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A bstract Tritium and stable isotope data (5'°0 and 8°H) for wells near the recharge area of the thermal system of the Podhale Basin
indicate the presence of modern waters recharged at the lowest altitudes of the outcrops of water bearing formations. In turn, 8'°0 and 8H
values obtained for deep part of the basin may be interpreted as either the result of a high altitude recharge or a cold climate. Helium contents
are in general unusually high but can not be interpreted quantitatively at the present stage of the study. The noble gas temperatures (NGT)
values obtained from Ne and Ar data disagree with temperatures deduced from the known dependence of air temperature on altitude and
altitudes of recharge areas found from the stable isotope data. High concentrations of He (ca. 10~ em*STP/g), and low NGT deduced from
Ne and Ar concentrations suggest the presence of pre-Holocene water in the northeastern part of the basin, which means slow movement
of water:. Stable isotope and '*C data indicate the presence of much younger Holocene waters in the western part of the basin.
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Basen Podhala stanowi najwigkszy zbiornik odnawial-
nych wéd termalnych w Polsce o temperaturze od ok. 20°C
blisko obszaru zasilania do ponad 80°C w glebi basenu. Na
rycinie 1 jest pokazana uproszczona mapa hydrogeologicz-
na obszaru zasilania i basenu z zaznaczonymi istniejacymi
otworami z wodami termalnymi, wybranymi otworami z
wodami zwyklymi i badanymi izotopowo zrodtami. Na
rycinie 2 zostat przedstawiony uproszczony przekroj geo-
logiczny. Zasilanie wod niecki odbywa si¢ na znacznych
wysokosciach w Tatrach, przeptyw zachodzi w kierunku
pétocnym do nieprzepuszczalnego pieninskiego pasa
skatkowego, gdzie dochodzi do powolnego przesiakania
do gory i odptywu na zachéd i wschdd, a nastgpnie odpo-
wiednio na potudniowy zachoéd i potudniowy wschod do
zlewni Dunaju. Formacja wodono$na sa weglany mezozo-
iku i eocenu, ktére od granicy Tatr zaglebiaja si¢ do kilku
kilometréw pod stabo przepuszczalne osady fliszu podha-
lanskiego. Ze wzgledu na krasowy charakter formacji
wodonosnej wydajnos¢ poszczegolnych otwordw jest bar-
dzo zréznicowana i dochodzi do ok. 500 m’/h.

Znaczniki srodowiskowe (tzn. naturalne i wynikajace
z globalnej dziatalno$ci cztowicka) sa przede wszystkim
przydatne do okreslania genezy, wieku i procesow mieszania
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si¢ wod podziemnych oraz moga by¢ przydatne do kon-
strukcji modeli koncepcyjnych, a w sprzyjajacych warun-
kach takze do kalibracji modeli numerycznych przeptywu
i transportu (migracji) substancji rozpuszczonych w wodzie.
Weczesniejsze analizy izotopowe wod termalnych niecki
zostaly podsumowane przez Matecka i Nowickiego (2002),
ktorzy potwierdzili meteoryczne pochodzenie tych wod
i przypisali im wiek holocenski. Taki wiek oznacza, ze
obserwowane zréznicowanie sktadu izotopowego tych wod
jestrezultatem efektu wysokosciowego, ktory nie zostat jed-
nak blizej rozpatrzony przez tych autorow. Zuber i in. (2008)
bardziej szczegdlowo zinterpretowali sktad izotopowy i stg-
zenie trytu w wodach zrédet tatrzanskich i w kilku otworach
potozonych blisko obszaru zasilania, podajac obliczone
warto$ci wicku wod zawierajacych tryt oraz szacujac efekt
wysokosciowy. Niniejsza praca zawiera rezultaty prowa-
dzonych obecnie badan gazéw szlachetnych interpretowanych
wspolnie ze wszystkimi dostgpnymi analizami izotopowy-
mi wod tatrzanskich i termalnych niecki.

Metody

Metody znacznikowe stosowane w badaniach wod
podziemnych zostaty szczegbélowo omoéwione przez Zube-
raiin. (2007). Przypomnijmy jednak najwazniejsze poje-
cia 1 metody majace zastosowanie do wod niecki
podhalanskiej i ich obszaru zasilania. Przez $redni wiek
wody podziemnej w aktywnym systemie przeptywu rozu-
mie si¢ odstgp czasu od momentu infiltracji wody (ostat-
niego jej kontaktu z atmosfera) do usrednionego momentu
pojawienia si¢ w miejscu obserwacji. Znaczniki srodowi-
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Rye. 1. Uproszczona mapa geologiczna obszaru badan (objasnienia skrotow — patrz tab. 1-3)
Fig. 1. Simplified geologic map of the studied area (abbreviations — see Table 1-3)

skowe, pozwalajace okresla¢ sredni wiek wod, a w sprzy-
jajacych warunkach takze rozktad wieku, sa przydatne
zardwno do lepszego formutowania modeli koncepcyjnych
systemow wod podziemnych, jak i do weryfikacji lub kali-
bracji numerycznych modeli przeptywu. Posrod wielu
dostgpnych znacznikow rutynowo sa stosowane analizy
sktadu izotopowego wody (stosunki '°O/**0 i *H/'H), ana-
lizy stezenia trytu (*H) do datowania wod wspotczesnych i
radiowegla (**C) z pomocniczym pomiarem trwatych izo-
topow tego pierwiastka (°C/*?C) do datowania wod w
zakresie ok. 2 tys. lat do ok. 30 tys. lat.

