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A b s t r a c t. Tritium and stable isotope data (�18O and �
2H) 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, �
18O and �

2H
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. 10–4 cm3STP/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 14C data indicate the presence of much younger Holocene waters in the western part of the basin.
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Basen Podhala stanowi najwiêkszy zbiornik odnawial-
nych wód termalnych w Polsce o temperaturze od ok. 20°C
blisko obszaru zasilania do ponad 80°C w g³êbi basenu. Na
rycinie 1 jest pokazana uproszczona mapa hydrogeologicz-
na obszaru zasilania i basenu z zaznaczonymi istniej¹cymi
otworami z wodami termalnymi, wybranymi otworami z
wodami zwyk³ymi i badanymi izotopowo Ÿród³ami. Na
rycinie 2 zosta³ przedstawiony uproszczony przekrój geo-
logiczny. Zasilanie wód niecki odbywa siê na znacznych
wysokoœciach w Tatrach, przep³yw zachodzi w kierunku
pó³nocnym do nieprzepuszczalnego pieniñskiego pasa
ska³kowego, gdzie dochodzi do powolnego przesi¹kania
do góry i odp³ywu na zachód i wschód, a nastêpnie odpo-
wiednio na po³udniowy zachód i po³udniowy wschód do
zlewni Dunaju. Formacj¹ wodonoœn¹ s¹ wêglany mezozo-
iku i eocenu, które od granicy Tatr zag³êbiaj¹ siê do kilku
kilometrów pod s³abo przepuszczalne osady fliszu podha-
lañskiego. Ze wzglêdu na krasowy charakter formacji
wodonoœnej wydajnoœæ poszczególnych otworów jest bar-
dzo zró¿nicowana i dochodzi do ok. 500 m3/h.

Znaczniki œrodowiskowe (tzn. naturalne i wynikaj¹ce
z globalnej dzia³alnoœci cz³owieka) s¹ przede wszystkim
przydatne do okreœlania genezy, wieku i procesów mieszania

siê wód podziemnych oraz mog¹ byæ przydatne do kon-
strukcji modeli koncepcyjnych, a w sprzyjaj¹cych warun-
kach tak¿e do kalibracji modeli numerycznych przep³ywu
i transportu (migracji) substancji rozpuszczonych w wodzie.
Wczeœniejsze analizy izotopowe wód termalnych niecki
zosta³y podsumowane przez Ma³eck¹ i Nowickiego (2002),
którzy potwierdzili meteoryczne pochodzenie tych wód
i przypisali im wiek holoceñski. Taki wiek oznacza, ¿e
obserwowane zró¿nicowanie sk³adu izotopowego tych wód
jest rezultatem efektu wysokoœciowego, który nie zosta³ jed-
nak bli¿ej rozpatrzony przez tych autorów. Zuber i in. (2008)
bardziej szczegó³owo zinterpretowali sk³ad izotopowy i stê-
¿enie trytu w wodach Ÿróde³ tatrzañskich i w kilku otworach
po³o¿onych blisko obszaru zasilania, podaj¹c obliczone
wartoœci wieku wód zawieraj¹cych tryt oraz szacuj¹c efekt
wysokoœciowy. Niniejsza praca zawiera rezultaty prowa-
dzonych obecnie badañ gazów szlachetnych interpretowanych
wspólnie ze wszystkimi dostêpnymi analizami izotopowy-
mi wód tatrzañskich i termalnych niecki.

Metody

Metody znacznikowe stosowane w badaniach wód
podziemnych zosta³y szczegó³owo omówione przez Zube-
ra i in. (2007). Przypomnijmy jednak najwa¿niejsze pojê-
cia i metody maj¹ce zastosowanie do wód niecki
podhalañskiej i ich obszaru zasilania. Przez œredni wiek
wody podziemnej w aktywnym systemie przep³ywu rozu-
mie siê odstêp czasu od momentu infiltracji wody (ostat-
niego jej kontaktu z atmosfer¹) do uœrednionego momentu
pojawienia siê w miejscu obserwacji. Znaczniki œrodowi-
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skowe, pozwalaj¹ce okreœlaæ œredni wiek wód, a w sprzy-
jaj¹cych warunkach tak¿e rozk³ad wieku, s¹ przydatne
zarówno do lepszego formu³owania modeli koncepcyjnych
systemów wód podziemnych, jak i do weryfikacji lub kali-
bracji numerycznych modeli przep³ywu. Poœród wielu
dostêpnych znaczników rutynowo s¹ stosowane analizy
sk³adu izotopowego wody (stosunki 16O/18O i 2H/1H), ana-
lizy stê¿enia trytu (3H) do datowania wód wspó³czesnych i
radiowêgla (14C) z pomocniczym pomiarem trwa³ych izo-
topów tego pierwiastka (13C/12C) do datowania wód w
zakresie ok. 2 tys. lat do ok. 30 tys. lat.

Sk³ad izotopowy wody wyra¿a siê poprzez wzglêdne
odchy³ki (�18O i �2H) podanych stosunków wzglêdem
wzorca (Vienna-SMOW). Jego sk³ad jest zbli¿ony do œred-
niego sk³adu wody oceanicznej, która na pewno nie ulega³a
wiêkszym zmianom przez ostatnie 250 mln lat, a przypusz-

czalnie nawet od prekambru (Kharaka & Carothers, 1986).
Sk³ad izotopowy wody pozwala okreœliæ pochodzenie wody,
a dla wody infiltracyjnej tak¿e temperaturê zasilania,
zwi¹zan¹ albo z wysokoœci¹ po³o¿enia obszaru zasilania
w przypadku wody wspó³czesnej, albo warunkami klima-
tycznymi panuj¹cymi w okresie zasilania w przypadku
wody starszej. Wody wspó³czeœnie zasilane na obszarze
nizinnym Polski maj¹ wartoœci �18O i �2H odpowiednio ok.
–10‰ i –70‰, a wody zasilane w obszarach górskich lub
w ch³odniejszym klimacie przedholoceñskim maj¹ te war-
toœci jeszcze bardziej ujemne. W zale¿noœci od przyczyny
bardziej ujemnych wartoœci zachodzi odpowiednio albo
efekt wysokoœciowy, albo efekt klimatyczny.

