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WODY PODZIEMNE PIWNICZNEJ-ZDROJU, ICH WIEK I OBSZARY ZASILANIA,

WED£UG DANYCH IZOTOPOWYCH

GROUNDWATERS OF PIWNICZNA-SPA, THEIR AGES AND RECHARGE AREAS

DEDUCED FROM ISOTOPE DATA

BOGUS£AW PORWISZ1, JAN RADWAN1, JÓZEF CHOWANIEC2, ANDRZEJ ZUBER2

Abstrakt. Wody podziemne Piwnicznej-Zdroju s¹ g³ównie szczawami typu: HCO3–Ca–Mg, HCO3–Ca–Mg–Na, HCO3–Mg–Na–Ca
i HCO3–Na–Mg–Ca. W wodach wspó³czesnych wœród kationów dominuje Ca2+, a w wodach przedwspó³czesnych obserwuje siê podwy¿-
szon¹ mineralizacjê i zwiêkszone zawartoœci Mg2+ i Na+. Granice obszarów zasilania wyznaczono na podstawie rozpoznanej budowy geolo-
gicznej i œredniej wysokoœci ich po³o¿enia nad poziomem morza, oszacowanej z badañ izotopowych.

S³owa kluczowe: szczawy, tryt, izotopy trwa³e, wiek wód, obszar zasilania, Karpaty zewnêtrzne.

Abstract. Therapeutical waters of the Piwniczna-Spa are of HCO3–Ca–Mg, HCO3–Ca–Mg–Na, HCO3–Mg–Na–Ca and
HCO3–Na–Mg–Ca types, rich in CO2. In modern waters, Ca2+ dominates among cations whereas in older waters Na+ and Mg2+ 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: CO2-rich waters, tritium, stable isotopes, water age, recharge area, Outer Carpathians.

WPROWADZENIE

Wody lecznicze Piwnicznej-Zdroju by³y opisane przez
Ostrowick¹ (1965) i w kilku dokumentacjach, a historia
uzdrowiska przez Rajchel i Rajchel (2005). Zdrojowa czêœæ
Piwnicznej mieœci siê na prawym brzegu Popradu, gdzie
w obrêbie obszaru górniczego zlokalizowane s¹ ujêcia wody
leczniczej: P-1, P-2, P-5, P-6, P-7, P-8, P-9, P-11 i P-14 oraz
ujêcia wody zwyk³ej P-10 i P-12. Obszar badañ o po-
wierzchni 10,4 km2 obejmuje zlewnie potoków Jaworzyna
i Œmigowski oraz s¹siaduj¹ce przyrzecza Popradu (fig. 1).
Celem niniejszej pracy jest przedstawienie rezultatów badañ

izotopowych wraz z ich interpretacj¹ hydrogeologiczn¹ do-
tycz¹c¹ ujêæ wód podziemnych Piwnicznej-Zdroju.

Do interpretacji wyników badañ wykorzystano arkusz
Piwniczna Szczegó³owej mapy geologicznej Polski, w skali
1:50 000 (Golonka, R¹czkowski, 1981), wprowadzaj¹c
zmiany na mapie w skali 1:10 000 (Porwisz i in., 2011), do-
tycz¹ce g³ównie zasiêgu poszczególnych utworów fliszo-
wych, a wynikaj¹ce z póŸniejszych wierceñ, przy czym prze-
bieg uskoków Kokuszki (uKo) i Walczaków (dW) podano
wed³ug Fistek i Fistek (2002).

1 Zespó³ Us³ug Hydrogeologicznych, ul. Wadowicka 3/426, 30-415 Kraków
2 Pañstwowy Instytut Geologiczny – Pañstwowy Instytut Badawczy, Oddzia³ Karpacki, ul. Skrzatów 1, 31-560 Kraków
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Fig. 1. Szkic hydrogeologiczny rejonu badañ

