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SKŁAD IZO TO PO WY WÓD POD ZIEM NYCH TATR I POD HA LA

(z 5 fig.)

ISO TO PE COM PO SI TION OF GRO UN DWA TER IN TA TRA MO UN TA INS 
AND POD HA LE BA SIN

(with 5 Figs.)

Abs tract: Re sults of iso to pic inve sti ga tions of gro un dwa ters in Ta tra Mo un ta ins and Pod ha le Ba sin are pre sen ted. Me -
asur ments of sta ble (hy dro gen, oxy gen and car bon) and ra dio ac tive (hy dro gen and car bon) iso to pes are per for med. The hy -
dro ge olo gi cal pro per ties of the Ta tra Mts. and Pod ha le Ba sin were shown as the re sult of the com plex re gio nal,
hy dro ge olo gi cal inve sti ga tions. Ori gin and „age” of gro un dwa ter is di scus sed.

Key words: iso to pe com po si tion, “age” of gro un dwa ter, Pod ha le Ba sin, Ta try Mts.

Abs trakt: W ar ty ku le przed sta wio no do tych cza so we wy ni ki ba dań izo to po wych do tyczących wód pod ziem nych wy -
stę pujących na ob sza rze Tatr i Pod ha la. Ozna cze nia mi ob ję to izo to py trwałe (wo do ru, tle nu i wę gla) i pr omieniotwórcze
(wo do ru i wę gla). Na pod sta wie wyn ików kom plek so wych, hy dro ge olo gicz nych ba dań re gio nal nych przed sta wio no wa -
run ki hy dro ge olo gicz ne Tatr i Niec ki Pod ha la ńskiej oraz omó wi ono po cho dze nie i „wiek” wód pod ziem nych.

Słowa klu czo we: skład izo to po wy, „wiek” wód pod ziem nych, Pod ha le, Ta try.
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WSTĘP

Roz po zna nie śro do wi ska przy rod ni cze go, w tym równ ież wód pod ziem nych, opie ra się nie
tyl ko na okre śle niu ich ak tu al ne go sta nu, ale ta kże na roz po zna niu zmian za chodzących pod
wpływem cz ynników na tu ral nych i an tro po ge nicz nych. Wy ma ga to pro wa dze nia ba dań o okre -
ślo nym za kre sie i czę sto tli wo ści (Ka zi mier ski i in., 1999).

Na te re nie Tatr i Pod ha la, gdzie na sto sun ko wo nie wiel kim ob sza rze gra ni czy ze sobą wiele
jed no stek geo lo gicz no-struk tu ral nych o zróżn ic owa nej li to lo gii i stop niu za an ga żowa nia tek to -
nicz ne go, od po nad 30 lat zes pół pracowników Uni wer sy te tu War szaw skie go pro wadzi ba da nia
sta cjo nar ne dy na mi ki i ja ko ści wód pod ziem nych (Małecka, Lip niac ka, 1990; Małecka, Małecki,
1996, 1998). W celu roz sze rze nia  za kre su tych ba dań o dane izo to po we, któ re sta no wią wa żny
ele ment w roz po zna niu war un ków hy dro ge olo gicz nych te re nu, w la tach 1986–1988 w ra mach
pro gra mu „Ochro na i kształto wa nie śro do wi ska przy rod ni cze go” prze pro wa dzo no kil ku krot ne
opr ób owan ie wód do ozna czeń try tu oraz sta bil nych izo top ów tle nu i wo do ru. Op ró bowaniem ob -
ję to 22 punk ty hy dro ge olo gicz ne (fig. 1).Łącznie dys po no wa no wy ni ka mi 55 ana liz re pre zen -
tujących wody pod ziem ne se rii osa do wych i eoce nu wę gla no we go w ob rę bie oro gra ficz nej czę ści
Tatr, wody grun to we (swo bod ne) po zio mu przy po wierzch nio we go Pod ha la oraz wody ar te zyj -
skie południo we go skrzydła niec ki pod ha la ńskiej (tab. 1).

Poza do tych czas nie pu bli ko wa ny mi wy ni ka mi tych ba dań, w opra co wa niu wy ko rzy sta no
ozna cze nia izo to po we po chodzące z ma te riałów ar chi wal nych OB RTG w War sza wie. Dopełnie -
nie in for ma cji sta no wiły ana li zy izo to po we (try tu, deu te ru, 18O, 14C) za war te w do ku men ta cjach
hy dro ge olo gicz nych (Cho wa niec i in., 1997b), a ta kże wy ni ki ba dań pro wa dzo nych w la tach
1983–1985 przez Różańskiego i Du liń skie go (1988) na te re nie Tatr Za chod nich.

Ce lem ar ty kułu jest om ów ienie do tych cza so wych wy ników ozna czeń izo to po wych w pró bk -
ach wód pod ziem nych po chodzących z te re nu Tatr i Pod ha la oraz wyciągnię cie wstęp nych wnios -
ków i poda nie su ge stii co do po trze by kon ty nu acji i ewen tu al ne go roz sze rze nia za kre su tych
ba dań.

GEO LO GICZ NE śRO DO WI SKO WÓD POD ZIEM NYCH I JEGO WPłYW 
NA KSZTAłTO WA NIE WA RU NKÓW HY DRO GE OLO GICZ NYCH

W skład ana li zo wa ne go te re nu wchodzą dwa ob sza ry za sad ni czo ró żniące się pod wzglę dem
bu do wy geo lo gicz nej: Ta try — młody ma syw gó rski, cha rak te ry zujący się du żym zró ż ni -
cowaniem kra jo bra zo wym i hip so me trycz nym oraz Pod ha le — roz ległe ob niż e nie tek to nicz ne, w
któ re go skład wcho dzi sze reg reg ionów geo mor fo lo gicz nych: rów pod ta trza ński, Pog ór ze
Gubałow skie, pie niń ski pas skałkowy i Ko tli na Oraw sko-No wo tar ska.

