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WODY PODZIEMNE PIWNICZNEJ-ZDROJU, ICH WIEK | OBSZARY ZASILANIA,
WEDLUG DANYCH IZOTOPOWYCH

GROUNDWATERS OF PIWNICZNA-SPA, THEIR AGES AND RECHARGE AREAS
DEDUCED FROM ISOTOPE DATA

BOGUSLAW PORWISZ', JAN RADWAN', JOZEF CHOWANIEC?, |ANDRZEJ ZUBER®

Abstrakt. Wody podziemne Piwnicznej-Zdroju sa gléwnie szczawami typu: HCO;—Ca—Mg, HCO;—Ca—Mg—Na, HCO;-Mg-Na—Ca
i HCOs~Na-Mg—Ca. W wodach wspolczesnych wéréd kationow dominuje Ca*’, a w wodach przedwspotezesnych obserwuje si¢ podwyz-
szona mineralizacje i zwickszone zawartosci Mg®" i Na'. Granice obszarow zasilania wyznaczono na podstawie rozpoznanej budowy geolo-
gicznej i $redniej wysokosci ich potozenia nad poziomem morza, oszacowanej z badan izotopowych.

Slowa kluczowe: szczawy, tryt, izotopy trwate, wiek wod, obszar zasilania, Karpaty zewngtrzne.

Abstract. Therapeutical waters of the Piwniczna-Spa are of HCO;—Ca—Mg, HCO;—Ca—Mg—Na, HCO;—Mg—Na—Ca and
HCO;-Na—Mg—Ca types, rich in CO,. In modern waters, Ca®* dominates among cations whereas in older waters Na" and Mg®" dominate and
mineralization is higher. Boundaries of the recharge areas were determined from the known geology and the mean elevation of recharge area

estimated from the isotope data.

Key words: CO,-rich waters, tritium, stable isotopes, water age, recharge area, Outer Carpathians.

WPROWADZENIE

Wody lecznicze Piwnicznej-Zdroju byly opisane przez
Ostrowicka (1965) i w kilku dokumentacjach, a historia
uzdrowiska przez Rajchel i Rajchel (2005). Zdrojowa czg$¢
Piwnicznej miesci si¢ na prawym brzegu Popradu, gdzie
w obrgbie obszaru gorniczego zlokalizowane sa ujecia wody
leczniczej: P-1, P-2, P-5, P-6, P-7, P-8, P-9, P-11 i P-14 oraz
ujecia wody zwyktej P-10 i P-12. Obszar badan o po-
wierzchni 10,4 km® obejmuje zlewnie potokéw Jaworzyna
i Smigowski oraz sasiadujace przyrzecza Popradu (fig. 1).
Celem niniejszej pracy jest przedstawienie rezultatow badan

! Zespot Ustug Hydrogeologicznych, ul. Wadowicka 3/426, 30-415 Krakow

izotopowych wraz z ich interpretacja hydrogeologiczna do-
tyczaca uje¢ wod podziemnych Piwnicznej-Zdroju.

Do interpretacji wynikow badan wykorzystano arkusz
Piwniczna Szczegdtowej mapy geologicznej Polski, w skali
1:50 000 (Golonka, Raczkowski, 1981), wprowadzajac
zmiany na mapie w skali 1:10 000 (Porwisz i in., 2011), do-
tyczace glownie zasiggu poszczegbdlnych utworow fliszo-
wych, a wynikajace z p6zniejszych wiercen, przy czym prze-
bieg uskokow Kokuszki (uKo) i Walczakow (dW) podano
wedhug Fistek i Fistek (2002).