Hydrogeologic schematic outline of the investigated area



ZARYS HYDROGEOLOGII OBSZARU BADAÑ

Obszar badañ nale¿y do strefy tektoniczno-facjalnej kry-
nickiej (p³aszczowina magurska), osi¹gaj¹cej w rejonie Piw-
nicznej szerokoœæ ok. 17 km. W sk³ad tej strefy wchodz¹
piaskowce grubo³awicowe i ³upki (piaskowce z Piwnicznej
– eocen), ³upki i piaskowce (warstwy z Zarzecza – paleo-
cen–eocen), piaskowce, zlepieñce, ³upki (piaskowce z ¯ycza-
nowa – paleocen), ³upki i piaskowce (warstwy szczawnickie
– paleocen), ³upki pstre (senon, paleocen). Wody szczeli-
nowo-porowe, wystêpuj¹ g³ównie w ³awicach piaskowców,
a ³upki i urozmaicona tektonika powoduj¹ utrudnienia w kon-
taktach hydraulicznych.

W dolinie Popradu wody poziomu fliszowego i czwarto-
rzêdowego oddzielone s¹ od wód rzecznych s³abo przepusz-
czalnymi glinami aluwialnymi. Wody te stabilizuj¹ w przy-
bli¿eniu na tej samej wysokoœci (fig. 2, 3), przy czym wody
fliszowe s¹ napiête. Kierunek i intensywnoœæ przes¹czania
siê wód przez gliny zale¿¹ od wzajemnego po³o¿enia pozio-
mów wód podziemnych i rzecznych.

Poza dolin¹ Popradu wyró¿niono dwa poziomy: p³ytki
i g³ówny. Poziom p³ytki jest zawieszony i nieci¹g³y, obej-
muje wody w obrêbie stropowej czêœci utworów fliszowych,
z wykluczeniem szczytowych partii wzgórz, bêd¹c w wiêzi

z wodami potoków. Poziom g³ówny (wg³êbny) ujmowany
jest otworami w obrêbie strefy intensywnej wymiany. Na
figurach 2 i 3 przedstawiono zgeneralizowane po³o¿enie
zwierciad³a wody obu tych poziomów oraz orientacyjny za-
siêg strefy intensywnej wymiany.

Na podstawie rozpoznanych warunków hydrogeolo-
gicznych, w granicach obszaru górniczego, wyró¿niono na
figurze 1 obszary A, B, C1, C2 i D, przy czym granice miê-
dzy tymi obszarami maj¹ przybli¿ony charakter. Obszar
A obejmuje przypuszczalnie strefê zasilania wszystkich
szczaw, ujêtych dotychczasowymi wierceniami. Obszar B to
obszar zasilania i wystêpowania wód kwasowêglowych ujê-
tych nowym otworem P-14. Oba te obszary oddzielone s¹
od górniej czêœci zlewni pasem wychodni pstrych ³upków
(fig. 1) i rozdzielone uskokiem Kokuszki (uKo), maj¹cym tu
prawdopodobnie charakter izoluj¹cy.

Na obszarach C1 i C2, s¹siaduj¹cymi odpowiednio z ob-
szarami B i A, wystêpuj¹ wody zwyk³e. S³abo rozpoznan
górna czêœæ zlewni potoku Jaworzyna, powy¿ej wychodni
pstrych ³upków, stanowi obszar D, z dominacj¹ wód
zwyk³ych i niewielkimi wyp³ywami szczaw.
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Fig. 2. Przekrój hydrogeologiczny A–B

Hydrogeological cross-section A–B

Fig. 3. Przekrój hydrogeologiczny C–D

Hydrogeological cross-section C–D



REZULTATY ANALIZ IZOTOPOWYCH I CHEMICZNYCH WÓD PIWNICZNEJ

Stê¿enia trytu w badanych wodach zestawione s¹ w tabe-
li 1 razem z �18O i �2H, których œrednie wartoœci pokazane s¹
na figurze 4, na tle œwiatowej linii opadów i regionalnej linii
wód infiltracyjnych oraz jakoœciowych zakresów wieku
wód. Wed³ug sk³adu chemicznego i izotopowego badane
wody s¹ ca³kowicie pochodzenia meteorycznego. Wody
lecznicze ujête otworami P-5, P-6 i P-11 oraz wody zwyk³e
ujête otworami P-12 i P-14 maj¹ wielkoœci �18O i �2H prze-
suniête w kierunku wy¿szych wartoœci, przy czym stê¿enia
trytu zmierzone w tych wodach sugeruj¹ ich wspó³czesne za-
silanie, tzn. po rozpoczêciu prób termoj¹drowych w atmos-
ferze w 1952 r. Do tej grupy zalicza siê tak¿e woda zwyk³a
ze zlikwidowanego otworu P-13.

