiem do koncentracji zanieczyszczeñ zwi¹za-
nych z kumulowaniem siê oddzia³ywañ wielu ognisk
(œcieki, odpady, œrodki zimowego utrzymania dróg, emi-

sje py³owo-gazowe, nawozy i œrodki ochrony roœlin).
W rejonach tych p³ytkie wody podziemne (do g³êb.
20–30 m) s¹ wyraŸnie zanieczyszczone i w du¿ym stop-
niu nieprzydatne dla zaopatrzenia mieszkañców w wodê,
najczêœciej ze wzglêdu na zawartoœæ azotanów, czêsto
równie¿ siarczanów, detergentów, WWA i amoniaku
(J. Górski, 1989 ).

W rejonach pól ornych obserwuje siê stopniowe pogar-
szanie jakoœci wód podziemnych, dotyczy to jednak g³ów-
nie p³ytszych poziomów wodonoœnych. Wynika to przede
wszystkim z faktu, ¿e nawozy mineralne zaczêto stosowaæ
na szerok¹ skalê stosunkowo niedawno (od po³owy lat 60.
XX w.). Nale¿y jednak liczyæ siê ze wzrostem zanieczysz-
czenia wód w tych rejonach, szczególnie w zakresie azota-
nów. Wzrost zawartoœci azotanów, przy za³o¿eniu zwiêksze-
nia zu¿ycia nawozów azotowych (do 120 kg/ha), mo¿e
osi¹gn¹æ poziom obserwowany w krajach rozwiniêtych, tj.
0,4 mg NNO3

/dm3 na rok (N. Marinov, 1982). Ju¿ obecnie te-
reny rolnicze stanowi¹ iloœciowo g³ówny czynnik degrada-
cji jakoœci wód podziemnych. Œwiadcz¹ o tym obserwacje
zawartoœci azotanów w wodach Warty, w rejonie Poznania
(fig. 13.1). Wykazuj¹ one wyraŸny trend wzrostu stê¿eñ
azotanów, który niew¹tpliwie jest zwi¹zany z dop³ywem
coraz bardziej zanieczyszczonych azotanami wód podziem-
nych. O dominuj¹cym wp³ywie terenów rolniczych na to
zjawisko œwiadczy pojawienie siê bardzo wysokich stê¿eñ
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Fig. 13.1. Rozk³ad stê¿enia azotanów w wodach Warty (przekrój w Poznaniu) jako efekt wp³ywu zanieczyszczonych wód
podziemnych na jakoœæ wód rzeki (J. Górski, J. Przyby³ek, 1997)



azotanów po okresie wieloletniej (1989–1992) suszy hydro-
logicznej (maks. 18 mg NNO3

/dm3 w wodach Warty w rejo-
nie Poznania). Zjawisko to zwi¹zane by³o z kumulowaniem

siê azotanów na terenach rolniczych w glebie i strefie aeracji
w okresie suszy i ich skoncentrowanym sp³ywem po jej za-
koñczeniu.

13.1.2. Zró¿nicowanie presji ognisk zanieczyszczeñ

Najwiêkszej presji ognisk zanieczyszczeñ poddane s¹
rejony po³udniowej, centralnej i zachodniej Polski – patrz
figura 13.2 (T. B³aszyk, J. Górski, 1993; A. Macioszczyk,
J. Mitrega, 1997; J. Mitrega, A. Sadurski, 1999). Du¿a
koncentracja ognisk zanieczyszczeñ wystêpuje w rejonach
eksploatacji surowców mineralnych tj. w okrêgach: Gór-
noœl¹skim, Legnicko-G³ogowskim, Wa³brzyskim, Tarno-
brzeskim, Lubelskim i Kujawskim oraz w rejonach od-
krywkowej eksploatacji wêgla brunatnego. W obszarach
tych czêsto wystêpuj¹ nie tylko oddzia³ywania na jakoœæ
wód podziemnych ale równie¿ ich degradacja iloœciowa.
Oddzia³ywania te zwi¹zane s¹ z wp³ywem odpadów, œcie-
ków, emisji py³owo-gazowych, a tak¿e negatywnych prze-
kszta³ceñ naturalnego œrodowiska hydrogeochemicznego.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e zagro¿enia w znacznym stopniu
pozostaj¹, a niekiedy wrêcz zwiêkszaj¹ siê w przypadku
likwidacji zak³adów górniczych. Du¿y stopieñ zagro¿e-
nia wystêpuje równie¿ w rejonach aglomeracji miejsko-
-przemys³owych.

Ogniska zanieczyszczeñ zwi¹zane z rolnictwem i ho-
dowl¹ rozproszone s¹ po ca³ym terytorium kraju na tere-
nach u¿ytków rolnych. Najwiêksze zagro¿enia z racji naj-
wy¿szych dawek nawozów sztucznych oraz koncentracji
hodowli wystêpuj¹ jednak w zachodniej Polsce. W cen-
tralnej i wschodniej Polsce koncentruj¹ siê one w takich
rejonach jak Kujawy, otoczenie aglomeracji warszaw-
skiej oraz niektóre rejony Ziemi Zamojskiej.

13.1.3. G³ówne substancje zanieczyszczaj¹ce

Zró¿nicowanie ognisk zanieczyszczeñ powoduje, ¿e
do wód podziemnych przedostaj¹ siê ró¿ne substancje.
Mo¿emy je podzieliæ na takie, które wystêpuj¹ w warun-
kach naturalnych oraz obce, nie spotykane w naturalnym
œrodowisku. W szerokiej gamie ró¿nych substancji zanie-
czyszczaj¹cych nale¿y wymieniæ przede wszystkim te,
które stanowi¹ powszechny czynnik zanieczyszczaj¹cy
na znacznych obszarach i decyduj¹ o mo¿liwoœci wyko-
rzystania wód. S¹ to g³ównie azotany i pestycydy, jak
równie¿ wielopierœcieniowe wêglowodory aromatyczne
(WWA), substancje ropopochodne, detergenty i fenole
oraz metale ciê¿kie. Najbardziej powszechne s¹ zanie-
czyszczenia azotanami. Ich Ÿród³em s¹ g³ównie nawozy

mineralne i organiczne oraz œcieki i odpady, a tak¿e emi-
sje py³owo-gazowe.

Istotny czynnik zagro¿enia wód podziemnych na tere-
nach rolniczych stanowiæ mog¹ pestycydy. Wskazuj¹ na to
wyniki badañ w USA i krajach Europy Zachodniej. W Pol-
sce problem ten jest dotychczas s³abo rozpoznany. Wyko-
nane badania dokumentuj¹ g³ównie zanieczyszczenie wód
podziemnych w rejonach niew³aœciwie urz¹dzonych i eks-
ploatowanych mogilników. Nieliczne badania dokumen-
tuj¹ zanieczyszczenie p³ytkich wód podziemnych w obsza-
rach intensywnych upraw ogrodniczych i sadowniczych.
W zanieczyszczonych wodach podziemnych doœæ czêsto
obserwuje siê wystêpowanie detergentów, WWA i w mniej-
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szym stopniu fenoli. Zanieczyszczenia te wystêpuj¹ g³ów-
nie w strefach oddzia³ywania œcieków oraz wód powierzch-
niowych zanieczyszczonych œciekami (ujêcia infiltracyjne).
�ród³em detergentów s¹ równie¿ œrodki ochrony roœlin,
a Ÿród³em WWA s¹ zanieczyszczenia komunikacyjne, emi-
sje kominowe oraz odpady paleniskowe.

Zagro¿enia ze strony detergentów i fenoli stopniowo
zmniejszaj¹ siê. Wynika to z coraz powszechniejszego
stosowania detergentów podlegaj¹cych szybkiej biode-
gradacji oraz ograniczenia zrzutów œcieków fenolowych,
m.in. w zwi¹zku z likwidacj¹ wielu gazowni.
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Fig. 13.2. Ocena przestrzennego zró¿nicowania zagro¿enia wód podziemnych w wyniku antropopresji
(T. B³aszyk, J. Górski, 1993)

1 – rejony najbardziej zagro¿one zanieczyszczeniami pochodzenia przemys³owo-bytowego (aglomeracje miejsko-przemys³owe, ob-
szary o du¿ym ska¿eniu ekologicznym); 2 – rejony najbardziej zagro¿one zanieczyszczeniami pochodzenia rolniczego (rejony najbar-
dziej intensywnego rolnictwa); 3 – rejony œrednio zagro¿one zanieczyszczeniami pochodzenia rolniczego; 4 – rejony najs³abiej za-
gro¿one (wiêksze obszary lasów, ³¹k, gór i najmniej intensywnego rolnictwa)



Du¿e zagro¿enia, najczêœciej jednak o zasiêgu lokal-
nym, tworz¹ zanieczyszczenia substancjami ropopochod-
nymi. Obejmuj¹ one w szczególnoœci tereny baz paliw,
rafinerii i obiektów wojskowych (lotniska). Pomimo re-
alizowanych od szeregu lat prac remediacyjnych obiekty
te stanowi¹ trwa³y czynnik zanieczyszczenia i zagro¿enia
wód podziemnych na wielu obszarach, a w niektórych re-
jonach zagra¿aj¹ ujêciom wód podziemnych (Kielce,
Pi³a), a tak¿e powierzchniowych (jez. Miedwie). Stan za-
gro¿enia substancjami ropopochodnymi ulega systema-
tycznemu obni¿aniu w zwi¹zku z wprowadzeniem coraz
bardziej rygorystycznych wymogów ochrony œrodowiska

i monitoringu obiektów naftowych. Problemy zwi¹zane
z zagadnieniem œrodowiska gruntowo-wodnego i jego re-
mediacji zawarte s¹ w publikacjach G. Maliny i A. Szcze-
pañskiego (1994) oraz S. Koœcielniaka i in. (1995).

Doœæ powszechny i groŸny, ze wzglêdu na toksyczne
oddzia³ywanie na organizmy ¿ywe, czynnik zanieczysz-
czenia wód podziemnych stanowi¹ metale ciê¿kie. Zanie-
czyszczenia metalami ciê¿kimi pojawiaj¹ siê g³ównie
w strefach oddzia³ywania sk³adowisk odpadów, w tym
ha³d odpadów górniczych, a tak¿e ognisk zanieczyszczeñ
zwi¹zanych z komunikacj¹ i transportem.

13.1.4. Warunki zanieczyszczenia wód podziemnych

Stan zanieczyszczenia wód podziemnych poszczegól-
nych poziomów wodonoœnych zale¿y od rodzaju ogniska
zanieczyszczenia, w³aœciwoœci substancji zanieczysz-
czaj¹cych, charakteru œrodowiska hydrogeochemicznego
na drodze filtracji zanieczyszczeñ oraz warunków wpro-
wadzania zanieczyszczeñ do œrodowiska (A. Maciosz-
czyk, 1987; S. Witczak, A. Adamczyk, 1994). W odnie-
sieniu do sk³adników ³atwo migruj¹cych w œrodowisku –
chlorki, siarczany i azotany – zasiêg zanieczyszczeñ uwa-
runkowany jest przede wszystkim czasem migracji przez
utwory s³abo przepuszczalne. Badania wykonane w œrod-
kowej Wielkopolsce (patrz fig. 8.41; J. Górski, 1989) wy-
kaza³y, ¿e intensywne zanieczyszczenia chlorkami i siar-
czanami s¹ widoczne w poziomach odkrytych oraz izolo-
wanych glinami zwa³owymi o mi¹¿szoœci poni¿ej 20 m.
Zanik wp³ywu zanieczyszczeñ widoczny jest przy mi¹¿-
szoœci glin powy¿ej 60 m. Zasiêg zanieczyszczeñ azotem
azotanowym jest nieco mniejszy w porównaniu z chlor-
kami i siarczanami. Zjawisko to mo¿e byæ zwi¹zane
z procesem redukcji azotanów.

Redukcja azotanów mo¿e zachodziæ w warunkach na-
turalnych w g³êbszych poziomach wodonoœnych, w przy-
padku istnienia odpowiednich warunków do rozwoju te-
go procesu (obecnoœæ materii organicznej, warunki re-

dukcyjne). Badania wykaza³y, ¿e redukcja azotanów
mo¿e rozwijaæ siê równie¿ w p³ytszych poziomach wo-
donoœnych, kiedy do wód podziemnych dop³ywaj¹ za-
równo niezmineralizowane w œrodowisku aerobowym
œcieki i nawozy organiczne, jak i p³ytkie wody zanie-
czyszczone azotanami.

Jest to z jednej strony zjawisko pozytywne, bo powo-
duje przekszta³cenie siê azotanów w obojêtny chemicznie
azot gazowy, jednak z drugiej strony w procesie denitry-
fikacji autotroficznej przy udziale siarczków tworz¹ siê
du¿e iloœci siarczanów, co równie¿ uniemo¿liwia wyko-
rzystanie wód. Zjawisko to zaobserwowano na niektó-
rych ujêciach wód w Polsce, np.: w Inowroc³awiu (J. Gór-
ski, Z. KaŸmierczak-Wijura, 2001), Gorzowie Wielko-
polskim i Gostyniu. Przyk³ad zmian jakoœci wód w wyni-
ku tego procesu na ujêciu dla Gorzowa Wielkopolskiego
przedstawiono na figurze 13.3. Nale¿y dodaæ, ¿e rozwo-
jowi tego zjawiska w Wielkopolsce sprzyja³a d³ugotrwa³a
susza lat 1989–1992.

Rozpatruj¹c warunki migracji zanieczyszczeñ nale¿y
zwróciæ uwagê na rolê strefy aeracji oraz warunków
kr¹¿enia wód w strefie przypowierzchniowej. Czynniki
te decyduj¹ bowiem czy zanieczyszczenia migruj¹ce
z ognisk ulegn¹ mineralizacji i utlenianiu w warunkach
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aerobowych, czy te¿ przedostan¹ siê do poziomów u¿yt-
kowych w formie niezmineralizowanej i nieutlenionej.
W przypadku odkrytych poziomów wodonoœnych decy-
duje o tym mi¹¿szoœæ i litologia strefy aeracji. Badania
wykaza³y, ¿e przy migracji zanieczyszczeñ z rozproszo-
nych ognisk powierzchniowych (nieszczelne szamba,
przecieki z kanalizacji, gnojowniki, gnojowicowanie pól)
warunki do pe³nej mineralizacji aerobowej tworzy strefa
aeracji o co najmniej 4-metrowej mi¹¿szoœci, zbudowana
z drobnoziarnistych utworów piaszczystych. Przy mniej-
szej mi¹¿szoœci strefy aeracji, a tak¿e w rejonach d³ugo-
trwa³ego oddzia³ywania skoncentrowanych ognisk, ob-
serwuje siê przenikanie do wód podziemnych niezmine-
ralizowanych zanieczyszczeñ (substancja organiczna,
azot amonowy). Najbardziej korzystne warunki do mine-
ralizacji aerobowej wystêpuj¹ jednak wówczas gdy od
powierzchni terenu wystêpuje ma³ej mi¹¿szoœci warstwa
utworów przepuszczalnych na pod³o¿u utworów s³abo
przepuszczalnych (np. glin zwa³owych). Zanieczyszcze-
nia migruj¹ wtedy g³ównie horyzontalnie, w p³ytkiej stre-
fie przypowierzchniowej, o polepszonej przepuszczalnoœ-

ci, co tworzy warunki do ich pe³nej mineralizacji aerobo-
wej (J. Górski, H. Zydor, 2005). Efektem tego procesu s¹
jednak azotany, których bardzo wysokie stê¿enia obser-
wuje siê najczêœciej w p³ytkich poziomach miêdzyglino-
wych, przykrytych warstw¹ glin o mi¹¿szoœci od kilku do
kilkunastu metrów (utleniane w strefie przypowierzch-
niowej zanieczyszczenia migruj¹ przez okna hydrogeolo-
giczne do poziomu wg³êbnego).

