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A b s t r a c t. The area of the Poprad valley 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
due to uncontrolled human actions, may become active and create threat to the healing waters.
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Przestrzeñ, w granicach której przedsiêbiorca jest
uprawniony do wydobywania kopaliny, jest okreœlana mia-
nem obszaru górniczego (Ustawa, 2011). W dolinie Popradu
oraz w dolinach jego dop³ywów utworzono 16 obszarów
górniczych wód podziemnych zaliczonych do kopalin, któ-
re zajmuj¹ powierzchniê 243 km2. Na badanym terenie
szczawy oraz wody kwasowêglowe udokumentowano
w 18 miejscowoœciach i udostêpniono przez 116 odwier-
tów oraz 54 Ÿród³a (Rajchel, 2013). Wody te s¹ surowcem
balneologicznym powstaj¹cym w skomplikowanych wa-
runkach gazowo – wodnych, gdzie do warstw wodonoœ-
nych, docieraj¹ dop³ywy gazowego CO2, stwierdzone
w zaledwie kilku regionach Karpat. Istotnym, choæ nie
zawsze docenianym zagro¿eniem dla eksploatacji wód
mineralnych, stref zasilania oraz infrastruktury zak³adów
górniczych s¹ osuwiska. Osuwiska w Karpatach s¹ forma-
mi pospolitymi i ze wzglêdu na wyrz¹dzane przez nie
znaczne szkody maj¹ pewne znaczenie gospodarcze (Œliwa,
Wilk, 1954; Poprawa, R¹czkowski 2003).

Celem niniejszego artyku³u jest podniesienie œwiado-
moœci o ryzyku osuwiskowym na obszarach eksploatacji
z³ó¿ wód leczniczych. Problem ten nie by³ czêsto porusza-
ny w literaturze. Dotychczasowe publikacje ograniczaj¹
siê tylko do pojedynczych zdarzeñ (Bargielewicz, 1961;
Czop i in., 2011). Ruchy masowe mog¹ doprowadziæ do
zmian warunków zasilania w strefach wystêpowania wód
mineralnych oraz dróg migracji CO2, powoduj¹c nieko-
rzystne zmiany sk³adu chemicznego wód, co mo¿e dopro-
wadziæ do utraty przez nie statusu kopaliny. W pracy
przeanalizowano wspó³wystêpowanie osuwisk i obszarów
górniczych wód leczniczych w dolinie Popradu oraz okreœ-
lono zagro¿enie osuwiskowe dla tych obszarów.

LOKALIZACJA I BUDOWA GEOLOGICZNA

Rejon doliny Popradu jest po³o¿ony na pograniczu
Pasma Jaworzyny Krynickiej, Kotlinki Muszyny oraz Gór
Czerkowskich (Starkel, 1972), znajduj¹cych siê we wschod-

niej czêœci Beskidu S¹deckiego. Na wschodzie Pasmo
Jaworzyny Krynickiej jest oddzielone od Gór Czerkow-
skich rzek¹ Muszynk¹, natomiast na zachodzie kotlink¹
Muszyny, która jest zlokalizowana w wid³ach Popradu
i potoków Szczawnik oraz Milik.

Obszar ten jest zbudowany z utworów fliszowych kre-
dy i paleogenu p³aszczowiny magurskiej (Józefko i in., 2013).
Nale¿¹ one do dwóch ró¿ni¹cych siê budow¹ geologiczn¹
stref tektoniczno-facjalnych, na po³udniowym-zachodzie
strefy krynickiej, natomiast na pó³nocnym-wschodzie –
s¹deckiej (bystrzyckiej), które rozdzielone s¹ dyslokacj¹
krynick¹ (ryc. 1). Ró¿ni¹ siê one zarówno pod wzglêdem
struktury tektonicznej, jak i facjalnego wykszta³cenia osa-
dów. Podjednostka krynicka zbudowana z p³askich synklin
i stromych antyklin jest wewnêtrznym elementem struktu-
ralnym p³aszczowiny magurskiej, nasuniêtym na bardziej
zewnêtrzn¹ podjednostkê bystrzyck¹ (s¹deck¹) o bloko-
wo-fa³dowym stylu budowy (Oszczypko i in., 1999).