Sk³ad izotopowy opadów, a co za tym idzie – wód infil-
tracyjnych, wykazuje tendencjê malej¹c¹ wraz ze wzrostem
wysokoœci nad poziomem morza. Zjawisko to nosi nazwê
efektu wysokoœciowego. Do jego okreœlenia najlepiej nadaj¹
siê Ÿród³a usytuowane na ró¿nych wysokoœciach i zawie-
raj¹ce wody o krótkim czasie przep³ywu (ale nie m³odsze ni¿
3–5 lat z powodu koniecznoœci wyt³umienia tzw. efektu se-
zonowego). Z uwagi na ogólnie znany re¿im pracy Ÿróde³

ich opróbowanie powinno mieæ miejsce w okresach ni¿ów-
kowych, w celu zminimalizowania udzia³u sk³adowej „szyb-
kiej”. Oszacowanie wysokoœci po³o¿enia obszaru zasilania
w polskich Karpatach fliszowych zgodnie z tymi wymogami
jest trudne. Przede wszystkim sk³ada siê na to brak dosta-
tecznej wiedzy odnoœnie zmiennoœci wydajnoœci Ÿróde³
w czasie (niemo¿liwoœæ stwierdzenia stanu ni¿ówkowego
w chwili poboru prób do analiz izotopowych) oraz w wielu
przypadkach, nieznajomoœæ dróg migracji wody zarówno do
naturalnych wyp³ywów, jak i ujêæ g³êbinowych. Wed³ug
Ciê¿kowskiego i Zubera (1995), œrednia wysokoœæ po³o¿e-
nia obszaru zasilania wód mineralnych Piwnicznej znajduje
siê przypuszczalnie w zakresie 620–700 m n.p.m., a wed³ug
zale¿noœci okreœlonych dla Ÿróde³ siarczkowych (Rajchel
i in., 2005) na wysokoœci 600 m n.p.m., i ta ostatnia wyso-
koœæ zosta³a przyjêta w ramach niniejszej pracy jako górna
granica œredniej wysokoœci wynikaj¹cej z mierzonych
w Piwnicznej wy¿szych dodatnich wartoœci �18O i �2H.

Wszystkie pozosta³e wody maj¹ sk³ady izotopowe o ni¿-
szych wartoœciach, które mog¹ byæ wynikiem albo efektu
wysokoœciowego, tzn. zasilania na wiêkszej wysokoœci, albo
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Fig. 4. Zale¿noœæ �
18O–�

2H wód Piwnicznej na tle œwiatowej linii opadów (WMWL)
i regionalnej linii wód infiltracyjnych, wed³ug Ciê¿kowskiego i Zubera (1995)

Zaznaczono zakresy sk³adu izotopowego typowe dla szczaw wspó³czesnych (W), wieku glacjalnego (G) i mieszanych (M) oraz typy chemiczne
wed³ug Chowañca i in. (2009); K i L oznaczaj¹ odpowiednio wody zwyk³e ujêæ w Kosarzyskach i w Sanatorium „Limba”

�18O–�2H relation of Piwniczna waters in comparison with the WMWL
and regional line of infiltrating waters (Ciê¿kowski and Zuber, 1995)

Typical ranges of isotopic composition representing modern (W), glacial (G) and mixed (M) CO2-rich waters are presented. Chemical types of waters are cited
after Chowaniec et 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 wód leczniczych i zwyk³ych Piwnicznej

Isotope and chemical data of therapeutical and fresh waters of Piwniczna

Miejsce poboru Data
18O

[‰]

2H

[‰]

Tryt

T.U.
Sk³ad chemiczny i jego zmiennoœæ
w latach 2005–2009, wzór Kur³owa

P-1

03.07.70a

31.01.95b

14.11.95b

17.04.98c

02.10.09c

–10,60

–10,50

–10,50

n.m.

