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Wieki i polozenie obszardéw zasilania wod mineralnych Krynicy
oszacowane ze zmian czasowych stezen trytu oraz wartosci 5°0 i 5D

Andrzej Zuber*, Wojciech Ci¢zkowski**, Jerzy Grabczak***, Marek Dulinski***

W Krynicy Zdroju wystepuje kilka typow wod mineralnych. Wszystkie glowne zrodla zawierajq mtodszq komponente wody z trytem i
starszq bez trytu. Wysokos¢ polozenia obszarow zasilania znaleziona z wysokosciowego efektu izotopowego w kombinacji z wiekami
trytowymi pozwolity w przyblizeniu okresli¢ regionalne wartosci wspétczynnika filtracji i objetosci systeméw drenowanych przez
Zrédla. Odwierty udostepniajq wody o wiekach w granicach od wartoSci porownywalnych z wiekami wod zrodlanych (kilkadziesiqt
lat) do wiekow glacjalnych. W niektorych przypadkach uzyskane wieki trytowe nie sq jednoznacznie okreslone przez modele wskutek
zbyt duzej liczby dopasowywanych parametrow. Obszary zasilania potozone sq na wschodniej stronie Kryniczanki, co oznacza, ze dla
ich ochrony rozwdj uzdrowiska powinien by¢ ukierunkowany na zachodniq strone.

Stewa kluczowe: Krynica Zdroj, wody mineralne, wieki trytowe, efekt wysokosciowy, obszary zasilania

Andrzej Zuber, Wojciech Cigzkowski, Jerzy Grabczak & Marek Dulinski — Tritium ages and altitude of recharge areas of mineral
waters in Krynica estimated from tritium, 5'°0 and 5D data. Prz. Geol., 47: 574-583. '

Summary. InKrynica Spa several types of mineral waters occur. All the major springs contain a young component with tritium, and
an older, tritium-free, component. The tritium age combined with the altitude of recharge area found from the local altitude effect
allowed to determine in approximation the regional values of the hydraulic conductivity and the volume of the systems drained by
springs. Wells exploit water with ages ranging from values comparable with those of springs (several tens of years) to glacial ages. In
some cases, due to too large number of fitted parameters, it was impossible to obtain an unambiguous interpretation of the tritium age.
Recharge areas are situated on the eastern side of the Kryniczanka stream, which shows that in order to protect them the development

of the Spa should be concentrated on the western side.
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Niniejsza praca zawiera interpretacje wiekéw wod
leczniczych Krynicy przeprowadzong w ramach projektu
celowego KBN i Narodowego Funduszu Ochrony Srodo-
wiska 1 Gospodarki Wodnej pt.: Ochrona ztoza wod leczni-
czych w Krynicy wraz z optymalizacjq metod wydobycia
wody i dwutlenku wegla, nt 9T2B00896C/2971, zadanie 4
pt.: Geneza, wiek i obszary zasilania wid leczniczych Kry-
nicy w Swietle badan izotopowych. Podstawowe problemy
modelowania opracowano przy czg§ciowej pomocy uzy-
skanej w ramach Coordinated Research Programme (CRP)
pt.: ,,Use of isotopes for analyses of flow and transport
dynamics in groundwater systems” Miedzynarodowej
Agencji Energii Atomowej (IAEA). Interpretacj¢ przepro-
wadzono za pomoca prostych modeli matematycznych z
wykorzystaniem danych opadowych ze stacji obserwacyj-
nych w rejonie Krynicy. Modele te pozwalaja okresli¢ wiek
wod, tzn. dla trytu jest to $redni czas jaki uptynatl od
momentu infiltracji oraz rozklad czaséw przeptywu
(Zuber, 1999).

Posréd wielu metod znacznikowych metoda trytowa
jest praktycznie jedyna, majaca zastosowanie do okresla-
nia wieku wod bogatych w CO,. Dla systemow, ktore
mozna przyblizy¢ tzw. modelem przeptywu tlokowego,
przy zatozeniu, ze wszystkie linie przepltywu maja t¢ sama
dhugos$¢ 1 predko$é oraz nie zachodzi dyspersja, metoda ta
pozwala okresli¢ jedynie wiek wod zasilanych po 1952 r.,
tzn. po rozpoczgciu prob termojadrowych w atmosferze.
Dla systemoéw z rozktadem czasu przeptywu od zera (,,nie-
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skonczenie” krotkie czasy) do nieskoficzonosci, stosuje sie
model eksponencjalny (tzn. czasy przeptywu wod sa opisa-
ne funkcja eksponencjalna), ktorym teoretycznie mozna
okresli¢ wiek wod wynoszacy nawet ok. 1000 lat. Przyktad
interpretacji wieku wod takiego rzedu mozna znalezé w
pracy Cigzkowskiego i Zubera (1996). Posrednie modele
pozwalaja najczesciej okreslac sredni wiek do ok. 200 lat.

Jak juz wspomniano, w poréwnaniu z innymi wodami,
szczawy majg bardzo ograniczone mozliwos$ci okreslenia
wieku, gdyz metoda “C zawodzi wskutek rozcieficzenia
radioweggla przez ,,martwy” wegiel w CO,, a metody
gazéw szlachetnych zawodza wskutek separowania sig
rozpuszczonych gazoéw od wody zaréwno w ztozu jak i na
wyptywach.

Dla wéd starszych niz 10 tys. lat, zr6znicowanie zawar-
tosci poszczegdlnych izotopow trwatych tlenu i wodoru w
czasteczkach wody daje dodatkowa mozliwo$¢ okreslenia
wieku w znaczeniu okresu geologicznego (Grabczak &
Zuber, 1983), gdyz sktad izotopowy przedholocenskich
wod infiltracyjnych w danym rejonie zalezy gtéwnie od
klimatu w jakim zachodzito zasilanie.

Dla wod holocenskich, a wigc takze wod wspdicze-
snych, zdefiniowanych jako wody zawierajace tryt, sktad
izotopowy wody w obszarach gorskich jest zazwyczaj
interpretowany jako zalezny od S$redniej wysoko$ci na
jakiej zachodzi zasilanie danego systemu wodonos$nego.
Efekt wysoko$ciowy w centralnej czeséci polskich Karpat,
znaleziono dwukrotnie oprobowujac w réznych okresach
roku 25 uje¢ wody, dla ktérych dzieki podszczytowym
potozeniom byto mozliwe tatwe okreslenie wysokosci ich
obszardw zasilania. Otrzymano nastepujaca ,,lokalng” linig
wod infiltracyjnych (Cigzkowski & Zuber, 1995):

8D =(5,86+0,47)8"0— (11,26 + 4,87), 1=0,934 [1]
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Rye. 1. Morfologia obszaru badan i usytuowanie uj¢¢ wod mineralnych Krynicy.

