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Otrzymujecie Państwo do rąk kolejną pracę wydaną z serii poradników metodycz-
nych z zakresu geologii, powstających z inicjatywy Departamentu Geologii i Koncesji
Geologicznych Ministerstwa Środowiska oraz na zamówienie Głównego Geologa
Kraju. Poradniki te w różnych zakresach porządkują dotychczasową wiedzę, uaktual-
niają ją oraz zwracają uwagę na praktyczne aspekty jej wykorzystania.

Praca Metody znacznikowe w badaniach hydrogeologicznych. Poradnik metodycz-
ny prezentuje zagadnienia, które do tej pory w polskiej literaturze przedmiotu były
bardzo rozproszone. Wynikająca tak z potrzeb praktycznych, jak i z prawa geologicz-
nego i górniczego konieczność wyznaczenia pochodzenia wody czy czasu jej przepły-
wu podziemnego w dokumentowaniu zasobów wód podziemnych wymagała przed-
stawienia wiedzy w tym zakresie w sposób kompleksowy, ale i przystępny dla geologa
zajmującego się takimi wodami. Starał się to uczynić zespół autorów, zajmujących się
tymi zagadnieniami od wielu lat w kraju i za granicą, choć z pewnością nie obejmujący
wszystkich polskich badaczy czy ośrodków, których dokonania w tym zakresie są
ogromne i pionierskie. Duża część pracy dotyczy problematyki genezy części wód
podziemnych Polski, stanowiącej najbardziej kontrowersyjny dział hydrogeologii.
Dyskusje ożywione ukazaniem się niniejszego Poradnika przyczynią się zapewne do
szerszego naświetlenia spornych kwestii, choć tematu z pewnością nie wyczerpują i nie
zreferują wszystkich punków widzenia. Pierwszą w Polsce próbę usystematyzowania
wiedzy z zakresu geochemii izotopowej przeprowadził prof. Antoni Polański w dwóch
pracach o charakterze podręcznikowym – Geochemia izotopów z 1961 r. oraz Izotopy
w geologii z 1979 r. (obie wydane przez Wydawnictwo Geologiczne w Warszawie).
Jako osoba zajmująca się badaniami zmienności stosunków lekkich izotopów trwałych
w przyrodzie, podjąłem także próbę usystematyzowania wiedzy z zakresu geologii
izotopowej w oparciu o międzynarodowy zespół autorów (Course-book of Isotope
Geology, 1990 r., Uniwersytet Wrocławski) i rozumiem, jak trudno jest przedstawić
kompendium wiedzy w tym zakresie.

Mam nadzieję, że Poradnik przybliżając użytkownikom relatywnie wąskie zagad-
nienia geologii izotopowej, jakimi są badania znacznikowe wód, przyczyni się do lep-
szego ich rozpoznania, a tym samym zapewni racjonalną gospodarkę zasobami wód
podziemnych w Polsce.

prof. dr hab. Mariusz-Orion Jędrysek
Podsekretarz Stanu

Główny Geolog Kraju



Wstęp

Metody znacznikowe w badaniach wód podziemnych w wielu krajach stosuje się
rutynowo, zwłaszcza w określaniu genezy wód, procesów mieszania się wód o różnej
genezie lub różnych drogach dopływu oraz w badaniach wieku wód, służących mię-
dzy innymi do szybkiego i bezpośredniego określania odporności na zanieczyszczenia
antropogeniczne. Coraz częściej metody znacznikowe są niezbędne do poprawnej
kalibracji lub walidacji modeli numerycznych pola hydrodynamicznego i/lub migracji
zanieczyszczeń. W Polsce stale wzrasta zainteresowanie tymi metodami, gdyż często
umożliwiają szybkie i stosunkowo tanie uzyskanie danych niemożliwych lub trudnych
do uzyskania innymi metodami. Jedną z przeszkód powszechnego stosowania tych
metod w kraju był brak pozycji literaturowej w języku polskim, kompleksowo oma-
wiającej zagadnienia metod izotopowych w odniesieniu do warunków krajowych.
Departament Geologii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa Środowiska wystąpił
z inicjatywą przygotowania poradnika metodycznego, ujmującego całościowo zagad-
nienia dotyczące podstaw teoretycznych, projektowania, wykonania oraz interpretacji
wyników badań izotopowych wód podziemnych. Poradnik ten przygotowano w latach
2003–2006 przez następujący zespół – Andrzej Zuber (Państwowy Instytut Geolo-
giczny, Oddział Karpacki w Krakowie), Wojciech Ciężkowski, Elżbieta Liber i Tade-
usz Przylibski (Instytut Górnictwa Politechniki Wrocławskiej), Kazimierz Różański
i Marek Duliński (Wydział Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Górniczo-
Hutniczej w Krakowie), Stanisław Witczak (Wydział Geologii, Geofizyki i Ochrony
Środowiska Akademii Górniczo-Hutniczej w Krakowie) oraz Stanisław Hałas (Insty-
tut Fizyki Uniwersytetu Marii Curie-Skłodowskiej w Lublinie). Praca została sfinan-
sowana przez Narodowy Fundusz Ochrony Środowiska i Gospodarki Wodnej.

W niniejszym poradniku omówiono przede wszystkim metody, w których korzysta
się ze znaczników powszechnie stosowanych w praktyce hydrologicznej. Omówiono
również znaczniki i metody będące jeszcze w stadium badawczym, ale potencjalnie
rokujące perspektywy powszechnego zastosowania. Tylko marginalnie przedstawiono
metody, które z praktycznych względów nie rokują nadziei na większe wykorzystanie
w najbliższym czasie z powodu wysokich kosztów i/lub trudności technicznych
w pobieraniu i pomiarze reprezentatywnych próbek wody oraz braku odpowiednich
laboratoriów krajowych. Nie zostały one jednak całkowicie pominięte, aby w razie
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potrzeby użytkownik poradnika mógł znaleźć bliższe informacje na temat danej meto-
dy. Najnowsze publikacje metodyczne i przykłady zastosowania metod znaczniko-
wych można znaleźć w literaturze specjalistycznej. Szczególnie poleca się czasopisma
z tzw. listy filadelfijskiej (tzn. umieszczone w Internecie przez Institute for Scientific
Information, obecnie Thomson Scientific w Filadelfii), dostępne również w wersjach
elektronicznych w bibliotekach niektórych uczelni i instytutach naukowych. Poszuki-
wanie interesujących publikacji można również prowadzić w Internecie za pomocą
narzędzi dostępnych w krajowych instytucjach naukowych lub ogólnych wyszukiwa-
rek.

W badaniach genezy i wieku wód podziemnych szczególne znaczenie mają stosunki
izotopów trwałych tlenu (18O/16O) i wodoru (2H/1H) w cząsteczkach wody oraz jony Cl–,
gdyż są to znaczniki najbardziej zachowawcze, tzn. nie ulegające zanikowi, a przy tym
ich pobieranie do analizy jest bardzo łatwe. Możliwości i specyfika zastosowania tych
znaczników w znacznym stopniu zależy od warunków klimatycznych i geograficznych
obszaru badań. W poradniku ograniczono się do omówienia tych zastosowań izotopów
trwałych tlenu i wodoru, które w kontekście obecnych warunków fizjograficznych
i klimatu Polski sprawdziły się w praktyce. Niezbędne nawiązania do innych klimatów
dotyczą jedynie przypadków występowania na obszarze Polski wód zasilanych w po-
przednich okresach klimatycznych. Bardzo ważnym znacznikiem środowiskowym sto-
sowanym rutynowo do badania wód współczesnych jest tryt powstały przede wszystkim
w wyniku prób z bronią jądrową w atmosferze. Potencjalnymi znacznikami do zastoso-
wań rutynowych w Polsce są SF6 i He do datowania wód, gazy szlachetne (Ne, Ar, Kr,
Xe) do określania temperatury panującej w czasie zasilania badanych wód oraz skład
izotopowy azotu i tlenu w azotanach (15N/14N i 18O/16O) do identyfikacji ich pochodze-
nia. Poradnik zawiera opisy poszczególnych metod znaczników środowiskowych, któ-
rych znaczenie w wielu dziedzinach badań hydrogeologicznych stale wzrasta, jako na-
rzędzia pomocniczego, a czasem nawet podstawowego. Podano także kilka przykładów
zastosowania, głównie z obszaru Polski.

Znaczniki sztuczne wprowadza się celowo do systemu wodnego przez ekspery-
mentatora w celu zmierzenia określonych parametrów przepływu lub skały wodono-
śnej. Wśród znaczników sztucznych można wymienić niektóre izotopy promienio-
twórcze oraz barwniki fluorescencyjne, które można stosować w eksperymentach
o dużej skali, dzięki dobrej wykrywalności. Mają one jednak marginalne znaczenie
w dokumentowaniu zasobów wód, przede wszystkim ze względu na wysokie koszty
badań związane z koniecznością prowadzenia długotrwałych obserwacji, często bar-
dzo lokalny charakter uzyskiwanych informacji oraz ze względu na sprzeciwy spo-
łeczne towarzyszące wprowadzaniu substancji radioaktywnych do środowiska i wyni-
kające z tego trudności w uzyskiwaniu licencji na tego typu badania. Sprzeciw
społeczny pojawia się często również w odniesieniu do innych znaczników sztucz-
nych, np. barwników fluorescencyjnych, zwłaszcza jeżeli są one widoczne gołym
okiem w wypływach na powierzchnię. Wiele innych znaczników sztucznych, jak izo-
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topy trwałe, różnego rodzaju jony lub związki chemiczne, mające charakter zacho-
wawczy stosuje się w eksperymentach o ograniczonej skali ze względu na wysokie
koszty lub małą wykrywalność. W systemach krasowych bywają także czasem stoso-
wane różne znaczniki specyficzne, które nie są dokładniej omówione w niniejszym
poradniku.

Po początkowej fascynacji, w latach sześćdziesiątych ubiegłego wieku, znaczniki
sztuczne są obecnie rzadko stosowane w badaniach zasobów wód podziemnych,
z wyjątkiem skał krasowych, gdzie pozostają najlepszym narzędziem do wykrywania
połączeń między ponorami i wypływami oraz do badania charakteru i czasu przepły-
wu między nimi. Znaczniki sztuczne są też przydatne w różnego rodzaju badaniach
hydrotechnicznych i geotechnicznych, a także w innych lokalnych zastosowaniach,
np. w badaniach parametrów skał i przepływu wód w planowanych lub wybranych
lokalizacjach podziemnych składowisk niebezpiecznych odpadów.

W niniejszym poradniku przyjęto zasadę ograniczenia tekstu do niezbędnego mi-
nimum przy opisie podstaw fizycznych poszczególnych metod, prezentując przede
wszystkim występujące efekty i przykłady ich praktycznego zastosowania. Zarówno
układ poradnika, jak i jego zawartość znacznie różnią się od podobnych opracowań
zagranicznych. Liczne odnośniki literaturowe pozwolą zainteresowanemu czytelniko-
wi znaleźć w razie potrzeby uzupełniające wiadomości, niestety dostępne raczej
w literaturze angielskiej. W wielu publikacjach oryginalnych oraz opracowaniach
zbiorowych reprezentowane są często poglądy subiektywne, bardziej związane z wła-
snymi doświadczeniami autorów niż z ogólnie dostępną wiedzą. Dlatego podczas stu-
diowania literatury, w tym także niniejszego poradnika, należy zachować rozsądną
dozę krytycyzmu.

Problematykę dotyczącą wód powierzchniowych ograniczono do przypadków ich
bezpośrednich związków z wodami podziemnymi. Zagadnienia badań znacznikowych
w hydrogeologii górniczej nie zostały specjalnie wyodrębnione, niemniej jednak
omówiono genezę wód występujących w rejonach kopalń węgla kamiennego w GZW
i LZW oraz w kopalniach soli.

Rozdział 1 zawiera zwięzłą historię stosowania metod znacznikowych w hydroge-
ologii oraz omówienie ważnych definicji i wybranych zagadnień specjalnych, a także
zarys najważniejszych metod znacznikowych (rozdz. 1.3). Zamierzony jest jako przy-
stępne wprowadzenie do metod znacznikowych, stanowiąc zarazem obszerne stresz-
czenie najważniejszych metod omawianych w poradniku. Szczegółowy opis zastoso-
wania poszczególnych metod wykorzystujących znaczniki środowiskowe do
rozwiązywania określonych problemów hydrogeologicznych podano w rozdziale 2.
Pozwala on zarówno na głębsze zrozumienie poszczególnych metod, jak i na samo-
dzielną interpretację wyników analiz otrzymywanych ze specjalistycznych laborato-
riów znacznikowych. Krótki opis najważniejszych metod bazujących na stosowaniu
znaczników sztucznych zawiera rozdział 3. Zawartość rozdziałów 4, 5 i 6 ma ułatwiać
planowanie i prowadzenie badań znacznikowych oraz sporządzanie dokumentacji.
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Aneksy zawierają bardziej szczegółowe informacje dla czytelników, pragnących
pogłębić swoją wiedzę na temat metod znacznikowych. Aneks I jest szczegółowym
opisem podstaw teoretycznych metod znaczników środowiskowych. Aneks II obej-
muje omówienie modeli matematycznych stosowanych do interpretacji wieku wód na
podstawie danych znacznikowych. Aneks III prezentuje najprostsze modele opisujące
migrację znaczników sztucznych, Aneks IV zawiera krótką prezentację technik labo-
ratoryjnych stosowanych do pomiarów izotopów środowiskowych. Podano także wy-
kaz stosowanych symboli, indeks najważniejszych terminów i spis polskich nazw
geograficznych pojawiających się w tekście.

Przyjęty układ poradnika wynika w znacznym stopniu z zaleceń Komisji Doku-
mentacji Hydrogeologicznych (KDH), wymuszających znaczne skrócenie pierwotnej
wersji. Ta decyzja spowodowała konieczność utworzenia kilku aneksów, aby nie utra-
cić już opracowanego materiału uznanego przez autorów za pożyteczny dla czytelnika.

Następne zalecenia KDH dotyczyły zwiększenia poprzednio zalecanej objętości,
co wymusiło kolejne zasadnicze zmiany redakcyjne. Zmienne zalecenia spowodowały
trudności w uniknięciu pewnych powtórzeń, jednak niektóre z nich wynikają także
z dwutorowego ujęcia tematyki, gdyż poradnik zawiera zarówno oddzielne omówienie
poszczególnych metod znacznikowych, jak i omówienie problemów rozwiązywalnych
różnymi metodami, w tym również metodami stosowanymi kompleksowo. Poradnik
zawiera także krótkie omówienia najważniejszych zastosowań metod znacznikowych
w Polsce, co także spowodowało pojawienie się pewnych powtórzeń, wynikających
z konieczności przywołania metod zastosowanych w badaniach omawianych syste-
mów wód podziemnych.

Poradnik jest przeznaczony przede wszystkim dla wykonawców dokumentacji hy-
drogeologicznych, ale także może służyć pracownikom organów koncesyjnych, orga-
nom nadzoru górniczego, a także pracownikom instytucji naukowo-badawczych oraz
studentom specjalizującym się w dziedzinie hydrogeologii. Ma ułatwiać stosowanie
metod znacznikowych w badaniach hydrogeologicznych, obejmując zarówno etapy
projektowania i wykonywania prac terenowych, jak i interpretację danych znaczniko-
wych dla sporządzanych dokumentacji.

Poradnik wpisuje się w cykl hydrogeologicznych poradników metodycznych po-
wstałych z inicjatywy Departamentu Geologii i Koncesji Geologicznych Ministerstwa
Środowiska (Macioszczyk i in., 1994; Paczyński i in., 1996; Kapuściński i in., 1997;
Kazimierski i Sadurski, 1999; Ciężkowski, 2002; Paczyński, 2002; Dąbrowski i in.,
2004; Dąbrowski i Przybyłek, 2005; Małecki i in., 2006), stanowiąc także rozszerzenie
wiadomości zawartych w najnowszym podręczniku hydrogeologii (Macioszczyk,
2006).



Wykaz ważniejszych symboli

Alfabet łaciński

Symbol Wielkość fizyczna Wymiar
a parametr będący kombinacją kilku parametrów dyfuzyjnych T–1/2

2b rozwartość szczeliny L
ARR(t) pozorny względny odzysk sztucznego znacznika −
C stężenie ML–3

Ceq stężenie określonego gazu w wodzie w równowadze z atmosferą ML–3

Cex stężenie określonego gazu wynikające z nadmiaru rozpuszczonego
powietrza

ML–3

CF stężenie przepływowe; stężenie w strumieniu ML–3

CCFF stężenie przepływowe wynikające z iniekcji skokowej w strumieniu ML–3

CIFF stężenie przepływowe znacznika wynikające z krótkotrwałej iniekcji w
strumieniu

ML–3

CIRR stężenie w systemie wynikające z impulsowej iniekcji znacznika w
badanym ośrodku

ML–3

Cm stężenie w wodzie mieszanej ML–3

C0, C(0) aktywność początkowa; początkowe stężenie izotopu ML–3

Cout(t) stężenie znacznika na wyjściu z systemu lub w punkcie pomiaru ML–3

C(t), C(τ) aktywność właściwa mierzoną dla czasu t lub τ ML–3

CR stężenie w systemie; średnie stężenie mierzonej substancji w wodzie
będącej w całym profilu systemu

ML–3

d średnica otworu wiertniczego L
D współczynnik dyspersji hydrodynamicznej L2T–1

Dp współczynnik dyfuzji w mikroporach bloków skały L2T–1

DL współczynnik dyspersji podłużnej L2T–1

DT współczynnik dyspersji poprzecznej L2T–1

Dw współczynnik dyfuzji w swobodnej wodzie L2T–1

E wielkość parowania LT–1; L3T–1

F zmienny w czasie ułamkowy udział wody bez znacznika −
f ułamkowy udział wody infiltracyjnej w wodzie mieszanej −
g(τ) funkcja przejścia opisująca rozkład czasów przepływu T–1

h miąższość warstwy wodonośnej L
H wysokość nad poziomem morza (n.p.m.) L
i średni gradient hydrauliczny −
I wielkość infiltracji LT–1; L3T–1
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JAr strumień zewnętrzny 40Ar L3L–2T–1

JHe strumień zewnętrzny 4He L3L–2T–1

k współczynnik filtracji = współczynnik wodoprzepuszczalności LT–1

L długość kolumny lub innego badanego ośrodka L
m masa lub aktywność radioizotopu M; Bq
n współczynnik całkowitej porowatości odkrytej −
na współczynnik porowatości aktywnej, czyli wartość porowatości aktyw-

nej
−

nf współczynnik szczelinowatości, porowatość szczelinowa −
nk współczynnik porowatości kawernistej, porowatość kawernista −
np współczynnik mikroporowatości; mikroporowatość bloków skały −
p ułamkowy udział wody dehydratacyjnej w ujęciu; ułamkowy udział

wody powierzchniowej
−

P suma opadów LT–1; L3T–1

PAr produkcja in situ 40Ar L3T–1

PHe produkcja in situ 4He L3T–1

PD parametr dyspersyjny −
Pe liczba Pecleta −
pmc procent węgla współczesnego (ang. percent of modern carbon) −
q współczynnik poprawkowy −
Q wydatek przepływu; wydatek wypływu lub pompowania L3T–1

QT całkowity odpływ ze zlewni L3T–1

r odległość między otworem iniekcyjnym i pompowym
R stosunek wagowy izotopów danego pierwiastka −
R(t) odzysk sztucznego znacznika M, Bq
RR(t) względny odzysk sztucznego znacznika −
Rap współczynnik opóźnienia wywołany wymianą znacznika między wodą a

skałą w mikroporach (dla idealnego znacznika Rap = 1)
−

Rp współczynnik opóźnienia, współczynnik opóźnienia dyfuzyjnego −
S powierzchnia przekroju poprzecznego przepływu L2

t zmienna czasowa; czas od iniekcji sztucznego znacznika T
t1/2 półokres rozpadu T
tpom moment czasu kalendarzowego definiujący funkcję F T
tt średni czas przepływu znacznika T
T przewodność hydrauliczna warstwy L2T–1

T.U. jednostka trytowa = T.R. = stosunek trytu −
u zmienna całkowania T
vf prędkość filtracji zdefiniowana prawem Darcy’ego LT–1

vt średnia prędkość przepływu znacznika lub zanieczyszczenia LT–1

vw średnia prędkość przepływu wody LT–1

Vcałk całkowita objętość wody L3

Vd średnia objętość wody w strefie dynamicznej L3

Vd(t) objętość dynamiczna wody, czyli ulegająca zmianie L3

Vf objętość wody w szczelinach; woda mobilna w szczelinach L3

Vm objętość wody mobilnej w systemie
lub minimalna stała objętość wody istniejąca w okresie Q = 0

L3
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Vp objętość wody stagnacyjnej znajdującej się w mikroporach L3

VR objętość wody; objętość walca o promieniu r i wysokości h L3

Vr objętość całkowita (skała plus woda) badanego systemu L3

Vs objętość wody stagnacyjnej w „kieszeni” sedymentacyjnej L3

Vu objętość wody w strefie nienasyconej L3

Vu śr. średnia objętość wody w strefie nienasyconej L3

Vw objętość wody w systemie L3

wo wilgotność objętościowa L3L–3

x zmienna przestrzenna; średnia droga przepływu od obszaru zasilania do
miejsca pomiaru; odległość między otworami

L
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Alfabet grecki

Symbol Wielkość fizyczna Wymiar
α współczynnik zaburzenia naturalnych linii przepływu wywołany obecnością

otworu lub αs/αw

−

αi współczynnik infiltracji w i-tym okresie −
αL stała dyspersji podłużnej L
αs współczynnik infiltracji letniej −
αT stała dyspersji poprzecznej L
αw współczynnik infiltracji zimowej −
β ułamkowy udział wody bez trytu w całkowitym wydatku −
δ średnia wartość δ18O lub δ2H w kilkuletnich opadach −
δd wartość δ18O (lub δ2H) wody dehydratacyjnej −
δg skład izotopowy (δ18O lub δ2H) wody podziemnej −
δi wartość delta w i-tym okresie −
δi wartość δ18O (lub δ2H) wody infiltracyjnej −
δin funkcja wejścia dla krótkotrwałych zmian δ18O −
δm wartość δ18O (lub δ2H) wody mieszanej −
δme wartość δ18O (lub δ2H) wody z topniejącego śniegu
δr współczynnik utrudnienia dyfuzji w mikroporach −
η stosunek całkowitej objętości wody w systemie do objętości z przepływem

eksponencjalnym
−

λ stała rozpadu promieniotwórczego T–1

ρf gęstość wody ML–3

ρr gęstość materiału skalnego ML–3

σ(Ctła) odchylenie standardowe stężenia tła (lub sygnału aparatury pomiarowej
przy zerowym stężeniu mierzonej substancji)

ML–3

σt
2 wariancja czasowa mierzonego rozkładu T2

τa czas rozpadu (wiek) znacznika radioizotopowego w systemie T
τin czas pojawienia się znacznika na wejściu systemu T
τp współczynnik krętości uwzględniający wydłużenie drogi dyfuzji w ośrodku

porowym w stosunku do drogi w samej wodzie
T

τt średni czas przepływu znacznika = średni wiek znacznika = średni wiek
znacznikowy = czas przejścia znacznika

T

τw średni czas wymiany wody = czas przepływu wody = wiek hydrodynamicz-
ny = wiek wody mobilnej opuszczającej system = wiek wody = wiek wody
mobilnej

T



1. Zarys metod znacznikowych

1.1. Historia metod znacznikowych

Najstarszy opisany hydrogeologiczny eksperyment znacznikowy przeprowadzono
ok. 2 tys. lat temu (Flawiusz, 1991). W eksperymencie tym użyto sieczki i rzekomo
stwierdzono połączenie hydrauliczne między wodami małego wulkanicznego jeziora
usytuowanego na zboczu góry Hermon, mającego obecnie nazwę Ram, ze źródłami
Banias dającymi początek wodom Jordanu. Oczywiście sieczka nie jest odpowiednim
znacznikiem dla wód podziemnych i można poważnie wątpić, czy rzeczywiście pojawiła
się w źródłach. Badania izotopowe przeprowadzone w latach siedemdziesiątych ubie-
głego wieku wykazały zupełnie odmienny skład izotopowy wody w źródłach i w jezio-
rze, wykluczając istotny udział wód jeziora w źródłach i pokazując dominujący udział
wód zasilanych w szczytowych partiach góry Hermon (Mazor, 1976; p. rozdz. 1.3.1).

Według Biswasa (1970) już Leonardo da Vinci stosował barwniki do badania
przepływów wód. W 1871 r. wytworzono barwnik fluorescencyjny, zwany fluoresce-
iną, który już sześć lat później zastosowano do badania ucieczek wody z górnego Du-
naju w utwory krasowe (http://www.dyetracing.com). Znacznik ten został po kilku
latach udoskonalony przez wytworzenie soli sodowej fluoresceiny, zwanej uraniną.
Pierwsze badania przeprowadzone z użyciem barwników, podobnie jak wiele innych
współcześnie wykonywanych za pomocą tych i innych znaczników sztucznych (tzn.
wprowadzanych przez eksperymentatora), miały charakter eksperymentów jako-
ściowych, tzn. nie określano parametrów przepływu, lecz jedynie występowanie lub
brak połączeń hydraulicznych. Przez eksperyment ilościowy rozumie się ekspery-
ment służący do wyznaczenia wielkości liczbowej jakiegoś parametru. Jako pierwszy
ilościowy eksperyment znacznikowy wymienia się zwykle pomiar prędkości przepły-
wu poziomego wody w materiale dennym rzeki za pomocą NaCl (Slichter, 1905).
Liczne zastosowania znaczników sztucznych pojawiły się w latach sześćdziesiątych
ubiegłego wieku, dzięki dostępności sztucznych radioizotopów i stosowaniu komplek-
sowych związków chemicznych. Niektórzy badacze wyrażali wtedy opinie o nieogra-
niczonych możliwościach sztucznych znaczników w badaniach wód podziemnych.
Wkrótce jednak okazało się, że wskutek powolnego zazwyczaj ruchu wód podziem-
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nych czas trwania większości eksperymentów znacznikowych musiałby być zbyt długi
dla racjonalnego i ekonomicznego ich przeprowadzenia. Dodatkowe ograniczenia
wynikają z niejednorodności warstw wodonośnych, trudności technicznych we wła-
ściwym wprowadzaniu znaczników do tych systemów i ich pomiarze in situ, jak rów-
nież trudności w poborze próbek reprezentujących wiarygodnie stężenie znacznika
i przepływ wody w badanej formacji.

Metody znaczników sztucznych opisano przeważnie łącznie z metodami znaczni-
ków środowiska w kilku podręcznikach powstałych przede wszystkim w latach 1960–
1980 (IAEA, 1968, 1983; Gaspar i Oncescu, 1972; Drost i in., 1972, 1974; Plata,
1972). Brak jest jednak podręcznika podsumowującego całościowo zastosowania
znaczników sztucznych, zwłaszcza osiągnięcia z ostatnich 25 lat, dotyczące głównie
badań w małej skali przestrzennej związanych z lokalizacją składowisk odpadów ra-
dioaktywnych.

Znacznie powszechniejsze zastosowanie znalazły znaczniki środowiskowe, tzn.
naturalne, a także powstałe w wyniku globalnej działalności ludzkiej. Rozwój metod,
w których korzysta się z tych znaczników rozpoczął się wraz z odkryciem trytu (3H)
i stwierdzenia jego obecności w obiegu wody w przyrodzie (Kaufman i Libby, 1954;
Libby i Begemann, 1957). Ważne dla hydrogeologii okazało się również odkrycie
radioaktywnego izotopu węgla (14C) (Libby, 1946), którego znaczenie dla hydroge-
ologii wykazano nieco później (Münnich, 1957; Münnich i Roether, 1967; Vogel
i Ehhalt, 1967). Obydwa wymienione radioizotopy powstają w atmosferze w wyniku
oddziaływania neutronów pochodzących z oddziaływania promieniowania kosmicz-
nego z azotem. Znaczne ilości trytu i radiowęgla pojawiły się w atmosferze w latach
1952–1965, w wyniku próbnych eksplozji bomb termojądrowych. Tryt łączy się
z tlenem i tworzy cząsteczki wody, a radiowęgiel łączy się z tlenem i tworzy cząstecz-
ki CO2, które za pośrednictwem roślin biorą udział w tworzeniu nieorganicznych
związków węgla rozpuszczonych w wodzie w obszarach zasilania wód podziemnych.

Skonstruowanie w latach pięćdziesiątych XX wieku spektrometru masowego,
umożliwiającego określenie stosunków izotopowych pierwiastków lekkich z dużą
precyzją, zapoczątkowało pomiary stosunków trwałych izotopów tlenu (18O/16O)
i wodoru (2H/1H) w cząsteczkach wody obecnej w środowisku (Nier, 1950). Zmien-
ność czasowa i przestrzenna składu izotopowego tlenu i wodoru w cząsteczkach wody
wynika z czynników fizycznych związanych z przemianami fazowymi wody i jej krą-
żeniem w obrębie obecnego oraz przeszłych cykli hydrologicznych, co pozwala okre-
ślać w wiarygodny sposób jej genezę.

Liczne prace podstawowe i badania terenowe wykazały szczególną przydatność
trytu, radiowęgla oraz izotopów trwałych tlenu, wodoru i węgla w różnorodnych za-
stosowaniach hydrologicznych, zwłaszcza do określania czasu przebywania wody
w systemach podziemnych, genezy wód, identyfikacji położenia obszarów zasilania,
mieszania się różnych typów wód i oddziaływania wód podziemnych z powierzch-
niowymi. W ostatnich dziesięcioleciach coraz szersze zastosowanie znajdują pomiary
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stężeń gazów szlachetnych rozpuszczonych w wodzie do określania temperatury,
w jakiej zachodziło zasilanie (Ne, Ar, Kr i Xe) lub wieku wód (4He i 40Ar). Wszystkie
te znaczniki środowiskowe okazały się także bardzo przydatne, a często wręcz nie-
zbędne do konstrukcji lub weryfikacji modeli koncepcyjnych badanych systemów wód
podziemnych oraz do kalibracji lub uwierzytelniania modeli numerycznych przepływu
wody i migracji zanieczyszczeń.

Istnienie laboratoriów pomiarowych i umiarkowane koszty analizy wymienionych
znaczników izotopowych przyczyniły się do powszechnego ich wykorzystania. W niektó-
rych przypadkach interpretacja rezultatów analizy izotopów jest niezależna od hydroge-
ochemii badanego systemu, a w innych powinna być prowadzona z uwzględnieniem wy-
ników analizy hydrochemicznej. Doświadczenie pokazuje, że często badania izotopowe
pozwalają na właściwe zaplanowanie i przeprowadzenie badań hydrochemicznych, np.
przez ograniczenie nadmiernej częstotliwości wykonywania analiz chemicznych wód.

W ciągu ostatnich kilku dziesięcioleci opracowano także wiele innych metod ba-
zujących zarówno na znacznikach izotopowych, jak i innych substancjach śladowych
obecnych w środowisku i wykorzystywanych jako znaczniki. Prowadzi się badania
składu izotopowego wielu pierwiastków występujących w wodach (np. boru, azotu,
siarki, chloru, strontu, radu, uranu) w celu identyfikacji pochodzenia geogenicznego
lub antropogenicznego niektórych składników wód podziemnych. Znaczenie tych
metod dla dokumentowania zasobów wód podziemnych jest jednak znacznie mniejsze
niż metod, w których stosuje się izotopy wodoru, tlenu i węgla.

Coraz częściej stosowane są freony (zwłaszcza F-11, F-12 i F-113) i sześciofluorek
siarki (SF6) rozpuszczone w wodach w wyniku obecności tych gazów w atmosferze od
lat sześćdziesiątych ubiegłego stulecia. Datowania wód podziemnych za pomocą wy-
mienionych gazów śladowych są wykonywane czasem jako uzupełnienie metody try-
towej, a najczęściej jako zamiennik tej metody. Pomimo wielu ograniczeń, nie wystę-
pujących w metodzie trytowej, ich znaczenie będzie zwiększało się w najbliższych
latach wskutek zanikania trytu pochodzącego z wybuchów termojądrowych.

Liczne podręczniki, poradniki i monografie umożliwiają dogłębne poznanie metod
znacznikowych stosowanych w hydrologii i hydrogeologii (Moser i Rauert, 1980; Fritz
i Fontes, 1980, 1986; Ferronski i Poljakov, 1983; Clark i Fritz, 1997; Gat i Gonfiantini,
1981; DVWK, 1995; IAEA, 1996; Dillon i Simmers, 1998; Gasse i Causse, 1998; Käss,
1998; Kendall i McDonnel, 1998; Mazor, 1998; Cook i Herczeg, 2000; Mook, 2001,
2005; Aggarwal i in., 2005). Czytelnikowi, który chce zapoznać się bliżej zarówno
z problematyką rozpatrywaną w niniejszym poradniku, jak i z problematyką dotyczącą
innych obszarów i stref klimatycznych, można także polecić liczne artykuły w czasopi-
smach hydrogeologicznych (np. Journal of Hydrology, Water Resources Research, Hy-
drogeology Journal, Ground Water, Hydrological Processes, Advances in Water Resour-
ces, Journal of Hydrologic Sciences). Publikacje dotyczące metod znacznikowych
ukazują się również w innych czasopismach naukowych (np. Geochimica et Cosmochi-
mica Acta, Advances in Geochemistry, Chemical Geology, Applied Geochemistry i in.).
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Cennym źródłem informacji są również materiały sympozjów i spotkań roboczych orga-
nizowanych przez Międzynarodową Agencję Energii Atomowej z siedzibą w Wiedniu
(IAEA, 1963, 1967, 1970, 1974, 1976, 1979a, 1979b, 1980, 1981, 1984, 1987, 1989,
1990, 1992a, 1992b, 1993, 1995, 1996, 1998, 1999, 2002a, 2002b, 2003) oraz innych
organizacji. Wymienione pozycje nie obejmują wszystkich międzynarodowych sympo-
zjów i spotkań dotyczących tematyki znacznikowej w hydrogeologii. Aktualne informa-
cje można znaleźć w Water & Environment News, które można otrzymywać bezpłatnie
po skierowaniu prośby do Isotope Hydrology Section, IAEA, Wagramer Strasse 5,
P.O.Box 100, A-1400 Vienna, Austria. Cenne informacje zawiera ostatnio wydany po-
radnik dotyczący zastosowania śladowych gazów atmosferycznych (IAEA, 2006), cho-
ciaż ograniczony jest do stosowania modelu tłokowego, z pominięciem datowania wód
za pomocą interpretacji długookresowych obserwacji trytu.

W Polsce zastosowano po raz pierwszy sztuczne znaczniki (fluoresceinę) jeszcze
przed drugą wojną światową do badania niektórych połączeń krasowych w Tatrach.
Sztuczne znaczniki radioizotopowe były szerzej stosowane w latach siedemdziesią-
tych ubiegłego wieku (np. Borowczyk i in., 1964; Kreft i Zuber, 1972; Zuber, 1970,
1971, 1974, 1983; Lenda i Zuber, 1970; Kreft i in., 1974; Małoszewski i in., 1978). Na
znaczenie izotopów trwałych tlenu i wodoru w badaniach wód podziemnych po raz
pierwszy w piśmiennictwie polskim zwrócił uwagę Dowgiałło (1970), który opubli-
kował też pierwsze rezultaty analiz izotopowych wód mineralnych z obszaru Polski
wykonane w laboratoriach zagranicznych (Dowgiałło, 1971, 1973, Dowgiałło i Ton-
giorgi, 1972). Potencjalne możliwości wykorzystania trytu w hydrogeologii omówił
Krotowicz (1968), a Różkowski i Przewłocki (1974) przedstawili pierwsze wyniki
analiz składu izotopów trwałych i stężeń trytu wód w kopalniach GZW i LZW wyko-
nane w IAEA. Pierwsze rezultaty analiz izotopów środowiska wykonanych w labora-
torium krajowym były prezentowane w pracach Dowgiałły i in. (1974), Dowgiałły
i Sławińskiego (1978), Grabczaka i in. (1978), Zubera i in. (1979), Różańskiego
i Florkowskiego (1979), Dowgiałły (1980), Leśniaka (1980), Zubera (1983) Grabcza-
ka i Zubera (1983) oraz Grabczaka i in. (1984). Niektóre z wymienionych prac uka-
zały się w wydawnictwach zagranicznych, ale tematyka izotopowa zaczęła się stop-
niowo coraz szerzej pojawiać także w materiałach krajowych sympozjów
hydrogeologicznych, Przeglądzie Geologicznym i Biuletynie PIG.

1.2. Podstawowe definicje i wybrane zagadnienia specjalne

1.2.1. Definicje i klasyfikacje znaczników

Początkowo najbardziej ogólnym podziałem znaczników był podział na znaczniki
naturalne i sztuczne. Znaczniki sztuczne są produkowane przez człowieka i wprowa-
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dzane do środowiska przez eksperymentatora. Z rozwojem przemysłu pojawiły się
w atmosferze różne substancje śladowe, będące wynikiem globalnej działalności
człowieka, które mając dobre właściwości znacznikowe włączają się w sposób natu-
ralny w środowisko, w tym w obieg wody w przyrodzie. Z tego względu znaczniki
naturalne i znaczniki powstałe z globalnej działalności człowieka otrzymały wspólną
nazwę znaczników środowiskowych (ang. environmental tracers).

W stosowaniu znaczników zarówno środowiskowych, jak i sztucznych potrzebne są
pojęcia charakteryzujące ogólne właściwości poszczególnych rodzajów znaczników.
Z tego względu wprowadzono pojęcia znacznika zachowawczego (ang. conservative tra-
cer), tzn. nie podlegającego zanikowi i znacznika idealnego (ang. ideal tracer). Pojęcia te
są użyteczne w rozważaniach teoretycznych, dla wyboru odpowiedniego sztucznego
znacznika w planowanych pracach terenowych, w poszukiwaniu nowych znaczników
i w badaniach laboratoryjnych (np. w badaniach służących testowaniu modeli matema-
tycznych stosowanych do interpretacji danych znacznikowych). Z kilku możliwych defi-
nicji idealnego znacznika najbardziej ogólna, a przy tym ścisła definicja, określa idealny
znacznik jako substancję zachowującą się w badanym systemie tak, jak znakowana sub-
stancja w odniesieniu do badanych parametrów i która ma jedną właściwość pozwalającą
ją odróżnić od badanej substancji (Zuber, 1986a). Definicja ta oznacza, że idealny znacz-
nik nie powinien powstawać lub zanikać w systemie w inne sposoby niż te odnoszące się
do badanych parametrów. Na przykład radioizotopy rozpadają się, a więc nie są zacho-
wawczymi znacznikami, ale właśnie ich zanik w czasie służy zazwyczaj do datowania
wód. Dlatego za dobre znaczniki uważa się także znaczniki mające inne źródła dodatnie
lub ujemne (tzn. powstają w systemie lub ulegają zanikowi wskutek rozpadu lub sorpcji),
jeżeli wpływ tych źródeł może być odpowiednio uwzględniony.