Ta try, jako gniaz do górsk ie wy nie sio ne po nad ota czające je niec ki pa le oge ńskie, sta no wią naj -
bar dziej ku południo wi wy su niętą czę ść Kar pat we w nętrz nych. Na leżą do ob sz arów o skom pli ko -
wa nej bu do wie geo lo gicz nej typu płasz czo wi no we go. Ge ne ral nie wy ró żnia się tu dwie stre fy:

— wier chową, składającą się z pa le ozo icz nych skał mag mo wych i me ta mor ficz nych
tworzących trzon kry sta licz ny, po kry ty od północy osłoną skał osa do wych oraz na su nię tych na
nie fałdów leżących Czer wo nych Wier ch ów i Gie won tu — oca lałych przed ero zją czę ści jądra
kry sta licz ne go (Sokołow ski, 1959);

— re glową, po zba wioną skał kry sta licz nych, któ ra zo stała odkłuta od ma cie rzy ste go podłoża i 
na su nię ta w po sta ci płasz czo win na fałdujące się se rie wier cho we; osa dy te wie ku me zo zo icz ne go
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Fig. 1. Lo ka li za cja pu nk tów op ró bo wa nia izo to po we go na tle geo lo gii Tatr i Pod ha la

1 — wy wie rzy sko, 2 — źródło, 3 — uję cie ko mu nal ne, 4 — głębo kie wier ce nia ba daw cze, 5 — na zwa i sym bol otwo ru
wiert ni cze go, 6 — dział wód pod ziem nych po mię dzy zle wi skiem mo rza Bałtyc kie go i Czar ne go, 7 — li nia prze kro ju geo -
lo gicz ne go, 8 — trzon kry sta licz ny Tatr, 9 — se rie osa do we, 10 — eocen wę gla no wy, 11 — flisz pod ha la ński, 12 — utwo -
ry pie niń skie go pasa skałko we go, 13 — flisz Kar pat ze w nętrz nych, 14 — osa dy flu wio gla cjal ne i gla cjal ne, 15 — alu wia
główn ych do lin rzecz nych

Sam pling si tes for iso to pi cs de ter mi na tions and geo logy of the Ta tra Mts. and Pod ha le Ba sin

1 — vauc lu se spring, 2 — spring, 3 — gro un dwa ter in ta ke, 4 — deep wells, 5 — sym bol of the bo re ho le, 6 — gro un dwa ter
divi de be twe en dra ina ge are as of Bal tic Sea and Black Sea, 7 — geo lo gi cal cross-sec tion, 8 — Ta tra Mts. cry stal li ne se ries,
9 — se di ment se ries, 10 — Eoce ne li me sto nes, 11 — Pod ha le fly sch for ma tions, 12 — Pie ni ny Klippen Belt for ma tions, 13
— Outer Car pa thians fly sch for ma tions, 14 — flu vio gla cial and gla cial de po sits, 15 — al lu vial de po sits
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(trias–jura–kre da), re pre zen to wa ne przez wa pie nie, do lo mi ty, mar gle i łupki mar gli ste oraz pia -
skow ce i zle pie ńce, zo stały sfałdo wa ne w sze reg płasz czo win i łusek tek to nicz nych o skom pli ko -
wa nej bu do wie.

Bez wzglę du na po zy cję stra ty gra ficzną utwo rów mo żli wo ści ko lek tor skie skał zbior ni ko -
wych są uwa run ko wa ne ist nie niem wza jem nie sko mu ni ko wa nych pró żni tworzących mniej lub
bar dziej zawiły splot przewodów hy drau licz nych (Klecz kow ski, Różko wski red., 1997).

Z hy dro ge olo gicz ne go punk tu wi dze nia naj wa żniejszą rolę od gry wają tu do lo mi ty i wa pie nie
środ ko we go tria su, mimo że kra so wie niu pod le gają rów ni eż wa pie nie mal mo-neo ko mu, a ta kże
zle pie ńce, wa pie nie i do lo mi ty eoce nu wę gla no we go sta no wiące spągowe ogni wo pa le oge nu
Pod ha la (Głazek, Wój cik, 1963; Małecka, Ro nie wicz, 1997). Roz wo jo wi pro ce sów kra so wych
sprzy ja duże wy nie sie nie ma sy wu po nad ota czające je niec ki pa le oge ńskie przy ob fi tych, naj wy ż -
szych w kra ju opa dach at mos fe rycz nych. W ob rę bie ma sy wu ta trza ńskie go wy stę pują za rów no
wody po ro we, szcze li no we, jak i szcze li no wo-kra so we. Spe cy ficz ny cha rak ter śro do wi ska geo lo -
gicz ne go ka ż de go z wy mie nio nych ty pów wód po wo du je pewną nie za le żność w ich krąże niu i ró -
żnice w szyb ko ści przepływu. Lep sza w por ównaniu z ośrod kiem po ro wym i szcze li no wym
dro żność kanałów i pró żni kra so wych w okre ślo nych sy tu acjach geo lo gicz nych po wo du je prze -
chwy ty wa nie czę ści spływających ku północy wód i od pro wa dza nie ich poza ob szar zlew ni hy -
dro gra ficz nych (Małecka, 1981; Małecka, Małecki, 1996). Za si la nie, krąże nie i dre naż tych wód
wiąże się główn ie z oro gra ficzną czę ścią ma sy wu. W przy pad ku wód o połud ni ko wej orien ta cji
przepływu, zgod nej z se kwen cją za pa da nia se rii ta trza ńskich pod osa dy fli szu pod ha la ńskie go,
ob sza rem za si la nia są Ta try, ale dro gi krąże nia wy kra czają poza ob ręb ma sy wu, za si lając wody
niec ki ar te zyj skiej Pod ha la.