Czynnikiem sprzyjaj¹cym bardzo szybkiej i nieraz
bardzo g³êbokiej migracji zanieczyszczeñ do poziomów
u¿ytkowych s¹ niew³aœciwie wykonane oraz wy³¹czone
z eksploatacji i niezlikwidowane, albo niew³aœciwie zli-
kwidowane, studnie i otwory wiertnicze. Problem ten do-
tyczy w szczególnoœci studzien kopanych. Wysoki po-
ziom zanieczyszczenia wód w tych studniach jest czêsto
efektem migracji zanieczyszczeñ z powierzchni terenu
przez przestrzeñ pomiêdzy cembrowin¹ a œrodowiskiem
gruntowym. Zjawisko to obserwuje siê równie¿ w odnie-
sieniu do g³êbokich studzien wierconych. Przyczyn¹ tego
zjawiska mo¿e byæ te¿ nie zamkniêcie wód p³ytkich po-
ziomów wodonoœnych, czêsto silnie zanieczyszczonych,
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Fig. 13.3. Zmiany chemizmu wód podziemnych na ujêciu w Gorzowie Wielkopolskim w wyniku procesu
denitryfikacji autotroficznej po suszy hydrologicznej w latach 1989–1992 (S. D¹browski i in., 2004)



co powoduje, ¿e wody te ³atwo migruj¹ przestrzeni¹ po-
miêdzy rur¹ nadfiltrow¹ a œrodowiskiem gruntowym, na-
wet do bardzo g³êboko po³o¿onej strefy zafiltrowania.
U³atwiona migracja zanieczyszczeñ mo¿e nastêpowaæ

równie¿ z powierzchni terenu w przypadku niew³aœciwe-
go uszczelnienia g³owicy studni lub otworu. Du¿e za-
gro¿enie stanowi¹ równie¿ stare, nieeksploatowane i nie-
zlikwidowane, studnie i otwory wiertnicze.

13.1.5. Zmiany jakoœci wód w wyniku przemian hydrogeochemicznych

Istotnym czynnikiem, który mo¿e znacznie pogorszyæ
jakoœæ wód podziemnych jest proces utleniania siarcz-
ków i substancji organicznych, w warunkach trwa³ego
obni¿enia siê zwierciad³a wód w toku eksploatacji. Pro-
ces ten rozwija siê czêsto na ujêciach w dolinach rzecz-
nych i pradolinach, gdzie w strefie przypowierzchniowej
wystêpuj¹ utwory wodonoœne wzbogacone w rozpro-
szon¹ materiê organiczn¹. Rozk³ad materii organicznej
w warunkach anaerobowych prowadzi do powstawania
siarczków, które osadzaj¹ siê na ziarnach piasku.

W przypadku gdy œrodowisko takie, w wyniku obni¿e-
nia siê zwierciad³a wody, znajdzie siê w zasiêgu od-
dzia³ywania tlenu atmosferycznego nastêpuje, katalizo-
wany biologicznie przez bakterie siarkowe, proces utle-
niania siarczków, co prowadzi do powstawania kwasu
siarkowego oraz uwalniania siê do wód znacznych iloœci
¿elaza. Powstaj¹cy kwas siarkowy silnie zakwasza œrodo-
wisko strefy aeracji i górnej czêœci strefy saturacji tak, ¿e
odczyn pH mo¿e obni¿yæ siê nawet poni¿ej 3, co sprzyja
rozpuszczaniu nawet ¿elaza trójwartoœciowego (J. Gór-
ski, 1981). Jednoczeœnie wody silnie zakwaszone migruj¹
do g³êbszych partii poziomu wodonoœnego i powoduj¹
intensywne rozpuszczanie wêglanów, ¿elaza i manganu.
W konsekwencji tego, w wodach pompowanych ze stud-
ni zafiltrowanych najczêœciej w dolnej czêœci warstwy
wodonoœnej wzrasta stê¿enie siarczanów, wapnia, ma-
gnezu, ¿elaza i manganu. W pewnym stopniu wzrastaæ
mo¿e równie¿ stê¿enie innych metali ciê¿kich. Oddzia³ywa-
nie agresywnych wód ze strefy aeracji zaznacza siê najsil-
niej w warunkach podnoszenia siê zwierciad³a wody w wy-
niku zwiêkszonych opadów lub obni¿enia w czasie suszy,

b¹dŸ czasowego zaprzestania eksploatacji. Jest to widoczne
szczególnie wyraŸnie, jeœli podnoszenie siê zwierciad³a wo-
dy nastêpuje po d³u¿szym okresie suchym.

Omówiony proces jest zjawiskiem przejœciowym,
zwi¹zanym z przebiegiem procesów hydrogeochemicz-
nych w ods³oniêtej czêœci struktury wodonoœnej. Po wy-
czerpaniu produktów wyjœciowych dla procesów hydro-
geochemicznych, œrodowisko wraca powoli do stanu sta-
bilizacji. Proces ten jest jednak d³ugotrwa³y i przebiega
przez szereg lat. Przyk³ad obrazuj¹cy przebieg opisanego
procesu w czasie przedstawiono na figurze 13.4, na pod-
stawie danych z ujêcia Zawada dla Zielonej Góry, w pra-
dolinie Odry (J. Górski, 2003). Szczegó³owsze omówie-
nie procesów przemian hydrogeochemicznych na ujê-
ciach wód podziemnych mo¿na znaleŸæ w pracach:
T. B³aszyka, J. Górskiego (1978, 1981), J. Górskiego
(1981) i A.S. Kleczkowskiego red. (1984).

Omówienia podobnego procesu rozwijaj¹cego siê
w wyrobiskach górniczych i na ha³dach odpadów, o czym
wspomniano wy¿ej, znaleŸæ mo¿na w pracach I. Twar-
dowskiej i J. Szczepañskiej (1995); I. Twardowskiej i in.
(1988); K. Polak i M. Czop (2003).

Nale¿y dodaæ, ¿e opisany proces mo¿e rozwijaæ siê
nie tylko w wyniku utleniania naturalnej substancji or-
ganicznej, ale równie¿ substancji wprowadzonej do œro-
dowiska geologicznego w wyniku oddzia³ywania og-
nisk zanieczyszczeñ, a wiêc np. w rejonach oddzia³ywa-
nia œcieków, nawozów organicznych, odcieków ze sk³a-
dowisk odpadów oraz wód powierzchniowych zanie-
czyszczonych œciekami.
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13.1.6. Ocena stopnia degradacji jakoœciowej zasobów s³odkich wód podziemnych
w wyniku oddzia³ywañ antropogenicznych

Wykonane dotychczas prace badawcze i monitoringo-
we nie pozwalaj¹ na szczegó³owsz¹ ocenê stopnia degra-
dacji jakoœciowej zasobów u¿ytkowych poziomów wód
podziemnych w Polsce. Mo¿na tu przytoczyæ jedynie
oceny szacunkowe przedstawione przez ró¿nych auto-
rów. Wed³ug A. Macioszczyk i J. Mitrêgi (1997) oko³o
5% (tj. 0,9 km3/rok) zatwierdzonych zasobów eksploata-

cyjnych wód podziemnych jest zanieczyszczonych. Oce-
na ta opracowana zosta³a na podstawie rejestracji stwier-
dzonych przejawów zanieczyszczenia wód, przy czym
uwzglêdniono zanieczyszczenia wystêpuj¹ce na g³êbo-
koœci >15 m, a p³ytsze jedynie w przypadku wystêpowa-
nia substancji toksycznych.
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Fig. 13.4. Zmiany chemi-
zmu wód podziemnych na
ujêciu Zawada w pradoli-
nie Odry w wyniku utlenia-
nia siarczków (J. Górski,
2003)



Przytoczone wczeœniej wyniki badañ ze œrodkowej
Wielkopolski (J. Górski, 1989) oparte na ró¿noczaso-
wych, a wiêc nie odzwierciedlaj¹cych w pe³ni aktualnego
stanu danych dokumentacyjnych, wykaza³y, ¿e zanie-
czyszczenia antropogeniczne przekraczaj¹ce limity dla
wody do picia dotyczy³y oko³o 10% studni wierconych.
Opieraj¹c siê m.in. na tych danych T. Blaszyk i J. Górski
(w: A.S. Kleczkowski, red. 1991) ocenili, ¿e oko³o 20%
zasobów, czyli 2,8 km3/rok, sta³o siê nieprzydatne do pi-
cia ze wzglêdu na zanieczyszczenie. Podobny szacunek,
tj. zanieczyszczenie oko³o 2,5 km3/rok, przedstawili
A.S. Kleczkowski i Z. Mikulski (1995). Jeœli nawet uzna-
my, ¿e przytoczone wy¿ej dwie ostatnie oceny maj¹ w
pewnym stopniu charakter prognoz ostrzegawczych, to
jest spraw¹ niew¹tpliw¹, ¿e antropopresja objê³a ju¿
znaczn¹ czêœæ p³ytko wystêpuj¹cych zasobów wód pod-
ziemnych, a zanieczyszczone wody stanowi¹ zagro¿enie

dla zasobów wód wystêpuj¹cych g³êbiej. W tym kontekœ-
cie nale¿y zgodziæ siê z pogl¹dami, ¿e rozwój spo³ecz-
no-gospodarczy kraju mo¿e natrafiæ na barierê spowodo-
wan¹ niskimi zasobami wodnymi, zw³aszcza w odniesie-
niu do niezanieczyszczonych wód podziemnych (J. Mi-
trêga, A. Sadurski, 1999).

Z drugiej jednak strony mo¿na zgodziæ siê z konkluzj¹
zamieszczon¹ w sprawozdaniu z realizacji miêdzynaro-
dowego projektu Baseline (S. Witczak, K. Ró¿añski,
2005), ¿e wody podziemne s¹ nadal w wiêkszoœci woda-
mi o naturalnym lub lekko zmienionym sk³adzie jakoœ-
ciowym i jako Ÿród³o bezpiecznej wody do picia wyma-
gaj¹ szczególnej ochrony.

Problem ochrony wód podziemnych nie by³ jednak do-
tychczas w³aœciwie uwzglêdniony, a planowane dzia³ania
w tym zakresie nie s¹ równie¿ wystarczaj¹ce.

13.1.7. G³ówne problemy ochrony wód podziemnych

Zagro¿enia jakoœci wód podziemnych zwi¹zane s¹
w mniejszym lub wiêkszym stopniu z prawie ka¿d¹ form¹
dzia³alnoœci gospodarczej cz³owieka, a nawet szerzej – je-
go bytowaniem w œrodowisku. W zwi¹zku z powy¿szym,
ochrona wód podziemnych musi byæ realizowana poprzez
szereg ró¿nego typu przedsiêwziêæ wchodz¹cych w zakres
szeroko pojêtej ochrony œrodowiska.

Poni¿ej przedstawiono g³ówne problemy ochrony wód
podziemnych w podstawowych dzia³ach gospodarki naro-
dowej: rolnictwie i hodowli, przemyœle i górnictwie, go-
spodarce komunalnej oraz komunikacji i transporcie.

Rolnictwo i hodowla

Dzia³ania w zakresie ochrony wód na terenach rolni-
czych powinny obejmowaæ w szczególnoœci nastêpuj¹ce
zagadnienia:

– racjonalizacjê nawo¿enia u¿ytków rolnych oraz wy-
korzystania œrodków ochrony roœlin;

– budowê w³aœciwych systemów utylizacji œcieków
i odpadów;

– budowê obiektów i zabezpieczeñ eliminuj¹cych lub
ograniczaj¹cych negatywny wp³yw hodowli oraz umo¿li-
wiaj¹cych racjonalne wykorzystanie nawozów organicz-
nych na u¿ytkach rolnych;

– racjonalizacjê systemów rolniczego wykorzystania
œcieków;

– racjonalne kszta³towanie elementów krajobrazu rol-
niczego oraz systemów melioracyjnych i urz¹dzeñ go-
spodarki wodnej;

– racjonaln¹ gospodarkê zasobami wód podziemnych;
– w³aœciwe zabezpieczenie studni kopanych i wierco-

nych oraz likwidowanie studni nieu¿ytkowanych.
W³aœciwym rozwi¹zaniem problemu utylizacji œcie-

ków jest budowa kanalizacji zbiorczej i oczyszczalni
œcieków. Indywidualne systemy oczyszczania œcieków
z drena¿em rozs¹czaj¹cym, a tak¿e zrzutem podczysz-
czonych œcieków do rowów melioracyjnych, nie s¹ wiêc
rozwi¹zaniem w³aœciwym z punktu widzenia ochrony
wód podziemnych. Powoduj¹ one bowiem zanieczysz-
czenia wód podziemnych azotanami i siarczanami i mog¹
byæ stosowane tylko w przypadku silnie rozproszonej za-
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budowy, tam gdzie nie stworzy to zagro¿enia dla ist-
niej¹cych ujêæ i specjalnie chronionych zbiorników wód
podziemnych. W œwietle obowi¹zuj¹cych przepisów roz-
wi¹zania takie nie s¹ dopuszczalne w strefach ochron-
nych ujêæ wód podziemnych.

Istotne znaczenie w ochronie wód podziemnych ma
równie¿ w³aœciwa gospodarka odpadami. Przede wszyst-
kim nale¿y wskazaæ na koniecznoœæ w³aœciwej lokalizacji
sk³adowisk odpadów, uwzglêdniaj¹cej kryteria hydroge-
ologiczne, oraz odpowiednie ich zabezpieczenie – nie tyl-
ko przez wykorzystanie folii polietylenowej o wysokiej
gêstoœci (PEHD), dotychczas stosowanej powszechnie,
ale równie¿ stosowanie gruntów mineralnych o odpo-
wiednich parametrach izolacyjnych, co zalecaj¹ obecnie
obowi¹zuj¹ce przepisy (Rozporz¹dzenie MŒ, 2003).

Kanalizacja terenów osadnictwa wiejskiego nie roz-
wi¹zuje problemów negatywnego oddzia³ywania obiek-
tów hodowlanych na wody podziemne. W celu ich roz-
wi¹zania niezbêdna jest budowa szczelnych zbiorników
na gnojówkê i/lub gnojowicê oraz uszczelnionych tac
pod gnojowniki i silosy kiszonkowe pod³¹czonych do
zbiornika na gnojówkê. Zbiornik na gnojówkê i gnojo-
wicê powinien mieæ odpowiedni¹ pojemnoœæ, pozwa-
laj¹c¹ przetrzymywanie jej przez okres 6-ciu miesiêcy,
co umo¿liwi racjonalne wykorzystanie p³ynnych nawo-
zów organicznych. Powy¿sze dzia³ania wymagaj¹
niew¹tpliwie znacznych nak³adów finansowych. Nie
mo¿na wiêc bêdzie ich zrealizowaæ w krótkim okresie
czasu. W zwi¹zku z tym, w celu uzyskania maksymal-
nych efektów ekologicznych, bardzo wa¿ne jest aby bu-
dowano je w pierwszej kolejnoœci tam, gdzie jest to naj-
istotniejsze z punktu widzenia ochrony zasobów wód
podziemnych.

Ograniczenie negatywnego wp³ywu nawo¿enia i œrod-
ków ochrony roœlin wymaga przestrzegania szeregu zaleceñ
z zakresu dobrej praktyki rolniczej oraz w³aœciwego kszta³-
towania wszystkich elementów krajobrazu rolniczego.