Sktad izotopowy wody wyraza si¢ poprzez wzgledne
odchylki (8'%0 i 8°H) podanych stosunkéw wzgledem
wzorca (Vienna-SMOW). Jego sktad jest zblizony do $red-
niego sktadu wody oceanicznej, ktéra na pewno nie ulegata
wigkszym zmianom przez ostatnie 250 mln lat, a przypusz-
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czalnie nawet od prekambru (Kharaka & Carothers, 1986).
Sktad izotopowy wody pozwala okresli¢ pochodzenie wody,
a dla wody infiltracyjnej takze temperaturg zasilania,
zwiazana albo z wysokoscia potozenia obszaru zasilania
w przypadku wody wspotczesnej, albo warunkami klima-
tycznymi panujacymi w okresie zasilania w przypadku
wody starszej. Wody wspoélczesnie zasilane na obszarze
nizinnym Polski maja wartosci 8'°0 i §*H odpowiednio ok.
—10%o 1 —70%o, a wody zasilane w obszarach gorskich lub
w chtodniejszym klimacie przedholocenskim maja te war-
tosci jeszcze bardziej ujemne. W zaleznosci od przyczyny
bardziej ujemnych wartos$ci zachodzi odpowiednio albo
efekt wysokosciowy, albo efekt klimatyczny.

Metoda "“C zostata uznana za zawodna w przypadku
wod termalnych niecki podhalanskiej wskutek wymiany
izotopowej wegla zawartego w rozpuszczonych weglanach
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Rye. 2. Uproszczony przekrdj geologiczny obszaru badan
Fig. 2. Simplified geological cross-section through the studied area

z mineralami weglanowymi, co op6znia przeptyw '‘C w
sposob raczej uniemozliwiajacy okreslenie wieku. Nieza-
leznie od tego ograniczenia podane zakresy datowania
oznaczaja, ze istnieje przerwa migdzy zakresami wiekow
okreslanych metoda trytowa i radiowgglowa. Z tego
wzgledu w ostatnich latach probuje si¢ coraz czgsciej, i na
0g6t z powodzeniem, stosowaé metode helowa, ktora byta
jedna z najwczesniejszych metod, chociaz jej szerszy roz-
woj rozpoczat si¢ dopiero w latach 70. ubieglego wieku
(Andrews & Lee, 1979; Torgersen & Clarke, 1985). W
metodzie tej jest wykorzystywane nagromadzanie si¢ ‘He,
bedacego wynikiem emitowania czastek o przez jadra
pierwiastkow szeregéw promieniotworczych uranu i toru.
Stezenia Ne, Ar, Kr i Xe (lub tylko Ne i Ar) stuza do okre-
slania tzw. temperatury gazow szlachetnych (NGT — ang.
Noble Gas Temperature) 1 nadmiaru rozpuszczonego
powietrza. Obie te wielkosci odzwierciedlaja warunki ist-
niejace na zwierciadle wody podczas zasilania (Mazor,
1972). Szczegoty metod gazdéw szlachetnych zostaly opi-
sane w wielu pracach (np. Cook & Herczeg, 2000; Porcelli
iin., 2002; Zuber i in., 2007).

Stezenie *He i innych gazow szlachetnych w wodach
wyraza si¢ w cm’/g (lub cm®) wody lub w mmol/m’,
przeliczone na warunki normalne (temperatura 0°C i cis$-

otwory z zatwierdzonymi zasobami wéd termalnych
boreholes with proven thermal water reserves

strefa ujecia wod termalnych
zone of thermal water intake

otwor wykonany (bezwodny)
completed borehole (dry)

nienie 101,325 kPa). St¢zenie He w czystej wodzie w row-
nowadze z atmosfera w temperaturze 10°C i na pozio-
mie morza, przeliczone na warunki normalne, wynosi
4,64 x 10°* cm?/g. Hel naturalny sktada si¢ z *He i ‘He,
majacych w atmosferze stosunek 14 x 10”. Dlatego nad-
miar He rozpuszczonego w wodzie ponad st¢zenie wyni-
kajace z kontaktu z atmosfera moze by¢ w wigkszosci
przypadkéw mierzony metoda chromatografii gazowej,
nierozrézniajacej sktadu izotopowego. W przodujacych
laboratoriach $wiatowych ‘He najczeéciej jest mierzony
metoda spektrometrii masowej, a jago nadmiar (‘Heey) jest
wyrazany wzorem:

4Heexc = 4Hem - 4Heeq - 4Heexa (1)
gdzie:
*H.., — mierzone stezenie,

*He,, — stezenie rownowagowe z atmosfera dla danej
temperatury i wysoko$ci nad poziomem
morza,

*He.x, — stezenie wynikajace z nadmiaru rozpuszczo-
nego powietrza.

W metodzie helowej wiek wody czgsto jest okreslany

za pomoca wzoru (2), w przypadku pochodzenia ‘He
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zardwno z wytwarzania in situ, jak i z doptywu dyfuzyjne-
g0 z glebszych warstw oraz przy zatozeniu rownomiernego
rozktadu *He w profilu warstwy wodonosnej i braku dyfu-
zyjnej ucieczki (Torgersen & Ivey, 1985):

4 Hewe = N Heexe x I’lhp/ (2)
JHe + }’lhpf x AP

gdzie:

n — wspotczynnik otwartej porowatosci,

h — wspotczynnik miazszos¢ warstwy wodonos$ne;j,
Jie— zewnetrzny strumien netto ‘He do warstwy

wodonosnej,

pr— gestos¢ wody,

A — wspotezynnik uwalniania sig *He ze skaty,

P — wytwarzanie (produkcja) in situ.

