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ZMIENNOSC SKEADU 1ZOTOPOWEGO WOD PODZIEMNYCH REJONU KRYNICY-ZDROJU
| MUSZYNY W WARUNKACH ICH EKSPLOATACJI

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

ZBIGNIEW NOWICKI!, AGNIESZKA FELTER!

Abstrakt. Zasoby oraz sktad chemiczny leczniczych szczaw rejonu Krynicy-Zdroju i Muszyny sa formowane na drodze mieszania wod
regionalnego i lokalnego systemu krazenia. W latach 20092012 dla wybranych uje¢ tych wod wykonano nowe oznaczenia sktadu izotopo-
wego. Wyniki badan przedstawione w artykule $wiadcza o wysokiej wrazliwos$ci systemu wodono$nego m.in. na zmienne warunki eksplo-
atacji, zostaly tez przeanalizowane wraz z danymi archiwalnymi w celu oceny zjawisk wptywajacych na zmiennos¢ sktadu izotopowego wod

W czasie.

Stowa kluczowe: tryt, izotopy stabilne tlenu i wodoru, wody podziemne, eksploatacja wod.

Abstract. Resources and chemical composition of carbonated water in area of Krynica-Zdroj 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.

Key words: tritium, oxygen and hydrogen stable isotopes, groundwater, water exploitation.

WSTEP

Wody podziemne w rejonie Krynicy-Zdroju i Muszyny
wystepuja w osadach czwartorzegdowych oraz w przed-
czwartorzgdowych utworach fliszowych. Pokrywy czwarto-
rzegdowe, ze wzgledu na swoja stosunkowo niewielka
miazszo$¢, nie stanowia zasobnych kolektoréw wody. Po-
ziom czwartorz¢gdowy, w ktérym zwierciadto wod podziem-
nych z reguly ma charakter swobodny, jest zasilany bezpo-
$rednio przez opady atmosferyczne oraz w wyniku sptywu
wod ze zboczy. Czas obiegu wod jest bardzo krotki i dla wie-
lu obszaréw rejonu — krotszy niz rok. W obrgbie utworow
fliszowych wystepuja gtownie wody szczelinowe, ale ze

wzgledu na zmniejszanie si¢ szczelinowatosci wraz z glebo-
koscia, miazszos¢ strefy zawodnionej nie jest zbyt duza.
Istotna, hydrogeologiczna cecha tego obszaru (jak i calych
Karpat), jest wystgpowanie nieciagtych, oddzielonych od
siebie hydrostruktur, o bardzo zmiennym stopniu zawodnie-
nia. Przyczyna takiego stanu jest gtéwnie tektonika fatdowa.

W ogblnym schemacie zasilania i przeptywu wod pod-
ziemnych, rozumianym jako model pojgciowy lub koncep-
cyjny (conceptual model), przyjmuje si¢ istnieniec dwoch
systemow krazenia (Kania i in., 2009). Pierwszy z nich to
system lokalny, ktory dotyczy glownie przepltywow wod
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zwyktych, natomiast drugi to system regionalny, w obrebie
ktérego nastepuje przeplyw wod mineralnych. Obydwa sys-
temy w pewnych strefach nawzajem si¢ przenikaja i nie
tworza ostrych granic. Przyczyna tego stanu jest wystgpowa-
nie wielu czynnikow $rodowiskowych, z ktérych najistot-
niejszymi sa: strefowa obecno$¢ utworéw stabo przepusz-
czalnych, zmienna wielko$¢ doptywu endogenicznego dwu-
tlenku wegla oraz wystepowanie stref dyslokacyjnych
bedacych, w zaleznosci od ich charakteru, strefami o zwigk-
szonej przewodnosci lub wodoszczelnymi barierami.
Ztozono$¢ warunkow hydrogeologicznych odzwiercie-
dla zréznicowanie mineralizacji i sktadu chemicznego wod
podziemnych, w szczegdlnosSci wystepujacych tu szczaw.
Poza typowym wzrostem mineralizacji oraz zmiang sktadu
wod wraz z glgbokoScia, jest obserwowana rowniez lateral-
na zmiennos$¢ (strefowo$¢) mineralizacji i sktadu chemicz-
nego, wynikajaca z wystgpowania wspomnianych barier hy-
drodynamiczych oraz uprzywilejowanych stref doptywu.
Wigkszos¢ uje¢ wod leczniczych, zlokalizowanych
w obydwu regionach, posiada wyniki oznaczen trytu oraz izo-
topoéw stabilnych tlenu i wodoru. Zbiory wynikéw dla niekto-
rych ujg¢ obejmuja do kilkunastu oznaczen, pochodzacych
z ostatnich 3040 lat. Ocena dynamiki przemian hydroche-
micznych wod podziemnych, uwzgledniajaca wczesniejsze
wyniki oznaczen izotopowych, pozwolita na sformutowanie