Podzia³ litostratygraficzny opisywanych formacji oraz
ogniw zosta³ zdefiniowany wg nomenklatury stratygraficz-
nej przedstawionej na arkuszach Szczegó³owej Mapy Geo-

logicznej Polski – ark. Muszyna, Piwniczna, Tylicz (Go-
lonka, R¹czkowski, 1983; Chrz¹stkowski in., 1991;
Wêc³awik, Wójcik, 1995). Najstarszymi utworami budu-
j¹cymi podjednostkê krynick¹ s¹ ³upki pstre z Malinowej.
Powy¿ej wystêpuj¹ warstwy szczawnickie zbudowane
z cienko³awicowych piaskowców przedzielonych ³upkami
ilastymi. W ich górnej czêœci wyró¿niono ogniwo piaskow-
ców ¿yczanowskich. Nad utworami formacji szczawnic-
kiej wydzielono ³upki pstre, na nich zalegaj¹ warstwy
z Zarzecza wykszta³cone jako cienko³awicowy lub œred-
nio³awicowy flisz, w którego górnej czêœci wyró¿niono
grubo³awicowe piaskowce krynickie. Grubo- i bardzo gru-
bo³awicowe piaskowce rozdzielone poziomem ³upków
pstrych zosta³y wydzielone jako formacja magurska. For-
macja ta jest przestrzennie dominuj¹ca oraz trójdzielna.
Dolny kompleks stanowi¹ piaskowce z Piwnicznej, nato-
miast górny kompleks zosta³ wydzielony jako ogniwo pia-
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skowca popradzkiego. Oba te kompleksy s¹ rozdzielone
nieci¹g³ym poziomem ogniwa ³upków z Mniszka
(Chrz¹stowski i in., 1991; Wêc³awik, Wójcik, 1995; Mar-
gielewski, 1998; Oszczypko i in., 1999; Rajchel, 2013).

Profil litostratygraficzny strefy bystrzyckiej rozpoczy-
naj¹ ³upki pstre z £abowej. Powy¿ej wystêpuj¹ warstwy
beloweskie wykszta³cone jako cienko³awicowe piaskowce
przedzielone pakietami ³upków. Na warstwach belowe-

skich zalegaj¹ œrednio- i grubo³awicowe piaskowce warstw
³¹ckich. Nad utworami warstw ³¹ckich wydzielono ³upki
pstre, na których zalêgaj¹ utwory formacji magurskiej.
Formacja magurska, podobnie jak w strefie krynickiej, jest
trójdzielna. Dolny kompleks stanowi¹ grubo³awicowe pia-
skowce z wk³adkami margli ³¹ckich wydzielone jako ogni-
wo z Maszkowic, natomiast górny – to grubo³awicowe
piaskowce wydzielone jako piaskowce popradzkie. Kom-
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Ryc. 1. Mapa obszarów górniczych wód leczniczych oraz wystêpowania osuwisk (Golonka, R¹czkowski, 1983; Chrz¹stkowski i in.,
1991; Wêc³awik, Wójcik, 1995; Boratyn i in., 2012; Oszczypko, Oszczypko-Clowes, 2012; Rycio i in., 2012)
Fig. 1. Map of mining areas therapeutical waters and landslides (Golonka, R¹czkowski, 1983; Chrz¹stkowski et al., 1991; Wêc³awik,
Wójcik, 1995; Boratyn et al., 2012; Oszczypko, Oszczypko-Clowes, 2012; Rycio et al., 2012)



pleksy te s¹ rozdzielone ogniwem ³upków z Mniszka
(Chrz¹stowski i in., 1991; Wêc³awik, Wójcik, 1995;
Oszczypko i in., 1999).

Osady czwartorzêdowe s¹ reprezentowane przez utwo-
ry aluwialne i stokowe. W dolinach cieków wystêpuj¹ osa-
dy plejstoceñskich tarasów erozyjno-akumulacyjnych oraz
holoceñskich tarasów akumulacyjnych w postaci ¿wirów,
piasków i glin, natomiast na stokach pokrywy zwietrzeli-
nowe ilasto-piaszczyste z rumoszem skalnym, pokrywy
soliflukcyjno-deluwialne oraz pokrywy koluwialne (Chrz¹st-
kowski i in., 1993; Alexandrowicz, Alexandrowicz,1998).