Strumien ‘He ze skorupy ziemskiej wynosi zwykle
(0,2+8,2) x 10°°, a $rednia warto$é¢ 2,4 x 10°° cm’/(cm’xrok),
chociaz sa podawane takze inne wartosci. Zazwyczaj przyj-
muje si¢ A = 1, co oznacza uwalnianie ze skaty do wody
cato$ci powstajacego ‘He. Jednakze uwalnianie si¢ ‘He
z litej skaty jest utrudnione, a nagromadzony “He jest bar-
dziej efektywnie uwalniany dopiero po procesie wietrzenia.
I tak Solomon i in. (1996) wykazali, ze *He nagromadzony
w litej skale moze by¢ uwalniany z ziaren piasku powstatych
z wietrzenia tej skaty nawet przez 50 min lat, co stanowi utrud-
nienie interpretacyjne. Wytwarzanie in situ w cm’/(gxrok)
jest obliczane ze wzoru (3) dla stezen uranu (Cy) i toru
(Cry) wyrazonych w ppm (10°° g/g).

Pre="(119%107°C, +0288x107°C, ) (3)
n

gdzie: p, — gesto$¢ materiatu skalnego.

Metoda He obejmuje znacznie szerszy zakres wiekow
niz inne metody, chociaz jej wiarygodnos¢ silnie zalezy od
prawidtowej oceny wptywu wielu parametréw. Dolny prog
wynosi najczg$ciej 100-300 lat, chociaz nawet wiek
wynoszacy 10 lat jest czasem mozliwy do okreslenia (Solo-
mon i in., 1996). Gorny zakres jest teoretycznie nieograni-
czony, ale w praktyce wynosi kilka milionéw lat z powodu
mozliwej ucieczki dyfuzyjnej helu z warstwy wodonos$ne;j.

Mozna wyrézni¢ pie¢ gtownych zrodet nadmiaru ‘He w
wodzie: (1) produkcja in situ w materiale skalnym warstwy
wodonosnej w wyniku obecnos$ci izotopéw promienio-
tworczych 2*U, **Ui***Th i ich rodzin emitujacych czastki
a., czyli jadra *He; (2) dyfuzyjne uwalnianie ‘He zakumulo-
wanego w ziarnach piasku warstwy wodono$nej w czasie,
gdy te wchodzily jeszcze w sktad litej skaty; (3) dyfuzja z
glebszych warstw skorupy lub plaszcza Ziemi; (4)
domieszka znacznie starszej wody zawierajacej duze stgze-
nia *He; i (5) dyfuzja ze stabo przepuszczalnych lub nie-
przepuszczalnych przewarstwien i warstw skalnych
sasiadujacych z warstwa wodono$na. To ostatnie zrodto
jest szczegolnie trudne do odroznienia od zrodet (3) 1 (4), a
wigc nie zawsze jest wymieniane oddzielnie, i czgsto
wplyw tych wszystkich zrédet jest nazywany strumieniem
zewngetrznym (ang. outside flux).

Podobnie do *He rowniez “’Ar, ktéry jest rezultatem
rozpadu promieniotwérczego *’K, moze byé stosowany do
datowania wod o wieku znacznie przekraczajacym 10 tys. lat.
Zazwyczaj jednak stosunek “’Ar/*Ar jest stosowany jakoscio-
wo w stosunku do wartosci mierzonej w wodach mtodych,
wynikajacej z rbwnowagi z atmosfera, tzn. 295,5.
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Analizy stezenia Ne, Ar, Kr i Xe (lub tylko Ne i Ar)
zazwyczaj pozwalaja okres§la¢ temperatur¢ wody panujaca
w przesztosci na obszarze zasilania lub, w sprzyjajacych
warunkach, wysokos¢ potozenia obszaru zasilania. Ta tem-
peratura jest okreslana symbolem NGT. Rezultaty analiz
tych gazoéw sa czesto zaklocone przez tzw. nadmiar powie-
trza, wynikajacy z rozpuszczenia si¢ w wodzie wigcej
powietrza niz ilo$¢ wynikajaca bezposrednio z rownowagi
termodynamicznej na kontakcie migdzy atmosfera i zwier-
ciadlem wody podziemnej na obszarze zasilania, co jest
wynikiem wahan zwierciadta wody i przechwytywania
banieczek powietrza zatrzymanych na powierzchni fazy
statej. Nadmiar powietrza (air..) jest okreslany ze st¢zenia
Ne, ktory jest prawie niezalezny od temperatury. W prakty-
ce zarowno wartosci NGT, jak i air.. sa okre§lane skompli-
kowanymi metodami interpretacyjnymi, zaleznie od
przyjetego modelu rozpuszczania si¢ powietrza w wodzie
(Aeschbach-Hertig i in., 1999).

W niniejszej pracy sa omowione wstepne wyniki analiz
stezen He, Ne i Ar w wodzie, a ich interpretacja zostata
powiazana z dostgpnymi rezultatami izotopowymi, wyko-
nanymi dla réznych instytucji rutynowymi metodami w
laboratorium Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej
AGH. Analizy gazoéw szlachetnych zostaly przeprowadzo-
ne w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN za pomoca nowo
opracowanych metod chromatografii gazow szlachetnych
(Lasa i in., 2002, 2004; Mochalski i in., 2006; Pusz i in.,
2007).