Fig. 1. Morphology of the investigated area and position of springs and wells with mineral water

gdzie: r — jest wspotczynnikiem korelacji.

Te same wyniki analiz postuzyty do wyznaczenia funk-
cji H=f(8"%0) i H = f(8D):
H=-(320,7+60,4)5'°0—-(2630,0 + 627,1) r=-0,742 [2]

H=-(34,6 +124)8D—(1791,7 £ 8954) r=-0,502 [3]
gdzie:
H — jest $rednia wysokoscia potozenia obszaru zasila-
nia w m n.p.m., a delty sa wyrazone w promilach. Nato-
miast funkcje & = f (H) maja postac:

8"%0=—(0,00172+0,000323)H— (9,18 +£0,24), r=-0,742 [4]
8D =—(0,00728+0,00262)H — (66,9 = 1,9), r=—0,502 [5]

Z powyzszych wzorow widaé, ze efekt wysokos$ciowy
dla wod zwyktych obarczony jest duzym btedem, a
wspotczynniki korelacji sa bardzo niskie dla wszystkich
podanych funkcji. Dodatkowy problem polega na wtasci-
wym wyborze rodzaju funkcji stosowanej dla okre$lenia
wysoko$ci potozenia obszaru zasilania. Cigzkowski i
Zuber (1995) uznali linie dwusieczne odpowiednio dla
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Tab. 1. Parametry modeli dopasowanych do danych trytowych uje¢é Krynicy

L.p. Ujecie Okres Liczb | Model B Wiek | m | D/vx | Skl Stale | Gl lub filtr
obserwacji | analiz ¢) (lata) | () ¢) (mg/dms) (m)
Wody typu HCO3-Ca

1 Stoneczne 1 1995 2 EM 0,00 6,6 - - 2750 ok. 4

2 Stoneczne 2 1995 2 EM 0,00 12,3 - - 1850 ok.3

3 Jan 1973-97 13 EM 0,30 11 - - 700 0,66
EPM | 0,30 15 1,07

4 Jozef 1977-97 5 EPM | 0,30 | 28,6 | 1,07 | - 1,06

5 K-1 1986-97 4 EPM | 0,43 | 30,5 | 1,07 | - 1250 169-189

6 K-7 1986-97 4 EPM | 0,40 28 1,05 | - 1230 87-210
EPM | 0,00 fis 1,05

7 Zdr. Gtéwny 1973-97 12(3) | DM 0,80 50 - 10,50 2630 2,3
EPM | 0,75 65 1,10

8 K-6 1986-97 4 DM 0,15 65 - 10,50 1130 132-157
DM 0,00 77 -

Wody typéw HCO3-Ca=Mg, HCO3-Ca-Mg i HCO3-Mg -Ca

9 Stotwinka 1973-97 9 EM 0,80 14 - - 4090 4,2

10 K-9 1973-97 9 DM 0,50 86 - 10,50 4370 169-189

11 K-14, Miecz. 1973-97 9 EPM | 0,00 212 | 1,04 | - 4290 51-56
EPM | 0,50 110 | 1,07
EPM | 0,60 78 1,13

EM — model eksponencjalny, EPM — model tlokowo-eksponencjalny, DM — model dyspersyjny.
W nawiasie podano liczbe odrzuconych analiz w okresie awarii Zdroju Gléwnego

wzoréw 214 oraz 3 i 5 jako najbardziej wiarygodny sposob
wyznaczenia wysoko$ci. Ten sposob interpretacji zwany
jest w dalszej cze$ci pracy metoda regionalng z gradienta-
mi AS"*0/aH =-0,23%0/100 m i ASD/AH =-1,7%0/100 m,
bedacymi w granicach typowych warto$ci podawanych w
literaturze $wiatowej a wynoszacymi od —0.15%0 do
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—0,5%0/100 m dla tlenu i od —1%0 do —4%0/100 m dla
wodoru (Gat & Gonfiantini, 1981). Gradienty te sa takze
zblizone do warto$ci otrzymanych w Sudetach, tzn. odpo-
wiednio —0,17%0/100m i —1,15%0/100 m (Cigzkowski &

Kryza, 1989).
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Tab. 2. Rzedne wysokosciowe ujec, sklady izotopowe wody i §rednie wysokosci obszaréw zasilania

L. Wijcis Rzedna wys. 5"%0 oD Metoda regionalna | Metoda lokalna
[m n.p.m.] [%o] [%o] [m n.p.m.] [m n.p.m.]
1 Stoneczne 1 561,8 -10,23 -70,5 640/610 660/640
2 Stoneczne 2 581,4 -10,2 -73,3 620/770 660/710
3 Jan A 578,3 -10,62 73,5 800/780 720/710
Jan B —-10,44 -72,9 720/740 700/700
Jan C -10,38 73,0 700/750 690/700
4 Jozef 588,6 -10,7 -74,0 830/820 740/720
5 K-1 616,1 -10,7 —74,7 830/840 740/740
6 K-7 617,1 -10,65 -74,0 810/820 730/720
7 Zdr. Glowny 578,3 -10,63 72,6 800/730 730/690
8 K-6 637,0 —-10,67 73,1 820/760 730/700
9 Stotwinka 610,0 -10,85 —74,6 900/840 760/740
10 K-9 602,6 -11,12 —78,75 - 800/830a
11 K-14, Miecz. 571,1 -10,95 -77,0 = 780/790a
12 K-3 625,9 -10,55 -72,5 780/720 710/690
13 K—4a 685 —-10,6 =71 800/640 720/660
14 K-5, Tadeusz 704,2 -10,42 -72,0 720/700 690/680
15 K-8 646,0 -10,17 -70,67 610/620 650/650
16 K-25 665 -11,6 =79 = 950/840a
17 K-27 605 -11,0 =77 - 780/790a
18 K-10 635,0 -12,27 —85,87 = 990/990b
19 K-18 612,3 —-11,00 71,25 = 780/800a

WysokoSci obszaréw zasilania wyznaczone wg wartoci & 018D metoda regionalna wg Cigzkowskiego i in. (1996); a— wody zawierajace przypusz-
czalnie domieszkg wody glacjalne;j (tzn. zasilanej w okresie glacjalnego klimatu); b — woda glacjalna