Utwory fliszowe s¹ porozcinane uskokami, siêgaj¹-
cymi g³êbokiego pod³o¿a ³añcucha Karpat, wzd³u¿ których
miejscami wystêpuj¹ osuwiska (Œwidziñski, 1965; Ciê¿-
kowski, 2002; Rajchel, 2002). Strefy nieci¹g³oœci by³y czê-
sto odnawiane w wyniku ruchów górotwórczych, a aktual-
nie s¹ g³ówn¹ drog¹ migracji dla gazowego dwutlenku
wêgla (Rajchel, 2013). Charakterystyczne jest, ¿e z nie-
ci¹g³oœciami takimi bardzo czêsto jest zwi¹zana aktywnoœæ
sejsmiczna obserwowana równie¿ na badanym obszarze
(Ciê¿kowski, 2002), która mo¿e doprowadziæ do aktywacji
ruchów masowych (R¹czkowski, 2007). Wed³ug Ciê¿kow-
skiego (2002) pojawianie siê CO2, jak równie¿ Ÿróde³ wód
mineralnych w Karpatach jest powi¹zane z strefami usko-
ków lub drobniejszych spêkañ z nimi zwi¹zanych, czêsto
wystêpuj¹cych w j¹drowych czêœciach antyklin (Szczaw-
nika, Z³ockiego, Jastrzêbika, Muszyny, PowroŸnika–Woj-
kowej). J¹drowe czêœci antyklin maj¹ równie¿ zwiêkszon¹
podatnoœæ na zsuwy w porównaniu z osiowymi strefami
synklin (Bober, 1984). Synklinalne u³o¿enie warstw mo¿e
mieæ równie¿ wp³yw na powstawanie osuwisk, szczegól-
nie przez powstaj¹ce poziomy wodonoœne pomiêdzy
piaskowcami a ni¿ej zalegaj¹cymi warstwami ³upków
(Wójcik, 1997).

WODY LECZNICZE DOLINY POPRADU

Obszar województwa ma³opolskiego jest najwiêkszym
zag³êbiem ró¿norodnych wód mineralnych w Polsce, nato-
miast sam rejon doliny Popradu charakteryzuje siê wystê-
powaniem wód mineralnych typu szczaw i jest okreœlany
mianem „popradzkiego zag³êbia balneologicznego” (Ostro-
wicka, 1966). Szczawy zwyk³e (proste) p³ytkiego kr¹¿enia
to wody infiltracyjne, nasycone wolnym dwutlenkiem
wêgla w iloœci powy¿ej 1000 mg w litrze wody. Powstaj¹
w wyniku infiltracji opadów atmosferycznych wzd³u¿ sieci
szczelin ku obszarom morfologicznie ni¿ej po³o¿onym.
W strefach gdzie wystêpuje dop³yw CO2 wody nasycaj¹ siê
gazem wêdruj¹cym z g³êbi Ziemi. Formuj¹ siê w skompli-
kowanych warunkach gazowo-wodnych, których równo-
waga jest bardzo nietrwa³a, gdy¿ za utrzymanie odpo-
wiedniego ciœnienia CO2 odpowiadaj¹ wierzchnie warstwy
zwietrzelinowych utworów czwartorzêdowych (Czop i in.,
2011; Rajchel, 2012).

Wody podziemne s¹ zwi¹zane z mocno zwietrza³¹
i spêkan¹ stref¹ przypowierzchniow¹ fliszu, sk³adaj¹c¹ siê
z odmiennych litologicznie ska³ ró¿nego wieku, których
zasilanie odbywa siê poprzez infiltracjê opadów atmosfe-
rycznych (Chowaniec, 2015), bêd¹cych g³ównym czynni-
kiem uaktywniaj¹cym osuwiska w Polsce, jak równie¿
zasilaj¹cym ujêcia i Ÿród³a szczaw (Zabuski i in., 1999;
Duliñski i in., 2015). Najwiêksz¹ przepuszczalnoœci¹ cha-

rakteryzuj¹ siê p³ytkie strefy przypowierzchniowe pias-
kowców formacji magurskiej o mi¹¿szoœci od 30 do 40 m,
gdy¿ do tej g³êbokoœci w utworach tych wystêpuj¹ najsil-
niejsze spêkania pochodzenia tektonicznego lub spowodo-
wane odprê¿eniem masywu skalnego na skutek erozji
(Oszczypko i in., 1981). Na podstawie badañ przeprowa-
dzonych w rejonie Muszyny wiadomo, ¿e najlepsz¹ wodo-
noœnoœci¹ charakteryzuj¹ siê warstwy z Zarzecza, nato-
miast wysok¹ – warstwy ze Szczawnicy oraz piaskowce
z Piwnicznej (Józefko i in., 2013). Wzrost wodoch³onnoœci
masywów skalnych powoduje nag³e zmiany obci¹¿eñ gra-
witacyjnych poszczególnych segmentów masywu, wywo-
³anych wod¹ opadow¹ oraz oddzia³ywaniem ciœnienia
hydrodynamicznego zwi¹zanego z jej kr¹¿eniem w masy-
wach, sprzyjaj¹c tym samym ich dezintegracji grawitacyj-
nej (Margielewski, 2001).