Rezultaty analiz i ich interpretacja

Na rycinie 3 sa pokazane sktady izotopowe badanych
wod, tabele 1-3 za$§ zawieraja bardziej szczegélowe dane.
Sktady izotopowe wod podziemnych Tatr, drenowanych
przez wywierzyska i inne wigksze zrodta, ukladaja si¢ na
lewo od swiatowej linii opadow (WMWL — World Meteo-
ric Water Line), wzdtuz lokalnej linii opaddw nazwanej
linig Tatr. Ta lokalna linia wod infiltracyjnych jest opisana
wzorem (Zuber i in., 2008):

FH=(8,1£02)x3"0+(14,5+£2,1) (4

Wody zwykte udostgpnione odwiertami maja podobne
sktady izotopowe jak zrodta, a wigkszo$¢ nawierconych
wod termalnych charakteryzuje si¢ typowymi przesunigciami
wartosci 8'°0 (isotope shifts), spowodowanymi wymiana
izotopowa tlenu migdzy czasteczkami wody a mineratami
weglanowymi. Zakladajac, ze przesunigcie nastgpito od
linii Tatr, otrzymuje si¢ prawdopodobne poczatkowe war-
tosci 8'°0O w poszczegdInych badanych ujeciach.

Pokazane na rycinie 3 zréznicowania sktadu izotopo-
wego wspolczesnych wod tatrzanskich drenowanych przez
zrodta sa niewatpliwie rezultatem tzw. efektu wysokoscio-
wego, tzn. im wyzej potozony jest obszar zasilania, tym
bardziej ujemne sa wartosci 8'°0 i §"H. Wedtug Zubera i in.
(2008) efekt wysokosciowy w Tatrach mozna wyrazié
wzorami (w cytowanej pracy zostaty omytkowo opuszczo-
ne znaki warto$ci bezwzglednych 5'°0 i §°H):

hys (m n.p.m.) = 4453 x [3'°0| +3704 (5)
hy, (mn.p.m.) =—69,1 x [5°H + 4054  (6)

Tabele 1-3 zawieraja m.in. $rednie wysokosci obsza-
row zasilania (w m n.p.m.) oszacowane na podstawie
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1969-1973 byl mierzony jedynie 85~ ¥ A >mBA2 |

tryt). W okresie 2008-2009 zaob- T E— — SE—r
Sserwowano znaczne zmiany, 5180 [%o]

przypuszczalnie wywolane r6zna
domieszka duzo starszej wody,
przy czym w marcu 2009 r.
stwierdzono powro6t do pierwot-
nie mierzonych wartosci (ryc. 3).
Latwo zauwazy¢, ze wody
wywierzysk maja na ogdt bar-
dziej ujemne wartosci 8'°0 i 8°H niz wody innych bada-
nych zrédet i odwiertdéw z woda zwykla, przy czym
najbardziej ujemne warto$ci, czyli najwyzej potozone
obszary zasilania maja wywierzyska Goryczkowe i
Bystrej. Srednie polozenie wysokosci obszarow zasilania,
obliczone wzorami 5 i 6, wynosi ok. 1300-1600 m n.p.m.
dla wywierzysk (od wywierzyska Bystrej do wywierzyska
Koziarczyska w tab. 1) i ok. 1000-1250 m n.p.m. dla
innych zrodet. Otwory potozone w poblizu obszaru zasila-
nia i majace wyrazne st¢zenia trytu (tab. 2) udostgpniaja

Zakopane 1G-1)

Rye. 3. Sktad izotopowy badanych wod z pokazanymi przesunieciami wartosci 8'°0 spowodo-
wanymi wymiang izotopowa (linie poziome — patrz tekst dotyczacy zmian w otworze

Fig. 3. Isotope composition of the investigated waters with indicated shifts of §'°0 caused by
isotope exchange (horizontal lines; see text in relation to changes in the Zakopane 1G-1 well)

wody zasilane na wysokosci ok. 1000-1350 m n.p.m., przy
czym jedynie otwor Zazadnia IG-1 ma najwyzej potozony
obszar zasilania.

Zebrane w tabeli 3 dane dotycza otwordw z woda prak-
tycznie pozbawiona st¢zen trytu. Zestawione analizy izoto-
powe zostaty wykonane w laboratorium AGH na zlecenia
ro6znych instytucji. Z tabeli tej i z ryciny 3 wynika, ze otwo-
ry znajdujace si¢ w poblizu Tatr (Szymoszkowa GT-1 i
Poronin PAN-1) rowniez udostepniaja wody zasilane na
niskiej wysokosci. Na tej podstawie mozna przypuszczacé,

Tab. 1. Dane izotopowe, wiek trytowy i $rednie wysoko$ci obszaréw zasilania oszacowane na podstawie 50 i °H dla wywie-

rzysk (w) i zrodel tatrzanskich (zr) (wg Zubera i in., 2008)

Table 1. Isotope data of large karst (w) and medium (zr) springs, tritium ages and mean altitudes of recharge areas (after Zuber et al.,

2008)

i Wysokos¢ Il
Zr(').dlo/Kod [m n..p.m.] Daty 5"%0 8'H Wiek [lata]* [ml;.pz.m.]
Spring/Code Altidude Dates %0 %o Age [years]*

[ma.s.l] [mas.l]
w. Bystrej/BY 1160 07.1977-06.2001 —~11,89+0,11 —81,4+0,6 2-4 1574+£207%**
w. Goryczkowe/GO 1176 12.1986-06.2001 -11,82+0,13 -81,55+0,7 2-4 15814+200%%**
w. Olczyskie/OL 1042 07.1977-06.2001 —11,42+0,10 -79,85+1,3 2-4 1381/1464
w. Chochotowskie/CH 974 07.1977-06.2001 —11,66+0,11 ~78,0+1,2 2-4 1491/1335
w. Lodowe/LO 974 10.1984-06.2001 —11,45+0,11 -76,4+1,3 2-4 1394/1225
w. Koziarczyska/KO 942 12.1986-08.2001 —11,35+0,03 -77,5+0,9 2-4 1350/1225
zr. Waksmundzkie/ WA 1075 08.1987-06.2001 —-11,18+0,07 —77,0+0,4 2-4 1274/1267
zr. Kiry/KI 920 08.1987-06.2001 -10,59+0,07 —74,4+0,6 ~10 1012+46%**
zr. Pod Capkami/CA 915 12.1986-06.2001 —-10,87+0,04 —74,25+0,6 ~10 1146£115%**
zr. Babtystow/BAB 915 12.1986-08.1988 —11,12+0,06 —75,95+0,8 ~10 1247/1194
zr. Barany/BAR 919 12.1986-06.2001 —11,13+0,16 —75,5+0,7 ~10 1252/1163
zr. Przyporniak/PR 950 08.1988 —-11,08 75,5 ? 1230/1163