2 Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Karpacki, ul. Skrzatow 1, 31-560 Krakow
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Fig. 1. Szkic hydrogeologiczny rejonu badan

Hydrogeologic schematic outline of the investigated area
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ZARYS HYDROGEOLOGII OBSZARU BADAN

Obszar badan nalezy do strefy tektoniczno-facjalnej kry-
nickiej (ptaszczowina magurska), osiagajacej w rejonie Piw-
nicznej szeroko$¢ ok. 17 km. W skiad tej strefy wchodza
piaskowce grubotawicowe i1 tupki (piaskowce z Piwnicznej
— eocen), tupki i piaskowce (warstwy z Zarzecza — paleo-
cen—eocen), piaskowce, zlepience, tupki (piaskowce z Zycza-
nowa — paleocen), tupki i piaskowce (warstwy szczawnickie
— paleocen), tupki pstre (senon, paleocen). Wody szczeli-
nowo-porowe, wystepuja gtownie w tawicach piaskowcow,
a hupki i urozmaicona tektonika powoduja utrudnienia w kon-
taktach hydraulicznych.

W dolinie Popradu wody poziomu fliszowego i czwarto-
rzgdowego oddzielone sa od wod rzecznych stabo przepusz-
czalnymi glinami aluwialnymi. Wody te stabilizuja w przy-
blizeniu na tej samej wysokosci (fig. 2, 3), przy czym wody
fliszowe sa napigte. Kierunek i intensywno$¢ przesaczania
si¢ wod przez gliny zaleza od wzajemnego potozenia pozio-
méw wod podziemnych i rzecznych.

Poza doling Popradu wyr6zniono dwa poziomy: ptytki
i glowny. Poziom ptytki jest zawieszony i nieciagly, obej-
muje wody w obregbie stropowej czesci utwordw fliszowych,
z wykluczeniem szczytowych partii wzgorz, bedac w wigzi

z wodami potokow. Poziom gltowny (wglebny) ujmowany
jest otworami w obrgbie strefy intensywnej wymiany. Na
figurach 2 i 3 przedstawiono zgeneralizowane polozenie
zwierciadla wody obu tych poziomoéw oraz orientacyjny za-
sigg strefy intensywnej wymiany.

Na podstawie rozpoznanych warunkéw hydrogeolo-
gicznych, w granicach obszaru gorniczego, wyrézniono na
figurze 1 obszary A, B, Cy, C, i D, przy czym granice mig-
dzy tymi obszarami maja przyblizony charakter. Obszar
A obejmuje przypuszczalnie stref¢ zasilania wszystkich
szczaw, ujetych dotychczasowymi wierceniami. Obszar B to
obszar zasilania i wystgpowania wod kwasoweglowych ujg-
tych nowym otworem P-14. Oba te obszary oddzielone sa
od gobrniej czesdei zlewni pasem wychodni pstrych hupkéw
(fig. 1) i rozdzielone uskokiem Kokuszki (uKo), majacym tu
prawdopodobnie charakter izolujacy.

Na obszarach C; 1 C,, sasiadujacymi odpowiednio z ob-
szarami B 1 A, wyst¢puja wody zwykle. Stabo rozpoznan
gorna czg$¢ zlewni potoku Jaworzyna, powyzej wychodni
pstrych hupkéw, stanowi obszar D, z dominacja wod
zwyktych 1 niewielkimi wyplywami szczaw.

