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ISOTOPE COMPOSITION OF GROUNDWATER IN TATRA MOUNTAINS
AND PODHALE BASIN

(with 5 Figs.)

Abstract: Results of isotopic investigations of groundwaters in Tatra Mountains and Podhale Basin are presented. Me-
asurments of stable (hydrogen, oxygen and carbon) and radioactive (hydrogen and carbon) isotopes are performed. The hy-
drogeological properties of the Tatra Mts. and Podhale Basin were shown as the result of the complex regional,
hydrogeological investigations. Origin and ,,age” of groundwater is discussed.
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Abstrakt: W artykule przedstawiono dotychczasowe wyniki badar izotopowych dotyczacych wod podziemnych wy-
stepujacych na obszarze Tatr i Podhala. Oznaczeniami objeto izotopy trwate (wodoru, tlenu i wegla) i promieniotworcze
(wodoru i wegla). Na podstawie wynikéw kompleksowych, hydrogeologicznych badan regionalnych przedstawiono wa-
runki hydrogeologiczne Tatr i Niecki Podhalariskiej oraz oméwiono pochodzenie i ,,wiek” wod podziemnych.

Stowa kluczowe: sktad izotopowy, ,,wiek” wod podziemnych, Podhale, Tatry.
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WSTEP

Rozpoznanie srodowiska przyrodniczego, w tym réwniez wdd podziemnych, opiera sie nie
tylko na okresleniu ich aktualnego stanu, ale takze na rozpoznaniu zmian zachodzacych pod
wptywem czynnikéw naturalnych i antropogenicznych. Wymaga to prowadzenia badan o okre-
Slonym zakresie i czestotliwosci (Kazimierski i in., 1999).

Na terenie Tatr i Podhala, gdzie na stosunkowo niewielkim obszarze graniczy ze sobg wiele
jednostek geologiczno-strukturalnych o zréznicowanej litologii i stopniu zaangazowania tekto-
nicznego, od ponad 30 lat zespdt pracownikéw Uniwersytetu Warszawskiego prowadzi badania
stacjonarne dynamiki i jakosci wod podziemnych (Matecka, Lipniacka, 1990; Matecka, Matecki,
1996, 1998). W celu rozszerzenia zakresu tych badan o dane izotopowe, ktore stanowig wazny
element w rozpoznaniu warunkéw hydrogeologicznych terenu, w latach 1986-1988 w ramach
programu ,,Ochrona i ksztattowanie srodowiska przyrodniczego” przeprowadzono kilkukrotne
oprébowanie wdd do oznaczen trytu oraz stabilnych izotopdw tlenu i wodoru. Oprébowaniem ob-
jeto 22 punkty hydrogeologiczne (fig. 1).tacznie dysponowano wynikami 55 analiz reprezen-
tujacych wody podziemne serii osadowych i eocenu weglanowego w obrebie orograficznej czesci
Tatr, wody gruntowe (swobodne) poziomu przypowierzchniowego Podhala oraz wody artezyj-
skie potudniowego skrzydta niecki podhalanskiej (tab. 1).

Poza dotychczas niepublikowanymi wynikami tych badan, w opracowaniu wykorzystano
oznaczenia izotopowe pochodzace z materiatow archiwalnych OBRTG w Warszawie. Dopetnie-
nie informacji stanowity analizy izotopowe (trytu, deuteru, **0, C) zawarte w dokumentacjach
hydrogeologicznych (Chowaniec i in., 1997b), a takze wyniki badan prowadzonych w latach
1983-1985 przez Rdzanskiego i Dulinskiego (1988) na terenie Tatr Zachodnich.

Celem artykutu jest omowienie dotychczasowych wynikéw oznaczen izotopowych w prébk-
ach wdd podziemnych pochodzacych z terenu Tatr i Podhala oraz wyciggniecie wstepnych wnios-
kow i podanie sugestii co do potrzeby kontynuacji i ewentualnego rozszerzenia zakresu tych
badan.

GEOLOGICZNE $SRODOWISKO WOD PODZIEMNYCH | JEGO WPHYW
NA KSZTAITOWANIE WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH

W skiad analizowanego terenu wchodza dwa obszary zasadniczo réznigce sie pod wzgledem
budowy geologicznej: Tatry — miody masyw gorski, charakteryzujacy sie duzym zrozni-
cowaniem krajobrazowym i hipsometrycznym oraz Podhale — rozlegte obnizenie tektoniczne, w
ktorego skfad wchodzi szereg regiondw geomorfologicznych: row podtatrzanski, Pogorze
Gubatowskie, pieninski pas skatkowy i Kotlina Orawsko-Nowotarska.

Tatry, jako gniazdo gérskie wyniesione ponad otaczajace je niecki paleogenskie, stanowig naj-
bardziej ku potudniowi wysunietg cze$¢ Karpat wewnetrznych. Nalezg do obszardw o skompliko-
wanej budowie geologicznej typu ptaszczowinowego. Generalnie wyrdznia sie tu dwie strefy:

— wierchows, skfadajaca sie z paleozoicznych skal magmowych i metamorficznych
tworzacych trzon krystaliczny, pokryty od p6tnocy ostong skat osadowych oraz nasunietych na
nie faldéw lezacych Czerwonych Wierchow i Giewontu — ocalatych przed erozjg czesci jadra
krystalicznego (Sokotowski, 1959);

—reglowa, pozbawiong skat krystalicznych, ktora zostata odktuta od macierzystego podtoza i
nasunieta w postaci ptaszczowin na fatdujace sie serie wierchowe; osady te wieku mezozoicznego
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Fig. 1. Lokalizacja punktéw oprébowania izotopowego na tle geologii Tatr i Podhala

1 — wywierzysko, 2 — zrodto, 3 — ujecie komunalne, 4 — gtebokie wiercenia badawcze, 5 — nazwa i symbol otworu
wiertniczego, 6 — dziat wéd podziemnych pomiedzy zlewiskiem morza Battyckiego i Czarnego, 7 — linia przekroju geo-
logicznego, 8 — trzon krystaliczny Tatr, 9 — serie osadowe, 10 — eocen weglanowy, 11 — flisz podhalanski, 12 — utwo-
ry pieninskiego pasa skatkowego, 13 — flisz Karpat zewnetrznych, 14 — osady fluwioglacjalne i glacjalne, 15 — aluwia
gtéwnych dolin rzecznych