Metoda 14C zosta³a uznana za zawodn¹ w przypadku
wód termalnych niecki podhalañskiej wskutek wymiany
izotopowej wêgla zawartego w rozpuszczonych wêglanach
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z minera³ami wêglanowymi, co opóŸnia przep³yw 14C w
sposób raczej uniemo¿liwiaj¹cy okreœlenie wieku. Nieza-
le¿nie od tego ograniczenia podane zakresy datowania
oznaczaj¹, ¿e istnieje przerwa miêdzy zakresami wieków
okreœlanych metod¹ trytow¹ i radiowêglow¹. Z tego
wzglêdu w ostatnich latach próbuje siê coraz czêœciej, i na
ogó³ z powodzeniem, stosowaæ metodê helow¹, która by³a
jedn¹ z najwczeœniejszych metod, chocia¿ jej szerszy roz-
wój rozpocz¹³ siê dopiero w latach 70. ubieg³ego wieku
(Andrews & Lee, 1979; Torgersen & Clarke, 1985). W
metodzie tej jest wykorzystywane nagromadzanie siê 4He,
bêd¹cego wynikiem emitowania cz¹stek � przez j¹dra
pierwiastków szeregów promieniotwórczych uranu i toru.
Stê¿enia Ne, Ar, Kr i Xe (lub tylko Ne i Ar) s³u¿¹ do okre-
œlania tzw. temperatury gazów szlachetnych (NGT — ang.
Noble Gas Temperature) i nadmiaru rozpuszczonego
powietrza. Obie te wielkoœci odzwierciedlaj¹ warunki ist-
niej¹ce na zwierciadle wody podczas zasilania (Mazor,
1972). Szczegó³y metod gazów szlachetnych zosta³y opi-
sane w wielu pracach (np. Cook & Herczeg, 2000; Porcelli
i in., 2002; Zuber i in., 2007).

Stê¿enie 4He i innych gazów szlachetnych w wodach
wyra¿a siê w cm3/g (lub cm3) wody lub w mmol/m3,
przeliczone na warunki normalne (temperatura 0°C i ciœ-

nienie 101,325 kPa). Stê¿enie He w czystej wodzie w rów-
nowadze z atmosfer¹ w temperaturze 10°C i na pozio-
mie morza, przeliczone na warunki normalne, wynosi
4,64 � 10–8 cm3/g. Hel naturalny sk³ada siê z 3He i 4He,
maj¹cych w atmosferze stosunek 14 � 10–7. Dlatego nad-
miar He rozpuszczonego w wodzie ponad stê¿enie wyni-
kaj¹ce z kontaktu z atmosfer¹ mo¿e byæ w wiêkszoœci
przypadków mierzony metod¹ chromatografii gazowej,
nierozró¿niaj¹cej sk³adu izotopowego. W przoduj¹cych
laboratoriach œwiatowych 4He najczêœciej jest mierzony
metod¹ spektrometrii masowej, a jago nadmiar (4Heexc) jest
wyra¿any wzorem:

4Heexc = 4Hem – 4Heeq – 4Heexa (1)

gdzie:
4Hem — mierzone stê¿enie,

4Heeq — stê¿enie równowagowe z atmosfer¹ dla danej
temperatury i wysokoœci nad poziomem
morza,

4Heexa — stê¿enie wynikaj¹ce z nadmiaru rozpuszczo-
nego powietrza.

W metodzie helowej wiek wody czêsto jest okreœlany
za pomoc¹ wzoru (2), w przypadku pochodzenia 4He
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zarówno z wytwarzania in situ, jak i z dop³ywu dyfuzyjne-
go z g³êbszych warstw oraz przy za³o¿eniu równomiernego
rozk³adu 4He w profilu warstwy wodonoœnej i braku dyfu-
zyjnej ucieczki (Torgersen & Ivey, 1985):

4
4

He
He

age
exc

He

�
�

�

�

nh

J nh P

f

f

�

� �
(2)

gdzie:
n — wspó³czynnik otwartej porowatoœci,
h — wspó³czynnik mi¹¿szoœæ warstwy wodonoœnej,

JHe — zewnêtrzny strumieñ netto 4He do warstwy
wodonoœnej,

�f — gêstoœæ wody,
� — wspó³czynnik uwalniania siê 4He ze ska³y,
P — wytwarzanie (produkcja) in situ.

Strumieñ 4He ze skorupy ziemskiej wynosi zwykle
(0,2÷8,2) � 10–6, a œrednia wartoœæ 2,4 � 10–6 cm3/(cm2�rok),
chocia¿ s¹ podawane tak¿e inne wartoœci. Zazwyczaj przyj-
muje siê � = 1, co oznacza uwalnianie ze ska³y do wody
ca³oœci powstaj¹cego 4He. Jednak¿e uwalnianie siê 4He
z litej ska³y jest utrudnione, a nagromadzony 4He jest bar-
dziej efektywnie uwalniany dopiero po procesie wietrzenia.
I tak Solomon i in. (1996) wykazali, ¿e 4He nagromadzony
w litej skale mo¿e byæ uwalniany z ziaren piasku powsta³ych
z wietrzenia tej ska³y nawet przez 50 mln lat, co stanowi utrud-
nienie interpretacyjne. Wytwarzanie in situ w cm3/(g�rok)
jest obliczane ze wzoru (3) dla stê¿eñ uranu (CU) i toru
(CTh) wyra¿onych w ppm (10–6 g/g).

