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ZMIENNOŒÆ SK£ADU IZOTOPOWEGO WÓD PODZIEMNYCH REJONU KRYNICY-ZDROJU
I MUSZYNY W WARUNKACH ICH EKSPLOATACJI

CHANGES OF GROUNDWATER ISOTOPIC COMPOSITION IN KRYNICA-ZDRÓJ AND MUSZYNA DISTRICT
IN THE CONDITIONS OF THEIR VARIABLE EXPLOITATION

ZBIGNIEW NOWICKI1, AGNIESZKA FELTER1

Abstrakt. Zasoby oraz sk³ad chemiczny leczniczych szczaw rejonu Krynicy-Zdroju i Muszyny s¹ formowane na drodze mieszania wód
regionalnego i lokalnego systemu kr¹¿enia. W latach 2009–2012 dla wybranych ujêæ tych wód wykonano nowe oznaczenia sk³adu izotopo-
wego. Wyniki badañ przedstawione w artykule œwiadcz¹ o wysokiej wra¿liwoœci systemu wodonoœnego m.in. na zmienne warunki eksplo-
atacji, zosta³y te¿ przeanalizowane wraz z danymi archiwalnymi w celu oceny zjawisk wp³ywaj¹cych na zmiennoœæ sk³adu izotopowego wód
w czasie.

S³owa kluczowe: tryt, izotopy stabilne tlenu i wodoru, wody podziemne, eksploatacja wód.

Abstract. Resources and chemical composition of carbonated water in area of Krynica-Zdrój and Muszyna are formed by mixing water
of local and regional flow system The results of the water isotopic composition analysis from the years 2009–2012 made for some spring and
wells, bring new information on such sensitivity of aquifer system to such factors as changing withdrawal. They were interpreted together
with the archive data in order to evaluate the phenomena affecting the changeability of the isotopic composition of water in time.
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WSTÊP

Wody podziemne w rejonie Krynicy-Zdroju i Muszyny
wystêpuj¹ w osadach czwartorzêdowych oraz w przed-
czwartorzêdowych utworach fliszowych. Pokrywy czwarto-
rzêdowe, ze wzglêdu na swoj¹ stosunkowo niewielk¹
mi¹¿szoœæ, nie stanowi¹ zasobnych kolektorów wody. Po-
ziom czwartorzêdowy, w którym zwierciad³o wód podziem-
nych z regu³y ma charakter swobodny, jest zasilany bezpo-
œrednio przez opady atmosferyczne oraz w wyniku sp³ywu
wód ze zboczy. Czas obiegu wód jest bardzo krótki i dla wie-
lu obszarów rejonu – krótszy ni¿ rok. W obrêbie utworów
fliszowych wystêpuj¹ g³ównie wody szczelinowe, ale ze

wzglêdu na zmniejszanie siê szczelinowatoœci wraz z g³êbo-
koœci¹, mi¹¿szoœæ strefy zawodnionej nie jest zbyt du¿a.
Istotn¹, hydrogeologiczn¹ cech¹ tego obszaru (jak i ca³ych
Karpat), jest wystêpowanie nieci¹g³ych, oddzielonych od
siebie hydrostruktur, o bardzo zmiennym stopniu zawodnie-
nia. Przyczyn¹ takiego stanu jest g³ównie tektonika fa³dowa.

W ogólnym schemacie zasilania i przep³ywu wód pod-
ziemnych, rozumianym jako model pojêciowy lub koncep-
cyjny (conceptual model), przyjmuje siê istnienie dwóch
systemów kr¹¿enia (Kania i in., 2009). Pierwszy z nich to
system lokalny, który dotyczy g³ównie przep³ywów wód
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zwyk³ych, natomiast drugi to system regionalny, w obrêbie
którego nastêpuje przep³yw wód mineralnych. Obydwa sys-
temy w pewnych strefach nawzajem siê przenikaj¹ i nie
tworz¹ ostrych granic. Przyczyn¹ tego stanu jest wystêpowa-
nie wielu czynników œrodowiskowych, z których najistot-
niejszymi s¹: strefowa obecnoœæ utworów s³abo przepusz-
czalnych, zmienna wielkoœæ dop³ywu endogenicznego dwu-
tlenku wêgla oraz wystêpowanie stref dyslokacyjnych
bêd¹cych, w zale¿noœci od ich charakteru, strefami o zwiêk-
szonej przewodnoœci lub wodoszczelnymi barierami.