Sampling sites for isotopics determinations and geology of the Tatra Mts. and Podhale Basin

1—vaucluse spring, 2— spring, 3— groundwater intake, 4 — deep wells, 5— symbol of the borehole, 6 — groundwater
divide between drainage areas of Baltic Sea and Black Sea, 7 — geological cross-section, 8 — Tatra Mts. crystalline series,
9—sedimentseries, 10 — Eocene limestones, 11— Podhale flysch formations, 12 — Pieniny Klippen Belt formations, 13
— Outer Carpathians flysch formations, 14 — fluvioglacial and glacial deposits, 15 — alluvial deposits
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(trias—jura—kreda), reprezentowane przez wapienie, dolomity, margle i tupki margliste oraz pia-
skowce i zlepience, zostaty sfatdowane w szereg ptaszczowin i tusek tektonicznych o skompliko-
wanej budowie.

Bez wzgledu na pozycje stratygraficzng utworéw mozliwosci kolektorskie skat zbiorniko-
wych sg uwarunkowane istnieniem wzajemnie skomunikowanych prézni tworzacych mniej lub
bardziej zawity splot przewodéw hydraulicznych (Kleczkowski, Rézkowski red., 1997).

Z hydrogeologicznego punktu widzenia najwazniejszg role odgrywajg tu dolomity i wapienie
Srodkowego triasu, mimo ze krasowieniu podlegajg réwniez wapienie malmo-neokomu, a takze
zlepience, wapienie i dolomity eocenu weglanowego stanowigce spagowe ogniwo paleogenu
Podhala (Gtazek, Wojcik, 1963; Matecka, Roniewicz, 1997). Rozwojowi proceséw krasowych
sprzyja duze wyniesienie masywu ponad otaczajgce je niecki paleogenskie przy obfitych, najwyz-
szych w kraju opadach atmosferycznych. W obrebie masywu tatrzainskiego wystepujg zaréwno
wody porowe, szczelinowe, jak i szczelinowo-krasowe. Specyficzny charakter Srodowiska geolo-
gicznego kazdego z wymienionych typow wod powoduje pewng niezalezno$¢ w ich krazeniu i ro-
znice w szybkos$ci przeptywu. Lepsza w poréwnaniu z o$rodkiem porowym i szczelinowym
drozno$¢ kanatow i prozni krasowych w okreslonych sytuacjach geologicznych powoduje prze-
chwytywanie czesci sptywajacych ku pétnocy waéd i odprowadzanie ich poza obszar zlewni hy-
drograficznych (Matecka, 1981; Matecka, Matecki, 1996). Zasilanie, krazenie i drenaz tych wod
wigze sie gtdwnie z orograficzng czescig masywu. W przypadku wéd o potudnikowej orientacji
przeptywu, zgodnej z sekwencja zapadania serii tatrzafnskich pod osady fliszu podhalanskiego,
obszarem zasilania sg Tatry, ale drogi krazenia wykraczajg poza obreb masywu, zasilajac wody
niecki artezyjskiej Podhala.

Prowadzone w Tatrach hydrogeologiczne badania stacjonarne (Matecka 1985; Matecka, Lip-
niacka, 1990; Matecka, 1996) wykazaty, ze wody podziemne za posrednictwem skomplikowa-
nych drég krazenia pozostajg miedzy sobg w regionalnej wiezi hydraulicznej. Nie potwierdzity
one wczesniej wypowiadanej hipotezy, ze kras w Tatrach sktada sie z wielu niezaleznych, izolo-
wanych od siebie systemoéw.(Rudnicki, 1967; R6zanski, Dulinski, 1988). Badania te pozwolity
rowniez na stwierdzenie wyraznej strefowosci hydrochemicznej polegajacej na konsekwentnym
wzroscie mineralizacji wod od partii szczytowych do podndza orograficznej czesci masywu.
Wody szczelinowe krystaliniku oraz piaskowcéw kwarcytycznych triasu w duzej mierze dzie-
dzicza sktad chemiczny opadow atmosferycznych (Matecka, 1991; Matecka, Matecki, 2000). Na-
tomiast chemizm waéd podziemnych serii tatrzanskich i eocenu weglanowego zalezy gtéwnie od
czasu kontaktu wody ze srodowiskiem skalnym.

Na terenie Podhala najwieksza obszarowo jednostke geologiczno-strukturalng stanowi flisz
Podhala. Utwory paleogenu (eocen—oligocen) wypetniajg obnizenie synklinalne pomiedzy Ta-
trami a pieniriskim pasem skatkowym. Kontakt z Tatrami jest gtdwnie sedymentacyjny, natomiast
ze skatkami — tektoniczny.