Pro wa dzo ne w Ta trach hy dro ge olo gicz ne ba da nia sta cjo nar ne (Małecka 1985; Małecka, Lip -
niac ka, 1990; Małecka, 1996) wy ka zały, że wody pod ziem ne za po śred nic twem skom pli ko wa -
nych dróg krąże nia po zo stają mię dzy sobą w re gio nal nej wię zi hy drau licz nej. Nie po twier dziły
one wcze śniej wy po wia da nej hi po te zy, że kras w Ta trach składa się z wie lu nie za le żnych, izo lo -
wa nych od sie bie sys temów.(Rud nic ki, 1967; Róż ańs ki, Du liń ski, 1988). Ba da nia te po zwo liły
ró wni eż na stwier dze nie wy ra źnej stre fo wo ści hy dro che micz nej po le gającej na kon se kwent nym
wzro ście mi ne ra li za cji wód od par tii szczy to wych do podnó ża oro gra ficz nej czę ści ma sy wu.
Wody szcze li no we kry sta li ni ku oraz pia sko wc ów kwar cy tycz nych tria su w du żej mie rze dzie -
dziczą skład che micz ny opa dów at mos fe rycz nych (Małecka, 1991; Małecka, Małecki, 2000). Na -
to miast che mizm wód pod ziem nych se rii ta trza ńskich i eoce nu wę gla no we go za le ży głów nie od
cza su kon tak tu wody ze śro do wi skiem skal nym.

Na te re nie Pod ha la naj wię kszą ob sza ro wo jed nost kę geo lo gicz no-struk tu ralną sta no wi flisz
Pod ha la. Utwo ry pa le oge nu (eocen–oli go cen) wypełniają ob niż e nie syn kli nal ne po mię dzy Ta -
tra mi a pie niń skim pa sem skałko wym. Kon takt z Ta tra mi jest głów nie se dy men ta cyj ny, na to miast
ze skałkami — tek to nicz ny.

Wy ni ki wier ceń stu dzien nych oraz ba dań wo dochłon no ści os ad ów fli szu wy ka zały, że stre fa
ak tyw nej wy mia ny wód osiąga miąższość od kil ku dzie się ciu do 100 m (Ja wa ński, 1973; Nie dziel -
ski, 1974; Małecka, Mu rzy now ski, 1978 i li te ra tu ra tam za war ta). Po niż ej flisz pod ha la ński (do
głębo ko ści 3000 m) sta no wi po kry wę izo la cyjną dla wód ter mal nych niec ki ar te zyj skiej Pod ha la
(Cho wa niec i in., 1997a). Utwo ry eoce nu wę gla no we go (spągowe ogni wo pa le oge nu) wy stę pują
głów nie w kon tak cie se dy men ta cyj nym z se ria mi ta trza ński mi. Czę ścio wo osa dzały się one w
stre fie o cha rak te rze kli fu, czę ścio wo zaś w płyt kiej stre fie przy brze żnej. Zna lazło to wy ra źne od -
bi cie w wy kształce niu li to lo gicz nym ut wo rów (Ro nie wicz, 1969). Pod wzglę dem hy dro ge olo -
gicz nym eocen wę gla no wy wy ka zu je wie le ana lo gii z serią re glową Tatr (Małecka, Ro nie wicz,
1997).
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Pie niń ski pas skałkowy, jako ele ment skład o wy łuku kar pac kie go, sta no wi gra ni cę mię dzy
jed nost ka mi struk tu ral ny mi Kar pat we w nętrz nych i ze w nętrz nych. Po mi mo du żej ró żnorodności
in wen ta rza skal ne go (wa pie nie, ra dio la ry ty, łupki, iły, mar gle, pia skow ce i zle pie ńce) sto pień tek -
to nicz ne go za an ga żowa nia ut wo rów spra wił, że wy ka zują one mię dzy sobą da le ko idące ana lo gie
właściwo ści hy dro ge olo gicz nych. W cza sie fałdo wa nia się os ad ów po wstały for my typu dia -
pirów, łusek i fałdów, po cię tych do dat ko wo gęstą sie cią usk oków. Pa ra me try hy dro ge olo gicz ne
cha rak te ry zujące to śro do wi sko wod ne są mało ko rzyst ne. Po dob nie jak we fli szu pod ha la ńskim,
po ro wa tość, jako czyn nik wa run kujący prze pusz czal ność ut wo rów, nie ma prak tycz ne go zna cze -
nia, sto pień ich za wod nie nia za le ży od ilo ści i cha rak te ru szcze lin umo żli wiających ak tywną wy -
mia nę wód. Po niż ej tej kil ku dzie się cio me tro wej stre fy utwo ry skałkowe sta no wią na tu ralną
ba rie rę unie mo żli wiającą mi gra cję wód ter mal nych w kie run ku północ nym, co po twier dziło ne -
ga tyw ne z hy dro ge olo gicz ne go punk tu wi dze nia wier ce nie Ma ru szy na IG-1 (fig. 2). Według Bir -
ken ma je ra (1986) wier ce nie to prze biło kil ka sfałdo wa nych i zbrek cjo no wa nych jed no stek
skałko wych i ich gó rnokredowej osłony.

Ko tli na Oraw sko-No wo tar ska sta no wi ty po we za pa dli sko śr ód gór skie wypełnio ne osa da mi 
kla stycz ny mi neo ge nu i czwar to rzę du. Poza ru cha mi dol no plio ce ński mi, któ re ufor mo wały za -
sad ni cze rysy tek to nicz ne ko tli ny, dużą rolę na le ży przy pi sać pro ce som neo tek to ni ki. Po wierzch -
nia cokołu skal ne go jest sil nie urze źbio na, co wpływa na różn ice w miąższo ści osad ów
kla stycz nych od kil ku do około 100 m. Brak ciągłych poz iomów izo lujących po wo du je, że wody
po ro we po zo stają w łączno ści hy drau licz nej, a mo żli wo ści eks plo ata cyj ne są uza le żnio ne główn -
ie od stop nia zwie trze nia i prze my cia śro do wi ska skal ne go. W poró wn aniu z wo da mi szcze li no -
wy mi fli szu pod ha la ńskie go i pie niń skie go pasa skałko we go pa ra me try hy dro ge olo gicz ne,
po dob nie jak w utwo rach alu wial nych do lin rzecz nych, są znacz nie ko rzyst niej sze.