P
n

C C
r

He U Th� � � �� ��
( , , )119 10 0 288 1013 13 (3)

gdzie: �r — gêstoœæ materia³u skalnego.
Metoda He obejmuje znacznie szerszy zakres wieków

ni¿ inne metody, chocia¿ jej wiarygodnoœæ silnie zale¿y od
prawid³owej oceny wp³ywu wielu parametrów. Dolny próg
wynosi najczêœciej 100–300 lat, chocia¿ nawet wiek
wynosz¹cy 10 lat jest czasem mo¿liwy do okreœlenia (Solo-
mon i in., 1996). Górny zakres jest teoretycznie nieograni-
czony, ale w praktyce wynosi kilka milionów lat z powodu
mo¿liwej ucieczki dyfuzyjnej helu z warstwy wodonoœnej.

Mo¿na wyró¿niæ piêæ g³ównych Ÿróde³ nadmiaru 4He w
wodzie: (1) produkcja in situ w materiale skalnym warstwy
wodonoœnej w wyniku obecnoœci izotopów promienio-
twórczych 238U, 235U i 232Th i ich rodzin emituj¹cych cz¹stki
�, czyli j¹dra 4He; (2) dyfuzyjne uwalnianie 4He zakumulo-
wanego w ziarnach piasku warstwy wodonoœnej w czasie,
gdy te wchodzi³y jeszcze w sk³ad litej ska³y; (3) dyfuzja z
g³êbszych warstw skorupy lub p³aszcza Ziemi; (4)
domieszka znacznie starszej wody zawieraj¹cej du¿e stê¿e-
nia 4He; i (5) dyfuzja ze s³abo przepuszczalnych lub nie-
przepuszczalnych przewarstwieñ i warstw skalnych
s¹siaduj¹cych z warstw¹ wodonoœn¹. To ostatnie Ÿród³o
jest szczególnie trudne do odró¿nienia od Ÿróde³ (3) i (4), a
wiêc nie zawsze jest wymieniane oddzielnie, i czêsto
wp³yw tych wszystkich Ÿróde³ jest nazywany strumieniem
zewnêtrznym (ang. outside flux).

Podobnie do 4He równie¿ 40Ar, który jest rezultatem
rozpadu promieniotwórczego 40K, mo¿e byæ stosowany do
datowania wód o wieku znacznie przekraczaj¹cym 10 tys. lat.
Zazwyczaj jednak stosunek 40Ar/36Ar jest stosowany jakoœcio-
wo w stosunku do wartoœci mierzonej w wodach m³odych,
wynikaj¹cej z równowagi z atmosfer¹, tzn. 295,5.

Analizy stê¿enia Ne, Ar, Kr i Xe (lub tylko Ne i Ar)
zazwyczaj pozwalaj¹ okreœlaæ temperaturê wody panuj¹c¹
w przesz³oœci na obszarze zasilania lub, w sprzyjaj¹cych
warunkach, wysokoœæ po³o¿enia obszaru zasilania. Ta tem-
peratura jest okreœlana symbolem NGT. Rezultaty analiz
tych gazów s¹ czêsto zak³ócone przez tzw. nadmiar powie-
trza, wynikaj¹cy z rozpuszczenia siê w wodzie wiêcej
powietrza ni¿ iloœæ wynikaj¹ca bezpoœrednio z równowagi
termodynamicznej na kontakcie miêdzy atmosfer¹ i zwier-
ciad³em wody podziemnej na obszarze zasilania, co jest
wynikiem wahañ zwierciad³a wody i przechwytywania
banieczek powietrza zatrzymanych na powierzchni fazy
sta³ej. Nadmiar powietrza (airexc) jest okreœlany ze stê¿enia
Ne, który jest prawie niezale¿ny od temperatury. W prakty-
ce zarówno wartoœci NGT, jak i airexc s¹ okreœlane skompli-
kowanymi metodami interpretacyjnymi, zale¿nie od
przyjêtego modelu rozpuszczania siê powietrza w wodzie
(Aeschbach-Hertig i in., 1999).

W niniejszej pracy s¹ omówione wstêpne wyniki analiz
stê¿eñ He, Ne i Ar w wodzie, a ich interpretacja zosta³a
powi¹zana z dostêpnymi rezultatami izotopowymi, wyko-
nanymi dla ró¿nych instytucji rutynowymi metodami w
laboratorium Wydzia³u Fizyki i Informatyki Stosowanej
AGH. Analizy gazów szlachetnych zosta³y przeprowadzo-
ne w Instytucie Fizyki J¹drowej PAN za pomoc¹ nowo
opracowanych metod chromatografii gazów szlachetnych
(Lasa i in., 2002, 2004; Mochalski i in., 2006; Pusz i in.,
2007).