Wyniki wiercen studziennych oraz badan wodochtonnos$ci osadow fliszu wykazaty, ze strefa
aktywnej wymiany wod osiaga migzszos¢ od kilkudziesieciu do 100 m (Jawanski, 1973; Niedziel-
ski, 1974; Matecka, Murzynowski, 1978 i literatura tam zawarta). Ponizej flisz podhalanski (do
gtebokosci 3000 m) stanowi pokrywe izolacyjna dla wod termalnych niecki artezyjskiej Podhala
(Chowanieci in., 1997a). Utwory eocenu weglanowego (spagowe ogniwo paleogenu) wystepuja
gtdwnie w kontakcie sedymentacyjnym z seriami tatrzanskimi. Czesciowo osadzaty sie one w
strefie o charakterze klifu, czesciowo zas$ w plytkiej strefie przybrzeznej. Znalazto to wyrazne od-
bicie w wyksztatceniu litologicznym utworéw (Roniewicz, 1969). Pod wzgledem hydrogeolo-
gicznym eocen weglanowy wykazuje wiele analogii z serig reglowg Tatr (Matecka, Roniewicz,
1997).
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Pieninski pas skatkowy, jako element sktadowy tuku karpackiego, stanowi granice miedzy
jednostkami strukturalnymi Karpat wewnetrznych i zewnetrznych. Pomimo duzej réznorodnosci
inwentarza skalnego (wapienie, radiolaryty, fupki, ity, margle, piaskowce i zlepience) stopier tek-
tonicznego zaangazowania utwordw sprawit, ze wykazujg one miedzy sobg daleko idace analogie
wiasciwosci hydrogeologicznych. W czasie fatldowania sie osadéw powstaty formy typu dia-
piréw, tusek i fatdow, pocietych dodatkowo gestg siecia uskokow. Parametry hydrogeologiczne
charakteryzujace to Srodowisko wodne sg mato korzystne. Podobnie jak we fliszu podhalanskim,
porowatos$¢, jako czynnik warunkujacy przepuszczalno$¢ utworéw, nie ma praktycznego znacze-
nia, stopien ich zawodnienia zalezy od ilosci i charakteru szczelin umozliwiajacych aktywng wy-
miane waod. Ponizej tej kilkudziesieciometrowej strefy utwory skatkowe stanowig naturalng
bariere uniemozliwiajgcg migracje wod termalnych w kierunku pétnocnym, co potwierdzito ne-
gatywne z hydrogeologicznego punktu widzenia wiercenie Maruszyna 1G-1 (fig. 2). Wedtug Bir-
kenmajera (1986) wiercenie to przebito kilka sfatdowanych i zbrekcjonowanych jednostek
skatkowych i ich gérnokredowej ostony.

Kotlina Orawsko-Nowotarska stanowi typowe zapadlisko $rodgérskie wypetnione osadami
klastycznymi neogenu i czwartorzedu. Poza ruchami dolnopliocenskimi, ktére uformowaty za-
sadnicze rysy tektoniczne kotliny, duza role nalezy przypisac procesom neotektoniki. Powierzch-
nia cokotu skalnego jest silnie urzezbiona, co wplywa na roznice w migzszosci osadow
klastycznych od kilku do okoto 100 m. Brak ciggtych pozioméw izolujacych powoduje, ze wody
porowe pozostajg w tgcznosci hydraulicznej, a mozliwosci eksploatacyjne sg uzaleznione gtown-
ie od stopnia zwietrzenia i przemycia srodowiska skalnego. W poréwnaniu z wodami szczelino-
wymi fliszu podhalanskiego i pieninskiego pasa skatkowego parametry hydrogeologiczne,
podobnie jak w utworach aluwialnych dolin rzecznych, sg znacznie korzystniejsze.

Przy zachowaniu szeregu indywidualnych cech wymienione jednostki litologiczno-struktu-
ralne charakteryzujg sie wystepowaniem dwoch gtéwnych systemow krazenia wod, reprezento-
wanych przez:

— wody gruntowe poziomu przypowierzchniowego, ktore bez wzgledu na charakter Srodowi-
ska skalnego, w osrodku porowym, szczelinowym czy szczelinowo-krasowym, uktadajg sie
wspotksztattnie z morfologig terenu;

— wody gtebokiego krazenia niecki artezyjskiej Podhala, izolowane od powierzchni terenu
migzszym kompleksem fliszu Karpat wewnetrznych.

W pierwszym przypadku granice wystepowania tych wdd pokrywaja sie z przebiegiem gérnej
czesci zlewni Dunajca, w drugim — uwarunkowane sg droznoscig serii tatrzanskich i eocenu we-
glanowego zapadajacych stromo pod utwory fliszu Podhala (fig. 2). Stuszno$¢ takiego podziatu
potwierdza rowniez hydrochemiczna charakterystyka wdd (Matecka, 1992).

CHEMIZM WOD

Sposrdd catego zespotu czynnikéw i proceséw ksztattujacych chemizm wéd podziemnych
wazng role odgrywa czas ich kontaktu ze Srodowiskiem skalnym. W przypadku wod poziomu
przypowierzchniowego, bez wzgledu na charakter wodonosca (porowy, szczelinowy, szczelino-
wo-krasowy), szybki obieg wody sprawia, ze charakteryzuja sie one zblizonym odczynem, mine-
ralizacjg oraz makro- i mikrosktadem. Duze pokrewienstwo hydrochemiczne tego poziomu
potwierdzajg rowniez wyniki oprébowan wod drenowanych przez zrédta, w znikomym stopniu
narazone na wptywy antropogeniczne. Chemizm tych wod zalezy gtdwnie od intensywnosci me-
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teorycznego zasilania. Sg to wody ultrastodkie i stodkie, gtdwnie dwu- i trzyjonowe typu
HCO;—Ca i HCO3;—-Ca—Mg, ktérych skiad jest lokalnie modyfikowany pod wptywem gospodar-
czej dziakalnosci cztowieka. Najlepszym tego przyktadem sg wody gruntowe obszaréw zurbani-
zowanych, gdzie w dolinach rzecznych na terenie stozka zakopianskiego oraz Kotliny
Orawsko-Nowotarskiej lokalnie jest notowany wzrost koncentracji chlorkéw, siarczanéw, azo-
tanéw oraz og6lnej mineralizacji wod. Rozszerzenie badan hydrogeochemicznych o dane izoto-
powe, stanowigce wazny element w rozpoznaniu regionalnych warunkéw hydrogeologicznych,
pozwolito miedzy innymi na potwierdzenie tezy o istnieniu wiezi hydraulicznej wéd poziomu
przypowierzchniowego w obrebie gérnej czesci zlewni Dunajca obejmujacej Tatry i Podhale.