Z³o¿onoœæ warunków hydrogeologicznych odzwiercie-
dla zró¿nicowanie mineralizacji i sk³adu chemicznego wód
podziemnych, w szczególnoœci wystêpuj¹cych tu szczaw.
Poza typowym wzrostem mineralizacji oraz zmian¹ sk³adu
wód wraz z g³êbokoœci¹, jest obserwowana równie¿ lateral-
na zmiennoœæ (strefowoœæ) mineralizacji i sk³adu chemicz-
nego, wynikaj¹ca z wystêpowania wspomnianych barier hy-
drodynamiczych oraz uprzywilejowanych stref dop³ywu.

Wiêkszoœæ ujêæ wód leczniczych, zlokalizowanych
w obydwu regionach, posiada wyniki oznaczeñ trytu oraz izo-
topów stabilnych tlenu i wodoru. Zbiory wyników dla niektó-
rych ujêæ obejmuj¹ do kilkunastu oznaczeñ, pochodz¹cych
z ostatnich 30–40 lat. Ocena dynamiki przemian hydroche-
micznych wód podziemnych, uwzglêdniaj¹ca wczeœniejsze
wyniki oznaczeñ izotopowych, pozwoli³a na sformu³owanie

wniosków dotycz¹cych zwi¹zków mineralizacji i proporcji
pomiêdzy g³ównymi jonami a wiekiem wód (Chowaniec i in.,
2009). Stopieñ skomplikowania warunków hydrogeologicz-
nych w tym rejonie oraz zmiennoœæ wielkoœci eksploatacji
w czasie sprawiaj¹, ¿e prowadzenie badañ izotopowych w
sposób ci¹g³y jest niezbêdne do w³aœciwej interpretacji da-
nych hydrochemicznych i hydrodynamicznych.

Najnowsze badania izotopowe wód Krynicy-Zdroju
i Muszyny pochodz¹ z lat 2009–2012 (Felter i in., 2013). Zo-
sta³y wykonane w ramach przedsiêwziêcia pn. Prowadzenie
Banku Danych Wód Podziemnych Zaliczonych do Kopalin,
realizowanego przez PIG-PIB na zlecenie Ministra Œrodowi-
ska i finansowanego przez NFOŒiGW. W ramach prac wy-
konano oznaczenia trytu oraz sk³adu izotopów stabilnych
tlenu i wodoru wód wystêpuj¹cych m.in. w wybranych ujê-
ciach wód leczniczych Doliny Popradu. Interpretacjê
w³asnych i wczeœniejszych danych izotopowych przeprowa-
dzono na podstawie za³o¿enia przyjêtego dla modeli hydro-
dynamicznych i pojêciowych. Wiek wód podziemnych
zosta³ okreœlony na podstawie dopasowania krzywych (przy-
padek znacznikowy) opisuj¹cych funkcjê wejœcia (zmien-
noœæ trytu w opadach w Krakowie) i funkcjê koñcow¹ (ob-
serwowan¹) przy zmiennych udzia³ach poszczególnych ty-
pów wód w ogólnej mieszaninie (kolejne iteracje a¿ do uzy-
skania najlepszego dopasowania).

REJON KRYNICY-ZDROJU

Uzdrowisko jest po³o¿one w obrêbie jednostki magur-
skiej Karpat fliszowych, na pograniczu dwóch stref tekto-
niczno-facjalnych – s¹deckiej i krynickiej, oddzielonych od
siebie tzw. dyslokacj¹ krynick¹, poprzecinan¹ licznymi
uskokami poprzecznymi o przebiegu NE–SW, m.in. usko-
kiem Góry Parkowej oraz S³otwin. Lecznicze szczawy,
ujête w Ÿród³ach i otworach, wystêpuj¹ na ró¿nych g³êboko-
œciach w utworach eocenu. Zasilanie regionalnego systemu
wodonoœnego zachodzi na obszarze po³o¿onym na wschód
od doliny potoku Kryniczanka, bêd¹cej stref¹ drena¿u.

W Krynicy-Zdroju badania izotopowe prowadzono
w 4 Ÿród³ach oraz w 2 otworach ujmuj¹cych lecznicze szcza-
wy o mineralizacji od 820 do 4300 mg/dm3. Badania trytowe
pozwoli³y na okreœlenie procentowych udzia³ów wód
wspó³czesnych (zawieraj¹cych tryt) i wód z przep³ywów re-
gionalnych (beztrytowych) w poszczególnych wyp³ywach.
Na figurze 1 przedstawiono wyniki zmian zawartoœci trytu
w czasie, w Ÿród³ach Jan A i S³otwinka, reprezentuj¹cych
naturalne wyp³ywy niewymuszone eksploatacj¹ oraz otwo-
rach Jan 13A oraz Mieczys³aw, gdzie w trakcie eksploatacji
ma miejsce wymuszony dop³yw wód.