wnioskow dotyczacych zwiazkow mineralizacji i proporcji
pomigdzy glownymi jonami a wiekiem wod (Chowaniec i in.,
2009). Stopien skomplikowania warunkow hydrogeologicz-
nych w tym rejonie oraz zmiennos¢ wielkosci eksploatacji
W czasie sprawiaja, ze prowadzenie badan izotopowych w
sposob ciagly jest niezbedne do wlasciwej interpretacji da-
nych hydrochemicznych i hydrodynamicznych.

Najnowsze badania izotopowe wod Krynicy-Zdroju
i Muszyny pochodza z lat 2009-2012 (Felter i in., 2013). Zo-
staty wykonane w ramach przedsigwzigcia pn. Prowadzenie
Banku Danych Waéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin,
realizowanego przez PIG-PIB na zlecenie Ministra Srodowi-
ska i finansowanego przez NFOSiGW. W ramach prac wy-
konano oznaczenia trytu oraz skladu izotopdéw stabilnych
tlenu i wodoru wod wystepujacych m.in. w wybranych uje-
ciach woéd leczniczych Doliny Popradu. Interpretacje
wilasnych i wezesniejszych danych izotopowych przeprowa-
dzono na podstawie zatozenia przyjetego dla modeli hydro-
dynamicznych i pojgciowych. Wiek wod podziemnych
zostat okreslony na podstawie dopasowania krzywych (przy-
padek znacznikowy) opisujacych funkcje wejscia (zmien-
no$¢ trytu w opadach w Krakowie) i funkcj¢ koncowa (ob-
serwowang) przy zmiennych udziatach poszczegdlnych ty-
poéw wod w ogdlnej mieszaninie (kolejne iteracje az do uzy-
skania najlepszego dopasowania).

REJON KRYNICY-ZDROJU

Uzdrowisko jest polozone w obrgbie jednostki magur-
skiej Karpat fliszowych, na pograniczu dwoch stref tekto-
niczno-facjalnych — sadeckiej i krynickiej, oddzielonych od
siebie tzw. dyslokacja krynicka, poprzecinana licznymi
uskokami poprzecznymi o przebiegu NE-SW, m.in. usko-
kiem Gory Parkowej oraz Slotwin. Lecznicze szczawy,
ujete w zrodtach i otworach, wystepuja na roznych gleboko-
Sciach w utworach eocenu. Zasilanie regionalnego systemu
wodono$nego zachodzi na obszarze potozonym na wschod
od doliny potoku Kryniczanka, bgdacej strefa drenazu.

W Krynicy-Zdroju badania izotopowe prowadzono
w 4 zrédlach oraz w 2 otworach ujmujacych lecznicze szcza-
wy o mineralizacji od 820 do 4300 mg/dm’. Badania trytowe
pozwolily na okre$lenie procentowych udzialow wod
wspolczesnych (zawierajacych tryt) i wod z przeptywow re-
gionalnych (beztrytowych) w poszczegdlnych wyptywach.
Na figurze 1 przedstawiono wyniki zmian zawarto$ci trytu
w czasie, w zrodtach Jan A i Stotwinka, reprezentujacych
naturalne wyptywy niewymuszone eksploatacja oraz otwo-
rach Jan 13A oraz Mieczystaw, gdzie w trakcie eksploatacji
ma miejsce wymuszony dopltyw wod.