Objasnienia do Fig. 2i 3

zwiry, piaski rzeczne, gliny — utwory rzeczne taraséw stwierdzone i przypuszczalne statyczne zwierciadto
:] zalewowych, nadzalewowych i kamiencow Y — wod zwyktych
gravels, fluvial sands, loams — fluvial deposits of flood stated and presumed water table of fresh water
d bank te d | b, . . .
andoverbanicferraces and gravel bars holocen, |, czZwartorzed stwierdzone i przypuszczalne statyczne zwierciadto
gliny z rumoszem skalnym, utwory soliflukcyjne plejstocen [ Quaternary .Y — wdd leczniczych
loams with debris, solifluction deposits Holocene, stated and presumed water table of therapeutic water
Pleistocene
<. gliny zrumoszem skalnym, bloki skalne — koluwia — przypuszczalna gteboko$¢ strefy intensywnej wymiany
<< <1 Joams with debris, rock blocks — colluvium presumed depth of intensive exchange zone
piaskowce grubotawicowe i tupki — piaskowce cocen przypuszczalna granica strefy obnizonej wodonos$nosci
m z Piwnicznej Eocene — === (W obrebie strefy intensywnej wymiany)
thic-bedded sandstones and shales — sandstone of Piwniczna presumed boundary of lowered water-bearing capacity zone
o paleocen— (within intensive exchange zone)
% tupki i piaskowce — warstwy z Zarzecza eocen ) . . . .
shales and sandstones Zarzecze beds Paleocene— | Paleogen stwierdzona i przypuszczalna gteboko$¢ oraz zasigg poziomu
. . - ; Eocene Paleogene wystepowania wod leczniczych w strefie intensywnej wymiany
o piaskowce, zlepierice, fupki — piaskowce z Zyczanowa paleocen == stated and presumed depth and extent of therapeutic water horizon
sandstones, conglomerates, shales — sandstones of Zyczanéw Paleocene within intensive exchange zone
tupkii piaskowce — warstwy szczawnickie paleocen przypuszczalna granica pomiedzy wodami o przewazajacym
hal d dst S. ica bed! Paleocene M A N 2 A
shales and sanastones — szczawnica beds senon paleogen— typie HCO,—Ca i HCO,—Na w obrebie gtownej strefy wystepo-
] tupki pstre paleocen  kreda —— — wania wdd leczniczych w Piwnicznej
variegated shales Senonian- Paleogene— presumed boundary between waters of predominant type HCO3-Ca
Paleocene  Gretaceous and HCOs3-Na within the main zone of occurrence of therapeutic

uskoki: uKo — uskok Kokuszki, uK — uskok Kiciarza,
dW - dyslokacja Walczakéw

faults: uKo — Kokuszki fault, uK — Kiciarz fault,

dW — Walczak's dislocation
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REZULTATY ANALIZ IZOTOPOWYCH I CHEMICZNYCH WOD PIWNICZNEJ

Stezenia trytu w badanych wodach zestawione sa w tabe-
li 1 razem z 8'%0 i §”H, ktorych $rednie wartoéci pokazane sa
na figurze 4, na tle §wiatowej linii opadow i regionalnej linii
wod infiltracyjnych oraz jako$ciowych zakresow wicku
wod. Wedhug sktadu chemicznego i izotopowego badane
wody sa catkowicie pochodzenia meteorycznego. Wody
lecznicze ujgte otworami P-5, P-6 1 P-11 oraz wody zwykte
ujete otworami P-12 i P-14 maja wielkosci 8'°0 i §°H prze-
sunigte w kierunku wyzszych wartosci, przy czym stgzenia
trytu zmierzone w tych wodach sugeruja ich wspotczesne za-
silanie, tzn. po rozpoczgciu prob termojadrowych w atmos-
ferze w 1952 r. Do tej grupy zalicza si¢ takze woda zwykta
ze zlikwidowanego otworu P-13.

Sktad izotopowy opaddw, a co za tym idzie — wdd infil-
tracyjnych, wykazuje tendencj¢ malejaca wraz ze wzrostem
wysokos$ci nad poziomem morza. Zjawisko to nosi nazwe
efektu wysokosciowego. Do jego okreslenia najlepiej nadaja
si¢ zrodla usytuowane na réznych wysokosciach i zawie-
rajace wody o krotkim czasie przeptywu (ale nie mtodsze niz
3-5 lat z powodu konieczno$ci wytlumienia tzw. efektu se-
zonowego). Z uwagi na ogolnie znany rezim pracy zrodet