Na figurze 1A (Ÿród³a Jan A) jest bardzo wyraŸnie wi-
doczny fragment krzywej przejœcia trytu odpowiadaj¹cy piko-
wi trytowemu w opadach z lat 1962–1963. Najlepsze
dopasowanie krzywych uzyskano przy udziale wód wspó³cze-
snych, wynosz¹cym 90%. Wiek tych wód (trytowych) okre-
œlono na 13–14 lat. Wydajnoœæ Ÿród³a odznacza siê du¿¹

zmiennoœci¹ naturaln¹, na któr¹ mog¹ nak³adaæ siê czynniki
antropogeniczne. W ci¹gu ostatnich 5 lat waha³a siê ona w za-
kresie od 0,15 do 0,35 m3/h.

Zbli¿ony obraz krzywej trytowej uzyskano w przypadku
Ÿród³a S³otwinka (fig. 1B). W tym przypadku udzia³ wód
wspó³czesnych (trytowych) wynosi³ ok. 25–35%, natomiast
wiek wód oszacowano na 8–12 lat. Potwierdzeniem znacz-
nie mniejszego udzia³u wód wspó³czesnych w zasilaniu
Ÿród³a S³otwinka, w porównaniu ze Ÿród³em Jan A, jest
zdecydowanie wy¿sza mineralizacja wynosz¹ca oko³o
3950 mg/dm3 (przy 820 mg/dm3 w Ÿródle Jan A). W ocenie
autorów wynika to z wyraŸnie gorszych warunków infiltra-
cyjnych w obszarze bezpoœredniego zasilania Ÿród³a. Wska-
zuje na to równie¿ mniejszy zakres wahañ jego wydajnoœci,
który dla okresu 2007–2012 mieœci³ siê w granicach
0,40–0,65 m3/h, przy œredniej nieco poni¿ej 0,50 m3/h.

Udzia³ wód wspó³czesnych (trytowych) i to na poziomie
50–70% stwierdzono w otworze eksploatacyjnym Mie-
czys³aw, ujmuj¹cym poziom wodonoœny na g³êbokoœci
51,1–56,6 m. Jest on eksploatowany stale ze œredni¹ wydaj-
noœci¹ 0,18–0,19 m3/h. Zmiany stê¿eñ trytu w czasie przed-
stawiono na figurze 1C. Wiek wód w sk³adowej wspó³cze-
snej wynosi tu 8–10 lat.

W przypadku wód pochodz¹cych z otworów, udzia³ wód
wspó³czesnych jest zmienny i pozostaje w bardzo silnym
zwi¹zku bezpoœrednim z wielkoœci¹ i re¿imem eksploatacji.
Doskona³ym przyk³adem wystêpowania tego rodzaju zale-
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¿noœci jest otwór Jan 13A (fig. 1D), po³o¿ony na zboczu
Góry Parkowej, ujmuj¹cy szczawy o mineralizacji oko³o
1400 mg/dm3 na g³êbokoœci 45,5–50,0 m.

Przed 2010 rokiem wody w tym otworze nie zawiera³y
trytu, nie by³y równie¿ eksploatowane w sposób ci¹g³y od
ponad 2 lat. Krótkotrwa³e okresy uruchomienia wydobycia
wód, z niedu¿ym w stosunku do zasobów eksploatacyjnych
wydatkiem, które mia³y miejsce od maja do sierpnia 2010 r.,
spowodowa³y niemal natychmiastowy dop³yw wód
wspó³czesnych, w wyniku czego dwa miesi¹ce póŸniej za-
wartoœæ w nich trytu wynosi³a niemal 2,5 T.U. Podobna sy-
tuacja mia³a miejsce w 2011 r. Po zaprzestaniu eksploatacji
zawartoœæ trytu w wodzie wróci³a do stanu wyjœciowego
i wynosi³a 0 T.U.

Oznaczenia sk³adu izotopowego tlenu i wodoru w rejonie
Krynicy-Zdroju wykaza³y, ¿e zmiennoœæ ich wartoœci jest
stosunkowo niewielka i wynosi:
– wody ze Ÿróde³: �18O od –11,2‰ do –10,2‰; �D od

–78‰ do –71‰;
– wody z otworów eksploatacyjnych: �18O od –10,8‰ do

–10,4‰; �D od –78‰ do –73‰.
Przedzia³y zmiennoœci delt tlenowych i deuterowych

w Ÿród³ach, o 90% udziale wód wspó³czesnych (tryto-
wych), wynosz¹: �

18O od –11,0‰ do –10,2‰; �D od
–76‰ do –72‰ przy wartoœciach œrednich: �

18O =
–10,6‰; �D = –74‰.