Na figurze 1A (zrédla Jan A) jest bardzo wyraznie wi-
doczny fragment krzywej przejscia trytu odpowiadajacy piko-
wi trytowemu w opadach z lat 1962—-1963. Najlepsze
dopasowanie krzywych uzyskano przy udziale wod wspoteze-
snych, wynoszacym 90%. Wiek tych wod (trytowych) okre-
$lono na 13-14 lat. Wydajnos¢ zrodta odznacza si¢ duza

zmienno$cia naturalna, na ktora moga naktada¢ si¢ czynniki
antropogeniczne. W ciagu ostatnich 5 lat wahata si¢ ona w za-
kresie od 0,15 do 0,35 m’/h.

Zblizony obraz krzywej trytowej uzyskano w przypadku
zrddla Stotwinka (fig. 1B). W tym przypadku udziat wod
wspotczesnych (trytowych) wynosit ok. 25-35%, natomiast
wiek wod oszacowano na 812 lat. Potwierdzeniem znacz-
nie mniejszego udzialu wod wspolczesnych w zasilaniu
zrodta Stotwinka, w porownaniu ze zrodlem Jan A, jest
zdecydowanie wyzsza mineralizacja wynoszaca okoto
3950 mg/dm’ (przy 820 mg/dm’ w zrodle Jan A). W ocenie
autorow wynika to z wyraznie gorszych warunkow infiltra-
cyjnych w obszarze bezposredniego zasilania zrodta. Wska-
zuje na to rowniez mniejszy zakres wahan jego wydajnosci,
ktory dla okresu 2007-2012 miescit si¢ w granicach
0,40-0,65 m*/h, przy $redniej nieco ponizej 0,50 m*/h.

Udzial wod wspotczesnych (trytowych) i to na poziomie
50-70% stwierdzono w otworze eksploatacyjnym Mie-
czystaw, ujmujacym poziom wodonos$ny na glgbokosci
51,1-56,6 m. Jest on eksploatowany stale ze $rednia wydaj-
noscia 0,18-0,19 m*/h. Zmiany stezen trytu w czasie przed-
stawiono na figurze 1C. Wiek wod w sktadowej wspotcze-
snej wynosi tu 8—10 lat.

W przypadku wod pochodzacych z otworow, udziat wod
wspotczesnych jest zmienny i pozostaje w bardzo silnym
zwiazku bezposrednim z wielkoécia i rezimem eksploatacji.
Doskonatym przyktadem wystgpowania tego rodzaju zale-
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Fig. 1. Zmiany zawartoS$ci trytu w wodach leczniczych wybranych uje¢ Krynicy-Zdroju

A — zrédto Jan A; B — zrodto Stotwinka; C — otwor Mieczystaw; D — otwor Jan 13a

na podstawie danych archiwalnych w Cigzkowski i in. 1999. Referencje: dane z lat 1973—-1974 — Dowgialto (niepublikowane — za Cigzkowski i in., 1999);
1977 r.—WFiTJ AGH; 1986 1.— WFiTJ AGH (Jan A); 1986 r.— Uzdrowisko Krynica; 1995 r. — Cigzkowskiiin. (1996); 1997-1999 — Cigzkowski i in. (1999)

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

A —Jan A spring; B — Stotwinka spring; C — Mieczystaw well; D — Jan 13a well

based on archive data contained in Cigzkowski et al., 1999. References: data from the years 1973 to 1974 — Dowgialto (unpublished — after Cigzkowski i in.,
1999); 1977 - WEFiTJ AGH; 1986 — WFiTJ AGH (Jan A spring); 1986 — Spa Krynica; 1995 — Cigzkowski et al. (1996), 1997 to 1999 — Cigzkowski et al. (1999)

znosci jest otwor Jan 13A (fig. 1D), polozony na zboczu
Gory Parkowej, ujmujacy szczawy o mineralizacji okoto
1400 mg/dm® na glebokosci 45,5-50,0 m.