W przypadku niecki artezyjskiej Podhala o hydrochemicznych typach wod decyduje nie tyle
wyksztatcenie litologiczne i wiek wodono$ca, co odlegto$é od obszaru zasilania oraz warunki
krazenia i wymiany wod. Badania eksperymentalne prowadzone w Tatrach i na terenie potudnio-
wego skrzydta niecki artezyjskiej Podhala potwierdzity jednoznacznie, ze obszarem zasilania
podfliszowych poziomdw wodonosnych jest masyw tatrzanski, a wiec meteoryczne pochodzenie
tych wod nie budzi juz dzi§ watpliwosci (Matecka, Matecki, 1996, 1998). Tatry charakteryzujg sie
najwyzszymi opadami w skali catego kraju, znakomita wiekszos¢ wod infiltracyjnych jest dreno-
wana przez zrédfa i cieki powierzchniowe, czes¢ za$ systemem szczelin i prozni krasowych mi-
gruje ku pétnocy, zasilajac wody gtebokiego krazenia ujmowane otworami badawczo-eksploatacyj-
nymi (fig. 1, tab. 1). Szybkos¢ przeptywu tych wéd w miare oddalania sie od obszaru zasilania ku
potnocy ulega wyraznemu zmniejszeniu, a wody natrafiajac na szczelng bariere utwordw pienin-
skiego pasa skatkowego rozptywaja sie wachlarzowato ku wschodowi i zachodowi az poza granice
panstwa.

Szeroko zakrojone badania terenowe i laboratoryjne (Chowaniec i in., 1997b) pozwolity na
stwierdzenie, ze szybko$¢ przeptywu tych wad jest rzedu kilkudziesieciu metréw na rok w czesci
potudniowej niecki do Kilku metréw na rok w czesci pdtnocnej — przypieninskiej. Wedtug klasy-
fikacji Kleczkowskiego (1990) odpowiada to ruchowi $rednio szybkiemu do bardzo wolnego.
Fakt ten nie moze pozostac bez wptywu zaréwno na skfad chemiczny, jak i na wiek wod. General-
nie granica wyraznej zmiany hydrochemicznych typdw wod przebiega wzdtuz pdtnocnego obrze-
zenia zbiornika wéd podziemnych wymagajacych szczegolnej ochrony (zbiornik Zakopane nr
441), okoto 4-4,5 km na potnoc od Tatr, na linii Furmanowa—Poronin (Matecka, 1992).

Zdaniem Witczaka (Chowaniec i in., 1997b) w nieodlegtej przesztosci geologicznej cata niec-
ka artezyjska Podhala byta wypetniona wodami stonymi. Wielokrotne przeptukanie jej w obecnie
trwajacym etapie infiltracyjnym doprowadzito do wystodzenia wod krazacych w potudniowym
skrzydle niecki artezyjskiej Podhala. Generalnie wody te pod wzgledem hydrogeochemicznym
nie odbiegajg od wod drenowanych przez wywierzyska tatrzanskie i zrédta eocenu weglanowego.

Przy dominacji wod typu HCO3;—Ca—Mg, w miare oddalania sie od strefy intensywnego zasila-
nia, przy rosnacej temperaturze i cisnieniu stopniowo wzrasta ogolna mineralizacja od ponizej
200 do okoto 400 mg/dm® w otworze Zakopane 1G-1, a wzrost udziatu jonu siarczanowego
wptywa na zmiane hydrochemicznego typu waéd (tab. 1).

We wszystkich analizowanych otworach strefy przytatrzanskiej zdecydowanie dominujg wo-
doroweglany i wapn, zas chemizm wod wykazuje duzg stabilnosé.

Oprocz tempa wymiany wod infiltracyjnych na ksztattowanie sie sktadu chemicznego podfli-
szowych pozioméw wodonosnych wptywaja rowniez warunki utleniajaco-redukcyjne, zmiany
cisnienia i temperatury, dziatanie mikroorganizméw kontrolujacych procesy geochemiczne oraz
interakcyjne oddziatywanie szeregu czynnikéw Srodowiskowych. Wzrost mineralizacji oraz wy-
razne zmiany hydrochemicznych typéw waod w obrebie niecki artezyjskiej Podhala zaobserwowa-
no w najwyzej potozonym otworze Furmanowa PIG-1, usytuowanym w strefie wododziatowej
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miedzy zlewniami Czarnego i Biatego Dunajca, oraz w otworze Poronin PAN-1, odwierconym w
dolinie Poronca (fig. 1). W Furmanowej, przy sredniej mineralizacji kwalifikujgcej wody do akr-
atopegow, udziat jonu HCO; stanowi jeszcze okoto 80% mval, natomiast w Poroninie koncentra-
cja tego jonu ulega wyraznemu zmniejszeniu, przy rownoczesnym wzroscie stezen siarczandw i
chlorkéw. Wzrasta rowniez procentowy udziat sodu z kilku miliwali w wodach potudniowego
skrzydta niecki podhalanskiej do kilkudziesieciu miliwali. W konsekwencji wody z odwiertu w
Poroninie nalezg do wéd wielojonowych SO,~HCO;-CIl-Na-Ca. W pozostatych otworach, re-
prezentujacych centralng i pétnocna czesé niecki, przy zaledwie kilkunastoprocentowym udziale
jonu HCO; zdecydowanie dominuje jon SO}, oscylujacy w granicach 50% mval. Zawarto$¢ ch-
lorkéw, zalezna od mozliwosci krazenia i warunkéw wymiany wod, ksztattuje sie w granicach od
kilku procent miliwali w otworze Chochotow P1G-1 do ponad 37% mval w wierceniach w Biatym
Dunajcu i Baniskiej. Generalnie krgzace w systemie wody wykazujg narastajacg zawartos¢ chlor-
kow w Kierunku stabiej przemytych stref zbiornika.

Skomplikowane przestrzenne zmiany sktadu chemicznego wdd niecki artezyjskie Podhala
znajduja réwniez potwierdzenie w wynikach badan izotopowych.