Zazwyczaj przez znacznik idealny rozumie się substancję umożliwiającą w danych
warunkach odtwarzanie ruchu wody. W przypadku prowadzenia badań za pomocą
znaczników sztucznych rozważa się dodatkowo kilka innych istotnych czynników, jak
np. koszt znacznika, łatwość transportu, brak toksyczności itp. Dla znaczników śro-
dowiskowych definicja idealnego znacznika ma mniejsze znaczenie ze względu na
ograniczone możliwości sterowania eksperymentem. Niemniej jednak, interpretując
dane znacznikowe lub korzystając z ich interpretacji, trzeba mieć na uwadze cechy
poszczególnych znaczników decydujące o ich większej lub mniejszej wiarygodności.

Znaczniki zarówno środowiskowe, jak i sztuczne mogą występować w różnych for-

mach, np. atomowej (gazy szlachetne), jonowej (np. −
3

14COH Cl–, Br–, 131I–), cząstecz-

kowej (np. woda trytowa, czyli 1H3HO i barwniki fluorescencyjne) lub jako zawiesina
(np. spory). Najwcześniej i najczęściej stosowanymi znacznikami sztucznymi były
barwniki fluorescencyjne, wykrywane za pomocą obserwacji wizualnych. Obecnie sto-
suje się metody instrumentalne – fluorymetry filtrowe, spektrofluorymetry i specjalne
lasery Ar/Kr (www.epa.gov). Wśród tych znaczników wyróżnić należy uraninę (sól
sodową fluoresceiny), rodaminę WT, eozynę, pyraninę i ostatnio PTS ( pyrene-1,3,6,8
tetra sulphonic acid – Einsiedl i Małoszewski, 2005). Znaczniki fluorescencyjne należą
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do najtańszych, są doskonale wykrywane, nawet z równoczesnym zastosowaniem więcej
niż jednego znacznika i zazwyczaj są zachowawcze w wodach o pH > 7.

Wśród znaczników chemicznych wykrywanych różnymi metodami instrumentalny-
mi można wymienić Cl–, Br–, I– i SF6 oraz kilka związków organicznych wykrywanych
metodami chromatografii cieczowej (np. Meigs i Beauheim, 2001). Jako znaczniki sto-
suje się niekiedy również trwałe izotopy niektórych pierwiastków (np. 2H, 13C, 15N),
gazy szlachetne (vzj.scijournals.org) oraz spory, bakterie i kilka innych substancji.

Znaczniki, będące częścią cząsteczek wody, jak i niektóre inne niepodlegające
sorpcji (np. Cl– i Br–), uważane są często za idealne. Jednak nawet znaczniki będące
częścią cząsteczek wody nie zawsze oddają wiernie przepływ masy wody, gdyż mogą
one ulegać wymianie z wodą związaną zawartą w minerałach ilastych lub materiale
organicznym (Kaufman i Orlob, 1956; Knutsson i Forsberg, 1967). W takich przypad-
kach znaczniki te oddają zachowanie się molekuł wody w badanym ośrodku, podczas
gdy niektóre aniony (np. Cl–) mogą lepiej reprezentować ruch strumienia wody. Wy-
mienione ograniczenia mogą być istotne w badaniach znacznikowych procesów infil-
tracji przez strefę nienasyconą w przypadkach znacznych zawartości uwodnionych
minerałów ilastych i/lub materii organicznej w systemie wodonośnym.

Reasumując, za idealne znaczniki można uważać jedynie te, które wchodzą
w skład cząsteczek wody (3H, 2H i 18O), jony Cl– i Br– oraz gazy szlachetne. Inne
znaczniki mogą podlegać różnym procesom fizyczno-chemicznym, co narzuca pewne
ograniczenia bardziej szczegółowo dyskutowane w omawianiu poszczególnych me-
tod. Znaczniki wchodzące w skład cząsteczek wody (np. 3H, 2H, 18O) lub będące sub-
stancją rozpuszczoną w wodzie (np. Cl–), można uważać za znaczniki wody. Znacz-

niki, będące częścią składników rozpuszczonych w wodzie (np. 13C i 14C w −
3HCO  lub

34S w −2
4SO ), są znacznikami substancji rozpuszczonych i nie reprezentują wody w

sposób bezpośredni.

1.2.2. Definicje stężeń

Znaczniki sztuczne wprowadzane są zazwyczaj do badanego systemu wodnego
punktowo w czasie i w przestrzeni. W przypadku tych znaczników niezwykle istotny
jest sposób ich wprowadzania (iniekowania) do systemu wody podziemnej oraz spo-
sób pomiaru. Łatwo jest sobie wyobrazić, że iniekcja i/lub pomiar w źle wybranej
strudze przepływu nie będą reprezentować średniego przepływu wody przez system.
Większość systemów wód podziemnych charakteryzuje się dużą niejednorodnością,
a więc dane uzyskane z zastosowania znaczników sztucznych mogą mieć małą wiary-
godność.

Nawet w przypadku iniekcji i pomiaru znacznika, zarówno na całym wejściu do
systemu, jak i na jego wyjściu, mierzone stężenia znacznika mogą nie reprezentować
odpowiednio uśrednionych wartości. Dla przykładu rozważmy najprostszy przypadek
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przepływu przez dwie jednorodne warstwy wodonośne o miąższościach i stężeniach
badanej substancji odpowiednio h1 i h2 oraz C1 i C2. W przypadku otworu obserwacyj-
nego, udostępniającego obie warstwy, można pobrać próbki wody próbnikiem
z różnych głębokości odpowiadających położeniu obu warstw, unikając mieszania
w otworze. Wtedy średnie stężenie mierzonej substancji w wodzie, będącej w całym
profilu systemu (CR), jest wyrażone jako (rys. 1.1 A):

21

2211

hh

hChC
CR +

+= . (1.1)

Tak wyrażone stężenie (1.1), nazywane najczęściej stężeniem w systemie (ang.
resident concentration) lub stężeniem in situ, zgodne jest ze zwykłą definicją stęże-
nia, czyli stosunkiem masy danej substancji (m) do objętości wody (V ), tzn.:

CR = 
V

m
. (1.2)

W przypadku pomiaru stężenia badanej substancji w wodzie pompowanej z tych
samych dwóch warstw, średnie stężenie (CF) wyrazi się wzorem (rys. 1.1 B):
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+= , (1.3)

gdzie CF nazywane jest najczęściej stężeniem przepływowym, stężeniem w stru-
mieniu (ang. flux concentration) lub nawet stężeniem transportowym, a Q1 i Q2 to
wydatki wody dopływającej do otworu z warstwy 1 i 2.

Wydatki te są proporcjonalne do przewodności poszczególnych warstw (Ti), czyli
do iloczynów współczynników wodoprzepuszczalności (ki) i miąższości (hi). Tak wy-
rażone stężenie jest również zgodne z ogólną definicją jako stosunek m/V, ale V nie
jest tu częścią przestrzeni zajętej przez wodę, lecz objętością wody (V = Q∆t), która
wypłynęła z systemu w jakimś skończonym czasie (∆t):

.
∆tQ

m
CF = (1.4)

Podobne rozważania stosuje się do substancji pojawiającej się na wejściu do sys-
temu wodnego. Nie wchodząc w szczegóły można stwierdzić, że nawet idealny znacz-
nik wiarygodnie reprezentuje przepływ wody jedynie w przypadku wprowadzenia do
systemu proporcjonalnie do wydatków poszczególnych strug wody i pomiaru
w wodzie wypływającej, tzn. przy uśrednieniu po wydatkach wypływu poszczegól-
nych strug wody (Kreft i Zuber, 1978). Czytelnikowi bliżej zainteresowanemu pro-
blematyką związaną z różnicami między CR i CF można także polecić w charakterze
wprowadzenia rozważania dotyczącego najprostszego systemu, tzn. przepływu lami-
narnego w kapilarze, gdzie rodzaj kształtu krzywej przejścia znacznika zależy zarów-
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no od sposobu iniekcji i detekcji, jak i od długości kapilary (p. rozdz. 1.2.5; Zuber,
1986b; Małoszewski i Zuber, 1996). W praktyce hydrogeologicznej najczęściej roz-
ważamy stężenia typu CF, zwykle oznaczane skrótowo jako C.

Rys. 1.1. Przykład różnicy w stężeniach w zależności od sposobu poboru próbki:
A – stężenie w systemie (CR), B – stężenie przepływowe (CF)

Znaczniki środowiskowe, zwłaszcza tryt i izotopy trwałe w cząsteczkach wody,
pojawiają się na całym wejściu do systemu wodnego (tzn. w obszarze zasilania)
w infiltrującej wodzie opadowej w ilościach proporcjonalnych do wydatków przepły-
wu poszczególnych strug wody. Jeżeli mierzone są one w wodzie wypływającej (np.
źródła, woda pompowana z otworów), to wymienione wymagania są dokładnie speł-
nione. W innych przypadkach (np. pobór indywidualnych próbek z poszczególnych
głębokości) należy zachować ostrożność w interpretacji średnich wartości, chociaż
dysponowanie rozkładem głębokościowym znacznika dostarcza wielu innych waż-
nych informacji, zwłaszcza w modelowaniu numerycznym przepływu wody
i zanieczyszczeń. Odpowiednia iniekcja i pomiar stężenia znacznika w wodzie są nie-
zwykle istotne w przypadku znaczników sztucznych, natomiast w przypadku znaczni-
ków środowiskowych jest to problem drugorzędny, gdyż w większości przypadków
natura sama realizuje wymagania iniekcji i detekcji w strumieniu wody. Dla prostoty
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prezentacji w dalszych rozważaniach zamiast CF będzie stosowany symbol C, a roz-
różnienie będzie stosowane jedynie w koniecznych przypadkach.

1.2.3. Stężenia znaczników w wodach mieszanych

W rozdziale 1.2.1 rozróżniono znaczniki wody i znaczniki substancji rozpuszczo-
nych w wodzie. W przypadku mieszania się różnych wód stężenia znaczników wody
w wodzie mieszanej reprezentują proporcjonalnie udział poszczególnych mieszają-
cych się wód. Stężenie w wodzie mieszanej (Cm) wyraża się wtedy wzorem:

.
i

ii
m Q

CQ
C

Σ
Σ= (1.5)

Rys. 1.2. Przykłady zależności stężenia znacznika w wodzie mieszanej (Cm)
od proporcji mieszających się dwóch wód na tle przypadku znacznika wody.

Linia prosta dla przypadku znacznika wody. Linie krzywe dla znacznika substancji (np. 14C w −
3HCO ).

Krzywa wypukła dla stosunku stężenia substancji Cs1/Cs2 = 5, a wklęsła dla Cs1/Cs2 = 0,2. Dla prostoty
prezentacji stężenia znacznika w substancji 1 przyjęto jako równe 1, a w substancji 2 jako równe 0

Inaczej wygląda proces mieszania się wód w przypadku znaczników substancji roz-
puszczonych w wodzie. W tym przypadku stężenia w wodzie zmieszanej zależą zarówno
od stężeń znaczników w substancjach, jak i od stężeń substancji w wodach ulegających
mieszaniu (Csi). W tym przypadku stężenie w wodzie zmieszanej wyraża się wzorem:

.
sii

isii
m CQ

CCQ
C

Σ
Σ= (1.6)
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Na rysunku 1.2 pokazano przykładowo stężenia w wodzie zmieszanej w przypad-
ku mieszania się dwóch wód ze znacznikiem wody (linia prosta) oraz dwóch wód
o różnych stosunkach stężeń substancji rozpuszczonej w składnikach wyjściowych.
Dla prostoty rysunku przyjęto stężenia znacznika w substancji 1 (zawartego w wodzie
1) jako równe jedności, a w substancji 2 (zawartej w wodzie 2) jako równe 0. Łatwo
zauważyć, że przy większym stężeniu substancji rozpuszczonej w wodzie 1 niż
w wodzie 2 (Cs1/Cs2 >1) stężenia obserwowane w wodzie zmieszanej, interpretowane
za pomocą prostoliniowej zależności, dają zawyżony udział wody 1. I odwrotnie przy
Cs1/Cs2 < 1 udział wody 1 będzie zaniżony. W krańcowym przypadku braku substancji
rozpuszczonej w wodzie 2 stężenie znacznika substancji w wodzie zmieszanej jest
równe stężeniu początkowemu w wodzie 1, a jedynie stężenie samej substancji roz-
puszczonej ulega zmianie w zależności od proporcji mieszania się obu wód. Z rysunku
1.2 widać, że stężenie znacznika nie zawsze reprezentuje proporcje zmieszanych wód.
Te efekty często mają istotne konsekwencje dla datowania wód metodą 14C, co jest
omówione bardziej szczegółowo w Aneksie I.3.

1.2.4. Dyspersja

Przez dyspersję hydrodynamiczną rozumie się zmiany w czasie i w przestrzeni
stężenia substancji rozpuszczonej (lub zawieszonej) w wodzie, zachodzące wskutek
przepływu. Na wielkość dyspersji hydrodynamicznej ma wpływ dyfuzja molekularna,
różnice w szybkości przepływu poszczególnych strug wody i ewentualne istnienie
turbulencji. Dyspersja hydrodynamiczna ma zasadnicze znaczenie w przypadku ekspe-
rymentów ze znacznikami sztucznymi i w prognozowaniu przepływu zanieczyszczeń,
zwłaszcza o ogniskach punktowych i/lub zmiennych w czasie. W przypadku metod
znaczników środowiskowych dyspersja odgrywa zdecydowanie mniejszą rolę, chociaż
zazwyczaj nie może być pominięta w przypadku znaczników o zmiennym
w czasie stężeniu na obszarze zasilania lub podczas dopływu znacznika z innych źró-
deł zewnętrznych, np. z podłoża. Dla ogólnego zrozumienia procesów dyspersji hy-
drodynamicznej i jej konsekwencji rozważymy kilka najprostszych systemów, zaczy-
nając od przepływu laminarnego przez kapilarę.

Przepływ znacznika idealnego przez kapilary był teoretycznie i doświadczalnie
badany przez Taylora (1953, 1954) oraz Gardnera i in. (1973), a typowe krzywe przej-
ścia znacznika zostały zebrane przez Zubera (1986b) oraz Małoszewskiego
i Zubera (1996). Wyobraźmy sobie, że w kapilarze z przepływem laminarnym pojawia
się jakiś znacznik w postaci cienkiego plasterka na całym przekroju poprzecznym (rys.
1.3A). Po krótkim czasie (t1) rozkład przestrzenny znacznika wewnątrz kapilary bę-
dzie paraboliczny wskutek takiego rozkładu prędkości poszczególnych linii przepły-
wu, z największą prędkością wzdłuż osi kapilary. Rozkład przestrzenny w układzie
jednowymiarowym jest początkowo liniowy (rys. 1.3B), a rozkład czasowy mierzony
w jakimś przekroju w odległości x1 jest wysoce asymetryczny (rys. 1.3C), przy czym
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wysokość maksimum stężenia zależy od sposobu iniekcji i detekcji znacznika (stęże-
nia CR i CF, p. rozdz. 1.2.2). W znacznie większej odległości czas przepływu (t2) staje
się wystarczająco długi, aby dyfuzja molekularna znacznika zupełnie zmieniła obraz
rozkładu znacznika.

Rys. 1.3. Dyspersja znacznika sztucznego podczas przepływu laminarnego przez kapilarę:
A – znacznik w kapilarze w chwili t = 0, po krótkim czasie przepływu (t = t1), w którym wpływ dyfuzji

molekularnej nie zdążył się zaznaczyć i dla długiego czasu (t = t2) z dominacją dyfuzji;
B – jednowymiarowe rozkłady przestrzenne obserwowane z zewnątrz kapilary dla momentów t1 i t2,

gdzie x(Cpocz) oznacza miejsce pojawienia się znacznika po czasie t1, a x(Cmax) miejsce z maksymalnym
stężeniem dla czasu t2; C – rozkład czasowy znacznika w małej odległości (x1)

bez wpływu dyfuzji oraz w dużej odległości (x2) z dominującym wpływem dyfuzji

Wskutek dyfuzji znacznik przechodzi z najszybszych linii przepływu wzdłuż osi
kapilary do wolniejszych linii, a równocześnie w „ogonie” z najwolniejszych linii
przy ściankach w kierunku linii szybszych. Wskutek tego znacznik zaczyna być
równomiernie rozłożony na przekroju kapilary, tworząc „chmurę” (rys. 1.3A). Śred-
nie stężenie znacznika w przekroju kapilary staje się opisane rozkładem normalnym
z maksimum dla x = vt2, gdzie v jest średnią prędkością przepływu (rys. 1.3B). Roz-
kład czasowy mierzony w jakiejś odległości x2 od miejsca iniekcji ma charakter
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lekko asymetryczny (rys. 1.3C), a średni czas przepływu znacznika idealnego (zde-
finiowany dalej wzorem (1.12)) równy jest średniemu czasowi przepływu wody
(tw = x2S/Q, gdzie S jest przekrojem kapilary, a Q wydatkiem przepływu). Na po-
średnich długościach rozkłady znacznika są nieopisane matematycznie, chociaż w
bardzo szerokim zakresie czas pojawienia się znacznika jest równy czasowi prze-
pływu najszybszej linii przepływu, czyli jest dwa razy krótszy niż średni czas prze-
pływu wody (tw = 2 tpocz) (Zuber, 1970, 1986b). Tak więc dyspersja znacznika jest
procesem bardzo skomplikowanym nawet w przypadku przepływu przez pojedynczą
kapilarę.

Jednorodna skała porowata może być w przybliżeniu traktowana jako system
połączonych i przeplatających się kapilar. Na rysunku 1.4 pokazano schematycznie
mechanizm powstawania dyspersji hydrodynamicznej podłużnej (wzdłuż linii prze-
pływu) i poprzecznej dla kilku cząsteczek, które w chwili początkowej znajdowały
się w ośrodku porowym w przekroju jednej z „kapilar”. Efekty te wynikają zarówno
z różnic prędkości między poszczególnymi wolnymi przestrzeniami, jak i z różnic
w ramach poszczególnych przestrzeni (kapilar). Również drobne różnice w upako-
waniu ziaren skały sypkiej lub połączeń w zwięzłej skale porowej przyczyniają się
do efektów objętych nazwą dyspersji hydrodynamicznej.

Rys. 1.4. Schematyczna prezentacja powstawania dyspersji w skale porowatej

Znacznik wprowadzony krótkotrwale (iniekcja impulsowa, iniekcja chwilowa) do
zafiltrowanej części otworu będzie wędrował w kierunku przepływu i równocześnie
rozprzestrzeniał się wskutek dyspersji w sposób pokazany orientacyjnie na rysunku
1.5 (A – przekrój pionowy, B – widok z góry). Rozkład czasowy stężenia znacznika
mierzony w odległości x1 i x2 pokazano na rysunku 1.6A dla iniekcji krótkotrwałej
i na rysunku 1.6B dla iniekcji ciągłej, opisanej funkcją skokową (C = 0 dla t < 0 i C =
constant dla t ≥ 0).

Istnieją różne opisy teoretyczne procesów dyspersji hydrodynamicznej. Najczę-
ściej stosowanym opisem do celów praktycznych jest tzw. równanie transportu lub
równanie dyspersji, które łączy formalizm matematyczny równania dyfuzji z przepły-
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wem. Dla przepływu prostoliniowego w jednorodnym trójwymiarowym ośrodku i dla
osi x przyjętej zgodnie z kierunkiem przepływu równanie to ma bardzo uproszczoną
postać:
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gdzie ν jest prędkością przepływu, DL jest współczynnikiem dyspersji podłużnej, a DT

jest współczynnikiem dyspersji poprzecznej po założeniu takiej samej dyspersji
wzdłuż osi y i z (Dy = Dz). Zazwyczaj dyspersja podłużna jest dużo większa niż po-
przeczna, najczęściej DL = (2÷10)DT. W danym przybliżeniu współczynniki dyspersji
są skalarami. W najbardziej ogólnej postaci współczynnik dyspersji jest tensorem
(Bear, 1961, Scheideger, 1963).

Rys. 1.5. Schematyczna prezentacja rozprzestrzeniania się zainiekowanego impulsowo
znacznika sztucznego do jednorodnej warstwy wodonośnej dla dwóch różnych momentów czasowych:

A – w przekroju pionowym warstwy, B – w przekroju poziomym

Wyidealizowany przykład rozprzestrzeniania się znacznika w warstwie wodono-
śnej w przypadku stosowalności rozwiązań równania (1.7) pokazano na rysunku 1.5,
a na rysunku 1.6 pokazane są przykłady krzywych przejścia (zależności czasowe)
mierzonych na dwóch różnych odległościach (Fried and Combarnous, 1971; Fried,
1975).

Współczynniki dyspersji hydrodynamicznej są w dobrym przybliżeniu proporcjo-
nalne do prędkości przepływu, a więc zamiast nich częściej używa się tzw. stałych
dyspersji wyrażonych jako αL = DL/v i αT = DT/v (odpowiednio stała dyspersji podłuż-
nej i poprzecznej, ang. longitudinal dispersivity i axial dispersivity lub transverse di-
spersivity) przyjmując, że stałe te charakteryzują badaną skałę. Zamiast stałej podłuż-
nej dyspersji, czasem wygodniej jest używać bezwymiarowej liczby Pecleta (Pe),
będącej ilorazem długości drogi przepływu i stałej dyspersji (Pe = x/αL = vx/DL) lub
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odwrotności tej liczby, nazywanej parametrem dyspersyjnym (PD = 1/Pe = DL/vx).
Parametry te można uważać za zdefiniowane przez równanie dyspersji, tzn. muszą one
przyjmować wartości spełniające rozwiązania równania dyspersji dla określonych
warunków brzegowych i początkowych, opisując rozkłady przestrzenno-czasowe sub-
stancji rozpuszczonej w wodzie. Im większe są stałe dyspersji, tym bardziej szerokie
są rozkłady znacznika zarówno w czasie, jak i w przestrzeni.

Stała dyspersji ma w przybliżeniu wielkość odpowiadającą liniowym rozmiarom
niejednorodności skały, a więc dla jednorodnych piasków jest zbliżona do średnicy
ziaren (efekt ten może być nazywany mikrodyspersją), a w utworach niejednorod-
nych zależy przede wszystkim od skali niejednorodności (jest to wtedy makrody-
spersja). W przypadkach przepływu przez różne utwory geologiczne można mówić
o megadyspersji. W konsekwencji im większa skala eksperymentu, tym większa
będzie stała dyspersji, gdyż eksperyment obejmuje nowe elementy niejednorodności
badanego systemu (np. Gelhar i in., 1979, 1992). Z tego powodu wysuwane są naj-
poważniejsze zastrzeżenia dotyczące poprawności równania dyspersji, gdyż „stałe
dyspersji” nie są stałymi, a równanie dyspersji nie pozwala przewidzieć wartości
tych parametrów. „Stałe dyspersji” zależą też od przyjętego modelu (na przykład
różne modele pokazane na rys. 1.11 w rozdziale 1.2.6, opisujące ten eksperyment).

Rys. 1.6. Krzywe przejścia znacznika sztucznego wzdłuż osi przepływu
w przestrzeni trójwymiarowej mierzone na dwóch różnych odległościach

w przypadkach: A – iniekcji chwilowej, B – iniekcji ciągłej przy stałym stężeniu
znacznika wprowadzanego w sposób ciągły od momentu t = 0

Prowadzone są prace teoretyczne, mające na celu znalezienie innych opisów pro-
cesu migracji lub powiązania stałych dyspersji ze stochastycznymi wartościami para-
metrów skał, np. przepuszczalnością i porowatością lub parametrami szczelin (Gelhar
i in., 1979; Gelhar i Axness,1983; Neuman i in., 1987; Tompson i Gelhar, 1990; Da-
gan, 1998). Jednak dla przewidzenia wartości stałej dyspersji niezbędna jest przy-
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najmniej znajomość rozkładów przepuszczalności i porowatości (Gelhar i Axness,
1983), co rzadko jest osiągalne.

Według Himmelblau’a i Bischoffa (1968), pomimo słabego uzasadnienia teore-
tycznego, przydatność równania dyspersji można uważać za udowodnioną wieloma
sukcesami praktycznymi, zwłaszcza w interpretacji eksperymentów znacznikowych
wymagających stosowania tzw. rozwiązań odwrotnych, czyli szuka się wartości para-
metrów z dopasowania modelu teoretycznego do danych doświadczalnych. W takich
przypadkach im mniejsza jest liczba szukanych parametrów, tym rozwiązanie jest
wiarygodniejsze. W badaniach procesów dyspersji i migracji zanieczyszczeń zazwy-
czaj stosuje się modele uwzględniające maksymalnie dużo czynników wpływających
na te procesy. Większość tych modeli ma bardzo skomplikowany opis matematyczny,
nawet w przypadku przepływu przez pojedynczą szczelinę (Bodin i in., 2003a, 2003b).
Dla większości zastosowań praktycznych wszystkie te skomplikowane modele są
mało przydatne ze względu na dużą liczbę parametrów.

Jeżeli rozwiązanie równania dyspersji stosuje się do interpretacji przepływu ideal-
nych znaczników lub zachowawczych substancji przez próbki skał w warunkach labo-
ratoryjnych, to stała dyspersji zazwyczaj reprezentuje czystą dyspersję hydrodyna-
miczną. W innych przypadkach substancja rozpuszczona w wodzie może podlegać
różnym innym czynnikom, takim jak dyfuzja do stref stagnacyjnych, odwracalna lub
nieodwracalna sorpcja lub też niestabilny przepływ (np. wahania zwierciadła wody
i drobne zmiany kierunku przepływu). Wszystkie te czynniki będą wpływały na war-
tość „stałej” dyspersji, przy czym najsilniejszy wpływ zazwyczaj pochodzi od dyfuzji
do wody stagnacyjnej w mikroporach skały. Jeżeli jednak zastosuje się np. równanie
dyspersji łącznie z równaniem dyfuzji do mikroporowatej matrycy, to dyspersja wyni-
kająca z dyfuzji będzie zredukowana, a „stała” dyspersji będzie dużo mniejsza, co
wynika tylko z hydrodynamiki. W konsekwencji „stała” dyspersji bardzo zależy od
modelu przepływu przyjętego do interpretacji danych znacznikowych lub użytego do
symulacji (np. Małoszewski i Zuber, 1985; rozdz. 1.2.6).

Podczas definiowania parametrów skał, a także warunków przepływu, istotnym
pojęciem jest reprezentatywna elementarna objętość (ang. REV, representative
elementary volume) zdefiniowana jako najmniejsza objętość, dla której wartość dane-
go parametru nie ulega zmianie przez dodanie dalszych elementów objętości. Dla
niektórych, bardzo niejednorodnych systemów wód podziemnych, zwłaszcza skał
krasowych, elementarna objętość może okazać się nie mniejsza niż cały system.

1.2.5. Wiek a czasy przepływu wody i znacznika

Rozdział ten i następny są wprowadzeniem w problematykę określania czasu prze-
pływu i/lub wieku wód z danych znacznikowych. Wiek wody nie może być jedno-
znacznie zdefiniowany, gdyż należy odróżnić systemy z wodą stagnacyjną od syste-
mów z wodą mobilną, tzn. podlegającą wymianie wskutek istnienia zarówno strefy
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zasilania, jak i strefy drenażu. Dla systemu stagnacyjnego (czyli dla wód pogrzeba-
nych) przez wiek wody rozumie się w zasadzie czas liczony od momentu separacji tej
wody od strefy aktywnej wymiany wód. Jeżeli w wodzie stagnacyjnej znajduje się
jakiś radioizotop, którego aktywność w wodzie ulega zmianie jedynie wskutek rozpa-
du promieniotwórczego, to wiek znacznika radioizotopowego w systemie (τa), utoż-
samiany w tym przypadku z wiekiem wody stagnacyjnej, określony jest ze wzoru na
rozpad promieniotwórczy:

C/Co = exp(–λτa), (1.8)

czyli:






= −

C

C
a

01 lnλτ , (1.8a)

gdzie C0 i C są odpowiednio początkowym i mierzonym stężeniem radioizotopu,
a λ jest stałą rozpadu promieniotwórczego badanego izotopu. Aby wyznaczyć wiek C0

i λ muszą być znane, a często założenie REV obejmuje cały badany system, tzn. od
obszaru zasilania do miejsca poboru. Znaczenie wzoru (1.8) dla systemów aktywnego
przepływu, czyli związek wieku znacznika radioizotopowego z wiekiem wody, omó-
wiono w rozdz. 2. Wzory (1.8) i (1.8a) nie dotyczą wód stagnacyjnych będących
w kontakcie z wodami mobilnymi.

W zasadzie brak jest odpowiednich znaczników promieniotwórczych nadających
się do określania wieku wody w wodach pogrzebanych i w systemach z bardzo wol-
nym przepływem, choć obiecującym znacznikiem dla takich wód wydaje się być 81Kr.
Wiek wody w takich systemach może też być w sprzyjających warunkach określany
ze stężenia znaczników produkowanych in situ, jak np. 4He i 40Ar (Aneksy I.4 i I.6.1),
jeżeli ich szybkość powstawania w skałach jest wyznaczona z badań próbek skał re-
prezentujących dany system, a także jeżeli znany jest dopływ tych gazów z głębszych
warstw.

Niekiedy można określić przybliżony wiek wody przez ustalenie klimatu panują-
cego w czasie zasilania na podstawie składu izotopowego tlenu i wodoru w cząstecz-
kach wody (rozdz. 2.1.4 i Aneks I.1) i/lub stężeń rozpuszczonych takich gazów szla-
chetnych, jak Ne, Ar, Kr i Xe (rozdz. 1.3.6, Aneks I.5).

W zasadzie nie ma systemów naturalnych o stałym przepływie wody, jednak
w wielu przypadkach założenie stałego przepływu daje zadowalającą dokładność pa-
rametrów uzyskiwanych z modeli interpretacyjnych. I tak, dla systemów z przepływa-
jącą wodą w stanie ustalonym, średni czas wymiany wody (czas przepływu wody,
wiek hydrodynamiczny lub wiek wody mobilnej opuszczającej system, średni
wiek wody; τw) zdefiniowany jest jako:

Q

Vm
w =τ , (1.9)
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gdzie Vm jest objętością wody mobilnej w badanym systemie (lub w części systemu),
przez który zachodzi przepływ Q. Angielskie terminy najczęściej stosowane w aktyw-
nych systemach to age of water, turnover time, timescale i mean residence time.

Średni czas przepływu wody w strefie nasyconej można też wyrazić w następujący
sposób:

w
w v

x=τ , (1.10)

gdzie x jest drogą przepływu, a vw jest średnią prędkością rzeczywistą przepływu
wody zdefiniowaną przez prędkość filtracji (vf), wynikającą z prawa Darcy’ego:

aa

f
w n

ik

n

v
v == , (1.11)

gdzie na jest porowatością aktywną (tzn. porowatością, w której zachodzi przepływ,
często nazywaną porowatością efektywną), i jest średnim gradientem hydraulicznym,
a k jest współczynnikiem filtracji (wodoprzepuszczalności).

Średni czas przepływu znacznika (średni wiek znacznika na wyjściu z syste-
mu) (τt) można zdefiniować dla rzeczywistej lub wyimaginowanej iniekcji impulso-
wej jako arytmetyczne uśrednienie czasów przepływu poszczególnych cząstek znacz-
nika, reprezentowanych przez mierzone na wyjściu jego stężenia w funkcji czasu:
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gdzie C(τ) jest stężeniem znacznika na wypływie, wynikającym z iniekcji w strumie-
niu wody, wchodzącym do systemu (zazwyczaj jest to iniekcja impulsowa). W Anek-
sie II omówiono sposoby wyznaczania wieku dla przypadków dowolnej iniekcji
znacznika na wejściu do systemu podziemnego, czyli na obszarze zasilania.

Określanie wieku byłoby bardzo proste, gdyby τt i τa zawsze były zgodne z wie-
kiem wody mobilnej (τw). Jednak nawet dla znaczników idealnych mogą występować
omówione dalej różnice między τt i τw (lub między τa i τw). Inne przyczyny dużych
różnic, występujących w skałach o podwójnej lub potrójnej porowatości, omówiono w
rozdz. 1.2.6.

Wiek pozorny (ang. apparent age) oznacza wiek znacznikowy systemu mobilne-
go lub stagnacyjnego w przypadkach wątpliwości co do zgodności z wiekiem wody.

Wiele systemów wodonośnych znajduje się w stanie nieustalonym, wynikającym
przede wszystkim ze zmian w wielkości eksploatacji. Szczególnie ostrożnie trzeba
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stosować przybliżenia stanu ustalonego dla przepływów przez duże systemy wód pod-
ziemnych, zawierające wody zasilane w różnych okresach klimatycznych. W takich
przypadkach może się zdarzyć, że system będący aktualnie w ustalonym stanie hydro-
dynamicznym niekoniecznie ma ustalony stan znacznikowy. Wiek hydrodynamiczny
w takim systemie, zdefiniowany wzorem (1.9), różni się od wieku znacznika (wzór
1.8a), który w założeniu ma reprezentować czas, jaki upłynął od momentu zasilania
danej porcji wody.

Na rysunku 1.7 pokazano schemat prostego przepływu poziomego przez warstwę
wodonośną, przy upraszczającym założeniu braku dyfuzji i dyspersji (jest to tzw. mo-
del tłokowy dyskutowany bliżej w Aneksie II.1.2). W stanach ustalonych wiek hydro-
dynamiczny równa się wiekowi wyznaczonemu metodami znacznikowymi (wiek
znacznikowy), czyli wiekowi zasilania. Na rysunku jest to wiek wynoszący 100 lat w
pierwotnym stanie (górna część rysunku). Wyobraźmy sobie, że zwiększamy prędkość
przepływu wody w stosunku do pierwotnego stanu ustalonego o czynnik 2. Nowy
hydrodynamiczny stan ustalony będzie osiągnięty w krótkim czasie, gdyż ciśnienie
przenosi się stosunkowo szybko (np. po 10. latach − środkowa część rysunku). Usta-
lony wiek hydrodynamiczny będzie wynosił 50 lat, ale na wypływie będzie woda
o wieku zasilania 90 lat (jest to rzeczywisty wiek wody, w założeniu wskazywany
przez znacznik). W tym przykładzie, dopiero po upływie 50 lat (10 + 40 = 50 lat),
ustali się nowy stan znacznika, a wiek znacznikowy i hydrodynamiczny będą sobie
równe (dolna część rysunku).

Rys. 1.7. Schemat przepływu jednowymiarowego, ilustrujący różnice pomiędzy wiekiem
hydrodynamicznym a wiekiem znacznikowym (szersze objaśnienie w tekście)
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Rys. 1.8. Przykład wód stosunkowo młodych drenowanych przez przesiąkanie (A).
Wskutek intensywnej eksploatacji zmienia się kierunek przesiąkania (B), ale przez kilka

dziesięcioleci wiek wody nie ulega zasadniczej zmianie, póki młodsza woda przesiąkająca z góry
nie dotrze do warstwy wodonośnej

Łatwiejsze do zrozumienia powinny być dwa dalsze przykłady. Pierwszy pokazany
i objaśniony na rysunku 1.8, przypuszczalnie odpowiada w przybliżeniu sytuacji nie-
których studni w rejonie intensywnej eksploatacji wody z piasków bogucickich oma-
wianych w rozdziale 2.1 i 2.10.

Drugi przykład pokazano na rysunku 1.9 i dotyczy on wód z piasków oligocenu
w rejonie Warszawy (GZWP-215A), omawianych szerzej zwłaszcza w rozdz. 2.1.5
i 2.9. Wody te miały początkowo charakter artezyjski. Według Pazdry i Kozerskiego
(1990) woda nawiercona z tych piasków w 1897 r. przy ul. Ząbkowskiej w Warsza-
wie miała statyczne zwierciadło ok. 15 m ponad powierzchnią terenu. Obecnie
wszystkie otwory w rejonie Warszawy wymagają pompowania wskutek silnego
obniżenia się zwierciadła wody. Oznacza to, że ten obszar drenażu piasków oligoce-
nu zamienił się obszar pośredniego zasilania przez przesiąkanie. W wyniku zmiany
kierunku przesiąkania, woda w piaskach oligocenu tego rejonu, mająca wiek znacz-
nikowy przekraczający 10 tys. lat (rozdz. 2.1.5), będzie miała nawet wydłużający się
wiek znacznikowy, aż starsza woda nie zostanie całkowicie wyparta
z półprzepuszczalnych sedymentów przez przesiąkające w dół wody młodsze, jak to
pokazano na rysunku 1.9. W tym całym okresie, modelowanie hydrodynamiczne
może wskazywać na znacznie młodszy wiek, na przykład rzędu 1. tys. lat (Kazi-
mierski i Macioszczyk, 1988). W takim przypadku uzyskanie zgodności metod
znacznikowych i hydrodynamicznych może być trudne lub nawet niemożliwe, ze
względu na trudności w rekonstrukcji stanów nieustalonych w całej przeszłości,
obejmującej zakres obserwowanych wieków. W takich przypadkach metody znacz-
nikowe po prostu dostarczają inny rodzaj informacji niż modelowanie hydrodyna-
miczne.
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Rys. 1.9. Fragment przekroju przez centralną część niecki mazowieckiej (wg Kleczkowskiego i in., 1990)
pomocny w zrozumieniu długiego wieku znacznikowego wód. W warunkach naturalnych wiek

znaczników i wody w piaskach oligocenu przekraczał 10 tys. lat. Wskutek intensywnej eksploatacji
nastąpiła zmiana warunków przepływu i wiek hydrodynamiczny mógł ulec znacznemu skróceniu,

ale nawet w przypadku czasu przesiąkania, wynoszącym tylko ok. 500 lat, wiek znacznikowy
w oligocenie nie skróci się, a nawet może ulec wydłużeniu, wskutek powrotu starszej wody:

1 – utwory słabo przepuszczalne, 2 – utwory dobrze przepuszczalne, 3 – utwory półprzepuszczalne,
4 – półprzepuszczalne utwory pliocenu przykrywające piaski oligocenu, 5 – kierunki przesiąkania,

6 – orientacyjny poziom ciśnienia wody w piaskach oligocenu przed eksploatacją (A) i w czasie
eksploatacji (B), 7 – orientacyjny poziom ciśnienia wody w piaskach czwartorzędowych,

8 – główne kierunki przepływu w piaskach oligocenu, 9 i 10 – schematyczne zaznaczenie otworów
i eksploatacji wody z piasków oligocenu

Takie trudności nie powinny występować, jeżeli eksploatacja nie powoduje istotnych
zmian w kierunkach przepływu i przesiąkania. Na przykład w centralnej części utworów
triasu północnego GZW (GZWP-327), metody znacznikowe wykazały obecność wody o
wiekach przekraczających 10 tys. lat, co okazało się pomocne do sformułowania modelu
koncepcyjnego, stanowiącego podstawę do numerycznego modelu hydrodynamicznego
oraz lepszego rozpoznania badanego systemu (Kowalczyk, 2003).