Przed 2010 rokiem wody w tym otworze nie zawieraly
trytu, nie byly rowniez eksploatowane w sposob ciagly od
ponad 2 lat. Krétkotrwate okresy uruchomienia wydobycia
wod, z nieduzym w stosunku do zasobow eksploatacyjnych
wydatkiem, ktére miaty miejsce od maja do sierpnia 2010 r.,
spowodowaty niemal natychmiastowy doplyw wod
wspolczesnych, w wyniku czego dwa miesiace pdzniej za-
warto§¢ w nich trytu wynosita niemal 2,5 T.U. Podobna sy-
tuacja miata miejsce w 2011 r. Po zaprzestaniu eksploatacji
zawartos¢ trytu w wodzie wroécita do stanu wyjsciowego
i wynosita 0 T.U.

Oznaczenia sktadu izotopowego tlenu i wodoru w rejonie
Krynicy-Zdroju wykazaly, ze zmienno$¢ ich wartosci jest
stosunkowo niewielka i wynosi:

— wody ze zrodet: 3180 od —11,2%0 do —10,2%0; 3D od
—78%o0 do —71%o;

— wody z otwordéw eksploatacyjnych: 880 od —10,8%0 do
—10,4%o0; 6D od —78%0 do —73%o.

Przedzialy zmiennosci delt tlenowych i deuterowych
w zrodlach, o 90% udziale wod wspotczesnych (tryto-
wych), wynosza: 8"%0 od —-11,0%0 do —10,2%0; 8D od
~76%0 do —72%0 przy wartosciach érednich: 8'*0 =
—10,6%0; 8D = —74%o.

Autorzy przyjmuja, ze charakteryzuja one $redni, roczny
sktad izotopow stabilnych w wodach infiltrujacych na tym
terenie.

REJON MUSZYNY

MiejscowosC jest potozona w obrebie jednostki magur-
skiej Karpat fliszowych, w krynickiej strefie tektoniczno-fa-
cjalnej zbudowanej z utworow, ktore podlegaty sedymenta-

cji od kredy gornej (turon) po eocen i reprezentowanych
przez piaskowce i tupki. Wystgpowanie wod leczniczych
jest zwiazane z uskokiem Muszynki, biegnacym wzdtuz do-
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Fig. 2. Zmiany zawartoSci trytu (A) oraz skladu izotopowego (B) w wodach leczniczych wybranych ujeé¢ Muszyny

na podstawie danych archiwalnych z Porwisz i in. (2002). Referencje: dane z 1970 r. — Dowgiatto (1973); 1973 r.— Dowgiatto (niepublikowane — za Cigzkow-
skiiin., 1999); 1988 r. — WFiTJ (prace wiasne); 1995 — Cigzkowskiiin. (1996); 1996 —Poprawski in. (1997); 1998 — Koztowski (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 — Dowgialto (1973); 1973 — Dowgiatto (unpublished — after Cigzkowski et al.,
1999); 1988 — WFiTJ; 1995 — Cigzkowski et al. (1996 ); 1996 — Poprawski et al. (1997); 1998 — Koztowski (1999); 1999-2000 — Porwisz et al. (2002)

liny cieku i przecinajacym antykling Muszyny, formacjg sil-
nie zaburzong tektonicznie i nasuni¢ta wzdhuz uskoku Mu-
szyny-Gory Parkowej. Ich kolektorem sa piaskowce eocenu.
Ujmowane sa w zrddlach i otworach. Zasilanie regionalnego
systemu przeptywu odbywa si¢ w strefach wododziatowych.
Baza drenazu sa doliny Popradu oraz Muszynki, wzdtuz kto-
rych grupuja si¢ zrodta.

