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A bstract Theareaof'the Popradvalley is particulary privileged due to the presence of mineral waters recogni-
zed in Poland as curative as well as strongly transformed by mass movements. In order to increase tourist attrac-
tiveness of the region, there is a noticeable trend of more frequent usage of landslide slopes, on which can appear

recharge areas for the healing waters or zones of carbon dioxide inflow. The gas-water system on the areas of the
occurence is very sensitive and easy to destroy. Co-occurence of recharge areas and mass movement areas, which

y

due to uncontrolled human actions, may become active and create threat to the healing waters.
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Przestrzen, w granicach ktorej przedsigbiorca jest
uprawniony do wydobywania kopaliny, jest okreslana mia-
nem obszaru gérniczego (Ustawa, 2011). W dolinie Popradu
oraz w dolinach jego doptywdw utworzono 16 obszarow
gorniczych wod podziemnych zaliczonych do kopalin, kto-
re zajmuja powierzchni¢ 243 km’. Na badanym terenie
szczawy oraz wody kwasowgglowe udokumentowano
w 18 miejscowosciach i udostgpniono przez 116 odwier-
tow oraz 54 zrédta (Rajchel, 2013). Wody te sa surowcem
balneologicznym powstajacym w skomplikowanych wa-
runkach gazowo — wodnych, gdzie do warstw wodonos-
nych, docieraja doptywy gazowego CO,, stwierdzone
w zaledwie kilku regionach Karpat. Istotnym, cho¢ nie
zawsze docenianym zagrozeniem dla eksploatacji wod
mineralnych, stref zasilania oraz infrastruktury zaktadow
gbrniczych sa osuwiska. Osuwiska w Karpatach sa forma-
mi pospolitymi i ze wzgledu na wyrzadzane przez nie
znaczne szkody maja pewne znaczenie gospodarcze (Sliwa,
Wilk, 1954; Poprawa, Raczkowski 2003).

Celem niniejszego artykutu jest podniesienie $wiado-
mosci o ryzyku osuwiskowym na obszarach eksploatacji
zt6z wod leczniczych. Problem ten nie byt czesto porusza-
ny w literaturze. Dotychczasowe publikacje ograniczaja
si¢ tylko do pojedynczych zdarzen (Bargielewicz, 1961,
Czop i in., 2011). Ruchy masowe moga doprowadzi¢ do
zmian warunkow zasilania w strefach wyst¢gpowania wod
mineralnych oraz drog migracji CO,, powodujac nieko-
rzystne zmiany sktadu chemicznego wod, co moze dopro-
wadzi¢ do utraty przez nie statusu kopaliny. W pracy
przeanalizowano wspotwystgpowanie osuwisk i obszarow
gorniczych wod leczniczych w dolinie Popradu oraz okres-
lono zagrozenie osuwiskowe dla tych obszarow.

LOKALIZACJA I BUDOWA GEOLOGICZNA

Rejon doliny Popradu jest potozony na pograniczu
Pasma Jaworzyny Krynickiej, Kotlinki Muszyny oraz Gor
Czerkowskich (Starkel, 1972), znajdujacych si¢ we wschod-

niej czg$ci Beskidu Sadeckiego. Na wschodzie Pasmo
Jaworzyny Krynickiej jest oddzielone od Gor Czerkow-
skich rzeka Muszynka, natomiast na zachodzie kotlinka
Muszyny, ktora jest zlokalizowana w widtach Popradu
i potokow Szczawnik oraz Milik.

Obszar ten jest zbudowany z utworow fliszowych kre-
dy i paleogenu ptaszczowiny magurskiej (Jozefkoiin., 2013).
Naleza one do dwoch rézniacych si¢ budowa geologiczna
stref tektoniczno-facjalnych, na potudniowym-zachodzie
strefy krynickiej, natomiast na pdéinocnym-wschodzie —
sadeckiej (bystrzyckiej), ktore rozdzielone sa dyslokacja
krynicka (ryc. 1). Roznia si¢ one zarowno pod wzgledem
struktury tektonicznej, jak i facjalnego wyksztalcenia osa-
dow. Podjednostka krynicka zbudowana z ptaskich synklin
i stromych antyklin jest wewngtrznym elementem struktu-
ralnym plaszczowiny magurskiej, nasuni¢tym na bardziej
zewngetrzng podjednostke bystrzycka (sadecka) o bloko-
wo-fatdowym stylu budowy (Oszczypko i in., 1999).