ich oprobowanie powinno mie¢ miejsce w okresach nizow-
kowych, w celu zminimalizowania udziatu sktadowe;j ,,szyb-
kiej”. Oszacowanie wysokosci potozenia obszaru zasilania
w polskich Karpatach fliszowych zgodnie z tymi wymogami
jest trudne. Przede wszystkim sktada si¢ na to brak dosta-
tecznej wiedzy odnosnie zmiennosci wydajnosci zrodet
w czasie (niemozliwo$¢ stwierdzenia stanu nizowkowego
w chwili poboru prob do analiz izotopowych) oraz w wielu
przypadkach, nieznajomos¢ drog migracji wody zaréwno do
naturalnych wyplywoéw, jak i uje¢ glebinowych. Wedtug
Cigzkowskiego i Zubera (1995), srednia wysokos¢ potoze-
nia obszaru zasilania wod mineralnych Piwnicznej znajduje
si¢ przypuszczalnie w zakresie 620—-700 m n.p.m., a wedtug
zaleznosci okreslonych dla zZroédet siarczkowych (Rajchel
i in., 2005) na wysokosci 600 m n.p.m., i ta ostatnia wyso-
ko$¢ zostata przyjeta w ramach niniejszej pracy jako gorna
granica $redniej wysokosci wynikajacej z mierzonych
w Piwnicznej wyzszych dodatnich wartosci 8'*0 i §°H.
Wszystkie pozostale wody maja sktady izotopowe o niz-
szych warto$ciach, ktére moga by¢ wynikiem albo efektu
wysoko$ciowego, tzn. zasilania na wigkszej wysokosci, albo
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Fig. 4. Zalezno$é¢ 8" 0-5"H wéd Piwnicznej na tle $wiatowej linii opadow (WMWL)
i regionalnej linii wéd infiltracyjnych, wedlug Ciezkowskiego i Zubera (1995)

Zaznaczono zakresy sktadu izotopowego typowe dla szczaw wspotczesnych (W), wieku glacjalnego (G) i mieszanych (M) oraz typy chemiczne
wedtug Chowanca i in. (2009); K i L oznaczaja odpowiednio wody zwykte uje¢ w Kosarzyskach i w Sanatorium ,,Limba”

8'80-8%H relation of Piwniczna waters in comparison with the WMWL
and regional line of infiltrating waters (Cigzkowski and Zuber, 1995)