W Muszynie badaniami izotopowymi objgto 5 otworow
ujmujacych lecznicze szczawy o mineralizacji od 1202 do
7811 mg/dm’. Badania trytowe pozwolily na okre$lenie
w wigkszosci przypadkow procentowych udzialow wod
z przeptywow lokalnych (wspolczesnych) oraz z przeptywow
regionalnych (beztrytowych). Na figurze 2 przedstawiono
wyniki zmian zawartosci trytu w czasie, w otworach Antoni
i P-2, w ktorych w trakcie eksploatacji ma miejsce wymuszo-
ny doptyw wod. Obydwa otwory sa eksploatowane w sposob
niemal ciagly. Wielko$¢ wydobycia zmienia si¢ w cyklu rocz-
nym, osiagajac maksymalne warto$ci w okresie letnim, a mi-
nimalne w zimowym.

Na figurze 2A jest widoczny fragment krzywej przejscia
trytu z drugiego piku opadowego z lat 1962—63. Otwor P-2 uj-
muje szczawy o mineralizacji niemal 1990 mg/dm’, z glebo-
kosci od 52 do 98 m. Wyznaczony udziat wod wspolczesnych
wynosi tu 60-80%, a ich wiek szacuje si¢ na 25-30 lat. Uwa-
g¢ zwraca wysoka zawarto$¢ trytu, ktora wyniosta w 2010 r.
7,5 T.U., wskazujac na utatwiony doptyw wod lokalnego sys-
temu krazenia do horyzontu wodono$nego szczaw. Duzy
udzial sktadowej bezposredniego zasilania lokalnego potwier-
dza do$¢ niska mineralizacja wod leczniczych.

W otworze Antoni wystgpuja wysoko zmineralizowane
(7810 mg/dm®) szczawy lecznicze. W 2001 r. zostala wyko-
nana renowacja otworu, w wyniku ktdrej, w beztrytowych
wcezesniej wodach, pojawit si¢ ten skltadnik. Jego $ladowe
stezenie (obecnie ok. 1 TU) utrzymuje si¢ od czaséw reno-
wacji otworu. Przypuszczalnie jest to efektem uruchomienia
nowej drogi doptywu wod w obregbie lokalnego systemu.

Wartosci delt izotopow stabilnych tlenu i wodoru w wo-
dach z otworu Antoni sa wyraznie nizsze w stosunku do
poprzednio omawianych (fig. 2B). Wynosza one, odpowied-
nio: (8"%0 =-11,4%0 8D = —81%o).

Zjawisko 1zejszego sktadu izotopowego w tym rejonie,
znane juz wczesniej byto ttumaczone jako wystgpowanie
waod tzw. glacjalnych (Chowaniec i in., 2009). W opinii au-
torow teza ta jest watpliwa, bowiem delty tlenowe wod z lo-
dowcow byly ponad dwukrotnie nizsze (Nowicki, 1999) na-
tomiast efekt ten prawdopodobnie jest zwigzany z okresem
zwanym w klimatologii mata epoka lodowa, trwajacym od
1570 r. do 1900 r. (Pfister, 1980; Matthews, Briffa, 2005).
W minimum tego okresu $rednia temperatura byta nizsza od
wspolczesnej o ok. 1,2°C. Efekt izotopowy wynikajacy z ta-
kiej roznicy temperatur, zgodny z zapisem funkcyjnym $red-
niego efektu temperaturowego dla Polski Centralnej wyzna-
czonym wczesniej (Nowicki, 1999) wraz z efektem wysoko-
Sciowym, potwierdza t¢ tez¢. Autorzy szacuja, ze S$redni
wiek tych wod wynosi prawdopodobnie okoto 200-300 lat.

Wyniki badan przedstawione powyzej w ogromnym
skrocie wskazuja na duza wrazliwo§¢ omawianych syste-
mow wodonosnych, m.in. na zmienne warunki ich eksplo-
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atacji 1 zasilania. Dane dotyczace sktadu izotopoéw stabil-
nych tlenu i wodoru byly podstawa do wyznaczenia wartosci
charakterystycznych dla opadéw w tym regionie, a w jed-
nym przypadku pozwolity na okreslenie najbardziej prawdo-

podobnego czasu infiltracji wod w przeptywie regionalnym.
W kilku przypadkach uzyskano inne wyniki wieku wod niz
w pracach wczesniejszych (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-Zdrdj 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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