PRZYK£AD HISTORYCZNEGO
ZAGRO¯ENIA UJÊCIA WÓD PRZEZ RUCHY
MASOWE – OSUWISKO NA GÓRZE KICARZ

(PIWNICZNA–£OMNICA)

Jednym z nielicznych zdarzeñ osuwiskowych maj¹-
cych wp³yw na z³o¿e wód leczniczych opisanych w litera-
turze jest uaktywnienie osuwiska na górze Kicarz. W ujê-
ciu P-9 zlokalizowanym w obrêbie osuwiska na tej górze
dostrze¿ono zmiany parametrów jakoœciowych wód lecz-
niczych, które powi¹zano z uaktywnieniem ruchów maso-
wych (Czop i in., 2011). Osuwisko to jest star¹ form¹
powsta³¹ w wilgotnej fazie holocenu, która uleg³a od-
m³odzeniu ok. 150–200 lat temu (ryc. 2). Przyczyn¹ jego
powstania by³o podciêcie stoku góry Kicarz przez rzekê
Poprad (Pulinowa, 1972). Górna czêœæ osuwiska powsta³a
w utworach ogniwa z Piwnicznej, natomiast dolna rozwi-
nê³a siê w utworach warstw z Zarzecza. Ruch mas skalnych
mia³ prawdopodobnie przebieg wieloetapowy, o charakte-
rze zsuwu, doprowadzaj¹c do zatamowania Popradu,
wskutek czego utworzy³o siê jezioro zaporowe (Margie-
lewski, 1996). W wyniku prowadzonych w 2010 r. prac
ziemnych pod budowê stoku narciarskiego na zboczach
góry Kicarz dosz³o do uaktywnienia osuwiska, po którym
zaobserwowano spadek zawartoœci wolnego CO2 oraz de-
mineralizacjê wód w ujêciu P-9 (Czop i in., 2011). Uaktyw-
nienie osuwiska zaburzy³o uk³ad ju¿ naruszonych warstw,
co mog³o przyczyniæ siê do zmian dotychczasowych dróg
migracji gazowego dwutlenku wêgla z g³êbszego pod³o¿a,
czego przypuszczalnym skutkiem jest obserwacja spadku
zawartoœci CO2, jak równie¿ zmian warunków zasilania
w strefie wystêpowania wód mineralnych. Odwodnienie
osuwiska odbywa siê poprzez rozleg³e liniowe Ÿródliska,
przy czym dostrzec mo¿na zwiêkszon¹ iloœæ Ÿróde³ w po-
bli¿u podstawy czo³a osuwiska, rzadziej w niszy.

Na badanym obszarze niekorzystne zmiany zwi¹zane
z dop³ywem wód s³odkich pozbawionych CO2 lub urucho-
mieniem nowych dróg migracji CO2 s¹ obserwowane,
oprócz ujêcia P-9, tak¿e w kilku innych ujêciach: P-1, P-5,
P-6, P-8, P-14 (Duliñski i in., 2015). Strefy zasilania
wyznaczone przez Porwisza i in. (2011) dla ujêæ wód lecz-
niczych na obszarze górniczym Piwniczna–£omnica w po-
³udniowej czêœci, znajduj¹ siê na stokach w du¿ym stopniu
przekszta³conych przez ruchy masowe, na których wystê-
puj¹ równie¿ uskoki mog¹ce byæ potencjaln¹ drog¹ migra-
cji gazowego CO2 (ryc. 3).
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ZAGRO¯ENIA OSUWISKOWE
DLA Z£Ó¯ W DOLINIE POPRADU

Analiza rozmieszczenia i stopnia aktywnoœci osuwisk
zinwentaryzowanych w ramach Map osuwisk i terenów

zagro¿onych w skali 1 : 10 000 (MOTZ; Boratyn i in.,
2012; Oszczypko, Oszczypko-Clowes, 2012; Rycio i in.,
2012) pozwoli³a na ocenê zagro¿eñ osuwiskowych w obrê-
bie pozosta³ych obszarów górniczych, utworzonych dla
z³ó¿ wód mineralnych w dolinie Popradu.