–10,56

–75,0

–76,0

–74,0

n.m.

–74,3

n.m.

2,0 0,5

1,3 0,5

1,5 0,5

1,6 ±0,4

CO M
HCO

Ca Mg Na2
1,5 2,1 2,2 2,8 3

78 99

40 52 27 35 17 23
 



  

P-2

03.07.70a

25.11.80c

31.01.95b

14.11.95b

17.04.98c

–11,10

–10,70

–11,10

–11,10

n.m.

–78,0

–74,0

–80,0

–78,0

n.m.

n.m.

n.m.

2,0 0,5

0,9 0,5

1,6 0,5

CO M
HCO

Ca Mg Na2
2,0 3,0 2,4 3,2 3

98 99

41 51 26 31 20 34
 



  

P-5

31.01.95b

14.11.95b

17.04.98c

02.10.09c

–10,10

–10,20

n.m.

–10,19

–73,0

–73,0

n.m.

–72,7

15,6 0,8

13,5 0,8

13,3 0,8

6,7 ±0,5

CO M
HCO

Ca Mg Na2
0,5 1,1 1,0 1,4 3

91 94

43 50 26 32 18 22
 



  

P-6

31.01.95b

14.11.95b

17.04.98c

–10,10

–10,00

n.m.

–71,0

–71,0

n.m.

16,9 0,9

15,6 0,8

13,6 0,8

CO M
HCO

Ca Mg Na2
0,5 2,6 1,5 2,3 3

91 96

27 52 26 36 15 34
 



  

P-7 przed
pog³êb.

05.05.98c –10,60 –74,0 14,3 0,8 CO M
HCO

Ca Mg Na2
1,4 1,9 3

97

34 31 20

P-7 po
pog³êb.

2001c –11,10 –78,0 n.m. CO M
HCO

Mg Na Ca2
2,3 2,7 3,9 5,6 3

91 99

33 40 32 39 22 28
 



  

P-8 02.10.09c –11,17
–81,2

–81,7
1,4 ±0,4 CO M

HCO

Na Mg Ca2
2,1 2,6 5,9 7,2 3

99

38 43 35 40 17 22
 

  

P-9 02.10.09c –10,71 –76,5 3,9 ±0,4 CO M
HCO

Na Mg Ca2
1,9 2,9 2,8 3,6 3

97 99

30,39 31 36 20 35
 



 

P-11 02.10.09c –10,26
–72,0

–72,6
7,4 ±0,5 CO M

HCO

Ca Mg Na2
0,3 1,4 0,8 1,31 3

90 95

49 67 24 32 6 17
 



  

P-12 07.05.07c –10,40 –72,0
7,7 ±0,4

8,0 ±0,5
M

HCO SO

Na Ca Mg
0,58 3

86
4
10

53 30 16

P-13e 30.05.07c –10,22 –71,1 4,5 ±0,3 M
HCO SO

Na Ca Mg
0,54 3

84
4
8

75 11 11

P-14
04.07.07c

10.02.09c

–10,37

–10,32

–73,6

–72,1

–71,9

4,2 ±0,3

5,2 ±0,4

–

CO M
HCO

Ca Mg Na2
0,70 0,76 3

90

48 32 19

O-1, Sanat.
„Limba”

05.02.95b,d

26.08.95b,d

–10,76

–10,50

–76,2

–

n.m.

n.m.

 = 320 mS/cm,

czyli M  247 mg/dm3

Kosarzyska
05.02.95b,d

25.08.95b,d

–11,04

–11,06

-76,2

-75,5

n.m.

n.m.