Przy za cho wa niu sze re gu in dy wi du al nych cech wy mie nio ne jed nost ki li to lo gicz no-struk tu -
ral ne cha rak te ry zują się wy stę po wa niem dw óch głów nych sy ste mów krąże nia wód, re pre zen to -
wa nych przez:

— wody grun to we po zio mu przy po wierzch nio we go, które bez wzglę du na cha rak ter śro do wi -
ska skal ne go, w ośrod ku po ro wym, szcze li no wym czy szcze li no wo-kra so wym, układają się
współkształtnie z mor fo lo gią te re nu;

— wody głębo kie go krąże nia niec ki ar te zyj skiej Pod ha la, izo lo wa ne od po wierzch ni te re nu
miąższym kom plek sem fli szu Kar pat we w nętrz nych.

W pierw szym przy pad ku gra ni ce wy stę po wa nia tych wód po kry wają się z prze bie giem górn ej
czę ści zlew ni Du naj ca, w dru gim — uwa run ko wa ne są dro żno ścią se rii ta trza ńskich i eoce nu wę -
gla no we go za pa dających stro mo pod utwo ry fli szu Pod ha la (fig. 2). Słuszność ta kie go po działu
po twier dza ró wnież hy dro che micz na cha rak te ry sty ka wód (Małecka, 1992).

CHE MIZM WÓD

Spośród całego ze społu cz ynników i pr ocesów kształtujących che mizm wód pod ziem nych
ważną rolę od gry wa czas ich kon tak tu ze śro do wi skiem skal nym. W przy pad ku wód po zio mu
przy po wierzch nio we go, bez wzglę du na cha rak ter wo do no śca (po ro wy, szcze li no wy, szcze li no -
wo-kra so wy), szyb ki obieg wody spra wia, że cha rak te ry zują się one zbliż onym od czy nem, mi ne -
ra li za cją oraz ma kro- i mi kroskładem. Duże po kre wie ństwo hy dro che micz ne tego po zio mu
po twier dzają ró wnież wy ni ki op ró bowań wód dre no wa nych przez źródła, w zni ko mym stop niu
na ra żone na wpływy an tro po ge nicz ne. Che mizm tych wód za le ży głów nie od in ten syw no ści me -
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te orycz ne go za si la nia. Są to wody ul trasłod kie i słod kie, głów nie dwu- i trzy jo no we typu
HCO3–Ca i HCO3–Ca–Mg, któr ych skład jest lo kal nie mo dy fi ko wa ny pod wpływem go spo dar -
czej działal no ści człowie ka. Naj lep szym tego przykładem są wody grun to we obsz ar ów zur ba ni -
zo wa nych, gdzie w do li nach rzecz nych na te re nie sto żka za ko pia ńskie go oraz Ko tli ny
Oraw sko-No wo tar skiej lo kal nie jest no to wa ny wzrost kon cen tra cji chl ork ów, sia rcz anów, azo -
tan ów oraz ogó lnej mi ne ra li za cji wód. Roz sze rze nie ba dań hy dro ge oche micz nych o dane izo to -
po we, sta no wiące wa żny ele ment w roz po zna niu re gio nal nych wa run ków hy dro ge olo gicz nych,
po zwo liło mię dzy in ny mi na po twier dze nie tezy o ist nie niu wię zi hy drau licz nej wód po zio mu
przy po wierzch nio we go w ob rę bie gó rn ej czę ści zlew ni Du naj ca obej mującej Ta try i Pod ha le.

W przy pad ku niec ki ar te zyj skiej Pod ha la o hy dro che micz nych ty pach wód de cy du je nie tyle 
wy kształce nie li to lo gicz ne i wiek wo do no śca, co od ległość od ob sza ru za si la nia oraz wa run ki
krąże nia i wy mia ny wód. Ba da nia eks pe ry men tal ne pro wa dzo ne w Ta trach i na te re nie południo -
we go skrzydła niec ki ar te zyj skiej Pod ha la po twier dziły jed no znacz nie, że ob sza rem za si la nia
pod fli szo wych poz iom ów wo do no śnych jest ma syw ta trza ński, a więc me te orycz ne po cho dze nie
tych wód nie bu dzi już dziś wątpli wo ści (Małecka, Małecki, 1996, 1998). Ta try cha rak te ry zują się
naj wy ż szy mi opa da mi w ska li całego kra ju, zna ko mi ta wię k szość wód in fil tra cyj nych jest dre no -
wa na przez źródła i cie ki po wierzch nio we, czę ść zaś sys te mem szcze lin i próżni kra so wych mi -
gru je ku północy, za si lając wody głębo kie go krąże nia uj mo wa ne otwo ra mi ba daw czo-eks plo ata cyj -
ny mi (fig. 1, tab. 1). Szyb kość przepływu tych wód w mia rę od da la nia się od ob sza ru za si la nia ku
północy ule ga wy ra źne mu zmniej sze niu, a wody na tra fiając na szczelną ba rie rę ut wor ów pie niń -
skie go pasa skałko we go rozpływają się wa chla rzo wa to ku wscho do wi i za cho do wi aż poza gra ni cę
pa ństwa.

Sze ro ko za kro jo ne ba da nia te re no we i la bo ra to ryj ne (Cho wa niec i in., 1997b) po zwo liły na
stwier dze nie, że szyb kość przepływu tych wód jest rzę du kil ku dzie się ciu met rów na rok w czę ści
południo wej niec ki do kil ku met rów na rok w czę ści północ nej — przy pie niń skiej. Według kla sy -
fi ka cji Klecz kow skie go (1990) od po wia da to ru cho wi śred nio szyb kie mu do bar dzo wol ne go.
Fakt ten nie może po zo stać bez wpływu za ró wno na skład che micz ny, jak i na wiek wód. Ge ne ral -
nie gra ni ca wy ra źnej zmia ny hy dro che micz nych ty pów wód prze bie ga wzdłuż północ ne go obrze -
że nia zbior ni ka wód pod ziem nych wy ma gających sz cz ególnej ochro ny (zbior nik Za ko pa ne nr
441), około 4–4,5 km na północ od Tatr, na li nii Fur ma no wa–Po ro nin (Małecka, 1992).