Autorzy przyjmuj¹, ¿e charakteryzuj¹ one œredni, roczny
sk³ad izotopów stabilnych w wodach infiltruj¹cych na tym
terenie.

REJON MUSZYNY

Miejscowoœæ jest po³o¿ona w obrêbie jednostki magur-
skiej Karpat fliszowych, w krynickiej strefie tektoniczno-fa-
cjalnej zbudowanej z utworów, które podlega³y sedymenta-

cji od kredy górnej (turon) po eocen i reprezentowanych
przez piaskowce i ³upki. Wystêpowanie wód leczniczych
jest zwi¹zane z uskokiem Muszynki, biegn¹cym wzd³u¿ do-
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Fig. 1. Zmiany zawartoœci trytu w wodach leczniczych wybranych ujêæ Krynicy-Zdroju

A – Ÿród³o Jan A; B – Ÿród³o S³otwinka; C – otwór Mieczys³aw; D – otwór Jan 13a

na podstawie danych archiwalnych w Ciê¿kowski i in. 1999. Referencje: dane z lat 1973–1974 – Dowgia³³o (niepublikowane – za Ciê¿kowski i in., 1999);
1977 r. – WFiTJ AGH; 1986 r. – WFiTJ AGH (Jan A);1986 r. – Uzdrowisko Krynica; 1995 r. – Ciê¿kowski i in. (1996); 1997–1999 – Ciê¿kowski i in. (1999)

Changes in tritium concentration in therapeutic waters from selected groundwater intakes of Krynica-Zdrój

A – Jan A spring; B – S³otwinka spring; C – Mieczys³aw well; D – Jan 13a well

based on archive data contained in Ciê¿kowski et al., 1999. References: data from the years 1973 to 1974 – Dowgia³³o (unpublished – after Ciê¿kowski i in.,
1999); 1977 – WFiTJ AGH; 1986 – WFiTJ AGH (Jan A spring); 1986 – Spa Krynica; 1995 – Ciê¿kowski et al. (1996), 1997 to 1999 – Ciê¿kowski et al. (1999)



liny cieku i przecinaj¹cym antyklinê Muszyny, formacjê sil-
nie zaburzon¹ tektonicznie i nasuniêt¹ wzd³u¿ uskoku Mu-
szyny-Góry Parkowej. Ich kolektorem s¹ piaskowce eocenu.
Ujmowane s¹ w Ÿród³ach i otworach. Zasilanie regionalnego
systemu przep³ywu odbywa siê w strefach wododzia³owych.
Baz¹ drena¿u s¹ doliny Popradu oraz Muszynki, wzd³u¿ któ-
rych grupuj¹ siê Ÿród³a.

W Muszynie badaniami izotopowymi objêto 5 otworów
ujmuj¹cych lecznicze szczawy o mineralizacji od 1202 do
7811 mg/dm3. Badania trytowe pozwoli³y na okreœlenie
w wiêkszoœci przypadków procentowych udzia³ów wód
z przep³ywów lokalnych (wspó³czesnych) oraz z przep³ywów
regionalnych (beztrytowych). Na figurze 2 przedstawiono
wyniki zmian zawartoœci trytu w czasie, w otworach Antoni
i P-2, w których w trakcie eksploatacji ma miejsce wymuszo-
ny dop³yw wód. Obydwa otwory s¹ eksploatowane w sposób
niemal ci¹g³y. Wielkoœæ wydobycia zmienia siê w cyklu rocz-
nym, osi¹gaj¹c maksymalne wartoœci w okresie letnim, a mi-
nimalne w zimowym.

Na figurze 2A jest widoczny fragment krzywej przejœcia
trytu z drugiego piku opadowego z lat 1962–63. Otwór P-2 uj-
muje szczawy o mineralizacji niemal 1990 mg/dm3, z g³êbo-
koœci od 52 do 98 m. Wyznaczony udzia³ wód wspó³czesnych
wynosi tu 60–80%, a ich wiek szacuje siê na 25–30 lat. Uwa-
gê zwraca wysoka zawartoœæ trytu, która wynios³a w 2010 r.
7,5 T.U., wskazuj¹c na u³atwiony dop³yw wód lokalnego sys-
temu kr¹¿enia do horyzontu wodonoœnego szczaw. Du¿y
udzia³ sk³adowej bezpoœredniego zasilania lokalnego potwier-
dza doœæ niska mineralizacja wód leczniczych.