Rezultaty analiz i ich interpretacja

Na rycinie 3 s¹ pokazane sk³ady izotopowe badanych
wód, tabele 1–3 zaœ zawieraj¹ bardziej szczegó³owe dane.
Sk³ady izotopowe wód podziemnych Tatr, drenowanych
przez wywierzyska i inne wiêksze Ÿród³a, uk³adaj¹ siê na
lewo od œwiatowej linii opadów (WMWL — World Meteo-
ric Water Line), wzd³u¿ lokalnej linii opadów nazwanej
lini¹ Tatr. Ta lokalna linia wód infiltracyjnych jest opisana
wzorem (Zuber i in., 2008):

�2H = (8,1 � 0,2) � �18O + (14,5 � 2,1) (4)

Wody zwyk³e udostêpnione odwiertami maj¹ podobne
sk³ady izotopowe jak Ÿród³a, a wiêkszoœæ nawierconych
wód termalnych charakteryzuje siê typowymi przesuniêciami
wartoœci �18O (isotope shifts), spowodowanymi wymian¹
izotopow¹ tlenu miêdzy cz¹steczkami wody a minera³ami
wêglanowymi. Zak³adaj¹c, ¿e przesuniêcie nast¹pi³o od
linii Tatr, otrzymuje siê prawdopodobne pocz¹tkowe war-
toœci �18O w poszczególnych badanych ujêciach.

Pokazane na rycinie 3 zró¿nicowania sk³adu izotopo-
wego wspó³czesnych wód tatrzañskich drenowanych przez
Ÿród³a s¹ niew¹tpliwie rezultatem tzw. efektu wysokoœcio-
wego, tzn. im wy¿ej po³o¿ony jest obszar zasilania, tym
bardziej ujemne s¹ wartoœci �18O i �2H. Wed³ug Zubera i in.
(2008) efekt wysokoœciowy w Tatrach mo¿na wyraziæ
wzorami (w cytowanej pracy zosta³y omy³kowo opuszczo-
ne znaki wartoœci bezwzglêdnych �18O i �2H):

h18 (m n.p.m.) = –445,3 ���18O	 + 3704 (5)
h2 (m n.p.m.) = –69,1 ���2H	+ 4054 (6)

Tabele 1–3 zawieraj¹ m.in. œrednie wysokoœci obsza-
rów zasilania (w m n.p.m.) oszacowane na podstawie
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wartoœci �18O i �2H za pomoc¹
wzorów 5 i 6. Wiêkszoœæ wód
termalnych charakteryzuje siê
jednak przesuniêciem �18O w
kierunku ciê¿szych wartoœci
wskutek wymiany izotopowej
tlenu miêdzy wod¹ i minera³ami
wêglanowymi, jak to jest poka-
zane na rycinie 3. W takich przy-
padkach efekt wysokoœciowy
jest wiarygodny jedynie dla war-
toœci �2H. Woda w otworze
Zakopane IG-1 charakteryzo-
wa³a siê sta³ym sk³adem izotopo-
wym w okresie 1986–2001, czyli
przed podjêciem intensywnej
eksploatacji (w latach
1969–1973 by³ mierzony jedynie
tryt). W okresie 2008–2009 zaob-
serwowano znaczne zmiany,
przypuszczalnie wywo³ane ró¿n¹
domieszk¹ du¿o starszej wody,
przy czym w marcu 2009 r.
stwierdzono powrót do pierwot-
nie mierzonych wartoœci (ryc. 3).

£atwo zauwa¿yæ, ¿e wody
wywierzysk maj¹ na ogó³ bar-
dziej ujemne wartoœci �18O i �2H ni¿ wody innych bada-
nych Ÿróde³ i odwiertów z wod¹ zwyk³¹, przy czym
najbardziej ujemne wartoœci, czyli najwy¿ej po³o¿one
obszary zasilania maj¹ wywierzyska Goryczkowe i
Bystrej. Œrednie po³o¿enie wysokoœci obszarów 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 Ÿróde³. Otwory po³o¿one w pobli¿u obszaru zasila-
nia i maj¹ce wyraŸne stê¿enia trytu (tab. 2) udostêpniaj¹

wody zasilane na wysokoœci ok. 1000–1350 m n.p.m., przy
czym jedynie otwór Zazadnia IG-1 ma najwy¿ej po³o¿ony
obszar zasilania.

Zebrane w tabeli 3 dane dotycz¹ otworów z wod¹ prak-
tycznie pozbawion¹ stê¿eñ trytu. Zestawione analizy izoto-
powe zosta³y wykonane w laboratorium AGH na zlecenia
ró¿nych instytucji. Z tabeli tej i z ryciny 3 wynika, ¿e otwo-
ry znajduj¹ce siê w pobli¿u Tatr (Szymoszkowa GT-1 i
Poronin PAN-1) równie¿ udostêpniaj¹ wody zasilane na
niskiej wysokoœci. Na tej podstawie mo¿na przypuszczaæ,
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Tab. 1. Dane izotopowe, wiek trytowy i œrednie wysokoœci obszarów zasilania oszacowane na podstawie �
18O i �

2H dla wywie-
rzysk (w) i Ÿróde³ tatrzañskich (Ÿr) (wg Zubera i in., 2008)
Table 1. Isotope data of large karst (w) and medium (Ÿr) springs, tritium ages and mean altitudes of recharge areas (after Zuber et al.,
2008)

�ród³o/Kod
Spring/Code

Wysokoœæ
[m n.p.m.]

Altidude
[m a.s.l.]