1.2.6. Migracja znaczników
w skałach szczelinowo-porowych i krasowych

Rola i znaczenie dyfuzji w migracji substancji rozpuszczonych w wodzie przez skały
szczelinowe były wykazane teoretycznie i doświadczalnie przez wielu autorów (np. Freeze
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i Cherry, 1979; Grisak i in., 1980; Bibby, 1981; Sudicky i Frind, 1982; Małoszewski i Zuber,
1985, 1993a). Wymiana dyfuzyjna między wodą mobilną w szczelinach i wodą stagnacyjną
zawartą w mikroporach bloków skalnych (matrycy) zasadniczo wpływa na migrację znacz-
nika. Znaczniki środowiskowe również podlegają dyfuzji, jak to pierwszy sugerował Foster
(1975) i następnie potwierdzili inni autorzy (np. Neretnieks, 1981; Barker i Foster, 1981;
Małoszewski i Zuber, 1984, 1985; Zuber i Motyka, 1992, 1994, Kendall i McDonnel, 1998;
Hinsby i in., 2002; Bodin i in., 2003b; Katz i in. 2004; Cook i in., 2005).

Mimo istnienia wielu niezaprzeczalnych dowodów wpływu dyfuzji do stref stagna-
cyjnych na migrację znaczników, efekt ten jest niestety ciągle ignorowany przez niektó-
rych autorów. Na przykład w podręczniku pod redakcją Cooka i Herczega (2000) jedy-
nie w rozdziale 1. jest wzmianka o możliwości dyfuzji 14C do sąsiednich warstw. Brak
jest jednak jakiejkolwiek wzmianki, że efekt ten dotyczy wszystkich znaczników, a tak-
że nawiązania do innych efektów dyfuzji (np. do matrycy), wpływających na migrację
znaczników, chociaż aspekty hydrochemiczne migracji 14C dyskutowane są bardzo
szczegółowo (Kalin, 2000). Podobnie Geyh (2000), omawiając metodę 14C, wymienia
efekt fizyczny rozważony w jednej ze swoich poprzednich prac, tzn. rozcieńczenie
znacznika w wyniku przesiąkania pionowego w dół przez warstwę izolującą, pomijając
wszystkie inne efekty. Również w monografii Clarka i Fritza (1997) rozważono tylko
problem dyfuzji molekularnej 14C do matrycy na podstawie pracy Małoszewskiego
i Zubera (1991), a pominięto występowanie tego efektu w przypadku migracji wszyst-
kich substancji. Takie pominięcia mogą być źródłem wielu nieporozumień.

Dla hydrogeologa istotne są zasoby dynamiczne (czyli wielkość przepływu wody)
i zasoby statyczne (czyli objętość wody mogąca podlegać przepływowi wskutek róż-
nicy ciśnień lub grawitacji). Jednak znaczniki występujące w postaci izotopów wbu-
dowanych w cząsteczki wody lub jako atomy, jony oraz molekuły substancji rozpusz-
czonych w wodzie nie są idealnymi znacznikami wody mobilnej, gdyż ich migracja
nie jest jednoznaczna z przepływem strumienia wody. Wymiana dyfuzyjna między
wodą mobilną i wodą stagnacyjną powoduje powstanie różnic między czasem prze-
pływu wody w strefie mobilnej a czasem przepływu znacznika, który przez jakiś czas
przebywa w strefie stagnacyjnej. Prędkość przepływu wody w strefie mobilnej nie
ulega zmianie, gdyż na miejsce oznakowanych molekuł wody, które weszły do strefy
stagnacyjnej wskutek dyfuzji, pojawiają się nie oznakowane molekuły wody, które
przeszły ze strefy stagnacyjnej do strefy mobilnej. Wskutek tego masa i strumień mo-
bilnej wody nie ulegają zmianie, ale przepływ znacznika ulega opóźnieniu. Efekt ten
jest niezwykle istotny, zwłaszcza dla skał o podwójnej lub potrójnej porowatości,
gdzie woda stagnacyjna (lub prawie stagnacyjna) znajduje się zwłaszcza w mikropo-
rach matrycy skalnej. Efekt ten występuje także w mniejszym stopniu wskutek wy-
miany dyfuzyjnej między wodą mobilną w strefach aktywnej wymiany i stagnacyjną
(lub prawie stagnacyjną) wodą porową znajdującą się w sąsiednich utworach, słabo
przepuszczalnych przewarstwieniach i kieszeniach sedymentacyjnych, prowadząc do
zawyżonych wartości wieku wyznaczonego metodą znacznikową.
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Rozważmy skałę o podwójnej porowatości, tzn. spękany górotwór, w którym ruch
wody zachodzi w szczelinach, a bloki skalne charakteryzują się mikroporami z wodą sta-
gnacyjną,lub prawie stagnacyjną (quasi-stagnacyjną). Wielkość i szybkość procesu wy-
miany dyfuzyjnej zależy od parametrów szczelin (rozwartość szczelin, odległość między
szczelinami i ich rozkład przestrzenny), parametrów matrycy (porowatość, współczynnik
dyfuzji w porach zależny od wzajemnych relacji między wielkością molekuł znacznika i
wielkością por) oraz współczynnika swobodnej dyfuzji danego znacznika w wodzie.

Równanie dyspersji nawet dla najprostszego modelu szczelin, tzn. równoległych
szczelin o jednakowych odległościach i rozwartościach, połączonego z równaniem
dyfuzji w matrycy daje skomplikowane rozwiązania (Sudicky i Frind, 1982; Mało-
szewski i Zuber, 1985, 1991).

Jednak w wyjątkowych przypadkach eksperymentów ze znacznikami sztucznymi,
zwłaszcza w skałach o małej porowatości matrycy, można efekt dyfuzji czasem zanie-
dbać (Aneks III). W innych przypadkach cały system szczelin często zastępuje się
modelem jednej szczeliny o parametrach reprezentujących uśrednione wartości. Rów-
noczesne stosowanie kilku znaczników o zróżnicowanych wartościach współczynni-
ków dyfuzji ułatwia uzyskanie jednoznacznych rozwiązań (Małoszewski i Zuber,
1985, 1990a, 1993a; Małoszewski i in., 1999). W małej skali (kilka do kilkudziesięciu
metrów) i dla skał o małej gęstości szczelin (powiedzmy nie mniej niż kilka szczelin
na 1 m2) nawet migrację znaczników środowiskowych trzeba opisywać modelami
numerycznymi, np. Cook i in. (2005) do opisu profili pionowych różnych znaczników
(3H, freony, 14C i 36Cl) zastosowali numeryczny program FRAC3DVS (Therrien
i Sudicky, 1996). Również w przypadku konieczności uwzględnienia przepływu przez
mikroporowate bloki (matrycę skalną) problem opisu migracji staje się bardzo skom-
plikowany (Mathias i in., 2005).

Przepływ znaczników środowiskowych jest zazwyczaj obserwowany w skali umoż-
liwiającej zastosowanie bardzo prostych przybliżeń. Kilku autorów wykazało niezależ-
nie, że średni czas przepływu znacznika zachowawczego jest taki, jak gdyby ruch
znacznika zachodził w całej objętości wody, tzn. zarówno w systemie mobilnym, jak
i w wodzie stagnacyjnej znajdującej się w mikroporach (Neretnieks, 1981; Małoszewski
i Zuber, 1985; Golz i Roberts, 1987). Schematyczna prezentacja przepływu i istniejące
proste zależności dla przepływów w dużej skali pokazane są na rysunku 1.10.

Średnie opóźnienie przepływu znacznika w stosunku do wody mobilnej można
wyrazić współczynnikiem opóźnienia (Rp = vw/vt = τt /τw), który zależy jedynie od
stosunku objętości wody w całym systemie do objętości wody mobilnej (wzór 1.13)
i jest podobny w skutkach do opóźnienia wynikającego z wymiany kationowej
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= (1.13)

gdzie Vp jest objętością wody stagnacyjnej znajdującą się w mikroporach, Vm jest ob-
jętością wody mobilnej, z założenia znajdującą się w systemie szczelin.
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Rys. 1.10. Model komorowy pokazujący różnicę pomiędzy średnim czasem przepływu znacznika (τt)
a średnim czasem przepływu wody mobilnej w szczelinach (τw= Vf /Q, gdzie Q jest wydatkiem
przepływu), wynikającą z wymiany dyfuzyjnej znacznika między wodą mobilną i stagnacyjną.

Czas przepływu znacznika w założeniu wyznaczony jest z relacji między stężeniem wejściowym (Cin)
a wyjściowym (Cout). Stosunek objętości wody w szczelinach i mikroporach reprezentowany jest

w sposób względny przez stosunek współczynników szczelinowatości (nf) do mikroporowatości (np),
i wtedy tw ≅ tt nf /(np+nf) (Małoszewski i Zuber, 1985). Sorpcja może być uwzględniona przez trzecią

komorę połączoną z drugą (Małoszewski i Zuber, 1990a, 1991)

Objętości wody we wzorze (1.13) można wyrazić poprzez współczynniki porowa-
tości i szczelinowatości:
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gdzie np jest mikroporowatością bloków skalnych (matrycy) wyrażoną na jednostkę
objętości bloku, a nf jest współczynnikiem szczelinowatości (porowatością szczelino-
wą), wyrażonym na jednostkę objętości całej skały.

W dobrym przybliżeniu można przyjąć nf = na i wtedy, korzystając ze wzoru
(1.11), otrzymuje się:

vf = navf  = nf vw = (np + nf)vt ≅ npvt = 
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gdzie np + nf zazwyczaj może być zastąpione przez np, ponieważ prawie zawsze
np >> nf (Motyka i Zuber, 1992).

Z równania (1.14) wynika wzór (1.15), wyrażający związek między prawem Dar-
cy’ego i wiekiem znacznikowym (Zuber i Motyka, 1994):

i

x
n

i

vn

i

vnn
k t

p
tptfp








≅≅
+

=
τ)(

, (1.15)



38

gdzie k jest współczynnikiem wodoprzepuszczalności, a i średnim gradientem hy-
draulicznym na drodze x. Stosowalność i przydatność podanych wzorów do interpre-
tacji hydrogeologicznej wieków znacznikowych (τt) określonych z użyciem znaczni-
ków środowiskowych została wykazana w kilku pracach (np. Zuber i Motyka, 1992,
1994, 1997, 1998; Zuber i Ciężkowski, 1997, 1999; Zuber i Michalczyk, 2001; Zuber i
in., 1995, 2001a, 2004; Małoszewski i in., 1999, 2002; Katz i in. 2004). Inne możliwo-
ści interpretacji ilościowej, odnoszące się do znaczników środowiskowych, omówiono
w rozdz. 2.1. W skałach okruchowych porowatość ziaren jest zaniedbywalnie mała w
porównaniu z porowatością aktywną, ale ze względu na powolny proces dyfuzji może
ona mieć istotne znaczenie przy usuwaniu niektórych zanieczyszczeń (Adamczyk i
Witczak, 1985; Wood i in., 1990).

Przy odpowiednio dużej skali przestrzennej wzory (1.13–1.15) stosuje się także do
opisu migracji zanieczyszczeń, jak to np. wykazano dla węglanowych utworów triasu
rejonu olkuskiego (Motyka i in., 1994).

Korzystając ze wzoru (1.15), można łatwo określać regionalną wartość k, znając
średni czas przepływu znacznika τt i gradient hydrauliczny i oraz mikroporowatość
skały np, bez znajomości parametrów systemu szczelin, od których zależy k. I odwrot-
nie, znając średnią wartość k, można łatwo przewidzieć średni czas przepływu zanie-
czyszczenia. Praktyczne znaczenie tego wzoru wynika z nieprzezwyciężalnych trud-
ności w bezpośrednich terenowych pomiarach wartości na i/lub nf. Parametry te są
praktycznie niemierzalne i pozostają zazwyczaj nieznane, a mikroporowatość jest
łatwo mierzalna w laboratorium na próbkach skał pobranych w odkrywkach lub
z rdzeni wiertniczych (np. Motyka i Zuber, 1992).

Dla zrozumienia przepływu substancji ulegających sorpcji lub wymianie izotopo-
wej z fazą stałą, można do modelu pokazanego na rysunku 1.10 wprowadzić następną
komorę reprezentującą pojemność sorpcyjną na powierzchni kontaktu woda–skała,
która jest szczególnie duża w mikroporach i ma szczególne znaczenie przy stosowaniu
metody 14C w skałach węglanowych (Małoszewski i Zuber, 1984, 1989, 1991). Wtedy
istnieje trzeci zbiornik, którego objętość dla 14C może być bardzo duża, co prowadzi
do zawyżonego wieku, jak to dyskutowane jest bardziej szczegółowo w rozdz. 2.1.3
i Aneksie I.3.

Przepływ substancji rozpuszczonych w wodzie jest znacznie bardziej skompliko-
wany w utworach krasowych, gdzie zawsze występuje potrójna porowatość (Motyka,
1998). W takich utworach całkowita porowatość (n) może być wyrażona jako odpo-
wiednia suma poszczególnych porowatości (Zuber i Motyka, 1997, 1998):

n = nk + (1 – nk)nf  + (1 – nk – nf)np, (1.16)

gdzie nk jest porowatością kawernistą. Zazwyczaj wielkości objęte nawiasami są bar-
dzo bliskie jedności i wzór (1.16) przyjmuje uproszczoną postać:

n ≅ nk + nf  + np. (1.16a)
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Dla większości systemów krasowych woda zawarta w mikroporach zajmuje naj-
większą objętość, spełniając nierówność (Motyka, 1998; Zuber i Motyka, 1997, 1998):

np >> nk + nf. (1.17)

Rozwartość (średnice) kanałów krasowych jest jednak dużo większa niż rozwar-
tość szczelin i w konsekwencji przepływ wody mobilnej przez takie kanały jest wielo-
krotnie szybszy niż przez szczeliny. W takich przypadkach opóźnienie przepływu
znaczników sztucznych iniekowanych bezpośrednio w kanałach lub ponorach, wyni-
kające z wymiany dyfuzyjnej między wodą w kanałach a wodą w szczelinach i mikro-
porach, jest zazwyczaj małe i może być pominięte. Z tego powodu istnienie połączeń
krasowych między ponorami i źródłami jest zazwyczaj badane za pomocą znaczników
sztucznych, a czas przepływu wody jest przyjmowany za równy czasowi przepływu
znacznika (τw = τt), określonemu np. za pomocą wzoru (1.12). Interpretacja wieku
wody w systemie jest zazwyczaj uzyskiwana z pomiarów znaczników środowiska
w czasie przepływu podstawowego i wtedy uzyskany wiek odnosi się jedynie do czę-
ści systemu, w którym ten przepływ zachodzi. Stosuje się wtedy zależności od (1.13)
do (1.15), jeżeli zachodzi nierówność (1.17).

Niektóre utwory krasowe charakteryzują się nieciągłymi formami krasowymi
w sensie przepływu poziomego (pionowe formy krasowe w postaci niepołączonych
wzajemnie lejów i kominów). W tych przypadkach wzór (1.15) jest szczególnie do-
brym przybliżeniem dla określenia wartości k w skali regionalnej lub nawet skali całe-
go systemu (Zuber i Motyka, 1997, 1998), gdyż wtedy REV obejmuje dużą część sys-
temu.

Porowatość aktywna mylona jest niekiedy z odsączalnością, zdefiniowaną jako
stosunek objętości wody uwalnianej z nasyconej skały pod wpływem siły ciężkości do
objętości skały. Odsączalność może być mniejsza niż suma porowatości krasowej
i szczelinowej, jeżeli nie wszystkie formy krasowe i szczeliny mają połączenia umoż-
liwiające odpływ lub może być większa, jeżeli niektóre pory matrycy mają wymiary
wystarczająco duże dla swobodnego odpływu części wody (Motyka, 1998; Zuber
i Motyka 1997).

Odchyłki od podanych wzorów mogą wystąpić w dwóch przypadkach dla substan-
cji nieulegających sorpcji. Pierwszy, jeżeli cząsteczki znacznika lub innej rozpuszczo-
nej substancji są zbyt duże, aby mogły spenetrować całą przestrzeń zajmowaną przez
mikropory matrycy (Motyka in., 1994). Drugi, gdy znacznik (substancja) ulega rozpa-
dowi i szybciej ulegnie całkowitemu rozpadowi nim zdąży spenetrować całą prze-
strzeń między sąsiednimi szczelinami i powrócić do szczelin (Małoszewski i Zuber,
1984; Małoszewski, 1994; Zuber i Motyka, 1994). Oba wyniki prowadzą do zawyżo-
nej wartości k określonej ze wzoru (1.12) w stosunku do k znanego, np. z próbnego
pompowania, gdyż użyta we wzorze prawdziwa wartość np przekracza wartość fak-
tycznie dostępną dla znacznika. Drugi z wymienionych efektów jest szczególnie istot-
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ny w skałach o małej gęstości szczelin, przy odległościach szczelin dochodzących do
1 m lub więcej. Określenie wartości liczbowych poprawek dla tych procesów jest
praktycznie niemożliwe i z tego względu są one zazwyczaj pomijane w obliczeniach,
ale ich istnienie nie powinno być ignorowane.

Rys. 1.11. Przepływ znacznika (Cl–) przez blok spękanej skały o dużej porowatości,
dla iniekcji opisanej funkcją skokową (C/C0 zmienione nagle od zera do 1; dane doświadczalne

oraz krzywe 1 i 2 wg Grisaka i in., 1980; krzywe 3 i 4 wg Małoszewski i Zuber, 1984).
1 – przejście znacznika obliczone wzorem (1.18) dla znanego vw i po założeniu braku dyfuzji;
2 – przejście znacznika dopasowane rozwiązaniem numerycznym uwzględniającym dyfuzję;

3 – przejście znacznika obliczone ze wzoru (1.18) z użyciem średniej prędkości znacznika
według wzoru (1.19) i po dopasowaniu jedynie αL; 4 – przykład przejścia znacznika obliczonego

ze wzoru (1.18) po dopasowaniu v i αL (przy dużej dyspersji różne pary v i αL dają takie same krzywe)

Dla łatwiejszego zrozumienia roli dyfuzji, a także dla wykazania pewnych trudno-
ści w dobieraniu odpowiednich modeli matematycznych procesu migracji, omówiono
rezultaty eksperymentu Grisaka i in. (1980), uzupełnione rozwiązaniami Małoszew-
skiego i Zubera (1984). W eksperymencie tym nienaruszony blok spękanej gliny
zwałowej o długości 0,76 m i średnicy 0,65 m był umieszczony w cylindrycznym
zbiorniku. Siatka spękań miała charakter ortogonalny, a szczeliny miały przebieg pio-
nowy, zgodny z osią cylindra. Po uzyskaniu pełnego nasycenia wodą i ustalonego
wydatku przepływu zaczęto dodawać Cl– o stałym stężeniu (iniekcja opisana funkcją
skokową). Na rysunku 1.11 rezultaty pomiaru stężenia znacznika pokazano jako
punkty, krzywa 1 reprezentuje krzywą przejścia znacznika oczekiwaną w przypadku
braku dyfuzji (np. w przypadku np = 0) wyrażoną przez jednowymiarowe rozwiązanie
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równania dyspersji (wzór 1.18), przy czym v określa zarówno prędkość przepływu
wody, jak i idealnego znacznika:
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gdzie C0 jest stałym stężeniem na wejściu do modelu (x = 0), które pojawiło się
w chwili t = 0, C jest stężeniem znacznika w wodzie wypływającej z modelu, x jest
długością modelu, a D jest współczynnikiem dyspersji hydrodynamicznej.

Krzywa 2 pokazuje rozwiązanie numeryczne równania migracji uwzględniające
wymianę dyfuzyjną z matrycą dla następujących znanych parametrów: prędkość rze-
czywista przepływu wody vw = 29,7 m/d, rozwartość szczelin 2b = 40 µm i porowatość
matrycy np = 0,35. Dopasowanymi parametrami były: stała dyspersji (αL = 0,04 cm),
współczynnik dyfuzji molekularnej w matrycy (Dp = 0,5⋅10–10 m2/s) i odległość szcze-
lin (L = 6 cm).

Zgodnie ze wzorem (1.13a) średnie opóźnienie przepływu znacznika wynosi:
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gdzie 4b/L = nf jest współczynnikiem porowatości szczelinowej dla systemu ortogo-
nalnych szczelin (dla systemu równoległych szczelin nf = 2b/L).

Krzywa 3 na rysunku 1.11 reprezentuje również równanie (1.18), ale zamiast pręd-
kości wody mobilnej (vw), do równania podstawiona jest prędkość znacznika (vt), wy-
nosząca:
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a wartość podłużnego współczynnika D wynika głównie z istnienia poprzecznej wy-
miany dyfuzyjnej, prowadzącej do „rozmycia” krzywej przejścia.

Z opisanego eksperymentu i rezultatów obliczeń, prezentowanych na rys. 1.11,
można wyciągnąć kilka ważnych wniosków:

(1) Nawet w krótkotrwałych eksperymentach znacznikowych, przeprowadzonych
w małej skali, dyfuzyjna wymiana znacznika między wodą mobilną w szczelinach
i wodą stagnacyjną w matrycy skalnej może zasadniczo wpływać na proces migracji.
W rozpatrywanym przypadku, interpretując prędkość przepływu wody z krzywej
przejścia znacznika za pomocą zwykłego modelu dyspersyjnego (tzn. bez członu
uwzględniającego dyfuzję, krzywa 3), otrzyma się błędną prędkość wody, mniejszą od
rzeczywistej prędkości wody w szczelinach o czynnik bliski 300 razy. Jednak zwykły
model dyspersyjny umożliwia wyznaczenie bezpośrednio średniej prędkości przepły-
wu zanieczyszczenia.
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�����!���

��!����� ����� Kreft, 1983).
(5) %������ ����� 	������������ �
������� ������������� ������� � ���a-

�� ��"	������ ��
� ���������� ������� ���
	����� �����	���� �"���� "����z-
��� ���������� ���� ��������� ��������� ��	� ��������
�������� ����� ������


�
���# %������ �������������� ��
�������� ����������� ������ �� ���	 �����

����������� �������� ��������� ��������� � �������� 
����� ��
���
��� �����������

�� ������������ �������� ��������
�������� ����� ��
�	��& 
�� ������ �o-
����� ��
���
�����# '��� �������& ��
���� 	��������� �� ��� ����
��

przez (���
��
����� � )	���� �*+, � *+,��� ����� ���!����� �������� ��o-
������ ��� ������� �����	 ��
���
������ � �����	 	�������������� ��"	���
(ang. PFDM – parallel fracture dispersion model� ��
���
���� ����� � ��"	���
� �!��������� 
��������# -
������ Sánchez-Vila i Carrera (2004), �������	���
������� �������! ������������� ��� ������� ��������� ���������� �����r-
����� ���� ��������� ����!������� ��
���
�� ���������� � ��"	��� �� mikropor
�� ��
���
�� ����������������� ���������� � �������	  
�
����� 
�������#

'�	����& �
���	��  ��������	 ������	 ������������ � ��
��
������

��������! � ���������� ���������� 
�!��������� ��"	���# .��
����  ����d-
niku (��������� � ��# ����/� ��������� ��
�	
�� ��# ���������� 
�!��������!
��
���
�� ��	� 
������ ��
���
��� �� 
��
������ �����	 ���# ��������� ��� 	a-
�� ��"	��� �� 
���" � ��� 
���������� �	� ����# $�������  ��
�����������

��������� �� ����������� 
��	������ �	� �����	��� �������� ��������
�������


���� ��
���
�� ���� �������� �� ���� ���������� ��� �	� ���������� ����z-
���� �� 
����� ������ ����� ��� ��� 	��������#

������ ��������! ������������� � ������������� ���	����	������ 
�o-
������  �	����� �# 
��
!� �������������� ���������� �� 
��
����	 �!����� ��s-
���
�� ��� 	����������� ��"	��� �� ��� 
�����������  mikroporach, ale dla
��������� ��������� ���������
�������� ������� ���� ������ ������
 �������	

����� �������� ��������& ����# ������ ��	
 
������������ ����� ������&  ����	

pracach ((���
��
�� � Zuber, 1985, 1993b, Zuber i Motyka, 1994; (���
��
���
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1994; Zuber i Michalczyk, 2001; Zuber i 0�����
��� *++12 Zuber i in., 1995,
2001a, 2004; (���
��
�� � ��#� *+++� �����#

Na tej zasadzie oparte jest zastosowanie modeli komorowych, opisanych w Anek-

�� 33� �� ������������� ��������! ������
�����  
������ 
�����������# '�����

������ �������&� ��  ������ ����������� ��� ��������� �������� ��� ������ ��� ���


� ���������� ���������	������ ��� �������  
���� 
����������# 4��
���� �a-
������� ���������	�� ��������� ��!�� ���	�� ���!�� � ��� �������� ��� � �����

��� 
����������# '� �������� ��������� ��
� Rp razy wolniejsza (a wiek Rp razy
���
��� ��� ������� ��� ��������#

���������� 	���
������� ����� 
��
��& �� ������������� ���!�� ������i-
�! 
��	������� ��� � ������
������ ���������� ������� �� ���	����� �������o-
�������� ��� ��
�� ��������� ��� �������������# $������� 	������������

���	� �����!���� 
������� ���� ��& ���
���� ������� �� ������ �������������#
.� �������� ���� ��"�������� ������� ����� 
������ ����� ����� ������ 
��� ��
����� ���������� ���
�� ���� ����
�� ��� ��� �� ������  �������# '� ����
��

��� ��
���� ��
�������� ����� �����!�� 	������������ 
��������� ������
 ���

��� ������  ����
������ 
���������� � ������ ����� ���	
�� 
�� ������ � ����e-
zentuje starszy wiek (Hinsby i in., 2002). Smith i in. (1970) pokazali istnienie
	�������������� ��!� �������	 ��� ��"����	�����  
������ ������# 0��������

��������
���� ������ ������������ ����������� �������! ����� 
���� 
�����i-
��� ���� 
�����
��& � ���� ��������  
��������� ����� Journal of Hydrology
(Vol. 294, 2004).

� ���
���� ��������� ������
���� ��������� ���!������� ���	 ��������a-
�������� �� ������������ ������ ������� �������  ����������� �
�������#

)������ � ������� ������
���� ��������	 ������ �������&� �� ����  ���������	

wieku hydrodynamicznego z prawa 5����6��� �	� 
��
	��� ������ �	���������

�� ���
������	 
�!��������� ���������� ���������� �����
� �������� �r-
����� 
�!��������� ���������� �������� ������	�� 
�� ��� ��� �!����-
�� �������� ����������	 ����� �����������	# '�� ��� �!���& 
�� ��d-
��� ������ �� ���	 ������������������ ����� ���	 ��� ��������# )����
�

�������� ���	 ����� ��
�	���& 
�� ��������� ��������� ��� ��������

i znacznika.
$��
	��	���� ���� ���������	 ������������� ����� ������������ �	� �o-

�������	 �������� ������������������ ���
���� ��� 
��� 
��������������

������ ������& �
�������&  
��
����	 ��
�������� ������� 
�!���������
����������# )���	������ �!����� ������ ����������� ������ � �����������
�"������ ��� �������	 
	�
������ ����	
��������  ����� �� ��� �����	�

���� ��
� �
����� ��� �������� ������������ �������� ��������
�����# $o-
������& �"������ ��� �����
	 �������� ��
� �������� �!�� ��������� ���o-
������ �������#
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���������	�
�
�����
����

w badaniach wód podziemnych

)�������� ������
��� 
� ��������� �	� ���� ���������  ��������� ���!w-
�� ������ 
�
���! !� ������������ ��� � ��
�����!����� 	��&# '���� ��
��
o-
���� ��������! ������
����� ��7

• ���������� ������ !� ����������� � ��� 
�������! ����icznych;
• ���������� ��# ���	 !�� ���# ����
	 ������ ��������� � ����
"��� ������� �a-


������� � ������� ��!�� ��� �� ��������  ��� ������"������ !� ��
�������

 �!����� ����
��� �������������2
• ���������� ���	������ ���������� !� �� ��������
����nia antropogeniczne;
• ���������� �������� �����	���������  ��� ���������� ��������� ���
����� 
�� �!�-

���� ���! ������������ !�� ����� ��"����	������ !� ��������������

i pod�������� ���� �!����� ����� !�2
• ���������� �
������ ��������� ��
���! ��
������� �� ���
�� 	������� ������y-

fikowanie obszaru zasilania;
• ���������� ���������� ���
��������� ������������  ���������� �� ���	 !�2
• "���	������ � ���"������ ������ ������������� 
�
���! !� ������mnych;
• kalibracja �8�	� �������� ������ �	���������� �������	 ���� � ���
����

������ �������� ��������
�����#
� ��������� ����������� � ���	 !� ����������� 
��
	�� 
�� ������� 
��
	��!

������! ������� ����	 � ����	  ���
�������� ��� ����# 
��
	��� 18O/16O i 2H/1H),

����� ����	 ����# ��������� 39  ���
�������� 92-� � ��������� ��������� �14C)
 ����	
�������� ��������# '��� �� �!�����
 ������	 ����������!������ ���
��-
cy 12,32 lat, a ���������� �� �!�����
 ������	 ���
���� �1�� ���# $��������� ��e-
��� 
�� ����� 
��
	��� 13C/12C.

3��� ��������� ����������!���� ��� ���� � ���������� 
��
���� 
� �� ����������
���	 !� �����  ��������� �����������# :� �� 85;� �� �!�����
�� ������	 t1/2 =
10,76 lat), 39Ar (t1/2 = 269 lat), 36Cl (t1/2 = 3,01⋅105 lat) i 81Kr (t1/2 = 2,1⋅105 lat) oraz
stosunek 234U/2384# 0������� 
��
���� 
� ������� �����!���� ������! ������� ��

���������� ����������� 
�������! ����������� ���� ��� ��# ������� ���	� ���	�

����	 ��� ���������� ����������� ������!�� 
����� ���!��� �� ���������� �������e-
nia siarczanów), chloru i strontu.

� ��������� !� �!����� ���	 � ������ ����� �������� ������
�	�� 
�� ����a-
�� 
����� ���! 
����������� �He, Ne, Ar, Kr i <��� � ���
�� ����� ��� 
����! ����o-
�����# ���� !� 
�!����
���� ���� ��& ��������� ��������� 
����� ������

�����! ��������� ��� "����� �=>**� =>*� � =>**��� � ����� 
������"�	���� 
�����

(SF6�� ��!���� 
�������  ����
"���� ����
��  ����	 ������������ �	������ � �����o-

�� 
�� �� !� ����������� 
�	��� ����	
������� 
�� �� ���������� ���#
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Tabela 1.1. ����������� �	
�
���� � ���
��
�
��� ��������� ��
�
����
��

Znacznik Charakterystyka Zastosowania �
������

Izotopy promieniotwórcze
3H

14C

222Rn

85Kr

39Ar

81Kr

t1/2 = 12,32 lat
Wytwarzany naturalnie
� �	�
������� ���� ������
z wybuchów termoj�drowych

t1/2 = 5730 lat

t1/2 = 3,824 dnia

t1/2 = 10,76 lat

t1/2 = 269 lat

t1/2 = 2,1⋅105 lat

identyfikacja wód zasilanych po 1952 r.,
��	
����� ��
��� ����

��������� ��� ������ 	���� ���

datowanie wód zwykle w zakresie 2–30 tys.
��	� ��������� ��� ������ ���


������������ �
��������� ����	��������

�
������ ��� �
�������� �
 �o-
wierzchniowych

identyfikacja wód zasilanych po 1957 r.,
��	
����� ��
��� ���

datowanie wód w zakresie 102–103 lat

datowanie bardzo starych wód

1.3.2, 2.1.2,
I.2, II.2.2.1

1.3.4; 2.1.3,
I.3

I.6.6

I.6.1, II.2.2.3

I.6.1

I.6.1

��
	
�� 	�����
2H, 18O
(w H2O)

3He

4He

13C

34S, 18O
(w )SO2

4
−

15N, 18O
(w )NO3

−

�������
����� ����	�� ���e-
mian fazowych i transportu
wody w atmosferze

Produkt rozpadu 3�� ��������
�������� �����

Produkt rozpadu naturalnych
szeregów promieniotwórczych

�������
����� ����	�� �������
chemicznych i biochemicznych

�������
����� ����	�� �������
chemicznych i biochemicznych

�������
����� ����	�� �������
chemicznych i biochemicznych

identyfikacja pochodzenia wód, mieszanie
������ 	���� ���

��	
����� ��� ��	
�� 3H/3He lub 3H + 3He

�����
���
�� ��	
����� ��� �  ����


szerokim zakresie

������� �
�
�����
 � ��	�����	���� 14C

pochodzenie siarczanów w wodach

����	�������� ������ ��
	����

1.3.1, I.1,
II.2.2.5

I.2, II.2.2.2

1.3.8, 2.1.5.
I.4

I.3, I.6.3

I.6.5

I.6.4

!� �	����� ����
��

Ne, Ar,
Kr, Xe,

SF6 i
Freony
(F-11, F-
12, F-113)

Atmosferyczne gazy szlachetne

"	�
��������� ���� ����
��
pochodzenia antropogeniczne-
go


��������� 	������	��� ���������� ����	��i-
kacja paleoinfiltracji

��	
����� ��
��� ���

1.3.6, 2.1.5,
I.5

1.3.3, 2.1.2,
I.6.2, II.2.2.6
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Rys. 1.12. #��� ���
�� ������� ��	
����� ��� ��� ����������� �	
�
����� ��	
�$
Zmiany sezonowe δ18O i δ2� �� ���
����	����� �  ������� ����� ������ ��� ��	
��� 
������ ���


 ����� �
 
�$ %�& ��	� � ������ ���	
��� δ18O i δ2� 
��� �	���� ����� ������	��� � �����
���	���� ��
�������� 
��������� ������� ������ 
������� �����	������� '���	 	
 ��	
����� �
���dnie)

Wybór metod znacznikowych i sposobów ich realizacji (tzn. wyboru miejsc poboru
� ���
��������� �����	 ��!���� ������ �� ���	 ������ ��	��! ������������� � ��a-

�� ����� �����! "����
����# )�������� ������
���� 
��
����  ���������

genezy i wieku wód podziemnych, zestawiono w tabeli 1.1, a orientacyjne zakresy da-
������ !� ��
�����!����� �������� �������� 
� �� ��
# *#*�� �� ��������	 ����	

�
������� ��!��������� ���
! �������	 ��
�����!����� 
��	� ��� ����#  ���y-
����	 ����	 ��
���
�� �	� ��������� ��� ������������# .���������� 
��
���� ���������
�����i
��� ��!���� 
��!���  ����������� �� *#�#* �� *#�#/#

��������	�����������������
�����

:��
	��� ������! ������� ����	 � ����	  ���
�������� ��� ������� 
� �a-
�� ������� �������� �� ����� � 
������� ��������� ��������� �� 
����	 ���

oceanicznej i podawane w ‰, odpowiednio jako δ18O i δ2
9# 3�� ������� ������� 
�

������ 
��
���� �� �������� "������ ���  ����
"�������� ������ �����	 ���

 ����������# ������� ��������� 
����	 ���������� ������� !� ��
������

�� ��
����� $��
�� �������� �� ��
	��	 *#*�� ��	
��	���  
��
!� ����������� ����i-
���� ���������� ������ !� ���	� ��� 
����! ���������� �
�����!��� ��ó-
����� ����� ���������� ������ ������  �����# �#+�#

(a) Zachowane wody oceaniczne zawarte w osadach badenu w rejonie GZW
i k. ?��� ���� ������� δ18O i δ29 ���
��� � @# '� ���
��� ��� 
� ��������o-
�� ����������� ��!��� 
�	��� ���	���� 
�������! � ���
�� ��������� 
�



47

 �������  ����	 	����"�������� �������� � ��������� �
��! ���
���� �8�	� �u-
gowania soli.

(b) 0���
����
��� �	�� 
������������ ��������  �
����� 
������ ���� 
��a-
�� �������� ���������  ����	 �������� ������������  �����
�� ��������

��� ������������ ��� �� �����	�� ����	��� 
������� �� ��
# *#*�# ����
���& �����a-
���� �	�! �� 
����� �������� ������������ ������� ������ �������� ���

oceanicznej.

Rys. 1.13. (� ���� ��������� ������� ��
	
�
��� ��� �
�������� 
 ����� #
lski.
()(* 
������ ����	
�� ����� 
����� 'δ2H = 8δ18O + 10);

��	����� ������ 
 ����� 
 ����
 ����� ������ 
������ ��$ � ���
��� )
��� �����������
�
gdzie wyraz wolny w równaniu prostej wynosi 22‰

(c) ���� A�����	 
� ������� ���
����� 
��  �!���� 
�����	 !� ���cznych
� ������������ ����� �������� �����	# .� ��
	��	 *#*� �������� ��������


����	 ���������� A�����	  ������� �������� ���
����� �������#
(d) $���� ��� 
�!����
�� ���	��� 
�� �������� ��� ���������� ��������� 
��-

����� ����	 �8�	� ��������
������� ��������� ��� ������
����# '���� ��� �� ��
�����
$��
�� ���� 
����� ��������  ������ �����������	 ������ � ����������� ��������
���������� ����!  ����� ������� � �������� 
��  ��������� �� ��# −9,3‰ do ok.
−10,5‰ dla δ18O oraz od ok. −63‰ do ok. −75‰ dla δ2

9�  ���������� �� �����	 ����	

� �
������ ��������� ��� �������� �����# $��	���� ��� ������������ ���������

!� 
���� ���	� ����� ��������� �� ��
	��	 *#*� ���� ����� ����� ��������# B�����

��������� ��� � ��
���! �!�
���� �	� ������ �����! ������"�������� ���� ���d-
��� ������� 
����! ���������� �������� �� ��������� !� ��"������������  ��l-
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���� �������� 
���� ����!# .� ��
	��	 *#* �������� ��
� �������� �"���	 �
��o-
�������  :	������� ��!�� ��
�	��� �� ������"������ ��
���! ��
������ ���	 !�

mineralnych i termalnych tego rejonu (p. rozdz. 2.3).
(e) ���� ��"�������� �������
���� � ��� ������������ ���� 
���� �������� �a-

������ ����� ���������� � ����� 
�!����
����� ��� ���!������ 
� �� !�


�!����
���� ���������� ������� ����	 �8�	� ������ ����! ��������
����� ��a-
�������
�������� ��� ��� ������
����#

Rys. 1.14. ������
��� ������� ��
	
�
��� ������������ ��� �
�������� !���	��


� ���
�
��� ������� �
�
����� �� 
 ����� ��������� �
�������� 	��$ ����	 ���
�
���
��
� 	��$ ����	 �
�	����	����� 	��$  ������� ������ ���	
��� δ ��� ���k���� 
�����
��� 
� 
�����

(f) ���� 
�!����
��� �����
�� ���
���� A�����	 ���� 
���� �������� ��������
������ 
������ A�����	 � �������� ��� ��"������������  ���������� �� ��������� ��	


�������!# ����	� ������ ���������� �� ��
	��	 *#*� ������� ��
�� �� ���
�����


�� !� 
�!����
���� � ����� A�����	 ���� ��& ��	��� �� ���!������� �� ��e-

����� 
�� � ������ ��
������� ����� ������� �� ���
���� 
����! ������owych.