*wiek obliczony programem FLOWPC (Matoszewski & Zuber, 1996)/ages calculated with the aid of the FLOWPC program
*%)y, . — $rednia wysoko$¢ obszaru zasilania wg 8'*0; &, — $rednia wysokos$¢ obszaru zasilania wg 5°H
hy,s — mean altitude of recharge area estimated from 8'°O; hy — mean altitude of recharge area estimated from & H;
**#+wartodei 8'°0 i 8°H zalozone na podstawie mapy topograficznej/values assumed for both 8O and 8H from the topographic map
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Tab. 2. Dane izotopowe i inne wybrane dane dotyczace otworéw z woda wspolczesna, tzn. zawierajaca tryt (wg Zubera i in.,
2008 i nowsze dane z 2008 r.)
Table 2. Isotope and other selected data of wells with modern water, i.e. with tritium (after Zuber et al., 2008 and new data from 2008)

Temperatur | . s -
Otwér/Kod a A“;'l‘:l‘::;'lll'zgg: Daty 80 S’H Tryt Wiek [latal* | | “:' ‘l;‘/ l’)”m I
T A 0, R . . e .
Well/Code em;{)oecrc]zture [g/dm’] Dates %o %o T.U. Age [years] [masl]
Stanikow 8,0 0,23 06.1987-06.2001 | —11,05+0,15 | —74,8+1,2 38-13 ~100 1217/1111
Zleb S-1/ST
Hruby Regiel 10 0,31 06.1987-06.2001 | —10,92+0,05 | —74,2+1,0 44-15 ~100 1350/1301
1G-2/HR
Skocznia 16,8 0,33 12.1986-08.1987 | —10,70+0,10 | —73,3+0,5 32 (87) - 1061/1011
1G-1/SK
Zakopane 35,5 0,36 08.1969-06.2001 | —10,87+0,05 | -73,0+0,5 190-11 ~85 1136/990
1G-1/Z21 09.2008 -10,6 -78,1 10,5+0,5 - 1016/1343
12.2008 -10,9 -75,2 n.m.** - -
03.2009 -10,83 -72,85 n.m. - -
Zakopane-2/ 26,4 0,33 12.1986-06.2001 | —10,98+0,06 | —73,4+0,5 60-20 ~100 1176/997
72 03.2009 -10,92 =75,7 n.m.
Zazadnia 22 0,19 12.1986-06.2001 | —11,42+0,07 | —77,9+0,5 55-16 ~50 1381/1329
1G-1/ZA

*jak w tab. 1/as in Table 1

Tab. 3. Dane izotopowe i inne wybrane dane dotyczace otworéw z woda przedwspolczesna, tzn. bez trytu (dane archiwalne
zestawione wg Chowanca, 2009)
Table 3. Isotope and other selected data of wells with pre-modern water, i.e. without tritium (archival data after Chowaniec, 2009)

Temperatur | .. Lo «
Otwor/Kod a Al\;lf"e"'ll.'ziga Data 51%0 S'H Tryt 4e BC [ n’l";:/ hzm]
Well/Code | Temperature | /""¢" 4 Zq10N Date %o %o T.U. pmc %o -p-m-
[°C] [g/dm’] [ma.s.l]
Furmanowa 60,5 0,58 12.1996 -10,6 -73 1,7£0,5 37,4+1,0 4.4 1016/990
PIG-1/FU
Poronin 63,0 1,24 12.1996 -11,15 -76,5 0,0+0,5 23,2+1,0 -5,5 1261/1232
PAN-1/PO
Szymoszkowa 27,8 0,38 01.2007 -10,7 =75 0,6+0,4 7,6 -7,1 1061/1128
GT-1/SZ 07.2008 - - n.m. n.m. n.m. -
Chochotow 82,0 1,24 12.1996 -11,5 -78 0,25+0,3 3,2+1,0 -3,0 1417/1336
PIG-1/CH
Bukowina 64,5 1,49 10.1998 -11,2 -79,2 0,1+0,5 0,8+1,0 -1,4 1283/1413
Tatrz. PIG/ 07.2008 -11,5 -79,2 n.m. n.m. n.m. -
PNiG-1/BU
Biatka Tatrz. 73,0 1,69 08.2008 -11,4 -83,9 n.m. n.m. n.m. -
GT-1/B1
Banska 82,0 2,69 07.1992 -10,9 -82,5 0,1+1,0 3,441,0?7 ~0,4 1194/1612
1G-1/BA1 07.1992 ~11,1 -81,5 0,0+1,0 0,5£1,0 +0,3 -
01.1997 -11,5 -81 0.0405 03+1.0 -0,6 1417/1543
05.2008 ~11,2 -81,8 m. . n.m. 1283/1612
09.2008 10,6 82,8 nm. nm. n.m. 1016/1671
Banska 86,0 3,12 05.2008 11,2 —84.,9 n.m. n.m. n.m. 1283/1885
PGP-1/BA2
*jak w tab. 1/as in Table 1
ze wody termalne sa zasilane glownie w dolnych partiach owanych w glebi systemu, przypuszczalnie ze