W przeciwienstwie do wod sudeckich tak wyznaczony
efekt wysokoséciowy, w niektoérych uzdrowiskach karpac-
kich, daje wysokosci potozenia obszardéw zasilania trudne
do pogodzenia z morfologia, geologia i wiekami trytowy-
mi. Z powyzszych wzgledow podjeto probg wyznaczenia
efektu lokalnego dla Krynicy na podstawie dwukrotnego
oznaczenia sktadow izotopowych trzech matych zrédel.
Dla zréodta Milo$¢ na wschodnim stoku Gory Parkowej
(8"0 =-10,52 %o i 8D = — 73,0 %o) zatozono wysokoéé
705 m, dla nizej polozonej Bocianowki (8'°0 =—10,61 %o i
0D = —74,25 %o) obszar zasilania jest potozony wyzej,
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ale ponizej szczytu, co daje ok. 725 m, a dla zrodla bez
nazwy (8'*0=-10,16 %o i 8D =—70,9 %o) zatozono 645 m,
uzyskujac nastgpujace przyblizone wzory:

H=-174,85"0-1132 [6]
H=-22,78D—-957 [7]

Warto zaznaczy¢, ze wzor 7 daje zblizone wysokoS$ci
obszar6w zasilania do sposobu opartego na zupelnie

Ryc. 2. Rozklad czaséw przeptywu znacznika dla zr.
Stoneczne 1 — jest to funkcja eksponencjalna z niskim
$rednim wiekiem przeplywu znacznika

Fig. 2. Residence time distribution function for Stoneczne
1 Spring — it is an exponential function with low mean
residence time (age)
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Tab. 3. Parametry hydrogeologiczne badanych Zrédel wéd mineralnych

Uiecie Wiek Udziat H X k Vu Vi

s [lata] [%] [m n.p.m.] [m] [m/s] [m®] m’]
Stoneczne 9 100 660 350 5%107 0.15x10° 0,15x10°
ggadowa z trytem =) 70 630 250 3x107 0,7x10° 0,7x10°
Sktadowa bez trytu 245 30 710 750 <3x107 >1,0x10° 1,0x10°
é?(zizgowa z trytem # 70 680 400 2x10”7 0,4x10° 0,4x10°
Sktadowa be;ytrytu 2130 30 730 1100 <2x107 >0,8x10° 0,8x10°
gl(:lrféonigzrgytem =l 20 650 400 1,x107 0,2x10° 0,2x10°
Sktadowa bez trytu 2320 80 710 1400 <1,5x1077 >4,9x10° 4,9%10°
Skiadowa z rytem H 2 660 250 3x10” 0,1x10° 0,1x10°
Sktadowa be;ytrytu 275 80 750 1000 x107 >2x10° 2x10°

Wartosci k dla sktadowych bez trytu zatozone sa jako nie wigksze niz dla sktadowych z trytem, co w efekcie pozwala obliczy¢ graniczne (najnizsze) wieki
i objetosci dla sktadowych bez trytu. Obliczenia k i V, przeprowadzono dla zatozonej mikroporowatosci ok. 0,10

innych zasadach i zastosowanego dla Krynicy w pracy
Dulinskiego iin. (1987). Ze wzoréw 6 1 7 wynikaja gradienty
AS"O/AH = —0,63%0/100 m i ASD/AH = —4,4%0/100 m,
bedace blisko podanych wyzej wartoséci literaturowych.
Powyzsze wzory wymagaja jeszcze weryfikacji w trakcie
dalszych badan.

Nalezy jeszcze dodaé, ze wiarygodna interpretacja
wysoko$ciowa dla wod mieszanych jest w zasadzie bardzo
utrudniona, a czasem nawet niemozliwa. Dla przykladu,
dla wod zawierajacych dwie komponenty: wode mtodsza z
trytem i wode starszg bez trytu, majace w zatozeniu r6zne
sktady izotopowe (oznaczone odpowiednio jako 0, i J,),
mozemy przedstawi¢ sktad izotopowy wody mieszanej
() jako:

Om=(1-B)xd,+p x Jd, [8]

gdzie:
B — jest stosunkiem wydatku wody starszej do
calkowitego wydatku doptywu. Sktad izotopowy wody
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Ryec. 3. Stezenia trytu mierzone w wodzie ze zrodta Jan A i dwa
dopasowane modele. Znaczny rozrzut punktow wynika przy-
puszczalnie ze zmian warto$ci wspotczynnika [3

Fig. 3. Tritium concentration measured in Jan A spring, and two

fitted models. Significant scatter results from variations of the
coefficient
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mieszanej (0,,) jest warto$cia mierzong, a sktady izotopo-
we wdd bioracych udziatl w mieszaniu pozostaja zazwyczaj
nieznane (dwie niewiadome w jednym roéwnaniu).
Wspbtczynnik [ jest czesto znajdywany z interpretacji
danych trytowych 1 jezeli jest on bliski jednosci, lub bliski
zeru, mozna w przyblizeniu uwazaé, ze woda mieszana
reprezentuje sktad izotopowy dominujacej komponenty, a
wigc 1 jej wysoko$¢ potozenia obszaru zasilania.

Dla niektorych uje¢ Krynicy pierwsze analizy trytu
byty wykonane juz w 1973 r. dla Instytutu Nauk Geolo-
gicznych PAN (nie publikowane — udostepnione przez J.
Dowgialte), bedace rozszerzeniem wczeéniej zainicjowa-
nych w Polsce badan sktadu izotopowego wod leczniczych
Polski potudniowej (Dowgiatto, 1973). Bardziej systema-
tyczne 1 kompletne oznaczenia zaréwno trytu, jak i
sktadow izotopowych tlenu i wodoru w czasteczkach wody
zostaty wykonane dopiero w 1986 r. (Dulinski i in., 1987)
oraz w latach 1995-1997. Niniejsza praca jest oparta o
dane zebrane w opracowaniu Cigzkowskiego 1 in. (1996)
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Ryec. 4. Stegzenia trytu mierzone w wodach ze zrodta Jozef oraz
odwiertéw K—1 1 K—7 wraz z dopasowanymi modelami i ich para-
metrami

Fig. 4. Tritium concentrations measured in J6zef spring, K—1 and
K—7 wells with two fitted models
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oraz na pomiarach wykonanych w ramach realizowanego
projektu celowego. Dla wigkszo$ci ujeé, prezentowane
tutaj rezultaty nowszej interpretacji, dobrze zgadzaja sig z
poprzednimi rezultatami zawartymi w wymienionym opra-
cowaniu. Dla niektérych uje¢ nowsze badania doprowa-
dzity do uscislenia interpretacji i uzyskania bardziej
wiarygodnych warto$§ci parametré6w poprzez wyelimino-
wanie niektérych modeli interpretacyjnych.