(g) ���� ��
�����  �������� �������
��� ��� ������ �������	� ����������� ���
������ �
�������� ������������ ���� ������� δ18O i δ2

9 ������� �������� 	��m-
�� ��� ������� ��� ��"�������� 
�!����
���� ���������� � ��# *C�@ � ��#

�C*�@# -������& !� ���� ���	 ��
���� 
���������  �!����� �������� $��
��

���# ����
 �!�������� ?)�� ������� malmu rejonu Krakowa i wody mineralne
;�����>(���������� �����!�� ������ ����� ����
���� � ��� ��� 9��	�� ���

�������� 0������ ���
���� )����	 � ���� ������# ���� ���� ���	 ������� 
�
 ���
���� ��������� ��������� ����� ���	 ����������� �����
�� ��!�����

������  �����# �#+ � D���
�� 3#*�# E������	�� ������ � ���	 ���
���� �	���!

stosuje skrótowy termin wody glacjalne (ang. glacial waters). Ten prosty i wygod-
�� ������ ��
� �!���� 
��
����  �����!���� ����
���� ������
���� ����������

���
���� �� ���	 ��
	nkach.
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(h) ���� ��
�����  ��������������� ������ ���& 
����� �������� �������� ��

!� �������	� ��� ��� ���!������� ��
� ������� ������ �����	�� 
�� ������� !� ��a-
cjalnych �8�	� ��������� ���	 �����	�� ��� ��� �������� �������������� ��� ���o-
���	# $�������� 
� �� ��� �
�������� ������������	� ������������� ��# ����� ���t-
kie wody siarczkowe Buska Zdroju oraz wody albu, jury i stropowych warstw
karbonu centralnego rejonu LZW.

�
�������� ������� ��� ��������� A	
�� 
� ������ ���������� ���������
����� ���������������� ���� ���	� ��
������ ����� ���������� ��� � ������

����������� 	����� �� �������� �� ���
������ ��� ��"����������� � ���������

��� ���
����# A������ �������� ��������� �� 
������ 
�!����
�� ��� ��"��������

�������� 	��
�� 
�� �� ��
������� �������� 
���
���� ����� ������������ �� �b-

���	 	�����
��� ���
����� 
�� � ���� �������  �������
���� 	�������  ��������	

nadmiernej eksploatacji.

Rys. 1.15. (� ���� ��������� � 
 ����� #
���� �
�������� �����	������ �
����
��� ����	��������
���
����� ��� �
�������� '����� ��������	��� 
����	������ �
�
�enia punktów i zakresy zasolenia).
!���� ������ ���
�����  �� ������ ������ ��
	
�
���
 �
�� �������� 
 �
�
������ ���
�����
� ���o����� �� ��	�����	������ � 	�� ������ ��������� ��� �
���	�
��� �
�� ��� ������ ���
�
���

(i) ���� ��
�����  ��������� �������
���� ��� ������ �������	 ���� 
����� ����o-
��� ������� ����� 	����� ��� ��� ��"�������� �������
����� ��� �� ���������� δ18O-
δ2
9 
� ��� ����� ��
	�����  ���� �� 
�!����
��� ������� ����� ����!

(WMWL). Do jednoznacznej identyfikacji takich wód konieczne jest wykorzystanie
������ ���������������� � ������ ��������!� ���� ������� 
����� �������� ����
���& ��� ������ ���	������ ���
����� 
�� �!����� !� ��"������������ � 
�������a-
����� ��� ���
��# :����� �������� ���
����� !� ��������  	������ �����o-
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��	 $��
�� ���������� � �!������>����������� �������� ������ 
��
���� � ��
������

 ����
�� �����������	� � ��� �	�� ��
������ ��
� ������� � �	������� 
��	��	� 
������

����
����	 ���# 
������ 0����������� ;��������	 � ����	����� C ��
# *#*��# � ������

IIIs w ����	����	 �����	�� 
�� ��� ������ �����	
�������� ���	������ ����
����� 
��
silnie zasolonej wody ���������
�����
���� �� 
����� ��� ���	 ��acjalnego.

( j) .������
�� 
������ � ����������� �����
��������� 
������ ������	 � 
���
����

	���! ?)� ������ 
������ � 4
������ ���
������� �������� � ��
������  ������

������� �������� ������	
��������  ������� ����� ������ ��� ������ � ����
����

��"����� ��������� 
����� �� ������ ���������� ������� δ2H opadów od temperatury
�������� �� ���������� )����# )�
������ ���� !� ��
� ������� � �	�������

����	��! ��������� 
���� �� �� 
���	�� ����� ������� �� ��
	��	 *#*�# A�����


���� ��
������ 
� �����	
�������� ������� ����������  ����	 ��	���������

�����
! 	����"��������� ���� ��
������ 
���� �������� ���� !� ���	���

wzbogacenie w wyniku parowania (p. Aneks I.1.5).
(k) Wody ��������������� 	������� � �������! ���
����  �����
��� diagenezy

�	� �������"���	� ���� ����������� ������� δ18
-� ���
���� �� ��# F���@ �� ��#

+6,5‰ i δ2H od ok. −30‰ do ok. −��@# '���� ��� �
���	��  ;�������� "��
�o-
wych (Aleksandra w ��
���� ����
�� (��������  :�������� ���� �����!�� 	�����
 :������� B���� )����	 � :����# $����	
�������� 
������ ��� ����� �
����� 
�������

���	 !� ��������� �� ������� ���� ��"���� � ���	 �����	 ;�����# � 
������������
��	����� ������������� ��� ���� ���	 ���	�� �	 ����������� ����� 
�������� 
��
� ��������� ����� ��"������������� ����� ����� ����� ���
����� 
�� ���� �!�� ���!
!� ��� ��
	��	 *#*� �������� ��
� ����� ���
����� 
�� !� ���eralnych Wysowej).

'���� ��������� ���������� 0�–-δ2H pokazano na rysunku 1.15 dla wód (a) i (j) oraz
��� 
������ 0���������� ��� � �����!���� ������ ����
������ �!������>���������� $��
��
���� ��
������� !� 
���������� A	
�� )����	 ��� 
� �������  ������"������ ����o-
������ ��"������������ �!����� ������������
���� !� ������� ���	������ ��������

istotnej domieszki reliktowej wody morskiej. W utworach badenu na obszarze GZW ob-

��	�� 
�� �
�������� 
������ 
��������������� ����� ��� ��"����������# %����� �o-
������ �� ��
	��	 *#*� ���
����� 
�� !�  ����� badenu GZW jest przypadkiem

�����!����� �����������  �����!���� ��������� ����� ���
������ ������ ascenduj�-
���� 
������ ��
������� ����� ������	 � 
�������������� 
�������� badenu.

� ��������� *#* 
��������� �� ���
���
�� ��
�������� ����������  �����

podziemnych przeprowadzono ok. 2 tys. lat temu (Mazor, 1976). W rezultacie tego
��
��������	 ������� 
��������� �
������� ���������� �����	�������� ������ o-
���� ������ 	����������� ������� 	
��	������ �� �����	 �!�� 9������ ��������
������� ���� B��� �� ��!����� A����
� �������� �������� ���� %�����	� ��� ��

�������� �� ��
	��	 *#*/# B��	����� ������
��
���� ����� ���������� ��������

�� ��
	��	 *#*1# '� �� ��
	��� ���� 
�	��& �� ���
�� �������� � ����������� �y-
����������� �����	���� ��� ������� ��"������� ����� 	��
��& ���� � ����������
interpretacji nielicznych analiz izotopowych.
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D�����	��� ��
	��� *#*/ � *#*1� ����� 
��!���& ����
�&  �	������ 
��
����

��"�������� ����� ����� ����	���& � ������ ����������� ��
�	�	��� 
�� �����
	��
���� � ������
���� ��������	#

Rys. 1.16. !���� ��	������� 
 �����  ���� � ���
��� ���� Hermon wg Mazora (1976).
#
����� ������  �� ����� ��� �
�	��� �
������� ��� ����
�
� �� �������� ��� 
�
 �
����� ����
��

Rys. 1.17. Graficzna prezentacja rezultatów )��
�� '+,-./� 
 ��������� ������ Banias,
�����
  �� ������ �	����� Masada i jezioro Ram.

#
������ ����	� 
��
������� ������
� �����
��� ���	
����
��	
����	 �
��
�� � ��
�
�� 
������ 
�������� ������� ����������� 
������

1. ) ��
	��	 *#*1 ����� ����
���&� �� ��� ������ � ��
����ce z nich
wody podziemne w rejonie góry 9����� ���� 
����� �������� ������ � ��������
����� ����! ��� !� ���o�	 (���� ��!��������� ����!��� � ��
# *#*��#

2. ��!��� A����
 ���� ������� ���� �������� ��
��� ��
������ ��� ��!��� ���

���� ��������� 	����� ������� δ18O i δ29�# �������� ��!��� ��� ���� ��������
��
� ������ ������� B��� ����� ���� ��
��� ��
������ �	
� ��& �������� ��
���� y-
���� �����  �������� 
��������� �!�� Hermon.
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3. %������ B�� ������ ��� �������� ���������� ����� ���
 �����y wody
 �������� �	
� ���
�& ��� ����� ��� ����� ���#

4. Studnia (�
��� ��
�����	�� ��� ���������� ����� � �������� � ��� 	����� y-
��
� ��� ����� ��� ����� /�G ���������� � ��������� ��������� 
����	 ����������

���� ��!���  
��
	��	 �� ������� � ��� ���������� ��� ���������� C ������������

����� �������� ��� ��������� ��
� ��� ����� ���
����� ��� ���  
�	����#

5. ��!��� A����
 ��� �������� �
������� 	�����	 ��� ���������# A����� ������

��� 	��� �����	�� 
����! ���������� ���!�� ��� ��!������� ��� � ����������

��� ����� ���	���& ����	����������� 	�����	  ��� ��� ���������# H���	�l-
��� ������������� �������	 �����	�������� ������� �� ��!����� ����� ��
��������

�� 
��	����� ������������ ������ ��	��� �� ��������� ��������������� ����
�	�� ������ ��!��� ������� ��
��
����� �������� ��
� ����������� ���������
� ��
�������� ������������ ������������#

1.3.2. Tryt

'��� ��
� �������
��� �������� ����	 �
3
9�� � ���� 
������� ����� 
��  ��#

jednostkach trytowych (1 T.U. = 1 atom 3H na 1018 atomów 1H = 0,119 Bq/kg wody).
$�
���� ��  
��
!� ���	�����  �!����� ��
���� ����
"���� �������  
����

���
������ ����
"�������� ���� ����� � �����!# :������� ����	  ����� ������m-
���� ��
������� ����� ������������ ��
�! � ������� ������������� ����� *+��C

*+� � 
� �	� ������������ 
�	��� ������	 ����������!������ �t1/2 = 12,32 lat).
%����� ������ 
� ��
���� ��������� 
������� ����	 ���������� � ��	��! �����>

��������� ��!���� ���
��	�  ����
"���� ���������� �� ���� *+/�C*+/ # �
�	���

tego tryt sta��� ��
������ 
������ ��������� � �������� ��������� !� 
�!�>

���
����� �  ����������� ����	 ����������� 
�������� 
������� ����� 
������ ���u-
������ ���������� �������� 
�
���	 �� ��������
������� ��������eniczne.

;���	������ ��
������ 
������� ����	  ����� 	����	 �������� �� ��
��
�����

���
���� ������ �� ������������� ���������� ���# �� ���������� �������� �������� �e-
�	 ���� �������	� ����� ���
! �������	 ���	� �!����� ����� ����	# � ��������

���� �������� ������
�	�� 
�� ��������& 
������� ����	  ����� ���������

przeno
���� 
��  ����� ����������� �� �	���! ��
������#

) ��
	��	 *#*, ������ �� ���������� � ��	��! ������������� 
�������
����	 	������ �������� ��  �������
��� ���
�� ��������� �� ��������� ��������e-
��� ��� ������� � �	� ������� 	��	���� ���������� ���	 !� ������ �������� ���#

� ���	 ����	 ����	 �� ����	��
�	 ���# ) ���� �����	 �� ���	 ��� ��������� 
�
����� ������ �� ���	 ����������� ������ ������ ��!�� ������� ��
����& ���� ����


������ ���	 !� �������# .���������� ������� 
��
��&
85Kr. Jego szersze

������
����� ��������� ������ ��	������ ������ 
�� �#��# � �	�� ���������� ��!���

wody koniecznej do analizy. Metody ������>������ ���������� �� ��������
���

�������� ����	 � ��
�������� � �����
3He oraz interpretacji stosunku 3He/3H lub su-
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my 3He+3
9� ���� ������������ ���
����� ������� 
�� ������ �������� ����������� ��

�����	 �� ��	������  ��������� ���������	 
������� 3
9� ������������ � ����	 ��

tle 3He pochodzenia geogenicznego. Dodatkowym ograniczeniem metody trytowo-
>������ ��
� �
��� ��
�� ������	�� ���������# ) ����������� �����! ��r-
dziej perspekty����� ����� 
�� ���� ��� ��������� ��!����  �����# *#�#�#

Rys. 1.18. ������ ������� �
����� �	���� 	��	� � �
��� �nfiltracyjnych rejonu Krakowa,
�	��� �
��� �����0 �� ��������	�	���� ��� ����� #
����$
+ � ���	
��� 
��
��������� �
����� ���	
���
� ������

% � ���	
��� ������� + ��������
�� �� %11& �$ � �������������� �
����� 	��	�

1.3.3. Freony i SF6

.� ��
	��	 *#*+ �������� 
������� ����	 �������� ���! ����
"��������� �o-
��������� ����������������� �� ��� ������ ��������! �
���	������  ����
"����#

:� �� "����� =>** �00�3F), F-12 (CCl2F2) i F-113 (C2Cl3F3) oraz 
������"�	���� 
�����

(SF6�� ��������� �������� �����������"�� ������# '� ������ ��������� ����	
������

��  �����  ��������� ����
"���C���� ��"����	��� ���� 
�
���! �����������

������������ ����� ���� 
�������� ��� ��������� �������� ������ !�# (e-
���� ������ �� �������� ���� ��������! 
� ��
������� ��������� ���
����  4:D

� :��������� ����� �� �����	 �� ���
�� ��
���  
��
	��	 �� ����	# (��� ������

����������� ����������� � 
������ � �������	 "����! ����
���� =>**� � =>**��

 �����!���� ����� ���� ��������� ������������ ���	 !� 
�!����
����� ������

�� �����	�� ����� 
���
�� ��
��
�����# .�����
�� ��������� ���������� �� :=6,
������� ���� ������ ��
� ��	�����
�� �� �����	 �� �������� �����
�� ����	
����l-
���&# � $��
�� ������ �� ��
���� ��� �
������� 
���	
	 ����� �	�������� ��������

������ �
������ �	� ��������� �����������#
0��
 ��"	��� ��������! ������� ����� 
���"� aeracji jest zazwyczaj do zanie-

������� 
�	��� ����� ������ ��� ���
 �������	 ����� ��� �� ���������� ����

����� 
��
	���� 
����� 	
���� 
�� �!����� ����
"���C���# '�� �!���� 
�� ���

�� ����	� ��!�� ���������	�� ���!�� ������� ����� 
���"� �����
������ ��� � ��
��o-
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��# B!���� ��������� ���  �������� ������� ��������� �� ������  ����� �a-
���������� ������� 
������� ���! ���	������� ���# 0-2 lub N2), gdzie wskutek
������������ �������	 �	� ���������� ������
 �����	 ��� �� ����������

nast��	�� ����� ���������� �������� 
�������! �������#

Rys. 1.19. #��� ���
�� �	������ ���
��� � !26 � �	�
������ ������� ����
����

na tle innych znaczników (Alley i in. 2002, zmodyfikowane)

1.3.4. ���
���
��

B��������� �14C) powstaje naturalnie w górnych warstwach atmosfery, a dodatko-
� ���� ������ ��������  ����	 ��	��! �������������  ����
"���� �
��-
�	�� �������  ����� ������������ ����# 5� !� ����������� ��
���� 
�� ��!��� ��
������������ ������� ����  ��
���� 14CO2 jest przez nie asymilowany i wydalany
w strefie korzeniowej, gdzie 14CO2 ����	
������  ����� ������ ����� 	�����  ��z-
�	
������	 
������ �����!# %��� �!�����
 ������	� ���
���� �1�� ���� ���� ����i-
��& ���������� ���	 !� ��
������� ��
���� ��� ���	# 5�� !� ��
�������  ����

������������ ������	�� 
�� ��������� 
������� 140  ����
"����  ����
������ ��

����� ���
���� ��# *��G ���� 
�!����
���� �� ���# percent of modern carbon,
pmc�# B���	
������� 
������ �����!  
���"�� aeracji prowadzi do znacznego
������
����� 
������� 140  ����	
������� ���	 ��������������  
��
	��	 �� �j-
������� 
�������  ����
"����# $������ 
������ ���	���� 
������� 140 ������ �� ���	

�������! � ��
� ��	��� �� �������������� ����������� ��
� �� ��!���� �������� �����w-
�����  �
�������	 ����������� 
������� 14C dla rozpatrywanego systemu. Na pod-

���� 
������� ����������� ������� 
�� ��� ���� �����
����� �� ������
����� �k-



55

������� ���������  ����� 	���	 ���
	 ������
 �������	 ��� � ����	
��������

 ���� �����! ���� ���������������� �� ��
���	 ��
������  ���� 
�
���	 ����o-
������ �� �� ��
���	 ������	# A������� 
�����!��� ������ ���������� �������

jest w rozdz. 2.1.3 oraz Aneksach I.3 i II.2.2.4.
-������& �������! ���������  
���� ������� �� ���������� ������
�e-

��� 
������� 14
0 
�	��� ��� ����	
�������� ��  ���	 ����������� ���� ��&

	���������� ����� ��
��
����� ����������� ������ �����������������  ��ó-
���� �������� 
��
	�� 
�� ���������� ������ 
��
	��	 ������! ������� ����
(13C/12

0�� ������� ���� δ13
0# :���� �������� ���� ��
� ����� ��������� �������o-

�� ���� �� ��!� ������� δ13
0 
���� 
�� ����� 	�����  ����� 
�������� 
�� !��

wskutek post��	����� ������ � ���������� ���������#

(����� �������� �� ������ 14
0 ��
� 
�����!���� ������  ��������� 
������


����������� � �	��� ��������������� ���# ����� � �������� ���� �	�� �����������

kontaktu ���C
����  ������ mikroporach sprzyja bardzo efektywnej wymianie izoto-
����# �
��
��� �� �������� ��  ��������

14C wiek obliczany ze wzoru na rozpad pro-
�������!���� ������ ����� ��������� ������� ������������ ��������� � ��	������
 	
������	 ����������� 
������� 14C, charakterystycznego dla danego systemu, oraz
����	����� ��������� ������ �������! ����� �������� ����������!������ ����u-
������ ������
����� 
�� ���� 
�������  ����� ��������� 
�� �� ��
���	 ��
������#

3������������ �������� ������!
14C w rozpuszczonej frakcji nieorganicznej, po-

�������� �� ���������	 �������� �������� ���	� ��
� ���������  
������ ��g-
������ � �����  
������ ������� � ���� ���������� �������! ���������#
Metoda 14

0 ��
� ������ ��������� ����  ������������� ����������� ���# ����� ���e-
������ ���

14
0 ��
� ������  ������� ������ ��� ���� 
������� ��
� �	�� ��� ����

� ����� 	���� �������  ���
�� �  ����
������# (����� �� ��������� ������

 ����� � ������� 0-2 ����������� �������� ������  
��������� � �����

����� ��
������� ��	������  	������ ������������ 
	�
������ ���������� ����e-
gaj��� �������� ���������� �� ��
������ 094 i CO2.

1.3.5. Hel-4

D���
"������� ���� ���������� ������ 
��
���� ������
4
9�� ����	
���� 
��

w wodzie zgodnie z prawem Henry’ego. Podobnie jak w przypadku innych gazów
atmosferycznych, równowaga ���C����
"��� 	
���� 
�� ����� �� ���������� !�

�����������# %�����  ����� 	���	 ���
	� ��� ������  
�
����� �����������

zarówno stagnacyjna, jak i mobilna, ulega wzbogaceniu w 4
9�� ���������� � ������	

����������!������ ������! 
�����! 	������� � ������� ������ ��
��

��������� �����	���� in situ ���
��� α, czyli 4
9��� ��� � 
�	��� ��"	��� � ����
����

	���! ���
� �� ��# 
��	���� ����
�� He, ze skorupy �8�	� � ���
���� )�����# :���e-
nie 9� ���� ����
��& 
�� �!����  ����	 �����	 
���
���� !� ������������
�����
�o�� 
������� ���� ���	#
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:������� 4
9� 	��
���� �� ������	 4

9� ����������� ����
"��������� ����� 
��
nadmiarem (4Heexc) � 
�	�� �� ����������� �	� ���������� ���������� ���	 !�

w bardzo szerokich granicach, od ok. 10 lat do milionów lat. Jednak wyznaczanie
���	 ������ ������� !� �� ������ ����� ���������� 
��������� � ��
���w-
���� ������!# ���� 
���
��� � ���	 ����� *�� ���� ��� ������� �	� ������	


������� 4
9� ���������� �� ������ 
����������� ��
������� 
����������!

��
����# (����� ��
� ������
����� ���������� 	��
��������� ������ ���o-
�������"�� ������ �� ������	 ���������� ���	�  ��!��� ����������� ���i-
nuje 4He.

Rys. 1.20. !	������ 4He w funkcji wieku 14C, obliczonego wzorami (I.3) i (I.4)
� �
��� 	�������� ������� *���� ���
�� '����� +/ � �����	�� 3������ ���
�� '����� %/

.� ��
	��	 *#�� ������ �������� 
�!����������� ���	 140 � 
����� 4H dla wód
���������� E���� )����	 � 0������ )����	# � ����	 ����������� 
������� �������	
49� 
� ������ ������ � ������ ����������� ������ 14C, co uwiarygodnia obie
������# ����� ���� ��� ��	���&� �� 
������� �������	 49� 
� ������ �	��  �o-
równaniu z innymi systemami wód podziemnych o podobnych wiekach.

A������� ����� ������� �������	 49� ����
������  ����� ���������
����
	 �!�������� ?)� ���
# *#�*�# � ������� 	
��	������ ���
�� 
����� ��������
��� *� ��
# ���� ���� ������� ������ ����� �������
���� � ����� ���	 ������l-
���� ���	� ���������� δ18O i δ29 ������ ����� ��
# *#���# 5�� ���� !� 
������� 4He
���
��� ������� ��# **�⋅10–8 cm3 STP/cm3# ���� 
�!����
��� ������"������

����� ����� �������& ����	� ���� ��� 
�!����
�� ����
���� � ��������
���� �o-
�����
����� � ����� ���  *��G ���������� � ��� ������������ �������	 �����

������� �����
�� 
������� 49� ���� ����� 	����� ������� δ18O w stosunku do wód
wieku glacjalnego.
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Rys. 1.21. (����������
�0 δ18O i 4Heexc � 	������ ����
����
 4�($

������ ���	
��� δ18O odpowiada ��������� �������5
�
���$
6��
 �
�� 
�
������� �������
�
 �
��7

'�/ ������������ ' / 
�
������� � ��� ����� 
� 
��� � '�/  ����� ������������ ��� '�/ � ' /$
(
�� '�/ � '�/ �����	����
���� ����� 
 ���
�0 	��	�$

8��� �
�� 
 �
�
 ��� �	������� 4�� � ���	
����� δ189 �
�	���  ����� �identyfikowane
������ �������
����� ���	
���
� �4: �
������� �� ���$ +$%%

1.3.6. Atmosferyczne gazy szlachetne (Ne, Kr, Ar i Xe) i azot

:������� ;�� D� � <�  ����� ��
�������� ���� 
�
��� !� ����������� ������ �e-
dynie od temperatury na kontakcie atmosfera–woda i od tzw. nadmiaru rozpuszczonego
�������� ������������ � ����	
������� ��������� �������� ������
 "�	��	���� �o-
����	 ���������� ���  ��������� ������� ����� ��������� ���� �
������# )a-
������ 
������� 
��
����� ����������� ���! ������ 
�� �� ������ 
����������


����������! ��
����� � ������� ����	
�������� �������� ������� 
�� �� ������

������� ����	� ��!�� ����	�� ������ 
���� ��������& ����	
���������� �� ��������u-
��# $� ��
��
����	 ������� �� ������� ��������� �������� 
������� D�� ;� � Xe

�	�� �� ���������� ��������	�� ������� ��� ����# noble gas temperature, NGT), jaka
�
������ �� ��������� ����
"���C��� ��� �����������  ����
������ -��������� ��d-
����	 �������� ��������� ��
� ����� �� ������������� 
����� :=6.

%�� ���& � ��
	��	 *#��� ����
������ 
�� �� !�  	������ ����
	 �!��������

?)�� ������� δ18
- � ��������	�� ��
������ !� ���������� �� ��
���! ��
������ 
�

���
�� �� ������� ������� !� ��
�������  ���������� �� 
���	�� �� ��
������ 

����
�� �����������# B�
	��� ������� ����������� !�  �!�� 
�
���	������
������� � ��
������  ����
�� ������ ������������# -�!���� ������� .?' !� �a-

�������  �������� 
������� �
�������� ����������� 
� �� ��
����� H	���� ���d-
nio o ok. 5,5 °0 ���
�� ��� ���������� ������� ��� !� �������	#
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Rys. 1.22. #������� �����������
��� δ18O i temperatury zasilania (NGT)
�������
��� �� �	���� Ne, Ar, Kr, i ;� ��� ��� � 	������ ����
����
 4�( '4�(#5<%-/

-�!���� �������� ������� ������! 
����� ���! 
����������� ���������

na specjalnym spektrometrze masowym. W US Geological Survey �� ���������� ��m-
�����	�� ��
������ ����	�� 
�� ������� �����������"����� D� � .� ��!�� ���� ��
�o-
sowanie jedynie wówczas, gdy nie zachodzi proces denitryfikacji. W Polsce wykonuje

�� ������� �����������"����� .� � D�� �� ������ �������& ��������	�� ��
������

����������� �� �����
! �������"������� � �!��������� ������� ������ 
�������
����	 ������ �������& ���� ������� 
������� ���������� � ������yfikacji.

) ����
��� ��
�	
�� ���&� �� ������� .?' ��� 
� �������  �������	 !��

��
��������� ���������� ��"������� 	����������� ���������� ���	 ���  ��a-
�����	 ����
	 ��������������  ��!��� ���������� ��
������ ������� ���# 3
������

wiele innych metod datowania, opartych na badaniach izotopów gazów szlachetnych,
��!�� ������ ��� 
� �	����� 
��
����� ��� ���
�� ���� ��
������� ���������

 ��������� ������ 
������ !�# (����� �� �����
������  ���
���� ���������
niniejszego poradnika.

1.4. Kompleksowa interpretacja

-�!����  ����������� ����������� ������ ��������! ������
����� 
� ��e-
����� 
��
���� ����������� ��# ����	�� 
�� ����� ������� ����	 �	� ����� 
����	 ����o-
�! ������� ��� �δ18O i δ2

9�# 0������� ������ ������	�� 
�� ���� � 
���� ��������

���� � ����������� ������� 
�� ����� 
���� �������� ��� ����
14C i δ13C. Bardzo cz�-


��� ��# �������& ����	  ������ � 
������� ��������� ��������� ��� ������� ���

�!����
��� �����	�� �� ���
����� 
�� ��� ����� ������� �	� ����������� � ������
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����
	 �������������� � ��� 
�!����
��# $������� �������& ����	 � ��������
���

����� 
�������� ���������� ���� 
�����& �� ���
����� 
�� ��� 
�!����
��� ��


���
�� ��� �������
�� �	� ������������
��#
)������� ���� �������� ������ �����������&� 	����������� 
��
���� ����

��
����� ��"�������� � ���
���� ���� ��������������# .����� �������&� �� ����r-
�������� ������ ����������������� ��� 	����������� ������ ����������� ���
��
������� �� ��������� �������� �����	���# .���������� 
������	����� 
� �� ���y-
����� �������� ���� ������������ !� �������� ������� �� ��������� �������e-
��������# $���
��� � ���� ��� ���
�� ������ �� ������ !� 
����� zmineralizo-
�����  �������� ����
�����
���  ������� I���� ��!���� ��
������ ����

������
���� ����	��� !� A�����	� � �� ���	����� ������� ��������# 5�	��� ���
��� ������ �� ������ �����! �� ������� 
���  ������� 	������� ����� ��k-

���& 
�������
�! �� ��������� ������� ���	� ����� ���������� ���� �����


�!����
����� ��!�� ��!��� 
�������� ����
���"���� ���anie kopalni.
Metody pomiaru freonów, SF6� ���	 � ������ ���! 
����������� 
�  
����	�

�����	 ������������ � ��������  �������� �����������������# � ������ ����w-
����� ����� ����� 	��
��& 
�!������ ������! ������������� �� ������	 ����

� ������ ��������! ��!������  ��������	� � �����������  ������
��� ����
��#

A������� 
�����!��� ��!����� �!����� ����� ��������! ������
������
� ����� ������ ��������� ��
��
����� �� ��
����� $��
�� ������  �����# �� ���o-
miast w Aneksie I podano podstawy teoretyczne tych metod.

1.5. Znaczniki sztuczne

� ��������� ��
��! !� ��������� 
��	���� 
��
	�� 
��  �����!���� ������� ��

��������� ������! �������� ��"��������# )������� ���#
3H, Cl– lub Br–) jest inieko-

��� �� ���������� ��	��	 �� ����� ����
������ ������ �
2
� � ���� ��������  �!�

������ 
�� ����� ���������� ��������� ����! � ���������� ��!��� ��	��	 � �!�-
���� ���������� ���� ��
������� �������  ���� ���  ���	 	��
�����  ��������

����
�� ���"��	 �������	 �������������� ���������# '�� ��������� ���"��� ������i-
�� 	��������� ���������� ��������� ��"��������� � ��� � ��������� ����������
����� ���������� ��"�������� ���#  �� 
�	�� ��� �� ����# $������� ����� ������&

��������� �������� ��������
����� ������
 �������	 �������� ����� 
���"� aera-
cji. W Polsce me���� �� ��� �
��� ���� ���� �������#

3��� ������ ��
��
����� �� ���������� 
���" ���������� ����� ������ ���
	

�����	 ��������� � �!����� ����
� �������� �� 	����� � ���������� ���������� ����w-
�������� ���
 �����	 ������ � ������
���# '��� ���	 ����� ��� ��������� ������

na obszarze Polski.
����
���& ��
��
��� ��������! 
��	������� ����� �	� �������� �	��������

������� �������! ������������� ��� ��# ��������! ����� �!����� ������	 ��n-
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��	���� ��������������� � �����! � �!����� ������	 ��������!# )�
��
�����

�������� ������� ��
��������! ����������� �������� �� ���	 �������� ���!w-
�� ���������! ��������� ��� � ��������! ��������������� 
�
���!� ���
����


��� 
�����������# ���!� ������� �������	�� ���� ���������	 ����� ������& ��j-
��
�� ����� Day-Lewis i in. (2006).

3����� ��
��
������� ������� ����������  ���	 ������� 
� ������� �����e-
��! ��������  
������ 
���� �����	
��������� �	� J��������	
���������K�  ���j-

���� ������������� 
������
� ��������������� �����! �
�����!���� �����!

������������� � ��������� �������� �	� ������
�	 �������������� ����  ���j-

���� ������������� ���� ����������� ����������� ������ 
������
�#

%�
���� ���� ��
��
����� ���
����  �������	��� ������� ������� ��
������

�������� �!����� ������	 ��������������� � ������������ ��������
������  ���

���������� 
�!��������! ������������� �	� ��������  ���� 
������� ��������
z-
czenia (p. rozdz. 3 oraz (������ � ��#� ���/�# A������� 
�����!��� ��!����� �����

opartych na stosowaniu znaczników sztucznych zawarto w rozdz. 3, a w Aneksie III
��!���� ���������
�� ���� ������������ ���
	���� ��� ��������#



����������	�
����
��
���	������	����	��

2.1. Pochodzenie i wiek wód podziemnych

2.1.1. Wprowadzenie

���������� 	���
� �� ���
������� ������� �������
��� 
���������� � �����o-
�������� ��
������ ���������� �����	����	��
���� ���� ����� ����� ����������� ��

���������� ���������	� ��� ��
���������	� 	���
� ��� �������
��� ��
������ � ��a-
��	���� ���� ������ ������ �� �����
�� ������ �
����� �������� ����� � ������

� �
�����
���� ����� ������� ���� ��
���������� � ��
�
� ����� ���� ����� ����

������� ��
����� ���������� ��� ������ �� ���������� 	���
� �� ���
������� ��

���
��
� !������ "
�
�	���� �������� 
���� ��
��
������� ���� 	������
����

wód zawarto w rozdz. 2.9. Przedstawione dalej zagadnienie wieku wody podziemnej
������� ����� 
 �������� 	���
�� ������� 
����
�
� �� �����
�	� ��
��
����� ��

infiltracyjnych w systemach aktywnej wymiany.
���� ���� 
��#�������� � ��
�
� ��$�%� � ������� ��	� ���������� 
� ������

������ 
���
���� ������� � ����������� �� ���
�
�	����� ����� � &�������

I � ''� (������ ����� ��
��������� ������� ���������� 
�	�������� ���
 �������

zasadnicze zagadnienia praktyczne.
(������� ����� ���� ��
���� ������� ��� �������� �� 
�����
��
�
���� �n-

�����	����
��� ���� ����� �� ��
���
���� ��������� � ����� ��	�������� )���

��������� ��
������* ���
 �� #����������� ������ ������������� )�
�� ������o-
����� �������� ��
������� ����� �������� �����	����	��
����*� � ����� �� ���i-
bracji �+��� ��������� ������ �������
���� ��
������ � ��	������ ,� ��
����������

���������� �������� �� ���
������� �� 
�����
��
�
���� �������	����
�� ���-
�� �������� ����� ������� ����� ��
 ������ 
���
��������� ��������� ��� ���y-
nie na konwencjonalnych obserwacjach hydrogeologicznych lub na symulacjach
numerycznych (np. Macioszczyk i Kazimierski, 1988; -������ $../*� 0��
������
potwierdzenie takich informacji metodami znacznikowymi zawsze uwiarygodnia
�
������ ��
������� (	����� 
 ������� ��
�
� ��$�%� ��� ������ �������
������ �a-
���� ������� ���� ���� �� ����� �
������	� ������ 
���
������� ������� �o-
����
��� ���������� ������ ��#������ ����� ��� 
���
� 
������	� �������
���e-
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���� 
����� ���� �
��������� ��� � ������ ���������� �����
����� �����

znacznikowych.
��
������� ���� ����� ��
��� ������ ������� � 
�������
�� ������ ����
�

wodami stagnacyjnymi a wodami aktywnej wymiany. Wiek wody stagnacyjnej jest
czasem liczonym od momentu separacji tej wody od strefy aktywnej wymiany wód.
W takich systemach poprawnie obliczony wiek znacznika jest równy wiekowi wody
� 
�
���
�� �� ����� ���� �������� � ����� ��������� Wiek wody w systemie ak-
tywnej wymiany ���� �
���� ��
������ ���� �� ������� 
�������� �� ������� ���a-
nia wody.

,�� ���� �������� ���� ��
���
��� ������ 
���
������ )τt* ���� ��� 
�
�y-
�
�� ������� ���� ��
�������� ���� ������ �
�� ��� ��
������ )τw) na drodze od
obszaru zasilania do miejsca poboru próbki do badania wieku (x*� � ������� ������� 
wody (vw) wynosi:

tw
w

xx
v

ττ
== . (2.1)

,�� ���� �
�
��������� ������� ������� ���� ���� 
���
��� 
 ������� 
���
�i-
����� ���������� �
���� )$�$*� ����������� 
� �
��� )���/*� ���� �
���
�� ��
�
�� ��
������ 
���
���� ���� 
���
��� �����
� ��� �
�� ��
������ ���� � ��
���e-
��� ������������
��� )�
�� ��� ��
��������� �
��� ��
������ �
�����
�� �����

���� ���	��� �������� ��#�
����� 
 ������ �
�����
���� � ����������� 
 ����
stagna������ ������� ��	� ��� �
�� ��
������ ���� ��������*1

f

fpt

w
w n

nnxx
v

))(/( +
==

τ
τ

, (2.2)

gdzie np + nf 
�
���
�� ���� �� 
��������� ��
�
 np� �������� ������ 
���
� np >>
nf (2����
����� � Zuber, 1985; Motyka i Zuber, 1992; Zuber i Motyka, 1997, 1998).
,�� �� ���
������� � ������ ��
������� )�
�� �������� � ������ ��������� �y-
�������
���*� 
� �
��� )$�$* �������� �
��� )$��* � )$�/*� ���������� �����������


������� ��������� #�������� ���
 �����
����� ������
����
�
������� )k) od wieku
znacznikowego:

vf = (np + nf)vt ≅ npvt = ,






t
p

x
n

τ
(2.3)

i

x
n

i

vn

i

vnn
k t

p
tptfp )/()( τ=≅

+
= , (2.4)

gdzie i ���� ������� 	��������� ��	�������� �� ��������� x.
� ��
������ �� �����
������� �
�� 
������������ ��������� �������	����
���

������ ������� � �� �
�� ��#�������� ��
�
 ����#� ����������� ���� ������� �������
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�������� ���������	� ������ 3��� � �
����� ������ ���� ����� ������ ���� �
��� ��
e-
����� ��
�
 ����#� ����������� � ��������� ��������� ������ 	�
��� )

85Kr, 3He, SF6,
#�����* ���� ����� ���������� ��
��� ��
������ 
 �
��� ��
������ ��
�
 ����#� ���y-
����� 3� ������ ������ 
 ��	����� ����� � �
����� �������� ����� � ������ ��
�� 


��#��������� ����� ����
�� 	�� 
���
���� 	�
��� �
������ ��#������ ��
�
 ����#� ae-
racji (Aneksy I i II).
����� ���	
�����
 ������ ��� � ������ ���������� � ���� � �������� ����������

wieku ���������� ������ � ����������� ����� ���� ���� ����������� ����� ������ ��e-
��������� �
��� �� ����������� �����������
� 
��������� �������� ����
���

�
�
�	���� � ��
�
� ��$�4� 3�
��� ������ ������� � �� �� ��� ������� ��
�����e-
����� �� 
���
���� ����	�������� )���� ����� ��
������* � ��� ���� � 	����� �����

������ )����� �
�
���� �� �
2).