Najwiêksza liczba osuwisk wystêpuje w obrêbie obsza-
rów: Wierchomla-Zdrój – 172, Krynica-Zdrój I – 159,
Piwniczna–£omnica – 158, oraz Muszynianka III – 130,
natomiast najwiêksze wskaŸniki osuwiskowoœci powierz-
chniowej mo¿na zaobserwowaæ na obszarach górniczych:
Muszyna-Zdrój – 31%, Wierchomla-Zdrój – 29%, Wapien-
ne Inex – 29% (tab. 1). Wysoka wartoœæ wskaŸnika osuwi-
skowoœci powierzchniowej obszaru ¯egiestów–Cechini,
wynosz¹ca 36%, jest zwi¹zana z jego niewielkim obsza-
rem, który po odliczeniu dolin rzecznych uleg³ piêciokrot-
nemu zmniejszeniu. Obszary górnicze w dolinie Popradu
charakteryzuj¹ siê zazwyczaj wiêkszymi (czasem nawet
dwukrotnie) wskaŸnikami osuwiskowoœci powierzchnio-
wej w stosunku do gmin, na terenie których zosta³y wyzna-
czone.

Istotnym czynnikiem podnosz¹cym zagro¿enie i ryzy-
ko osuwiskowe jest stopieñ aktywnoœci osuwisk. Najwiêk-

sza iloœæ aktywnych osuwisk zosta³a zarejestrowana na
obszarach Wierchomla-Zdrój, Piwniczna–£omnica oraz
Krynica-Zdrój I, które stanowi¹ dla dwóch pierwszych
obszarów ok. 25% wszystkich osuwisk, a dla obszaru Kry-
nica-Zdrój 16%.

Doœwiadczenia z Krynicy wskazuj¹, ¿e niewielkie pra-
ce budowlane w pobli¿u bezpoœrednich stref zasilania Ÿró-
de³ powodowa³y wystêpowanie minimalnych stê¿eñ CO2,
co œwiadczy, i¿ nawet stosunkowo p³ytkie ruchy osuwisko-
we mog¹ zaburzyæ utrzymanie odpowiedniego ciœnienia
CO2 i doprowadziæ do odgazowania z³o¿a.

Wœród przeanalizowanych osuwisk na szczególn¹ uwa-
gê zas³uguj¹ osuwiska wokó³ Góry Parkowej, w obrêbie
obszaru górniczego Krynica-Zdrój I (ryc. 4). Najwiêksze
osuwisko jest zlokalizowane na zachodnim stoku wznie-
sienia, schodz¹cym w kierunku doliny Kryniczanki. Forma
ta jest przyk³adem osuwiska wieloetapowego, gdzie rzeŸba
kszta³towa³a siê w wyniku kilkukrotnie powtarzaj¹cych siê
uaktywnieñ ruchów masowych. Pierwszy etap ruchów
wyst¹pi³ na pocz¹tku holocenu (Alexandrowicz, Alexan-
drowicz, 1998). RzeŸba osuwiska jest bardzo urozmaico-
na, a charakterystyczne dla niej skarpy wtórne przecinaj¹
elementy rzeŸby zwi¹zane z wczeœniejszymi etapami roz-
woju osuwiska. W po³udniowo-zachodniej czêœci osuwi-
ska przebiega strefa nasuniêcia podjednostki krynickiej na
s¹deck¹. Strefa krynicka wystêpuje w dolinie Kryniczanki
oraz niewielkiej po³udniowo-zachodniej czêœci osuwiska

783

Przegl¹d Geologiczny, vol. 70, nr 10, 2022

Ryc. 2. RzeŸba osuwiskowa oraz przekrój geologiczny przez osuwisko na stokach góry Kicarz
Fig. 2. Relief of the landslide and a geological cross-section through the landslide on Mt. Kicarz slope



i jest reprezentowana przez utwory warstw z Zarzecza,
natomiast ca³y masyw Góry Parkowej jest zbudowany
z utworów strefy s¹deckiej (ogniwo piaskowców z Masz-
kowic oraz ogniwo ³upków z Mniszka, nale¿¹ce do forma-
cji magurskiej). W obrêbie osuwiska nie wykonano ¿ad-
nych ujêæ eksploatacyjnych, natomiast przed jego czo³em
zlokalizowane s¹ ujêcia Mieczys³aw, Zdrój G³ówny, Zuber