Podziat litostratygraficzny opisywanych formacji oraz
ogniw zostat zdefiniowany wg nomenklatury stratygraficz-
nej przedstawionej na arkuszach Szczegotowej Mapy Geo-
logicznej Polski — ark. Muszyna, Piwniczna, Tylicz (Go-
lonka, Raczkowski, 1983; Chrzastkowski in., 1991;
Wectawik, Wojcik, 1995). Najstarszymi utworami budu-
jacymi podjednostke krynicka sa tupki pstre z Malinowej.
Powyzej wystgpuja warstwy szczawnickie zbudowane
z cienkotawicowych piaskowcow przedzielonych tupkami
ilastymi. W ich gornej czg$ci wyrdzniono ogniwo piaskow-
cow zyczanowskich. Nad utworami formacji szczawnic-
kiej wydzielono tupki pstre, na nich zalegaja warstwy
z Zarzecza wyksztatlcone jako cienkotawicowy lub $red-
niotawicowy flisz, w ktorego gornej czgsci wyrdzniono
grubotawicowe piaskowce krynickie. Grubo- i bardzo gru-
bolawicowe piaskowce rozdzielone poziomem tupkéw
pstrych zostaly wydzielone jako formacja magurska. For-
macja ta jest przestrzennie dominujaca oraz trojdzielna.
Dolny kompleks stanowia piaskowce z Piwnicznej, nato-
miast gorny kompleks zostat wydzielony jako ogniwo pia-
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Ryc. 1. Mapa obszarow gorniczych wod leczniczych oraz wystepowania osuwisk (Golonka, Raczkowski, 1983; Chrzastkowski i in.,
1991; Wectawik, Wojcik, 1995; Boratyn i in., 2012; Oszczypko, Oszczypko-Clowes, 2012; Rycio i in., 2012)

Fig. 1. Map of mining areas therapeutical waters and landslides (Golonka, Raczkowski, 1983; Chrzastkowski et al., 1991; Wectawik,
Wojcik, 1995; Boratyn et al., 2012; Oszczypko, Oszczypko-Clowes, 2012; Rycio et al., 2012)

skowca popradzkiego. Oba te kompleksy sa rozdzielone
nieciaglym poziomem ogniwa ‘tupkéw z Mniszka
(Chrzastowski i in., 1991; Wectawik, Wojcik, 1995; Mar-
gielewski, 1998; Oszczypko i in., 1999; Rajchel, 2013).
Profil litostratygraficzny strefy bystrzyckiej rozpoczy-
naja tupki pstre z Labowej. Powyzej wystepuja warstwy
beloweskie wyksztalcone jako cienkotawicowe piaskowce
przedzielone pakietami lupkéw. Na warstwach belowe-

skich zalegaja Srednio- i grubotawicowe piaskowce warstw
fackich. Nad utworami warstw tackich wydzielono tupki
pstre, na ktorych zalggaja utwory formacji magurskie;j.
Formacja magurska, podobnie jak w strefie krynickiej, jest
trojdzielna. Dolny kompleks stanowia grubolawicowe pia-
skowce z wktadkami margli tackich wydzielone jako ogni-
wo z Maszkowic, natomiast gorny — to grubolawicowe
piaskowce wydzielone jako piaskowce popradzkie. Kom-
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pleksy te sa rozdzielone ogniwem tupkéw z Mniszka
(Chrzastowski 1 in., 1991; Wectawik, Wojcik, 1995;
Oszczypko i in., 1999).

Osady czwartorzedowe sa reprezentowane przez utwo-
ry aluwialne i stokowe. W dolinach ciekow wystegpuja osa-
dy plejstocenskich tarasow erozyjno-akumulacyjnych oraz
holocenskich taraséw akumulacyjnych w postaci zwiréw,
piaskow i glin, natomiast na stokach pokrywy zwietrzeli-
nowe ilasto-piaszczyste z rumoszem skalnym, pokrywy
soliflukcyjno-deluwialne oraz pokrywy koluwialne (Chrzast-
kowski i in., 1993; Alexandrowicz, Alexandrowicz,1998).