Zalecenia w zakresie dobrej praktyki rolniczej, z punk-
tu widzenia ochrony wód podziemnych, powinny w prze-
de wszystkim obejmowaæ nastêpuj¹ce dzia³ania:

• nawozy mineralne i organiczne p³ynne stosowaæ
wtedy, kiedy mog¹ one byæ maksymalnie wykorzystane
przez roœliny, a wiêc w okresie wegetacyjnym (z wy-

j¹tkiem koñca tego okresu) i krótko przed rozpoczêciem
okresu wegetacyjnego;

• nawozy w miarê mo¿liwoœci wysiewaæ i wylewaæ
w kilku dawkach;

• stosowaæ nawozy granulowane zamiast pylistych;

• braæ pod uwagê prognozy meteorologiczne i nie sto-
sowaæ nawozów, a tak¿e œrodków ochrony roœlin, jeœli
spodziewane s¹ d³ugotrwa³e opady atmosferyczne;

• nie stosowaæ intensywnych nawodnieñ bezpoœred-
nio po zastosowaniu nawozów sztucznych i organicznych
oraz œrodków ochrony roœlin;

• do nawodnieñ nie u¿ywaæ silnie zanieczyszczonych
wód powierzchniowych, szczególnie jeœli zawieraj¹ one
wysokie stê¿enia siarczanów, chlorków, sodu a tak¿e
uci¹¿liwych mikrozanieczyszczeñ (metale ciê¿kie, WWA,
rozpuszczalniki organiczne, detergenty i fenole);

• stosowaæ odpowiednio p³odozmiany tzn. roœliny
g³êboko korzeni¹ce siê uprawiaæ tam gdzie poprzednio
ros³y p³ytko korzeni¹ce siê, intensywnie nawo¿one;

• nie tworzyæ sta³ych miejsc sk³adowania obornika
i kiszonek paszowych na polach; jeœli ju¿ zachodzi ko-
niecznoœæ ich sk³adowania na polach, a nie na specjal-
nych uszczelnionych tacach, to nale¿y zmieniaæ miejsca
ich usytuowania;

• stosowaæ tylko œció³kowy system hodowli zwierz¹t.
W uzupe³nieniu problematyki racjonalnego wykorzy-

stania nawozów organicznych nale¿y równie¿ wskazaæ na
koniecznoœæ ograniczania negatywnego wp³ywu na wody
podziemne systemów rolniczego wykorzystania œcieków.
Niezbêdny jest w takich przypadkach w³aœciwy wybór te-
renów do tego systemu utylizacji œcieków, oparty o kryte-
ria hydrogeologiczne, które pozwol¹ zapewniæ ochronê
istniej¹cych ujêæ i g³ównych zbiorników wód podziem-
nych (GZWP) oraz wyeliminowaæ mo¿liwoœæ przenikania
zanieczyszczeñ do regionalnych systemów kr¹¿enia wód.

Istotne znaczenie w ochronie wód podziemnych ma
racjonalne kszta³towanie wszystkich elementów krajo-
brazu rolniczego, w tym zak³adanie i utrzymywanie
w odpowiednim stanie pasów zadrzewieñ œródpolnych,
stanowi¹cych skuteczne bariery hydrogeochemiczne za-
pobiegaj¹ce w znacznym stopniu migracji biogenów.

Wa¿ne znaczenie w ochronie wód podziemnych maj¹
systemy melioracyjne. Nale¿y wiêc utrzymywaæ je w od-
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powiedniej sprawnoœci. Wody z systemów melioracyj-
nych ze wzglêdu na ochronê wód powierzchniowych nie
powinny byæ wprowadzane bezpoœrednio do jezior i rzek.
Nale¿y je zatrzymywaæ w systemach ma³ej retencji, co
zapewni ich oczyszczenie z biogenów. Stworzy to rów-
nie¿ warunki do ich wykorzystania do nawodnieñ, do
czego doskonale siê nadaj¹. Do nawodnieñ powinny byæ
równie¿ wykorzystane p³ytkie, zanieczyszczone azotana-
mi wody podziemne, co bêdzie chroni³o g³êbiej wystê-
puj¹ce wody u¿ytkowe przed zanieczyszczeniem.

Istotne znaczenie w ochronie wód podziemnych na te-
renach rolniczych ma równie¿ w³aœciwe zabezpieczenie
studni kopanych i wierconych. Studnie u¿ytkowane po-
winny byæ odpowiednio zabezpieczone. Bezpoœrednie
otoczenie studni powinno byæ uszczelnione i³em lub be-
tonem ze spadem na zewn¹trz, a studnia powinna byæ
przykryta. Likwidacja studni nieu¿ytkowanej powinna
byæ wykonana zgodnie z wymogami prawa geologiczne-
go i górniczego, wed³ug projektu opracowanego przez
specjalistê z odpowiednimi uprawnieniami.

Niedopuszczalne i karygodne jest wykorzystywanie
nieczynnych studni do wype³niania ich wszelkiego typu
odpadami. Niedopuszczalne jest równie¿ zakopywanie
i wylewanie odpadów do gruntu.

Górnictwo i przemys³

Ochrona wód w górnictwie powinna byæ realizowana
poprzez racjonalne kszta³towanie systemów odwodnieñ
górniczych oraz utylizacji i zagospodarowania wód pom-
powanych z kopalñ, a przy eksploatacji g³êbinowej rów-
nie¿ z recyrkulacj¹. Istotne znaczenie ma równie¿ w³aœci-
wa gospodarka i utylizacja odpadów. Systemy odwod-
nieñ, szczególnie przy eksploatacji odkrywkowej, powin-
ny uwzglêdniaæ ograniczanie rozwoju lejów depresyj-
nych poprzez w³aœciwe zagospodarowanie wód pompo-
wanych z kopalñ, tj. wykorzystanie ich nie tylko do zasi-
lania cieków i zbiorników, ale równie¿ do zwiêkszania
retencji gruntowej (a nawet poprzez tworzenie eksploata-
cyjno-ch³onnych systemów odwodnieñ). Odpady górni-
cze powinny byæ gromadzone w sposób zapewniaj¹cy
ochronê u¿ytkowych wód podziemnych (lokalizacja
sk³adowisk i ha³d uwzglêdniaj¹ca kryteria hydrogeolo-

giczne, stosowanie zabezpieczeñ technicznych). Szcze-
gólna uwaga powinna byæ zwrócona na odpady niebez-
pieczne, tj. zawieraj¹ce ³atwo rozpuszczalne sole, a tak¿e
siarczki. Istotne jest równie¿ aby odpady niebezpieczne
dla wód nie by³y wykorzystywane do makroniwelacji te-
renów, budowy dróg, wa³ów przeciwpowodziowych itp.

Ochrona wód podziemnych w przemyœle wi¹¿e siê
przede wszystkim z problemem w³aœciwej utylizacji i za-
gospodarowania odpadów. Œcieki przemys³owe powinny
byæ w³aœciwie oczyszczone przed ich wprowadzeniem do
odbiornika. Niezbêdna jest równie¿ sta³a kontrola instala-
cji technologicznych, z których mog¹ nastêpowaæ wycieki
substancji zanieczyszczaj¹cych wody. Wysypiska na któ-
rych nagromadzono niebezpieczne odpady powinny byæ
przykryte warstw¹ izolacyjn¹ w celu ograniczenia ich od-
dzia³ywania na œrodowisko gruntowe i wody podziemne.

Gospodarka komunalna

Ochrona wód podziemnych w tym dziale gospodarki
powinna byæ przede wszystkim zapewniona poprzez za-
stosowanie w³aœciwych rozwi¹zañ w zakresie utylizacji
œcieków i odpadów. Najwa¿niejsze znaczenie ma budowa
zbiorczych systemów kanalizacyjnych co istotnie ograni-
cza zanieczyszczenie wód podziemnych azotanami. Indy-
widualne systemy oczyszczania œcieków nie powinny byæ
stosowane na szerok¹ skalê, szczególnie w obrêbie obsza-
rów zasilania ujêæ i u¿ytkowych zbiorników wód pod-
ziemnych. Nawet oczyszczone œcieki wprowadzane do
gruntu lub rowów melioracyjnych s¹ Ÿród³em zanieczysz-
czenia wód podziemnych azotanami. Z uwagi na to, ¿e bu-
dowa systemów kanalizacyjnych musi byæ roz³o¿ona
w czasie, wa¿ne jest aby uwzglêdniane by³y priorytety
w zakresie ochrony wód podziemnych i inwestycje te by³y
realizowane w pierwszej kolejnoœci tam, gdzie jest to naj-
istotniejsze z punktu widzenia ochrony ujêæ i u¿ytkowych
poziomów wodonoœnych – w szczególnoœci w obrêbie
GZWP. W zakresie odpadów, ochronie wód podziem-
nych s³u¿¹ wszelkie dzia³ania ograniczaj¹ce iloœæ sk³ado-
wanych odpadów (selektywna zbiórka, gospodarcze wy-
korzystanie – odzysk odpadów). Sk³adowiska pozostan¹
jednak jeszcze d³ugo g³ówn¹ metod¹ utylizacji odpadów.
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W zwi¹zku z d³ugotrwa³ym zagro¿eniem jakie stanowi¹
one dla wód podziemnych, ich lokalizacja powinna byæ
wyznaczana w oparciu o kryteria hydrogeologiczne. Wa¿-
ne jest równie¿ stosowanie w³aœciwych rozwi¹zañ w za-
kresie zabezpieczenia sk³adowisk w trakcie eksploatacji
oraz po jej zakoñczeniu, poprzez uszczelnienie ich nie tyl-
ko foli¹ PEHD, ale równie¿ za pomoc¹ przes³on mineral-
nych, zgodnie z obowi¹zuj¹cymi przepisami. Do dzia³añ
ograniczaj¹cych zanieczyszczenia wód podziemnych
zwi¹zanych z gospodark¹ komunaln¹ nale¿y równie¿ zali-
czyæ stosowanie w³aœciwych systemów gromadzenia i uty-
lizacji osadów œciekowych z oczyszczalni œcieków (gro-
madzenie osadów na uszczelnionym pod³o¿u, gospodar-
cze wykorzystanie osadów lub ich utylizacja na w³aœciwie
zabezpieczonym sk³adowisku).

Komunikacja i transport

G³ówny problem to zapewnienie ochrony wód pod-
ziemnych w rejonach intensywnie eksploatowanych
dróg, w tym budowanych aktualnie autostrad. Dzia³ania
ochronne powinny byæ tu zró¿nicowane przy uwzglêd-
nieniu takich kryteriów jak:

– strefy ochronne ujêæ i g³ównych zbiorników wód
podziemnych;

– znaczenie lokalnych u¿ytkowych zbiorników wód
podziemnych;

– warunki izolacji u¿ytkowych poziomów wód pod-
ziemnych.

W strefach gdzie jest to niezbêdne ze wzglêdu na
ochronê ujêæ i u¿ytkowych zbiorników wód podziem-
nych powinny byæ zastosowane takie dzia³ania jak
(J. Górski, E. Liszkowska 1998):

• uszczelnienie pod³o¿a za pomoc¹ œrodków tech-
nicznych (folie PEHD, grunty mineralne);

• zbieranie sp³ywów opadowych z dróg i poboczy
i odprowadzanie ich poza strefê ochronn¹ i/lub skuteczne
oczyszczanie;

• ekranowanie hydrauliczne eliminuj¹ce b¹dŸ ograni-
czaj¹ce rozprzestrzenianie siê zanieczyszczeñ;

• ekranowanie drogi i jej najbli¿szego otoczenia za
pomoc¹ ekranów z zieleni b¹dŸ sztucznych barier, ogra-
niczaj¹cych rozprzestrzenianie siê zanieczyszczeñ na
dalsze otoczenie drogi;

• stabilizacja warunków hydrogeochemicznych œro-
dowiska gruntowego w strefie powierzchniowej w celu
ograniczenia migracji skumulowanych zanieczyszczeñ
do wód podziemnych.

Najczêœciej stosowanym rozwi¹zaniem w zakresie
ochrony wód jest budowa zbiorników retencyjno-pod-
czyszczaj¹cych. S¹ to najczêœciej zbiorniki gruntowe,
z których zanieczyszczenia mog¹ migrowaæ do wód pod-
ziemnych. Rozwi¹zania takie nie powinny byæ jednak
stosowane wszêdzie tam, gdzie niezbêdna jest ochrona
poziomów u¿ytkowych wód podziemnych. W tym przy-
padku zbiorniki te powinny byæ uszczelnione, tak aby do-
piero wody podczyszczone w zbiorniku mog³y byæ od-
prowadzone do odbiornika (wody powierzchniowe i/lub
œrodowisko gruntowe).

W zakresie innych obiektów zagra¿aj¹cych wodom
podziemnym nale¿y wskazaæ stacje paliw towarzysz¹ce
trasom komunikacyjnym, które winny byæ w³aœciwie za-
bezpieczonie (zapewnienie odpowiednich standardów
szczelnoœci zbiorników i ruroci¹gów, systemy monitorin-
gowe). Niezbêdne jest równie¿ wyeliminowanie sk³ado-
wania œrodków zimowego utrzymania dróg na nieusz-
czelnionym pod³o¿u.

13.1.8. Aspekt iloœciowy w ochronie zasobów wód podziemnych

Zagro¿enia antropogeniczne wód podziemnych obej-
muj¹ równie¿ problematykê ich zubo¿enia i degradacji
w aspekcie iloœciowym.

Zwi¹zane jest to z:

– nadmiern¹ eksploatacj¹, przekraczaj¹c¹ zasoby od-
nawialne;

– prowadzeniem odwodnieñ górniczych i budowla-
nych;
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– zmniejszeniem retencji gruntowej w wyniku ró¿no-
rodnych dzia³añ ograniczaj¹cych infiltracjê efektywn¹
opadów (wylesienia i zabudowa terenów, melioracja, re-
gulacja rzek).

Przeciwdzia³anie tym niekorzystnym czynnikom zu-
bo¿enia zasobów powinno byæ realizowane w ramach sze-
roko pojêtej gospodarki wodnej, obejmuj¹cej dzia³ania
w zakresie racjonalizacji poboru wód i odwodnieñ, sztucz-
nego wzbogacania zasobów, oszczêdzania wody itp.

W ramach tych dzia³añ szczególn¹ ochron¹ powinny
byæ objête zasoby dobrze izolowanych, a jednoczeœnie
s³abo odnawialnych zbiorników wód podziemnych, za-
wieraj¹cych wody niezanieczyszczone antropogenicznie.
Wody tych zbiorników s¹ czêsto wykorzystywane nie-
zgodnie z ogóln¹ zasad¹ zapisan¹ w prawie ochrony œrodo-
wiska g³osz¹c¹, ¿e „...wody podziemne przeznacza siê na
zaspokojenie potrzeb bytowych ludzi...” (Prawo ochrony
œrodowiska, 2001 r.)

W zwi¹zku z przeeksploatowaniem zasobów niektó-
rych zbiorników wód podziemnych, podejmowane s¹ lo-
kalne inicjatywy w zakresie racjonalizacji poboru wód.
Dzia³ania te przynosz¹ pozytywne efekty w zakresie odbu-
dowy zasobów niektórych przeeksploatowanych zbiorni-
ków, czego dowodem s¹: zbiornik oligoceñski niecki ma-
zowieckiej oraz zbiornik mioceñski w rejonie Jarocina.

Niezbêdne jest jednak wprowadzenie œciœlejszych roz-
wi¹zañ prawnych i ekonomicznych (cena wody) zapew-
niaj¹cych w szczególnoœci ochronê zasobów wód pod-
ziemnych o dobrej i trwa³ej jakoœci. Wprowadzenie tych
rozwi¹zañ powinno byæ oparte na waloryzacji wód pod-
ziemnych, której koncepcje prezentowali B. Paczyñski
(1993) oraz J. Górski i T. B³aszyk (1995).