Zda niem Wit cza ka (Cho wa niec i in., 1997b) w nie od ległej przeszłości geo lo gicz nej cała niec -
ka ar te zyj ska Pod ha la była wypełnio na wo da mi słony mi. Wie lo krot ne przepłuka nie jej w obec nie
trwającym eta pie in fil tra cyj nym do pro wa dziło do wysłod ze nia wód krążących w południo wym
skrzy dle niec ki ar te zyj skiej Pod ha la. Ge ne ral nie wody te pod wzglę dem hy dro ge oche micz nym
nie od bie gają od wód dre no wa nych przez wy wie rzy ska ta trza ńskie i źródła eoce nu wę gla no we go.

Przy do mi na cji wód typu HCO3–Ca–Mg, w mia rę od da la nia się od stre fy in ten syw ne go za si la -
nia, przy rosnącej tem pe ra tu rze i ciś nie niu stop nio wo wzra sta ogól na mi ne ra li za cja od po niż ej
200 do około 400 mg/dm3 w otwo rze Za ko pa ne IG-1, a wzrost udziału jonu siarczanowego
wpływa na zmia nę hy dro che micz ne go typu wód (tab. 1).

We wszyst kich ana li zo wa nych otwo rach stre fy przyta trza ńskiej zde cy do wa nie do mi nują wo -
do ro wę gla ny i wapń, zaś che mizm wód wy ka zu je dużą sta bil ność.

Op rócz tem pa wy mia ny wód in fil tra cyj nych na kształto wa nie się składu che micz ne go pod fli -
szo wych poz iom ów wo do no śnych wpływają ró wn ież wa run ki utle niająco-re duk cyj ne, zmia ny
ciś nie nia i tem pe ra tu ry, działanie mik ro or ga nizmów kon tro lujących pro ce sy geo che micz ne oraz
in te rak cyj ne od działywa nie sze re gu czy nn ików śro do wi sko wych. Wzrost mi ne ra li za cji oraz wy -
ra źne zmia ny hy dro che micz nych ty pów wód w ob rę bie niec ki ar te zyj skiej Pod ha la za ob ser wo wa -
no w naj wy żej położonym otwo rze Fur ma no wa PIG-1, usy tu owa nym w stre fie wo do działowej
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mię dzy zlew nia mi Czar ne go i Białego Du naj ca, oraz w otwo rze Po ro nin PAN-1, od wier co nym w
do li nie Po ro ńca (fig. 1). W Fur ma no wej, przy śred niej mi ne ra li za cji kwa li fi kującej wody do akr -
at op egów, udział jonu HCO3

−  sta no wi jesz cze około 80% mval, na to miast w Po ro ni nie kon cen tra -
cja tego jonu ule ga wy ra źne mu zmniej sze niu, przy równoc zes nym wzro ście stę żeń sia rc zanów i
chl or ków. Wzra sta równ ież pro cen to wy udział sodu z kil ku mi li wa li w wo dach południo we go
skrzydła niec ki pod ha la ńskiej do kil ku dzie się ciu mi li wa li. W kon se kwen cji wody z od wier tu w
Po ro ni nie na leżą do wód wie lo jo no wych SO4–HCO3–Cl–Na–Ca. W po zo stałych otwo rach, re -
pre zen tujących cen tralną i północną czę ść niec ki, przy za le d wie kil ku na sto pro cen to wym udzia le
jonu HCO3

−  zde cy do wa nie do mi nu je jon SO4
2− , oscy lujący w gra ni cach 50% mval. Za war tość ch -

lor ków, za le żna od mo żli wo ści krąże nia i wa runków wy mia ny wód, kształtuje się w gra ni cach od
kil ku pro cent mi li wa li w otwo rze Cho chołów PIG-1 do po nad 37% mval w wier ce niach w Białym
Du naj cu i Ba ńskiej. Ge ne ral nie krążące w sys te mie wody wy ka zują na ra stającą za war tość ch lor -
ków w kie run ku słabiej prze my tych stref zbior ni ka.

Skom pli ko wa ne prze strzen ne zmia ny składu che micz ne go wód niec ki ar te zyj skie Pod ha la
znaj dują równ ież po twier dze nie w wy ni kach ba dań izo to po wych.

SKłAD IZO TO PO WY TLE NU I WO DO RU

Cha rak te ry sty kę składu izo top ów sta bil nych tle nu i wo do ru opar to głównie na wy ni kach op ró -
bowań wód pod ziem nych pro wa dzo nych na te re nie Tatr i Pod ha la w la tach 1986–1988. Wszyst -
kie ozna cze nia ana li tycz ne zo stały wy ko na ne w La bo ra to rium Wy działu Fi zy ki i Tech ni ki
Jądro wej Aka de mii Gór ni czo-Hut ni czej w Kra ko wie.

Wy ni ki tych ozna czeń roz pa try wa no w nawiąza niu do dwóch głów nych sy stemów krąże nia
wód. W ta be li 2 ze sta wio no war to ści mi ni mal ne, mak sy mal ne i śred nie cha rak te ry zujące wody se -
rii osa do wych i eoce nu wę gla no we go oro gra ficz nej czę ści Tatr oraz wody pod fli szo wych po zio -
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T a  b e  l a  2

Skład izo to po wy wód pod ziem nych Tatr i niec ki ar te zyj skiej Pod ha la

Iso to pic com po si tion of gro un dwa ters in Ta tra Mts. and Ar te sian Pod ha le Ba sin

Opró bowanie
δ18Ο [‰] δD [‰]

min. max. śr. min. max. śr.

Ma syw
ta trza ński

źródła i wy wie rzy ska se rii osa do -
wych Tatr*
n = 12

–12,2 –11,1 –11,7 –82,7 –75,6 –80,4

źródła eoce nu wę gla no we go*
n = 17

–11,4 –10,6 –11,1 –79,2 –72,7 –75,4

Niec ka ar te zyj -
ska Pod ha la
(po ziom pod -
fli szo wy)

południo we skrzydło niec ki*
n = 16

–11,7 –10,6 –11,1 –78,4 –72,0 –74,2

czę ść cen tral na i północ na niec ki**
n = 8

–11,5 –10,6 –11,2 –81,0 –73,0 –77,7

* według da nych Uni wer sy te tu War szaw skie go, ** według do ku men ta cji hy dro ge olo gicz nej (Cho wa niec i in., 1997b)
   base on War saw Univer si ty date,                           base on hy dro ge olo gi cal do cu men ta tion (Cho wa niec et al., 1997b)



mów wo do no śnych niec ki ar te zyj skiej Pod ha la w po dzia le wy ni kającym z ich hy dro che micz nej
cha rak te ry sty ki. Wody po zio mu przy po wierzch nio we go, płyt kie go krąże nia roz pa try wa no w
nawiąza niu do głów nych jed no stek geo lo gicz no-struk tu ral nych Pod ha la (tab. 3).