wychodni mezozoicznych i eocenskich utworéw weglano-
wych. W takim przypadku najnizsze wartosci 5°H obser-
wowane w otworach usytuowanych w glebi niecki (Biatka
GT-1, Banska IG-1 i Banska PGP-1) moga wynika¢ z zasi-
lania w chtodniejszym klimacie panujacym przed holoce-
nem. Posrednie wartosci obserwowane w otworze
Zazadnia IG-1, usytuowanym blisko Tatr, wynikaja prawie
na pewno z efektu wysokos$ciowego, a w otworach Cho-
chotow PIG-1 i Bukowina Tatrzanska PIG/PNiG-1, usytu-
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wspotudzialu wody zasilanej w chlodniejszym klimacie.
Wyjatek stanowi otwor Furmanowa PIG-1, ktéry mimo
odlegtego polozenia od obszaru zasilania zawiera wodg o
sktadzie izotopowym wskazujacym nisko potozony obszar
zasilania 1 o bardzo mlodym wieku, jak to wynika z
wyjatkowo wysokiej zawartosci '*C.

Niskie zawartosci "“C i wysokie wartosci "C w wigk-
szo$ci zbadanych wod uznano za wynik wymiany izotopo-
wej wegla pomigdzy weglanami rozpuszczonymi i faza
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Tab. 4. Stezenia Ne, Ar i nadmiaru He (w cm’/g w warunkach normalnych) oraz obliczone z Ne i Ar wartosci temperatury zasi-
lania (NGT) i nadmiaru powietrza (air.,) dla wysokosci obszaréw zasilania oszacowanych z ’H
Table 4. Concentrations of Ne, Ar and He,,. in cm’STP/ g, as well as noble gas temperature (NGT) and air.,. calculated for altitudes esti-

mated from §°H

Otwor/Kod Data Hey. Ne Ar NGT AiFoxe
Well/Code Date 107 107 107 [°C] [em*/dm’]
Zakopane 1G-1/Z1 09.2008 65+6 2,40+0,06 3,9+0,1 5,9+1,2 4,1
Szymoszkowa 01.2007 3344 3,30+0,06 4,46+0,08 5,6+0,5 -
GT-1/SZ 07.2008 21,343 3,63+0,07 4,92+0,08 2,8+0,8 11,0
Bukowina Tatrz. 07.2008 3467+200 3,33+0,10 4,66+0,04 2,7+0,5 9,7
PIG/PNiG-1/BU
Bialka Tatrz. 08.2008 2350 1,48+0,06 0,27+0,06 Probka odgazowana/Sample degassed
GT-1/BI 2595 1,60+0,06 0,16+0,06
Banska IG-1/BA1 05.2008 1028+72 0,18 0,95 Probka odgazowana/Sample degassed
08.2008 11 770£710 4,12+0,12 5,5+0,2 0,7* 11,8*
9254+560 3,95+0,12 4,6+0,15
Banska PGP-1/BA2 05.2008 1161493 0,817 1,98 Probka odgazowana/Sample degassed

*dla nierealnie niskiej wysokos$ci wynoszacej 600 m n.p.m./for unrealistically low recharge altitude of 600 m a.s.1.

stala, co nie pozwala na wiarygodna ocena wieku wod
pozbawionych trytu, stanowi takze trudno$¢ w interpretacji
wartoéci 80 i 8°H, tzn. rozroznienia efektu wysokoscio-
wego od ewentualnego efektu klimatycznego. Ze wzgledu
na ograniczenia metody '“C podjeto probe zastosowania
metody helowej, bgdacej najstarsza metoda datowania
wod, przechodzaca jednak w ostatnich latach renesans
zwiazany z udoskonaleniem metod analitycznych i inter-
pretacyjnych. Wykonane dotychczas analizy wykazaty
bardzo wysokie st¢zenia He w wodzie i jego duze zrdznico-
wanie od (2,0+6,5) x 10”7 ¢cm’/g wody w warunkach nor-
malnych w otworach Zakopane IG-1 i Szymoszkowa
GT-1SZ do ok. 3,5 x 10° cm’/g w otworze Bukowina
Tatrzanska PIG/PNiG-1. W otworze Banska IG-1 pierwsze
probkowanie nie zakonczylo si¢ powodzeniem, ale podczas
powtérnego pobierania probek

jedynie ok. 85 lat, co jest raczej niezgodne ze stosunkowo
wysokim stezeniem He zmierzonym w 2008 r., tj. (65+6) x
10® cm’/g. Woda w otworze Szymoszkowa GT-1, usytu-
owanym w podobnej odleglosci od granicy Tatr (patrz ryc. 1),
jest znacznie starsza, gdyz nie zawiera trytu i ma niska
zawarto$¢ "*C, a mimo to stezenie nadmiaru He jest 2-3 razy
nizsze niz w Zakopanem. Na obecnym etapie badan nie wia-
domo, czy w Zakopanem zmierzono anomalnie wysokie ste-
zenie He zwiazane ze zmianami sktadu izotopowego wody,
czy ewentualnie na kierunku przeptywu do otworu Szy-
moszkowa nagromadzenie He jest nizsze niz we wschodniej
czeg$ci niecki. W kazdym z tych przypadkdw, jesli zatozy sie
liniowe narastania st¢zenia He z wiekiem, otrzymuje si¢
wiek wody w otworach Biatka GT-1, Banska IG-1 i Banska
PGP-1 znacznie przekraczajacy 10 tys. lat.

udato si¢ uniknaé odgazowania i -70
otrzymano 10,5 x 10~ cm®/g jako -
srednie stezenic He z dwoch -
oznaczen (tab. 4). Dotychczas nie n
udalo si¢ pobraé reprezentatyw-
nych prébek do analizy gazow
szlachetnych z otworéw Banska
PGP-1 i Biatka GT-1 — zmierzo-
ne stgzenia Ne i Ar sa dla tych
otwordéw ok. 3—5 razy zbyt niskie,
gdyz sa wynikiem odgazowania
wody podczas jej przeptywu w
otworze do powierzchni. Po prze-
mnozeniu zmierzonego stgzenia
He przez wspoélczynnik wyni-
kajacy z krotnosci odgazowania
otrzymuje si¢ podobny rzad ste-
zenia tego gazu do warto$ci zmie-

52H [%]

—_—— —

BA2
——

rzonej w otworze Banska 1G-1.
Oczywiscie, niepewnos¢ takiego
oszacowania jest bardzo duza, co
jest odpowiednio wyrazone na
rycinie 4.