I oraz Zuber II. Na podstawie badañ izotopowych wykona-

nych przez Zubera i in. (1999) zosta³y okreœlone strefy
zasilania dla ujêæ S³oneczne 1, S³oneczne 2 oraz czêœciowo
dla ujêcia Zdrój G³ówny. Strefy te obejmuj¹ po³udniow¹
czêœæ osuwiska.

W pó³nocnej czêœci Góry Parkowej s¹ zlokalizowane
dwa mniejsze osuwiska schodz¹ce w kierunku doliny poto-
ku Palenica, na obszarze których wykonano dwa ujêcia
eksploatacyjne Jan 13A oraz Krynica Uzdrowisko 18.
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Ryc. 3. Osuwiska oraz strefy zasilania na obszarze górniczym Piwniczna–£omnica (Porwisz i in., 2011; Boratyn i in., 2012)
Fig. 3. Landslides and recharge area in the mining area Piwniczna–£omnica (Porwisz et al., 2011; Boratyn et al., 2012)



PODSUMOWANIE I WNIOSKI

W celu zwiêkszenia atrakcyjnoœci turystycznej rejonu
doliny Popradu zauwa¿alny jest trend coraz czêstszego
zagospodarowywania stoków osuwiskowych. Aktywny
wp³yw dzia³alnoœci cz³owieka przy wspó³udziale zdarzeñ
klimatyczno-hydrologicznych doprowadza do coraz czêst-
szej aktywacji procesów osuwiskowych, które zagra¿aj¹
infrastrukturze zak³adów górniczych, jak równie¿ z³o¿om
oraz ich strefom zasilania.

Ruchy masowe prowadz¹ do zmian warunków zasilania
w strefie wystêpowania wód mineralnych, w tym otwarcia
nowych dróg dop³ywu wód infiltracyjnych lub zamkniêciu
istniej¹cych, a w przypadku doliny Popradu mog¹ równie¿
doprowadziæ do zmian dróg migracji dwutlenku wêgla.
W przypadku wystêpowania infrastruktury górniczej po-
wa¿nemu uszkodzeniu lub nawet œciêciu mog¹ ulec zloka-
lizowane na powierzchni osuwisk odwierty eksploatacyj-

ne, zagra¿aj¹c tym samym z³o¿om wód leczniczych oraz
wywo³uj¹c w nich niekorzystne zmiany. Rejestracja zmian
w ujêciach wód mineralnych, mog¹cych byæ skutkami
aktywnoœci osuwisk, jest problemem wczeœniej nie bada-
nym. Przewidzenie okreœlonych skutków ruchów oraz cza-
su, w jakim one zajd¹, w tak skomplikowanym systemie
jest trudne, a weryfikacja ich wp³ywu mo¿liwa tylko na
podstawie dok³adnego monitoringu wód w ujêciach po
zdarzeniu osuwiskowym. W przypadku obserwowanych
aktualnie niekorzystnych zmian, polegaj¹cych na dop³y-
wie wód infiltracyjnych pozbawionych CO2 w ujêciu P-9,
nale¿a³oby je wi¹zaæ z ruchami osuwiska ok. 70 do 130 lat
wstecz. Wed³ug Porwisza i in. (2010) w³aœnie tyle wynosi
œredni wiek wody wspó³czesnej z otworów na obszarze
górniczym Piwniczna–£omnica.