Istot ne zna cze nie dla in ter pre ta cji tych ozna czeń ma zna jo mość składu izo to po we go wód opa -
do wych i in fil trujących współcze śnie w re jo nie pro wa dzo nych ba dań. War to ści do tyczące wód
in fil trujących uzy sku je się zwy kle wy zna czając skład izo to po wy wód po bra nych z pierw sze go
po zio mu wo do no śne go co do kt ór ych ist nie je pew ność, że skład ten jest uśred nio ny (brak efek tu
se zo no we go). Na ob sza rze Tatr, ze wszyst kich efektów mających bez po śred ni wpływ na skład
izo to po wy wód in fil trujących (efekt kon ty nen tal ny, tem pe ra tu ro wy, se zo no wy, wy so ko ścio wy,
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T a  b e  l a  3      

Skład izo to po wy wód pod ziem nych Pod ha la – po ziom przy po wierzch nio wy (n = 10)

Iso to pic com po si tion of sub sur fa ce gro un dwa ters in Pod ha le

Opr ób owane jed nost ki 
li to lo gicz no-struk tu ral ne

δ18Ο [‰] dD [‰]

min. max. śr. min. max. śr.

Flisz Podhala –11,3 –11,1 –11,2 –79,2 –78,0 –78,6

Pie niń ski pas skałkowy –11,8 –10,4 –10,9 –78,5 –70,5 –75,3

Ko tli na Nowotarska –11,2 –11,1 –11,2 –79,5 –76,8 –78,2

Fig. 3. Rozkład czę sto ści wy stę po wa nia δ18O i δD w wo dach pod ziem nych na tle za kre su δ18Ο i δD 
w opa dach at mos fe rycz nych

Frequ en cy di stri bu tions for δ18O and δD in gro un dwa ters aga inst the backgro und 

of ran ge δ18O and δD in pre ci pi ta tions



ilo ścio wy) de cy dujące zna cze nie mają po chod ne efek tu tem pe ra tu ro we go, tzn. efekt wy so ko ścio -
wy i se zo no wy. Efekt wy so ko ścio wy, według da nych świa to wych, wy no si śred nio dla deu te ru
(δD) 3,5‰ na 100 m wy so ko ści.

Wy zna cze nie składu izo to po we go wód opa do wych i ich zmien no ści se zo no wej wy ma ga po -
mi arów δ18O i δD we wszyst kich opa dach na ob sza rze ba dań, zbie ra nych np. w cy klach mie sięcz -
nych. Na ob sza rze Tatr, w re jo nie sta cji Or nak, ba da nia ta kie prze pro wa dzi li w la tach 1984–85
Ró żański i Du liń ski (1988). Wy ka zały one, że naj wy ż sze war to ści δ18O i δD, cha rak te ry stycz ne
dla opa dów let nich, wy noszą, od po wied nio, ok. –7,6‰ i ok. –46‰, na to miast naj niż sze war to ści
δ18O i δD, cha rak te ry stycz ne dla opa dów zi mo wych, wy noszą, od po wied nio, ok. –18‰ i ok.
–135‰. Wy ni ki te wpraw dzie do tyczą je dy nie re jo nu sta cji Or nak w okre sie pro wa dze nia ba dań,
jed na kże wy star czająco do brze ob ra zują ska lę zmien no ści składu izo to po we go wód opa do wych
w oma wia nym re jo nie, wska zując jed no cze śnie na prze wa gę wpływu in fil tra cji „let niej” w za si la -
niu wód pod ziem nych (fig. 3).
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poziomy podfl i szowe
aquifers sub-Flysh

źródła i  wywierzyska T atr
springs and vaucluse springs of T atra Mts.

źródła Podhala
springs of Podhale

Fig. 4. Za le żność δ18O–δD w pr ób kach wód pod ziem nych

δ18O–δD re la tion ship for gro un dwa ter sam ples



Śred nie składy izo to po we wód pod ziem nych z obs zarów Tatr i Pod ha la przed sta wio ne w
układzie współrzęd nych δ18O–δD na tle pro stej Cra iga ilu stru je fi gu ra 4. Położe nie wszyst kich
punktów w po bliżu świa to wej li nii opa do wej jed no znacz nie świad czy o tym, że na ba da nym te re -
nie, za ró wno w ob rę bie po zio mu przy po wierzch nio we go, jak równ ież w po zio mach pod fli szo -
wych, wy stę pują je dy nie wody in fil tra cyj ne. Punk ty te położone są po niż ej punk tu
cha rak te ry zującego śred ni skład izo to po wy wód in fil trujących w re jo nie Kra ko wa, co związane
jest z wy stę po wa niem efek tu wy so ko ścio we go. 

Biorąc pod uwa gę róż nice wy so ko ści po ten cjal nych ob sza rów za si la nia na te re nie Tatr, mo -
żna było się spo dzie wać, że mak sy mal ne róż ni ce w war to ściach δD po win ny wy no sić ok.
20–25‰. Jed na kże z do tych cza so wych ob ser wa cji wy ni ka, że w wy wie rzy skach i źródłach ta -
trza ńskich ró żnice te są znacz nie mniej sze i nie prze kra czają war to ści 10‰. W sto sun ku do
śred niej war to ści δD w wo dach in fil tra cyj nych, cha rak te ry zujących re jon Kra ko wa, mak sy mal -
na róż ni ca od chyłki deu te ro wej nie prze kra cza 15‰. Przy pusz czal nie ozna cza to, że izo to po wy
efekt wy so ko ścio wy w re jo nie Tatr i Pod ha la jest mniej szy niż śred nia świa to wa, wy nosząca
3,5‰ na 100 m wy so ko ści.