Utwory fliszowe sa porozcinane uskokami, siggaja-
cymi giebokiego podtoza tancucha Karpat, wzdtuz ktérych
miejscami wystepuja osuwiska (Swidzifiski, 1965; Ciez-
kowski, 2002; Rajchel, 2002). Strefy nieciaglosci byly czg-
sto odnawiane w wyniku ruchow goérotworczych, a aktual-
nic sa glowna droga migracji dla gazowego dwutlenku
wegla (Rajchel, 2013). Charakterystyczne jest, ze z nie-
ciagtoSciami takimi bardzo czgsto jest zwiazana aktywnosé
sejsmiczna obserwowana rowniez na badanym obszarze
(Cigzkowski, 2002), ktora moze doprowadzi¢ do aktywacji
ruché6w masowych (Raczkowski, 2007). Wedhug Cigzkow-
skiego (2002) pojawianie si¢ CO,, jak rowniez zrédet wod
mineralnych w Karpatach jest powiazane z strefami usko-
kéw lub drobniejszych spegkan z nimi zwiazanych, czgsto
wystepujacych w jadrowych czgsciach antyklin (Szczaw-
nika, Ztockiego, Jastrzgbika, Muszyny, Powroznika—Woj-
kowej). Jadrowe czesécei antyklin maja rowniez zwigkszona
podatno$¢ na zsuwy w poréwnaniu z osiowymi strefami
synklin (Bober, 1984). Synklinalne utozenie warstw moze
mie¢ rowniez wptyw na powstawanie osuwisk, szczegol-
nie przez powstajace poziomy wodono$ne pomigdzy
piaskowcami a nizej zalegajacymi warstwami tupkow
(Wojcik, 1997).

WODY LECZNICZE DOLINY POPRADU

Obszar wojewddztwa matopolskiego jest najwigkszym
zagltebiem roznorodnych wod mineralnych w Polsce, nato-
miast sam rejon doliny Popradu charakteryzuje si¢ wystg-
powaniem wod mineralnych typu szczaw i jest okreslany
mianem ,,popradzkiego zaglebia balneologicznego” (Ostro-
wicka, 1966). Szczawy zwykte (proste) plytkiego krazenia
to wody infiltracyjne, nasycone wolnym dwutlenkiem
wegla w ilosci powyzej 1000 mg w litrze wody. Powstaja
w wyniku infiltracji opadow atmosferycznych wzdtuz sieci
szczelin ku obszarom morfologicznie nizej potozonym.
W strefach gdzie wystegpuje doptyw CO, wody nasycaja si¢
gazem wedrujacym z glebi Ziemi. Formuja si¢ w skompli-
kowanych warunkach gazowo-wodnych, ktorych rowno-
waga jest bardzo nietrwata, gdyz za utrzymanie odpo-
wiedniego cisnienia CO, odpowiadaja wierzchnie warstwy
zwietrzelinowych utworéw czwartorzgdowych (Czop i in.,
2011; Rajchel, 2012).

Wody podziemne sa zwiazane z mocno zwietrzata
i spekana strefa przypowierzchniowa fliszu, sktadajaca si¢
z odmiennych litologicznie skat réznego wieku, ktorych
zasilanie odbywa si¢ poprzez infiltracj¢ opadow atmosfe-
rycznych (Chowaniec, 2015), bgdacych glownym czynni-
kiem uaktywniajacym osuwiska w Polsce, jak rowniez
zasilajacym ujecia i zrodta szczaw (Zabuski i in., 1999;
Dulinski i in., 2015). Najwigksza przepuszczalno$cia cha-
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rakteryzuja si¢ ptytkie strefy przypowierzchniowe pias-
kowcow formacji magurskiej o miazszosci od 30 do 40 m,
gdyz do tej glgbokosci w utworach tych wystegpuja najsil-
niejsze spgkania pochodzenia tektonicznego lub spowodo-
wane odpr¢zeniem masywu skalnego na skutek erozji
(Oszczypko i in., 1981). Na podstawie badan przeprowa-
dzonych w rejonie Muszyny wiadomo, ze najlepsza wodo-
no$noscia charakteryzuja si¢ warstwy z Zarzecza, nato-
miast wysoka — warstwy ze Szczawnicy oraz piaskowce
z Piwnicznej (Jozefko i in., 2013). Wzrost wodochtonnos$ci
masywow skalnych powoduje nagte zmiany obciazen gra-
witacyjnych poszczegdlnych segmentéw masywu, wywo-
fanych woda opadowa oraz oddziatywaniem cis$nienia
hydrodynamicznego zwiazanego z jej krazeniem w masy-
wach, sprzyjajac tym samym ich dezintegracji grawitacyj-
nej (Margielewski, 2001).