Typical ranges of isotopic composition representing modern (W), glacial (G) and mixed (M) CO,-rich waters are presented. Chemical types of waters are cited
after Chowaniec ef al. (2009); K and L stay for fresh water in Kosarzyska and in “Limba” sanatorium, respectively
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Tabela 1
Dane izotopowe i chemiczne wod leczniczych i zwyklych Piwnicznej
Isotope and chemical data of therapeutical and fresh waters of Piwniczna
. 5"%0 &H Tryt Skfad chemiczny i jego zmienno$¢
Miejsce poboru Data (%] %] T.U. w latach 20052009, wzor Kurlowa
03.07.70° ~10,60 ~75,0 n.m.
31.01.95° -10,50 ~76,0 2,0 £0,5 HCOT8-%9
P-1 14.11.95° -10,50 74,0 1,3 40,5 coy’ 2Im22-28 iy 237‘351\1 T
17.04.98° n.m. n.m. 1,540.5 * ¢ !
02.10.09° ~10,56 ~743 1,6 £0,4
03.07.70° ~11,10 ~78,0 n.m.
25.11.80° ~10,70 ~74,0 n.m. HCO%-9
P-2 31.01.95° ~11,10 80,0 20405 | €030 0m2432 iy, 22‘3‘1\1 ST
141195 | 1,10 | 78,0 0.9 0,5 ! £ ‘
17.04.98° n.m. n.m. 1,6 10,5
31.01.95° -10,10 ~73,0 15,6 40,8
s 14.11.95 ~10,20 ~73,0 13,5 40,8 cOVSLlp10-14 HCo3' ™
- c 2 43-50 26-32 18-22
17.04.98 n.m. n.m. 13,3 40,8 Ca Mg Na
02.10.09° ~10,19 -72,7 6,7 40,5
31.01.95 ~10,10 71,0 16,9 £0,9 HCO21-%
P-6 14.11.95° ~10,00 -71,0 15,6 40,8 €0~ 20Mm!5-23 Ty 236_36N T
17.04.98° n.m. n.m. 13,6 £0,8 a 8 a
97
: HCO
P przed 050598 | 1060 | 74,0 143 40,8 cobimb ——2
pogteb. Ca’"Mg” Na
91-99
P-7 po 2,3-2,7313.9-5,6 HCO}
pogich. 2001° ~11,10 ~78,0 n.m. oy~ >'™M Mg NG P g
99
81,2 2,1-2,61159-7,2 HCO3
P-8 02.10.09° -11,17 517 1,4 0,4 COy "M R P e
HCO97—99
o 1,9-29,,2.8-3,6 3
P-9 02.10.09 -10,71 -76,5 3,904 COy ™ M8
2 Na30,39Mg31736C320735
90-95
. -72,0 03-1.4 10,8-131 HCO;
P-11 02.10.09 -10,26 16 7,4 £0,5 Co,” "M Ca®= 67724327617
7,7+04 05z HCO3°sOY
P-12 07.05.07° ~10,40 ~72,0 MO8 e
8,0 £0,5 Na“’Ca”"Mg
054 HCO3'sO]
P-13° 30.05.07° -10,22 71,1 45403 Mm% SRR
Na'"Ca Mg
-73,6 42403
04.07.07° -10,37 ’ N 070, 076 HCOP
P-14 . -72,1 5.2+0,4 COy M e 19
10.02.09 -10,32 Ca**Mg¥’Na
~71,9 -
O-1, Sanat. 05.02.95™¢ -10,76 -76,2 n.m. ¥ =320 mS/cm,
,»Limba” 26.08.95™¢ -10,50 - n.m. czyli M = 247 mg/dm’
- . 05.02.95"¢ ~11,04 76,2 n.m. ¥ =140 mS/cm,
osarzyska
v 250895 | 11,06 75,5 nm. czyli M = 110 mg/dm’

* _ Dowgialto (1973); ® — Ciezkowski i in. (1996); ¢ — “Piwniczanka” ZBNWM, w tym dane trytowe z 2009 r. wykonane na zlecenie
PIG-PIB W-wa; ¢ — whasciwa przewodnosé elektryczna (y) wg Ciezkowskiego i Zubera (1994); © — zlikwidowany, woda zwykla do
glebokosei 100 m, a na 164 m stwierdzono staby doptyw 0,5% szczawy typu HCOs—Na-Mg; n.m. — nie mierzono
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efektu klimatycznego, tzn. obecnosci wody za-
silanej w klimacie chlodniejszym od klimatu
wspoltczesnego. Dla wody z otworu P-8, o najbar-
dziej ujemnych warto$ciach delt, wysokos¢ obsza-
ru zasilania wedhug zaleznosci tatrzanskiej (Zuber
i in., 2008) wynositaby 1300-1450 m n.p.m.,

Tabela 2

Wiyniki interpretacji stezen trytu programem FLOWPC

(Maloszewski, Zuber, 1996)

Results of the interpretation of tritium data
with the FLOWPC programme

wedtug danych Cigzkowskiego i Zubera (1995) | Yiccie Model p t(lata) Pp n
okoto 800-1000 m n.p.m., a wedtug ekstrapolowa- s EPM 0,00 126 - L1s
nej zalezno$ci (Rajchel i in., 2005) okoto 1400 m DM 0,00 122 0,50 -
n.p.m. Biorac pod uwage morfologig rejonu badan, PG EPM 0,00 110 - L15
takie wysokos$ci sa mato prawdopodobne. Dodat- DM 0,00 92 0,30 -
kowym argumentem przeciwko hipotezie zalezno- P-14 DM 0,00 73.3 0,03 -
$ci sktadu izotopowego tej wody od efektu wyso- P-1 DM 0,92 66 0.15 -
kosciowego jest potozenie tego skladu ponizej P2 DM 0,92 68 0,15 -