Kil ku krot ne opr ób owan ia tych sa mych pu nktów w ró żnych po rach roku (gru dzień, czer wiec,
ko niec sierp nia) po zwo liły na uchwy ce nie wiel ko ści zmian składu izo to po we go wód pod ziem -
nych w cza sie. Zmia ny te są nie znacz ne i dla δ18O i δD w pos zczeg ólnych punk tach opró bowania
na ogół nie prze kra czają war to ści, od po wied nio, 0,5 i 3,5‰, co wska zu je na nie mal całko wi ty za -
nik efek tu se zo no we go. Brak tego efek tu świad czy, zda niem aut orów, o bar dzo do brym mie sza niu 
się wód pod ziem nych w ob rę bie ut wo rów me zo zo icz nych ma sy wu ta trza ńskie go.

„WIEK” WÓD POD ZIEM NYCH

„Da to wa nie” wód pod ziem nych jest związane z wy zna cza niem „wie ku” wód po chodzących z
jed ne go ob sza ru za si la nia lub, w przy pad ku mie sza ni ny, „wie ku” pos zczególnych jej skład o -
wych. W Pol sce do „da to wa nia” są wy ko rzy sty wa ne naj czę ściej ko smo ge nicz ne izo to py wo do ru
(tryt) i wę gla (14C).

Wy stę po wa nie try tu w ba da nych wo dach pod ziem nych ozna cza, że in fil tra cja miała miej sce
po pierw szym okre sie pro wa dze nia prób z bro nią jądrową, a więc nie daw niej niż ok. 50 lat temu.
W celu wy zna cze nia „wie ku” wód, ro zu mia ne go jako czas prze by wa nia wody w ośrod ku skal -
nym, nie zbęd ne jest wy ko na nie sze re gu ozna czeń try to wych, po zwa lających na okre śle nie zmian
w cza sie. Jed na kże już po je dyn czy po miar stę że nia try tu w wo dach pod ziem nych do star cza cen -
nych in for ma cji, kt óre mogą być wy ko rzy sta ne do roz po zna nia war un ków hy dro ge olo gicz nych
(Fel ter, No wic ki, 1997).

„Da to wa nie” wód pod ziem nych me todą ra dio wę gla obej mu je okres od ok. 500 do ok. 30 000
lat przed cza sa mi współcze sny mi. Me to da opie ra się na założe niu, że od mo men tu prze rwa nia
kon tak tu do wol ne go sys te mu wód pod ziem nych z at mos fe rycz nym dwu tlen kiem wę gla, ilość za -
war te go w tych wo dach izo to pu 14C zmniej sza się na dro dze przepływu wyłącznie w wy ni ku roz -
pa du pro mi eniotwórczego. Je żeli jed nak w sys te mie za chodzą do dat ko we pro ce sy, np. wy mia na
izo to po wa ze skałami lub dopływ wgłęb ne go dwu tlen ku wę gla po zba wio ne go 14C, wó wcz as ko -
niecz ne jest sto so wa nie po praw ki opar tej na po mia rze δ13C.

Za gad nie nia do tyczące „wie ku”, da to wa nia i cza su przepływu wód pod ziem nych zo stały om -
ówione w wie lu opra co wa niach, ostat nio m.in. w pra cach Zu be ra (1986), Ami na i Cam pa na
(1996), Małoszew skie go i Zu be ra (1997) oraz Dowgiałły i No wic kie go (1999).
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Ba da nia izo to po we na ob sza rze Tatr i Pod ha la roz po czę to jesz cze w 1969 r. w ówcz esnym
Dzia le Ra dio me trii Przed się bior stwa Hy dro ge olo gicz ne go w War sza wie (No wic ki, Sołtyk,
1973). Wy ko na no wó wc zas 5 ozna czeń stę żeń try tu w pró bkach wód pod ziem nych po bra nych z
otwo ru Za ko pa ne IG-1. Pr ób ki po bie ra no raz w roku w sierp niu przez 5 lat. W okre sie tym za re je -
stro wa no prze jś cie początku krzy wej try to wej w wo dach pod ziem nych, będącej od zwier cie dle -
niem wzro stu za war to ści try tu w opa dach at mos fe rycz nych w wy ni ku prób z bro nią jądrową z
okre su 1952–1953. W pierw szej próbce, po bra nej jesz cze w 1969 r., stę że nie try tu było na po zio -
mie kil ku jed no stek try to wych (TU) i przez dwa ko lej ne lata wzra stało do war to ści nie mal 200 TU, 
a na stęp nie w la tach 1972–1973 za no to wa no ob niż e nie stę że nia try tu do war to ści ok. 120 TU (fig.
5). Nie ule ga za tem naj mniej szej wątpli wo ści, iż był to początek krzy wej try to wej z okre su prób z
bro nią jądrową. W 1973 r. ba da nia za ko ńczo no, a na stęp ne pr óbki do ozna czeń try to wych zo stały
po bra ne do pie ro w la tach 1986–1988. Stę że nie try tu wy no siło wó wc zas od 20 do 24 TU.

Ze bra ne w la tach 1969–1973 wy ni ki ozna czeń try to wych z otwo ru Za ko pa ne IG-1 wska zują
jed no znacz nie, że czas dopływu wód pod ziem nych ze stref za si la nia wy no sił wó wc zas ok. 19 lat,
przy czym czas ten wy ni ka z różn icy po mię dzy okre sem po ja wie nia się krzy wej try to wej w otwo -
rze Za ko pa ne IG-1 a początkiem krzy wej try to wej w opa dach at mos fe rycz nych. Na le ży zw ró cić
uwa gę, iż wiel kość ta od no si się do wa ru nków eks plo ata cji i wiel ko ści po bo ru wód z oma wia ne go
otwo ru w okre sie pro wa dze nia ba dań try to wych (1969–1973), na to miast w wa run kach na tu ral -
nych, bez eks plo ata cji, jest naj praw do po dob niej znacz nie wię k sza. Wy ni ki tych ba dań, a zwłasz -
cza kształt krzy wej try to wej dla otwo ru Za ko pa ne IG-1 su ge rują, że po jem ność zbior ni ko wa
po zio mu pod fli szo we go po mię dzy ob sza rem za si la nia a ana li zo wa nym otwo rem jest sto sun ko wo
nie wiel ka. 
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Fig. 5. Zmia ny stę żeń try tu w otwo rze Za ko pa ne IG-1 (A) na tle zmian śred nich stę żeń try tu w opa dach (B)