Dane trytowe uzyskane w latach
1969-2001 postuzyly do okreslenia
sredniego wicku wody w otworze
Zakopane IG-1 (Z1), wynoszacego

101 2 3 4

LIl
102 2 3 4 103 2 3 4 104 2

He [10-8cm3/g]

Ryec. 4. Zwiazek migdzy st¢zeniem He i wartoscia 8°H (w otworach Bl — Biatka GT-11 BA2 —
Banska PGP-1 stezenie He zostato oszacowane z pozostatosci po czgsciowym odgazowaniu si¢
wody przed jej pobraniem — patrz tekst)

Fig. 4. Relation between He concentrations and 8°H value (for the Bl — Biatka GT-1 and BA2
— Banska PGP-1 wells He concentrations were estimated from the remnants after a partial
degassing of water prior to sampling)
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miaru ‘He (w bardzo
dobrym przyblizeniu takze
nadmiaru He) znacznie
ponizej wartosci obserwo-
wanych w niecce podha-
lanskiej. Wyjatek stano-
wia wody termalne Cieplic
Slaskich Zdroju, ktore
przypuszczalnie sg zasila-
ne w rejonie wyeksploato-
wanego juz zloza uranu.
W ptytkich wodach mine-
ralnych Buska Zdroju
stwierdzono st¢zenia nad-
miaru  *He wynoszace
(12+15) x 10~ cm’/g, ale
wiek tych wod oszacowa-
no na 90-270 tys. lat

/

600
-1

0 1 2

Ryec. 5. Temperatura powietrza (x) w zaleznosci od wysoko$ci potozenia stacji obserwacyjnej (wg
Konceka i Orlicza, 1974) i odpowiadajaca jej linia oraz zalezno$ci warto$ci NGT w funkceji wysokoS$ci
polozenia obszaru zasilania. Linie poziome odpowiadaja wysokosciom oszacowanym z wartosci 5°H (dwa
pomiary gazow w otworze Szymoszkowa, oznaczone jako SZ-1 i SZ-2, daty rézne wartosci NGT)
Fig. 5. Air temperature (x) as a function of altitude of the observation station (after Koncek and Orlicz, 1974)
and a corresponding line as well as NGT values as functions of the altitude of the supposed recharge area
(for the well Szymszkowa, two independent analyses (SZ-1 and SZ-2) yielded different NGT values).
Horizontal lines represent mean altitudes of the recharge areas estimated from 5°H values

Nie wiadomo tez, czy wyraznie zaznaczajace si¢ na
rycinie 4 dwie oddzielne grupy punktéw, mimo zastosowa-
nia skal logarytmicznej, sa przypadkiem wynikajacym z
ograniczonej liczby oznaczen czy raczej prawidtowoscia
charakterystyczna dla catego lub czgsci badanego systemu.
Wysokie st¢zenie nadmiaru He w otworach Bukowina
Tatrzanska PIG/PNiG-1, Biatka GT-1, Banska IG-1 i
Banska PGP-1 moze by¢ wynikiem nieoczekiwanie duze-
go strumienia dyfuzyjnego He z glgbszych warstw lub
wynikiem jego nagromadzenia si¢ wskutek obecnosci w
glebi niecki stref stagnacyjnych, przypuszczalnie
zwiazanych z istnieniem blokéw tektonicznych odseparo-
wanych uskokami od aktywnych stref przeptywu. Mimo
braku oznaczen He w otworach Poronin PAN-1 i Furmano-
wa PIG-1 inne dane znacznikowe wskazuja na obecnosé
wod znacznie mtodszych niz w otworze Bukowina.

Stezenie He w wodach wschodniej czgsci niecki pod-
halanskiej jest nieoczekiwanie bardzo wysokie w porow-
naniu z warto$ciami obserwowanymi w kilku innych syste-
mach wod podziemnych obszaru Polski (Zuber i in., 1995,
2000, 2004, 2005, 2007). I tak w wodach pochodzacych
z zasilania w zimniejszym klimacie przedholocenskim
stwierdzono nastepujace wartosci (wyrazone w 10~ cm®/g
wody w warunkach normalnych):

0 w utworach weglanowych triasu poétnocnego Gorno-
slaskiego Zaglebia Weglowego 110-200 (1860 w stre-
fie stagnacyjnej),

0 w wapieniach malmu rejonu Krakowa 100-550,

O w piaskach oligocenu niecki mazowieckiej 50—180,

0 w granitach Cieplic Slaskich Zdroju 830014 500.
W wymienionych przyktadach wody zasilane pod koniec
ostatniego zlodowacenia maja zazwyczaj stgzenia nad-
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3 4
temperatura powietrza i NGT [°C]
air temperature and NGT [°C]

(Zuber i in., 1997). Wodg
mineralna o podobnym
stezeniu helu 1 wieku
stwierdzono w Dobrowo-
dzie k. Buska (Chowaniec