Swiatowej linii opaddw, a nie na regionalnej linii
wspolczesnych wod infiltracyjnych (fig. 4). Z po-
wyzszych wzgleddw przyjeto, ze wody lecznicze
o sktadach izotopowych nizszych od sktadow wod
z otworow P-5, P-6, P-11, P-12 i P-14 sa w znacz-
nym stopniu wynikiem efektu klimatycznego (Cigzkowski,
Zuber, 1997; Rozanski, Zuber, 2000), przy czym w otwo-
rach P-7 i P-8 woda zasilana w klimacie chtodniejszym od
panujacego obecnie moze nawet dominowaé. Woda zwykla
w Kosarzyskach ma swoj obszar zasilania na wysokosci
okoto 700 m n.p.m., a woda z ujgcia O-1 zawiera albo do-
mieszke wody zasilanej w chtodniejszym klimacie, lub
wody rzecznej, gdyz zwierciadto wody w tym otworze usta-
bilizowane jest na poziomie wody rzecznej. Brak eksploata-
¢ji utrudnia jednak blizsze obserwacje.

W otworach P-1 i P-2 obserwuje si¢ $ladowe stezenia
trytu, dtugo utrzymujace si¢ na podobnie niskim poziomie,
co sugeruje domieszke wody wspolczesnej, tzn. zawierajace;j
tryt z wybuchow termojadrowych prowadzonych w atmosfe-
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Fig. 5. Zalezno§¢ mineralizacja-5’H wod Piwnicznej na tle
typowych zakreséw szczaw wspoélczesnych (W), wieku
glacjalnego (G) i mieszanych (M) oraz typow chemicznych
wedlug Chowanca i in., 2009 (symbole jak na fig. 4)

TDS-5°H relation of Piwniczna waters compared with typical
ranges of modern (W), glacial (G) and mixed (M) CO;-rich
waters after Chowaniec et al., 2009 (symbols as in Fig. 4)

B — frakcja wody bez trytu, czyli woda z trytem (1 — 8) w otworach P, i P, wynosi 8%,
a w pozostatych 100%; t, — $redni wiek; Pp, — parametr dyspersyjny w modelu dyspersy;j-
nym (DM); n — parametr modelu ttokowo-eksponencjalnego (EPM) wyrazajacy stosunek
objetosci catego system do objgtosci z przeptywem eksponencjalnym

rze od 1952 r., do wody bez trytu. Podobna sytuacja istnieje
w otworze P-8 i przypuszczalnie w otworze P-7 po jego
poglebieniu. Do interpretacji danych trytowych z otworow
P-5, P-6 i P-14 zastosowano program FLOWPC (Maloszew-
ski, Zuber, 1996), przyjmujac 100% udziat wody wspotcze-
snej, co jest zgodne z jako$ciowym zakresem ich wieku, po-
kazanym na figurach 4 i 5.

Tabela 2 zawiera rezultaty interpretacji st¢zen trytu, a na
figurze 6 pokazano przyktady modeli dopasowanych do da-
nych do$§wiadczalnych. W przypadku skat szczelinowatych,
uzyskany $redni wiek wod i ich rozklady (rozklady czasow
przeptywu), pokazane na figurze 7, nie reprezentuja jednak
ruchu wody mobilnej w szczelinach, lecz migracjg idealnego
znacznika albo zanieczyszczenia, nieulegajacego sorpcji lub
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Fig. 6. Stezenia trytu mierzone w otworach P-2
(podobnie w P-1), P-5 (podobnie w P-6)
i P-14 poréwnane z warto§ciami obliczonymi
wedlug dopasowanych modeli (tab. 2)

Tritium contents in the wells P-2 (similar also in P-1),
P-5 (similar also in P-6) and P-14 compared
with the values obtained from fitted models (Tab. 2)
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Fig. 7. Rozklady czaséw doplywu znacznika idealnego
wg dopasowanych modeli; dla otworu P-2 jest to rozklad
czaséw skladowej zawierajacej tryt, wynoszacej tylko 8%

calkowitego doplywu wody do otworu (p. tab. 2).