Daty
Dates

�
18O
‰

�
2H
‰

Wiek [lata]*
Age [years]*

h18/h2**
[m n.p.m.]
[m a.s.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 1581±200***

w. Olczyskie/OL 1042 07.1977–06.2001 –11,42±0,10 –79,85±1,3 2–4 1381/1464

w. Chocho³owskie/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

Ÿr. Waksmundzkie/WA 1075 08.1987–06.2001 –11,18±0,07 –77,0±0,4 2–4 1274/1267

Ÿr. Kiry/KI 920 08.1987–06.2001 –10,59±0,07 –74,4±0,6 ~10 1012±46***

Ÿr. Pod Capkami/CA 915 12.1986–06.2001 –10,87±0,04 –74,25±0,6 ~10 1146±115***

Ÿr. Babtystów/BAB 915 12.1986–08.1988 –11,12±0,06 –75,95±0,8 ~10 1247/1194

Ÿr. Barany/BAR 919 12.1986–06.2001 –11,13±0,16 –75,5±0,7 ~10 1252/1163

Ÿr. Przyporniak/PR 950 08.1988 –11,08 –75,5 ? 1230/1163

*wiek obliczony programem FLOWPC (Ma³oszewski & Zuber, 1996)/ages calculated with the aid of the FLOWPC program
**h18 — œrednia wysokoœæ obszaru zasilania wg �18O; h2 — œrednia wysokoœæ obszaru zasilania wg �2H

h18 — mean altitude of recharge area estimated from �
18O; h2 — mean altitude of recharge area estimated from �

2H;
***wartoœci �18O i �2H za³o¿one na podstawie mapy topograficznej/values assumed for both �

18O and �
2H from the topographic map
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Ryc. 3. Sk³ad izotopowy badanych wód z pokazanymi przesuniêciami wartoœci �18O spowodo-
wanymi wymian¹ izotopow¹ (linie poziome — patrz tekst dotycz¹cy zmian w otworze
Zakopane IG-1)
Fig. 3. Isotope composition of the investigated waters with indicated shifts of �18O caused by
isotope exchange (horizontal lines; see text in relation to changes in the Zakopane IG-1 well)



¿e wody termalne s¹ zasilane g³ównie w dolnych partiach
wychodni mezozoicznych i eoceñskich utworów wêglano-
wych. W takim przypadku najni¿sze wartoœci �2H obser-
wowane w otworach usytuowanych w g³êbi niecki (Bia³ka
GT-1, Bañska IG-1 i Bañska PGP-1) mog¹ wynikaæ z zasi-
lania w ch³odniejszym klimacie panuj¹cym przed holoce-
nem. Poœrednie wartoœci obserwowane w otworze
Zazadnia IG-1, usytuowanym blisko Tatr, wynikaj¹ prawie
na pewno z efektu wysokoœciowego, a w otworach Cho-
cho³ów PIG-1 i Bukowina Tatrzañska PIG/PNiG-1, usytu-

owanych w g³êbi systemu, przypuszczalnie ze
wspó³udzia³u wody zasilanej w ch³odniejszym klimacie.
Wyj¹tek stanowi otwór Furmanowa PIG-1, który mimo
odleg³ego po³o¿enia od obszaru zasilania zawiera wodê o
sk³adzie izotopowym wskazuj¹cym nisko po³o¿ony obszar
zasilania i o bardzo m³odym wieku, jak to wynika z
wyj¹tkowo wysokiej zawartoœci 14C.

Niskie zawartoœci 14C i wysokie wartoœci 13C w wiêk-
szoœci zbadanych wód uznano za wynik wymiany izotopo-
wej wêgla pomiêdzy wêglanami rozpuszczonymi i faz¹
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Tab. 2. Dane izotopowe i inne wybrane dane dotycz¹ce otworów z wod¹ wspó³czesn¹, tzn. zawieraj¹c¹ 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)

Otwór/Kod
Well/Code

Temperatur
a

Temperature

[°C]

Mineralizacja
Mineralization

[g/dm3]

Daty
Dates

�
18O
‰

�
2H
‰

Tryt
T.U.

Wiek [lata]*
Age [years]

h18/h2*
[m n.p.m.]
[m a.s.l.]

Staników
¯leb S-1/ST

8,0 0,23 06.1987–06.2001 –11,05±0,15 –74,8±1,2 38–13 ~100 1217/1111

Hruby Regiel
IG-2/HR

10 0,31 06.1987–06.2001 –10,92±0,05 –74,2±1,0 44–15 ~100 1350/1301

Skocznia
IG-1/SK

16,8 0,33 12.1986–08.1987 –10,70±0,10 –73,3±0,5 32 (87) – 1061/1011

Zakopane
IG-1/Z1

35,5 0,36 08.1969–06.2001
09.2008
12.2008
03.2009

–10,87±0,05
–10,6
–10,9

–10,83

–73,0±0,5
–78,1
–75,2

–72,85

190–11
10,5±0,5
n.m.**

n.m.

~85
–
–
–

1136/990
1016/1343

–
–

Zakopane-2/
Z2

26,4 0,33 12.1986–06.2001
03.2009

–10,98±0,06
–10,92

–73,4±0,5
–75,7

60–20
n.m.

~100 1176/997

Zazadnia
IG-1/ZA

22 0,19 12.1986–06.2001 –11,42±0,07 –77,9±0,5 55–16 ~50 1381/1329

*jak w tab. 1/as in Table 1

Tab. 3. Dane izotopowe i inne wybrane dane dotycz¹ce otworów z wod¹ przedwspó³czesn¹, tzn. bez trytu (dane archiwalne
zestawione wg Chowañca, 2009)
Table 3. Isotope and other selected data of wells with pre-modern water, i.e. without tritium (archival data after Chowaniec, 2009)

Otwór/Kod
Well/Code

Temperatur
a

Temperature

[°C]

Mineralizacja
Mineralization

[g/dm3]

Data
Date

�
18O
‰

�
2H
‰

Tryt
T.U.

14C
pmc

13C
‰

h18/h2*
[m n.p.m.]
[m a.s.l.]

Furmanowa
PIG-1/FU

60,5 0,58 12.1996 –10,6 –73 1,7±0,5 37,4±1,0 –4,4 1016/990

Poronin
PAN-1/PO

63,0 1,24 12.1996 –11,15 –76,5 0,0±0,5 23,2±1,0 –5,5 1261/1232

Szymoszkowa
GT-1/SZ

27,8 0,38 01.2007
07.2008

–10,7
–

–75
–

0,6±0,4
n.m.