Wody mineralne Krynicy mozna podzieli¢ za Swidzin-
skim (1972) na szczawy zwykte, bedace catkowicie woda-
mi infiltracyjnymi o bardzo zréznicowanych wiekach, i
szczawy chlorkowe (zubery). Poza Stotwinka, wszystkie
zrodta (Stoneczne 112, Zdroj Glowny, Jozef 1 Jan) oraz
wiele odwiertow (1, 3, 4a, 5-8 i 25) maja wody typu
HCO;-Ca. Wody HCO;—Ca-Mg i HCO;—Mg—Ca wystg-
puja w odwiertach 9, 10, 14 i 18 oraz w Slotwince
(HCO;—Ca=Mg, co oznacza okresowe przewazanie jonu
Ca®™ nad Mg®" lub odwrotnie). Wody zuber, maja bez-
sporng komponentg infiltracyjna, jednak o spornym wieku
i obszarach zasilania oraz komponentg nieinfiltracyjna,
ktérej pochodzenie stanowi przedmiot kontrowersji, nie-
istotnych jednak dla przedmiotu niniejszej pracy. Wody te
nie sa dyskutowane blizej ze wzgledu na znaczny wiek
sktadowej infiltracyjnej, przekraczajacy zakres metody
trytowej o kilka rzedéw wielkoSci.

Rezultaty interpretacji wiekow trytowych mozna
podzieli¢ na kilka grup w pewnym stopniu zwiazanych z
typem hydrochemicznym wody i mineralizacja. W tab. 1 sa
zebrane parametry modeli uzyskane z interpretacji (oczy-
wisécie jedynie dla uje¢ zawierajacych wody z mierzalnymi
stezeniami trytu), a takze sumy sktadnikow statych i glgbo-
kosci polozenia filtrow. W tab. 2 natomiast podane sa rzgd-
ne wysoko$ciowe badanych ujgé, S$rednie sklady
izotopowe wody oraz $rednie wysokosci polozenia obsza-
réw zasilania znalezione metoda regionalna (wg Cigzkowskie-
goiin., 1996)ilokalng. Naryc. 1 jest pokazana morfologia
terenu i sa zaznaczone badane ujgcia.
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Ryc. 5. Stezenia trytu mierzone w wodzie z otw. K-7 i dwa dopa-
sowane modele. Widoczne jest wyraznie gorsze dopasowanie w
przypadku zatozenia 3 = 0, tzn. nie wystgpowania dwu réznych
komponent doptywu

Fig. 5. Tritium concentration measured in K—7 well. Under an
assumption of f=0 (i.e., for one flow component) a significantly
worse fit is obtained

Rezultaty badan

Wody HCO;—Ca

Zrodla Sloneczne -1 i 2 (wydatki 0,06 i 0,09 m*/h).
Tryt w wodach z tych ujg¢ jest opisany dobrze najprost-
szym modelem eksponencjalnym (EM), ze $rednimi czasa-
mi przeplywu (t;) odpowiednio 6,6 i 12,3 lat. Z rozktadu
czasOw przeptywu dla Stonecznego 1 (ryc. 2) wynika, ze
zgodnie z typem modelu dominuja bardzo krotkie czasy
przeptywu. Sa to wigec wody bardzo podatne na zanieczysz-
czenia antropogeniczne. Obie metody wysokosciowe daty
zblizone warto$ci $rednich wysokosci obszaru zasilania,
potozonego blisko miejsc wyplywu (tab. 2), co jest zgodne
z niskim wiekiem trytowym. Obszar zasilania tych Zrodet
znajduje si¢ wige bezposrednio nad miejscami wyplywu na
poludniowo-zachodnim stoku Gory Parkowej. Ze wzgledu
na zanieczyszczenia antropogeniczne zrédto Stoneczne 1
(ul. Stoneczna 15) zostato juz zamknigte, Stoneczne 2 (ul.
Stoneczna 16b) natomiast jest jeszcze czynne, ale ze
wzgledu na stosunkowo krétkie czasy doptywu i eksponen-
cjalny typ modelu jest ono podatne na zanieczyszczenia
antropogeniczne.

Stosujac podany przez Zubera (1999) wzor na $rednia
warto$§¢ wspolczynnika filtracji (k) i biorac $redni wiek try-
towy (t,), wynoszacy dla obu Zrédet ok. 9 lat, otrzymujemy
nastepujacy wynik:

k = n,x/it, = 0,1x350 m/[(660-570)/350]x91at(365d/r)(86400s/d)
=5x10" m/s [9]

gdzie: n, — jest porowato$cia blokéw skalnych (jest to
wielko$¢ zatozona, w przyblizeniu réwna catkowitej poro-
watos$ci), x — jest $rednig odlegloécia zrodet od $rodka
obszaru zasilania, a,,i” — jest §rednim gradientem hydrau-
licznym na drodze przepltywu, w przyblizeniu przyjetym
zgodnie z morfologia. Latwo zauwazy¢, ze dla innych
zalozonych (lub oszacowanych) warto$ci n,, i, lub x,
wspoélczynnik filtracji (k) ulega proporcjonalnej zmianie.

60 T T T pe k- T
KRYNICA — ZDROJ GEOWNY i K-6 -
501 ZDR. Gt..; DM; 50 lat; =0,80; D/vx=0,50
=] | —_—— —K-5: DM; 65 lat; #=0,15; Dvx=0,50
=
5 40 — \LI .
g i // ™~ 1
& 30F / ~ s
5 s i h ~ ]
§ 20 i T
g L i3 1
£4
10 .
0 1 ’ | 1 | L
1970 1980 czas (lata) 1990 2000

Rye. 6. Stgzenia trytu mierzone w wodzie Zdr. Gléwnego i otwo-
ru K—6 oraz dopasowane modele. Dla Zdr. Gtéwnego rezultaty z
okresu bezpoérednio po awarii nie sa zgodne z pozostatymi i
musza by¢ pominigte

Fig. 6. Tritium concentrations in the Main Spring and K—6 well
with fitted models. Results obtained after the outflow from a
fresh-water pipeline have to be rejected
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Warto$ci x oraz i zostaly oszacowane wedhug lokalnej
wysoko$ci obszaru zasilania i mapy topograficznej. Przy
stosowaniu wieku trytowego we wzorze 8 nalezy pamigtac,
ze wiek ten obejmuje takze czas infiltracji przez strefg nie-
nasycona, a wigc dla bardziej dokladnych oszacowan
przeptywu poziomego przez strefg nasycona moze zacho-
dzi¢ konieczno$¢ odjgcia czasu infiltracji od wieku tryto-
wego.