PRZYKLAD HISTORYCZNEGO
ZAGROZENIA UJECIA WOD PRZEZ RUCHY
MASOWE — OSUWISKO NA GORZE KICARZ

(PIWNICZNA-LOMNICA)

Jednym z nielicznych zdarzen osuwiskowych maja-
cych wptyw na ztoze wod leczniczych opisanych w litera-
turze jest uaktywnienie osuwiska na gorze Kicarz. W uje-
ciu P-9 zlokalizowanym w obrgbie osuwiska na tej gorze
dostrzezono zmiany parametrow jako$ciowych wod lecz-
niczych, ktére powiazano z uaktywnieniem ruchow maso-
wych (Czop i in., 2011). Osuwisko to jest stara forma
powstala w wilgotnej fazie holocenu, ktéra ulegta od-
mtodzeniu ok. 150-200 lat temu (ryc. 2). Przyczyna jego
powstania byto podcigcie stoku gory Kicarz przez rzeke
Poprad (Pulinowa, 1972). Gorna czg$¢ osuwiska powstata
w utworach ogniwa z Piwnicznej, natomiast dolna rozwi-
neta si¢ w utworach warstw z Zarzecza. Ruch mas skalnych
miat prawdopodobnie przebieg wieloetapowy, o charakte-
rze zsuwu, doprowadzajac do zatamowania Popradu,
wskutek czego utworzylo sig¢ jezioro zaporowe (Margie-
lewski, 1996). W wyniku prowadzonych w 2010 r. prac
ziemnych pod budowe stoku narciarskiego na zboczach
gory Kicarz doszto do uaktywnienia osuwiska, po ktérym
zaobserwowano spadek zawarto$ci wolnego CO, oraz de-
mineralizacj¢e wod w ujeciu P-9 (Czopiin., 2011). Uaktyw-
nienie osuwiska zaburzyto uktad juz naruszonych warstw,
co mogto przyczyni¢ si¢ do zmian dotychczasowych drog
migracji gazowego dwutlenku wegla z glebszego podtoza,
czego przypuszczalnym skutkiem jest obserwacja spadku
zawarto$ci CO,, jak rowniez zmian warunkéw zasilania
w strefie wystegpowania wod mineralnych. Odwodnienie
osuwiska odbywa si¢ poprzez rozlegle liniowe zrodliska,
przy czym dostrzec mozna zwigkszong ilos¢ zrodet w po-
blizu podstawy czota osuwiska, rzadziej w niszy.

Na badanym obszarze niekorzystne zmiany zwiazane
z doptywem wod stodkich pozbawionych CO, lub urucho-
mieniem nowych drog migracji CO, sa obserwowane,
oprocz ujecia P-9, takze w kilku innych ujeciach: P-1, P-5,
P-6, P-8, P-14 (Dulinski i in., 2015). Strefy zasilania
wyznaczone przez Porwisza i in. (2011) dla ujeé waod lecz-
niczych na obszarze gorniczym Piwniczna—t.omnica w po-
hudniowej czgsci, znajduja sig na stokach w duzym stopniu
przeksztatconych przez ruchy masowe, na ktoérych wyste-
puja rowniez uskoki mogace by¢ potencjalna droga migra-
cji gazowego CO, (ryc. 3).
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Ryc. 2. Rzezba osuwiskowa oraz przekroj geologiczny przez osuwisko na stokach goéry Kicarz
Fig. 2. Relief of the landslide and a geological cross-section through the landslide on Mt. Kicarz slope

ZAGROZENIA OSUWISKOWE
DLA ZE.OZ W DOLINIE POPRADU

Analiza rozmieszczenia i stopnia aktywno$ci osuwisk
zinwentaryzowanych w ramach Map osuwisk i terenow
zagrozonych w skali 1 :10 000 (MOTZ; Boratyn i in.,
2012; Oszczypko, Oszczypko-Clowes, 2012; Rycio i in.,
2012) pozwolila na oceng zagrozen osuwiskowych w obrg-
bie pozostalych obszaré6w gorniczych, utworzonych dla
zt6z wod mineralnych w dolinie Popradu.