Residence time distributions of an ideal tracer according to
fitted models; for the well P-2, it is the distribution of fraction
with tritium that amounts only 8% of the total flow (see tab. 2)

rozpadowi. Takie substancje dyfunduja ze szczelin z woda
mobilng do mikroporéow skaty zawierajacych wodg stagna-
cyjna. Wskutek tego, ich $rednia predkos§¢ przeptywu jest
mniejsza (ng +np)/ng razy niz predko$¢ przeptywu wody
przez szczeliny, gdzie ngjest wspolczynnikiem szczelinowa-
tosci, a n, wspotczynnikiem mikroporowatosci blokow skal-
nych (Motyka, Zuber, 1992; Zuber, Motyka, 1992, 1994).
Z figury 7 wynika, ze pomimo bardzo r6znych modeli in-
terpretacyjnych, dominuje wiek znacznikowy mieszczacy
si¢ w przedziale od 20 do 80 lat. Wyjatek stanowia otwory
P-1 1 P-2, gdzie $rednie warto$ci wieku sa nieznane, gdyz
uzyskane warto$ci dotycza jedynie wody zawierajacej tryt,
oszacowanej na 8% catego doptywu (1 — 3 = 0,08). Szerokie

zakresy czasOw przeptywu wskazuja na mozliwo$¢ szybkie-
go doptywu zanieczyszczen do niektdrych ujeé, w czasach
znacznie krotszych od podanych w tabeli 2 wartosci $red-
nich.

Tabela 1 zawiera takze sktady chemiczne badanych wod.
Szczawy 1 wody kwasoweglowe sa reprezentowane przez
cztery podstawowe typy chemiczne (w P-11- HCO;—Ca—Mg,
w P-1, P-2, P-5, P-6 i P-14 — HCO;—Ca—Mg-Na, w P-7 —
HCO;-Mg—Na—Ca, a w P-8 i P-9 — HCO;-Na-Mg—Ca),
przy czym w niektorych ujeciach Na™ i Ca*" zmieniaja sie
okresowo powyzej lub ponizej 20%. W ujeciu P-12 1 w zli-
kwidowanym otworze P-13 do glgbokosci 100 m stwierdzo-
no wode¢ zwykta odmiennego typu chemicznego w szcza-
wach wspoélczesnych (p. fig. 4, 5), co nalezy wiaza¢ z lo-
kalna litologia warstwy wodonosne;j.

Na podstawie sktadu chemicznego ujetych wod, stezenie
trytu i wielkosci dopltywéw do ujgé, wyznaczono orientacyj-
ny zasigg glgbokosciowy strefy intensywnej wymiany na ok.
100 m (P-13), 125 m (P-8 1 P-9) i 175 m (P-2). Maksymalny
zasieg glebokos$ciowy omawianej strefy w rejonie ujec nie
przekracza ok. 180 m, a formowanie si¢ mineralizacji wod
leczniczych ma miejsce przede wszystkim w obrgbie strefy
doptywu wgtebnego CO,. Silna stratyfikacja wiekowa i che-
miczna badanych wod, stwierdzona zwtlaszcza otworami P-7
i P-13, oznacza dominacj¢ przepltywdw poziomych w strefie
ujec, czyli nie jest to rejon ich naturalnego drenazu. Prawdo-
podobnie, drenaz naturalny zachodzi gtownie w korycie Po-
pradu.