Sumaryczna objgtos¢ systemu skalnego (V,) drenowa-
nego przez zrédta Stoneczne wynosi ok. 0,15x10° m’,
wedlug oszacowania ze wzoru: V, = Q;xty/n, +Q,xt,/n,
(Zuber, 1999), gdzie Q; it; oznaczaja odpowiednio wydatki
i wieki dla zrodta 1 1 2. Parametry otrzymane dla zrodet
Stonecznych sa zestawione razem z parametrami otrzyma-
nymi dla pozostatych zrodet w tab. 3. Nalezy przy tym
pamigtaé, ze doktadno$¢ tak wyznaczonych parametrow
przypuszczalnie nie jest lepsza niz + 50%. Dla zrédet 1 ujgé
dyskutowanych dalej, interpretacja wiekow trytowych i
potozenia obszarow zasilania nie jest juz tak prosta i jedno-
znaczna jak w przypadku Zrodet Stonecznych.

Zroédlo Jan (Q = 0,84 m’/h). Na ujecie Jan skladaja sig
trzy ujecia A, B i C, ktore przewaznie byty oprobowywane
oddzielnie, wykazujac zréznicowania stezen trytu. Inter-
pretujac jednak wyniki dla catego okresu obserwacji otrzy-
muje si¢ prawie takie same modele. Dlatego wige, w
niniejszej pracy ograniczono si¢ jedynie do podania wyni-
kow modelowania dla Jana A (ryc. 3). Oba dopasowane
modele, tj. eksponencjalny (EM) i eksponencjalno—ttoko-
wy (EPM), pokazuja na dominujacy udziat wody z trytem
wobec ok. 30% wody bez trytu (f = 0,30), chociaz ich row-
norzedne dopasowanie §wiadczy o pewnej niejednoznacz-
no$ci. Model typu EPM z n = 1,07 pokazuje na mozliwos¢
braku linii przeptywu o ,,nieskonczenie” krotkich czasach
doptywu, co oznacza, ze blisko ujecia zwierciadto wody
jest napigte. Duzy rozrzut zmierzonych st¢zen trytu w sto-
sunku do teoretycznych krzywych dopasowanych modeli
$wiadczy o znacznych wahaniach czasowych wartosci
wspOlczynnika B, tzn. sktadowe doplywu maja zmienne
proporcje. Stosunkowo krotkie §rednie wieki sktadowej z
trytem (11-15 lat) oraz znaczne prawdopodobienstwo ade-
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Ryc. 7. Rozktad czasow przeptywu dla Zdroju Gtéwnego, poka-
zujacy istnienie krotkich czaséw przeptywu pomimo modelu
typu DM i znacznej wartosci §redniego wieku (ok. 50 lat)

Fig. 7. Residence time distribution function for the Main Spring,
which is showing the existence of flow lines with short travel
times, in spite of a large mean age (about 50 years)
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kwatnoéci modelu EM, lub EPM z niska warto$cia parame-
tru 1, wskazuja na znaczng podatno$¢ tego ujecia na zanie-
czyszczenia.

Zakladajac, ze obszar zasilania dominujacej sktadowej
z trytem jest wyraznie ponizej oszacowanej §redniej warto-
$ci ok. 700 m n.p.m. (tab. 2), tzn. na ok. 630 m, otrzymuje
sie ze wzoru 9 wspélczynnik filtracji wynoszacy ok.
(0,1x250)/[(50/250)13x365x86400] = 3x10”" m/s. Obje-
to$¢ systemu skalnego drenowanego przez sktadowg z try-
tem wynosi V, = (1-B )xQxt/n, = 0,7x10° m’. W tab. 3
podano takze graniczne oszacowania dla sktadowej bez
trytu przeprowadzone w sposob opisany dalej dla Zdroju
Gléwnego.

Eksponencjalny typ modelu sugeruje, ze obszar zasila-
nia sktadowej z trytem zaczyna sig blisko ujgcia, co razem
ze stosunkowo krotkim czasem przeptywu $wiadczy o
podatnosci tego ujgceia na zanieczyszczenia antropogenicz-
ne. Obszar zasilania sktadowej bez trytu znajduje si¢ wyzej
na potudniowych Jasiennika, i/lub wzgorza 795.

Zrédlo Jézef (Q = 0,23 m’/h) oraz odwierty K1 i
K-7.Naryc. 4 sapokazane dopasowane modele typu EPM
dla tych uj¢é. Dominuje dopltyw wody z trytem, z obecno-
$cig ok. 30 % wody bez trytu ( f=0,30) w Jozefie i ok. 40 %
w K11 K-7. W przypadku zrédta Jozef prawie idealne
utozenie wynikoéw analiz na krzywej teoretycznej §wiad-
czy o dobrze ustabilizowanych warunkach doptywu o
napietym charakterze zwierciadta wody blisko ujgcia (n=
1,07). Nalezy zauwazy¢, ze odwierty, majace stosunkowo
znaczng giebokosé, charakteryzuja si¢ podobnymi parame-
trami jak wyplyw naturalny. Rozpatrywane trzy ujecia leza
blisko siebie, a ich sktady izotopowe sa prawie identyczne
(tab. 2). Oszacowanie parametréw hydrogeologicznych
zawarte sg w tab. 3.

Dla odwiertu K—7 mozna w grubym przyblizeniu
dopasowa¢ takze model majacy = 0,00 (ryc. 5 i tab. 1).
Model ten daje wyobrazenie o catkowitej wartosci wieku
ok. 2 razy wigkszej niz wiek sktadowej z trytem w modelu
z =0,40. W tym przypadku wiek sktadowej starszej (bez
trytu) mozna oszacowac przyblizonym wzorem, jak nizej:

t, (catk.) = (1 — B) x Pt(tryt.) + Pxt(beztryt.) = 150 lat.
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Rye. 8. Stezenia trytu mierzone w wodzie Stotwinki i dopasowa-
ny model. Znaczny rozrzut punktéw wynika przypuszczalnie ze
zmian warto$ci wspotczynnika B

Fig. 8. Tritium concentration measured in Stotwinka spring, and

the fitted model. Significant scatter probably results from varia-
tions of the coefficient B
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Obszary zasilania ujgé Jozef, K—1 i K—7 znajdujg sig
przypuszczalnie na potudniowych stokach Jasiennika i
wzgobrza 795.