Najwigksza liczba osuwisk wystepuje w obrebie obsza-
row: Wierchomla-Zdroj — 172, Krynica-Zdroj 1 — 159,
Piwniczna—t.omnica — 158, oraz Muszynianka III — 130,
natomiast najwigksze wskazniki osuwiskowosci powierz-
chniowej mozna zaobserwowac na obszarach gorniczych:
Muszyna-Zdrdj —31%, Wierchomla-Zdréj — 29%, Wapien-
ne Inex — 29% (tab. 1). Wysoka warto$¢ wskaznika osuwi-
skowos$ci powierzchniowej obszaru Zegiestow—Cechini,
wynoszaca 36%, jest zwiazana z jego niewielkim obsza-
rem, ktory po odliczeniu dolin rzecznych ulegt pigciokrot-
nemu zmniejszeniu. Obszary gornicze w dolinie Popradu
charakteryzuja si¢ zazwyczaj wigkszymi (czasem nawet
dwukrotnie) wskaznikami osuwiskowosci powierzchnio-
wej w stosunku do gmin, na terenie ktorych zostaty wyzna-
czone.

Istotnym czynnikiem podnoszacym zagrozenie i ryzy-
ko osuwiskowe jest stopien aktywnosci osuwisk. Najwigk-

sza ilos¢ aktywnych osuwisk zostala zarejestrowana na
obszarach Wierchomla-Zdroj, Piwniczna—tomnica oraz
Krynica-Zdroéj I, ktore stanowia dla dwoch pierwszych
obszarow ok. 25% wszystkich osuwisk, a dla obszaru Kry-
nica-Zdroj 16%.

Doswiadczenia z Krynicy wskazuja, ze niewielkie pra-
ce budowlane w poblizu bezposrednich stref zasilania zro-
det powodowaly wystgpowanie minimalnych stezen CO,,
co $wiadczy, iz nawet stosunkowo plytkie ruchy osuwisko-
we moga zaburzy¢ utrzymanie odpowiedniego cis$nienia
CO, i doprowadzi¢ do odgazowania ztoza.

Wsrod przeanalizowanych osuwisk na szczegdlng uwa-
g¢ zashuguja osuwiska wokot Gory Parkowej, w obrebie
obszaru gorniczego Krynica-Zdrdj I (ryc. 4). Najwigksze
osuwisko jest zlokalizowane na zachodnim stoku wznie-
sienia, schodzacym w kierunku doliny Kryniczanki. Forma
ta jest przyktadem osuwiska wieloetapowego, gdzie rzezba
ksztaltowala si¢ w wyniku kilkukrotnie powtarzajacych sig
uaktywnien ruchow masowych. Pierwszy etap ruchow
wystapit na poczatku holocenu (Alexandrowicz, Alexan-
drowicz, 1998). Rzezba osuwiska jest bardzo urozmaico-
na, a charakterystyczne dla niej skarpy wtorne przecinaja
elementy rzezby zwiazane z wczesniejszymi etapami roz-
woju osuwiska. W potudniowo-zachodniej czgsci osuwi-
ska przebiega strefa nasunigcia podjednostki krynickiej na
sadecka. Strefa krynicka wystgpuje w dolinie Kryniczanki
oraz niewielkiej potudniowo-zachodniej czgéci osuwiska
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S 500 =— contour lines defining the recharge area according to isotope data

Ryec. 3. Osuwiska oraz strefy zasilania na obszarze gérniczym Piwniczna—tomnica (Porwisz i in., 2011; Boratyn i in., 2012)
Fig. 3. Landslides and recharge area in the mining area Piwniczna—t.omnica (Porwisz et al., 2011; Boratyn et al., 2012)

i jest reprezentowana przez utwory warstw z Zarzecza,
natomiast calty masyw Gory Parkowej jest zbudowany
z utworow strefy sadeckiej (ogniwo piaskowcow z Masz-
kowic oraz ogniwo tupkow z Mniszka, nalezace do forma-
cji magurskiej). W obrgbie osuwiska nie wykonano zad-
nych uje¢ eksploatacyjnych, natomiast przed jego czotem
zlokalizowane sg ujgcia Mieczystaw, Zdroj Gtowny, Zuber
I oraz Zuber I1. Na podstawie badan izotopowych wykona-
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nych przez Zubera i in. (1999) zostaly okreslone strefy
zasilania dla uje¢ Stoneczne 1, Stoneczne 2 oraz czgSciowo
dla ujecia Zdroj Gtowny. Strefy te obejmuja potudniowa
cze$¢ osuwiska.