SKIAD IZOTOPOWY TLENU | WODORU

Charakterystyke sktadu izotopéw stabilnych tlenu i wodoru oparto gtdwnie na wynikach opro-
bowan wéd podziemnych prowadzonych na terenie Tatr i Podhala w latach 1986-1988. Wszyst-
kie oznaczenia analityczne zostaty wykonane w Laboratorium Wydziatu Fizyki i Techniki
Jadrowej Akademii Goérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Wyniki tych oznaczen rozpatrywano w nawigzaniu do dwoch gtéwnych systeméw krazenia
wod. W tabeli 2 zestawiono wartosci minimalne, maksymalne i Srednie charakteryzujace wody se-
rii osadowych i eocenu weglanowego orograficznej czesci Tatr oraz wody podfliszowych pozio-

Tabela 2
Skiad izotopowy wdd podziemnych Tatr i niecki artezyjskiej Podhala
Isotopic composition of groundwaters in Tatra Mts. and Artesian Podhale Basin
B0 [% dD [%
Oprébowanie - Dol - - Dol -
min. max. sr. min. max. $r.

zrodta i wywierzyska serii osado- -12,2 -11,1 -11,7 -82,7 -75,6 -80,4

wych Tatr*
Masyw n=12
tatrzanski —

zrodfa eocenu weglanowego* -114 -10,6 -11,1 79,2 -72,7 -75,4

n=17
Niecka artezyj- | potudniowe skrzydto niecki* =117 -10,6 -11,1 -78,4 -72,0 -74,2
ska Podhala n=16
(poziom pod- | cze¢¢ centralna i potnocna niecki** | -115 | -10,6 | -112 | -81,0 | -73,0 | —77.7
fliszowy) n=8

* wedtug danych Uniwersytetu Warszawskiego, ** wedtug dokumentacji hydrogeologicznej (Chowaniec i in., 1997b)
base on Warsaw University date, base on hydrogeological documentation (Chowaniec et al., 1997b)
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Tabela 3
Sk#ad izotopowy waod podziemnych Podhala — poziom przypowierzchniowy (n = 10)

Isotopic composition of subsurface groundwaters in Podhale

Oprébowane jednostki d'80 [%o] dD [%o]

litologiczno-strukturalne min. max. 4. min. max. &,
Flisz Podhala -11,3 -11,1 -11,2 -79,2 -78,0 -78,6
Pieninski pas skatkowy -11,8 -10,4 -10,9 -78,5 -70,5 -75,3
Kotlina Nowotarska -11,2 -11,1 -11,2 79,5 -76,8 78,2

moéw wodonosnych niecki artezyjskiej Podhala w podziale wynikajacym z ich hydrochemicznej
charakterystyki. Wody poziomu przypowierzchniowego, ptytkiego krazenia rozpatrywano w
nawigzaniu do gtéwnych jednostek geologiczno-strukturalnych Podhala (tab. 3).

Istotne znaczenie dla interpretacji tych oznaczern ma znajomos$¢ sktadu izotopowego wod opa-
dowych i infiltrujgcych wspdétczesnie w rejonie prowadzonych badan. Wartosci dotyczace wod
infiltrujacych uzyskuje sie zwykle wyznaczajac sktad izotopowy wdd pobranych z pierwszego
poziomu wodonos$nego co do ktorych istnieje pewnos¢, ze sktad ten jest usredniony (brak efektu
sezonowego). Na obszarze Tatr, ze wszystkich efektdw majacych bezposredni wptyw na skiad
izotopowy wod infiltrujacych (efekt kontynentalny, temperaturowy, sezonowy, wysokosciowy,
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Fig. 3. Rozktad czestosci wystepowania d*®0 i dD w wodach podziemnych na tle zakresu d®oidD
w opadach atmosferycznych

Frequency distributions for d*®0 and dD in groundwaters against the background
of range d*®0 and dD in precipitations
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ilosciowy) decydujace znaczenie majg pochodne efektu temperaturowego, tzn. efekt wysokoscio-
wy i sezonowy. Efekt wysokosciowy, wedtug danych Swiatowych, wynosi $rednio dla deuteru
(dD) 3,5%0 na 100 m wysokosci.

Wyznaczenie sktadu izotopowego wod opadowych i ich zmienno$ci sezonowej wymaga po-
miaréw d*®0 i dD we wszystkich opadach na obszarze badan, zbieranych np. w cyklach miesiecz-
nych. Na obszarze Tatr, w rejonie stacji Ornak, badania takie przeprowadzili w latach 1984-85
Rézanski i Dulinski (1988). Wykazaty one, ze najwyzsze wartosci d"®0 i dD, charakterystyczne
dla opadow letnich, wynoszg, odpowiednio, ok. —7,6%o i 0k. —46%., natomiast najnizsze wartosci
d*®0 i dD, charakterystyczne dla opadéw zimowych, wynosza, odpowiednio, ok. —18%o i ok.
—135%0. Wyniki te wprawdzie dotycza jedynie rejonu stacji Ornak w okresie prowadzenia badan,
jednakze wystarczajgco dobrze obrazujg skale zmiennosci sktadu izotopowego wod opadowych
w omawianym rejonie, wskazujac jednoczesnie na przewage wptywu infiltracji ,,letniej” w zasila-
niu wéd podziemnych (fig. 3).
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Srednie skiady izotopowe wéd podziemnych z obszaréw Tatr i Podhala przedstawione w
uktadzie wsp6trzednych d**0-dD na tle prostej Craiga ilustruje figura 4. Potozenie wszystkich
punktéw w poblizu Swiatowej linii opadowej jednoznacznie $wiadczy o tym, ze na badanym tere-
nie, zarébwno w obrebie poziomu przypowierzchniowego, jak réwniez w poziomach podfliszo-
wych, wystepujg jedynie wody infiltracyjne. Punkty te potozone sg ponizej punktu
charakteryzujacego $redni sktad izotopowy waéd infiltrujgcych w rejonie Krakowa, co zwigzane
jest z wystepowaniem efektu wysokosciowego.