Zdréj Gtéwny (Q = 2,1 m*/h) i odwiert K—6. Naryc. 6
sa pokazane dopasowania modeli typu DM dla tych ujg¢.
W Zdroju Gléwnym sktadowa bez trytu wynosi az 80%,
podczas gdy w K—6 najwyzej ok. 15 %. Rozrzut punktéw w
zasadzie nie przekracza £20, a wigc proporcje mieszania
sie obu sktadnikéw sa przypuszczalnie state. W przypadku
Zdroju Gléwnego trzy punkty odbiegajace od krzywej teo-
retycznej pochodza z okresu po awarii sasiadujacego z ujg-
ciem rurociagu z woda stodka. Dopasowany model typu
DM, mimo znacznej wartos$ci $redniego wieku (50 lat),
charakteryzuje si¢ takze obecnos$cia linii przeptywu o cza-
sach kilku lat (ryc. 7). Alternatywnie mozna zatozy¢, ze
rozrzut punktéw jest zwiazany ze zmiennym f. Wtedy
dopasowany model EPM ma zblizone wiasciwosci do
modelu DM (tab. 1), co sugeruje generalna poprawnos¢
interpretacji, gdyz podobne wyniki uzyskane sa réznymi
modelami.

Otrzymana $rednia wysoko$§¢ obszaru zasilania dla
Zdroju Gtéwnego (690-730 m wg tab. 2) sugeruje jego
potozenie na szczycie Gory Parkowej, co nie jest zgodne ze
stosunkowo  znacznym  wydatkiem tego  ujgcia,
wynoszacym ok. 2,1 m’/h. Natomiast otrzymany model oraz
spadek mineralizacji w czasie awarii rurociagu z woda
stodka (Dulinski i in., 1987) $wiadcza o przynajmniej czg-
$ciowym zasilaniu lokalnym. Tak wigc, nalezy przyjac, ze
sktadowa z trytem pochodzi z zasilania na zachodnim zbo-
czu Gory Parkowej, a skladowa bez trytu ze znacznie dalszej
odlegto$ci z kierunku potudniowo-wschodniego, z kierun-
ku G. Szalone. W takim przypadku mozna zatozy¢, ze zasila-
nie lokalne zachodzi na $redniej wysokosci ok. 650 m
(wyraznie nizej niz podana w tab. 2 warto§¢ dla catkowitego
doptywu) i wtedy k= (0,1x400)/[(70/400)x50x365x86400] =
1,510 m/s. Natomiast dla sktadowej dalekiego zasilania
mozna przyja¢ nieco inne potozenie obszaru zasilania
zgodnie z tab. 2, tzn. na ok. 710 m n.p.m. Przyjmujac, ze
wspoOlczynnik filtracji w systemie prowadzacym wodg
dalekiego zasilania nie moze by¢ wyzszy niz w plytszym
systemie lokalnym, tzn. 1,5x107" m/s, i odwracajac obli-
czenia, ale dla parametréw przeptywu dalekiego, otrzymu-
je sie wiek wynoszacy co najmniej 320 lat, jako wiek skladowej bez
trytu (t = nyx/ik = 0,1x1400 m/[(130/1400)x(<1,5x10 'ms ")x 86400
(s/d)x365(dni/r)] = 320 lat).

Dla podanego oszacowania wieku sktadowej bez trytu,
objeto$¢ wody w systemie zasilajacym Zdroj Gltowny
wynosi: V, = Q[(1 - B) ty + Bt,] =2,1m*/hx[0,2 x 50 + 0,80
x (>320)] lat > 5x10° m®. Natomiast objgto$é systemu skal-
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nego wynosi Vy=V,/n, > 50 x10°m’. Takie same objetosci
sa np. zawarte w prostopadioscianie o wymiarach 1500x
500x63 m, co jest do przyjecia, biorac pod uwage potoze-
nie i odlegto$¢ przypuszczalnego obszaru zasilania sktado-
wej starszej. SpOjnos¢ powyzszych rozwazan mozna w
pewnym stopniu zweryfikowaé. Mianowicie, przeplyw
sktadowej bez trytu przez podany powyzej przekrdj
poprzeczny systemu skalnego wynosi:

Q = Sxv; = Sxik = 500 mx63 mx(130 m/1400 m)x
(£1,5x107 ms™)x3600 (s/h) > 1,6 m*/h

co po dodaniu doptywu sktadowej z trytem, wynoszacej
0,2x2,1 = 0,4 m’/h, doskonale zgadza si¢ z rzeczywistym
wydatkiem Zdroju Gtéwnego (2,1 m’/h), zwtaszcza uwzgled-
niajac podana wczesniej doktadnos$¢ oszacowan wynoszaca
ok. £50%. Powyzsze rozwazania doprowadzily nie tylko do
poznania wspodtczynnika filtracji w skali calego systemu
Zdroju Gtéwnego, ale daty wyobrazenie o jego objetosci,
wysoko$ci 1 odleglosci obszaru zasilania. Oczywiscie
podobne rozwazania mozna takze przeprowadzi¢ dla
odwiertow, w przypadku sprzyjajacych okolicznosci (tzn.
istnienia mozliwosci oszacowania gradientu hydrauliczne-
go i $redniego wydatku eksploatacji).

W przypadku odwiertu K—-6 mozna w przyblizeniu
dopasowac¢ takze model z § = 0,00. Postgpujac podobnie
jak w przypadku odwiertu K—7, otrzymuje si¢ wiek sktado-
wej starszej, wynoszacy jedynie ok. 79 lat. Nalezy zauwa-
zy¢, ze Sredni wiek sktadowej z trytem w Zdroju Gtéwnym
jest nizszy niz w K—6, ale wspolczynnik 3 ma znacznie
wyzsza warto$¢, co pokrywa si¢ z dalszymi rozwazaniami,
sugerujac $redni wiek znacznie wyzszy niz w K-6, zgod-
nie z réznym potozeniem obszar6w zasilania obu ujgc.

Obecnos¢ sktadowej z trytem wskazuje na potencjalna
podatno$¢ Zdroju Giéwnego na zanieczyszczenia antropo-
geniczne, ktére moglyby si¢ pojawi¢ na zachodnim zboczu
Gory Parkowej. Natomiast w przypadku otworu K—6 moga
to by¢ =zanieczyszczenia doptywajace z niewielkiej
odlegtosci ze strony pdinocne;.