W péinocnej czgsci Gory Parkowej sa zlokalizowane
dwa mniejsze osuwiska schodzace w kierunku doliny poto-
ku Palenica, na obszarze ktorych wykonano dwa ujgcia
eksploatacyjne Jan 134 oraz Krynica Uzdrowisko 18.
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Tab. 1. Wskazniki osuwiskowosci powierzchniowej oraz gestosci osuwisk poszczegodlnych obszardw gorniczych
Table 1. Landslide surface index and landslide density index individual mining area

obsl;g:v;e;g::?ci;‘ego Wskaznik Gestos¢ osuwisk —
Naz'w a.obszaru Liczba osuwisk (bez dolin Pow1‘e rzchm? 0s31w1sk0\ivosc1. G [osuwiska/km?|
gorniczego 2 osuwisk [km’| powierzchniowej — N
. . . Number rzecznych) [km’| . o Landslide
Name of the mining . .. Area of landslides OP [%] L
of landslides Area of the mining 2 . density index
area . . [km°] Landslide surface X 2
area (without river index [%] [landslides per km’]
valleys) [km’] ndex [ 7o
1 Piwni . 23,50
iwniczna—tomnica 158 22,42 5,27 (22,43)F*x 7,05
5 Zub 1,55
ubrzyk 6 3,22 0,05 (22,43)%x 1,87
3 Zegiestow Inex 54 13,57 2,05 13.11 3.98
¢ ’ ’ (17,76)** ’
Zegiestow—Zdroj 11,22
4 Glowny 5 2,05 0,23 (17,76 2,44
5 Jemiests .. 36,13
egiestow—Cechini 4 0,22 0,08 (17,76)%* 18,06
6 Muszynianka 111 130 31,66 4,70 14.84 411
y s s (17,76)** >
7 Wapienne Inex 45 9,40 2,73 (1%’97’2;’** 4,79
Galicjanka III — 20,09
8 Pole-1 Pole-2 Pole-2 3 8,36 1,68 (17,76)** 3.95
9 Szezawnik—Cechini a8 9,43 2,13 22.60 5,00
B £) (17’76)** )
1 . 30,57
0 Muszyna-Zdroj 53 11,51 3,52 (17,76)** 4,60
Galicjanka III Pole-1 28,60
1 Pole-2 Pole-1 41 7,69 2,20 (17,76)** 5,33
! Krynica-Zdroj 1 159 32,55 3.87 11,89 4,88
2 y .] £} £ (5,50)* £
3 Szczawiczne 11 28 3,43 0,42 (;?53)6* 8,17
1 . 5,75
4 Tylicz 1 83 28,68 1,65 (5,50)* 2,89
1 26,18
3 Muszyna Inex 9 1,53 1,76 (17,76)** 5,89
! Wierchomla-Zdréj 172 3775 11,02 2919 4,56
6 )] s 5 (22,43)*** 5
dla obszaréw gérniczych 19.96%
Sredni wskaznik osuwiskowosci powierzchniowej Jor mining areas ’
Average landslide surface index dla terenu gmin .
for gmina areas 15,23%

Wskazniki osuwiskowosci powierzchniowej gmin: Krynica-Zdréj*, Muszyna**, Piwniczna-Zdroj***
Landslide surface index for the gminas of: Krynica-Zdroj*, Muszyna**, Piwniczna-Zdroj***

PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W celu zwigkszenia atrakcyjnosci turystycznej rejonu
doliny Popradu zauwazalny jest trend coraz czgstszego
zagospodarowywania stokow osuwiskowych. Aktywny
wplyw dziatalnosci czlowieka przy wspotudziale zdarzen
klimatyczno-hydrologicznych doprowadza do coraz czgst-
szej aktywacji procesow osuwiskowych, ktore zagrazaja
infrastrukturze zakladéw goérniczych, jak rowniez zlozom
oraz ich strefom zasilania.