,�� 
����	� ������� ������� ��� ���������� 
� ������ )Q* ����� �����
� 

������� ���� � �������� )Vw):

Vw = Qtt. (2.5)

Wzór (2.5) dla metody �������� ��� �� ������� �!������ ��� �� ����� aeracji
i nasyconej� (����� ��������� ��������� ������� )n*� ����� ����� ��
����� ����-
��� ��������� )����� ���� ����* ������	� ������� )Vr):

Vr = 
n

Vw , (2.6)

	�
�� ��� ���� �
�
��������� ����� 
������ n �������� np.
������� ���� ����� �� �����	� ���
��� ����#������ ������ ����� ��
�
 �o-

������� 
 ���������� ��
������� 
 ���� � ��
������ 	����	��
����� ����������

��� 
����� ��� ��
�������� ��������� ������� ���������	� ����� 
 ����� 
���
�i-
����	� 
����� ������� 
�������� )Q*� 5�� 
���� ���� ������� ����	��� )x) od ob-
�
��� 
��������� ���
�� ����� ��� ���� �������� ������� ������� �
��
������
��
������ �����

(���
���� ���
�
�	����� �
���� ������� �� ���
������� � ��
������� ����

� 
���
���� � ��������� ����������� ��
�
 ��������� ����� ����
��� �� ���� $�$�


 ����������� ��� �������� �#���� ��������� ����������	�� � ��
������ ���� �
�
e-
linowych, z dyfuzji do mikroporowatej matrycy (bloków skalnych). Zgodnie z po-
��
������ ��#�������� ������ �
�� ������� ���� )������ ����* � ����� �������� ����

zdefiniowany jako:

Q

VVV mdu
w

++=τ (2.7)

gdzie Vu 6 ������� ������� ���� � ����#�� ������������� Vd 6 ������� ������� ����

w strefie dynamicznej, Vm 6 ������� ����� ���� ��
������ � �������� ����
��


������
���� ���������� ����� �� 
��� )������� 
��������� ��� ������� ������ �y-
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�����*� � Q 6 ������ ������� �������� ������ ������ �� ��� ���	� 
�������
�� 
��a-
nie.

� ������� ��������� ������ ��� �� ��#�
����� �����
�� 
���
���� �� ����#� ����

stagnacyjnej (Vs) i/lub do nieprzepuszczalnych ��
����������� �� ��� �� �������


�
���
�� ���� �� 
������� 
 ������ ��
����������� �� ���� ���
����� ������
������� ���� ���
�� ������� ����� � ���� ���
����� �������� 	�
����� ���
��
�����
� �������� ����������� 
 
�������� Vu = 0 we wzorze (2.7).

Rys. 2.1. ������� �	����
 ��	 ��������� � ����� �������� ��������� ����� ������ ��
���
���	

����� ������ �	����
 ������ 
���� � ��������� �������� ����
 �� �Zuber, 1986c): Vd(t) − ��������

	��������� ����� ���� ������� � ������ � ���	�� �� �������� �	��	�
 �Q) i czas retencji;
Vm − ��������� ����� �������� ���������� ����� � �������� Q � �� ��� ������� 
���� � ������	���

���������� ��	�� ������������ ���� ��	 � ����
��
 � ����
 ��������� Vs − �������� ��	 �������	����

�  ��������! ��	������	����� ����� ���� ���	�	� ���� ���
��� �	����	 	"
�	���� ���������#

$ ���	���
 ����������� ������ ��������� ���� ����������	 ���� �	� ���������� ����� 
�	� ��� � �����

������������ ������� 
����� ������� � ����
��
 �������	�� ��������# $ ���	���
 ����	 ��	����� �����	


�������� �������� ��	 � ����"�� ������	����� �Vu%� ����� ��� ������� ��������� �� �	�
��


( ������� $�� � �
��� )$�7* ���� � �� ����� � ������� �������� ���� ���� �y-

���
��� ������ 
���
������ ��� �������� �� ������#������� 
 �
���� ��������

��
���
���� ��� ����� 
� 
���� ������� � �������� ��������

-���
��� �
�
�	���� ��
������ 
����������� ��������� ����� 
���
���� ��

���������� ��������� �����	����	��
���� ������ ������� ���
������� �� �b-
�
��
� !����� ����� 
����� � ������� Zubera i Motyki (1992, 1994, 1998), Zubera
i 8����������	� )�997� �999*� Porwisza i in. (1999), Zubera i Michalczyka (2001)
oraz (����� � ��� )�9:%� $..��� $../*� !�
������ ������� � ������������ ������a-
����� ���� ����
� ���� ��
���
���� �������
��� ���� �����
� ������� ���������


� �
	���� �� ��� 
���
���� ��� ������������� �����	����	��
��� ����� ������


��������� ��� 
������ �������
�� �������������� � ���� ������� ����� � ������
�a-
niach i niektórych dokumentacjach hydrogeologicznych.
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!��
�
�	��� ������ ��������� ������� � ����
��� �����
�
������ � � &��k-
sach I � ''� 3���� ����������� �� ��
��
��� �	�����
��� ���� � ������
�� ��� ���k-
�
�� ������� �����
� ��
������� ����� ���������� 5���� �	�����
���� �����
�

���������� ���������� ����� ���� �������� � ������� �
�
���������� ;������ ���

����
��� � ��
�
� ��$�4� �� �	�����
���� �� ��� 
������ ����
� ������ � ��
������

���	��
������ �
��� )���������* �i	����� 
�����
��
�
���
2������� ������� 
���
���� ����
� ������ ����#��� ���� �������� � ���	�a-

������� ��� �� 
���
��� 
 ���������� �������������� ������� � ������� �
�
����o-
����� ����� �������� 
�������� �������� ����� 
���
������	�� 3��� �������� 

�����
� � ��
�������� ��������� ������ ����#� ��� �� ��
����� ����
�� �����������j-
na pokazana na rys. 2.1.

0������
��� ������� �	�����
���� �������� � ��
������ ������� � ��������
zwierciadle wody (ang. confined aquifers*� ������ �����
�� ������� ���������� ����
���� � �������� �� ���	���� ��
������� ����� ������� ��#�
���� 
���
���� ���-
�
� ���� � ����#�� ������� ���������� � ���� ���	������� � ��������� �	�����
a-
������ ���� �������� 
�������� ����� 
���
������	�� �
�
�	���� � ��
������

metody 14C (Sudicky i Frind, 1981). Podobnie istnienie nieprzepuszczalnych przewar-
������ �������
 ������� ���������	� ���� ��� �������� 
�������� �����

znacznikowego (Sanford, 1997).

2.1.2.�����	�
���	���	�������
������������trytowa, freony, SF6

!�
�
 ���� �����
���� ��
���� ��� ���� 
���������� ����� �
�� ��
���������

�
������� 
������� �� �9%$ �� ��� ���� 
���������� ���� ���������� ������
����

antropogenicznego. Obecne zastosowania metody �������� ����	��� �� �����
�������

������� ������ ������ ��	� �
����� �������������
�	�� ���� ������� ��� � �����#e-
rze i w konsekwencji w wodach powierzchniowych i infiltracyjnych, w wyniku prób

 ������� �������������� )&���� '�$*� ���� ���� ������� ��� ��
�
 ���� �������

������� �
��� ��
������ ��	� ������� ��
�
 ������ ������� � ��� ��
�
 ��� ��
���

promieniotwórczy trytu. Rozpad trytu skraca czasokres stosowania metody.
Metoda ������� ���� �
���� ��������� � �������������� 
����� �� ��������

� ����� ����������� �
�� ����
�
 ��������
� �
���
���� �������� ������ -��� �����

�
���
� ���� ���������� 
������� ��
�� ������� 
��
�������� ��� � ������ �9%$6

�9%/� � ����
���� �������� ����� �
���
� �����
� ��� ������
� ��
��� ���� 
��������

�������
'��� 
����������� ���������� ����	��� ��� �� ���������� 
������������ ��� �����r-

��� ����
���� ��� ������ ������� �� �� ��������� �
������ 
���� �������� ������ 0�

��
������ � ����� �������� ��������� � 
����� �
��� ���� 
�������� ���� ����� � ���e-
���� ��
��������� � 
���
�� �������� ����� �� ������� )���� ��������������*� ��

�
���
���� �� � �������� ������� �� ������ ���� ��������� ���� �������	� 
��������

��
 ������ � � �������� ��#����� ����� ���������� ��#�������� ����lna.
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Metoda ������� 
����
�� ����
����� 
������������ 
����� � ������ �������o-
���� ��� � ����������� � �������������� �� ����������� )�� ��
�
� $�9���$*�


����
�
� �
�
��� 	�
�� 
����
� ��
������ ������ ������ �� �����
��� ������ ����s-
#����
���� 	�
� ���������� '������������ ��������� ����	� �� ������� ���
�����

�������� �������	� ����� ���� )���� �������������	� 
������ �������� �����*

� ����������� ������� ��
����� �
��� ������� ���
�
�	����� ����	 ���� ��
�


����������� �������� ����� �����
���	� 
� ������ ������ �� �������� ����
���	�

� ������� ���������� )�� &���� ''*� ;���� 
 ��
������ 
��������� ������������� ��o-
������� ������� �������� ����� � !����� ����	��� �� ����
����� �� ������������

������������ � 8
���������� )<�
��
����� ���� <������* ��� 
�	���� ����� ���o-
����� ������ �������
������ ���� ��� <�
��
����� 	��� 
���
�� ���� ��� ���i-
czony z danych ��������� 
 
������������ �������� ������ ���������� ����
��� ��
��� 
 ��
��� 	������ ����� �� ���������� 
������� ��
� ���
���� ������������ )Zu-
ber i Motyka, 1994; =������ � ���� �99%*�

0� ������� $�$ ����
��� ��
������ 
����������� ������ �������� �� ���������� ��e-
ku wód w wapieniach ����� ������ <������� ���� � �� ���������
� �������� ����� ��e-
������
��� �
���
��� ��������
� ����� 
����
�
� ������ ��� ���	� ������� ���������

��
 ����� � �����
� $� ���� ���������� ������ �� ������� �������	� ������ �����
�o-
znanego z danych ���������� ��� ��
�������	� ������ ������ )�� ��
�
� $���%*�

Rys. 2.2. Wiek znacznikowy wyznaczony z danych trytowych dla wód z wapieni malmu
rejonu Krakowa (Zuber i in., 2004) z zastosowaniem modeli opisanych w Aneksie II.

&
��� '( ) ����� �� ������ ����������	� � ������� ������� ����� * ) 
����� � +������ �,���	 -������

�� .$ � -������% �� ��������� � �������� ���������� � ����� ' ) 
����� � /���
�������

����� �� �������� ���	�	�� ��� � ��������� ������ &������# 0��� ��������� ���	�� �� �����
 *

�����
�� �� ���� ��������������� ����� ��	�� ��������� ����� �����
�� *��1 
����
 ��	

�����# &������� β ����
 ����������� � ��	�� � �����
 ' ������� �������� ��	 �����

(30%) z trytem i wody starszej (70% wody bez trytu) wg wzoru (II.7). W rozdziale 2.4.2 zawarte jest
������������ ��������� �������� ��������� 
�	������ � ����rpretacji nadmiaru 4He
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Rys. 2.3. &��	��� ������������� ������ ����������	�� �� �������� ��	�� trytowych
dla wód w marglach kredowych zlewni Bystrzycy Lubelskiej (Zuber i Michalczyk, 2001; Zuber i in.,

'��*�%# 0
�	 ���� ����������	 �	���� � ����� 
���� �������	����� ����������

������	�
 ��������� � ����
��
 � ��	 �������� ���
��� np >> nf we wzorze (2.2)

Rys. 2.4. 0�� ����� ���	���	 ������������� ������ ����������	�� � ��	�� trytowych
�� �� �� ����� � �������� �����	�� ������ ,	����	�	 2
��lskiej

0� ��������� $�� � $�/ ��
���������� ��
������ �����
��� 
����� -����
��� =u-
��������� 	�
�� ��������� ���� �� � ��������� �������� � ������� 
� 
����
�����

������ ������ �� ���������� ������ ��
���
���� ��	��������� �����
������ �o-
����
����
�
������� 
� �
��� )$�/* ���
 ��������
���� ���
�������� ��� ������ ���o-
��� ���� ����� � �������� �� ���
��
� =������ � ������� (������ ����� ����
���� ��
� ��
������ 
���������� 
�����
��
�
�� 
��������
��� )�
�� ������	������� ��	�a-
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�����*� ��� ��������� �������� ���
�� ������ ����
� ���	�� 	��� ������� ��#�
����

����
� ���� ������� � �
�
������� � ���� ���	������� � ����������� ������ 
a-
���� ���������� ��� 
�����
��
�
����� ��� � ��	� �������
� �������� )Zuber i in.
$..��*� >#��� ��� ���� ��� ����� ������� 
���
���� � ������� �������
���� �������

������ ��#�
�� 
 
����� � ��
������ ��
�������
�	� �����	� ��� 
�����
��
�
����

(Adamczyk i Witczak, 1985; Wood i in., 1990).
!�
�
 ���������� ����� ���� ������ ��
���� ��� ����� ��
���
���� ��������

��������� ������ ��� ����� ���������� �
�� #������ ��
������ )#������ ��������
�� 	)τ)
� &������ ''* ���������� ��
���� �
��� ������� �� ������� ����������� 3���� �����ó-
�� ������ 
���
������ ���� ����� ���������� � �� ����� � ����������� �� �� ��o-
����� ��� �� �
�
�	���� ������� � ��
�
� $�/� "
�
�	���� ���
�����������

� ��� �
	���
�� ���� ������ trytowa, wskutek impulsowego charakteru funkcji wej-
����� �
�� �������� ����� � ������ ����o���� ������������� �� �� ���
��������

Rys. 2.5. 3����� ����
 ��������� �� ����� �� ��
�� ���# 4% � /5$&678* 
�	����	 � �	�
�����

numerycznej i modeli komorowych (Kania i in., 2005).
9��� �
���	���	 ��� �������� ��������� �� ��������� �������� ���
������ � �� ����������

� ��������� "
����� �������� ����� �������	�� �	���� ���������� ����� �������� ��# �����%#

0�� ����
 �
���	������� ����� ���� ��������� �τt), w skale porowej równy wiekowi wody,
������ ��������	 ��orem (1.12)

0� ������� $�% ����
��� ��
����� ��
����� �
��� ��
������ )�����* �
���a-
���� 
 ������������� ������ ����� � ������ 
� ������ � ������� ������ bogucickich,
� ��������� 
 ��
������� ��������� �
������� 
 ������ �������������	� ������

�������
��	� )�� ��
�
� $��.*� !��
������ ���������� �� ������ trytowych model
����������� ),2* � ������� ����� �$: ��� � ��������
� ������������ PD = 0,5. Sy-
������� �������
�� ���� ������ ���� �9/ ���� � ��
����
�� �
��� ��
������ ����b-
���� ��� � ��
������ ������ ��������	�� 0�� �� � ��� ���
��
������ 	���
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� ��
�������� ����� ��������� ���� ���� �������� τ i PD ���� ������� ��
����� �
a-
�� ��
������ )��
����� �� ���� ����*� � ��
���������� ��
�����
�� ��
������ ������

� ����� �������� PD ���� ����� ����� ����������� )�� ���� $�% ����
��� ���������

�
������ 
 ������ �����������	�� ,2� � ��������� �����*� 3�� ��
����� ������r-
�
� ��	��� � ����� �����
���
���� ��
���
�� ���������� � ��
�������� ����� �
e-
czywistej i/lub pozornej dyspersji (rozdz. 1.2.6 i 2.10).

��
���� �
��� ��
������ ����
��� �� ������� $�% ���� �������� ������ ��	

������� ���� �� ������� �
���
���� ���� ��
���� ���������� 	��� ��� ���� ��� ���

������	� 
 �
��
������ ��������� ������������
��� !�
����� ��� ����
���� �� ��
�

������ ��
����� ���������� ���� �������	� ����� �����
���	� ��� ��� �%. �� $.. ����

��������� ����	� ���� � ������ � ����
� ������ �
���� ��
������ )��������� ����	
���� �� �
�� ������� %. ���*� � ����� �������� ����	� � �
���� ��
������ �������� ���

� ��a���� �� �������� 
���
��� �������� �� ���� ������ �������� ����� �����

0������
�� ��������� ��
����� ������ 
���
���� 
��������
�	� � �����

������� �������� ���������� 
 �������� ����������� ���� ��
��������� ��
���� �
���

������� )�����*� ;����� ��� �� ���������� 
�������
������ �����
����� ������
� ����� ���� ��� ��� � ��
������ ������ ����������� 	�
�� � 
�������� ����


���
��� ����������� ��� �� ������� ������� ������� �� ������ �������� & ���� ���

��������� 
 �������� ����������� � ���� ����� ������� ������ �������
����

������ �������� �� ������ �����������

(������
���� ��� ������ ������ ������
���	� 
 ������� ��������������� ��a-
���� ���
�� 
���
�� �	�����
���� ������ �������� � ��������
��� �
����������������
;������ ����� �� ���������� 
���������� ����� ������������	�� ��
������� ���� ���u-
������ ���� ���
�� ����� ������ �� ���������� ��� 
� ������ �
��� )'��*� �
�� �����

z rozpadu promieniotwórczego.
� ����
�� ��
��
������ 
����
�
� � ��
������ ������������ ����	����
���� �e-

������ ��������������� ������ ��
����� ��������	� 
���
��	� 
�����
���� ���-
����� ����� � ������� ���
 � ������� ������ ��#�������������

Z innych metod pomiarowych freony (F-11, F-12 i F-113) oraz SF6 
������� ����t-
��� ����
 �����
� 
����������� � ��������� �� ���
�������� 
����
�
� � ?"&�

Szwajcarii i Niemczech. Znaczniki te zastosowano w badaniach piasków bogucickich,
GZWP-451 (Kania i in., 2005; Zuber i in., 2005a). Stosowanie tych znaczników jest
��
��� ��
������ �
��������� ����������� ��
������ 
������� ��	���� �����


 ������� �������������� � ����������� 
 ��	� ����
������� �	�����
�����

������������� ������ ��������� � ����� ����������� �������� ������������ ������

����������������� � ����������� ������#������ ����
���� ��� ������� �� )�� ��
�
�

$�/��*� � ��
�� ������ �����
����� ����� 
���
���� �������� ���� #������ ��j-
����� �
�� ���� �������� 
���� ������ �����#����
���� )�� &����� ' i II).

0����� ������ ������� � �� ������ ���������� ����	����� �� ������
� 	�
�

(3He, 85Kr, freony i SF6*� ��� ������ ��� �� ���������� � ������ ��	����� � ����

gazy naturalne, takie jak CO2, CH4, N2 i H2"� � ������ ������ 
�
���
�� ���������
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�
������� ��� ��������� ��	�
������ ������� ���� � �
���� ������ ��� �����

� �
���� ������� �� ������� ������ )��� � ��������� ������� 
������
���� ��� �i-
������� ����
�� ��
������ �� 	��*� !���
�� �	���	� ��	�
������� �������� 	�
�

��������� ���	��� ������ ����� �����ntrolowanej redukcji.

�����������	�
���	���������������	����	�

2����� 148 ������� ��� ����
������ � ��������� 	����
��� �+��� ��
��	���� ��������


�
���
�� ��� ��
� ���
���� 
��������� � ���
��
� �������	� 
���������� ����� &�� �y-
����
� �������� ��
���� ��������� ������� ��� ������������ ���� ���� � �����
��


����� ��� ����� ������ �������� ������ 0����� ������ ����
� ����� �
����� ��������

��	��� �
�� ������� δ138 ��� ����
�	� ��
��
����� ����������� ��	����� � ����� �����

�
����� �������� ����� �
�� ������� δ18O i δ2@ ��� �
������� ���������� ����������
wód zasilanych w holocenie od wód zasilanych w innym klimacie.

!���
�� ������ ����� ���� 
 	�������� ������ ������ ������ �
�
�	�����

������� ��� �
���� 
����������� �����
���������� � 3�������� �������� ����
�� �o-
�������� ����� 
 ������ ������ ��� ������ �����	����	��
�� )��� 
 ������ 
�o-
������ ��
� ���������� ����� ������� �� ���� �� 	�� �� 
�����
���� ���������*�


����
�
� � ��
�������� ������������� ������ ����
���� �������� � ������

��
�������� ����
� �
���� ������ ���� 
������ ������
�� ����� ����
����	� ���

���� 
 ����	� ����
���� ���������	�� 2��� ����� 
�����
� �#��� �������

� ��
�����
�� $ � &������ '��� ���� ������
� �� ������� ����� �����
14C.

Metoda 14
8 �� ����� �	�����
��� ���� �������� ��
��� ��
������ 
 ���������	�

���������� 
���
����� �
��� �� 
���
��� 
������� ��� � ��
���
�
����� 
���
����

��	�� �����	����
��	� )	����� )HCO3
− � 3�������
�� 
����	 ������ ������ ��� �.6

�% ���� ���� ��� 
� �
	���� �� ��������� � ��
�������� ���
������� 
���������

���
���� �� ���
��
� 
�������� � ��
��
������ ��������� �
���
���� ����� ����
������ ����� �� ����� ������� ���� (� �
��� �� ��
��� �������������
� ������

��
��������� �
�1

τa = 8268⋅ln[qC0/C(14C)] ≅ 8300⋅ln[qC0/C(14C)], (2.8)

gdzie τa 6 ��
����� � �������
�� ����� �
���
���� ����� ���
�����	� 
 ��
���� ��o-
mieniotwórczego znacznika (nazywane wiekiem znacznikowym lub pozornym),
w tym przypadku wiekiem �������	�����A Co 6 
������� �������� ���
������
148� �����
��� ��� �.. ��� )������� ��	�� �����
����	�� ��	� percent of modern
carbon); C(148* 6 ����
��� �������� 148 � ������� ����� ����� ������ �����o-
na w pmc; q – tzw. poprawka !�������� ��
	���������� 
����� ������ �
�������	�

��	�� )δ138* ���������� 
 ��
���
�
���� ��	���� )�� �
� )'�/**�

� &������ '�� �������� �
�
�	���� �	�����
���� ���������� �������� δ13C do
�����
�� ����� �������	����	� 
� ������ �
��� )$�:* ��� ���	���� !@�>>B8C$



71

� 0>3!&3@� 0����� �������� � �� ���������� �������� Pearsona jest wiarygodne
� ��
������ ������� �
��������� 
�����
���� ������� ��
���
�
���� � ����������
��	���� #�
� ������� ������ ��
���
�
���� �����
� ������	� ��������� ������	�� ��ó-
��	� ����� �
������� ���� 
����� ;����� ������� 
�����
� 
 ����������� ���� ��� ���

��
������ �����	��� ����� �
������� )�
�� ������ δ13C) nie ulega istotnej zmianie,
ale atomy 14

8 ���	��� �
������� ����
����� � #�
�� ������ � ��� ���
�� ������ � ��z-
puszczo���� ��	������� �� �
���
� ��������������� 
�������� ������

!�����
� ������� � ����
����� ������������ ��
������ 
����������� ������
14C

�� ���
��
� !����� �����
� ���������� ����� �� ���������� 8������ (����� � =����
Zdroju (,��	����� � ��� �97/� 8��������� � ���� �9:%� �99$A Zuber i in., 1995). Poka-

��� � ����� �� ���� �������� =���� ���� ���� �������	���� ������������� ��
e-
����� ����������� � ���� 8������ �� ������ ���������������� "������
��� ����

�������� �� ���������� ����� ��������� �������� �������� 	����� 
� ������
wzorów (2.4)–(2.6) (Zuber i in., 1995; Zuber i 8���������� �997A �� ��� ��
�
� $�9*�

Metoda �������	���� ���� ������� � ���������� ����� �� � ������� D���

� ��
��
�� 
�������� � ��������� ��������� ����� ���� 148 
	���� 
� ������� �
�����

�������� ����� ����
���� � ������� �������� ������� ���� 
�������� � ����������

� � ������ ������� ���� 
�������� 
 ������ ��������	� 	������� )Kwaterkiewicz i in.,
1999, 2000). Podobnie metoda 148 ���� ��
������ � �����
���� 
 ������ ������� � �e-
���� �
����� �������� ���� �� ������#������ 
�������� �������� �� � �������� ��r-
nowca (5����
�� � ���� �9::�*� ���������������� '' � 5������ )Grabczak i in., 1988b)
� ����� )Zuber i in., 1990). Metoda 14

8 
������ ����� 
���������� � ��������� ��

� �������� ��
�����
������� �� ���
��
� ������������ )5����� �9:9*�

� ������ $...6$..� ������
��� �
�
�	���� ������� ���� ��
�����
�������

systemów piaszczystych, tj. piasków ��	�������� )5(�!C/%�* � ������ �
����
wschodniej subniecki 	����
����C���
���
������� )5(�!C��$*� ,�� ������
�	�


 ���� ���� ������� ��� ������� �����
� ����
��� �������
������� ���� 
���r-
��� 14

8 � ��
���
�
����� ��	������ ),'8*� 0� ��
������ � �
������ �������� ���o-
������ � ���
��
� 
�������� ��� ������ ��	� ���
���� �������� ����� �

14
8 ��������

w 2000 r. odpowiednio 0, 19, 15 i 21 T.U. oraz 59, 37, 55 i 50 pmc, przy czym δ13CDIC

�������� ��� 6�$E� � ����� �����
� � �9:: �� ���� :% 3�?� � 4. pmc (Zuber i in.,
$..%�*� !������� �������� 14

8 � ����
��� �������� ���� 
����������� 
��� �����

-������ ����� ���� ����
��� 
���
�� 
��������� ��	���� � #�
�� ������� �����
�-
�� �6�.F � �������� � $%6$9F � ������������ ���
��� ��� ��
�������� �� 
���r-
��� 14

8 � ,'8 
����� � ���
��
� 
��������� ��� � �
���� ����� ��
������ 
���
���

��� 
������
��� ��
�
 ������� �
������� 
 ��	������ #�
� ������� �� �������� ���
�����
� ������ �������� ��� ����� ����� ������ 14

8� ( �������� δ18O i δ2H oraz st�-
����� 	�
� �
���������� ���
��� ���� �� ��� ������ �������� �������� �� ���
���


�������� 
�������� ���� 
������� � ������� 
����	� ������� 
 
���������� 14C wyno-
�
��� 6 .÷1 ���� !�
������� ���� ��� ���� ���� ������������� ��������� �������

��������	� 
������������ ��� �� ���% ���� �� ��� �. ���� ���� ���
 ���
������ ��������
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w granicach 30÷60 ���� ����� �������� ����� � � / ����
��� �� ������� $�4� 2���

����� ������������ ���� ������������� ���� �������� ��
��������� ����� ��
�����

przestrzennego wieku w badanym systemie na podstawie analizy 14C w studniach
� ����������� 
����������� ��� �� ���������� � ������ ����	�������� �� ���
��� 
��i-
lania (,������� � ���� $..$�A <���� � ���� $..�� $..%A Zuber i in., 2005a). Podobne
ograniczenia metody 14

8 ��	� ������� � ������ ����
�
������ ��������� � ��
y-
����� ����� 
��������� �������� ��	�anowych.

Metoda �������	���� ���
��� ��� ����� ��
������ � ��������� ���� � ��������

������� ���������� �
���� subniecki 	����
����C���
���
������� )Witczak i in.,
$..4A ��
�
� $��.* ���
 � �������������� ��� ���� 
 ������ ����� 	���������

��������� � ����������� ��������� ��
�
 ��������� ��
����C � �
������
����� )Sa-
������� �9:9*� ������ 
���
���� ������������ � ��
������ ����� 	�������� ��e-
�������� �� �������� ��
��� ��
������ 
 ���������	� 
��������� 
�����
���	�
� 
���
��� �
���� ��
�
 ���	�� � 	�
�� �� �������� 
�������� �����

14C wskutek
������� �
�������� ����
� ��	������ #�
� ������� � ������� 
�����
���� ����
�

efektywnie w mikroporowatej matrycy tych utworów (p. rozdz. 1.2.6 i Aneks I.3).

Rys. 2.6. �������� 14: � ����� �������	�� � ���������� � ��� ����
�

���	 ��������
 ������	�
 ���������#

2���� ������������ �����	 ��������; * ) ���
��� �����
 ������������������ �� C0 = 100 pmc,
2 – wskutek rozpadu promieniotwórczego dla C0 = 50 ���# 2���� ( � 7 �����
�� � ���	�������
 ���	���

zmian 14: ���
��� �������� ��
���� �������� � �	���
 �	����	 ���������� ����	 ���������

rozpuszczonymi w wodzie i minera���� ��������	�� � �������� badenu zbiornika GZWP-451

������ �����
 �
��������� �� 
 ������ ������������ �� �������� ���
��� ���
��� ����� �������� ��� ����
� ������� � ���������� "������� 14

8 �������� �� ��� �.

do ok. 50 ���� ��� �138 �����
����� �� ��� G$ �� ���G7E� ���� ������ �
����o-
���� � 
�������� ����
������� �� ��������� ���� ����� 	��������	� )Zuber i in.,
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2000c; (���� � ���� $..��*� (���
��� �������
��� �������� 14
8 � ������ �13C w sto-

sunku do ������������� 
 ������ ��������� �� ����� 	��������	� �� ���������o-
���� ���� ��
����� ��
���� ������ ������� ��	����
��� 
������� � ����������� ���o-
����� ������
���� �� ��������� 8@4 i CO2� 
������������ 14

8� ��#��� ���
������� ���
���� 	�
� ���� �����
�� � �������� ���������

0�������� � ���������� ���������� ����� �� ������ 14C w szczelinowych
�������� ��	�������� ������ �������	� 5(� � � ���������� malmu w rejonie
<������ ������ �������� 
 ������� �
�������� ��	�� 
�����
���� �
���� �����

���	� ��
������� 2��� ������������ ����� ���������� 
����������� ������
14C

���
��� ��� ����
� ������� � ����
�� ��
��
����� ��� �������� ������� ��

���
������� � �� ����� ��� ���������� �� ����������� 
�����
��
�
���� ������o-
geniczne (��������� �99�A 8����� � ���� �997A Kowalczyk i in., 2002; Kowal-
czyk, 2003; Zuber i in., 2004, 2005b). Metoda 14

8 
������ ����� 
����������

� ����� ���������� � ��������� �
��������� �������� � zmineralizowanych wód
���������� � �������� ��	�������� ������ �������������� ��������
���� ���i-
������ ��
��� �� 
��������� � ������� �������� )2������ � Nowicki, 2002; Ma-
������ $..�*�

����������� �����
���� ����� �� ������ 14
8 ��� �� �����	���� � ��
������

�� � ������� ��	�������� ���
 � ������ ������� 
������������ 
���
�� 
�����o-
��� ��	����� "
�
�	���� 
������ ���� ����� ����� � ������� �
�
���������

� ����� ���������������� )��� ����� � ���	��*� 	��� ���� ������
����� ��������

����6������ ���������� � ������ mikroporach, sprzyja bardzo efektywnej wymianie
izotopowej. Metoda 14

8 ���������� 
����
� � ������ 
 �������� 8�2 pochodzenia
�	�����	� )�
��� � �
�
�����*� � ����� ������� 
�������
� ��������� � ��������


������������ ���������� ��	����
�� �����	����� �������� ������
���� �� �o-
wstawania metanu i dwutlenku w�gla.

2.1.4.�����	�
�������������������	���	��������
����	�����
��

18
 ����

2H)

,��	������� ���������� ������ �
��������� ����� � �� ����� ���������

����������� � ��������� ��
�������� ���������� �
��� ��
������ ��
�
 ������ ��a-
����� �
���� ������#������ ���������� ������ �
��������� � ���
�
�	����� ��#i-
tych opadach. Metoda ta w kombinacji z oznaczeniem wieku �������	� ��������� ��

��
���
���� ��������� �����	����	��
���� ����	� ������ Schneebergu w Alpach
Styryjskich (2����
����� � ���� $..$*�

���� � ������ 
�������� � � �������� ��������� ��	� �� ����
� �������� 
�

������ 
���� ��
������� �18
� � �2H w opadach. Zmiany te, mimo stopniowego

����������� � ������ ���
�������� �� �
���� ����
���� � ��������� ��� �������	�
�
��� ��
������� �����
���	� ����� ���� ��
� �
�� 
�
���
�� ����
� ��� ����� 
��a-
�� �18O (2����
����� � ���� �9:�A McGuire i in., 2002).
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�����
��������� 
���� ��
������� ������ �
�������	� �� ������
���������

���� �
�
�	���� ��
������ � ���������� �
��� ������� � ����������	� ��
���� ����

�� � �������� ���
������� ���������� � ������� �
�� ��� ��
��� )�� ��
�
� $�%*�

Obserwacje zmian sezonowych w ��
�������� ��	� �� �����
������ � ���������

��������� ��#�������� ���
 �� ���������� ��������� ��	����� 
�����
��
�
�� 
���o-
����
��� ��
�
 ����#� aeracji (2����
����� � ���� $..4*�

Rys. 2.7. 3������ ����	 ������ �����	� ������ ����������� ����


� ������ �����"��	���	�� � ������ ������ ��������
�� ���������#

0��� ������� �� ��������� ����� �������� ����
 ����������� ������ ����	�������

przez Mi��	������� <������ =������ <������� � $����
 �3������� � ��#� *>>(%

0����������
�� 
������������ �
����� �������� ����� � ������� ���� ���
��
��
�� ��������� ��� ���� ��� �����
������� �� ���������� ������ ��������
��	��

� ����� ��������� 
�������� ������� ���� )�#��� ��������
��*� "���� ��� �����
������� ��� ��������� ������
���� ���������� 
���� ������ �
�������	� ���o-
������ ������ ��
��
������ ��� ��� �#��� ������������ ��� ������
�� �� �o-
����
���������� "
�
�	���� ��
������ ���� �� ������ �� ���������� �
�
�� 
����a-
nych w holocenie od szczaw zasilanych w okresie zimniejszego klimatu oraz do
���������� �� ��
������������������ ,�� �������
����� 	����� ����� ������ �����

����� �������� ��
���
� ��������� 	������ ����
� ������ ������������ � ������
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����� 	��������	�� �� ��������� ��������� ���� � ����� ��
�������� )��� Zuber
i in., 1990, 2005b).

,� ������������	� ���������� ����������� 
�������� �� ��
����������������� �o-
�� ����� ������� $�7� ������ �������� �18

� �������� �� 
������� ��� �� ���������

����� ����� ��� ��	� �� �� ���� ��������������� 0� ��
����� 
� ������ ������e-
	� ������� ��������� ������� ��������
�� 
�������� ���	����
��� ������� 5(�

(Pluta i Zuber, 1995).

2.1.5. Inne metody znacznikowe oraz kompleksowa interpretacja

2����� 
���
������ � ��������� �� ���
������� 
��
����� �� � �������

�������� ����������� ��������� 
����
�
� � ���������� 	���
� ��� �������

����
���� ��� �� � ����� 	���
�� ��� ������ ���	��� ������� ���
 � ���������

����� ��� ��������� ����
� ������ �� �
�����	� � ��
���������	� ����������
���������� �� 
�����
��
�
���� �������	����
�� )��� Craig i McDonnell, 2005;
Glynn i !������� $..%A "����� �99:*� �	���� �������� �� � ��������� �����o-
���� �
������ ��� ��� ����
��� �����	���� ������� �� ������ ����� ��� 
���������

(����� �� ��
������� ������� ��� ����� �� ����� 
 �����
�������� 
���
���� ��o-
������������ 
����
�
� � ��
�� ������
����� ������#������ ����
���� ��� ������
��� ;����� � ��
������ �� �����
������ �������� ��� 
�������
� ���� ����j-
���� �� ���������� 
���
���� � 
�������� � �
���� ���������� � ������ ��#����a-
�������� ;���� ���������� ���� ����� ��
�� H�
���� �����������I� ����	� ��

������������ ������
� �������� ��� ��������
�� ���
�� ������ 
���
���� )���

tryt, 3He, 4He, freony, SF6� �
18
� � �2

@*� H"
���� ����������I ��������� ������� �a-
�
�� ������ ������
�� ���
�� 
���
����� ��� ����
����� ��
�
 ������ ����� )���

����� �18
� � �2H).

( ����
�����	� ��
�
���� ������� �� 
����
�
� � ��
������ �� 
���������

��
�� ������� ������������� ��� ����� �	�����
� ��� ����� �� ������
14
8� 	���

konieczny jest pomiar trytu lub innego znacznika antropogenicznego, aby wyklu-
�
�  ��� ��������
� ������� ������
�� ���� �����
������ (�
���
�� ������
��

���� ����� ������ �18
� � �2

@ ���� �� ����#������ ����� �����������	� � przedholo-
�������	�� ���
�������	� ������ 14C, a w niektórych przypadkach nawet do kali-
bracji metody 14C, jak np. w piaskach bogucickich omówionych w rozdz. 2.1.3. War-
��� �18

� � �2
@ ��������� 
�
���
�� ���������� ���� 
�������� � ������ ��������

��������
����� � ���� � ��� �	�����
���� 
������� ����� ����� �� ��������� ��

)�� ���� ����*� !������ 
���
���� �� ������ ������ 0� � &�� � ����� <� � J�� �����-
���� �� ���������� ������������ ���� �������� �� ���
��
� 
�������� ������� ����

(NGT – ang. noble gas temperature, temperatura gazów szlachetnych) dotychczas
� ���������� ������� ��������� � !������ 2����� 	�
� �
���������� ���������

���
������� ����#����� ��������
�� ������������� �18
� � �2

@� ��� �� 
������ ����
���

� ����
�� �
���� �������
�	� �����
�
���� � � &������ '�%�
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Pomiar nadmiaru 4
@� � ���
�� ���
������� ���������� 
 ��
���� in situ pier-

������� �
���	� �������	� � ������	� ���
 ��	����� ���� 
 	����
��� ������� �����
do datowania wód w bardzo szerokim zakresie, teoretycznie od ok. 10 lat (zazwyczaj
�� �������� ���* �� ����� ������� ��� )�� &���� '�/*� "������ �����	������� ��� ���o-
�� 
����� � 
���
��� ����
� �� ������������ ��������� �
���� ����� ��
������

� � ����� �������� �� ������ 	������������� -���
� ����
������ � ��
� ��� ������

��
����� 
����������� ��� ������ �� ��������� �� ������� ������ ��� �� �������e-
tacji danych trytowych pokazanych na rysunku 2.2. W otworze 1, dla wieku wody ok.
100 lat, nadmiar 4

@� ������ $�7⋅10–8 cm3 "3!+	� �
��� ��� %.F ����� �������� �w-
nowagowe w temperaturze 10 oC (4,8⋅10–8 cm3 STP/g) (Zuber i in., 2004). W otworze
2 natomiast nadmiar 4

@� ������ �$�/⋅10–8 cm3 "3!+	� �
��� �$ ��
� ������� 3� ���o-
�� �
���� ���������� ��������� ����	��� � 
������� ��� � ��� ����� ����#�� �������

������ !�
������� ������� 
������� �������� nadmiaru 4
@� �� ������ ���
����� ���

��� ��������� ��
 ����� ���� �����
��� ����� $ ���� ��� � �����
� $� ,����	�� ��e-

������ �� ������������� ������ ���������� ������ �������� 4

@� ��������
�� � ���

�����
� ������� 
���
��� �����
�� ���� ��
 ����� ���
 ��������� ��
�������� �����
jej wieku.