Ochronie wód podziemnych s³u¿yæ powinno równie¿
wprowadzenie ochrony g³ównych zbiorników wód pod-
ziemnych (GZWP) wed³ug priorytetów okreœlonych
przez B. Paczyñskiego red. (2003).
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13.2. Zagro¿enia geogeniczne wód podziemnych na przyk³adzie

ascenzji i ingresji wód s³onych

Brzeg morski jest granic¹ dwóch dominuj¹cych œrodo-
wisk hydrogeochemicznych; l¹dowego i morskiego, a tak-
¿e wyznacza podstawow¹ bazê drena¿u zarówno dla wód
powierzchniowych, jak i podziemnych. Jego osobliwoœci¹
jest wystêpowanie wód s³onych i s³onawych oraz du¿e
zagro¿enie zasobów wód podziemnych wykorzystywa-
nych do zaopatrzenia ludnoœci. Termin ingresja wód s³o-
nych do warstw wodonoœnych obejmuje proces przenika-
nia wód morskich, obserwowany wzd³u¿ linii brzegowej.
Jest on szczególnie widoczny na mierzejach i wyspach,
gdzie zasilanie na drodze infiltracji czêœci opadów at-
mosferycznych utrzymuje w równowadze soczewê
s³odkich (zwyk³ych) wód podziemnych, podœcielon¹
wodami s³onymi (fig.13.5). Szczególnie zagro¿one s¹ te-
reny nizinne i depresyjne wybrze¿a odwadniane systema-
mi drena¿owymi (melioracje), jak: Karwieñskie Bagna,
Bielawskie i Wierzchuciñskie B³ota i in. (K. Burzyñski,
A. Sadurski, 1990a; K. Burzyñski, 1997). Wlewy wód
morskich, o wiêkszej gêstoœci, trafiaj¹ do aluwiów pod-
czas wezbrañ sztormowych w ujœciowych odcinkach
rzek; w przypadku Wis³y siêgaj¹ rejonu Tczewa. Proces
ingresji wód s³onych (morskich) mo¿e byæ równie¿ wy-
wo³any intensywn¹ eksploatacj¹ ujêæ wód podziemnych
znajduj¹cych siê w morskiej strefie brzegowej (A.S.
Kleczkowski, Nguyen-Manh-Ha, 1977; B. Kozerski, A.
Kwaterkiewicz, 1984; A. Zuber i in., 1990; K. Burzyñ-
ski, A. Sadurski, 1990b).

W obszarze polskiego wybrze¿a Ba³tyku wystêpuj¹
równie¿ wody podziemne s³one i s³onawe, których gene-
za zwi¹zana jest z ascenzj¹ solanek z g³êbszych warstw
wodonoœnych mezozoiku; ma to miejsce w Ko³obrzegu,
£ebie, ¯arnowcu, Mielnie, na ¯u³awach i Mierzei Hel-
skiej (H. Bertram, 1924; J. Dowgia³³o, 1971; A. Sadurski,
A. Krawiec, 1998; A. Kwaterkiewicz i in., 1999; A. Kra-
wiec i in., 2000; A. Krawiec, 2006). Ascenduj¹ce solanki
na wybrze¿u Ba³tyku Po³udniowego by³y znane od daw-
na w uzdrowiskach (Œwinoujœcie, Kamieñ Pomorski, Ko-
³obrzeg), a w Ko³obrzegu wykorzystywano je ju¿ w œre-

dniowieczu do warzenia soli. Rozwój miast nadmorskich
po II wojnie œwiatowej oraz zwiêkszony pobór wód do
zaopatrzenia mieszkañców wywo³a³ nie tylko ingresjê,
lecz tak¿e ascenzjê wód s³onych z mezozoicznego pod-
³o¿a do eksploatowanych warstw wodonoœnych. Proces
ascenzji znany jest tak¿e z obszaru Ni¿u Polskiego. G³ów-
nie spotykany jest w s¹siedztwie wysadów solnych warstw
cechsztynu przebijaj¹cych osady mezozoiku, w pasie od
Be³chatowa, przez Kujawy po nieckê Szczeciñska (J.
Dowgia³³o, 1971; Z. P³ochniewski, 1977; L. Bojarski,
1996; M. Marciniak i in., 2003; D. Kaczor, 2005; M. Ra-
sa³a, 2006).

Zagro¿eniem zasobów s³odkich wód podziemnych jest
równie¿ dop³yw kwaœnych wód kopalnianych z g³êbo-
kich wyrobisk górniczych, po wy³¹czeniu drena¿u i li-
kwidacji zak³adu górniczego, do poziomów wodonoœ-
nych o u¿ytkowym znaczeniu (L. Razowska, 2000; A.
Ró¿kowski, 2002; R. Kulma, A. Ha³adus, 2003).

Lokalne wystêpowanie wód s³onych i s³onawych na
po³udniowym wybrze¿u Ba³tyku znacznie ogranicza za-
soby wód pitnych oraz eliminuje du¿e obszary z mo¿li-
woœci budowy ujêæ dla nadmorskich miast i oœrodków
wypoczynkowych. Zagro¿enie ingresj¹ i warunki równo-
wagi wód s³odkich i s³onych na polskim odcinku wybrze-
¿a opisane zosta³o w pracach z zakresu hydrogeologii (B.
Kozerski, 1981; B. Kozerski, A. Kwaterkiewicz, 1984; B.
Kozerski, A. Sadurski, 1985; K. Burzyñski, A. Sadurski,
1990b i in.). Problem ingresji i ascenzji na wybrze¿u
Ba³tyku znany jest od blisko 100 lat. By³ ju¿ opisywany
w pracach H. Bertrama (1924) i E. Ostendorffa (1944).
Warunki hydrogeologiczne zachodniej czêœci wybrze¿a
by³y prezentowane ju¿ w pracy E. Geiba (1944).

W skali ca³ego wybrze¿a Polski mo¿na wydzieliæ ob-
szary o podobnej budowie geologicznej, bêd¹ce w analo-
gicznej sytuacji geomorfologicznej i o podobnych warun-
kach hydrogeologicznych. Wynika to z ewolucji geolo-
gicznej wybrze¿a oraz genezy form morfologicznych
wi¹¿¹cych siê g³ównie z procesami egzaracji i akumulacji
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Fig.13.5. Podstawowe typy warunków hydrogeologicznych polskiego wybrze¿a Ba³tyku

A – wybrze¿e klifowe (wybrze¿e erozyjne), B – mierzeje i pó³wyspy (wybrze¿e akumulacyjne), C – niziny nadmorskie, w³¹czaj¹c w to te-
ren ¯u³aw Wiœlanych oraz ujœciowe fragmenty dolin rzecznych (wybrze¿e akumulacyjno-erozyjne)



glacjalnej zlodowacenia wis³y oraz starszych glacja³ów,
które mia³y miejsce w plejstocenie, a tak¿e procesami roz-
woju sieci rzecznej oraz abrazj¹ i akumulacj¹ osadów mor-
skich unoszonych przez pr¹d litoralny od czasów transgresji
morza littorynowego. Maj¹c te procesy na uwadze B. Koze-
rski i A. Sadurski (1985) a nastêpnie K. Burzyñski (1997)
wyodrêbnili trzy g³ówne typy wybrze¿a (fig.13.5), tj.:

– wybrze¿e klifowe (wybrze¿e erozyjne),
– mierzeje i pó³wyspy (wybrze¿e akumulacyjne),
– niziny nadmorskie, w³¹czaj¹c w to teren ¯u³aw

Wiœlanych oraz ujœciowe fragmenty dolin rzecznych
(wybrze¿e akumulacyjno-erozyjne).

W obszarach odpowiadaj¹cych wymienionym typom
wybrze¿a odmiennie kszta³towane s¹ systemy obiegu

wód podziemnych, a tak¿e ró¿nie przedstawia siê podat-
noœæ warstw wodonoœnych na proces ingresji b¹dŸ ascen-
zji wód s³onych. Najmniej podatne na ingresjê s¹ war-
stwy wodonoœne klifowych odcinków wybrze¿a, na któ-
rych odp³yw podziemny znajduje siê w akwenie Ba³tyku
(H. Piekarek-Jankowska, 2003). Najbardziej wra¿liwe na
proces zasolenia s¹ warstwy wodonoœne usytuowane
wzd³u¿ nizin nadmorskich, gdzie odp³yw podziemny
przejmuj¹ przed lini¹ brzegow¹ systemy drena¿y meliora-
cyjnych (K. Burzyñski, A. Sadurski, 1990a). Pas wydm
nadmorskich, w których zachodzi infiltracja opadów
i gdzie swobodne zwierciad³o wód podziemnych utrzymu-
je siê nad poziomem morza, jest jedynym zabezpiecze-
niem warstw wodonoœnych przed ingresj¹ wód morskich.

13.2.1. Systemy obiegu wód podziemnych w przybrze¿nych warstwach wodonoœnych

W prowincji wybrze¿a i pobrze¿a Ba³tyku (patrz fig.
6.2) przyjmuje siê, ¿e obszar Ÿródliskowy rzek Przymorza
jest po³udniow¹ granic¹ systemów wodonoœnych w ich
zlewniach, podczas gdy granic¹ pó³nocn¹ jest najczêœciej
linia brzegowa. Obiegi wód podziemnych tworz¹ tu regio-
nalne systemy odp³ywu, formowane w zlewniach du¿ych
rzek Przymorza. Dop³ywy do tych rzek kszta³tuj¹ lokalne
systemy obiegu. Z uwagi na du¿e deniwelacje terenu wy-
tworzona wymiana wód podziemnych zachodzi do du¿ej
g³êbokoœci, rzêdu kilkudziesiêciu metrów, w strefie brze-
gowej morza, natomiast siêga do kilkuset metrów w ob-
szarze wysoczyzn.

Morfologia terenu oraz zró¿nicowanie litologiczne
warstw skalnych w du¿ym stopniu determinuj¹ obiegi wód
podziemnych. Infiltruj¹ce na wysoczyznach pobrze¿a
Ba³tyku wody opadowe osi¹gaj¹ tam najwy¿sz¹ wysokoœæ
hydrauliczn¹, natomiast tereny nizin, pradolin i dolin
rzecznych staj¹ siê regionaln¹ baz¹ drena¿u dla wód zasi-
laj¹cych warstwy wodonoœne w obszarach wysoczyzn mo-
renowych. Systemy obiegu wód podziemnych w pasie wy-
brze¿a s¹ zatem zwi¹zane z ukszta³towaniem terenu. Bez-
poœrednio do akwenu morza dop³ywa zatem czêœæ objêtoœ-
ci strumieni wód podziemnych formowanych w obszarach

zasilania, i to g³ównie jako wody wg³êbne, znajduj¹ce siê
pod warstwami s³abo przepuszczalnymi. Czêsto u podsta-
wy wysoczyzn zachodzi intensywny drena¿ wód podziem-
nych, w tym równie¿ z wg³êbnych poziomów wodono-
œnych (B. Burzyñski, A. Sadurski, 1989, 1990b). Rozleg³e
obszary delty Wis³y i nizin nadmorskich, w partiach odda-
lonych od podstawy wysoczyzn, s¹ zatem wy³¹czone z in-
tensywnej wymiany wód. W obszarach tych mog³y siê za-
chowaæ wody m³odoreliktowe pochodzenia morskiego z
pocz¹tku transgresji littorynowej, kiedy to zosta³y „uwiê-
zione” w s³abo przepuszczalnych osadach. ¯u³awy Wiœla-
ne oraz obecne jeziora przybrze¿na by³y wówczas zatoka-
mi morskimi (B. Kozerski, 1983; B. Kozerski, A. Kwater-
kiewicz, 1984; K. Burzyñski, A. Sadurski, 1989; A. Zuber
i in., 1990).

Na mierzejach, utwory powierzchniowe o du¿ej wodo-
przepuszczalnoœci w ca³oœci stanowi¹ obszary zasilania.
Strefy drena¿u wód podziemnych ci¹gn¹ siê wzd³u¿ linii
brzegowej morza, a tak¿e zatok lub jezior przymorskich.
Pas wzniesieñ wydmowych na mierzejach jest dzia³em
wodnym, który wyznacza dwa oddzielne obiegi wód
przyporz¹dkowane strefom drena¿u wzd³u¿ linii brzego-
wej Ba³tyku, jezior przybrze¿nych i Zalewu Wiœlanego.
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Poziom ten ograniczony jest od sp¹gu powierzchni¹ roz-
dzia³u faz wód s³odkich i s³onych. W najszerszych prze-
krojach mierzei soczewa wód s³odkich (zwyk³ych) oparta
jest na stropie warstw s³abo przepuszczalnych. Mi¹¿-
szoœæ soczewy wód s³odkich jest uzale¿niona tak¿e od
rzêdnej swobodnego zwierciad³a wody, czyli od efektyw-
nej infiltracji na obszarze mierzei. Wody pierwszego po-
ziomu na mierzejach i wyspach maj¹ bardzo krótki czas
przebywania w systemie hydrogeologicznym, wyno-
sz¹cy do kilkunastu lat.

Na obszarach nizin nadmorskich w pod³o¿u znajduj¹
siê warstwy piasków czwartorzêdowych (fluwioglacjal-
nych, aluwialnych i eolicznych), w których wystêpuje
pierwszy poziom wód podziemnych o swobodnym
zwierciadle wódy (fig.13.5c). Poziom ten ma czêsto zna-
czenie u¿ytkowe – zlokalizowane s¹ w nim ujêcia zaopa-
truj¹ce w wodê miejscowoœci nadmorskie, a tak¿e oœrod-
ki wypoczynkowe. Niektóre z tych ujêæ, jak na przyk³ad
w rejonie: £eby, Mielna, Dar³owa i Jastarni, zosta³y jed-
nak zamkniête z powodu zasolenia eksploatowanej war-
stwy wodonoœnej.

W pasie nizin nadmorskich najwyraŸniej zaznaczy³a siê
ascenzja solanek z warstw mezozoicznych. Próby rozdzie-
lenia wód s³onych, pochodz¹cych z ingresji solanek od
ascenduj¹cych z g³êbokiego pod³o¿a, polegaj¹ na wyko-
rzystaniu wyników oznaczeñ stabilnych izotopów wodoru
i tlenu (A. Sadurski, 1989; J. Dowgia³³o, E. Fr¹czek, 1990;
A. Zuber i in., 1990; A. Kwaterkiewicz i in., 1999).

Dodatkowo, wyniki badañ sk³adu izotopowego opubli-
kowane przez ró¿nych autorów sk³aniaj¹ do wniosku, ¿e
nawet wody zmineralizowane z warstw mezozoiku s¹
w wiêkszoœci pochodzenia infiltracyjnego. Infiltrowa³y
one do oœrodków skalnych w ró¿nych warunkach klima-
tycznych. Wody z okresów ch³odnego klimatu s¹ izotopo-
wo lekkie i wyró¿niaj¹ siê niskimi wartoœciami delt tleno-
wych i deuterowych. Wody pochodz¹ce z odparowania
zbiorników wód powierzchniowych z optimum klimatycz-
nego holocenu lub ze schy³ku neogenu s¹ izotopowo ciê¿-
sze od wód wspó³czesnych. Wartoœæ �D tych wód jest wiê-
ksza od –60‰ SMOW, a �18O przyjmuje wartoœci powy-
¿ej –8‰ SMOW. Przyk³adowy wykres genetyczny wód,
uwzglêdniaj¹cy próbki z ró¿nych wiekowo poziomów wo-
donoœnych przedstawiono na figurze13.6.
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Fig. 13.6. Sk³ad izotopowy wód podziemnych w strefie wybrze¿a po³udniowego Ba³tyku
(wg J. Dowgia³³y, 1971; J. Dowgia³³y, E. Fr¹czka; 1990; A. Kwaterkiewicza i in.; 1999; A. Krawiec, 2006)



13.2.2. Równowaga wód s³onych i s³odkich w warstwie wodonoœnej

Delikatny charakter równowagi wód s³onych i s³odkich
jest szczególnie widoczny w formacjach wodonoœnych ob-
szarów mierzei (Mierzeja Helska, Mierzeja Wiœlana itd.),
a tak¿e wysp (np. Stogi, Sobieszewska, Uznam i Wolin).
Jest to istotne zw³aszcza dla pierwszego (najczêœciej holo-
ceñskiego) poziomu wodonoœnego tych obszarów. Tam
bowiem zasoby wód s³odkich powsta³y na skutek d³ugo-
okresowej akumulacji czêœci opadów atmosferycznych i s¹
przez nie odnawiane. W takich przypadkach wa¿ne jest
mo¿liwie dok³adne oszacowanie zasobów wody s³odkiej,
a tak¿e okreœlenie odnawialnoœci zasobów oraz wyznacze-
nie wielkoœci bezpiecznego poboru, tj. takiego, który nie
narusza naturalnej równowagi wód s³onych i s³odkich.