Ruchy masowe prowadza do zmian warunkéw zasilania
w strefie wystgpowania wod mineralnych, w tym otwarcia
nowych drég doptywu wéd infiltracyjnych lub zamknigciu
istniejacych, a w przypadku doliny Popradu moga rowniez
doprowadzi¢ do zmian droég migracji dwutlenku wegla.
W przypadku wystgpowania infrastruktury goérniczej po-
waznemu uszkodzeniu lub nawet $cigciu moga ulec zloka-
lizowane na powierzchni osuwisk odwierty eksploatacyj-

ne, zagrazajac tym samym ztozom wod leczniczych oraz
wywotujac w nich niekorzystne zmiany. Rejestracja zmian
w ujeciach wod mineralnych, mogacych by¢ skutkami
aktywnosci osuwisk, jest problemem wczesniej nie bada-
nym. Przewidzenie okre$lonych skutkéw ruchow oraz cza-
su, w jakim one zajda, w tak skomplikowanym systemie
jest trudne, a weryfikacja ich wptywu mozliwa tylko na
podstawie doktadnego monitoringu wod w ujegciach po
zdarzeniu osuwiskowym. W przypadku obserwowanych
aktualnie niekorzystnych zmian, polegajacych na dopty-
wie waod infiltracyjnych pozbawionych CO, w ujgciu P-9,
nalezatoby je wiazac¢ z ruchami osuwiska ok. 70 do 130 lat
wstecz. Wedlug Porwisza i in. (2010) wtasnie tyle wynosi
sredni wiek wody wspotczesnej z otwordow na obszarze
gorniczym Piwniczna—t.omnica.

W przypadku zmian drog migracji CO, ich skutki
W ujeciu moga by¢ zaobserwowane znacznie szybciej,
auchwycenie zjawiska jest mozliwe tylko poprzez monito-
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® Ujete otworami wody lecznicze:
Therapeutic water wells:

1 - Stoneczne 1

2 - Stoneczne 2
3 - zuber|

4 - zuber 1i

B - Zdroj Gtowny
6 - Jan 13A

7 — Krynica Uzdrowisko 18

dyslokacja krynicka
Krynica dislocation
I

osuwisko
landslide

poziomice wyznaczajace potozenie
obszaru zasilania wedtug danych
izotopowych
contour lines defining the recharge
area according to isotope data

Ryec. 4. Osuwiska oraz strefy zasilania na obszarze goérniczym Krynica-Zdrdj 1 (Porwisz i in., 2011; Rycio i in., 2012)
Fig. 4. Landslides and recharge area in the mining area Krynica-Zdrdj 1 (Porwisz et al., 2011; Rycio et al., 2012)

ring wod w ujeciu. Potencjalne skutki niekorzystnych zmian
w ujeciach spowodowane aktywnoscia osuwisk po tzw.
katastrofie osuwiskowej w 2010 r., moga ujawniac sig juz
teraz.

Swiadomos¢ wspotwystgpowania osuwisk oraz obsza-
row zasilania wod leczniczych lub stref doptywu gazowe-
go dwutlenku wegla powinna skutkowac ochrona nie tylko
obszaré6w gorniczych, ale i najblizszych osuwisk, ktore
w wyniku niekontrolowanych dziatan ludzkich moga ulec
uaktywnieniu i1 stworzy¢ zagrozenie dla tworzenia wod
mineralnych.

Biorac pod uwage wskaznik osuwiskowosci powierzch-
niowej oraz stopien aktywnosci ruchow masowych, najbar-
dziej zagrozonymi obszarami gorniczymi w dolinie Popra-
du wydaja si¢ by¢ Wierchomla-Zdréj, Piwniczna—t.omni-
ca, Muszyna-Zdr6j, Wapienne Inex oraz Krynica-Zdrdj 1.
W przypadku tego ostatniego istotny wptyw na ryzyko osu-
wiskowe odgrywaja osuwiska wokot Gory Parkowe;.
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Autor pragnie serdecznie podzigkowa¢ anonimowemu
Recenzentowi za cenne uwagi i wskazowki, ktore wptynetly na
ostateczng wersje¢ artykutu.
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