Biorac pod uwage réznice wysokosci potencjalnych obszaréw zasilania na terenie Tatr, mo-
zna byto sie spodziewaé, ze maksymalne roznice w wartosciach dD powinny wynosi¢ ok.
20-25%o.. Jednakze z dotychczasowych obserwacji wynika, ze w wywierzyskach i zrodtach ta-
trzanskich roznice te sg znacznie mniejsze i nie przekraczajg wartosci 10%o. W stosunku do
Sredniej wartosci dD w wodach infiltracyjnych, charakteryzujgcych rejon Krakowa, maksymal-
na réznica odchyiki deuterowej nie przekracza 15%o. Przypuszczalnie oznaczato, ze izotopowy
efekt wysokosciowy w rejonie Tatr i Podhala jest mniejszy niz $rednia Swiatowa, wynoszaca
3,5%0 na 100 m wysokosci.

Kilkukrotne oprébowania tych samych punktdw w réznych porach roku (grudzien, czerwiec,
koniec sierpnia) pozwolity na uchwycenie wielkosci zmian sktadu izotopowego wod podziem-
nych w czasie. Zmiany te sa nieznaczne i dla d*®0 i dD w poszczegdlnych punktach oprébowania
na og6t nie przekraczajg wartosci, odpowiednio, 0,5 i 3,5%o, co wskazuje na niemal catkowity za-
nik efektu sezonowego. Brak tego efektu Swiadczy, zdaniem autorw, o bardzo dobrym mieszaniu
sie wod podziemnych w obrebie utworéw mezozoicznych masywu tatrzanskiego.

~WIEK” WOD PODZIEMNYCH

,Datowanie” wéd podziemnych jest zwigzane z wyznaczaniem ,,wieku” wod pochodzacych z
jednego obszaru zasilania lub, w przypadku mieszaniny, ,,wieku” poszczeg6lnych jej sktado-
wych. W Polsce do ,,datowania” sa wykorzystywane najczesciej kosmogeniczne izotopy wodoru
(tryt) i wegla (**C).

Wystepowanie trytu w badanych wodach podziemnych oznacza, ze infiltracja miata miejsce
po pierwszym okresie prowadzenia préb z bronig jadrowa, a wiec nie dawniej niz ok. 50 lat temu.
W celu wyznaczenia ,,wieku” wod, rozumianego jako czas przebywania wody w o$rodku skal-
nym, niezbedne jest wykonanie szeregu oznaczen trytowych, pozwalajacych na okreslenie zmian
w czasie. Jednakze juz pojedynczy pomiar stezenia trytu w wodach podziemnych dostarcza cen-
nych informacji, ktére moga by¢ wykorzystane do rozpoznania warunkéw hydrogeologicznych
(Felter, Nowicki, 1997).

,Datowanie” wod podziemnych metoda radiowegla obejmuje okres od ok. 500 do ok. 30 000
lat przed czasami wspdtczesnymi. Metoda opiera sie na zatozeniu, ze od momentu przerwania
kontaktu dowolnego systemu wod podziemnych z atmosferycznym dwutlenkiem wegla, ilos¢ za-
wartego w tych wodach izotopu **C zmniejsza sie na drodze przeptywu wytacznie w wyniku roz-
padu promieniotwoérczego. Jezeli jednak w systemie zachodzg dodatkowe procesy, np. wymiana
izotopowa ze skatami lub doptyw wgtebnego dwutlenku wegla pozbawionego *C, wéwczas ko-
nieczne jest stosowanie poprawki opartej na pomiarze d**C.

Zagadnienia dotyczace ,,wieku”, datowania i czasu przeptywu wod podziemnych zostaty om-
owione w wielu opracowaniach, ostatnio m.in. w pracach Zubera (1986), Amina i Campana
(1996), Matoszewskiego i Zubera (1997) oraz Dowgialy i Nowickiego (1999).
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Badania izotopowe na obszarze Tatr i Podhala rozpoczeto jeszcze w 1969 r. w dwczesnym
Dziale Radiometrii Przedsiebiorstwa Hydrogeologicznego w Warszawie (Nowicki, Sohyk,
1973). Wykonano wowczas 5 oznaczen stezen trytu w prébkach wod podziemnych pobranych z
otworu Zakopane 1G-1. Prébki pobierano raz w roku w sierpniu przez 5 lat. W okresie tym zareje-
strowano przejscie poczatku krzywej trytowej w wodach podziemnych, bedacej odzwierciedle-
niem wzrostu zawartosci trytu w opadach atmosferycznych w wyniku préb z bronig jadrowg z
okresu 1952-1953. W pierwszej prébce, pobranej jeszcze w 1969 r., stezenie trytu byto na pozio-
mie kilku jednostek trytowych (TU) i przez dwa kolejne lata wzrastato do wartosci niemal 200 TU,
anastepnie w latach 1972-1973 zanotowano obnizenie stezenia trytu do wartosci ok. 120 TU (fig.
5). Nie ulega zatem najmniejszej watpliwosci, iz byt to poczatek krzywej trytowej z okresu préb z
bronig jadrowa. W 1973 r. badania zakoriczono, a nastepne prébki do oznaczer trytowych zostaty
pobrane dopiero w latach 1986-1988. Stezenie trytu wynosito wowczas od 20 do 24 TU.

Zebrane w latach 1969-1973 wyniki oznaczen trytowych z otworu Zakopane 1G-1 wskazuja
jednoznacznie, ze czas doptywu wod podziemnych ze stref zasilania wynosit wowczas ok. 19 lat,
przy czym czas ten wynika z r6znicy pomiedzy okresem pojawienia sie krzywej trytowej w otwo-
rze Zakopane IG-1 a poczatkiem krzywej trytowej w opadach atmosferycznych. Nalezy zwrocié¢
uwage, iz wielkos¢ ta odnosi sie do warunkow eksploatacji i wielkosci poboru wéd z omawianego
otworu w okresie prowadzenia badan trytowych (1969-1973), natomiast w warunkach natural-
nych, bez eksploatacji, jest najprawdopodobniej znacznie wieksza. Wyniki tych badan, a zwtasz-
cza ksztatt krzywej trytowej dla otworu Zakopane 1G-1 sugeruja, ze pojemno$¢ zbiornikowa
poziomu podfliszowego pomiedzy obszarem zasilania a analizowanym otworem jest stosunkowo
niewielka.
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W latach dziewiecdziesigtych wykonano oznaczenia izotopowe m.in. stezeri **C, wartosci
d"C i trytu w prébkach wod podziemnych pochodzacych z 4 otworéw badawczo-eksploatacyj-
nych podfliszowych pozioméw wodono$nych (Nowicki 1992; Chowanieciin. 1997b). Uzyskano

wowczas nastepujace wyniki:

Furmanowa PIG-1 (1997) 1C =37,4pme d13C = —4,4%0
Poronin PAN-1 (1997) 14c =232 pme d3C =55 %o
Chochotéw PIG-1 (1997) 4c= 3.2pme d'3C = -3,0%o
Bariska IG-1 (1997) 4c = 0,3pme d'3C = -0,6%o
Bariska IG-1 (1992) 4c= 0,5 pme d®C = 0,3%o
Bariska IG-1 (1992) 4c= 3,4 pme d'3C = -0,4%o

Bad oznaczenia *C wynosi + 1,0 pmc.