Literatura hydrogeologiczna poœwiêcona zagadnieniom
wzajemnej równowagi wód podziemnych s³odkich oraz
morskich (zwanych s³onymi), pozostaj¹cych ze sob¹ we wza-
jemnym kontakcie, wyró¿nia dwa ogólne podejœcia w opisie
przep³ywu. Opis przep³ywu wód opiera siê na analizie:

• równowagi dwóch cieczy („faz”) o ró¿nej gêstoœci, nie
mieszaj¹cych siê ze sob¹; najstarszy model równowagi dla
warunków przep³ywu ustalonego wynika z teorii równowa-
gi faz s³odkiej i s³onej, sformu³owanej przez W.B. Ghybena
(1888) i A. Herzberga (1901) i jej dalszych rozszerzeñ;

• migracji zanieczyszczeñ geogenicznych (ascenzji so-
lanek) w warstwie wodonoœnej, zawieraj¹cej wody s³od-
kie; zagadnienie to opisuje równanie typu adwekcji-dyfu-
zji, w którym cz³on dyfuzyjny uwzglêdnia istnienie dys-
persji hydrodynamicznej.

Pierwsze podejœcie bazuje na za³o¿eniu, ¿e dwie cie-
cze, tj. woda s³odka oraz woda s³ona (morska) s¹ ciecza-
mi nie mieszaj¹cymi siê. Miêdzy nimi istnieje wyraŸna
powierzchnia rozdzia³u fazy (wody s³odkiej i s³onej).
Bardziej realistyczne warunki przep³ywu zaproponowa³
R. E. Glover (1959) przyjmuj¹c, ¿e odp³yw z warstwy do
morza odbywa siê przez powierzchniê o pewnej szerokoœ-
ci (W), patrz figura 13.7.
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Fig. 13.7. Powierzchnia rozdzia³u faz – s³onej i s³odkiej (wg R. E. Glovera, 1959)



Zale¿noœæ okreœlaj¹ca po³o¿enie powierzchni roz-
dzia³u faz w tym przypadku opisana jest równaniem:
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gdzie:
�f – gêstoœæ wody s³odkiej,

�s – gêstoœæ wody s³onej (morskiej),

q – odp³yw z warstwy na jednostkê d³ugoœci brzegu,

k – wodoprzepuszczalnoœæ,

z – zag³êbienie powierzchni rozdzia³u faz od œredniego
poziomu morza,

x, z – wspó³rzêdne.

Dla z = 0 otrzymujemy wyra¿enie na szerokoœæ strefy
wyp³ywu wody s³odkiej do morza w postaci:
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W przypadku eksploatacji wód podziemnych w strefie
brzegowej morza, woda s³odka p³yn¹ca horyzontalnie
w jednorodnej warstwie wodonoœnej, w której zafiltro-

wana jest studnia, podœcielona jest ni¿ej zalegaj¹c¹ wod¹
s³on¹ (fig. 13.8). W takiej sytuacji, przy depresji wytwo-
rzonej prac¹ studni, nastêpuje wznoszenie siê powierzch-
ni rozdzia³u faz – s³onej i s³odkiej, czyli ascenzja s³onych
wód wystêpuj¹cych w pod³o¿u eksploatowanej warstwy
wodonoœnej. Zagadnienie takie badali S. Schmorak i A.
Mercado (1969) podaj¹c równania okreœlaj¹ce wznios
powierzchni rozdzia³u faz w zale¿noœci od depresji wy-
tworzonej w studni. Stwierdzili oni, ¿e gdy wznios
osi¹gnie wartoœæ 0,4	0,6 L, to omawiany uk³ad osi¹ga
równowagê chwiejn¹, a ka¿de dalsze zwiêkszenie depre-
sji powoduje szybk¹ ascenzjê wody s³onej do filtra stud-
ni. Wynika st¹d, ¿e teoretyczny maksymalny dopusz-
czalny wydatek (Qw) studni (dla Z = 0,6 L) powinien
spe³niaæ zale¿noœæ:

Q Lkw x
s f

f
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[13.3]

Sytuacjê powy¿sz¹ ilustruje figura 13.8.
W warunkach ustalonych, miêdzy wod¹ s³odk¹ a s³on¹

wytwarza siê stan równowagi, którego odzwierciedle-
niem jest sta³y zasiêg klina wody s³onej. Naruszenie tej
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Fig. 13.8. Szkic rozwoju sto¿ka wody s³onej w czasie eksploatacji ujêcia wody podziemnej
(wg S. Schmorak i A. Mercado, 1969)



naturalnej równowagi wód s³onych i s³odkich nastêpuje
wskutek eksploatacji wód s³odkich, np. studni¹ zlokalizo-
wan¹ w pobli¿u brzegu morskiego. Skutkiem nadmiernej
eksploatacji studni mog¹ byæ niekorzystne zjawiska, jak:
wnikanie wody s³onej w warstwê wodonoœn¹, stopniowe
zasalanie wody s³odkiej ujmowanej przez studniê, a¿ do
ca³kowitej degradacji zasobów wody s³odkiej przybrze¿-
nej warstwy wodonoœnej (A. Sadurski, A. Krawiec,
1998). Usuwanie takich niekorzystnych zjawisk jest nie-
zwykle trudne i kosztowne, a przede wszystkim d³ugo-
trwa³e. Przyk³ad przemieszczania siê powierzchni gra-
nicznej wód s³onych i s³odkich pod wp³ywem eksploata-
cji ujêcia Wydrzany na wyspie Uznam przedstawiono na
figurze 13.9.

Woda s³ona i s³odka mog¹ siê mieszaæ ze sob¹ tworz¹c
mieszaninê – dlatego przejœcie od strefy wody s³onej do
strefy wody s³odkiej nie jest raptowne. Tworzy siê miê-
dzy nimi strefa przejœciowa, powstaj¹ca na skutek istnie-
nia efektu dyspersji hydrodynamicznej. Badania wyka-
zuj¹ (H. Cooper, 1959; H. R. Henry, 1959; J. Bear, 1979
i in.), ¿e szerokoœæ tej strefy mo¿e byæ bardzo ró¿na – rzê-
du kilku metrów – co w porównaniu z mi¹¿szoœci¹ war-

stwy wodonoœnej pozwala zaniedbaæ fakt jej istnienia, do
nawet dziesi¹tków metrów – co powoduje, ¿e nie ma wte-
dy wyraŸnego przejœcia od strefy wody s³onej do s³odkiej.
Dlatego te¿ mo¿na wyodrêbniæ dwa podejœcia opisu pro-
blemu równowagi wód s³onych i s³odkich w przybrze¿nej
warstwie wodonoœnej. W pierwszym przyjmuje siê, ¿e
istnieje wyraŸna strefa raptownego przejœcia od strefy
s³onej do s³odkiej. Zagadnienie takie opisane jest równa-
niami filtracji dla ka¿dej strefy, uzupe³nionymi warunka-
mi zgodnoœci ciœnienia na powierzchni rozdzia³u faz wo-
dy s³onej i s³odkiej (L. F. Konikow, M. A. Person, 1985).
Rozwi¹zaniem jest okreœlenie po³o¿enia powierzchni
piezometrycznej wody s³odkiej oraz wyznaczenie po-
wierzchni rozdzia³u faz wody s³onej i s³odkiej, co umo¿li-
wia tak¿e okreœlenie pól prêdkoœci przep³ywu. W drugim,
uwzglêdnia siê fakt istnienia dyspersji hydrodynamicz-
nej. Zagadnienie równowagi opisane jest tu równaniem
filtracji, z nim zaœ powi¹zane jest równanie transportu
substancji rozpuszczonej, w tym przypadku jest to np.
chlorek sodu. Rozwi¹zaniem równañ jest pole ciœnieñ
i prêdkoœci w obszarze przep³ywu, uzyskane z równania
filtracji i prawa Darcy’ego, a rozk³ad koncentracji soli
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Fig. 13.9. Przyk³ad postêpuj¹cego frontu wód s³onych w kierunku ujêcia Wydrzany k. Œwinoujœcia
(wg M. Kachnica, 1999 i A. Krawiec, 2006)

1 i 2 – front równowagi wód s³onych i s³odkich, odpowiednio: w 1978 r. i 1997 r.; 3 – kierunek dop³ywu wód s³onych; 4 – otw. wiertniczy



z równania transportu (H. R. Henry 1959; J. Bear 1979,
K. Burzyñski, 1997 i in.).

W badaniach terenowych do wyznaczenia powierzch-
ni rozdzia³u wód s³onych i s³odkich stosuje siê powszech-
nie metodê elektrooporow¹. Wyniki sondowania elektro-
oporowego pozwalaj¹ wnioskowaæ o g³êbokoœci wystê-
powania wód s³onych, natomiast profilowanie umo¿liwia
ocenê zasiêgu klina wód s³onych w dolnej czêœci profilu
warstwy wodonoœnej. Przyk³ad takich badañ dla rejonu
Ustronia Morskiego przestawiono na figurze 13.10.

W wymiku ingresji wód s³onych (solanek lub mor-
skich) do warstwy wodonoœnej zmienia siê chemizm wód

podziemnych oraz wodoprzepuszczalnoœæ oœrodka. Jony
Na+ z wody s³onej wymieniane s¹ w warstwie wodono-
œnej na jony Ca2+ znajduj¹ce siê na pozycjach wymien-
nych minera³ów ilastych. W miejsce wód wodorowêgla-
nowo-wapniowych pojawi¹ siê wody wodorowêglano-
wo-sodowe, a wody s³one staj¹ siê typu chlorkowo-wap-
niowego. Proces ten prowadzi do wytr¹cania siê CaCO3.
Redukcji podlegaj¹ równie¿ jony siarczanowe do siarcz-
kowych, które w obecnoœci jonów metali mog¹ powodo-
waæ wytracanie siê siarczków, np. ¿elaza. Wytr¹canie siê
substancji w porach warstw prowadzi do spadku ich wo-
doprzepuszczalnoœci.
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Fig. 13.10. Przekrój geoelektryczny z rejonu strefy brzegowej w Ustroniu Morskim
(wg A. Sadurskiego, A. Krawiec 1998)

Q – czwartorzêd, J – jura



13.2.3. Podsumowanie

Migracjê zanieczyszczeñ geogenicznych w strumieniu
wód podziemnych wywo³an¹ ascenzj¹ lub ingresj¹ opi-
suje siê równaniami: zachowania masy (adwekcji-dyfu-
zji) substancji rozpuszczonej, ci¹g³oœci przep³ywu i rów-
naniem ruchu. Wewnêtrznymi warunkami brzegowymi
dla wymienionych równañ s¹: wydatki studzien, zasilanie
warstw wodonoœnych opadami, przes¹czanie wody z rzek
i zbiorników wodnych lub przez ascenzjê (K. Burzyñski,
1997). Model taki dobrze opisuje fizykê przemieszczania
siê zanieczyszczeñ w warstwach wodonoœnych i mo¿e
byæ skutecznie zastosowany, je¿eli tylko teren jest dobrze
rozpoznany pod wzglêdem hydrogeologicznym, a oprócz
tego istnieje sieæ monitoringu zapewniaj¹ca wiarygodne
wyniki obserwacji.

Wzrost poboru wód na ujêciach podziemnych w mor-
skiej strefie brzegowej, w rejonie wysadów solnych lub

w obszarach gdzie w pod³o¿u p³ytko wystêpuj¹ wody
s³one, bêdzie generowaæ w przysz³oœci rosn¹ce problemy
z ocen¹ ingresji lub ascenzji wód s³onych. Dodatkowym
czynnikiem powoduj¹cym zmiany, zw³aszcza na wybrze-
¿ach, bêd¹ globalne zmiany klimatu i podnoszenie siê po-
ziomu morza. Zmiany te powoduj¹ niestacjonarnoœæ pro-
cesów ingresji/ascenzji. Du¿a inercja systemów hydroge-
ologicznych powoduje lukê czasow¹ miêdzy wywo³any-
mi zmianami a ich skutkami. St¹d stwierdzenie s³ona-
wych wód na ujêciu jest ju¿ wynikiem daleko zaawanso-
wanych procesów degradacji zasobów wód podziem-
nych. Dlatego wskazane jest, ju¿ obecnie, wytypowanie
najbardziej zagro¿onych obszarów w kraju, szczegó³owe
rozpoznanie warunków hydrogeologicznych i prowadze-
nie na nich monitoringu wód podziemnych.
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14. Monitoring wód podziemnych

Monitoring wód podziemnych jest kontrolno-decyzyj-
nym systemem oceny dynamiki naturalnych i antropoge-
nicznych przemian wód podziemnych i ich interpretacji
w aspekcie ochrony œrodowiska wodnego. Polega on na
prowadzeniu w wybranych punktach powtarzalnych po-
miarów w zakresie zmian po³o¿enia zwierciad³a i chemi-
zmu wody, które mog¹ byæ wykorzystane, np. do oceny
zasobów oraz stanu wód podziemnych. Do 2006 r. moni-

toring prowadzony by³ w Polsce przez sieæ krajow¹, re-
gionaln¹ i lokaln¹. Obecnie, w miejsce dotychczas
dzia³aj¹cych sieci wprowadzono sieæ obserwacyjno-ba-
dawcz¹ wód podziemnych, przed któr¹ postawiono sze-
reg zadañ zwi¹zanych zarówno z szeroko pojêt¹ gospo-
dark¹ wodn¹, jak i ochron¹ wód, a tak¿e ochron¹ po-
wi¹zanych z nimi ekosystemów.

14.1. Monitoring do 2006 roku

14.1.1. Monitoring krajowy

Monitoring sieci krajowej do 2006 r. prowadzony by³
w dwóch odrêbnie dzia³aj¹cych systemach – sieci stacjo-
narnych obserwacji wód podziemnych oraz monitoringu
jakoœci wód podziemnych.

• Sieæ stacjonarnych obserwacji wód podziemnych

zosta³a zorganizowana przez Pañstwowy Instytut Geo-

logiczny (PIG) w 1972 r., a obserwacje uruchomiono

w 1974 r. Przedmiotem badañ by³y wody s³odkie

(zwyk³e) u¿ytkowych poziomów wodonoœnych, a celem

– dokumentowanie zmian ich stanu w skali ca³ego kraju.

Badania realizowano w punktach obserwacyjnych, któ-

rymi by³y: hydrogeologiczne otwory badawcze (piezo-

metry), studnie wiercone i Ÿród³a (B. Kazimierski, E.

Przytu³a red., 1996). Wyró¿niono dwa rodzaje punktów

obserwacyjnych:
I rzêdu – tzw. stacje hydrogeologiczne sk³adaj¹ce siê

z 3 do 5 otworów obserwacyjnych, ujmuj¹cych u¿ytkowe

poziomy wodonoœne wystêpuj¹ce w profilu geologicz-
nym, w miejscu lokalizacji stacji (fig. 14.1);
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Fig. 14.1. Stacja hydrogeologiczna I-rzêdu
w Granicy k. Warszawy



II rzêdu – pojedyncze otwory lub Ÿród³a
ujmuj¹ce zwykle g³ówny u¿ytkowy po-
ziom wodonoœny.