 = 140 mS/cm,

czyli M  110 mg/dm3

a – Dowgia³³o (1973); b – Ciê¿kowski i in. (1996); c – ”Piwniczanka” ZBNWM, w tym dane trytowe z 2009 r. wykonane na zlecenie
PIG-PIB W-wa; d – w³aœciwa przewodnoœæ elektryczna () wg Ciê¿kowskiego i Zubera (1994); e – zlikwidowany, woda zwyk³a do
g³êbokoœci 100 m, a na 164 m stwierdzono s³aby dop³yw 0,5% szczawy typu HCO3–Na–Mg; n.m. – nie mierzono



efektu klimatycznego, tzn. obecnoœci wody za-
silanej w klimacie ch³odniejszym od klimatu
wspó³czesnego. Dla wody z otworu P-8, o najbar-
dziej ujemnych wartoœciach delt, wysokoœæ obsza-
ru zasilania wed³ug zale¿noœci tatrzañskiej (Zuber
i in., 2008) wynosi³aby 1300–1450 m n.p.m.,
wed³ug danych Ciê¿kowskiego i Zubera (1995)
oko³o 800–1000 m n.p.m., a wed³ug ekstrapolowa-
nej zale¿noœci (Rajchel i in., 2005) oko³o 1400 m
n.p.m. Bior¹c pod uwagê morfologiê rejonu badañ,
takie wysokoœci s¹ ma³o prawdopodobne. Dodat-
kowym argumentem przeciwko hipotezie zale¿no-
œci sk³adu izotopowego tej wody od efektu wyso-
koœciowego jest po³o¿enie tego sk³adu poni¿ej
œwiatowej linii opadów, a nie na regionalnej linii
wspó³czesnych wód infiltracyjnych (fig. 4). Z po-
wy¿szych wzglêdów przyjêto, ¿e wody lecznicze
o sk³adach izotopowych ni¿szych od sk³adów wód
z otworów P-5, P-6, P-11, P-12 i P-14 s¹ w znacz-
nym stopniu wynikiem efektu klimatycznego (Ciê¿kowski,
Zuber, 1997; Ró¿añski, Zuber, 2000), przy czym w otwo-
rach P-7 i P-8 woda zasilana w klimacie ch³odniejszym od
panuj¹cego obecnie mo¿e nawet dominowaæ. Woda zwyk³a
w Kosarzyskach ma swój obszar zasilania na wysokoœci
oko³o 700 m n.p.m., a woda z ujêcia O-1 zawiera albo do-
mieszkê wody zasilanej w ch³odniejszym klimacie, lub
wody rzecznej, gdy¿ zwierciad³o wody w tym otworze usta-
bilizowane jest na poziomie wody rzecznej. Brak eksploata-
cji utrudnia jednak bli¿sze obserwacje.

W otworach P-1 i P-2 obserwuje siê œladowe stê¿enia
trytu, d³ugo utrzymuj¹ce siê na podobnie niskim poziomie,
co sugeruje domieszkê wody wspó³czesnej, tzn. zawieraj¹cej
tryt z wybuchów termoj¹drowych prowadzonych w atmosfe-

rze od 1952 r., do wody bez trytu. Podobna sytuacja istnieje
w otworze P-8 i przypuszczalnie w otworze P-7 po jego
pog³êbieniu. Do interpretacji danych trytowych z otworów
P-5, P-6 i P-14 zastosowano program FLOWPC (Ma³oszew-
ski, Zuber, 1996), przyjmuj¹c 100% udzia³ wody wspó³cze-
snej, co jest zgodne z jakoœciowym zakresem ich wieku, po-
kazanym na figurach 4 i 5.

Tabela 2 zawiera rezultaty interpretacji stê¿eñ trytu, a na
figurze 6 pokazano przyk³ady modeli dopasowanych do da-
nych doœwiadczalnych. W przypadku ska³ szczelinowatych,
uzyskany œredni wiek wód i ich rozk³ady (rozk³ady czasów
przep³ywu), pokazane na figurze 7, nie reprezentuj¹ jednak
ruchu wody mobilnej w szczelinach, lecz migracjê idealnego
znacznika albo zanieczyszczenia, nieulegaj¹cego sorpcji lub
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Tabela 2

Wyniki interpretacji stê¿eñ trytu programem FLOWPC
(Ma³oszewski, Zuber, 1996)