Najmtodsze wody w obrebie centralnej i pdtnocnej czesci niecki artezyjskiej Podhala wyste-
puja w otworze Furmanowa P1G-1. Swiadczy o tym nie tylko najwyzsza zawarto$¢ **C, ale przede
wszystkim obecnos¢ trytu (1,7 TU), co oznacza, ze w badanych wodach wystepuje sktadowa wéd
wspdtczesnych o wieku ponizej 50 lat. Jest to tryt pochodzacy z opadéw atmosferycznych, bo-
wiem wyksztatcenie litologiczne badanych pozioméw wodonos$nych wyklucza mozliwos¢ pro-
dukcji podziemnej trytu (Andrews, Kay, 1982).

Nieco starsze wody (bez zawartosci trytu) wystepuja w rejonie otworu Poronin PAN-1, nato-
miast najstarsze w Chochotowie i w Banskiej. Ich doktadny ,,wiek” jest trudny do okre$lenia ze
wzgledu na istnienie wymiany izotopowej wegla miedzy roztworem i weglanami w fazie statej.
Jednakze biorgc pod uwage sktad izotopowy tych wod jak rowniez dynamike przeptywu waéd pod-
ziemnych w potudniowej czesci basenu podhalariskiego mozna postawi¢ hipoteze, iz sg to wody
holocenskie.

PODSUMOWANIE

Na obszarze Tatr i Podhala zaréwno wody podziemne ptytko wystepujgcego poziomu przypo-
wierzchniowego, jak réwniez wody gtebokiego krazenia niecki artezyjskiej Podhala nalezg
wylacznie do wod typu infiltracyjnego.

Niezaleznie od istniejgcych lokalnych systemoéw krasowych wody podziemne w obrebie ma-
sywu tatrzanskiego pozostajg w regionalnej wiezi hydraulicznej, tworzac rozlegi strefe zasilania
niecki artezyjskiej Podhala.

Malte zréznicowanie sktaddw izotopowych tlenu i wodoru $wiadczy o bardzo dobrym miesza-
niu sie wod podziemnych w obrebie utworéw mezozoicznych orograficznej czesci Tatr.

Przestrzenne zmiany sktadu chemicznego wod w obrebie podfliszowych poziomdw wodono-
$nych niecki artezyjskiej Podhala pozostajag w Scistym zwigzku z wiekiem tych wod, okreSlonym
na podstawie badan izotopowych.

W obrebie potudniowego skrzydta niecki artezyjskiej Podhala wystepuja wody bardzo miode,
pochodzace z tzw. infiltracji wspotczesnej, o ,,wieku” ponizej 50 lat. W czesci centralnej i pétnoc-
nej niecki wystepujg wody znacznie starsze, prawdopodobnie holoceriskie. Przy obecnym stopniu
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rozpoznania nie mozna wykluczy¢ wystepowania tu wéd przedholocenskich, ktére infiltrowaty w
warunkach klimatu zblizonego do obecnego.

W opinii autordw dalsze badania izotopowe powinny przede wszystkim dotyczyc statej obser-
wacji zmian stezen trytu w otworach badawczo-eksploatacyjnych zlokalizowanych w potudnio-
wej czesci basenu podhalanskiego, miedzy innymi na terenie Zakopanego, Zazadniej,
Furmanowej i Poronina, co pozwolitoby na precyzyjne wyznaczenie Srednich czaséw przeptywu
od stref zasilania oraz okre$lenia parametréw pochodnych.

Drugim istotnym zagadnieniem badawczym na obszarze Tatr jest wyznaczenie efektu wyso-
kosciowego sktadu izotopdw stabilnych tlenu i wodoru. Znajomos¢ tej wielkosci bytaby niezwy-
kle pomocna przy rozwigzywaniu probleméw dotyczacych warunkéw przeptywu wéd
podziemnych w lokalnych systemach ich krazenia na terenie Tatr.

LITERATURA

AMIN ILLA.,, CAMPANA E.M., 1996 — A general lumped parameter model for the interpretation of tracer data and transit
time calculation in hydrologic systems. J. Hydrol., 179: 1-21.

ANDREWS J.N., KAY R.L.F., 1982 — Natural production of tritium in permeable rocks. Nature, 298: 361-363.

BIRKENMAJER K., 1986 — Zarys ewolucji geologicznej pieniriskiego pasa skatkowego. Prz. Geol., 34, 6: 293-304.

CHOWANIEC J., MALECKA D.,POPRAWA D., 1997a— Wody ptytkiego i gtebokiego krazenia w Tatrach i na Podha-
lu. Przew. 68. Zjazdu Pol. Tow. Geol.: 141-164. Warszawa.

CHOWANIEC J., DLUGOSZ P., DROZDOWSKI B., NAGY S., POPRAWA D., WITCZAK S., WITEK K., 1997b —
Dokumentacja hydrogeologiczna wod termalnych niecki podhalarskiej. Centr. Arch. Geol. Paistw. Inst. Geol. Oddz.
Karpacki, Krakow.

DOWGIALLO J., NOWICKI Z., 1999 — Ocena wieku wod podziemnych na podstawie wybranych metod izotopowych.
Biul. Panstw. Inst. Geol., 388: 61-79.