7,6
n.m.

–7,1
n.m.

1061/1128
–

Chocho³ów
PIG-1/CH

82,0 1,24 12.1996 –11,5 –78 0,25±0,3 3,2±1,0 –3,0 1417/1336

Bukowina
Tatrz. PIG/
PNiG-1/BU

64,5 1,49 10.1998
07.2008

–11,2
–11,5

–79,2
–79,2

0,1±0,5
n.m.

0,8±1,0
n.m.

–1,4
n.m.

1283/1413
–

Bia³ka Tatrz.
GT-1/BI

73,0 1,69 08.2008 –11,4 –83,9 n.m. n.m. n.m. –

Bañska
IG-1/BA1

82,0 2,69 07.1992
07.1992
01.1997
05.2008
09.2008

–10,9
–11,1
–11,5
–11,2
–10,6

–82,5
–81,5
–81

–81,8
–82,8

0,1�1,0
0,0�1,0
0,0�0,5

n.m.
n.m.

3,4�1,0?
0,5�1,0
0,3�1,0

n.m.
n.m.

–0,4
+0,3
–0,6
n.m.
n.m.

1194/1612
–

1417/1543
1283/1612
1016/1671

Bañska
PGP-1/BA2

86,0 3,12 05.2008 11,2 –84,9 n.m. n.m. n.m. 1283/1885

*jak w tab. 1/as in Table 1



sta³¹, co nie pozwala na wiarygodn¹ ocen¹ wieku wód
pozbawionych trytu, stanowi tak¿e trudnoœæ w interpretacji
wartoœci �18O i �2H, tzn. rozró¿nienia efektu wysokoœcio-
wego od ewentualnego efektu klimatycznego. Ze wzglêdu
na ograniczenia metody 14C podjêto próbê zastosowania
metody helowej, bêd¹cej najstarsz¹ metod¹ datowania
wód, przechodz¹c¹ jednak w ostatnich latach renesans
zwi¹zany z udoskonaleniem metod analitycznych i inter-
pretacyjnych. Wykonane dotychczas analizy wykaza³y
bardzo wysokie stê¿enia He w wodzie i jego du¿e zró¿nico-
wanie od (2,0�6,5) � 10–7 cm3/g wody w warunkach nor-
malnych w otworach Zakopane IG-1 i Szymoszkowa
GT-1SZ do ok. 3,5 � 10–5 cm3/g w otworze Bukowina
Tatrzañska PIG/PNiG-1. W otworze Bañska IG-1 pierwsze
próbkowanie nie zakoñczy³o siê powodzeniem, ale podczas
powtórnego pobierania próbek
uda³o siê unikn¹æ odgazowania i
otrzymano 10,5 � 10–5 cm3/g jako
œrednie stê¿enie He z dwóch
oznaczeñ (tab. 4). Dotychczas nie
uda³o siê pobraæ reprezentatyw-
nych próbek do analizy gazów
szlachetnych z otworów Bañska
PGP-1 i Bia³ka GT-1 — zmierzo-
ne stê¿enia Ne i Ar s¹ dla tych
otworów ok. 3–5 razy zbyt niskie,
gdy¿ s¹ wynikiem odgazowania
wody podczas jej przep³ywu w
otworze do powierzchni. Po prze-
mno¿eniu zmierzonego stê¿enia
He przez wspó³czynnik wyni-
kaj¹cy z krotnoœci odgazowania
otrzymuje siê podobny rz¹d stê-
¿enia tego gazu do wartoœci zmie-
rzonej w otworze Bañska IG-1.
Oczywiœcie, niepewnoœæ takiego
oszacowania jest bardzo du¿a, co
jest odpowiednio wyra¿one na
rycinie 4.

Dane trytowe uzyskane w latach
1969–2001 pos³u¿y³y do okreœlenia
œredniego wieku wody w otworze
Zakopane IG-1 (Z1), wynosz¹cego

jedynie ok. 85 lat, co jest raczej niezgodne ze stosunkowo
wysokim stê¿eniem He zmierzonym w 2008 r., tj. (65±6) �
10–8 cm3/g. Woda w otworze Szymoszkowa GT-1, usytu-
owanym w podobnej odleg³oœci od granicy Tatr (patrz ryc. 1),
jest znacznie starsza, gdy¿ nie zawiera trytu i ma nisk¹
zawartoœæ 14C, a mimo to stê¿enie nadmiaru He jest 2–3 razy
ni¿sze ni¿ w Zakopanem. Na obecnym etapie badañ nie wia-
domo, czy w Zakopanem zmierzono anomalnie wysokie stê-
¿enie He zwi¹zane ze zmianami sk³adu izotopowego wody,
czy ewentualnie na kierunku przep³ywu do otworu Szy-
moszkowa nagromadzenie He jest ni¿sze ni¿ we wschodniej
czêœci niecki. W ka¿dym z tych przypadków, jeœli za³o¿y siê
liniowe narastania stê¿enia He z wiekiem, otrzymuje siê
wiek wody w otworach Bia³ka GT-1, Bañska IG-1 i Bañska
PGP-1 znacznie przekraczaj¹cy 10 tys. lat.
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Tab. 4. Stê¿enia Ne, Ar i nadmiaru He (w cm3/g w warunkach normalnych) oraz obliczone z Ne i Ar wartoœci temperatury zasi-
lania (NGT) i nadmiaru powietrza (airexc) dla wysokoœci obszarów zasilania oszacowanych z �

2H
Table 4. Concentrations of Ne, Ar and Heexc in cm3STP/g, as well as noble gas temperature (NGT) and airexc calculated for altitudes esti-
mated from �2H