Results of the interpretation of tritium data
with the FLOWPC programme

Ujêcie Model  tt(lata) PD ç

P-5
EPM

DM

0,00

0,00

126

122

–

0,50

1,15

–

P-6
EPM

DM

0,00

0,00

110

92

–

0,30

1,15

–

P-14 DM 0,00 73,3 0,03 –

P-1 DM 0,92 66 0,15 –

P-2 DM 0,92 68 0,15 –

 – frakcja wody bez trytu, czyli woda z trytem (1 – ) w otworach P1 i P2 wynosi 8%,
a w pozosta³ych 100%; tt – œredni wiek; PD – parametr dyspersyjny w modelu dyspersyj-

nym (DM); ç – parametr modelu t³okowo-eksponencjalnego (EPM) wyra¿aj¹cy stosunek
objêtoœci ca³ego system do objêtoœci z przep³ywem eksponencjalnym

Fig. 5. Zale¿noœæ mineralizacja-�2H wód Piwnicznej na tle
typowych zakresów szczaw wspó³czesnych (W), wieku

glacjalnego (G) i mieszanych (M) oraz typów chemicznych
wed³ug Chowañca i in., 2009 (symbole jak na fig. 4)

TDS-�2H relation of Piwniczna waters compared with typical
ranges of modern (W), glacial (G) and mixed (M) CO2-rich
waters after Chowaniec et al., 2009 (symbols as in Fig. 4)

Fig. 6. Stê¿enia trytu mierzone w otworach P-2
(podobnie w P-1), P-5 (podobnie w P-6)

i P-14 porównane z wartoœciami obliczonymi
wed³ug 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)



rozpadowi. Takie substancje dyfunduj¹ ze szczelin z wod¹
mobiln¹ do mikroporów ska³y zawieraj¹cych wodê stagna-
cyjn¹. Wskutek tego, ich œrednia prêdkoœæ przep³ywu jest
mniejsza (nf + np)/nf razy ni¿ prêdkoœæ przep³ywu wody
przez szczeliny, gdzie nf jest wspó³czynnikiem szczelinowa-
toœci, a np wspó³czynnikiem mikroporowatoœci bloków skal-
nych (Motyka, Zuber, 1992; Zuber, Motyka, 1992, 1994).

Z figury 7 wynika, ¿e pomimo bardzo ró¿nych modeli in-
terpretacyjnych, dominuje wiek znacznikowy mieszcz¹cy
siê w przedziale od 20 do 80 lat. Wyj¹tek stanowi¹ otwory
P-1 i P-2, gdzie œrednie wartoœci wieku s¹ nieznane, gdy¿
uzyskane wartoœci dotycz¹ jedynie wody zawieraj¹cej tryt,
oszacowanej na 8% ca³ego dop³ywu (1 – � = 0,08). Szerokie

zakresy czasów przep³ywu wskazuj¹ na mo¿liwoœæ szybkie-
go dop³ywu zanieczyszczeñ do niektórych ujêæ, w czasach
znacznie krótszych od podanych w tabeli 2 wartoœci œred-
nich.

Tabela 1 zawiera tak¿e sk³ady chemiczne badanych wód.
Szczawy i wody kwasowêglowe s¹ reprezentowane przez
cztery podstawowe typy chemiczne (w P-11– HCO3–Ca–Mg,
w P-1, P-2, P-5, P-6 i P-14 – HCO3–Ca–Mg–Na, w P-7 –
HCO3–Mg–Na–Ca, a w P-8 i P-9 – HCO3–Na–Mg–Ca),
przy czym w niektórych ujêciach Na+ i Ca2+ zmieniaj¹ siê
okresowo powy¿ej lub poni¿ej 20%. W ujêciu P-12 i w zli-
kwidowanym otworze P-13 do g³êbokoœci 100 m stwierdzo-
no wodê zwyk³¹ odmiennego typu chemicznego w szcza-
wach wspó³czesnych (p. fig. 4, 5), co nale¿y wi¹zaæ z lo-
kaln¹ litologi¹ warstwy wodonoœnej.