Piaski ���	����� ������ ��
��������� ������ �� ����
��
�� �������� znaczni-
���� ������� �� ���
������� � !������ "� ��� 
������� � ��������� 	�����

��������� ������� ��
��������� ��
�
 ����� ��
����
�
���� ����� ��������� ����

��������� �������� �� ����������� ������
�� � ����� ����� �����	����	��
����

(2�����
�
��� �9:%*� �� ������
� �� ����
� �����	������	� ���������� ��
�������

,��������� �
�������� ������������� ��������� ���� ������ 
 	����
��� ���o-
��� 
�����
��� � ��������� ��������� ������� ������������ ��
��
�� ����

���� ���� �� ����
� 
���������� ��
����
����� � 	������������� ����� 
���o-
sowanie kilku metod znacznikowych nie daje jednoznacznej interpretacji, prowa-
�
�� �� �������������

!�����
� �
���
���� ������ �
�������	� ���� � 
��������� 14C dla kilku otworów
� ������� ����
���� �������� ��� !��������	� '�������� 5����	��
��	�� ���� �n-
������������ ���� ��������������
�� ��� ���� 
�������� 
 ������ ��������	� 
���o-
wacenia (J. Grabczak i A. Zuber – niepublikowane). ,��	����� � ��� )�9::�A �99.*�

������������� ����
36
8� � ����� �
������� ���� 
������� ��
����� ������� �� �����d-

�� � ����� �����	����	��
����� ������
�� �� �������� �� � ���������� �
���� ������
��
��������� �������� ���� 
������� � �������� �������� �� ������� �����
e-
���	�� ��� � ����� ����� $.. ���� ���� �����	 ��� ������
�� ����
���� �������� 14C
� ��������� �������� ������
� 
 �����	� ��
���� ������� ���� ������������ ��
okien hydrogeologicznych. 0������ )�99�* ����
��� �
�
�	���� 
������������� ����
14
8 � �������� 234U/238

?� ���
������ ���� � 	�������� �/6%7 ���� ��� )��������� ����

� ������*� !�
������� �� ��������� �������� �18
� � �2H zasilanie w klimacie podob-

��� �� �����
����	�� ����� ��� �
��� ���������� ��
��� �� �����	�����������

z pozornym wiekiem 14
8 � �������� ������� �����	� ������� ���� ���o���������
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������� ������ �����
� 	�
� �
���������� ��	������� ������ ���������� ������� 
���� ������
���� 
 ��#�������� 
 ������ ��������	� 
����������� )Zuber i in., 1997b).
,��	����� � 0������ )�997*� ������������� ��
������ ��
�������
� ������� �������
�

������
��� �������� 
�������� � ������� ��������	� 
����������� � ��������
���� ��� 
�


��������� � ������� ��������	� �����	������� � �� ��
����� ���������� 
 �����������

���������������� ��
����� ���� H
 ������ ����#������ ��� �������I� '������������
�������� 14

8� 
������� ������ ��	� 
���
���� ������� �� ��������� 
��������� H�� ������

������ �������� �������� ������� �����
����
�
���� ��� −
3HCO I� ���� �� ���� �� ������

�� ���������� ��
�����
�cych przez membrany ilaste (Kharaka i Berry, 1973).

Rys. 2.8. ���� izotopowy wód piasków ��������
 ������ ������������ � �
�������

�
����� �����
 ������ ����� � ����	 Zubera i in. (2000b)
? ) ��	 � 
������ ������������	��� @ ) ��	 � �������	�� �������������

w utworach pliocenu i miocenu.
&���� ����	"������ �� ������� ������� ������ �� �������
 ��	�
� 14C, Cl– i gazów szlachetnych.

Wody oznaczone jako przypuszczalnie glacjalne i/lub przypuszczalnie glacjalne zmieszane
� ���������i�� ��������� �� �������� ������ ��������	�� � ������ :�– (rys. 2.9)

(���� � ��� )$...�* ��
��������� ���� ������������� ��
������� ��
�������
��� �a-
���� 
���
��������� 0� ������� $�: ������ ����� �
������� �������� �� 
 �o-
�
����� �� 	���� ���������� 
 ������������ ������������� ��
������� ����������
danych, bez metody 36

8� � ��������� ���� 
��� ���� �����	������ � ����������� ��

��	� �������� 0� ������� ��� �����
�� ���� 
���
��� ���������� ������ �
����o-
���� �����
���� �������� �� �� ��������� ����� ��������� ����	����� �������e-
���� �����	 ���� ���������� ��
�
 Zubera i in. (2000b), pod koniec ostatniego zlo-
��������� �������� ������ ��������
�� 	������ ������� ���� � ���������� "
������

� ����
�� 
���
���� �� ���
��
� !����� ��� ����� ���������� ���	��	�� 0� ���
��
�
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!����� �������� ����� ��
���� � ��� ���� ������
������� 
�������� �����
� �
�� 
obszaru centralnej Polski (2������ �99�*� 3�� 
������� ������
������� ��� ��
y-
���
�
����� ��
������� ������ �� �
��
����� � ��� ������� �� ���
�������� �
���

�������� ������� �� ��#�������� �� ��������� � ������
��������� �� ���������

�������� ��
������ ������ 
����������� � �
���� �����	� 	�������� 	�� ��
���

���
� ��� ��� �$. � ����
� �� ������	�� (	����� 
 ��������� ���� )����
 ����� ����

'�9*� ���� ������
������� ���� 
�
���
�� ������ �
������� ��������� �� ����� ��a-
�� ������� ����������� �
���� ����� (���
��� ������
�� ������ �� ������
�h-
������� )��#����������� �����	 ��� ������
� �� ��
������ 
����������� � ��������*

�� �� ����� 	��������	� ���� �� ��
��
��� �����	� ���������� ������ �
��o-
powych od linii opadów w sposób widoczny na rysunku 2.8.

Rys. 2.9. 5��������� :�––δ2H dla wód piasków oligocenu niecki mazowieckiej,
oznaczenia jak na rys. 2.8.

����
����� ���
�� �������� ������������������� �� �������	��

����
�� ���������� �����	 ����
 ������������ ��� �	������������ ��	 
��
��� ���������� ��

zasi���	�� � ������� ��������	� � �� ������������ �Zuber i in., 2000b)

������� $�: � $�9 ��
���������� ������ ���
�� ���������� ������
�� ������ ��

i pochodzenia zasolenia, dyskutowanych szerzej w rozdz. 2.4 i Aneksie I.1.8. Z ry-
����� $�9 � $��. ���� � �� ������
�� ������������ 
�������� ���� 
 #������� �e-

�
���
���� ���� ����� �������� ��
��������� ������ �
��������� �� �����

	��������	� � �������� �� ������� �����
����	�� ( ��� ������� ���� � �� ����

����������� �#���� ���������� ���������� ��
�� ��#�������� i/lub domieszkami
�� �����
���� ��� �� ������� �� ���
������ ������
� � 
���
��� ��������� ����


�������� � ������� 
�������
�	� ������� ��� ������ ����czesny.
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0� ������� $��. ����
��� ������ ������
���� �
���
�� 053 � ������ oligoce-
nu niecki mazowieckiej, tzn. temperatury wody w czasie zasilania, oszacowanej ze
������ 	�
� �
���������� )�� &���� '�%*� �������� ���� � �� ��
������ ������ ����

����
��� ����
� ����������� )��������� ±0,5 °8* ��� ������� �����
���� ����e-
��
� ��� ������
����� 	������ "���� �
����� �������� � 
������� 14C w wodzie

 ������ �� )����* ����
��� �� ���� ���������� � ����� ��� 4�% ���� ���� ��� ��� ��m-
�������� 053 ���� ����� ����
� �� ��
��������� ;����� ������ 
 �����	� �������

053 � ���
�� ������������ � ������� ������ �����	� ������� �������� !�
������

���� �������� ����������
��� ��� ������
��� ����������� �2
@ � 053 ��� ���� �b-

��������� �����
������ ��	������ 
�������� � 
����� ��������� ����� ������ 
a-
����� � �� ���� � ����� 
�����
����� ����������� �2

@ � 053 ����������
��� ���
������ 
�����
���� ��������� �������� ���� 
	����� 
 �	���� ��
������� ��	��-
���� ������
� 
 �����
�� �����
��� ��� ��
����
�
����� �������� ��
����������
infiltracji w cieplejszych klimatach przedplej������������

Rys. '#*�# ./@ �	�������� �� �������� ����� ���������	�� �� �	����	�� �� ������ �������������

������������� �������� � ��������
 � �������� ���������	� � ������
 ��������������

���������� ��� �� �	�# '#A� � � ��������� ����enia Cl- w mg/dm3 (Zuber i in., 2000b)

Wykluczenie istotnej roli zasilania interglacjalnego postulowanego przez Dow-
	����� � ��� )�9::�� �99.*� Nowickiego (1991) i ,��	����� � Nowickiego (1997) wy-
��	� �����	����� ����� ������ �� ���� ������ � ��
������ ����
���� ��� �� 
����a-
���� � ����
� ������ ��������� 2��� �����	���� ���� �� ������

14
8� �������

� ��������� �������� ��������� ��� ������� ����
������ ������ 14
8� �� ����

�
���
� ��������� ���� 
�������� ��
�� ������ ��������	� 
����������� )Zuber
� ���� $...�* ��� ������
�� ���� ������������ ),��	����� � Nowicki, 1997). Alter-
������� �������� 
��� ������ 
��������� 14

8 � 
�������	� ����� ���� ������ 
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 ������� �
��������� ������ � �������� �������� � ������� i/lub w piaskach oligo-
���� 
������� ��� �������� ��	������ � 
������������ �����
����� ����� ��� ������
procent (Aeschbach-Hertig i in., 2002; ,������� � ���� $..$�A �� &���� '��*�

( ������
��� �
	���� ������
�� ���� ����#������ �����
14C wód oligocenu

������ ��
��������� ������ ��������� ����
��� �����
����������� ��� ������
36Cl

� �������� ,� ������ ����� ����� 
����
� ������ ��������
4He i 40Ar (p. Aneks

'�/*� <�������� ����
� ���������
4He (4Heexc* � ��������� 8�

–
)���� $���* ����
���� ��

��� �� 
������������ 
�����
��� �������� �������� �������
4He jest raczej zwi�-


��� 
 ���������� 8�
–
��� 
 ������� ����� ������� �	���� �������� 8�

– w wielu sys-
������ ����� ������� 
 ��������

Rys. 2.11. Nadmiar 4B� � ���������� � �������� :�– dla wód w piaskach oligocenu
niecki mazowieckiej (oznaczenia jak na rys. 2.8).

$	������ ������� ���� ��������� ����	 ��������� ������
 4He
� ����������� �������� � �Zuber i in., 2000b)

;����� ��
����� ��� ������� �������� �������� ���� )
4Heexc) mierzone w otw. 1a

(4,8⋅10–8 cm3
+	*� ���� ������������� ������� ���� 4�% ���� ��� )�	

14C) dla wody bez

�����
���	� �������� �������� �� ��
� �������� ���������� ��	� �������� 
 �������

���� � ����� ��� $.. ���� ��� ������� ��� �������� ��� �%....⋅10–8 cm3
+	� �
��� �����

��
� �
��� ��������� ������ ��� �������� ����������� � ���������� � ��nocno-
C
��������� �
���� ������� 5�� ��������� ��
����� ��� ����������

4Heexc w sposób loga-
������
�� )��� ��� ��������� �� � &������ '�/*� ���
�� ���
����� ��� ���
�
� ���k-
�
� ��
���������� ������ 
��������� �� ���� ��
������� ��� ������ �� ���� 
��������
��������� 
�����
���� ��
���������� ,� �����	�� ��� ��� �������
�����	�� 
������
e-
��� ��
��������� ������
����� ��
������ ��	� ����� ���� 
������ego.

�������� 40Ar/36Ar, obserwowane w piaskach ���	������ �� 
	���� � 	��������

����������� 
 ����������� �����#����
���� )(���� ���� �997�� $...�*� �� ������
������
� ���� ���� ��
�����
����� 
���
��� �. ���� ���� "��������� �
����� ����o-
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�
���� ��� 
���������� ���� �� 
������
���� ������������ ������ ����
���� �� ����

���� �� ��� ���� �� 
��� ���� )-�������� �997*�
,�� ����� ��������
�	� ����
� ����� ���� ����
��� � ������ $�� ���� �
����o-

�� 
���� ��� 	����
��� �� ������ ������ ��
���������� "������ � Konstancinie jest
������ ������� ����������� � ����� �������� ���������������� ���� 
 ������

��
�
���
���� !����� ���������� � �������C
���������� � ����� ��
����������������
������������ �����	 ������ �
�������	� )Zuber i Grabczak, 1991). Woda z otworu
w 2�
�
������ ���� �����	 ������ �
�������	� ���� 
 ������ 	��������	�� � ���

wiek 14
8� �����
��� 
� �
��� )$�:*� ������ 9�/ ���� ���� �� ����
��� �� �������� 

domieszki wody ��
����������������� � ������ ��
�� ���� 
 ��	� ������ ����
����
�� � ��������� �������� ������ �������� ���������� ����
� 	�������� ���������� ��o-
������� ������� ��� 5������ ���������� ������� �� �
���
� ������
��� ��t-
������ ����# �������� �
��� ����� ascenzji tych wód, np. do piasków oligocenu. Otwór
z ������������ � !�
�������� 
������� ��� ��
� ����������C
�������� 	������
������� ��� ��������
� ��������� �� 0��� !������ ����# 	�������� ���������� �� ���o-
�������� 
 
��������� ������
���� ��
��� ��
������ 
 ��	������ �������� �������

(Zuber i Grabczak, 1991).

@����� '#*# 0��� ��������� ��������� �� ������ ������������ �Zuber i in., 2000b)

9������� ���������� Rok poboru δ18O δ2H Tryt 14C δ13C Cl–

formacja ‰ ‰ T.U. pmc ‰ mg/dm3

Konstancin, 1750 m, jura 1980 −6,2 −50 n.m. n.m. n.m. 40300
&��	�	���� *48� �� ���� 1989 −10,2 −72 0,0±0,5 16,0 −11,8 5100
Mszczonów, 1650 m, kreda 1997 −10,5 −79 0,0±0,5 18,7 −13,0 100

!����� ��
����� �� � �������� ���	����� ������ ��
��������� ����
���� ��
��������� ����� �������� ����������� ������������� ������ ����� 
���
���������

������ ���� �
���� �����
���
�� ��
���
���� �������� ����� ��� ������� �����a-
���� ������� 	���
� ���� 
�
���
�� ���� ��������
�� 	��� ��� ��� �� ���������
��

����������� � ��#����������� ������
���� ���� �� � ��������� ������
�� 
 geoge-
nicznymi chlorkami.

Metody 4He i 40Ar/36
&� ���
��� ��� ��� ������� � ��������
���� �����	��������	�

����� �������� �� �����
������ -���� (������ 	��� ����
� ���� �������� 4He i 40Ar
������
��� ���� ���������� )Zuber i in., 1997a). Wiek interglacjalny postulowany
��� ��
������ �� ��������� ������ �
�������	� ���� 
�������	� �� ���� �����
e-
���� ���
 ����� ����
����	� �������� 14C (Grabczak i in., 1991). Te same gazy oraz
21
0� ����
��� przedplejstoce���� ���� 	����
��� ��������

8
���� 	���
� 	�������� �� � ��� ���� )������� � ������ ������ 	����	��
��C

	�* ��	� �� ��������� �� ��������� ��������
�	� ��
������ �����
 �18
� � �2H

)�� ��
�
� �����*� ;��� �� �������� 	�� �
���� 
���
��� 	��������� ������������ ����

����� ������
� ����� �#���� ��
�����	� ��� ��
���� �� ������
���������� 3��
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� ������������ �
��
	��� �
���� ����
�� ��� ����-
�
���� � �����
���� � !"# ���� � ������ � $ # ����� � ����# �  %& � ���� �
����

�
���� �������� � ����
��
'����
	��� ����� � ��������� �  �&� (
���� �
��
	�e-
�� �
���� )��
��� � ����
��� �)
�*����
� � !+& 
��� ,������� ��������� � �����

� $+&� � ���� ��� *�������� ������� ���
�
�� �
	� � ���
���� ��(� ��

����
	��( 
������� ��� ��������� � ��-� �  �&-

����������	�
�������
�����������������������	���

.������� ������� � ���	�
��� �������� ��	 �
	��(���� �� �
(
�� ������i-
��� ��
	
����
���� ������ �
��	��
 � (�
	 	��
������ ����� � 
�������� �����

�������� (��	�� 	�
(� ��� ���
(� ������(� 
��������- ���	�
�/ ��������

�
	� 
������ ��� � 	����� ��������
���� �� �
(
�� ��
�� �0-�& ��� �0-0& ��- �
�	�-

0-�&- ��
�� � �� �	��� ������ ����
 	�� ������ �����
���� ��	�
	���(�����

� ��������
�
� ��� �
 ����*��
�
 
�����
 � �
�	�- 0-�-%- )�� ����� �����
�� 
��a-
��� �
� � ���� � ������	�� �����
�*
 �������� �
	�� ���� �(���� �������

��������� � ����� �������( ��� ������� ����� (��	�� ������(� 
��������� �
 ��

������� ����� �� 
		�� ��� ���������� �������� ���	�
��� ��������� ��� ��e-
����� ��������- � ���� ��*��	�� (�
	� ���������� ��
	
����
���� (��� 
*�a-
����
� ����
�
���� 	
 
�������� ���	�
��� � ������� �������� ��	 �
	��m-
����- 1�(��� �	���� � ������	���� �
�	������� ���	� � 
��
���� (�
	� �

(
*� ��/ ���������
� 	
 
������� ���	�
��� ��������� ���� 
����� ���������

�
���� ��	������
����- �
	
��� � ������	���� (��� ������ 
��
���� �
�����

�������� ��	�
��
���� (
� ��/ ����	��
� � ��	� (�
	� ���������� ��
	
�i-
��
���� (
*� ��/ ����	��� 	
 
������� ������
 ���	�
��� ��������� ���

� *������� ��� ��������- � ������ ������	���� ���	� (�
	� 	��
����� 
(���
��

� �
�	�- 0-� (
� ��/ ����
�
����� 
�������� ����� ��������� � (�
	� (��� ���e-
�/ 
	 ���	�
��� �������� �2��� ����
��� ��	��*
 ����(� ��	 �
	��(����-

1���� ��������/� � ����( (�
	� ��������
� ���������� ������� �
����
���e-
*
 ������� �������� ��� ������� �
������� ��	��������*
� �
 �� ��� ���
���

informa��� 
 �������� ����������(-

�������� ��	��
���

�������	� ���
��������� ����	�� ��
�
�
���� ��	 �
	��(���� 	
 �	�����d-
niego 
������� �������� �������� ��	 �
	��(���� ���������� � ���
������

��� ����� �
��������
���� (
��� �����/ � ��������� ������� � $ # ����� �  3#

4
5�� � )�
��� �  0&- 6����� ��
�
�
�
 
	���
��� �
	� ���
� � ������� �������u-
��� � �
	�
� ������� ���	�������� ��� � �
	��� 
��
��� 
������������� �
�a-
����� ������ ������ ��	 �
	��(���� ���- 7���� � ��-� � !8# 9������ � :
��� � ! #

Fontes, 1980; Hötzl i Werner, 1992; Yehdegho i in., 1997).
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	����/ ���
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�������� ���� ���
�
���
�*
 � ����	�� �������� ��
�
���

���� � �
	
��- ���
��������� �� (�
	�� ����
���� �(���
�
 ���������� �o-
*��	 �� ������ ��������� ������ � ;������
 	� ���� � �
���*���� ����- 0-�0&�

� � ������	�� ���� ��	 ���������� �
���� ������� ���� ������
�
- � ������	��

�
�
������� ��	 ��(������ <�	�� �	�
��� ���
�������� ���� ���
�
���
�e-
*
 �������
�*
 (�
	�(� ��
�
��� �������� 
��� *���� ������������ � �����p-
�� �
���
������ ���������� ��������� � *
(
��
�
*�� � ��	
�� *
�
*�����


�
���� �
��
���
 �� 
������ �
�
���� 
������ ��������� ���� ��	 � 
�����

��� =�������� � ��/ (
� ���� � 9> ������ ��� ��
����- �
	� 	
������� 	
 <�d-
�� �	�
�� � �
��	��
�*
 ����
	�� � 
	�*�
��� 
�
�
 �3 �( �6����
����� �  3#

���� � ��-� �  %&- ���
�������� ���� ���
�
���
�*
 �
��
���
 ���� �� 
��e-
���� �
�
���� 
������� ��������� ��	 ��������� ���/ 4������ �	�
�� 
��� ���a-
	
�� ������������� ������ ���/ �� ����
	���� ��
���� 	
���� 4����������� *��w-
�� � (������� ?������ �$8� ( �-�-(-& � 4
������� �!$ ( �-�-(-&- )
���� ��	

	
 �
����*������ ���/ �������� 
	 ����
	� ��� ����
��*
 ����
	� �����

� ��-� �   &- ���
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 ���� �
��
���
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����� 	
 ���/ ���������� ��	 �
��
	���� ������������*
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�
��� 4����� � 9�	���- 1����������( ������	��( ���
 �����	���� � ����a-
�� 9������� �	�
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���	��	
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�

�	
��� ��� �� ���� �������
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����� ��� �� ���� ��������

Rys. 2.12. �������� �	
��� ������� �� �
������ ��������� ��� podziemnych
na podstawie ����� �������� �Marques i in., 2001):

A – ������
����� ����� �� ���
���
� ������ Vilarelho da Raia w Portugalii,
B – model koncepcyjny ������� �� ������
� ���
��� ����� 
����� ����
skowych
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Petelet-Giraud i in., 2003).

�������� ��	��
���

4��������( �������	( �	����������� 
�������� ���	�
��� �
	� �� ��	����

����������� � ����� ������� *	�� ���
������� ��� ������� (����(���� ������o-
��� ����� � �������������� 
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�
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Rys. 2.13. �������� ����� � ����� ������ ���� � ������
 � ����
� ���� �����

!
���
�� "�����

 � ������� ������# ��������� 	����	���� ��� ��������

w opadach atmosferycznych w latach 1963–1964 (Foster i Smith-Carrington, 1980)

� ��
�
�� ���
��	��(� ��
�
����( � ����� ���������� (���� ��� � �
������

�������� ���(�������� ��� ������*
 ��*���� ��������� ��
	
����
�*
 � �o-
	��� �
	��(����- ������ 
	�*�
��� �
(��	�� (�����(� �
(���� 
��� ���� ���e-
miesz����� ��� ��*����� (
�(� 
�����/ ���	�
�/ �
	�-
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Rys. $%�&% '����� �	
��� �18O w opadach atmosferycznych i w wilgoci glebowej
� ����
� ��
� ��������� 
 �
����� ��
�
������ �� ������ �������
��� �$(# () 
 �)) �	*

na terenie ogródka meteorologicznego IMGW w Krakowie. Pomiary wykonywano
 � �������
���
� ����� ��� � 	
��
���+ ������� ��������� ��� ,������# $))-*

�������	( ����������������( ��� �������� �
������ �
 �	�
���
��( spuszcze-
niu wody w trakcie prac remontowych z zapory Yermasoyia na Cyprze. Woda ze zbior-
����� ���
*��
�� ���� ���
���� � ����� ��
�
�� ���� � �
	
��� �������� �������

�
	� �
	��(� � �������� � ������� ������������� ���� �
�
�
�� 	��*� 	
����

���
���� � ���� �  3&- �
	� � 
	������ �����
������ ��	��� 	
���� ��������

przesuwanie charakterystyczne*
 (����(�( �
18O (rys. 2.15).

����

����

����

����

� ��� ���� ���� ���� ���� ���� ����

��������� 	
�

����������� 
��

��� ����

����������� 
���

�	
���� ����
������

����� 
�����

Rys. 2.15. �������
 ��������� ��� ���
�	���� � ��
�
� ����
 .��	���
� �� /�����

� ���������
� ��� �� ��
��
�� ����� ������� �� ������
� �18O
(wg Ploethnera i Geyha, 1990)
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�(���� ��
�
� ����	� ��
�
�
�*
 �
	� � ��������( ���
����� �(
�������


������ ���	�
��� �������� �� �
	����� ����
����� ��� ���� �(��� ����

� ������������ �
	� 	
 
��
��� �
�
�
���� ��	��� ������� �������� ����- 0-�8&-

C���( �������	( (
� ��/ 	
���� ��	 ���� 9��� 	
 ���
���� �
����� �����

� ?��������- ���������� ��
�
���� ����� �
18
. � �
	��� ���� � � 	
�����

� �
����� ����- 0-�!& �
����� 
�����/ ���� �������� ��	 �� 
�- ���/ (������� �


	�� ���	�
�/ ��� �������� 
�
�
 "% (2	-

��

��

��

�� ��
��
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��� ��
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���	
���
�	�����


���
����������
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����

� �

Rys. 2.16. ���������� ���	�
��� �
	������
 ��������� �
	� �� �
	������ ���
�
���� �����
deuteru w rejonie sztucznego zbiornika (Stichler i Moser, 1979).

� � ���� ����������� � � �2H w wodach otworów.
���	�
�� ��������� 
��� 
�������� 	������ 
	����
�� �
��	�� ����
����� � � �! "�# ����� ����

��������� ��	�� �����
����� �������� ����	� ��
�
�
���
 �$	 � ���� ����
������ "�#

������
����

�	
���
� �
�����

�������� �
� �	���� �
�

��������

����

����

����

����

����

����

��
�
�

�
��

�

Rys. 2.17. %����
�� � ������ ������
��� �18� � �
	��� ����� &��� � � 	
������ 	
 �
�����

(wg Platy, 1989)
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��������� ����������� 	
������ 	
��	����� ���� ������
��� �� 	
���������

��������  
����� ����� ��������� � �������� ����� �������� ����� 3H/3He
���� 	
��	���� ���� �������� � � �� ���� � 	
�� ����������� � �� �� � 	o-
��� � �� ���� 	
������ 	
��	���� 	�������� �������� ���!��" ��#
� $%����

i in., 2005).
&������ ����� 14' �
������� ����� ���� ������� �� �!" �#
� 	
�����

��� �	��������� � 	����� (�	 � )���
� �������� ����� ��
�� �� ���� ���)���
	��� ������ � ����
�
������� ������ ������� � �
����� $*
����� �

in., 1973).
Wiek wód w kompleksach piaskowców wielkiego basenu artezyjskiego w Austra-

���� ��������� ����� 36
'�� 	����� �
����� 	
������ 	
��	���� �������� +��!

+�, �#
�� 	
�� ����������� � �+++ �� $*������ � ���� �,-.�� �,-.)/�

� 0���� 	�� �
��� � 	����� ����1�
������� � 	������ ��� ����������������
XX �� �����
��� � ��
�� 2��	��� 345� � 	��������� �� �, ��� $6������

� 7������ �++�/� 7������� ������ ���� )����� 	������ )���
� ��������� 
�� ������

��
����� 	
��	���� � ������� ������� ���	������� ��
�� � ��� 	����� ��

�
������� ����
����� 	
������ 	
��	����8 � ��
������ ���	������� ���� �� ��a-
���� �� �������� ���
�� �� 
��

0
������ � ���
���� 	
��	���� ��� ��� )�� ���������� � ������
��� 	
��	������

��������� ��� ��� 
����� 	��������� ������ ����� � ��	���� 	����� 	
�� ���

�
����� ������ ������ ���	���� 0
������� ��������� ��� ��� 
�������� ��)

����
����� ������������ ��� 	�������� ��������� ����� � 
���� �� �

���������	�����������������	��

*������ ������ ���	��� ����� � ��
� ��� )�� 	���� � �
������� 	o-
������ )���
�� ��������� ��� 	�������� ����
������� ������ ���
��������
������� ���� �1���� ����������� 	
������������ ��� ������ ������ ���	o-
��� 	���� ����1�
������� � ��������� � ������� ��� 	����� �
��

(p. Aneks I.1.3). Mechanizm tego efektu jest skomplikowany (Gat i in., 2001), ale
� �	
�������� ���� 	��������� �� �
	�� ������� �� � 
�������� � 	�
� ����
� ���� �
�� � ������� ����� ���	��� �� ����� 	���� ���� )���
 	���� 9

����� 	
���������� �1��� ��������� ���� ����������� �
������ 	
��� )��	�
�d-
��� ��������� ������ ���	��� 	���� �� 
������ ���������� )���
�� ��r-
����� ��) 	
��� ��������� ������ ���	��� ��� 	���������� ��� ���
��� �����

���� ������ )���
� ��������� ��� 	oziomem morza.
0��
���� 	�)������� 	������� ���
�������� �1���� ���������� 	�����

z 1964 
� 9 	����������� ������������ 	
��� �����
������� ������� ������� �����-
���� ������ ���	��� 	���� � ������� ��	���� ������ )������� ����� 	
�a-
����� %���� � :��;
� $�,<</ � ������� =���
��� �� ��)
���� ����������� ����d-
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���� (1
��� 
��������� >1��� ��������� �
���� �� �� 	������� ����
�������

)���� � �+ �������� �� ���������� � 	���� �
��� �� � �+, �� '������
	
��� 	
���������� ����� *
����� � ��� $�,<,/� � ���
�� �
���� �1��� �������o-
�� �� 	������� )���� 	
�������� � 	������
���� �,<� r. i kwietniu 1976 r. we
������� ������ (�	 2��������� :����� ���� �� ��
��� ��� �
��� ��������� ���

� ��������� $ 	�)���� �
������ ������������ ���	�
���
���/ ������� 	
����

���� ���� �������� 	������ �������� ��	��� � ��
����� �18O w opadach.

Tabela 2.2. '(��� ���
�
���
�� 	�� �18� � �2) � ��������� ����
���� '��
�� � ������

Zakres
wyso�
���

Efekt wysoko���
��
‰/100 mRegion

m n.p.m. � 18O �2H
��$	�


Niemcy –3 Eichler, 1964
Austria, Gastein –2 Dansgaard, 1964
Francja, masyw Mont Blanc 2200–4000 –3,9 Moser i Stichler, 1970
Czechy, Karkonosze 1030–1410 –0,28 Dinçer i in., 1970
Afryka zachodnia, masyw Kamerunu 0–4095 –0,155 Fontes i Olivry, 1977
*�
���� ���
�� 400–2000 –0,31 –2,5 Bortolami i in., 1979
Szwajcaria, góry Jura 500–1200 –0,2 Siegenthaler i in., 1983
zachodnia Rumunia –0,21 –1,7 ���� � +�,�	�����  -./
Indie, Himalaje 915–2150 –0,14 Bartarya i in., 1995
Grecja, Tracja ok. 100–1500 –0,21 Leontiadis i in., 1996
&����� ����
	��� ����� 5–1540 –0,23 –1,65 Kattan, 1997
������ &��	������ ����
	��� ����� 20–1960 –0,08 –0,38 Alyamani, 2001
0
������� �
��	��
��� ��������
Pacyfiku

3–3000 –0,14 Lachniet i Paterson,
2002

������ ��)
����� )����� � ���
��� �
���� �
������ ���	�� �� 	�������

������� �
������ ���	�� ����� �#��) ��
� � ����� 	������ ��� 
������

������ >�
	� � ������ 	
��������� � ��)��� ����

7� ������� ���
�������� � 0���� �1���� ���������� �������� � ���	e-

���
� 	 
�� 	��
���� ��
���� ����� 9������ $�,<"/� ������ 	���� 	
��� ����

������� ��������� � *�������� &������� �
���� �� 	������� ��������� 	������
�
����� ���	�
���
� 
���� � ������� ���	��� 	���� 	����� 	
��� 9������
��

$�,.�/ ��� ������ 	������ 	
�� )
������ ������� 0
�)� ����������� �������
)���
�� ��������� 	����� ����� 9������� �� � ��� $�,-</ ��� ��� ����������� =
�����

2�
��� �	������� �
������ � )���
� 7������ $�δ2?#�? @ −"� A#�++ �/ � 	�o-
����� )������� ��
��� ��������� 	
��� ���� ���
�� �������� �1���� ����o-
������ ���� )����� ����)� � ��
������� ���������� �� ��
� $����/� 7� 	�������

���������� )���� 	���� ����1�
������� � =
����� $�+ � ��	���/ � �� ?��� :
���

� B��
��� $��++ � ��	���/ �������� � 9������� $�,--/ �
������ �
������� ���������
�� �δ2?#�? @ −���A#�++ � � �δ18:#�H = −0,24‰/100 m.
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9	��
 	
��� '���������� � =
��� $�,-,/ 
�� '���������� $�,,+/ 	������

�� �
������� �1���� ���������� � �������� ����� 	��������� ��������
)���
� ! 	���� ��
����� &������� � ����	�� 	��
����� ������ ����
����

)������ ������ ���	��� ��� � �� 	����������� �
����� ���
��� 	������ 	o-
������ �� ��������� ������� ��� )���
� ��������� � ���������� ��  + m. Miej-
��� 	
�)��� ��������� ��� ������ ������ &������ $��
���� 	����� ������ )���

 �"� ��/� � 	����� �
����� �1��� ������������� 		
��� ��)
���� 	 �� 	������

� ��� ��
����� �������� )���
�� =�
����� � 2���� =������� ���� )� ��� �
�����
������� )���
�� ��������� )��� �)����� $
��� ���-/� �
��� �������� )� )���
��

	
�)��� )��� � ���)�� ������  -� ��� � �������� �
������� ������� �1����

�������������� C������� ��������� ��������� �������D
• dla rejonu Karkonoszy:

H(m) = –(601,8 ± 80,2) δ18O – (5436 ± 823),  r = –0,86, (2.9)

H(m) = –(88,3 ± 19,2) δ2H – (5383 ± 1334),  r = –0,73, (2.10)

• ��� 2���� =�������D

H(m) = –(595,6 ± 80,1) δ18O – (5520 ± 843),  r = –0,86, (2.11)

H(m) = –(85,8 ± 18,6) δ2H – (5406 ± 1335),  r = –0,75. (2.12)

Rys. 2.18. '(���� ���
�
���
�� 	�� �$	 ��(������������ � 0���
�
����� � %��� 0�
	�����1 ������������
����� �� ��������� ������ � �(���� �
������������
 "2����
���� � 0�����  -.-1 2����
�����  --3#

2�������� �� ��� �)
�� 	����� ������ ������� ���	���� ��������� ���

� �������� $'��������� �,,+8 '�������� � ���� �,,./� � �� 	
������ 	����r-
����� ������ �������� ��� ������ &��������� ����� )������ ������ ���������

������� -++!-�+ � ��	��� 	
�� 
����������� 	������ )���
� ��������� ��� ��

������� ���� 	��� -++ � ��	���� ��� 	
�� ��������� �
������ ����� E���c-
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���� $4�
� *���
������/� 3���� 	
�������� 	����
�������� �
������ ���������
���� ��������� ������� ��������� ��� ����������� =���� 2�
�� �� �������
 ++!<++ � ��	���� � ���� � ������ )���������� �������� ���� �
������ ���w-
����� �� >7> � ���
������ )������� )���
�� ��1���
���� ���� ���� :�
������


�������� ��������� �� 
���� ��	� ��������� ��� ����������� 9������ 2�
���

&������� 2�
�� � ����
���� 2�
�� �� �
��������� �� ������� �� ������
obszarów zasilania.