FELTER A., NOWICKI Z., 1997 — Tryt — bezposredni wskaznik niskiej wrazliwosci warstwy wodonosnej na antropo-
presje. Prz. Geol., 45, 9: 862-864.

GLAZEK J., WOICIK Z., 1963 — Zjawiska krasowe wschodniej czesci Tatr polskich. Acta Geol. Pol., 13, 1: 91-118.

JAWANSKI W., 1973 — Charakterystyka spekan fliszu karpackiego dlamodelowania przeptywu wody. W: Z problematyki
budownictwa wodnego: 167-192. PWN, Warszawa—Poznan.

KAZIMIERSKI B., MALECKA D., ROZKOWSKI A., 1999 — Cel, metody i wyniki monitoringu wéd podziemnych w
Polsce. Biul. Panstw. Inst. Geol., 388: 79-114.

KLECZKOWSKI A.S. (red.), 1990 — Mapa gtéwnych zbiornikéw wéd podziemnych w Polsce wymagajacych szcze-
g6lnej ochrony. Wyd. AGH, Krakow.

KLECZKOWSKI A.S., ROZKOWSKI A. (red.), 1997 — Stownik hydrogeologiczny. Wyd. TRIO, Warszawa.

MALECKA D., 1981 — Hydrogeologia Podhala. Seria specjalna nr 14: 187s. Wyd. Geol., Warszawa.

MALECKA D., 1985 — Znaczenie badan stacjonarnych w rozpoznaniu rezimu hydrogeologicznego zrodet i wywierzysk
krasowych w Tatrach. W: Aktualne problemy hydrogeologii: 119-131. Wyd. AGH, Krakow.

MALECKA D., 1991 — Opady atmosferyczne jako wazny czynnik ksztattujacy chemizm wod podziemnych. Prz. Geol.,
39, 1: 14-19.

MALECKA D., 1992 — Gtéwne zbiorniki wdd podziemnych Tatr i Podhala. W stuzbie polskiej geologii. Mat. Sesji Nauk.
poswieconej jubileuszowi prof. A.S. Kleczkowskiego: 61-69. Wyd. AGH, Krakdw.

MALECKA D., 1996 — Hydrogeologiczna charakterystyka Tatr w Swietle badari monitoringowych. Mat. | Ogélnopolsk-
iej Konf. Przyroda Tatrzanskiego Parku Narodowego a cztowiek. Stan i perspektywy badan tatrzanskich: 19-30.
Wyd. TPN, Krakéw.

MALECKA D., LIPNIACKA T., 1990 — Sie¢ hydrogeologiczna obserwacji stacjonarnych na Podhalu — zatozenia i
wstepna interpretacja wynikéw. Prz. Geol., 38, 11: 484-491.



Skitad izotopowy wdd podziemnych Tatr i Podhala 83

MAL ECKA D., MALECKI J.J, 1996 — The Tatras — a reservoir of groundwaters of high quality. Pr. Nauk. USI., 1563:
116-127.

MALECKAD., MALECKIJ.J., 1998 — Monitoring wdd podziemnych w rozpoznaniu regionalnych warunkéw hydroge-
ologicznych okolic Zakopanego. Mat. Il Forum Inzynierii Ekologicznej: 383-392. Wyd. Eko-Inzynieria, Lublin.

MALECKA D, MALECKI J.J., 2000 — Udziat opadéw atmosferycznych w ksztattowaniu chemizmu waod strefy hiperge-
nicznej. W: Stan i antropogeniczne zmiany jakosci wod w Polsce: 71-87. Wyd. Ut.6dz., £6dz.

MALECKAD., MURZYNOWSKI W., 1978 — Rejonizacja hydrogeologiczna Karpat fliszowych. Bibl. Wiad. IMUZ, 56,
49: 44-46.

MALECKAD., RONIEWICZP., 1997 — Sedymentacja eocenu weglanowego oraz hydrogeologia podn6za Tatr, proble-
my zaopatrzenia Zakopanego w wode. Przew. 68. Zjazdu Pol. Tow. Geol.: 73-92. Warszawa.

MALOSZEWSKIP., ZUBER A., 1997 — Modele matematyczne i program komputerowy do interpretacji zaleznosci cza-
sowych stezen trytu i innych znacznikéw w wodach podziemnych. W: Wspoétczesne problemy hydrogeologii. T. 8:
471-473. Wyd. WIND, Wroctaw.

NIEDZIELSKIH., 1974 — Wodochtonnos¢ skat fliszowych w wybranych regionach Karpat. Rocz. Pol. Tow. Geol., 44, 1:
115-139.

NOWICKI Z.,1992 — Geneza i wiek wod geotermalnych pochodzacych z otworu Bariska IG-1. Arch. OBRTG, Warszawa.
NOWICKI Z., SOLTYKW., 1973 — Badania stezenia trytu w otworze Zakopane 1G-1. Dokumentacja. Arch. PH, Warszawa.
RONIEWICZ P., 1969 — Sedymentacja eocenu numulitowego Tatr. Acta Geol. Pol., 19, 3: 503-608.

ROZANSKI K., DULINSKI M., 1988 — A reconnaissance isotope study of waters in the karst of the western Tatry Moun-
tains. Catena, 15: 289-301.

ROZANSKI K., GONFIANTINI R., ARAGUAS-ARAGUAS L., 1991 — Tritium in the global atmosphere: distribution
patterns and recent trends. J. Phys. G: Nucl. Part. Phys. 17: 523-536.

RUDNICKI J., 1967 — Geneza i wiek jaskin Tatr Zachodnich. Acta Geol. Pol., 17, 4: 521-593.
SOKOLOWSKI S., 1959 — Zarys geologii Tatr. Biul. Inst. Geol., 149: 19-94.

ZUBER A., 1986 — Mathematical models for the interpretation of environmental radioisotopes in groundwater systems.
W: P. Fritz, J.Ch. Fontes (red.), Handbook of environmental isotope geochemistry, t. 2: 60s. Elsevier, Amsterdam.