Odwierty K-3 (suma skladnikéw statych — 3920
mg/dm’®, filtr na gt. 99-228 m), K—4a (2400 mg/dm’,
95-115 m), K-5 (Tadeusz, 3910 mg/dm’, 168—-132 m), K-8
(2110 mg/dm’®, 202-296 m), K25 (4700 mg/dm’, 367475
m) i K27 (1500 mg/dm’, 145-197 m). Wody w tych uje-
ciach sa pozbawione trytu, a wige infiltrowaty catkowicie
przed 1954 r. W przypadku odwiertu K—25 uzyskana wyso-
ko$¢ potozenia obszaru zasilania nie przekracza w zasadzie
wysokosci szczytowych partii Huzardw, a dla K-27 szczy-
towych partii wzgorza 795, ale biorac dodatkowo pod uwa-

Ryec. 9. Stezenia trytu mierzone w wodzie z otw. K—9. Brak mozli-

wosci ,,dobrego” dopasowania wynika przypuszczalnie ze zmienio-

1 nych warunkéw doptywu wywotanych rozpoczeciem eksploatacji w

7 sasiednim otworze (K—18)

1 Fig. 9. Tritium concentration measured in K-9 well. Poor fit proba-

bly results by change in flow pattern caused by exploitation in the
adjacent well (K—18)
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ge rozpatrywane dalej otwory K—10 1 K18, trudno zgodzi¢
sie z koncepcja zasilania tych wszystkich otworéw na
szczytach wyniesien. Tak wige, wody z otworow K-25 i
K27 sa bardzo lekkie izotopowo, przypuszczalnie wsku-
tek domieszki wody wieku glacjalnego (Cigzkowski &
Zuber, 1997). Niezaleznie od stusznos$ci hipotezy odno$nie
obecnosci wody glacjalnej, obszary zasilania wszystkich
wymienionych wyzej uje¢ znajduja si¢ na potudniowo-za-
chodnich stokach wyniesien pomigdzy Jasiennikiem 1
Huzarami i na zachodnim stoku Huzaréw. Ze wzgledu na
brak trytu, wszystkie te ujgcia sq bardzo dobrze odporne na
zanieczyszczenia antropogeniczne.

Sktad izotopowy wody w otworze K-8 jest cigzszy
(tab. 2) od wszystkich pozostatych szczaw niechlorkowych
Krynicy, w tym takze od sasiadujacego otworu K-6, i
odpowiada wysoko$ci obszaru zasilania ok. 650 m n.p.m.,
podczas gdy rzedna odwiertu wynosi 646 m n.p.m. By¢
moze tak ciezki sktad izotopowy jest rezultatem matlej
domieszki jakiej$ wody starszej, za czym przemawia pod-
wyzszona zawarto§¢ chlorkéw (ok. 25 mg/dm®) w porow-
naniu z innymi szczawami niechlorkowymi, ktére maja
naturalne zawartosci Cl” ok. kilku mg/dm’.

Wody HCOs;—Ca-Mg, HCO;-Mg—Ca i HCO;—Ca=Mg

Zrodlo Stotwinka (0,36 m’/h). Sktad izotopowy wody
sugeruje potozenie gldwnego obszaru zasilania w znaczne;j
odlegtoéci, na poludniowo-zachodnich stokach Hawryla-
kéwki, lub zachodnim stoku wzgdrza 795. Podana tutaj
interpretacja potozenia obszaru zasilania zasadniczo 16zni
sie od sugerowanego przez Ciezkowskiego 1 in. (1996)
zasilania na stokach Jaworzynki. Tak wigc, problem
poltozenia obszaru zasilania tego zrédla pozostaje w sferze
watpliwosci.

Tryt wskazuje na istnienie lokalnej sktadowej zasila-
nia, wynoszacej ok. 20% (ryc. 8). Znaczny rozrzut punk-
tow wynika przypuszczalnie ze zmiennej wartosci {3, tzn.
zmieniajacego si¢ udziatu obu sktadowych. Niski §redni
wiek sktadowej lokalnej (14 lat) §wiadczy o podatnosci na
zanieczyszczenia antropogeniczne, zredukowanej w pew-
nym stopniu przez maty udzial wody mlodej (z trytem) w
catkowitym doptywie.

Za znacznym wiekiem sktadowej bez trytu przemawia
wysoka mineralizacja (ok. 4,5 g/1) wody Stotwinki, porow-
nywalna jedynie z mineralizacja wod w niektorych odwier-
tach, pozbawionych trytu (np. K-3, K-5 i K-18), lub
majacych istotne domieszki wod bez trytu (np. K-9 i
K-14). Przeprowadzajac dla Stotwinki interpretacjg,
podobnie jak w przypadku Zdroju Gtéwnego, otrzymuje
si¢ parametry zestawione w tab. 3.
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Odwierty K-9 i K-14 (Mieczystaw). Oba ujecia cha-
rakteryzuja si¢ znacznymi st¢zeniami trytu (ryc. 9 i 10).
Jednak znaczne mineralizacje i sktady izotopowe sugeruja
mozliwo$¢ obecno$ci domieszki wody zasilanej w okresie
glacjalnym. Z tego powodu, mimo obecnosci trytu, potoze-
nia obszaréw zasilania uzyskane ze wzoréw 6 1 7 sa nie-
prawdopodobnie wysokie (tab. 2). W przypadku K-9
dopasowanie modelu trytowego jest dalekie od dobrego
(ryc. 9), przypuszczalnie wskutek zmiennych warunkéw
doptywu wody wynikajacych z rozpoczgcia eksploatacji w
otworze K—18.

Mimo dobrego dopasowania, watpliwosci budza takze
parametry modelu uzyskanego dla odwiertu K—-14 w
poréwnaniu ze sktadem izotopowym wody. Mianowicie,
sktad izotopowy wskazuje albo na zasilanie na znacznej
wysokosci albo na obecno$¢ sktadowej glacjalnej, jak to
wspomniano wyzej. Typ modelu (EPM) natomiast i uzy-
skane parametry (ryc. 10) nie sa zgodne z hipoteza obecno-
$ci wody infiltrujacej na duzej wysokosci. Z drugiej strony,
zaktadajac obecno$¢ sktadowej glacjalnej, czyli B > 0,
mozna uzyska¢ wiele modeli z rownie dobrymi dopasowa-
niami (kilka przyktadéw podano w tab. 1), ale wtedy brak
jest jednoznacznosci, co jest oczywistym efektem naktada-
nia si¢ parametrow, gdyz modele majace trzy parametry sa
niejednoznaczne jezeli mozna dopasowaé model z dwoma
parametrami. Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze zardwno
dla otworu K—14 jak i K-9, obecny stan badan nie pozwala
na jednoznaczne okre$lenie modeli, a wigc 1 czasow
doptywu wody. Mimo watpliwo$ci odnosénie wiarygodno-
$ci dopasowanych modeli, obecno$¢ trytu wskazuje na
podatno$¢ obu ujgc na zanieczyszczenia antropogeniczne.