��������� ��������� ��������� ��� �������� ��� 	��������� � =�
	a-
tach wyznaczono na podstawie podobnie dobranych 25 punktów, dla obszaru górskie-
� *������ &�������� $'��������� 2�)�
� �,, 8 '�������� � ���� �,,./� C������
�� 
�������� ��������� H = f(� ):

H = –(320,7 ± 60,4) δ18O – (2630 ± 627),  r = –0,74, (2.13)

H = –(34,6 ± 12,4) δ2H – (1792 ± 895),  r = –0,50, (2.14)


�� ��������� � = f(H):

�18O = –(0,00172 ± 0,000323)H – (9,18 ± 0,24),  r = –0,74, (2.15)

�2H = –(00728 ± 0,00262)H – (66,9 ± 1,9),  r = –0,50. (2.16)

2 	������ ��
�� ������ �� �1��� ��������� ��� ��� �������� ���� )�r-
���� ����� )������ � ��	���������� �
������ �� ���� ��� ���������� 	������

1������� 2�������� $���"/ � $��� / ���� ��	����� ���� ����� ��� ��������� $����/

� $���./� 2 ��� 	��� � �
������� ������� 	������ )���
�� ��������� '���-
����� � 2�)�
 $�,, / ��	
	����� �������� � ��� 	
��	���� ����� )�������
������������ ���� ����� 	�
 ����������

0
���������� ���� �
������ �������� ����� � ��
����� ��������� ���	�

������� ��� � �������� 	������ �
���� $0
���)�� ?��� E�)����� � F��
����/�

2������ � ���� ��	���� �������� ����������� ��1���
���� ������ ������� �
���e-
� ����
������� �
����� 2 �
����� ��
��� 
������ ������
� �������� 	���� �������

	)
� 	
�)�� ���
����
����� ��� �)�� ������� �������� ���	����� ������� �

��������� �� 
�������� ��������� ��������� �
������ ��� ����
����� ������
	������ =�
	�� �� )�
���� ����� )������ 9����� ��� � �������� )���������

� 	
��	���� B������ � =
����� 2�
��� �������� �������� ����� ���������
�� 	������� ����� ���� � ������ 	
��	����� ��� ���
��� ������ )�� �
�������
	
��	���������� 	������ )���
� ��������� $
��� ���,/� 9�� =
����� 2�
�� �����

��������� 	���� ��
���D

H(m) = –175 δ18O – 1132, (2.17)

H(m) = –22,7 δ2H – 957. (2.18)
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Rys. 2.19. '(��� ���
�
���
�� � 0�������� 	�� ��
�
�$� ����� � �
	
�� � ����������� � �
������

�(����� 	�� 0������ %	�
�� � 4������� �� 2����
������
 � ��5 " ---#5
*�	
���� 	��� �
����� �����$�� ��������� 	�� �$	 ��������� � ����� ����
������ "��������#

������ ���� ��������� �������� ������� )���
�� ��������� 
������ ���

��� ����������� � ���� 6������� 0��������� 2�
�� � &������� ���
 $���-/ ����

���� ������ 	������ )���
�� ��������� ��� ���
 $����/ � ��	������ �
�1�����

�	��) $9������� �� � ���� �,-</� ��������� ��� ������� 	����� . + � ��	���

7� 	������� ����������� ������� ����
���� ���	�� ����� � ��
� �����o-
� �������� ��������� ��������� ����� ��� 
���� ����
� �����������

$'�������� � ���� �,,./D

a)

b)
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H(m) = –329 δ18O – 2685, (2.19)

H(m) = –59,6 δ2H – 3520. (2.19a)

��
���� 
��������� 	������ �� 
�������� ���- � ���, ������ � ����� 	
�������

��� ������ �� 	
��	���������� 
������ � ����������� ��1���
���� 	���� � 	����e-
������� )���
��� ���������� �
���� ����� ���	�� ��� 	�������� $δg) zasilanej
�� ����� ������� ���� ��	���� ��
�� $���+/� ���
� ���� ���������� �� ��
��

$33���/� ��
�������� �������� �
��� � )���
�� ��������� ��� 	��������D

∑

∑

∑

∑

=

=== 12

1

12

1
12

12

i
ii

i
iii

i

ii

g

P

P

I

I

α

αδδ
δ , (2.20)

gdzie δi ! �
����� ���������� ��
���� ������ ���	��� ��� 	����� ��1���
������
w i5��� ��������� � Ii, Pi i αi �� �	������ ������������ ��
������� ��1���
����� 	a-
��� � ��	���������� ��1���
����� �� ��
�� ��� ������)��� �� ������ �1���� ������

������ ���	��� ��� ��1���
������� � ������� � ��� 	������ � ������ 	�
o-
����� �� 	���
����� �
���� ��) 	�
����� � �
����� :��������� ��	���������� ��1�l-
�
���� � 	������������ )���
��� ��������� ������ � �������� 	�
��� 
������� 
��

���������� � �������� ��
����� �������������� � )�
�� ��)�
�� ��������� ���o-
������ � 	
����� � �������� ���	������ 	�������� 	o������

7������� ������ 	
���������� 
�������� � ������ ��������� ��������� ���

�������� ��� 	��������� &������ 
�� *������ &�������� � ����
� �����w-
����� � =�
	����� )��� � 	���� ��� ������������������� GG ����� 	������ � �y-
������ ��	������� 	
�)� �
������� ������� 	������ )���
�� ��������� ���

����������� 	�������� 0���� $'�������� � ���� �,,./� ���
�� �)�
��� ������ 	
��d-
������ ��)��� ��"� � ����� ���
������ �� ������ -+� ������� �
������ ���	��

tlenu i wodoru.
0
������� ������ ���	��� ��� ����������� � ����������� ������������

���� ���	�� � �������� ����� 	��������� 	����� �� �
������� �
������ ���o-
���� ��1���
���� ���� 	��
������� :�
�������� ��
���� ���
����� � ���������� �  +
� ���� )� �
������� 	��  ������� �� �++ �� � ��������� 	
��	����� �������
�
����� �� 	��� ���	�� ����� 
�� ���	�� ��
� )��� ������ � 	
��	����

)
��� ������ ������� 	�� ������� )�� �������� ��� 	
���
����� ������ �++ �8 �������
������� �� )���
 ��������� H���� 2�
��� ����� � )���
� ��� ������ ����� ������l-
��� 	���
������ �������� ������������ ��
�� �
����� 	
�������� ����o����

7����� ��
���� ������ �� ��������� ���	� )���
� ��������� �������� ���
� 	
�������� ������� "++!�+++ � ��	��� ��� ��������� ��1���
��� ����������� ��
)���
�� ������� �
���� � "++ � 	��� ��������� ��� ��	����� � ������� ����


������ �� 	
���
���� �++ � $4��)��� � &������/�
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Tabela 2.3. ���	��� ���
�
��� �
�
����� 
�����$� ��������� �$	 �����������

��	��� 	����� ��
�
�o���� "2����
���� � ��5�  --!#

�������� �����enia
m n.p.m.

	
���� �������� ��������� �������

� ������� ��������� ����������� ������� �����ania
[m]�����

����� ���

typy wód
����ywów

wód
wyznaczonego

obszaru zasilania
0–100 100–200 200–300 300–400 400–500

������� ��� ���
� nr 2 (Sobieski) ok. 340 450–700 +
Czerniawa Zdrój uj. nr 4

uj. P-1 i P-2
ok. 500

480
550–650
480–600

+

��������� ���
� ok. 360 500–600 +
Duszniki Zdrój

ok. 530
750–800
700–800

+

�������� ok. 420 800–900 +
Gorzanów uj. nr 5 i nr 6

����� ��� ���cia
ok. 310

300–550
500–675

+ +

Horyniec ok. 250 300–350 +
Iwonicz i Lubatówka 400 600–700 +
Jedlina Zdrój ok. 480 650–850 +
Jeleniów ok. 390 400–500 +
Kowary uj. nr 26

uj. nr 45
575
725

610–720
850–950

+

Kraków-Mateczny ok. 200 ok. 250 +
!�������� ok. 500 850–900 +
Krynica HCO3"�� #$����zne)

HCO3-Ca (1, 7, Józef)
HCO3"�� #���� ���% &'

HCO3"(�)�� #$�� �'

570
590
580
610

630
750–800
700–800
800–900

+
+
+

+
Kudowa Zdrój HCO3-Na=Ca

HCO3-Na-Ca
ok. 380

500–600
600–700

+
+

Latoszyn ok. 230 230–338 +
*���� ���
� ok. 450 700–1000 +
+����� ���
� uj. nr 3 i nr 4

uj. Marianum
��� +���ica II

ok. 510
450
440

800–900
400–500
500–650

+
+

+

Milik ok. 490 500–750 + +
Muszyna uj. Grunwald

����� ��� ���cia
ok. 450

700–800
750–850

+
+

Piwniczna ok. 390 550–700 +
Polanica Zdrój ok. 360 480–580 +
Rymanów Zdrój ok. 360 600–700 +
Stare Rochowice ok. 360 375–450 +
Szczawa ok. 510 900–1000 +
Szczawina ok. 540 800–840 +
Szczawnica 480–510 550–600 +
Szczawno Zdrój uj. Mieszko

����� ��� ���cia
ok. 400

600–700
450–550

+
+

�������
� ���
� ����� ������nne
����� ��� ���cia

580
500–560

850–1050
500–600

+
+

Tylicz uj. T-1
����� ��� ���cia

570
pow. 570

650–810
pow. 750

+
+

Wapienne ok. 410 600–700 +
Wysowa ok. 510 600–650 + +
������ � $���wnik 480–550 650–750 +
������ 
� ���
� ok. 480 700–760 +

� ������ )���� 	
�������� ��� ��� ������ �����	����� ��� �����������

w przypadku:
• 30 miejsc wyznaczono na ich podstawie obszary zasilania,
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• �+ ������ 
�������� )���� ���	���� ��� �	�������� � �
������� 	������
)���
�� ���������� � ��� ���������� ! ��� )���
�� 	
��	����������� ! 	��� ��

	������� 	
�������� ���
1���������� ������������ ���
����������� ��)

�������������� 	
����� �� ��� ������

� ����� �
���� .� )���
� ���������� � ������
��� ������������� ��������
	 ����� ������ )���
�� ��� 	������������ ���� ��� ��� ��� �
�	 ����� 	
�� ����

���������� ��� ����)� $ / ���������� ��� 
������ ��	�� ��� =
����� 2�
���

� ��
������� )������������ �1���� ���������� ���������� � 	
��������o-
���� )���� 	
�������� �� )���
�� 0����� �������� � ��)��� ����

Tabela 2.4. '(��� ���
�
���
�� 	�� �18� � �2) � �$����� ����
���� �
����

Zakres
wyso�
���

'(��� ���
�
���owy
o/oo/100 mRegion

m n.p.m. �18O �2H
��$	�


������ �
	� �
	�����

Sudety 180–1400 −0,17 −1,15 2����
�����  --3
0������� �����	 &�	���� 310–1100 −0,24 −1,81 2����
���� � %�����  --6
Karpaty, Wzgórza Rymanowskie 320–600 −0,37 −1,62 2����
���� � ��5�  --!

opady atmosferyczne
Karpaty (Kraków-Tatry) 205–1100 −0,24 −1,40 7$������ � +��������  -..

7����� ������ ��
���� ������ �� 	���� 		
����� ��
� � ��)��� ��� ����
o-
��� �)�� ���� �������� ����������� �1���� ����������� � ��� ���� ����� ��

��
��� ����
������� ���	����� 
�� � 
�
����� 	������ �������� �� 
���n-
����� :������ �� �� ��������� 	������ ������� )���
�� ��������� ������
�
������ � ��
������� ������ ��� ��� ����� 	
�������� �������� )���� ����-
���� �� ���� ����������� 	
������ 	���������� �� ��
���� ������� ���	����

� ������
��� �������� �������� �)�e���� � ��
���� ������������
� �
������� 	������ )���
�� ��������� 	���� ��� ��� )�� ���� �������t-

��� ���� ��� 
�	���������� � ����� ������ � ���	�
���
� � ��������� ����1e-

������� 6��
��� ��� �������� � ����� ����� ���������� ��) � ����� ��	��-
��������� ���� ��������  �
������ 
����� ���	�
���
�� ��� �� )���
��

��1���
����� 2����� �������� ���	�
���
� 	����
�� ��� 	���
������ �
���� � 1������

�������� ���� ��������� ������ 	������ )���
� ��������� $(���� 3� /� 7�

	
������ ������ )���� ����� ������������ 	����
����� ������ ��������� ���

H���� 2�
�� $
��� ���+/ ��������� �� 	��� ���	�� ����� � ��
� $2�)�
 � ����

�,, /� 0���� 	
�������� ��� ����� )������� � ���
���� ��
���� 74B� ��� ��������

������ ������� ���������� � ����� �
������ 
����� ���	�
���
� �
���� ���� ���o-
��� ���������� B� ������ ���� ����� � �������� �������� � ������ ���	o-
����� ���
� 
�	
�������� 	���� 	������ �� �� �������� B��	�
���
� �
���� ���-
sza o 1 °' � �
������ 
����� ���	�
���
� 	����
�� ������ 	
������ ������ ������

����
���
���� ��� )���
� ��
����� � 7��������� E��� ��������� �� � 	
��	����
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��	��� ���
	��� ����	������� ��
������ �������� �� ��� �� �
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���
����
 ���� ��� �����
 �� ��
������ 	����� � ����������

����

����

����

���

���

���

���
� � � � � � 	 �

�
�
�
�
�
�
�
�
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�����
��� � ��
�

����� ����	
�

Rys. 2.20. ������� ��	
�
�� 
	���� ��	������ ��� ���������� ����� ���
��

�������
�� ������ ��� �Zuber i in., 1995).
����� ���� �����	����� ����������� ��� � ���	�� �� �������� 
�����
�� �� 	������� Ne, Ar, Kr i Xe

��� ����� ��	
�
���! "���� ���������� ��� ����� � ����������� 
�����
�� ������
���� ����������� ������


� ��	
�
��� ���� ������� ��	
�
�� �
�
����� 
	���� �� ��������! "���� �
������ �� 
	�

��	
�
��� ������������ ��	
�
�� 
�����
�� �� �
�	����� δ18O i δ2#$ ��
���
w tym przypadku z wysoko���� 
�����
�� �� �
�
�� ����� 	�����������

����� ��	
���
	���� �	��
� ����� ������
	���� � ���	��� δ18O i δ2H wykonana
��� ��� 	
�������� ��
���� ��������  ���� ��
 ���� ������� �������� � ��	��
���	
���
	���
 ��� ���	��� �����
�	 �� �����
��
� ��������� 	��� ���

z zasilania w okresie glacjalnym (Zuber i in., 1995).

���������	
��������������	�������

!�
�����
 ��� ��� ����
����� �
�	 ����� �����
 �������
 � �
"������
�

# ���	
���� ���������  ����
� ��� �
��
� � �	�
"�
 ���������� ��
�����
 ��� ���
������� � �������� ��	������ ��� �������� $����
� ���
�������
 ��� �������
��"������ ������� � ��
������ ��� ��� ����
� ��
�� ��� ���
	 ����
� �
�
���



96

%���
 ���
�� ��
 ������ �
���� ��� 	���	���
 ��� ������� ���
� ��� ������
�
������
��
� ����
������ ��� ������� ��� � ����� ���	
��
� ���� �
��������
��
������ ��� ��� ����
����� ��
 ��� ��� ���������
 � �
���������� ��e-
������ ��� ��� � ���������� ���
����������� ����
 ������ ���������� �� ���
�

�����	��� ���	� � �
���
 ���
���
 	
��
��	���� &
�
�� ��� ��"��	������� �������
� ���	
�� ����
�����
� ��� �
���
�	������� 	 ������� �� ����
���' ��
�����

��� ����	
� ����
���� �������������
� ������� �
����
 � �	�
"�
 ���
�����
��
W przypadku bardzo niejednorodnych utworów i/lub warstwowej struktury systemu
����
��
�� 	��� ����	� ���
������������ ���
���
����� ����	���� ���( ��� ��e-
���
������������� �	�
"� ���
������ ��
 ��� ����� ���
��� ����	
� 	��� makro-
dyspersji lub nawet �
������
����� ������������ ������
 � ������ � �����������
���
����� � �����
������� ��������� ���	
�� �����
��

# �	����� ��
���
������������ ��
�����
 ��� ��� ������ �� ������	
� ��"u-
������ %�� ��
����� ��� �
���
�	�����
 ��� ���
 � ����������� ����� dehy-
���	�������� )�� *�
��� +�,�- � +�,�./� ����� ���	����
 ������
 � ���
�	��
�� ��o-
���� � ���
��
 ��	��"��	������ #�� ��������	
 � �	���� ����	��� ����	
� �����
�
wytworzonych przez ����
��
 �	��� ��
����� ��� � ����� ��	���
� �������� ��e-
����� ����
�� ����
���
����

# ����	����� �������� ��� ��������� ��
������ ������� i/lub innego rodzaju
��
���� ����
� ���	
�� ������� ��
�����
 ��� �	��� ���  ������ �����
 �������

� � ��
�	����� ����������� ��� 	 ��� ��� ����
� �����
���� &
�
�� ��
��� ��
������	
� ���
���� 	��� ������� � ���	��
� ����	�� �����
� ����	
� ���
���������
	 ��
�����
 ������ ��
 ��
� ���
��� ������	
� � ����� ����	�� �����
��

���
� ��
������ ��� ��� �
�	 ��������� ��	�� � ���
�	�"������� � ���������

��� ����
� �����
���� 0���� �	��� ���  ������ �����
 ������ ��
���
����


���� ��� ����	������ ��� ���
� ��
������ ��� ���� �
�
�� ��
 ������� ������

�����������
 	���� ������
��������� 1�
�	���� ��	��� ������� ��
���� ������

��� ����
�����
� �������� � �	����� � ������ ����	�� �������� ��	
���
	����
��
� ��� ������ �� ���� ��� ��� ����
� ����������  ���
����� �	��
�����
�
�������� )3He/3H lub 3He+3H, 85Kr, SF6 i freony). W rozdziale 2.4.1 pokazano spo-
���� ��
������ �� ��	
���
	���� ������� ��
�� 	������
� �
����
 � ��
�� ����o-
wanego do mierzo���� �	��
� ��
�����
� ��������� )Zuber i in., 2005a).

�����������	
������������������

�����������������	
������	�����������������

2������ ������ ��� �
 ���������
� ��
 ��� ������� wzorem (2.21) jako
zmienna w czasie funkcja 1–F� ������ ������
� ������	
� ������ ����
����-
�
� �������� )������	� ����� 3 ,/� τin 4 ���� �����
��� ��� ��������� �� �
j-
���� ���	
�� � ����� ��
�� )τ), tpom 4 ��
�	 ����� ���
������
� �
"��������
"������ F.
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∫
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τ

τ
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tF (2.21)

Rys. 2.21. "�������� �
������� ����� �
�� � ��� ������� ����
��� ��� ��óch studni
� ��%"&'() 
���  ������ ������� ����� � 	���� ����� �Zuber i in., 2005a).

C0(τ*$ �����
�� � �������������� �
����� �� +,,) �! "
�������� 	�� ����� 
�
���


w skali wieku oznaczone jest jako τin. -���� ������ 	���� �
 ����	��
���$ � ��� ���
 ��	� � +,,) �!

Rys. 2.22. "�������� �
������� ����� �
�� � ��� �������� ����
��� ��� ����� 	����� � ��%"&'()


���  ������ ������� -.6 w skali wieku dla 2001 r. (Zuber i in., 2005a).
Cin(τ* ��� ���� 	����� 	����� ��� �� ��	! +!+)! -���� ������ 	���� �
 ����	��
��� � ����� � +,,) �!

1� ������� ���, ������ ��� ��������� ������� ����� ������ ��� ����a-
�����
 �� ��
���
 ���	��� ��
��� �������
 � ������ 	��	���� ��� ����� ���� 
�s-
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���	������� ��� � ������� bogucickich (GZWP-451). Na rysunku tym pokazana
�
�	 	
� "������ �
����� 	��	� ������� � ������� �� ����� � ����� ��
�� )τ) [Cc(τ)
= Cin(τ)⋅exp(−λτ) z τ = 0 dla 2001 r.], a funkcja g(τ) �����
 ������ ����� ������
� �	����� �
��
�
�	���� �������� ��
� )�� *�
�� ++/�  ������� ���, ������� �

�����
��
 ��� ��
�����
� �	��
��� ��������� �� �
����� � ���	
�� )τin/ ���
�� �
��
�	� �����
��� ��� �
� � �������� � � ������
� ��
�	� ��
������

������� ��
������ ��� ��� )� 	�� ��������� �
�	 	 ���, ��/� ���� �����
��� ���
��������� ���
�� 	���
 � ������	
� ����� ������������ �
� �	��
��� � �y-
����a���
� ����
� 1� ������� ���� 	 ��� �
�	 ������
 ��� 566.

 �������� ���, � ���� ��� �
 ���� )���,/ ������ �
 ��� ����� �������������
������ ������ )��
��� ������ ��
��/ 	��� ��
�����
 )������	��
/ ����
 ���
�����

����
���� ��
�����
 �	��
��� ���������� � �������� ����� ���	��
 ��� ���������
������� �	������ ��		�� ��������� ��
�
����� ��	
���
	���� ��
�� ��� �������
Funkcja F ������ ���
��� � �����
 ������� ������ ��� �
� ���������  ���
n-
��� �	��
��� �� �
������

Funkcji F� ���������
� 	�	�� "������ ��� �
� ���������� ��
 ���
�� ����� � ���a-
metrem β )���� ++�./� �
��
�
�	������ ��� �	������ ��
 ���	� ��	
���
	���� �� ����
���	
� ��
�� ����
�� ���� ����
��� ���	
� ��
������ ��� ����� ��� ��e-
�������
 ���������� ��� ��
��� !�
 ����� �������
�� � �	���� β reprezentuje
��
��������
 ��� �	����� )��������
 ��
�����
/� � F �	���� ����
� ��� �����
��

�	��� �
���� 	���
 �
�	 �������� ����������  
 ���� )���,/ ������� �
 "������ F jest
���
��� � �����
� &
� �	�����
 ��
 ��� �����
 ������ ����	������� ����� �o-
����
��� ��� ��� �	��
� ���������� ��	���
��������� 6������ F ����� �����
�
������
� �
�� ��
���
� ����� ���
������� ��� )��
��/� ���
���������
� ����	
czas istnienia znacznika w atmosferze.

+��� ����� ���������� ����
�� ��
������ ��� ��� ����
�����
� �������� � �o-
�� �
� ���������� ��
�� �� ��������
� ��	
���
	���� 	��	� � 85Kr (Loosli i in., 2000)
lub freonów (Plummer i in., 2001; 7� � ���� ���-/� ��������� �� ���� ������	�����
��
�� ������� )�6! � 8! ��� 0!  ���
� ����
����/� Na rysunku 2.23 pokazano
�����
 	
�
	����
 ������
 �
���� 	
� ����� ��� �
��� 7������ ���������

���
���� �	��
��� 	��	� � 566 ��� ����� ��
�� ��������� �����
 �� ������
� 	��� �o-
delu 
����
������
� )8!/ � ��
�� 0!� ������
� � ��
�� 	���
�� ���

����	� �����������
 ��� ����� �	���� 
�����	������� ��� � ������� bogucickich
)9 #�(:;,/� 0��
 �����������
 ���������
 ��� ������� �������� 	
�
	��������
�������� �	������� ���
����� ��
��� � �
�
�� ����	� �������� ��� ����
� ���
�
�����
�� 	 ��
 �������� ��
�����
 ��� ��� �����
� � ��� �	������ ��� 	 ���
����
�
���	�	� ������
 ��� �	���� ,,� #
���� ��
�� 0! �� ������� ���<� � ������ 	��
����� ��� :;= ��� �����
��  ��
���� ��
�� �� ,.�; ��	 � �� ;;= ���
�	 ���

�	����
�� �
� �� ����������� #
���� ��
�� �6! ����� ��� �� -;= ��� ��d-
��
��  ��
�� �� �� ��	 � �� <;= ��� �
� ����������� &
���� ��� 	���
� ������
�

)��� ������/� �	��
��
 	��	� ����� ���
� � �����
� ������ ��� �� ���� ���: ��a-
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���� �
 � ��	��� ����4���< �	��
��
 	��	� � 	�� ������ �����	��� � �������� ��
�
komponenty 	��	�
� ���
���� ��� �� :� ��	 � �	���� � ���	������ ���
	�
 �
	��
��������� ���
� ����
������ ��	���� 7����
 	
�
	����
 �	��
� 566 dla PFM
� 8! ������� ���	��� �
 ��� 	
� ��������� ��
 �� �������� �
��������
�
��������� ��
��� ���� ��	��
�
 ��
�����
��
 ��
�
 �z�������

Rys. 2.23. ������
��� ��
�����zne tryt–SF6 dla modelu eksponencjalnego (EM) i dyspersyjnego (DM)

 ����� ����
��� ��������� PD ��
��� ����
�� �
 �
���� ��
�
���
* 
��� ������ �
�����������

� ��%"&'() � ��������� �� Zubera i in., 2005a.
#��
���� ���	����� 	�� � 	����� )) �
�� 	���	��� �
����
��� 
� ���������� � �
�� ��
�	��

(ok. 45% o wieku ok. 17,5 lat dla modelu DM lub ok. 65% o wieku ok. 20 lat dla EM)

Rys. 2.24. Tryt i SF6 w studni 11 (GZWP-451)
oraz model dopasowany do danych trytowych (Zuber i in., 2005a).

/����
�� �
���� �
��	
���� �
 ��������� �
����� -.6 �
������ �
����� �����	 �������� �����
���
�����$ ���������� �� 	������� ���
 ���������! ���	�� ����
�� ���	�������
 ����� -.6

��� ����� ����
���
 ��� ��	� 	��������$ �
��� �
� ����� �������� ����	��

czas migracji SF6 ����� 	��� � �����	y�
��
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Na rysunku 2.25 pokazano kilka modeli dopasowanych do danych trytowych
� �	���� > � 9 #�(:;, ��� 	
�
	����
 �	��
��� 566 ����������
 	�� ��
���

!�� ����� �
������������ �����	��
 ��
�
 ���� ����� ��
� trytowy (ok. 150
��	/� �
���� ����� ���
 �	��
��� 566 �������� ��������� ��
�	��
 �
 ����
������
��
��� ������ �	���� > �� ������� ���< ���
���
 �	������� ��
�� ������
�
do PFM o wieku ok. 60–70 lat. Jednak proste symulacje prowadzone programem
FLOWPC (!����
���� �  ��
�� ,??-/ �������� �
 	��� ��
� 	��	�� ��� ���
� ��s-
�
���� ������ �����	���
 �	��
��� 	��	� � ��	��� ����4���<� ������ ��� �� �������

���; ������
 �
�	 ����
������
 ��� �	��
��
 	��	�� � �	��
���� ���	����� ����� ��
temat metody pokazanej na rysunku 2.23.

Rys 2.25. Tryt i SF6 w studni 8 (GZWP-451)
oraz modele dopasowane do danych trytowych (Zuber i in., 2005a).

-������� ��
�������� -.6 
����
�� ��� ���� �
���� �
������$ ����� � ���� 	� ������� �����
�
�
��

 ������ ����� ���������� ������ �
 ����� ��	
���
	���� ������� �� �������
���<� �
� ���������
��� ������ � ������� �������� �� ����������� ��
 ��������
� �������� ��������  ����
 � 	�
���� ����� ,�< ��� *�
���� +�� � +�-�� 	��	 �e-
��
�
�	��
 ��
� ��� ������
 � ����
� "��	����� ���
� �	�
"� aeracji, podczas gdy dla
SF6 czy innego znacznika gazowego ten czas jest znacznie krótszy, wskutek szybkiej
��"���� ����� ���
� ���
	��
 �����	
 � 	
� �	�
"�
� 0�� ������ ��������� �	�
"�
�
����� ������
 � ������� �������� ��� ��� ����� ������
 � ���
���
 �
�	 �	�o-
����
 ������� ��
�� � ��	
���
	���� �� ����������� � �������� 	�� ���	������
pokazanej na rysunku 2.23.

7��	����
 ������ �	�����
 �����	���
� �
	��� ���
���
� ������ ������

przez Loosli i in. (2000) oraz �����
�� � ��� )���,/� ���� �����
� ���������
z pracy ��� � ��� )���;� ���� :/� ����
 ����	������ �
�	 ���
���� ����� � ���

���
� ����� ����
����
� ��"��
 ���������
 �	��
� "�
��� ��
 �������� ����-
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��������� ��� �������
��� ��������� ������ � �����
	���� ����
��� � ����o-
����	
� ��	����� ������ ��� ��"��
 �	��
� 	��	� �������� ������
 ������
�
�����
 ���
���� �	��
��� 6(,,< � 6(,�� �� ��������� ����	�������� ��b-
��
 � ������� ���<� ���� ���
�� � �����
	��� ������ ������ ��� ���
�����
�	��
� 	��	� � 6(,� ������� ����
 ������������ ���
�����
 ��
�����
 ��� �������
��� �
���� ��
�� ������	
� ���
� ��	������ ��	���� ��������
 ��		����
������ � �����
 �������� 	��	� � "�
��� ���
� �	�
"� ��
������� ����� ���������

��	��������

�����������	
����������

	�
�	�������������������������

Wspomniany parametr β ������ ������� ������ ��� �
� 	��	� � ������	��

����	�� ������� )���� ++�./� &
�	 � ����	 �	����� � ��	
���
	���� ������ try-
	����� ��� ���
���
 �
�	 ���������
��
 ��
������ ��� ��� �������
 ����������
��� ��
�� ��� �
�
	�����
� �����
	� 	
� ��
 ��� ���������� ��� ����� ��
podstawie danych izotopowych (δ18O i/lub δ2H) lub hydrochemicznych, jak np.
� ��������� ��
������ ��� ��� dehydratacyjnych i infiltracyjnych. W niektórych
����������� ��
 �� ��
���
��
� ��"������  ��	��
��� 	
� �����
	��� ��
 	����

�
�	 ������� ���
 ��������
 �
� �
� �������
��� ��� ���	��� ������
��
%��� �������� ���
��	���� � ����� ��,�� � �	��
���� �����
� ��������
4He opisanym w rozdz. 2.1.5.

����� �������� �	���� ������ � ��
����
� ���������
� ��� �� ������
 ���i-
����� 	����� ������
� 9 # )Zuber i in., 2005b). Dane 	��	�
 ���
���� ��
� ���
� 	�� ������ � ��������� �� ;� � ,;� ��	 ��� �	��
� 	��	� � �� ,� � �� > %�2�
� ��	��� ,??<4���<� &
���� ���
���� ���	�� 4Heexc wynosi ok. 36⋅10–8 cm3 STP/g,
� �����
 � 	�
���� *�
��� +�: �������
 �� ��
��� ��
� � ��������� <4: 	��� ��	�

@������ 	� �
 �����
 
�����	��
 ������ ��� ���� �����
� ��"��	������ ��� � ���
star��� � ���
��
� ������ ����������

�����
 ���
� ��
������ ��� ��� � ��
������ ������� )������� 	��� �m-
��
/ ��
 ����
� ��� �����
�	���� ��������� ��	
���
	���� 	��	� � ������
��	��� 	������� ���� 1� �������� ������ ��� ���
������� � granitognejsach Gór
A��	�������� ���� ������ ��	��
 ���������
 �� ��������
 �� ������
� �������
(B������ $�����/� � ���
 	��	�
 ���
����� ��
� ���
����� 	��� eksponencjal-
�
�� ���������
� ����	
� ������ ��������� 	�� ��� �������� )Zuber i �����w-
���� ,??.� ,???/� &
����� �	����� ��
� 	��� 8�! � ������������ β, ���� ���a-
���� �
 ������ ���� ��� �
� 	��	��  ������
� ��
����� ���	������ δ2H i δ18O,
�������� �� $����� ������� 	���
 ���
� �����
 ��
��
� 0��
���� ��� ��d-
��
�� ����
�����
� 	��	� ������ � �
����
���
� ��"��	����� �� ������� ���� ��ó-
������ # 	�� ��������� ���	���� ��
� 	��� 8�! )*�
�� ++�,�:/ � ���	����

parametrem (β) na podstawie rozpoznania geologicznego.
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1� ������� ���- ������ ��������� ��
������ ��� ��� � 	���
 �(� � ��w-
�����
� � ����� ������� ��
����� 0 �	��
� 	��	� � ��	 ��
�
����
���	��� ���
��
�
��
�� )���
 ���������
 +19 �*1� #�������/ ���� ������� ��
� eksponen-
������ �
 �������������
� β 3 ��;>� � ������ ������ ��� � 	��	
� �������� ��
:�=� A���� ���	�� ��
��� ���� ������ 	
� ��� )�� : ��	/ ���������  ��
����
��o-
��� ����������� ���� "��	� �������� ��� �� �������� ,��4,-� �� 5	��
��� 	��	�
��
���
 � �
���	������ 	��� ���� ����� ���
� �������� >= ������ ���

���
�  ��
�� �� .� ��	�

Rys. 2.26. -������� ����� � �
��	
���� �
���� ��� 
���	�� ��	��
������ �
�� ����������

przed i po rekonstrukcji otworu P-2 w Piwnicznej.
W obu przypadkach woda starsza (β* ���	�� 	�� � �
�� ��
�	�� �)0β),

���������
���� ���
 ����������� ����

Podana interpretacja danych trytowych znajduje potwierdzenie w danych chemicz-
����� #
���� &�����
� ),?.-/� ���
��������� ��� ������� �� � �C��3� � ������
wahaniami. Obecnie mineralizacja wynosi ok. 3,2 g/dm3� � ��� ����
��� ����� ���
���i-
zacji ������
� ���
� )	��� � 	��	
�/ ���
 ������������ β 3 �C<�< 3 ��-,� � ����
� ��������� ��������� ������� ����� ���	��� ��;>� �������
� � ��
������
�	��
� 	��	�� % �����
��
 ���	
 �
�	 �� ���	���� ����
���� �
 �
���
 �������
	��	��� �������� �� ���>� �
�	 �����
� ����
��������� ����	
� �	����� ��u-
��
� ����� �������  ��������� ���� ����
���������� �
��
� ������
� ���
�

	������
 ��� β = 2/(3,3⋅��?�/ 3 ��--� � ������ ��
� ����� ������� ��
 ��
 �
�	
����
���
 � ��	
���
	���� ������ 	��	����� %
� �
���
 ��
������ ���� ����� ���

� 	��	
� )>=/ ��
 ������� � ���
�������� ������
� ����
��
� ���
������� ���

����	
� 
�����	����� 1��
�� 	� �
����
 ����� �
 ����� ��	��� 	������� ��� � 	��

odwiercie (δ18O ok. –11‰ i δ2D �� 4>�E/ ���
���
 ��������� ������ ��� �������

�	����
�� ���� �������
� � ��
��
 ����
� �����	� )��������� � Zuber, 1995).



103

!�
�����
 ��� ������� ��
�� ��� � �����
 Chuderskiego w Czatkowicach
k. 7��
����� ��	�� �������
 �
����
 �� ���	���
 ��	
���
	���� ����	�������

��
������ �	��
� 	��	� )F
����� � ���� ,??�' !����
���� � Zuber, 1993b; Zuber
� !	���� ,??:/� #
���� ��
�� ���
�����
�� ���	
� �� ������ trytowych,
��� ������ ����
 ���
� �� ����� ������ �	������
� ��
���
���������� ����
���
������ ���  ��
�� 	��	��� ��������� ���� �	 ��	� ����������� � ���
��e-
� ������ ��������� � �����
��� �������
� �
 ������� ��������	����� 0��

	��	�
 ������ ����
����
�� ����
� ��
� ����
�� �������� �
���� ��
��= ��� �����
�  ��
�� ��������	� ��	� �������
� � ������ �����
� ����e-
��
��� � �� >�= ��� �	����
� )	���
 � 	��	
�� ��
 �����
  �	���� �	��
���/� ��
n-
	����
� � ��� �
 ����
� ���
� ������� )��� β = 0,80; Cβ = 10 T.U.). Wszystkie
�����
��� ��	
���
	�����
 	
� � ������ �����	������ ���������� ������

programem FLOWPC (!��oszewski i Zuber, 1996).
����	 ��� ���� ��
������ ��� ������� ��
�� ��� �
�	 ������
 ���
 �	�-

�
��
 14
�� ��� ������
� �
����� 	��	�� &
�	 	 ���
 ���	
���� ��� ��� �����	���

� ������� ��
����������� &
���� �������� 	����� ��
������� ����
��������
�� ������
 ����� �
�	 ������
� ������� ��	��
� ������ ��������� �����z-
������ � ����
 � ��������� "��� �	��
� )*�
�� +�<' !����
���� � Zuber, 1991;
Zuber i in., 2004, 2005a, 2005b).

��������
� ��
������� �	��
� 	��	� �
14
�� ������������ � ��
������ ��� ���

��
�� ��������
� �
 �������
���� �� 	��� 	��� ���	��������
 ��� ���
�����
w Krakowie-Matecznym ( ��
� � ���� ���:/� �	��
 ��� ������� �������� ���a-
���� ���� ������������ �	��
����� ����������� 1��������� 	��� )!(</ ����
��
��� ��������
� ����
��������� )�� :�; �C��3

� � �	��
��
 ��– ok. 0,74 g/dm3), dla
której zastosowane znaczniki (3H, δ18O i δ2H, NGT i 4Heexc/ �������� �� ��������

��������
 � ��
��
 ����������� #�
�

14C obliczony wzorem (2.8) dla trzech ozna-
��
� ��������� � ������� ��
���� �������� 	
��
���� ����	��� ������ �
13,5 do 19,9 tys. lat.

Otwór Geo-2a (dawniej Geo-2), o mineralizacji ok. 2,3 g/dm3
� �����	��� ��–

ok. 0,43 g/dm3
� ������� ���
��
 �	��
��� 	��	� )� ,<�- %�2� � ,?>< r. do 3,5 T.U.

� ���, ��/ � ���
��
 �	��
��� 14
� � �����	������� ��
���� � >�, � ,,�. 	��� ��	�

+�	
���
	���� 	��	� ��
���� �������� � *�
���
 ++ �������� ��	��
��
 � 	��

	���
 �� ,�= ��� �������
��
� ���
����
� � ��� �������� � ��
��
 ���d-
��
���
� �����	�� # ��
��
 ����� ����
����� ������ ���� 	 �	����
� ����

����� 
�����	���� ������� ��� ������ ����� ������
� ���� ��� �����e-
��
 ��
����� ���
������

�������� ��
������ ��� ����� ������� ��
�� ��� �
���� ������ � �	��
�����

trytu i 14
�� � 	���
 6– i −

3HCO ����� ��� ������ �� < ��� 	
�����
� � ��
�������

�������� )��������� � ���� ,?>;� ,??�/� ���	��
 ������ ����
���� ��� �������
���
)�� �/ ��
�� ��������
� )�� :� ;� - � �(�/ ��� ��
�� ��������
� � ��
��� ���
�z-
�� ��� �������
��
� )�� ,/�
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Na rysunkach 2.8 i 2.9, w rozdz. 2.1.5, pokazano przypuszczalne procesy mieszania
��� ������� ��
�� ��� � �������� oligocenu niecki mazowieckiej interpretowane na
���	���
 ���	
����� ����� ������� ��	����� � �	��
� ������ ������ików.

# A����  ����� �����
��
 ��� 	��	� � 14
� � ������	���� 	���
 >�� 
�����	u-

����� ���
 ��� ��������
� �
� ����� � ���	������ δ18O i δ2
D� ��� ������
�

�����
��
� ��������� @����
��
 ��� ���
������� ��� �������� �
 �����
��� �����
� ��"��	������ �	��������� ��� �� ������ ����� ���� ������� � za-
"��	����
� ������ 	����  ���
���
��
 ���� ��� ��������� � ����
�

�����
��� ��� ��� �
� 	��� ������	���� �����
� ��������������
 ��� ��	
���a-
������ )Zuber i in., 1997a).

@��
�����
 ��
����
� ������	
�� ������ �������� ��������
 ���
� ��
�	�����

autorów (���������� ,??�' 7������� ,??./ �� ���	���
 ������� ������ �����y-
�� ����� �
�	 ��
 �����
 � �
��� ���������
� ���� ��������� ��
�����
 	��� ��� ��
� ���������� �	���� ������
� ������������ ���4����� � �
����� ���
� �o-
����� ������
� �@2� �������
� ���
�
 �����	��� � ���
��� �
	���"�������

(Karpaty) lub magmowych (Sudety) (��������� � ���� ����/� #�
���� ������ �@2

� ���� 	������ ������������ �� �������� ���������� �
����������  �	��
�����
���������� ��
��������� � � ��������� ��
���
� ��	���� ����� ������
 ����������
��
�������� �� �	��
� �����
 ��� � ����� ��
�������� 0�� ������
��� 	����� ���
� ��� ��
������� ���
���
 �� ��
���
��
 ��"�����
� �	��
 ��
 �����
 �� ��	���
�
# ��������� ������ ���������� ��
 �� ����� �� 	� ��� � ����
� ��
�������
���	������ ����� �
��� �����
 zmineralizowana �������� �	��� ��
��� ��� � ������
��� ����� � �����
������� �������� � ������� ���������� #����
 ���� �
 � ���y-
����� ������ ���
����� � ��
�� ����������� ������
 ���������� ��
�������� ���
���������  ���
��
 ��
������ ��� ��� �	����
� �����
 ����
��������
� � ������
��� ��"��	�a�����  ���
� ���
��������� )���������� ,??�/�

&
��������
 ���
�	�"������
 ���
�� ��
������ �
�	 �����
 �
����
 � ������d-
���� �������
 ���
� ������ ��	��
� ���������� ��� ����	
� ���
��
� �
�
��
)����� ��:�</� ��������� �� ������
� ������� ��� � ����� �������
� 1� ���������

najsilniej ����
��������
 �����
 ������� 7������ �� ��
�� ��������
� � ��
 ��
���������
� ���	���� ������� � ������ � ������ ��	����� � �	��
� 	��	� )Zuber
� ���� ,???/� 1��
�� 	� 	
� ��������
�� �
 � szczawach zawodzi metoda 14

� �
 �������
�� ����
������
 ����� � ������������ ��������� �������
� � ������ ���������
���
� G���	��H ����
� � �@2� $����
� �����	��
 �
	�� ��	����� ���	
 �� ���a-
���� �������� ����� ��	���
�������� � ��	�������� �� �����
 ����	
� degazacji
������
� ���
� ���
���� �@2 pocho��
��� ������
��

�����������	
�����������������������	��

!�
�����
 ��� ��� ����
� �����
��� � �������� ��� �������� ��
 ��� ��e-
���
 ����
�����
 ����
 �� ���	���
 ������� ������ ��	��
�� %���� ������a-
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�
� �� szczawy chlorkowe i niektóre solanki Karpat (F
������ ,?>�' 0�������
1980; Zuber i Grabczak, 1985; Oszczypko i Zuber, 2002; Rajchel i in., 2004). Na
������� ���. ������ ��������� ������� ��	����� ��� ���
������� ��
��o-
������ � ����� ��������� ��
����������� #������
 ������ �
 ������
 ���	���
	��� ����� ��
������ �� �	����� ����
 ��
"������
' ���������
� ��
��
 ���	���
�
�	 	 �����
 ��� ��"��	������
� � ������ ������
 izotopowo to ���
������
 ���
nieinfiltracyjne, identyfikowane jako wody �
�����	�����
 � ��
�	����� ���������
��������� �
���� ���	��� δ18

@ ���������� �� -÷7‰ i δ2H ok. −25 do −30‰ oraz
pozbawione trytu.