Badania prowadzono zgodnie z projek-
tami zaopiniowanymi przez Komisjê Do-
kumentacji Hydrogeologicznych przy Mi-
nistrze Œrodowiska. Liczba punktów zmie-
nia³a siê w poszczególnych latach od 400
do blisko 1000, g³ównie z przyczyn wyni-
kaj¹cych z ograniczeñ w finansowaniu ba-
dañ. Punkty badawcze rozmieszczone by³y
w sposób reprezentatywny wzglêdem
g³ównych piêter wodonoœnych i udoku-
mentowanej iloœci zasobów wód podziem-
nych. Pocz¹tkowo obserwowano wy-
³¹cznie po³o¿enie zwierciad³a wody, a po-
cz¹wszy od 1991 r. w szerokim zakresie
badano równie¿ sk³ad chemiczny wód pod-
ziemnych. Na wybranych 11 stacjach hy-
drogeo- logicznych dodatkowo prowadzo-
no zapis, z u¿yciem automatycznych
urz¹dzeñ pomiarowych i transmisji da-
nych, obejmuj¹cy: po³o¿enie zwierciad³a
wody, stan wód strefy aeracji (wilgotnoœæ,
temperatura, przewodnictwo elektrolityczne w³aœciwe),
temperaturê gruntu oraz parametry meteorologiczne
(temperatura powietrza, wilgotnoœæ, ciœnienie atmosfe-
ryczne, kierunek i prêdkoœæ wiatru, promieniowanie
s³oneczne ca³kowite, opad atmosferyczny i kondensacja
pary wodnej na powierzchni oraz tzw. opad poziomy).
Schemat uk³adu pomiarowego stacji przedstawiono na fi-
gurze 14.2.

Standardowy zakres pomiarowy obejmowa³:
– pomiar g³êbokoœci do zwierciad³a wody w otworach

badawczych, w przypadku Ÿróde³ mierzono wydajnoœæ;
raz w tygodniu, w poniedzia³ek o godz. 7 rano;

– pobór próbek i oznaczenie sk³adu chemicznego wo-
dy w zakresie parametrów fizykochemicznych sk³adni-
ków g³ównych – decyduj¹cych o typie chemicznym wo-
dy, oraz podrzêdnych, tj. biogenów i zwi¹zków ¿elaza,
manganu i glinu, a tak¿e mikrosk³adników; raz na rok lub
raz na 2 lata.

Raz w roku przekazywano do Ministerstwa Œrodowi-
ska raport z wykonanych prac. Wyniki badañ gromadzo-
ne by³y w komputerowej bazie danych – System Obser-
wacji Hydrogeologicznych (SOH) i prezentowane na
stronie internetowej PIG (www.pgi.gov.pl) oraz publiko-
wane w Roczniku hydrogeologicznym wydawanym
przez PIG w latach 1994– 2001. Udostêpniano je równie¿
upowa¿nionym osobom i instytucjom.

• Monitoring jakoœci wód podziemnych, jako podpro-
gram systemu Pañstwowego Monitoringu Przyrody, uru-
chomiono w PIG w 1991 r. W ramach tego monitoringu po-
wsta³y – sieæ krajowa i sieæ regionalna, obejmuj¹ce swoim
zasiêgiem wiêkszoœæ województw (T. Hordejuk, 1998).

Liczba punktów badawczych sieci krajowej by³a ró¿na
i zmienia³a siê, równie¿ w wyniku ograniczeñ w finanso-
waniu prac, w granicach od 500 do 1000 piezometrów
i studzien obserwacyjnych. Badano sk³ad chemiczny wód
g³ównych u¿ytkowych poziomów wodonoœnych raz
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Fig. 14.2. Schemat automatycznego uk³adu pomiarowego
stacji hydrogeologicznej



w roku, w zakresie do 58 wskaŸników. Raz w roku przed-
stawiano G³ównemu Inspektoratowi Ochrony Œrodowi-
ska (GIOŒ) raport zawieraj¹cy opis wykonanych prac
i analizê wyników pomiarów. Wyniki badañ gromadzono
w komputerowej bazie danych MONBADA i prezentowa-

no na stronie internetowej GIOŒ (www.gios.gov.pl). Infor-
macje o zakresie i wynikach tych prac publikowano w cy-
klu trzyletnim, w serii wydawniczej Biblioteka Monitorin-
gu Œrodowiska (T. Hordejuk, M. Hordejuk, 2003).

14.1.2. Monitoring regionalny

Monitoring regionalny oganizowany by³ w pierwszej
kolejnoœci w obrêbie województw, przez Wojewódzkie In-
spektoraty Ochrony Œrodowiska, oraz g³ównych zbiorni-
ków wód podziemnych (GZWP). Obserwowano przede
wszystkim wody g³ównych u¿ytkowych poziomów wodo-

noœnych, które ze wzglêdu na swoje po³o¿enie i udoku-
mentowane zasoby stanowi³y g³ówne Ÿród³o zaopatrzenia
w wodê. Sieæ regionaln¹ organizowano wed³ug zasad zale-
canych przez GIOŒ (H. Staniewicz-Dubouis, 1991, 1995).

14.1.3. Monitoring lokalny

Monitoring lokalny organizowany by³ przez poszcze-
gólne instytucje; obejmowa³ swoim zasiêgiem konkretne
obiekty stanowi¹ce zagro¿enie dla jakoœci wód podziem-
nych i ich otoczenia. Jego zadaniem by³o rozpoznanie i œle-
dzenie zmian poziomu i chemizmu wód wokó³ obiektu, ze
szczególnym uwzglêdnieniem zagro¿eñ pochodz¹cych
z potencjalnych b¹dŸ stwierdzonych ognisk zanieczysz-
czeñ mog¹cych mieæ wp³yw na jakoœæ wód podziemnych.
Wyró¿niono dwa rodzaje monitoringu lokalnego:

– organizowany przez w³aœcicieli obiektów zagra-
¿aj¹cych wodom podziemnym, np.: sk³adowisk odpa-
dów, stacji paliw, magazynów w których sk³adowano na-
wozy lub œrodki ochrony roœlin, itp.,

– monitoring os³onowy, organizowany wokó³ obiek-
tów chronionych przed oddzia³ywaniami zanieczysz-

czeñ, np.: parki narodowe i rezerwaty, ujêcia wód pod-
ziemnych i in.

Szczególn¹ rolê w systemie monitoringu lokalnego
spe³nia monitoring os³onowy ujêæ wód podziemnych (B.
Kazimierski, A. Sadurski red., 1999). Jest on systemem
sta³ego œledzenia iloœciowych i jakoœciowych zmian wód
podziemnych w strefach ochronnych i w samym ujêciu,
organizowany w celu kontroli skutecznoœci ich ochrony
oraz podejmowania przedsiêwziêæ zabezpieczaj¹cych
gwarantowany, ci¹g³y stan zaopatrzenia ludnoœci w wodê
do picia. Monitoring ten powinien obejmowaæ swoim za-
siêgiem obszar dop³ywu wody do ujêcia, a w szczególnoœci
jego strefê ochronn¹ okreœlon¹ w poradniku metodycznym
(T. Macioszczyk i in., 1993).

14.1.4. Inne sieci monitoringu wód podziemnych

Na podstawie Rozporz¹dzenia Ministra Zdrowia
(2002) Pañstwowa Inspekcja Sanitarna zosta³a zobo-
wi¹zana do zorganizowania monitoringu sanitarnego,
którego zadaniem jest ocena przydatnoœci ujmowanych
wód podziemnych do zaopatrzenia ludnoœci w wodê. Mo-

nitoringiem objête s¹ wszystkie ujêcia wód podziemnych
s³u¿¹ce do zbiorowego zaopatrzenia w wodê, a okresowo
oceniana jest równie¿ woda z ujêæ indywidualnych. Ba-
dania obejmuj¹ oznaczenie wskaŸników fizykochemicz-
nych, chemicznych i bakteriologicznych z czêstotliwoœ-
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ci¹ zale¿n¹ od wielkoœci ujêcia (iloœci eksploatowanych
wód), od 1 do ponad 10 razy w roku. Wyniki badañ s¹
gromadzone i udostêpniane w Wojewódzkich Inspekto-
ratach Sanitarnych. Nadzór merytoryczny nad monitorin-
giem sprawuje Pañstwowy Zak³ad Higieny w Warsza-
wie, gdzie funkcjonuje równie¿ baza danych obejmuj¹ca
wyniki oznaczeñ z oko³o 36 000 ujêæ wód podziemnych.
Monitoring ten funkcjonuje w niezmienionym zakresie
równie¿ po 2006 r.

W latach 60. ubieg³ego wieku IMiGW zorganizowa³
sieæ monitoringu wód gruntowych (niektóre posterunki
badawcze prowadzi³y obserwacje wczeœniej). Punktami
badawczymi by³y gospodarskie studnie kopane (niekiedy
piezometry), w których prowadzono obserwacje g³êbo-
koœci do zwierciad³a wody raz w tygodniu, w ponie-

dzia³ek rano. W wybranych punktach badano równie¿
podstawowe parametry fizykochemiczne wody: tempera-
turê, odczyn pH i przewodnictwo elektrolityczne w³aœci-
we. Sieæ ta okresowo liczy³a oko³o 1200 punktów, rozlo-
kowanych na terenie ca³ej Polski. Z biegiem lat liczba
punktów ulega³a zmniejszeniu, a g³ówn¹ przyczyn¹ tego
by³a likwidacja studni kopanych w miejscowoœciach
gdzie zak³adano wodoci¹gi. W dalszym ci¹gu w IMiGW
dostêpna jest baza danych obejmuj¹ca wyniki przeprowa-
dzonych badañ, które maj¹ du¿¹ wartoœæ merytoryczn¹.
Dokumentuj¹ one bowiem zmiany poziomu wód grunto-
wych na terenie Polski z okresu kilkudziesiêciu lat. Sieæ
oficjalnie przesta³a funkcjonowaæ w 2001 r., wraz ze
zmian¹ ustawy Prawo wodne (2001 z poŸniejszymi
zmianami) i zmian¹ zadañ powierzonych IMiGW.

14.2. Monitoring po 2006 roku

Przygotowania do zmiany zasad funkcjonowania mo-
nitoringu trwa³y kilka lat, a zapocz¹tkowa³a je w 2001 r.
nowa ustawa – Prawo wodne (2001z póŸniejszymi zmia-
nami) oraz przygotowania do wdro¿enia w Polsce Ramo-
wej Dyrektywy Wodnej (Dyrektywa 2000/60/EC) usta-
laj¹cej ramy dzia³añ Wspólnoty Europejskiej w zakresie
polityki wodnej, wraz ze zwi¹zanymi z ni¹ innymi dyrek-
tywami. Przyjêcie i wdro¿enie w Polsce Ramowej Dyrek-
tywy Wodnej, jej implementacja do prawa polskiego,
g³ównie do ustawy Prawo wodne (op. cit.), podnios³o ran-
gê monitoringu wód podziemnych i utworzy³o z niego
g³ówne Ÿród³o danych oraz informacji o stanie wód pod-
ziemnych, niezbêdnych do kszta³towania polityki ekolo-
gicznej pañstwa i podejmowania konkretnych decyzji
w zakresie ochrony zasobów wody. Równie¿ inne usta-

wy, np: Prawo ochrony œrodowiska (2001), O Inspekcji
Ochrony Œrodowiska (1991), Prawo geologiczne i górni-
cze (1994 z póŸniejszymi zmianami) oraz akty wykonaw-
cze do tych ustaw, odnosz¹ce siê do monitoringu wód
podziemnych, zawieraj¹ zasady i warunki nie tylko od-
nosz¹ce siê do prowadzenia badañ, lecz równie¿ wyma-
gania dotycz¹ce struktury organizacyjnej monitoringu
i zakresu kompetencji ró¿nych instytucji.

W ostatnich latach opracowano szereg wytycznych
i poradników metodycznych, zarówno w instytucjach
Unii Europejskiej, jak i w Polsce, których zadaniem jest
spowodowanie, by wyniki monitoringu by³y wiarygodne
i porównywalne w ca³ym obszarze Unii Europejskiej
(Guidelines on Monitoring..., 2000; J. Szczepañska, E.
Kmiecik, 2005; Wytyczne metodyczne …, 2003).

14.2.1 Akty prawne

Monitoring organizowany i realizowany jest w opar-
ciu o prawo polskie i prawo Unii Europejskiej oraz umo-
wy, konwencje i inne akty prawa miêdzynarodowego ra-
tyfikowane przez Polskê. Do monitoringu wód pod-

ziemnych zastosowanie maj¹ g³ównie dyrektywy Unii
Europejskiej:

– Dyrektywa (2000/60/EC) Parlamentu Europejskie-
go i Rady Wspólnoty Europejskiej z 23 paŸdziernika
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2000 r. ustalaj¹ca ramy dzia³añ Wspólnoty w zakresie po-
lityki wodnej, tzw. Ramowa Dyrektywa Wodna (RDW);

– Dyrektywa (1991/676/UE) Rady WE z dnia 12 gru-
dnia 1991 r., dotycz¹ca ochrony wód przed zanieczysz-
czeniami powodowanymi przez azotany pochodzenia
rolniczego – nazywana powszechnie Dyrektyw¹ Azota-
now¹ (DA);

– Dyrektywa (C6-0382/2006) Parlamentu Europej-
skiego i Rady WE z dnia 22 listopada 2006 r. w sprawie
ochrony wód podziemnych przed zanieczyszczeniem
i pogorszeniem ich stanu.

Zastosowanie do monitoringu wód granicznych lub
transgranicznych maj¹ ponadto: umowa w sprawie Miê-
dzynarodowej Komisji Ochrony Odry przed Zanieczysz-
czeniem z dnia 1 kwietnia 1996 r., oraz umowy dwustron-
ne w sprawie wód granicznych zawarte pomiêdzy Polsk¹,
a krajami s¹siedzkimi.

Prawo wodne (2001, z póŸniejszymi zmianami)) za-
wiera podstawowe regulacje dotycz¹ce organizacji, funk-
cjonowania i interpretacji wyników monitoringu oraz de-
legacje dla rozporz¹dzeñ Ministra Œrodowiska o nastê-
puj¹cej treœci:

Rozdzia³ 1. Zasady ochrony wód
Art. 38a. 1. Minister w³aœciwy do spraw gospodarki

wodnej w porozumieniu z ministrem w³aœciwym do
spraw œrodowiska okreœli, w drodze rozporz¹dzenia, kry-
teria i sposób oceny stanu wód podziemnych.

Rozdzia³ 2. Pañstwowa s³u¿ba hydrologiczno-mete-
orologiczna oraz pañstwowa s³u¿ba hydrogeologiczna.

Art. 102. 2. Pañstwowa s³u¿ba hydrogeologiczna wy-
konuje zadania pañstwa na potrzeby rozpoznawania, bi-
lansowania i ochrony wód podziemnych w celu racjo-
nalnego ich wykorzystania przez spo³eczeñstwo oraz
gospodarkê.

4a. Pañstwowy Instytut Geologiczny posiada i utrzy-
muje bazê danych historycznych z zakresu hydrogeologii.

Art. 106. 1. Pañstwowa s³u¿ba hydrogeologiczna posia-
da i utrzymuje sieæ obserwacyjno-badawcz¹ wód pod-
ziemnych oraz zespo³y do spraw ocen i prognoz hydrogeo-
logicznych.

2. Sieæ obserwacyjno-badawcz¹ wód podziemnych
stanowi¹:

1) stacje hydrogeologiczne,
2) punkty obserwacyjne zwierciad³a wód podziem-

nych,
3) punkty badawcze jakoœci wód podziemnych,
4) piezometry,
5) obudowane Ÿród³a.

Art. 107. 1. Urz¹dzenia pomiarowe s³u¿b pañstwo-
wych podlegaj¹ ochronie na warunkach okreœlonych
w ustawie.

Art. 110. 9. Minister w³aœciwy do spraw gospodarki
wodnej okreœli, w drodze rozporz¹dzenia, standardowe
procedury zbierania i przetwarzania informacji przez
pañstwow¹ s³u¿bê hydrologiczno-meteorologiczn¹ oraz
pañstwow¹ s³u¿bê hydrogeologiczn¹, uwzglêdniaj¹c ro-
dzaje i nazwy procedur w³aœciwych dla ka¿dej ze s³u¿b.

Art. 111. 2. Minister w³aœciwy do spraw gospodarki
wodnej okreœli, w drodze rozporz¹dzenia, podmioty, któ-
rym pañstwowa s³u¿ba hydrologiczno-meteorologiczna
i pañstwowa s³u¿ba hydrogeologiczna s¹ obowi¹zane
przekazywaæ ostrze¿enia, prognozy, komunikaty i biulety-
ny, a tak¿e sposób i czêstotliwoœæ przekazywania tych in-
formacji oraz sposoby uzyskiwania potwierdzenia otrzy-
mania ostrze¿eñ, kieruj¹c siê wzglêdami bezpieczeñstwa
pañstwa oraz bezpieczeñstwa ludzi i mienia.