Wraz z glebokoscia predkosci naptywu wod podziem-
nych do strefy eksploatacji maleja, natomiast nastepuje
wzrost ogdlnej mineralizacji wody, czemu zazwyczaj towa-
rzyszy zmiana dominujacego udziatu Ca*" wéréd kationow
na przewazajacy udzial Na" i Mg*". Otwory P-1 i P-2, na-
lezace do najglebszych ujec, nie podlegaja jednak tej zasa-
dzie, gdyz ich wody maja zachowana dominacje Ca*". Pod
tym wzgledem sa one podobne do wigkszosci uje¢ Powroz-
nika i niektorych ujeé w Miliku (Chowaniec i in., 2009).

PODSUMOWANIE

Celem pracy bylo okreslenie wieku i obszarow zasilania
wad leczniczych w obszarze gorniczym Piwniczna-Zdroj, kto-
ry znajduje si¢ w dolinie Popradu w polskich Karpatach zew-
netrznych. Jest to rejon znany z licznego wystgpowania rozne-
go rodzaju wod z zawarto$cia w CO,. W uzdrowisku Piwnicz-
na-Zdrdj wszystkie wody sa pochodzenia meteorycznego, jak
wynika z ich sktadu chemicznego i izotopowego. W przypadku
wielu otwordow, dostepne sa liczne dane dotyczace zawartosci
trytu, co pozwolito oszacowac sredni wiek wspolczesnych wod
na okoto 70-130 lat. Wspdtczesne wody z zawartoscia CO, sa
zwykle wodami typu wodoroweglanowo—wapniowo—magne-
zowo—sodowego (HCO;—Ca— Mg—Na), natomiast w wodach
starszych jony Na' i Mg”'dominuja posrod kationow.

Na podstawie szeregu wezesniejszych prac przeprowadzo-
nych w polskich Karpatach, oszacowano, ze $redni poziom za-
silania wod wspodtczesnych znajduje si¢ na wysokosci 600 m
n.p.m. Wody ze $ladowa zawartoscia trytu maja w wigkszosci
odmienny sktad izotopowy niz wody wspodlczesne, czego nie
mozna racjonalnie wyjasni¢ efektem wysokosciowym. Dlate-
g0, poprzez analogie z innymi uzdrowiskami w dolinie Popra-
du, sugeruje sig, ze znaczne zasilanie omawianych wod zacho-
dzito w chtodniejszych warunkach klimatycznych.

Wody lecznicze sa silnie stratyfikowane, jak wynika z ich
sktadu chemicznego i izotopowego.
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SUMMARY

The aim of the present study was to determine the age
and recharge areas of therapeutical waters within the area of
mining rights in Piwniczna-Zdrdj (Piwniczna Spa) which is
situated within the Poprad river valley, Polish Outer
Carpathians, where numerous occurrences of different types
of CO,-rich waters are known. In the Piwniczna Spa, all of
them are purely of meteoric origin as deduced from their
chemical and isotopic composition. For several wells, long
records of tritium data are available, which allowed to esti-
mate the mean ages of modern waters to be in the range of
about 70 to 130 years. Modern CO,-rich waters are usually
of the HCO;—Ca—Mg—Na type, whereas in older waters Na"
and Mg”" ions dominate among cations.

On the basis of several earlier works in the Polish
Carpathians, the mean altitude of recharge of modern waters
was estimated to be at about 600 m a.s.l., whereas waters with
traces of tritium are in most cases characterized by isotopic
composition distinctly lighter than that of modern waters,
which cannot be reasonably explained by the altitude effect.
Thus, by analogy to several other spas in the Poprad river val-
ley, it is suggested that these waters contain a significant con-
tribution of water recharged under cooler climatic conditions.
Therapeutical waters are strongly stratified as indicated by
their chemical and isotopic composition, which means that
their natural drainage does not occur in the exploitation area,
but somewhat further down stream, directly in the river bed.
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