Chan ges of tri tium con cen tra tions in Za ko pa ne IG-1 in ta ke (A) aga inst the backgro und of chan ges of mean tri tium
con cen tra tions in pre ci pi ta tions (B)



W la tach dzie wię ć dzie siątych wy ko na no ozna cze nia izo to po we m.in. stę żeń 14C, war to ści
δ13C i try tu w pró bkach wód pod ziem nych po chodzących z 4 ot worów ba daw czo-eks plo ata cyj -
nych pod fli szo wych poz iom ów wo do no śnych (No wic ki 1992; Cho wa niec i in. 1997b). Uzy ska no 
wów czas na stę pujące wy ni ki:

Najmłod sze wody w ob rę bie cen tral nej i północ nej czę ści niec ki ar te zyj skiej Pod ha la wy stę -
pują w otwo rze Fur ma no wa PIG-1. Świad czy o tym nie tyl ko naj wy ż sza za war tość 14C, ale przede
wszyst kim obec ność try tu (1,7 TU), co ozna cza, że w ba da nych wo dach wy stę pu je skład o wa wód
współcze snych o wie ku po niż ej 50 lat. Jest to tryt po chodzący z op adów at mos fe rycz nych, bo -
wiem wy kształce nie li to lo gicz ne ba da nych po zi omów wo do no śnych wy klu cza mo żli wość pro -
duk cji pod ziem nej try tu (An drews, Kay, 1982). 

Nie co star sze wody (bez za war to ści try tu) wy stę pują w re jo nie otwo ru Po ro nin PAN-1, na to -
miast naj star sze w Cho chołowie i w Ba ńskiej. Ich dokładny „wiek” jest trud ny do okre śle nia ze
wzglę du na ist nie nie wy mia ny izo to po wej wę gla mię dzy roz two rem i wę gla na mi w fa zie stałej.
Jed na kże biorąc pod uwa gę skład izo to po wy tych wód jak rów ni eż dy na mi kę przepływu wód pod -
ziem nych w południo wej czę ści ba se nu pod ha la ńskie go mo żna po sta wić hi po te zę, iż są to wody
ho lo ce ńskie.

POD SU MO WA NIE

Na ob sza rze Tatr i Pod ha la zar ów no wody pod ziem ne płytko wy stę pującego po zio mu przy po -
wierzch nio we go, jak równ ież wody głębo kie go krąże nia niec ki ar te zyj skiej Pod ha la na leżą
wyłącznie do wód typu in fil tra cyj ne go.

Nie za le żnie od ist niejących lo kal nych sy ste mów kra so wych wody pod ziem ne w ob rę bie ma -
sy wu ta trza ńskie go po zo stają w re gio nal nej wię zi hy drau licz nej, tworząc roz ległą stre fę za si la nia
niec ki ar te zyj skiej Pod ha la.

Małe zró żn icowanie składów izo to po wych tle nu i wo do ru świad czy o bar dzo do brym mie sza -
niu się wód pod ziem nych w ob rę bie ut wo rów me zo zo icz nych oro gra ficz nej czę ści Tatr.

Prze strzen ne zmia ny składu che micz ne go wód w ob rę bie pod fli szo wych poz iom ów wo do no -
śnych niec ki ar te zyj skiej Pod ha la po zo stają w ścisłym związku z wie kiem tych wód, okre ślo nym
na pod sta wie ba dań izo to po wych.

W ob rę bie południo we go skrzydła niec ki ar te zyj skiej Pod ha la wy stę pują wody bar dzo młode,
po chodzące z tzw. in fil tra cji współcze snej, o „wie ku” po niż ej 50 lat. W czę ści cen tral nej i północ -
nej niec ki wy stę pują wody znacz nie star sze, praw do po dob nie ho lo ce ńskie. Przy obec nym stop niu 
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Fur ma no wa PIG-1 (1997) 14C = 37,4 pmc δ13C = –4,4‰

Po ro nin PAN-1 (1997) 14C = 23,2 pmc  δ13C = –5,5 ‰

Cho chołów PIG-1 (1997) 14C =  3,2 pmc  δ13C = –3,0‰

Ba ńska IG-1 (1997) 14C =  0,3 pmc  δ13C = –0,6‰

Ba ńska IG-1 (1992) 14C =  0,5 pmc  δ13C =   0,3‰

Ba ńska IG-1 (1992) 14C =  3,4 pmc  δ13C = –0,4‰

Błąd ozna cze nia 14C wy no si ± 1,0 pmc.



roz po zna nia nie mo żna wy klu czyć wy stę po wa nia tu wód przed ho lo ce ńskich, które in fil tro wały w 
wa run kach kli ma tu zbliż one go do obec ne go.

W opi nii aut orów dal sze ba da nia izo to po we po win ny przede wszyst kim do ty czyć stałej ob ser -
wa cji zmian stę żeń try tu w otwo rach ba daw czo-eks plo ata cyj nych zlo ka li zo wa nych w południo -
wej czę ści ba se nu pod ha la ńskie go, mię dzy in ny mi na te re nie Za ko pa ne go, Za zadniej,
Fur ma no wej i Po ro ni na, co po zwo liłoby na pre cy zyj ne wy zna cze nie śred nich czas ów przepływu
od stref za si la nia oraz okre śle nia para met rów po chod nych.

Dru gim istot nym za gad nie niem ba daw czym na ob sza rze Tatr jest wy zna cze nie efek tu wy so -
ko ścio we go składu iz ot op ów sta bil nych tle nu i wo do ru. Zna jo mość tej wiel ko ści byłaby nie zwy -
kle po moc na przy roz wiązy wa niu pr ob lemów do tyczących wa runków przepływu wód
po dziem nych w lo kal nych sys te mach ich krąże nia na te re nie Tatr. 
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