Rozdzia³ 6a. Monitoring wód podziemnych
Art. 155a. 2. Badania i oceny stanu wód powierzchnio-

wych oraz stanu wód podziemnych dokonuje siê w ra-
mach pañstwowego monitoringu œrodowiska.

5. Pañstwowa s³u¿ba hydrogeologiczna wykonuje ba-
dania i ocenia stan wód podziemnych w zakresie elemen-
tów fizykochemicznych i iloœciowych.

Art. 155b. 1. Minister w³aœciwy do spraw gospodarki
wodnej w porozumieniu z ministrem w³aœciwym do
spraw œrodowiska okreœli, w drodze rozporz¹dzenia, for-
my i sposób prowadzenia monitoringu wód powierzch-
niowych oraz podziemnych.

Ustawa O Inspekcji Ochrony Œrodowiska (1991), sta-
nowi, ¿e:

Art. 23. 2. Pañstwowy monitoring œrodowiska obejmuje
zadania wynikaj¹ce z odrêbnych ustaw, zobowi¹zañ miê-
dzynarodowych Rzeczypospolitej Polskiej oraz innych po-
trzeb wynikaj¹cych z polityki ekologicznej pañstwa.
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Art. 24. Dzia³alnoœæ pañstwowego monitoringu œrodowi-
ska koordynuj¹ organy inspekcji ochrony œrodowiska, w tym:

1) sieci krajowe i regionalne – G³ówny Inspektor
Ochrony Œrodowiska,

2) sieci lokalne – Wojewódzki Inspektor Ochrony Œro-
dowiska, w uzgodnieniu z G³ównym Inspektorem Ochro-
ny Œrodowiska.

14.2.2. Organizacja i funkcjonowanie monitoringu wód podziemnych

W ostatnich latach wprowadzono zasadnicze zmiany
w zakresie organizacji i funkcjonowania sieci krajowej.
W miejsce dwóch dotychczas dzia³aj¹cych sieci, moni-
toringu jakoœci wód podziemnych i sieci stacjonarnych
obserwacji wód podziemnych, wprowadzono sieæ ob-
serwacyjno-badawcz¹ wód podziemnych (SO-BWP),
przed któr¹ postawiono szereg zadañ zwi¹zanych za-
równo z szeroko pojêt¹ gospodark¹ wodn¹, jak i ochron¹
wód oraz powi¹zanych z nimi ekosystemów. Struktura
sieci, choæ o jednolitej organizacji i zasadach funkcjo-
nowania, mieœci w sobie punkty badawcze ró¿nych ro-
dzajów i ró¿nym przeznaczeniu. Jest to w zasadzie jed-
na, spójna sieæ punktów badawczych, obejmuj¹ca ob-
szar ca³ego kraju, rozlokowanych w sposób zrównowa-
¿ony1, s³u¿¹cych do badañ wszystkich jednolitych czêœ-
ci wód podziemnych (JCWPd) u¿ytkowych poziomów
wodonoœnych oraz wód gruntowych, tj. wód o zwiercia-
dle swobodnym, nie zawsze spe³niaj¹cych warunki
okreœlone dla u¿ytkowego poziomu wodonoœnego.
Sk³adnikami sieci s¹ grupy punktów badawczych (kom-
ponenty sieci), realizuj¹ce wskazane badania, o œciœle
zdefiniowanym zakresie i celu. Zakres i czêstotliwoœæ
badañ we wszystkich punktach s¹ skoordynowane i do-
stosowane do zadañ ogólnych monitoringu oraz zadañ
jednostkowych, postawionych przed poszczególnymi
komponentami sieci.

Podstawowym zadaniem sieci SO-BWP jest realizacja
zadañ okreœlonych w ustawie Prawo wodne (2001 z póŸ-
niejszymi zmianami) i Ramowej Dyrektywie Wodnej.

Efektem interpretacji wyników monitoringu jest:
– ocena stanu iloœciowego i chemicznego jednolitych

czêœci wód podziemnych;
– dostarczenie danych do oceny stanu wód regionów

wodnych i dorzeczy;
– ocena i prognozy sytuacji hydrogeologicznej dla

potrzeb komunikatów i prognoz;
– ocena stanu wód gruntowych w obszarach za-

gro¿onych susz¹ i podtopieniami;
– ocena stanu wód w obszarach chronionych;
– dostarczanie danych do opracowania prognoz i komu-

nikatów dotycz¹cych sytuacji hydrogeologicznej i ostrze¿eñ
o zagro¿eniach zwi¹zanych z wodami podziemnymi;

– ocena stanu jakoœci wód podziemnych dla potrzeb
Pañstwowego Monitoringu Œrodowiska;

– wspomaganie monitoringu regionalnego w obsza-
rach zagro¿onych azotanami, przez dostarczanie danych
o wartoœciach parametrów fizykochemicznych wód pod-
ziemnych;

– dostarczanie danych i ocen stanu wód na potrzeby:

•
Miêdzynarodowej Komisji Ochrony Odry przed
Zanieczyszczeniem – z obszaru miêdzynarodo-
wej zlewni Odry,
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Zrównowa¿ony sposób rozlokowania punktów badawczych oznacza, ¿e punkty umieszczane s¹ w miejscach reprezentatywnych dla badanych
struktur hydrogeologicznych (którymi mog¹ byæ zarówno piêtra i poziomy wydzielone z uwzglêdnieniem rozprzestrzenienia warstw wodonoœ-
nych, jak i jednolite czêœci lub wprost zlewnie wód podziemnych, wydzielone z uwzglêdnieniem struktury ich strumienia przep³ywu) przy zacho-
waniu wzglêdnej równomiernoœci w przestrzennym rozk³adzie punktów. Uzyskanie wzglêdnej równomiernoœci rozlokowania punktów ma za-
pewniæ reprezentatywnoœæ statystyczn¹, niezbêdn¹ dla wiarygodnoœci interpretacji ocen przeprowadzanych z u¿yciem wyników pomiarów i ana-
liz w nich wykonywanych.



•
Komisji Wód Granicznych – w obszarach gra-
nicznych i transgranicznych zbiorników i jedno-
litych czêœci wód podziemnych,

•
dostarczanie danych i opracowanie raportu dla
Europejskiej Agencji Œrodowiska,

•
dostarczanie danych i wykonywanie ocen stanu
wód dla innych zadañ, zlecanych indywidualnie
przez Ministra Œrodowiska, G³ównego Inspek-
tora Ochrony Œrodowiska lub inne organy admi-
nistracji publicznej, instytucje czy przedsiê-
biorców.

Przedmiotem monitoringu s¹ wody podziemne wystê-
puj¹ce w obrêbie poszczególnych jednolitych czêœci wód
podziemnych (JCWPd), wyznaczonych na obszarze Pol-
ski w oparciu o odrêbne procedury (vide tom I, rozdz. 6)
lub grup tych jednostek. Nale¿y zwróciæ uwagê na fakt, i¿
w Polsce JCWPd wydzielono w oparciu o kryterium
zlewniowe. S¹ to w rzeczywistoœci wielopoziomowe
(wielowarstwowe lub wielopiêtrowe) struktury obej-
muj¹ce swoim zasiêgiem u¿ytkowe poziomy wód s³od-
kich. Podmiotem monitoringu bêd¹, zatem:

– wody gruntowe, nawet w przypadku gdy nie spe³-
niaj¹ parametrów poziomu u¿ytkowego, lub podziemne
pierwszego u¿ytkowego poziomu wodonoœnego o zwier-
ciadle swobodnym,

– wody pierwszego u¿ytkowego poziomu wodonoœ-
nego o zwierciadle napiêtym,

– wody g³êbszych u¿ytkowych poziomów wodonoœ-
nych.

Monitoring prowadzony jest w odniesieniu do ocen sta-
nu iloœciowego i chemicznego. Schemat obrazuj¹cy zakres
monitoringu przedstawiono na figurze 14.3.

Monitoring stanu iloœciowego ma okreœliæ stopieñ,
w jakim bezpoœredni lub poœredni pobór wód ma wp³yw
na stan jednolitych czêœci wód podziemnych.

Monitoring stanu chemicznego ma za zadanie umo¿li-
wienie oceny stopnia wp³ywu czynników zewnêtrznych,
na poddane monitoringowi JCWPd, g³ównie antropopre-
syjnych, wywieraj¹cych wp³yw na chemizm wód. Prowa-
dzi siê go w formie: monitoringu diagnostycznego, moni-
toringu operacyjnego i monitoringu badawczego.

Dla sieci monitoringu stanu iloœciowego oraz che-
micznego (diagnostycznego) przyjêto podobne zasady

ustalenia liczby punktów badawczych. Gêstoœci punktów
w poszczególnych poziomach wodonoœnych i wynika-
j¹c¹ z niej liczbê punktów, w skali kraju, ustalono nastê-
puj¹co:

– w poziomie wód o zwierciadle swobodnym – jeden
punkt na 500 km2, tj. ³¹cznie na obszarze kraju oko³o 680
punktów badawczych;

– w pierwszym u¿ytkowym poziomie wodonoœnym
o zwierciadle napiêtym – jeden punkt na 1000 km2, tj.
³¹cznie oko³o 340 punktów badawczych;

– w ni¿ej wystêpuj¹cych u¿ytkowych poziomach wo-
donoœnych danego profilu geologicznego – jeden punkt
na 2500 km2, tj. ³¹cznie oko³o 190 punktów badawczych

Ustalono równie¿, ¿e w obrêbie jednej JCWPd nie
mo¿e byæ mniej ni¿ 3 punkty obserwacyjne. Docelowo,
sieæ punktów badawczych powinna liczyæ oko³o 1210
punktów. Wstêpna ocena liczby punktów koniecznych do
w³¹czenia w sieæ monitoringu stanu chemicznego (opera-
cyjnego) wykaza³a, ¿e powinno byæ ich oko³o 300. Wybór
lokalizacji punktu badawczego w obrêbie JCWPd uzale-
¿niono od zadania stawianego przed danym punktem, któ-
re jest indywidualnie dobierane dla ka¿dego z nich, np. ob-
serwacje warunków zasilania infiltracyjnego, reakcja sta-
nu wód na wymuszenia naturalne lub sztuczne, warunki
dostarczania wody ekosystemom l¹dowym, ustalenie kie-
runku filtracji, itd. Na pocz¹tku 2006 r. ogólna liczba
punktów sieci obserwacyjno-badawczej (SO-BWP) wy-
nosi³a 820. Ich lokalizacjê przedstawiono na figurze 14.4.
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Fig. 14.3. Schemat organizacji monitoringu
wód podziemnych
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Monitoring stanu iloœciowego

W Ramowej Dyrektywie Wodnej zdefiniowano pojêcie
stanu iloœciowego wód podziemnych nastêpuj¹co: „Stan
iloœciowy” jest okreœleniem stopnia, w jakim bezpoœredni
i poœredni pobór wody ma wp³yw na czêœæ wód podziem-
nych. Jednoczeœnie wymieniono nastêpuj¹ce elementy re-
¿imu hydrodynamicznego, które s¹ brane pod uwagê przy
ustalaniu iloœciowego stanu wód podziemnych:

– po³o¿enie swobodnego lub napiêtego zwierciad³a
wód podziemnych,

– kierunek przep³ywu wód podziemnych,
– natê¿enie przep³ywu wód podziemnych,
– zasilanie wód podziemnych,
– dostêpne zasoby wód podziemnych1,
– pobór wód podziemnych.
Zgodnie ze wskazaniami RDW, monitoring stanu iloœ-

ciowego obejmuje:
– pomiary po³o¿enia zwierciad³a wód podziemnych

lub wydajnoœci Ÿróde³;
– okreœlenie iloœci wieloletniego (œredniego) poboru

rzeczywistego z ujêæ wód podziemnych znajduj¹cych siê
w obrêbie rozpatrywanej JCWPd, wyra¿onego w m3/d;

– okreœlenie iloœci dostêpnych zasobów wód pod-
ziemnych, wyra¿onych w m3/d.

Zadaniem tego monitoringu jest, miêdzy innymi, do-
starczenie danych dla stwierdzenia, czy w wyniku eks-
ploatacji nie przekroczono dostêpnych zasobów wód
podziemnych, a tym samym nie pozbawia siê ekosyste-
mów l¹dowych i wód powierzchniowych (zapewnienie
przep³ywu nienaruszalnego rzek) dostawy niezbêdnej dla
nich iloœci wody. W wytypowanych jednolitych czêœ-
ciach wód lub zbiornikach dodatkowo okreœla siê kieru-
nek i natê¿enie przep³ywu, wykorzystuj¹c dane odpo-
wiedniej warstwy informacyjnej Mapy hydrogeologicz-
nej Polski w skali 1 : 50 000 (1996–2004), uzupe³niaj¹c je
bie¿¹cymi wynikami pomiarów poziomu zwierciad³a
wody. Informacje te s³u¿¹ g³ównie w badaniach zlewni
przygranicznych i transgranicznych JCWPd, w celu

stwierdzenia czy ma miejsce przep³yw wód przez granicê
kraju. Monitoringiem stanu iloœciowego, pocz¹wszy od
grudnia 2006 r., objête s¹ wszystkie jednolite czêœci wód
podziemnych, poniewa¿ z ka¿dej z nich ma miejsce po-
bór powy¿ej 100 m3/d (tj. ponad 4 m3/h).

Monitoring stanu chemicznego

Monitoring stanu chemicznego wód podziemnych re-
alizowany jest na potrzeby okreœlenia ich sk³adu che-
micznego, tj. jakoœci œrodowiskowej wód podziemnych
oraz oceny trendu ich zmian. Wymagania RDW do-
tycz¹ce osi¹gniêcia dobrego stanu chemicznego wód
podziemnych nak³adaj¹ na instytucje zarz¹dzaj¹ce woda-
mi obowi¹zek, aby sk³ad chemiczny wód podziemnych
by³ taki, ¿e stê¿enia zanieczyszczeñ:

– nie wykazuj¹ efektów ingresji czy te¿ ascenzji wód
s³onych lub innych wód zdegradowanych,

– nie przekraczaj¹ wartoœci progowej stê¿eñ substan-
cji zanieczyszczaj¹cych, które okreœlono w aktach praw-
nych Unii Europejskiej lub poszczególnych krajów
cz³onkowskich,

– nie s¹ na takim poziomie, ¿e mog³yby prowadziæ do
nie osi¹gniêcia, przez powi¹zane z nimi wody powierzch-
niowe, celów œrodowiskowych lub mog¹ wp³ywaæ na ob-
ni¿enie stanu chemicznego lub stanu ekologicznego jed-
nolitych czêœci wód powierzchniowych lub spowodowa-
nia znacznych szkód w ekosystemach l¹dowych bezpo-
œrednio zale¿nych od wód podziemnych.

Wymienione kryteria musz¹ byæ spe³nione jednoczeœnie,
aby jednostka JCWPd osi¹gnê³a dobry stan chemiczny.

Monitoring diagnostyczny zgodnie z Wytyczny-
mi…(2003) ...s³u¿y do dokonywania oceny i weryfikacji
wp³ywu dzia³añ antropogenicznych na stan wód po-
wierzchniowych oraz do oceny d³ugookresowych zmian
stanu wód. Wyniki monitoringu s³u¿¹ do zaprojektowania
monitoringu operacyjnego.

Celem monitoringu diagnostycznego jest:
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1
Dostêpne zasoby wód podziemnych oznaczaj¹ wieloletni¹ œredni¹ wielkoœæ ca³kowitego zasilania JCWPd (lub innego zbiornika, struktury hydro-
geologicznej lub zlewni) pomniejszon¹ o wieloletni¹, roczn¹ wielkoœæ przep³ywu, jaki jest niezbêdny do osi¹gniêcia celów jakoœci ekologicznej
dla zwi¹zanych z tymi zasobami wód powierzchniowych i ekosystemów l¹dowych; iloœæ dostêpnych zasobów mo¿na uto¿samiaæ z iloœci¹ zaso-
bów dyspozycyjnych wód podziemnych, a w przypadku ich braku z iloœci¹ zasobów perspektywicznych.