W przypadku ujgcia K—14, mozna przypuszczaé, ze
jest ono zasilane przez wody Kryniczanki, dostajace si¢ do
ujecia poprzez strefe uskoku Krynicy. Sredni wiek wod
Kryniczanki nie byt jednak badany, a wigc powyzsza hipo-
teza nie moze by¢ blizej uzasadniona. Modele przytoczone
w tab. 1 dla wartosci B > 0 pokazuja, ze alternatywna inter-
pretacja jest przyjecie istnienia sktadowej doptywu bez try-
tu, domyslnie wieku glacjalnego, co by thumaczyto lekki
sktad izotopowy wody. Wtedy sktadowa doptywu zawie-
rajaca tryt moze by¢ pochodzenia lokalnego (tzn. obszar
zasilania znajduje sig blisko ujecia). W obu przypadkach,
obecnos¢ trytu wskazuje na pewna podatno$¢ ujecia Mie-
czystaw na zanieczyszczenia antropogeniczne, zwtaszcza
biorac pod uwagg albo zasilanie posrednie poprzez potok,
albo zasilanie lokalne na obszarze zabudowanym.

Odwierty K-10 (suma skladnikéw stalych — 9820
mg/dm’, filtr na gt. 375-423 m) i K-18 (4930 mg/dm’,
203-244 m). Ujecia te maja wody pozbawione trytu, a ich
sktad izotopowy daje nieprawdopodobnie wysokie potoze-

Ryec. 10. Stegzenia trytu mierzone w wodzie z otw. K—14 (Mie-
czystaw). Dopasowany model nie odpowiada glebokosci eksploata-
cji i sktadowi izotopowemu (p.
dodatkowego parametru 3 > 0 otrzymuje sie wiele innych modeli r6w-
nie dobrze dopasowanych (dwa przyktady pokazane sa w tab. 1), co
oznacza brak mozliwo$ci uzyskania jednoznacznego rozwigzania
Fig. 10. Tritium concentration measured in K-14 well. The model
obtained is inconcosistent with the depth of exploitation and the iso-
tope composition (see text). When B > 0 is introduced an infinite
number of models can equally well be fitted, which means the lack of
a unique solution

tekst). Przy wprowadzeniu
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nia obszaréw zasilania (tab. 2). Woda w K-10 byta
niewatpliwie zasilana w okresie glacjatu (ponad 10 tys. lat
temu), a woda w K—18 zawiera przypuszczalnie znaczna
domieszke wody glacjalnej, podobnie jak rozpatrywane
wyzej wody z odwiertéow K-9, K-14, K-25 1 K-27, co jest
zgodne z wczeéniejsza hipoteza Cigzkowskiego i Zubera
(1997). Obydwa ujgcia sa doskonale odporne na zanie-
czyszczenia antropogeniczne.

Ujecia Zuber I-IV. Obecno$¢ w otworze K—10 wody
glacjalnej stwierdzonej poza watpliwos$ciami, sugeruje, ze
ponizej wod glacjalnych moga wystepowaé wody starsze.
Takie przypuszczenie jest zgodne z hipoteza o interglacjal-
nym wicku sktadowej infiltracyjnej w zuberach, szcze-
gotowo przedstawiong w pracy Zubera (1987), a uzyskana
z ekstrapolacji hipotetycznej linii mieszania si¢ wod infil-
tracyjnych i nieinfiltracyjnych do przecigcia sig z linia opa-
dowa. Ten punkt przecigcia odpowiada mniej wigcej
sktadowi izotopowemu wod wspotczesnych, tzn. wodzie
zasilanej w podobnym klimacie do klimatu wspdtczesne-
go. Przyjmujac wigc wiek ok. 200 tys. lat, mikroporowa-
t0$¢ 0,01 do 0,05, odlegto$é przeptywu ok. 500 mi gradient
w granicach 0,01 do 0,10, otrzymuje si¢ wspdtczynnik fil-
tracji w granicach 10" do 5x107'° m/s.

Whioski

Zastosowanie bardzo prostych modeli do iloSciowej
interpretacji danych trytowych pozwala na uzyskanie §red-
nich wartosci parametrow w skali danego systemu wodo-
nosnego. Dla wigkszoéci uje¢ wod leczniczych Krynicy
kompleksowo interpretowane dane trytowe i izotopowe
pozwalaja w szczegblnosci okresli¢é przypuszczalne
polozenie obszaréw zasilania, czasy doptywu wod i
wspOlczynniki filtracji w skali calych drenowanych syste-
mow, co nie jest mozliwe do osiagnigcia innymi metodami.

Dla niektorych ujeé¢ Krynicy stan ich dotychczasowego
rozpoznania nie pozwala na jednoznaczna ilociowa inter-
pretacje wiekow i polozenia obszar6w zasilania. Jednak
nawet w tych przypadkach mozna jako$ciowo oszacowac
odporno$¢ ujeé na zanieczyszczenia antropogeniczne.

Interpretacja iloSciowa sugeruje, ze we wszystkich ujg-
ciach (wyjatek stanowia zrodta Stoneczne 1 i 2) w ktorych
wystepuje tryt, ujawnia si¢ doptyw wody bez trytu, co w
niektorych przypadkach znajduje potwierdzenie innymi
metodami (np. wysoka mineralizacja $wiadczaca o bardzo
dlugim czasie oddziatywania migdzy wodami bogatymi w
CO, a skalami, lub sktad izotopowy pokazujacy obecnosé
domieszki wody glacjalnej). Wyjatkowo niska mineraliza-
cja Jana, mimo obecnosci sktadowej bez trytu, moze by¢
thumaczona doplywem CO, przypuszczalnie jedynie w
poblizu ujecia. Woda glacjalna w otworze K—10 ma zdecy-
dowanie wyzsza mineralizacje niz pozostale wody (za
wyjatkiem zuberéw). Jak juz wspomniano, jest to
niewatpliwie zwiazane z dlugim czasem oddziatywania
woda—skata. Wody o sktadzie izotopowym sugerujacym

obecnosé¢ sktadowej glacjalnej (np. K-9, K-14 i K-18)
maja mineralizacje wyraznie powyzej 4000 mg/dm’.
Wysokie mineralizacje maja jednak réwniez wody w nie-
ktérych innych ujgciach, gdzie raczej sktadowa glacjalna
nie wystepuje (K-3, Tadeusz i Stotwinka), chociaz ich
Srednie wieki s niewatpliwie powyzej zakresu metody try-
towe;j.

Potozenie wszystkich ujeé, geologia obszaru Krynicy
(Oszczypko 1 in., 1998) oraz otrzymane wyniki badan izo-
topowych, pokazuja wyraznie na zasilanie wszystkich uje¢
wod mineralnych na obszarze lewego (wschodniego) brze-
gu Kryniczanki, co oznacza, ze z punktu widzenia ochrony
wod, rozwdj uzdrowiska powinien odbywacé si¢ raczej po
stronie zachodniej Kryniczanki.
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