Otwór/Kod
Well/Code

Data
Date

Heexc

10–8
Ne
10–7

Ar
10–4

NGT
[°C]

airexc

[cm3/dm3]

Zakopane IG-1/Z1 09.2008 65±6 2,40±0,06 3,9±0,1 5,9±1,2 4,1

Szymoszkowa
GT-1/SZ

01.2007
07.2008

33±4
21,3±3

3,30±0,06
3,63±0,07

4,46±0,08
4,92±0,08

5,6±0,5
2,8±0,8

–
11,0

Bukowina Tatrz.
PIG/PNiG-1/BU

07.2008 3467±200 3,33±0,10 4,66±0,04 2,7±0,5 9,7

Bia³ka Tatrz.
GT-1/BI

08.2008 2350
2595

1,48±0,06
1,60±0,06

0,27±0,06
0,16±0,06

Próbka odgazowana/Sample degassed

Bañska IG-1/BA1 05.2008 1028±72 0,18 0,95 Próbka odgazowana/Sample degassed

08.2008 11 770±710
9254±560

4,12±0,12
3,95±0,12

5,5±0,2
4,6±0,15

0,7* 11,8*

Bañska PGP-1/BA2 05.2008 1161±93 0,817 1,98 Próbka odgazowana/Sample degassed

*dla nierealnie niskiej wysokoœci wynosz¹cej 600 m n.p.m./for unrealistically low recharge altitude of 600 m a.s.l.
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Ryc. 4. Zwi¹zek miêdzy stê¿eniem He i wartoœci¹ �2H (w otworach BI — Bia³ka GT-1 i BA2 —
Bañska PGP-1 stê¿enie He zosta³o oszacowane z pozosta³oœci po czêœciowym odgazowaniu siê
wody przed jej pobraniem — patrz tekst)
Fig. 4. Relation between He concentrations and �2H value (for the BI — Bia³ka GT-1 and BA2
— Bañska PGP-1 wells He concentrations were estimated from the remnants after a partial
degassing of water prior to sampling)



Nie wiadomo te¿, czy wyraŸnie zaznaczaj¹ce siê na
rycinie 4 dwie oddzielne grupy punktów, mimo zastosowa-
nia skal logarytmicznej, s¹ przypadkiem wynikaj¹cym z
ograniczonej liczby oznaczeñ czy raczej prawid³owoœci¹
charakterystyczn¹ dla ca³ego lub czêœci badanego systemu.
Wysokie stê¿enie nadmiaru He w otworach Bukowina
Tatrzañska PIG/PNiG-1, Bia³ka GT-1, Bañska IG-1 i
Bañska PGP-1 mo¿e byæ wynikiem nieoczekiwanie du¿e-
go strumienia dyfuzyjnego He z g³êbszych warstw lub
wynikiem jego nagromadzenia siê wskutek obecnoœci w
g³êbi niecki stref stagnacyjnych, przypuszczalnie
zwi¹zanych z istnieniem bloków tektonicznych odseparo-
wanych uskokami od aktywnych stref przep³ywu. Mimo
braku oznaczeñ He w otworach Poronin PAN-1 i Furmano-
wa PIG-1 inne dane znacznikowe wskazuj¹ na obecnoœæ
wód znacznie m³odszych ni¿ w otworze Bukowina.

Stê¿enie He w wodach wschodniej czêœci niecki pod-
halañskiej jest nieoczekiwanie bardzo wysokie w porów-
naniu z wartoœciami obserwowanymi w kilku innych syste-
mach wód podziemnych obszaru Polski (Zuber i in., 1995,
2000, 2004, 2005, 2007). I tak w wodach pochodz¹cych
z zasilania w zimniejszym klimacie przedholoceñskim
stwierdzono nastêpuj¹ce wartoœci (wyra¿one w 10–8 cm3/g
wody w warunkach normalnych):

� w utworach wêglanowych triasu pó³nocnego Górno-
œl¹skiego Zag³êbia Wêglowego 110–200 (1860 w stre-
fie stagnacyjnej),

� w wapieniach malmu rejonu Krakowa 100–550,
� w piaskach oligocenu niecki mazowieckiej 50–180,
� w granitach Cieplic Œl¹skich Zdroju 8300–14 500.

W wymienionych przyk³adach wody zasilane pod koniec
ostatniego zlodowacenia maj¹ zazwyczaj stê¿enia nad-

miaru 4He (w bardzo
dobrym przybli¿eniu tak¿e
nadmiaru He) znacznie
poni¿ej wartoœci obserwo-
wanych w niecce podha-
lañskiej. Wyj¹tek stano-
wi¹ wody termalne Cieplic
Œl¹skich Zdroju, które
przypuszczalnie s¹ zasila-
ne w rejonie wyeksploato-
wanego ju¿ z³o¿a uranu.
W p³ytkich wodach mine-
ralnych Buska Zdroju
stwierdzono stê¿enia nad-
miaru 4He wynosz¹ce
(12�15) � 10–5 cm3/g, ale
wiek tych wód oszacowa-
no na 90–270 tys. lat
(Zuber i in., 1997). Wodê
mineraln¹ o podobnym
stê¿eniu helu i wieku
stwierdzono w Dobrowo-
dzie k. Buska (Chowaniec
i in., 2009).