W otworze Antoni wystêpuj¹ wysoko zmineralizowane
(7810 mg/dm3) szczawy lecznicze. W 2001 r. zosta³a wyko-
nana renowacja otworu, w wyniku której, w beztrytowych
wczeœniej wodach, pojawi³ siê ten sk³adnik. Jego œladowe
stê¿enie (obecnie ok. 1 TU) utrzymuje siê od czasów reno-
wacji otworu. Przypuszczalnie jest to efektem uruchomienia
nowej drogi dop³ywu wód w obrêbie lokalnego systemu.

Wartoœci delt izotopów stabilnych tlenu i wodoru w wo-
dach z otworu Antoni s¹ wyraŸnie ni¿sze w stosunku do
poprzednio omawianych (fig. 2B). Wynosz¹ one, odpowied-
nio: (�18O = –11,4‰ �D = –81‰).

Zjawisko l¿ejszego sk³adu izotopowego w tym rejonie,
znane ju¿ wczeœniej by³o t³umaczone jako wystêpowanie
wód tzw. glacjalnych (Chowaniec i in., 2009). W opinii au-
torów teza ta jest w¹tpliwa, bowiem delty tlenowe wód z lo-
dowców by³y ponad dwukrotnie ni¿sze (Nowicki, 1999) na-
tomiast efekt ten prawdopodobnie jest zwi¹zany z okresem
zwanym w klimatologii ma³¹ epok¹ lodow¹, trwaj¹cym od
1570 r. do 1900 r. (Pfister, 1980; Matthews, Briffa, 2005).
W minimum tego okresu œrednia temperatura by³a ni¿sza od
wspó³czesnej o ok. 1,2°C. Efekt izotopowy wynikaj¹cy z ta-
kiej ró¿nicy temperatur, zgodny z zapisem funkcyjnym œred-
niego efektu temperaturowego dla Polski Centralnej wyzna-
czonym wczeœniej (Nowicki, 1999) wraz z efektem wysoko-
œciowym, potwierdza tê tezê. Autorzy szacuj¹, ¿e œredni
wiek tych wód wynosi prawdopodobnie oko³o 200–300 lat.

Wyniki badañ przedstawione powy¿ej w ogromnym
skrócie wskazuj¹ na du¿¹ wra¿liwoœæ omawianych syste-
mów wodonoœnych, m.in. na zmienne warunki ich eksplo-
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Fig. 2. Zmiany zawartoœci trytu (A) oraz sk³adu izotopowego (B) w wodach leczniczych wybranych ujêæ Muszyny

na podstawie danych archiwalnych z Porwisz i in. (2002). Referencje: dane z 1970 r. – Dowgia³³o (1973); 1973 r. – Dowgia³³o (niepublikowane – za Ciê¿kow-
ski i in., 1999); 1988 r. – WFiTJ (prace w³asne); 1995 – Ciê¿kowski i in. (1996); 1996 – Poprawski in. (1997); 1998 – Koz³owski (1999), 1999–2000 – Porwisz i
in. (2002)

Changes in tritium concentration (A) and isotopic composition (B) of therapeutic waters in selected wells of Muszyna

based on archive data by Porwisz et al. (2002). References: data from 1970 – Dowgia³³o (1973); 1973 – Dowgia³³o (unpublished – after Ciê¿kowski et al.,
1999); 1988 – WFiTJ; 1995 – Ciê¿kowski et al. (1996 ); 1996 – Poprawski et al. (1997); 1998 – Koz³owski (1999); 1999–2000 – Porwisz et al. (2002)



atacji i zasilania. Dane dotycz¹ce sk³adu izotopów stabil-
nych tlenu i wodoru by³y podstaw¹ do wyznaczenia wartoœci
charakterystycznych dla opadów w tym regionie, a w jed-
nym przypadku pozwoli³y na okreœlenie najbardziej prawdo-

podobnego czasu infiltracji wód w przep³ywie regionalnym.
W kilku przypadkach uzyskano inne wyniki wieku wód ni¿
w pracach wczeœniejszych (np. Chowaniec i in., 2009).
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SUMMARY

The results presented in the paper give new information
indicating the high sensitivity of aquifer systems of Kryni-
ca-Zdrój and Muszyna region i.e. changing exploitation con-
ditions. The tritium data interpretation based on fitting curves
of tritium variability in precipitation (input) and in groundwa-

ters (output) allowed to determine their age. The composition
of stable isotopes (oxygen and hydrogen) in groundwaters
was used to determine the characteristic values of rainfall in
the region. In one case it was possible to identify the most li-
kely time of water infiltration in regional flow system.
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