Na podstawie sk³adu chemicznego ujêtych wód, stê¿enie
trytu i wielkoœci dop³ywów do ujêæ, wyznaczono orientacyj-
ny zasiêg g³êbokoœciowy strefy intensywnej wymiany na ok.
100 m (P-13), 125 m (P-8 i P-9) i 175 m (P-2). Maksymalny
zasiêg g³êbokoœciowy omawianej strefy w rejonie ujêæ nie
przekracza ok. 180 m, a formowanie siê mineralizacji wód
leczniczych ma miejsce przede wszystkim w obrêbie strefy
dop³ywu wg³êbnego CO2. Silna stratyfikacja wiekowa i che-
miczna badanych wód, stwierdzona zw³aszcza otworami P-7
i P-13, oznacza dominacjê przep³ywów poziomych w strefie
ujêæ, czyli nie jest to rejon ich naturalnego drena¿u. Prawdo-
podobnie, drena¿ naturalny zachodzi g³ównie w korycie Po-
pradu.

Wraz z g³êbokoœci¹ prêdkoœci nap³ywu wód podziem-
nych do strefy eksploatacji malej¹, natomiast nastêpuje
wzrost ogólnej mineralizacji wody, czemu zazwyczaj towa-
rzyszy zmiana dominuj¹cego udzia³u Ca2+ wœród kationów
na przewa¿aj¹cy udzia³ Na+ i Mg2+. Otwory P-1 i P-2, na-
le¿¹ce do najg³êbszych ujêæ, nie podlegaj¹ jednak tej zasa-
dzie, gdy¿ ich wody maj¹ zachowan¹ dominacjê Ca2+. Pod
tym wzglêdem s¹ one podobne do wiêkszoœci ujêæ PowroŸ-
nika i niektórych ujêæ w Miliku (Chowaniec i in., 2009).

PODSUMOWANIE

Celem pracy by³o okreœlenie wieku i obszarów zasilania
wód leczniczych w obszarze górniczym Piwniczna-Zdrój, któ-
ry znajduje siê w dolinie Popradu w polskich Karpatach zew-
nêtrznych. Jest to rejon znany z licznego wystêpowania ró¿ne-
go rodzaju wód z zawartoœci¹ w CO2. W uzdrowisku Piwnicz-
na-Zdrój wszystkie wody s¹ pochodzenia meteorycznego, jak
wynika z ich sk³adu chemicznego i izotopowego. W przypadku
wielu otworów, dostêpne s¹ liczne dane dotycz¹ce zawartoœci
trytu, co pozwoli³o oszacowaæ œredni wiek wspó³czesnych wód
na oko³o 70–130 lat. Wspó³czesne wody z zawartoœci¹ CO2 s¹
zwykle wodami typu wodorowêglanowo–wapniowo–magne-
zowo–sodowego (HCO3–Ca– Mg–Na), natomiast w wodach
starszych jony Na+ i Mg2+dominuj¹ poœród kationów.

Na podstawie szeregu wczeœniejszych prac przeprowadzo-
nych w polskich Karpatach, oszacowano, ¿e œredni poziom za-
silania wód wspó³czesnych znajduje siê na wysokoœci 600 m
n.p.m. Wody ze œladow¹ zawartoœci¹ trytu maj¹ w wiêkszoœci
odmienny sk³ad izotopowy ni¿ wody wspó³czesne, czego nie
mo¿na racjonalnie wyjaœniæ efektem wysokoœciowym. Dlate-
go, poprzez analogie z innymi uzdrowiskami w dolinie Popra-
du, sugeruje siê, ¿e znaczne zasilanie omawianych wód zacho-
dzi³o w ch³odniejszych warunkach klimatycznych.

Wody lecznicze s¹ silnie stratyfikowane, jak wynika z ich
sk³adu chemicznego i izotopowego.

492 Bogus³aw Porwisz i in.

Fig. 7. Rozk³ady czasów dop³ywu znacznika idealnego
wg dopasowanych modeli; dla otworu P-2 jest to rozk³ad
czasów sk³adowej zawieraj¹cej tryt, wynosz¹cej tylko 8%

ca³kowitego dop³ywu 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)
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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-Zdrój (Piwniczna Spa) which is
situated within the Poprad river valley, Polish Outer
Carpathians, where numerous occurrences of different types
of CO2-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 CO2-rich waters are usually
of the HCO3–Ca–Mg–Na type, whereas in older waters Na+

and Mg2+ 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.

Wody podziemne Piwnicznej-Zdroju, ich wiek i obszary zasilania, wed³ug danych izotopowych 493
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