W niektórych z omó-
wionych przypadków
wiek okreœlono wg wzoru
(1), a wartoœæ strumienia
zewnêtrznego zaczerpniê-
to z literatury. W innych

wiek oszacowano przez porównanie nadmiaru 4He z rezul-
tatami jednego lub dwóch oznaczeñ, dla których uda³o siê
okreœliæ wiek innymi metodami. Dotychczasowe rezultaty
analiz wód niecki podhalañskiej nie upowa¿niaj¹ do zasto-
sowania podobnych metod interpretacyjnych. Niemniej
porównanie uzyskanych rezultatów z podanymi przyk³ada-
mi sugeruje, ¿e w g³êbi niecki znajduj¹ siê wody maj¹ce
przypuszczalnie wiek przedholoceñski. Nie ma jednak
pewnoœci, czy bardzo wysokie stê¿enia He s¹ wynikiem
jedynie znacznego wieku wód, czy te¿ istnieje wyj¹tkowo
silny strumieñ dyfuzyjny He z g³êbszych formacji.

Stê¿enia Ne, Ar, Kr i Xe w kombinacji ze znan¹ zale-
¿noœci¹ temperatury powietrza okaza³y siê bardzo przydat-
ne do lepszej identyfikacji obszarów zasilania wód
termalnych Cieplic Œl¹skich Zdroju i L¹dka Zdroju (Zuber
i in., 1995). Podobne zastosowanie gazów szlachetnych
opisali Manning i Solomon (2003). Na tej podstawie podjê-
to podobn¹ próbê w odniesieniu do wód termalnych niecki
podhalañskiej, która jedna wed³ug rezultatów pokazanych
na rycinie 5 okaza³a siê niezbyt obiecuj¹ca. Na rysunku
tym s¹ pokazane dane doœwiadczalne i linia zale¿noœci
temperatury atmosfery od wysokoœci stacji obserwacyjnej
(wyra¿onej w m n.p.m.) oraz obliczone ze zmierzonych
stê¿eñ Ne i Ar zale¿noœci NGT od wysokoœci obszaru zasi-
lania (linie ukoœne) dla poszczególnych próbek. Linie
poziome oznaczaj¹ œrednie wysokoœci po³o¿enia obszaru
zasilania wyznaczone z wartoœci sk³adów izotopowych. W
idealnym przypadku linie NGT powinny siê przecinaæ z
lini¹ atmosfery dla oczekiwanych wartoœci temperatury lub
wysokoœci, a te punkty przeciêcia powinny byæ zgodne z
punktami przeciêcia siê linii wysokoœci wyznaczonych ze
sk³adu izotopowego wody z lini¹ temperatury atmosfery.
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Dla drugiego pomiaru w otworze Szymoszkowa (SZ-2
na ryc. 5) i w otworze Bukowina Tatrzañska PIG/PNiG-1,
temperatura odczytana z przeciêcia siê linii powietrza z
liniami wysokoœci obliczonymi z wartoœci 2H s¹ wzglêdnie
zgodne. Dla pierwszego pomiaru w otworze Szymoszkowa
(SZ-1 na ryc. 5) i w otworze Zakopane IG-1 wartoœci NGT
s¹ znacznie zawy¿one, co mo¿e byæ rezultatem odgazowa-
nia wody podczas przep³ywu przez kana³y krasowe maj¹ce
kontakt z atmosfer¹.

Wysokoœæ po³o¿enia obszaru zasilania wody w otwo-
rze Bañska IG-1 wynosi, wg wartoœci �2H, ok. 1610 m
n.p.m. (tab. 3), co odpowiada wg ryciny 5 temperaturze
1,1°C, natomiast wg metody gazów szlachetnych tempe-
ratura wynosi 0,7°C, ale dla nierealnie niskiej wysokoœci
600 m n.p.m. Widoczna tu jest ca³kowita niezgodnoœæ
rezultatów, któr¹ mo¿na wyt³umaczyæ jedynie pochodze-
niem wody z opadów w zimnym klimacie przedholoce-
ñskim. Taka interpretacja jest zgodna z hipotez¹ zasilania
w zimnym klimacie przedholoceñskim opart¹ na danych
izotopowych. Rozwa¿aj¹c ogólnie rezultaty analiz Ne i Ar
w wodach niecki podhalañskiej, nale¿y stwierdziæ, ¿e w
przeciwieñstwie do wód termalnych Sudetów brak jest
spójnoœci danych temperaturowych atmosfery i wartoœci
NGT (ryc. 5). Nie jest to jednak przypadek odosobniony,
gdy¿ podobny brak spójnoœci zaobserwowali
Aeschbach-Hertig i in. (1999) dla niektórych ujêæ wód
podziemnych w Alpach.

Wnioski

Reasumuj¹c, mo¿na przypuszczaæ, ¿e wody udostêp-
nione otworami Bia³ka GT-1, Bañska IG-1 i Bañska PGP-1
znajduj¹ siê strefie bardzo wolnych przep³ywów (np. wsku-
tek istnienia uszczelniaj¹cych uskoków — patrz ryc. 2) i s¹
du¿o starsze od wód wieku holoceñskiego znajduj¹cych siê
bli¿ej wychodni. Te wyniki oznaczaj¹, ¿e we wschodniej
czêœci niecki podhalañskiej i w g³êbi jej centralnej czêœci
istniej¹ strefy o niskiej odnawialnoœci zasobów, co oznacza
koniecznoœæ starannego gospodarowania tymi zasobami,
aby odpowiednio je chroniæ. Chocia¿ z otworów Poronin
PAN-1 i Furmanowa PIG-1 nie mo¿na pobraæ próbek do
analizy gazów szlachetnych, to sk³ad izotopowy wody i
zawartoœæ 14C sugeruj¹ m³ody wiek wody, co oznacza
znacznie szybszy przep³yw wód w zachodniej czêœci niecki
i w pocz¹tkowej strefie czêœci centralnej ni¿ w czêœci
wschodniej.

Niniejsza praca zosta³a wykonana w ramach projektu
badawczego nr N N525 402334, finansowanego przez Minister-
stwo Nauki i Szkolnictwa Wy¿szego.
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