5 6 7 8

iin., 2009).
W niektorych z omo-
wionych przypadkow

wiek okreslono wg wzoru
(1), a warto$¢ strumienia
zewngtrznego zaczerpnig-
to z literatury. W innych
wiek oszacowano przez poréwnanie nadmiaru *He z rezul-
tatami jednego lub dwodch oznaczen, dla ktérych udato sig
okresli¢ wiek innymi metodami. Dotychczasowe rezultaty
analiz wdd niecki podhalanskiej nie upowazniaja do zasto-
sowania podobnych metod interpretacyjnych. Niemniej
poréwnanie uzyskanych rezultatow z podanymi przyktada-
mi sugeruje, ze w glebi niecki znajdujq si¢ wody majace
przypuszczalnie wiek przedholocenski. Nie ma jednak
pewnosci, czy bardzo wysokie stgzenia He sa wynikiem
jedynie znacznego wieku wad, czy tez istnieje wyjatkowo
silny strumien dyfuzyjny He z glebszych formacji.
Stezenia Ne, Ar, Kr i Xe w kombinacji ze znana zale-
znoscia temperatury powietrza okazaty si¢ bardzo przydat-
ne do lepszej identyfikacji obszarow zasilania wod
termalnych Cieplic Slaskich Zdroju i Ladka Zdroju (Zuber
i in., 1995). Podobne zastosowanie gazow szlachetnych
opisali Manning i Solomon (2003). Na tej podstawie podjg-
to podobna prébe w odniesieniu do wod termalnych niecki
podhalanskiej, ktéra jedna wedlug rezultatow pokazanych
na rycinie 5 okazata si¢ niezbyt obiecujaca. Na rysunku
tym sa pokazane dane doswiadczalne i linia zaleznosci
temperatury atmosfery od wysoko$ci stacji obserwacyjnej
(wyrazonej w m n.p.m.) oraz obliczone ze zmierzonych
stezen Ne 1 Ar zalezno$ci NGT od wysokosci obszaru zasi-
lania (linie uko$ne) dla poszczegdlnych probek. Linie
poziome oznaczaja $rednie wysoko$ci potozenia obszaru
zasilania wyznaczone z warto$ci sktadow izotopowych. W
idealnym przypadku linie NGT powinny si¢ przecinaé¢ z
linig atmosfery dla oczekiwanych warto$ci temperatury lub
wysokosci, a te punkty przecigcia powinny by¢ zgodne z
punktami przecigcia sig linii wysoko$ci wyznaczonych ze
sktadu izotopowego wody z linig temperatury atmosfery.
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Dla drugiego pomiaru w otworze Szymoszkowa (SZ-2
naryc. 5) i w otworze Bukowina Tatrzanska PIG/PNiG-1,
temperatura odczytana z przecigcia si¢ linii powietrza z
liniami wysokosci obliczonymi z wartoéci *H sa wzglednie
zgodne. Dla pierwszego pomiaru w otworze Szymoszkowa
(SZ-1naryc. 5)iw otworze Zakopane 1G-1 wartosci NGT
sa znacznie zawyzone, co moze by¢ rezultatem odgazowa-
nia wody podczas przeptywu przez kanaly krasowe majace
kontakt z atmosfera.

Wysoko$¢ potozenia obszaru zasilania wody w otwo-
rze Banska IG-1 wynosi, wg warto$ci &°H, ok. 1610 m
n.p.m. (tab. 3), co odpowiada wg ryciny 5 temperaturze
1,1°C, natomiast wg metody gazéw szlachetnych tempe-
ratura wynosi 0,7°C, ale dla nierealnie niskiej wysokosci
600 m n.p.m. Widoczna tu jest catkowita niezgodnosc
rezultatow, ktora mozna wytlumaczy¢ jedynie pochodze-
niem wody z opadéw w zimnym klimacie przedholoce-
nskim. Taka interpretacja jest zgodna z hipoteza zasilania
w zimnym klimacie przedholocenskim oparta na danych
izotopowych. Rozwazajac ogdlnie rezultaty analiz Ne i Ar
w wodach niecki podhalanskiej, nalezy stwierdzi¢, ze w
przeciwienstwie do wod termalnych Sudetow brak jest
spdjnosci danych temperaturowych atmosfery i wartosci
NGT (ryc. 5). Nie jest to jednak przypadek odosobniony,
gdyz  podobny  brak  spojnosci  zaobserwowali
Aeschbach-Hertig i in. (1999) dla niektorych ujeé wod
podziemnych w Alpach.

‘Whioski

Reasumujac, mozna przypuszczaé, ze wody udostep-
nione otworami Biatka GT-1, Banska IG-1 i Banska PGP-1
znajduja si¢ strefie bardzo wolnych przeplywow (np. wsku-
tek istnienia uszczelniajacych uskokow — patrz ryc. 2) i sa
duzo starsze od wod wieku holocenskiego znajdujacych sig
blizej wychodni. Te wyniki oznaczaja, ze we wschodniej
czesci niecki podhalanskiej i w glebi jej centralnej czesci
istnieja strefy o niskiej odnawialno$ci zasobow, co oznacza
konieczno$¢ starannego gospodarowania tymi zasobami,
aby odpowiednio je chroni¢. Chociaz z otworéw Poronin
PAN-1 i Furmanowa PIG-1 nie mozna pobra¢ probek do
analizy gazow szlachetnych, to sktad izotopowy wody i
zawarto$¢ "*C sugeruja miody wiek wody, co oznacza
znacznie szybszy przeptyw wod w zachodniej czesci niecki
i w poczatkowej strefie czgsci centralnej niz w czgsci
wschodniej.

Niniejsza praca zostala wykonana w ramach projektu
badawczego nr N N525 402334, finansowanego przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego.
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