W przypadku zmian dróg migracji CO2 ich skutki
w ujêciu mog¹ byæ zaobserwowane znacznie szybciej,
a uchwycenie zjawiska jest mo¿liwe tylko poprzez monito-
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Tab. 1. WskaŸniki osuwiskowoœci powierzchniowej oraz gêstoœci osuwisk poszczególnych obszarów górniczych
Table 1. Landslide surface index and landslide density index individual mining area

Nazwa obszaru
górniczego

Name of the mining
area

Liczba osuwisk
Number

of landslides

Powierzchnia
obszaru górniczego

(bez dolin
rzecznych) [km2]

Area of the mining
area (without river

valleys) [km
2
]

Powierzchnia
osuwisk [km2]

Area of landslides
[km

2
]

WskaŸnik
osuwiskowoœci

powierzchniowej –
OP [%]

Landslide surface
index [%]

Gêstoœæ osuwisk –
G [osuwiska/km2]

Landslide
density index

[landslides per km
2
]

1 Piwniczna–£omnica 158 22,42 5,27 23,50
(22,43)*** 7,05

2 Zubrzyk 6 3,22 0,05 1,55
(22,43)*** 1,87

3 ¯egiestów Inex 54 13,57 2,05 15,11
(17,76)** 3,98

4 ¯egiestów–Zdrój
G³ówny 5 2,05 0,23 11,22

(17,76)** 2,44

5 ¯egiestów–Cechini 4 0,22 0,08 36,13
(17,76)** 18,06

6 Muszynianka III 130 31,66 4,70 14,84
(17,76)** 4,11

7 Wapienne Inex 45 9,40 2,73 29,03
(17,76)** 4,79

8 Galicjanka III –
Pole-1 Pole-2 Pole-2 33 8,36 1,68 20,09

(17,76)** 3,95

9 Szczawnik–Cechini 48 9,43 2,13 22,60
(17,76)** 5,09

1
0 Muszyna-Zdrój 53 11,51 3,52 30,57

(17,76)** 4,60

11 Galicjanka III Pole-1
Pole-2 Pole-1 41 7,69 2,20 28,60

(17,76)** 5,33

1
2 Krynica-Zdrój I 159 32,55 3,87 11,89

(5,50)* 4,88

1
3 Szczawiczne II 28 3,43 0,42 12,26

(5,50)* 8,17

1
4 Tylicz I 83 28,68 1,65 5,75

(5,50)* 2,89

1
5 Muszyna Inex 9 1,53 1,76 26,18

(17,76)** 5,89

1
6 Wierchomla-Zdrój 172 37,75 11,02 29,19

(22,43)*** 4,56

Œredni wskaŸnik osuwiskowoœci powierzchniowej
Average landslide surface index

dla obszarów górniczych
for mining areas

19,96%

dla terenu gmin
for gmina areas

15,23%

WskaŸniki osuwiskowoœci powierzchniowej gmin: Krynica-Zdrój*, Muszyna**, Piwniczna-Zdrój***
Landslide surface index for the gminas of: Krynica-Zdrój*, Muszyna**, Piwniczna-Zdrój***



ring wód w ujêciu. Potencjalne skutki niekorzystnych zmian
w ujêciach spowodowane aktywnoœci¹ osuwisk po tzw.
katastrofie osuwiskowej w 2010 r., mog¹ ujawniaæ siê ju¿
teraz.

Œwiadomoœæ wspó³wystêpowania osuwisk oraz obsza-
rów zasilania wód leczniczych lub stref dop³ywu gazowe-
go dwutlenku wêgla powinna skutkowaæ ochron¹ nie tylko
obszarów górniczych, ale i najbli¿szych osuwisk, które
w wyniku niekontrolowanych dzia³añ ludzkich mog¹ ulec
uaktywnieniu i stworzyæ zagro¿enie dla tworzenia wód
mineralnych.

Bior¹c pod uwagê wskaŸnik osuwiskowoœci powierzch-
niowej oraz stopieñ aktywnoœci ruchów masowych, najbar-
dziej zagro¿onymi obszarami górniczymi w dolinie Popra-
du wydaj¹ siê byæ Wierchomla-Zdrój, Piwniczna–£omni-
ca, Muszyna-Zdrój, Wapienne Inex oraz Krynica-Zdrój I.
W przypadku tego ostatniego istotny wp³yw na ryzyko osu-
wiskowe odgrywaj¹ osuwiska wokó³ Góry Parkowej.

Autor pragnie serdecznie podziêkowaæ anonimowemu
Recenzentowi za cenne uwagi i wskazówki, które wp³ynê³y na
ostateczn¹ wersjê artyku³u.
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Ryc. 4. Osuwiska oraz strefy zasilania na obszarze górniczym Krynica-Zdrój 1 (Porwisz i in., 2011; Rycio i in., 2012)
Fig. 4. Landslides and recharge area in the mining area Krynica-Zdrój 1 (Porwisz et al., 2011; Rycio et al., 2012)
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