– uzupe³nienie i sprawdzenie wiarygodnoœci wstêpnej
charakterystyki JCWPd oraz dokonanie oceny wp³ywu
antropopresji na wody podziemne;

– dostarczenie informacji do oceny d³ugotermino-
wych tendencji zmian stê¿eñ substancji zanieczysz-
czaj¹cych, wynikaj¹cych zarówno ze zmian warunków
naturalnych, jak równie¿ na skutek u¿ytkowania terenu.

Nakaz prowadzenia monitoringu diagnostycznego
wynika zarówno z RDW jak i ustawy Prawo wodne
(2001, z póŸniejszymi zmianami). Nale¿y go prowadziæ
dla JCWPd sklasyfikowanych jako:

– o stanie z³ym lub s³abym, zagro¿onych nie spe³nie-
niem celów œrodowiskowych RDW;

– przekraczaj¹cych granice pañstwa.
Monitoring operacyjny musi dostarczaæ danych mo-

nitoringowych niezbêdnych do uzyskania odpowiednie-
go poziomu ich wiarygodnoœci przy klasyfikowaniu za-
gro¿onych czêœci wód, w celu jednoznacznego okreœlenia
ich stanu jako z³ego, s³abego lub jako dobrego oraz wy-
krycia znacz¹cych trendów wzrostowych stê¿eñ zanie-
czyszczeñ.

Celem tego monitoringu jest:
– ustalenie stanu chemicznego wszystkich jednostek

JCWPd lub zagregowanych JCWPd okreœlonych jako za-
gro¿one;

– ustalenie obecnoœci jakichkolwiek, spowodowa-
nych dzia³alnoœci¹ ludzk¹, d³ugoterminowych trendów
wzrostu stê¿enia wszelkich zanieczyszczeñ.

Monitoringiem operacyjnym objêto wszystkie czêœci
wód podziemnych, które zosta³y uznane za:

– zagro¿one nie osi¹gniêciem celów œrodowiskowych
w wyniku oceny wp³ywu oddzia³ywañ;

– o stanie s³abym, okreœlonym w wyniku przeprowa-
dzenia ich oceny na podstawie wstêpnej charakterystyki
oddzia³ywañ antopopresji lub na podstawie monitoringu
diagnostycznego.

Wybór miejsc usytuowania punktów monitoringu dia-
gnostycznego i operacyjnego ma byæ tak przeprowadzo-
ny, by sk³ad chemiczny wód podziemnych okreœlony na
podstawie próbek pobranych z punktów badawczych by³
reprezentatywny dla danej JCWPd.

Monitoring operacyjny bêdzie prowadzony dla okre-
sów pomiêdzy programami monitoringu diagnostyczne-
go (kontrolnego), z czêstotliwoœci¹ pozwalaj¹c¹ na wy-
krycie wp³ywów presji, ale nie mniejsz¹ jak raz w roku.

Monitoring badawczy s³u¿y, w miarê potrzeby, do
poszerzenia rozpoznania dokonanego w ramach monito-
ringu diagnostycznego oraz rozpoznania przyczyn, wiel-
koœci i wp³ywu incydentalnego zanieczyszczenia. Moni-
toring badawczy mo¿e byæ przeprowadzany dla dokona-
nia oceny stanu JCWPd okreœlonych jako zagro¿one nie
osi¹gniêciem celów œrodowiskowych, dla których nie zo-
sta³ jeszcze ustalony monitoring operacyjny oraz czêœcio-
wo zdegradowanych w wyniku incydentalnego zanie-
czyszczenia.

14.3. Zasady interpretacji danych i wyniki monitoringu

Wyniki monitoringu s¹ archiwizowane w bazie da-
nych Monitoringu Wód Podziemnych. Baza ta, z u¿yciem
platformy integracyjnej, wspó³pracuje ze wszystkimi in-
nymi hydrogeologicznymi bazami danych. Daje to mo¿-
liwoœæ dysponowania kompletnym zbiorem danych geo-
logicznych, hydrogeologicznych i œrodowiskowych oraz
umo¿liwia przeprowadzenie pog³êbionej interpretacji
wyników monitoringu z uwzglêdnieniem warunków

kr¹¿enia wód, naturalnej odpornoœci warstw wodonoœ-
nych na przenikanie zanieczyszczeñ i ich wp³ywu na stan
wód podziemnych (J. Cabalska i in., 2005).

Wyniki monitoringu po weryfikacji (J. Szczepañska, E.
Kmiecik, 1998) i przetworzeniu procedurami standardo-
wymi udostêpniane s¹ bezp³atnie upowa¿nionym instytu-
cjom i osobom. Czêœæ wyników jest publikowana w Rocz-
niku hydrogeologicznym i Kwartalnym Biuletynie Infor-
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Fig. 14.5. Zasiêgi wystêpowania ni¿ówki (suszy) hydrologicznej na terenie Polski w lipcu 2006 r.



macyjnym Wód Podziemnych. Równie¿ na stronach inter-
netowych PIG i GIOŒ mo¿na uzyskaæ dostêp do czêœci
wyników monitoringu.

Raz na kwarta³ administracja publiczna i centra kryzy-
sowe otrzymuj¹ komunikat o aktualnej sytuacji hydrogeo-
logicznej w Polsce oraz prognozê na najbli¿szy kwarta³.
Czêstotliwoœæ ukazywania siê komunikatów jest zwiêk-
szana w przypadku wyst¹pienia sytuacji alarmu b¹dŸ za-
gro¿enia hydrogeologicznego. W komunikatach podawa-
ne s¹ informacje o po³o¿eniu zwierciad³a wód podziem-
nych i zakresie jego zmian pod wp³ywem warunków po-
godowych oraz eksploatacji. Przedstawiane s¹ stany cha-
rakterystyczne: miesiêczne, kwartalne, roczne i wielolet-
nie, a ich interpretacja umo¿liwia odró¿nienie zmian cy-

klicznych od zmian ukierunkowanych, wskazuj¹cych na
dzia³anie antropopresji. Okreœlany jest równie¿ stan za-
gro¿enia ni¿ówk¹ (susz¹) hydrogeologiczn¹1 (fig. 14.5)
i ewentualnie podtopieniami terenu w obni¿eniach mor-
fologicznych. W zakresie oceny stanu chemicznego wód
podziemnych podawane s¹ informacje i charakterystyki
statystyczne dotycz¹ce klasy monitoringowej wód pod-
ziemnych, przydatnoœci do zaopatrzenia ludnoœci w wodê
oraz wskaŸników chemicznych, których wielkoœci prze-
kroczy³y wartoœci progowe, decyduj¹ce o przydatnoœci
wody do spo¿ycia. Oceny te podawane s¹ ³¹cznie dla
wszystkich typów wód oraz oddzielnie dla wód o zwier-
ciadle swobodnym i napiêtym oraz wód ze Ÿróde³.

14.4. Podsumowanie

W ostatnim okresie nast¹pi³ wyraŸny wzrost zakresu,
roli i znaczenia badañ oraz wyników monitoringu wód
podziemnych, które s¹ nie tylko sposobem na pozyskanie
informacji o œrodowisku i zdobywania o nim wiedzy, ale
przede wszystkim s³u¿¹ do dostarczania danych niezbêd-
nych do podejmowania decyzji administracyjnych i go-
spodarczych.

Wyniki monitoringu wykorzystywane s¹ w Polsce
przez administracjê publiczn¹ i centra kryzysowe wszyst-
kich szczebli, instytucje dzia³aj¹ce w zakresie gospodarki
wodnej i ochrony œrodowiska, a tak¿e przez wykonaw-
ców analiz, ocen, projektów i ekspertyz. Wyniki te mog¹
mieæ równie¿ du¿e znaczenie dla instytucji miêdzynaro-
dowych, g³ównie krajów cz³onkowskich Unii Europej-
skiej. Wa¿nym odbiorc¹ wyników monitoringu s¹ insty-
tucje Unii Europejskiej, na przyk³ad:

– Komisja Europejska, do której dostarczane s¹ co-
roczne raporty o postêpach w organizacji monitoringu

i wynikach oceny stanu iloœciowego i chemicznego wód
podziemnych;

– Europejska Agencja Œrodowiska, dla której opraco-
wywany jest tzw. raport wskaŸnikowy, zawieraj¹cy syn-
tetyczne informacje o stanie wód iloœciowym i chemicz-
nym – g³ównie w zakresie stê¿eñ substancji biogennych:
NO3, NO2 i NH4;

– komisje wód granicznych, których jednym z zadañ
jest ocena wp³ywu transgranicznych przep³ywów wód na
kszta³towanie siê zasobów i jakoœci wód pañstw s¹sied-
nich i wspólne rozwi¹zywanie wynikaj¹cych z tego sytu-
acji konfliktowych.

W skali kraju, du¿e znaczenie dla podejmowania
dzia³añ w zakresie gospodarki wodnej, maj¹ prowadzane
oceny stanu zasobów i jakoœci wód – zmieniaj¹cych siê
pod wp³ywem eksploatacji, uruchamiania nowych dróg
kr¹¿enia wód podziemnych oraz przenikania z po-
wierzchni zanieczyszczeñ. Monitoring spe³nia rolê nie
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1
Ni¿ówka hydrogeologiczna, zwana inaczej susz¹ hydrogeologiczn¹, jest nastêpstwem suszy atmosferycznej i hydrologicznej; objawia siê
wyst¹pieniem i utrzymywaniem niskiego stanu wód gruntowych poni¿ej przyjêtego umownie poziomu granicznego, np. poni¿ej po³o¿eniu zwier-
ciad³a, które odpowiada jego œredniemu niskiemu poziomowi (SNG) z okresu wielolecia.



tylko prewencyjn¹, informuj¹c o pojawiaj¹cych siê no-
wych zagro¿eniach zasobów wód, ale równie¿ s³u¿y do
oceny skutecznoœci podejmowanych œrodków zarad-
czych. Dotyczy to równie¿ wdra¿ania polityki zrówno-
wa¿onego rozwoju w krajach Unii Europejskiej.

O wynikach monitoringu informowane jest równie¿
spo³eczeñstwo, nie tylko za poœrednictwem administracji

samorz¹dowej, lecz poprzez publikowanie i rozpo-
wszechnianie za poœrednictwem internetu wyników ba-
dañ i ocen dotycz¹cych wód podziemnych na stronach
Pañstwowego Instytutu Geologicznego, G³ównego In-
spektoratu Ochrony Œrodowiska i Wojewódzkich Inspek-
toratów Ochrony Œrodowiska.
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– miêdzypakietowe 48, 49

– mineralne 17, 40, 52, 53, 56, 141

– m³odoreliktowe 516

– niskozmineralizowane 53

– opadowe 132

– paleoinfiltracyjne 29

– plejstoceñskie 29, 39

– pochodzenia morskiego 48

– podziemne kredy opolskiej 327

– – mieszane 27, 29, 30, 32

– – regionu Narwi, Prego³y i Niemna 283

– – triasu œl¹skiego 327

– pogrzebane 29, 30

– przedplejstoceñskie 38

– przegrzane, bardzo wysokotemperatu-
rowe 54

– przejœciowe 96

– radoczynne 40

– reliktowe 29, 36

– sedymentacyjne 29, 32, 36

– siarczkowe 143

– siarkowodorowe 143

– s³odkie (zwyk³e) 29, 39, 47, 53

– s³onawe 53

– s³one 53

– stagnacyjne (pogrzebane) 27, 28

– starsze od plejstoceñskich (paleoinfil-
tracyjne) 29

– sto³owe 53

– swoiste 141

– syngenetyczne, reliktowe 29, 48

– szczelinowe fliszu karpackiego 131,
135, 136, 141

– œredniozmineralizowane 53

– termalne 40, 52, 54, 130, 131, 135

– ultras³odkie 53

– uwiêzione 48

– u¿ytkowe (zwyk³e, s³odkie) 47
– wieku glacjalnego 33, 36, 38
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– wodorowêglanowo-sodowe 242
– wspó³czesne 29, 31, 33, 44
– wspó³czesnego oceanu œwiatowego

V-SMOW 26
– wysokozmineralizowane 53
– zasolone 242, 244, 251
– zdegradowane 166
– zimne 54
– z³o¿owe 37

– zwyk³e� s³odkie
Wra¿liwoœæ wód podziemnych 99
WskaŸnik jednostkowy zasobów wód
podziemnych 469
– poboru wód 494
– potencjalnego zasilania strefy satura-

cji 468
Wspó³czynnik czynnej pojemnoœci
wodnej 469
– filtracji fliszu karpackiego 137
– hydrochemiczny 50
– odp³ywu podziemnego 92
– opóŸnienia dyfuzyjnego 28, 34, 35
– zmiennoœci odp³ywu 92, 93
Wydajnoœæ potencjalna typowej studni
248
Wymiana kationowa 39
– wód rzecznych i podziemnych 85
Wywierzysko Olczyskie 127
Wzrost poboru wód podziemnych 488

Zagregowane jednolite czêœci wód pod-
ziemnych (JCWPd) 70
Zakres pomiarowy monitoringu 524
Zanieczyszczenia antropogeniczne wód
podziemnych 166

– neogeniczne wód podziemnych 164
– wód podziemnych 499
Zanieczyszczenie wód podziemnych
azotanami 500, 502, 504, 505, 508
– – – metalami ciê¿kimi 500
– – – pestycydami 502
– – – wêglowodorami 501
– – w rejonach osadnictwa 501
Zapadlisko przedkarpackie 291
Zasiêg regionalnych lejów depresji 486
Zasilanie podziemne w odp³ywie rzecz-
nym 92
Zasoby dostêpne do zagospodarowania
wód podziemnych 93, 252
– dynamiczne wód podziemnych 464
– dyspozycyjne reg. dolnej Odry 424
– – subreg. Bugu nizinnego 275
– – wód podziemnych 464, 467, 468,

470, 472, 475, 488
Zasoby eksploatacyjne wód podziem-
nych Polski 464, 470, 483, 485
– energii geotermalnej 54
– odnawialne wód podziemnych 82,

217, 394, 464, 467, 469, 472, 473, 496
– perspektywiczne reg. œrodkowej Odry

352
– – w zlewniach bilansowych 200
– – wód podziemnych 152, 252, 287,

464, 467, 468, 469, 470, 472
– regionalne zwyk³ych wód podziem-

nych Polski 464, 465, 469
– wód dostêpne do zagospodarowania

493, 494, 491
– – geotermalnych 54
– – mo¿liwe do zagospodarowania 473

– – podziemnych niecki mazowieckiej
459, 464

– – – regionu Sudetów 324
– zretencjonowane wód podziemnych

464, 469, 488
Zasolenie neogeniczne 47
– wód w strefie brzegowej morza 453
Zawodnienie ska³ 193
Zbiornik neogeñsko-paleogeñski su-
breg. œrodkowej Odry 347
– wielkopolsko-lubuski wód podziem-

nych 385
Zlewisko Morza Ba³tyckiego 112
Zlewisko Morza Czarnego 112
Zlewnia podziemna 255
– rzeczna 82
Zlewnie bilansowe 238, 492
Zlewniowe systemy kr¹¿enia wód pod-
ziemnych 89
– – wodonoœne 83
Z³o¿a wód leczniczych 54
Znacz¹cy przep³yw wód podziemnych
98
Znaczniki œrodowiskowe 25, 26, 34
Zrównowa¿ona gospodarka zasobami
wodnymi 488, 489
Zrównowa¿one korzystanie z zasobów
wodnych 491, 495
Zu¿ycie wód przez rolnictwo 487
Zwi¹zek wód podziemnych z powierz-
chniowymi 82

�ród³a krasowe 177
– rumoszowe 174, 179
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