Rys. 2.27. "�������� ���
���� 	������ ��
�
�
���� 	����� ���
��
����


��� ��� ����������� 1��� � 	�
���� ������ Sidziny w Karpatach fliszowych
(Oszczypko i ����$ +,,+$ ��������
�� 
 ���� ������ � Sidzinie z pracy Rajchel i in., 2004)

1��������
 ��	�� ��� ������
 �� ��������� ���. � ���> ��
 �������� ��e-
�������� �	��
� 	��	� � ��� ��� ������
 �� 	���
 ��� dehydratacyjne (p. rozdz.
��? ��� *�
��� +�,�- � +�,�./� ������ ��
 � ����
� ��
������� �������� �
 �
���
������ �
� ��	��	� � ����� ��"��	���������� 1�
���
� �
���� ������� ������

��	��
� ������ ��������� ���
�	�
 ������� �� �������� ���������

� ������ ������� ��	��
�I

fδi + pδd = δm., (2.22)

f + p = 1, (2.23)

�	��
 � ���
���	���
��� ����I

id

imp
δδ
δδ

−
−= , (2.24)
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gdzie f i p �� ����
��� ��������� ��������� ��� ��"��	������
� � dehydratacyj-
�
� � ������� ������� � δm, δi i δd �� ����
��� ���	������ δ18O (lub δ2H) wody
mieszanej, infiltracyjnej i dehydratacyjnej.

Rys. 2.28. "�������� ���
���� ������
��� 2�–-δ18O szczaw chlorkowych
oraz wód mineralnych Rabki w polskich Karpatach fliszowych (Oszczypko i Zuber, 2002)

 ��
����� ��–-δ18O (rys. 2.28), lub Cl–-δ2
D� ��
 �� �
�����
 ��� �����	����

��
�������� &
����� ��� ��
���
 ��� ���
� ��
�������� �������� �
 �	��
�
Cl–

��
���� ���
�	�
 ������� ���������� ��� ��� ��
���� ��� 
�
�	����


������ �����
� @�
���� ��� dehydratacyjnych w wodach typu ���
� ��	���
�	��
����� �� ���	���
 ���
����� ��–-δ2

D� ���� ���	��� δ18
@ 	��� ��� �� d-

�����	
 � �
� � 	������ ����� ��
������ ����	
� ������� ��	��
� ������
	�
�
� � ����	
������ ��� � 	�
�
� � �@2 )*�
��� +�,�; � +�,�./� $����
� szcza-
wy chlorkowe $������  ���� � +������  ����� �������
 � ���	������
�
���� ���������� ��������������
 ���� ������� ����
�
	������ � ��� ��
��a-
��
 ��� � ����� ������� ��
 ��
� ���
��� � 	���
� ����� ������ �����o-
���� 7����	 ����	
� ��
������ ��� � ����� ���
���
��	�
������ )@�������
i Zuber, 2002).

#���������
 ��� ��� �
���
�	�������� ���
� ��
�����
 ��� � ����� ��"��	����j-
���� ����	 ��
 ��� ���������
 �
����
 �� ���	���
 ������ ������
���z-
nych, jak np. w osadach badenu GZW ($�������� ,?.,/� 1�
�	���� ��	���� ��
�a-
��� ��� �� ��
������ ��������� �����
� ��� ������ ������
��������� ����������
������� ����������� ��� �
���
�	�������� badenu, przez wody starsze ascendu-
���
 � ����	� �����
����� � �	������ �	���� ������� �	��
���
��
 ��	��


�������� 	���
� ����������� ������ �� ������� ���? ��� �
��� ����������
�
kopalni !����
� )5# ����� 9 #/ � ��������� ����� �� 	
�
��
 ��
��� #�� �o-



107

��������
 � ����� , � ������ !����
� ����� �����
���
 ������ ��	��


� ������
���
 ����
��
 � ����� �	���� badenu (Pluta, 2005a).
��
���� �������� ����������� ��� ������� ��� ��
����� ���������� � mi-

������� ��
�� ����
����
�� ����	
� ��"�����
� ��
������ ��� � ����� ��"��	�a-
�������� ������ ��� �����
	�
	��
� ���
���� �	���� ������	��� ���
�

w plejstocenie (Bath i Edmunds, 1981). Jednak w czterystumetrowym profilu margli
����
� ��
�� � F # ��
 �������� ��� ��� �
���
�	�����
 �
 ������� �� ����a-
�����
 ��������
 ������ � ����� ��� � � ��� ���
� �����
 ��� ��"��	������

w utworach albu i jury (p. rozdz. 2.9). W strefach ��
��������� ����������
 ����
��
��	�����
 ������	
� ������� �yfuzyjnej.

���

���

���

���

���

���

�

� ����� ����� ����� ����� ����� ����� ����� 	����
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�
�

δ�
�
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��	�� ������	��
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Rys. 2.29. ������
��� 2�--δ2H w wodach kopalni „Morcinek”
oraz „CSM” i „CSA” (wody nr 1′-6′- Pluta, 2005a).

-
����� ��	�������� � ���
���� �������� ���
�� ��* 	� ���������� �� �������� � ��������� �
�����


������� � ��	
������ �
��
������ � ���
����� �"����$ Zuber 1995). Solanki w stropowych warstwach
karbonu i warstw ��
�������� �detritu) (� � 	* 	� �����
�
�
��� �
���� �� ������������ �����

������� �������� �������	���� 
� ������� �	������	���
$ ������� 
 ��	
����� �
��
������ �������

� ���
����� �	
����� 
�����
�� ���
 	 �� ������� �
��
��� � �
���� 32����
����4 � 3Silesia”).
Wody zawarte w utworach badenu (×, nr 1-4 w „5
������4 � �� )6 � 32-74* �
�� �� ��������

���	����� 	�� ��� 	��������������� �δ2H ≈ 0 ‰) z wodami oznaczonymi jako � � 	$ �	�����������

z warstw ��
�������� � 	��
�owych partii karbonu. Inne wody mieszane (•)

 ����������
� ��� �
���
�	�������� ���
� ����������
 ��� ��"��	������


zazwyczaj konkuruje proces ��	��"��	������
� ��	������ ������������ ������i-
���� ��������� �������
 ��������� � ����������� ��
���� ���
� ���
�������
 �
���� ���
� �	��� ����	
� A������ ��	��
 ��������� �
 ��� ��
�� ���
���
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�
���
�	��������� ������
 ���
���
� �� ��� �
���
�	�����
� ������ ��� �o-
���� ��"��	���������  ����
��� ������� ���	������ ��� �
���
�	�������� )��
*�
�� +�,�-/� # ���
	�
 ������ ��	����� ������ �	���� �
����� �����

�
�	����
� � ������
� ��� ��� ��	
���
	���
 ��� ��
������� ������� ��� �n-
"��	��������� � ����� �
���
�	��������� ��
 �������� �����
�	�� ���
�����

�� ��� �����
��
� � ����� � ������� ��
����� �����	��� ���
� ��
��	�
�
��
� ����
��
� ��������� ������
 � �������
� �
����	������� �	���	�� ������

(p. Aneks I.1.7).
# ����������� ������� ��
�������� ��� ����
����� 	������� � ��	���a-

czenia niektórzy autorzy (np. 0������� ,?.,' �
���� � ���� ,??,/ ��������� ��� ��e-
����� ������	
�� � ��������
 �
�	 �����
� ��
 ��
 ���
�� �
��"������� �
�
�� ��

���� ���
�	�"����� ���������� �������� ������ � ��
������� 1� ��������

0������ ),?.,� ,?>�/ ��������� ���
	 	
���� G��� poligenetyczne” (tzn. wyni-
�����
 � ��
������ ��� ��
����������
� ��� ����
� �
�
��/� �	����� � �

����������� ��� �����	��� � �	����� �
����� ����� �
�	����
� � ������
�

��� � ���������� ��� ���������� ������ ������ ������ ��	��
� ��� � ��e-
�����
 	��� ��� ���� �������� �
���� ���	��
� ���	
�� )�� *�
�� +�,�./�

$�

�� � ��� )���;/ ���	����� ��
������
	��� �	�	��	����� �
	�� � ��e-
������ �������� ��
������ ��� ������� ���� �������	����� �����
	�� ��
�����

i izotopowe badanej wody. F
��� � ��� )���-/ ��� ����	������ ���	����� �e-
	��� ��� �
 ��	��� ����
����� 	������� ��
�����
 �� ���
������ ����� �a-
���
	���� �	��
 ����� ��� ����� ���
��
 � ���
�� ��
������ ��� ��� )�� �����
,���</ ��� � ���
�	�"������� ��������� 	
� ���esu (ang. end-members).

9
�
����� ������� �
�	 �	���������
 ��� ������ ��	��
� � ��
�����
�

��
�� ��� ����
������  ���
� ���
���������� ���� �������� ��"�����
�
����
������� ���
� ��� �������� ������ � �����
 �����
� �
������
� ���	����

���	
 �����
��� �� ���� ������� �������� �������� ��"���� �������
 ���

������� ��� ���������� �������������� ��"���� ��������� �
 ����������
 ���
	����� ��� ����� ��� ����
����
 ��
�����
� � �
���� ����
���
 �
�	 � b-
�
��������� 1�
� ����
� 	
� ����
� �
�	 ������ � ����� ��?�<�<�

���������	���������	��������	����
���������	���������

#������� ����
��� �	�������� �������� ��� ����
����� � ���
���h-
������ �	���� ����
��
� ��
������ ��� 	��� ����� 	���� ���� 0�� ���� ���	u-
������ � �	�
"��� ���������� ��		��� ����
�
� �
�	 ����������
 �������

���
���� ��� �����
�� �	��
 ��
 ��� ��
����
 �� ���	���
 ����
���� #��k-
���� �������� ��	�� ������ ��� ����
����� ������
�� A��	��� ��
 �
�	 �y-
����
� ��
������ ��� ��� ����
����� �
 �������
��� ��� ������ 	��� ���i-
��
� ��
������ ��� ��� �����
� ��"��	����� �
 �	������� �������� 	���
 �����
���
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infiltracyjnego drenowanymi z utworów mezozoicznych (p. Aneks I.1.8). Znane
���
���
� ���
���� ��
������ ��� �������
����� ��� ��"��	��������� � ����� A��-
tyku potwierdzono ��	�� ��
�������� �����
������ 1� ������
 ����� ��

�������� ��
�����
 ��� �	������� ��� ���
��������� � ����� ��� �
���
�	���j-
��� �a���	� � �	����� �����	�������� )�� *�
�� +�,�>/�

# ����������� ����
��� ���
 ���
���� ��� A��	��� ��
 �� �
���� ��	�
 � �i-
�
�	�"�������� ���� �� �
 ��
������� �
�� ���������� ��� ��
������ � ���
�
������� � ��� ����� ��	��� �
�	 ���
��� )Fröhlich i in., 1988), a w dodatku
��
���	 �������
 �������� ��� � ��� �������
����� �
���� ������
������ 1�
�������� � �
���
 �
�	������ �����
� �����
�� δ18

@ ��� A��	��� ����� �� 4

6,3‰, a δ2
D �� 4:.E� ����� �� 	 ��
����� ������
� ������
 � ��� ��"��	���������

tych rejonów (odpowiednio δ18O ok. –10‰ i δ2
D �� 4.�E/ ��� � ��
���
� ���

oceanicznej (SMOW), czyli δ18O ok. 0‰ i δ2H ok. 0‰.
������� �	����
��
 � ��
�� � ��
���� ���
������ ���	������ �
��
�
�	���

����
 ���
����
 ������ ��	��� 	������� ��� ����
������ ��	�������� ��"r-
�����  ��
������� ����� � ����� ��
���� ����	 ������� �
���� 	����� ��� ��e-
��� ������ ��
����� ���
������ 	��� ��� ���
�������� ������ ���	�� ��s-
	
� ����
���� ��
������ ��� � ��� ����
���� ����
� 	��� ��������

���	����� 	���
 � ����������� �����
�	��
������ ��� ��	����� ��� �������� ���o-
������ �����
��� 
�����	���� ��� �������
����� ��� � ����������� ���� ���

����
������ ������������ ��� � ������ ��
��� ��� ��������� ���
�����������

+�		��� ����
�
� �
�	 �	
�� �	��
���
��
 ��� ������� ����� ��� ���
���h-
���
� � ������� � �
�
�� 	�� 	 ��
��
��
 �
� ������� � 
�
�	�����
 ����� ������
� ������������� ����
�����

1�����	��� �������
� 	 �	�� ��	���� ������ ������ ��� �
 �������� �o-
��
�������
�  �������
 ��	���� �������
 ���
����� ����	
� ��������

� �	����� � ���	���� ��� ����
����� ���
� �
���� #	
�� �	���
 ��� ���
��o-
��� )����/4)���:/� ���� ���� p �
�	 �������� ������
� ��� ���
�������
�� � δd

�
�	 ��
���� ���	���� ������ ��	��
� ��� ���
�������
� )��������� �
�	 	
δ18
@/� #����	��
 	��� ������ ��	��
 �������� �
��
�
�	�	���
� ��
��
���� 	���

odpowiedniej liczby analiz izotopowych próbek wody pobranych w odpowiednim
czasie.

���� ����
� ���
����� �
���
� ������ ��	��
� ��� ���
�������
�

)�
����
� ��� ��
���
�/ ���� ����
�� ���	� ��
� ����� ��
������� 	���

"������ ����
��� )�� *�
�� ++/� ����� ��
���� ���	�� )τt/ � ������ ����� ���e-
����� ������ �����
	�
� ����
������� )PD) lub parametrem η�  ����� ������

��	��
� ��� � ������ )δm) i wody powierzchniowej (δd/ �����
 �� �

���	��� ������ ��� ��"��	������
� )δi/� ��
�����
� � 	����� �������� ���
�������
� ������ ��� ���
�������
�� #	
�� ������	 ���� )++�,/ �	���
 ���
���	������� ����I
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.)1()()()(
0

idm pdgtpt δτττδδ −+−= ∫
∞

 (2.25)

Rys. 2.30. 5
��� �
��������� 	���
����� �
�	���� ��	tosowania wzoru (2.25)
�
 
��������� ������� �
�� �������� � ���	� �
�����8

������ �� ��	��� �������� �� 9����� � Pasawie
(Stichler i in., 1986; 5��oszewski i Zuber, 1996)

1� ������� ��<� ������ ���
��	 ���	������ 	���
� ��
����� � �������

������ �� �����
 ��
�� 0���� � Pasawie (Pasau), gdzie Cin1 ������ ��� ���
���h-
����� Cin2 ��� ��"��	�������� � Cout ��� � ������ )Stichler i in., 1986). W cytowa-
�
� ����� � �����
� ���	 ��
���
 ��
������
 ���	��� δ18O. W programie
6F@#�� ��	��
�
 ���� � ��
������ ����� �������� ��	�� 	����
�� � �n-
�	������ ���	������ �
����
 �������� �����	����� ������ �
�������� )!��o-
szewski i  ��
�� ,??-/� � ����
��
��� �����
	��� ��
��� �	����� 	
 ���
 �����
���� �������� ���
��
� ����
�������
��� ���� ��� ����
� ���
��
�� � ��
l-
���� ����
�������
��� ��
���

��������� ���	������ �����
	��� ��
�� 	��������� � ��	
���
	���� ������i-
��� � ���������� ������ ����
�������
��� ��� ��
���
� �� ����� ���

� �������� �������� �����	
 �� 	���
 � ������� Hötzla i in. (1989) oraz !����
w-
skiego i in. (1990).

+��
 ��������� ���	������ ������� �
	� ������������ � ��
�	�"������

������� ��� ��
���
� � ����� ����
����� ���� ����
�� � ������� Plummera
� ��� ),??>�� ,??>�/� � ������� ��� ���������
� � ����� Plummera i in. (1999).

A���� ��������� �������� ��������� ��� ����
����� ���
� �
��� ���
��	a-
wili Stichler i in. (1999). Pomiary zmian sezonowych δ18

@ � ����� �
����
 ����

��
�����
 �����
� � �	������� 
�����	�������� )���� ��<,/� ������ 	 �� �y-
�����
��
 ������� ��� �
����
� � ����� �
� ������ � 	���� 
�����	���������
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#������� �
 ��
�����
 �������������
 �����
� ���	
�� ��� ����
�����
�
�	 ��
�������
� ���� �
� ���������� ��
�� ������ ������������ ��� �����

��������
 ���������� ������ �
� ������� ��� �
����
�� � ����� ��� ��
����

� ��
������	����� @������� ����� �
�	 ������	�� ��������
� �
���	�������
�
���� �	������ �
	� ������������ � ���������� ��� ��������� ��
�� ���e-
����� ��� ����
����� )�� ����� ��,� � *�
�� ++�;/� +��� �������� ��
�	�"������

zasilania wód podziemnych przez wody jeziorne opisali Delalande i in. (2005).

��
Jezioro��

 GWM 71 — model��
 GWM 75 ?  model

Data opróbowania

δ18
O

, ‰

Rys. 2.31. -���� ��
�
�
�� ����� � ����
��� � � ��� 	�	���������� 
��
���� �Stichler i in., 1999).
:���� ;) ��	��
����� �
�� ����
��� 
 ����
 ������� ���	�� �
�����$ � 
���� ;(

�� ������
�� �
���� �
�� ����
���� 
 ������� ���	�� �
����� 
�! ;$( ���	����

&
���� �
� ������� � ������� ���
���������� �	����� ����
����� ���y-
���
�� ���� ��������� ��
 �� ��	�������� �
 �� ��
����� ������ �������� �
 ���
����
��
 � ����� ��	�� � �����
�	����� ������
� ��������� ��	������
&
���� � ������
���
������ � ��
�������� ���������� �
	�������� ��� �
���

����� �� ������� ������ 7
��� � %�������� +�	���� ������������ ���
�	 �����y-
�	���� ��� 	
� �
���� � �
��� ������������� � ��� ���������� ����
��� 	
�h-
�������� � ���	������� ��� ���
���
 ��
��
��
 ����� ������� ��� � 	�� �
��o-
��
 )	��� 	���
 ��
����� ������ ����
��
�/ � ��� �
��� ������ ��
�	��
 ����

������ ����
 ����
�� A������ ������ ��	��
� ��� ���������� � �
�������

��������� �
 
�
�	����
 ��������
 ����
� ���
� ��� �
����
 ��
 ���
������ �����
procent (����
� ,?.�/� 0 ������� ����� ������� � ��
����� ������ ����
��
�
�����
���� � �
���� ��	����� 	��	 � ��
��� ���
� : ��	� ������ �
� �	��
����
	�������� ���	�� <.�⋅106 m3

� ����� >��<⋅106 m3/rok.
# �������� ����������
� �	������� �
���� ������ � �������
��� ������

podziemnego  ��
� ),?></ �������	�� �������� ������� ���
� � ������� ��	o-
��
� )���� )���-/ � )���.//� 5	����� ��������
��
 �	��� ��	���
� � ����������
���
 ������������
 ����
���� ������ ��
���� ������ ����
��
� � �
���� ��
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ok. 3,9⋅106 m3
C��� �����  ���� ���� ���
� ��� �
���� 
���
���
�	� �
 ��	��z-

nym trytem. Dodatkowe opróbowanie trytu, wykonane w 1977 r. (Payne, 1983), po-
����� �������� ��
���� ������ �� :�,⋅106 m3

C��� ����� � ���	���� �����a-
�� ���
�  ��
�� ),?></ � ������� ��	��
�� #��	 ��������� �
 ���	 �
	��
��	��
� ��� ������ � ��������� � 
���
���
�	
� trytowym.

0�� ��	�������� � ��	������� ��������� ���
���������� ����� ����� ��w-
����� ������� ��� )���� ���-/� ������� �����
� �������
 ������� ��������� )����
2.27):

,EOOPII
dt

dV
GSGS −−−++= (2.26)

,
)(

EGGSSPGGSS
L EOOPII

dt

Vd δδδδδδδ −−−++= (2.27)

gdzie V �
�	 ���	���� ��� � ��������� IS i IG �� ����
��� ������ �������
powierzchniowych i podziemnych, OS i OG �� ����
��� ������ ������� �o-
wierzchniowych i podziemnych, P �
�	 ���� ������ E ��
������ ���������

a δ �
��
�
�	��� ������ ��	��
 )δ18O lub δ2
D/ �����
������� ��������� �������

wody (w przypadku dobrego wymieszania δS = δG = δL/� #����	��
 ��
����� ���	�-
�����
 � ���������� )���-/ � )���./ ��� ��� �
��
�
�	���
 ���
� ���	��� ��
���

��� ������
� �
���	�� ����� )�� ��� ��
����/� 0�� ��
��	������ ���
������ i/lub
������� ��	����� ����
 �������� ����� ��� ����������
 ���
������
�

# ��
�� ����������� ���� �
���� ������ �	��� ��	���
 )��� Zuber, 1983), a trud-
��� ����
�
� �
�	 ��
��
��
 ���	��� δE ���
��
� � 	
��
��	��� ���
������ �o-
��� �������
� ����	���� � ������ ��	��
� ���� ���
� ��� ��������
� )Gon-
fiantini, 1986, Yehdegho i in., 1997).

Oprócz bilansu jeziora Chala,  ��
� ),?></ ���
�������� �����
��� ��� ����� �n-
���� �
��� ��� ��� ��	����
� �������� A���� � 7�����
�  ���	��� �� ,��⋅106

m3
� ����
 ���� ������� ��� �
���� ���
���
������ ������� ������ �� ,� ��	�

� ���
 ��	��
 ������
 �� ������� +�? )�� *�
�� +�,��/ ���������� � ���	���
ok. 5 lat.

1� ������� ��<� ������ �������� �������	���� ����� ������ ��	��
�

wody wskutek parowania ze sztucznego zbiornika Samuel w Porto Velho, Brazylia,
� �
�� ��
��
��� ����� ���
����� ���
� �
� ��
��� ����� )Roldão i in., 1989).
# �����
 ����� ��	����
� �������� ��
�����
���
 �"�	
 ���� ���
����� �
�

������ � ����
� ����� ������� ��� ��
�����
 ����
���  ���	���� ����
� ��� �o-
��
���
 �
�	 ����
��
 ���	��
� �����
���
��� � ��	��� 	��� �����
� larsenow-
skich, kosztem 12 ��� ������� 0�� ���������� ����
�� �������� "��	����� ���
�
����
 ����� zainiekowano barwniki fluorescencyjne (������� � 
����/� �	��
 �
d-
��� ��
 ������� ��� � ������
 �������� ��
��
	����� $�����
���
 zainiekowany
��	����� 	��	 ������ ��� 	��� � ��
�	����� ��
��
	����� ��
 ����� �
��������
�
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����
��� � � 
�
�	����
� ��	��
��� ������
� ���
����� ���
� ���
�����

�	����
��� ����
���� � ����� ������  	
� ���� ��	����� �������	��

��	�� 	����
� #���	
� ���	���� ����
� ��
��� ��� � �������� ��
���� ���� 	

������
�� ���������� ���
������ ���� ����� ��	��� � ��
����� ���� 	 ����-
����� ���	��� δ18O i δ2

D )���
���
 ��� �� ���� ��<,� ����
 ������ ����� ������	
�
okresowy). Obserwacja tych zmian w ��
��
	���� ������� ��
���� ���
� ����
�
������
��� ���
���� ����
� ���� ������ ����
� ����� � �
���
������ �����o-
������� ��� ��� ����� ������� � ���
����������� ���	��� �� ���
���
������
���
���������� ��������� ������

Rys. 2.32. "������� 
������� ����� 	������ ��
�
�
���� � ����� ����
������� �
����� �������

zapory zbiornika Samuel w Porto Velho (Brazylia) w okresie parowania wody
(wg Roldão i in., 1989, ze zmianami).

"
�����
 �����
�
 
	���
���� ���	 ��������� �τmin i τmax, odpowiednio 40 do 120 dni).
"
�����
�
 �
�� ����������� � ����
������ �� 	���� �
�� �
��������$

�
 �
��� ����� ��� piezometru P-22

2����� ��� ����
����� � ������
 ���
��������� ������ �
�	 ���
� �����-
�����
 ���������� ������ ���
�������
� )���� hydrograph separation) za pomo-
�� ��	��� 	�������� ���������� ��
�������� ��� ���
	 ���
� ����� ���
������

�
�	�����
�� ��
����� ������ � ��	
��	���
 �������� �	����� ��
��� !��� Dul
(2,65 km 2) w czeskich Sudetach (0���
� � ���� ,?.�/� #���	
� ������
� ����
��
�

(Qg/ ��� ��
���� �
 ����I

t
meg

met
g QQ

δδ
δδ

−
−= , (2.28)

gdzie Qt �
�	 ������	�� �����
� �
 ��
���� �t, �me, i �g �� ����
��� �����
�
izotopowym (δ18O, lub δ2

D/ ������	
� ������ ��� ���
�������
� ������-
�
� � 	���
���
� ���
�� )���� meltwater/ � ��� ����
��
�� 2����� ��� �d-
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������� ��	�	
 ��� �������	�� � �	
������� ���
����� ���	����� ���� ���� Qt =
20 dm3/s i ok. 60% przy Qt = 1000 l/s.

���� �	����� �����
	��� �	������	� ��	������� �� ��	��� ����	�� ����

��	� ��������	��	 ��
	������ ��
��� ���������������� �� ����� � ������ ��������
����	
� ����	�� � ����	����� ���� Mook i in. 1974; Sklash i in., 1976; Sklash i Farvol-
den, 1979; Behrens i in., 1979) i w opracowaniach monograficznych (Gat i Gonfianti-
ni, 1981; Kendall i McDonell, 1998; Vitvar, 1998; ���	���� � ����  ���!� "	�����	�
����	
 ���� ���������� � �	
������� ��
���� ��������������� �����	�����
� ������� ��	��� ������ �� ��� #��� $�������� � ���� ���� %	�	��	�� �����	��
� ������������ �������� ��%���	��	 ���%��� �	�����	� �	 ������ 	����	��������

���%������ 	 � �����	��� ������ ����� �	��� ��%���	��	 ���%�� � ���� ������	��

zlewni.
� �����	��	�� %�	�� ���������	��	 ��
	��� ����������� ���� �δ18O i δ2H)

������� ��� ���������������� � ����������� ���� %�& %	�	�� �����	�� hydroge-
ochemicznymi z wykorzystaniem hydrogeochemii izotopowej (rozdz. 2.7).

����������	
���������������������	
����������������

'%���������� � (���� ��	�� ����� �  ��� �� �)�� *� �� ��#� ���� �  +� � ���-
niejszymi zmianami) tworzy dla ���� ��� ���	
����� ����,� ��������� ����� �����

��� �	 ������ ������� %������������ � ����������� ' �� ����� ������� %������������
�%������ �	�%����� ���������� �����	� �� ����� ������� ���������� �%������ �%��	�

���� �	��	��	� ��� ������� ����	� ��� ����	�����  #-����� ��	��� �����
��� �o-
��� .����� ��	�������� / � �	��� ����� ��������� / ���������	�� ���� %�& �
a-
���� � ��� ������ �����	���� �����	��	 ������ ������� �����������

(����	� ����	��	��	 ����, ���������� ���& ��� ����������� %����� ��� ���

��	�� ����& �����	������ ��������� �Macioszczyk T. i in., 1994):
(a) d
����& drogi �����
��� ����

(b) depresj� � �������
(c) czas ����	��� �	�������������
(d) warunki brzegowe ������� ������������
(e) zdolno��� ochronne � ��������	���� �	��
	���
(f) warunki zasilania i/lub formowania zasobów.
'���	�� � ����������� ������	�� ������  ������ ��	�������� ���� %�& ����c-

�� � �����	��� �	�	������ ���	���� ���������� � ��������� ������ �%!� �����a-
�	��� �	������ �������

(�	�� ���������� � �������� � �++0 �� �)�� *� 1�  2� ���� +3� � ������������

���	�	��! ���������� ������� ���	�	��	��� �%��	��� ���������� �	 zbiorników
wód podziemnych� �	 ������� ������ ��� ��������	 ��������
	��	 ��������������
.������	 ���������	 �  ��# �� � ���	��� �������
����� ���	�	�� �	��� �������



115

������	�	& ��������	��� ��������������� � ����������-������������ �)�� *� 1�

 ��� ���� �324!� )��
	����� ������ �� �������	����� ����	
� � ������ 3 � �	�	����

tam tabeli 6.1.
� (���� ��� �	 ����	���� �����
	��� ���������	��	 ����� ��	���������� ��

���	�������	 ����, ���������� ���& ����
��� ��� ������������ ������ �����
	��

opisanego w pracy Porwisza i in. (1999). Wyznaczono natomiast obszary ochronne
�	 ���& ��� ���������� � ���� ������������	�� 5	��	�� ��� ��������� ��� ����z-
��� ��� � ��	���	�� ������������ �%��	��� ���������� ��	 ���& ��� ���������� ���

���	�	��	 ��� ����, ����������!�
6	�	��	 ��	�������� ��	�	
� ��� �	����	�� %	���� ��������� � �������	���

���� �%�������� ��� ������������ ����		��� ����� ��������& ������� �������	
��� � ��	� �����
���� ���� ����	���	��� �����	������ ��,���	��� �� ����� �
	��i-
��� ������� ���� �� ����	 ����������	& � ������ ������	
�� ���
	����	  ���  �4�

2.8, 2.9.3 i 2.10).

2.7. Hydrogeochemia izotopowa

1	 ����	��� ��	������� �������������� � ���	�� ����������� �	�� ��
��

�	��������� �������7
(a) r���	� ��	������� ������������������� �����������	�� �� �����	��	 �����

wód (p. rozdz. 2.1),
(b) dyfuzja i dyspersja hydrodynamiczna, w tym makrodyspersja,
(c) ������� �����	��	 ��� ������� ����� ����

(d) �����	
��	��	 ���	/��	
	� � ��� �	��� � ����,�� aeracji.
(������ �����	��	 ����-� ����- �% ������
	���������! ���� %�& ����	�	�� ��

������ �	 �����	��� ��� ������� �	� ����� ��� �����	��� ��� ����������������

� ���	�� ������������ �����	��� ��� �	��	���� ����
������� � ���	�� paleoin-
,���	������� �% ��� ���� %�& ����	�	�� � 	������� ��
	������ ��������������

� ������� ��� �����	��� ��� ��� �
������ � �	�������� �����	��� ��� ��������

� �	���������������� "�	������ ��������� �
	���	�� %	�	��� �������� �����	��	

��� ��� � ������ ��	� ������������� � ��	������ ����	�	���� �	��������� � �����k-
���� �������������� ����� (����	�� ���������� ��������� ���������	��	 ��	�z-
����� � %	�	��	�� �������� �����	��	 ��� ������� ������� �8�% ������� ���e-
tycznie wód podziemnych oraz wód podziemnych z powierzchniowymi omówiono
w rozdz. 1.2.3, 2.4 i 2.5, oraz w Aneksie I.1.8.

"�	������ ��������� ����	���	�� ������� ���	������� ��,���	��� �����������
�������� �����	
��	��	 ������ ���� ��������� � �������������� � ���� ��
	��i-
�	��� 	 �	����� ��	��� (������ �� ������	�� �	��� ��� � ��������� �
	 �������e-
�������� ����� 9� ������� ������� � ���������� ����	��� �	������������ � ������i-
sku wód podziemnych.
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.������� �������� �������� ���	
��� � ���	�� ����������� ������� ��� ��

wody (δ2H, δ18
'! �% �� �������������� ��
	������ ���� δ15N i δ18O rozpuszczo-

nych azotanów, δ34S i δ18
' �������������� ��	���	���! � ���	�	�� �� �	���������

na diagramach typu δ-δ� )���	���	�� ��� ��������� ��,���	��� � ����������� ��z-
����������� ���	������ �% �����	������ ��� �	� ���� � ����	
� �������������

��
	������ � �����	������ :�,������ ������� � ������������� �����	
��	� ���	/

/��	
	 ��� ��	��,���	��� ������������ ������ �����	�� ������������ ��
	�����

� ���������� ��� ������������ � ���������	��� �	���� ����������� � ��
�������
� �	���� ����������� ������ �����������	�� �� ��	��	�� ���� δ�;! %��� δ(1/X),
gdzie δ �����	 �������� �������� ���������� �	����	�� ; ���� ��	�� �������	 ��z-
�	�	���� ��
	����	 ��������������� )�	��	� ���� δ(X) jest wykorzystywany
� %	�	��� �������� �����	��	 �����
	���������� �	����	�� ��	��	�� ���� δ(1/X)
�� ������� � ������,��a��� ����������	 ��
	������ ���������������

� ���������� ������	� �������	����� ��%�	�� �����
	�� ���������� �������e-
��� ���������	��� ��,���	��� � ��
	���� ���������� � ���������� ���� � ���%e-
�	�� �����	���� � ������	�� �����	��	 � ���������� ��� ������������ ������

�������������� ��
	������ ��	� �������� ����	�� � ��
	���� ���	/��	
	� "	�y-
��	����	�� �������� �	��������� �����������	�� �����%� ���������	��� �	���� ��e-
micznych i izotopowych. Czytelnik zainteresowany tym zagadnieniem powinien si�-
���& �� �����	��� ����atury.

�����������
���������	������ �!
�������

– diagramy typu δ(X) i X(δ)

Na rysunku 2.33 przedstawiono przypadek typowy dla wielu systemów wód pod-
�������� ��
������� � �������� ����,	�� �	�%��������� ����� ������� �����������

�����	�	��� ��� ������ �	�� �� ��������	 � �������	�� ���� �������� �� ����o-
	���	���� ������� �	����	������ ���� �
����� <	� ���	& �	 �������� ������ ����a-
���� ��������� ��� �� �	�����	 � ��
	�� ����������� ���� �δ18

'!� ��������������
%	�	�� ������� ��� � ��%��� ������������ ���� �����	��	 ����� ����� ���7 ��	l-
nej wody infiltracyjnej oraz wody morskiej. Wykres taki, jak pokazany na rysunku
 �44� ����		 ������� ������& ��������� �����	��	 �%� ��
	������� ��������������

punktów pomiarowych na diagramie δ-Cl–
����		 ������� � ���������� �����	d-

�	�� ������	& ������� ��������� ����������	 �	�����	 ��� =���� :���>!�
Na rysunku 2.34 zilustrowano wykorzystanie diagramu typu X(δ) do identyfika-

��� ����������	 ��	��� � %	�	��	 �������� �����	��	 � ����� %	����� ������n-
tacyjnym (Palo Duro Basin) w Teksasie (Knauth, 1988). Wykorzystano w tym
�����	��� �	�	����& Br–

��	� ��
	� ��������� ������ � ���������	�� ���� %	�a-
���� ��	���� '%��	� �	�������	�� ���	���� ����������� �	���� ���	� �������	 Br–

w funkcji δ2H dla procesu stopniowego odparowywania wody morskiej. Próbki
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��	���� ���������� �� �
��	 ��	������� �����	 = �	 �������! ��������� ���
� �%��%�� ���� �%��	��� ���	����� �	 ��� ������� ������������ (��%�� ��	���

���������� �� ���������� ������ ������� �����	 6 �	 �������!� ��%�	�� �������
�
��	 ��	���	���� ��
	�	�� ��� ���
�� ���� �����	��	 ���	���	��� ���� ��������

� ���� �	����,���	����� � �	������ δ2H ≅ − �?� (��%�� ���������� � �%��	��

�	��������� �����	 @ �	 �������! ��� ���	���� ��	������ ��������� ���	���	���

���� ��������� �������� �	����	�� �����	��� ��
	����� paleoinfiltracyjnej ze
����
������ ���� ����������� �δ2H ≅ −60‰).

Rys. 2.33. ������ ����	��� 
� � ������ δ18O wody w Hermosito w Meksyku
��� ��������� ��	������ ��� intruzyjnej wody morskiej

� ������� ���� ������������ �Payne i in., 1980).
����� ������ �	��	�	����	 �	��	������ ����� ��	������� ����� ��	 �	�� ����� ������

�	 ������� �� �����	��	 ����	� 
�- w skali logarytmicznej
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Rys. 2.34. ������ ����	��� Br– � ���	������ �� δ2H dla solanek w Palo Duro Basin,
Teksas (Knauth, 1988)

Rys. 2.35. �������� ��	������ ��������������	�� � ����	��	 ��� �����	����� � �������	
(Douglas i in., 2000)

1	 ������	��  �4# �  �43 ���	�� �����
	�� ������������� ���������	��	 �	����

����������� � ����������� �� ������,��	��� �������� �����	��	 ������
	���������

� ���������� ��� ������������ �������  �4# ������� ������� ��� �����������

w Kanadzie ()���	� � ����  ���! � �������� �����	��� �����	��	 ����
������� ����

��,���	������ � �	
�� �	������ � �	������ δ18O ok. –20‰ z �	����,���	����� ����
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����� �	��	���� � ������� �������� �	�����	� ��%����� � 18O (δ18O ≅ −28‰) oraz
��	��� � ��
	���� ���������� � ���������� ������� �	 ��	��� �	�,���� �	�a-
��������� (����� ����	���� ��� �������� �%��	�� ���	��������� �������������

���	�� �����	��	 �������� ������������� ��
	������� 5	��� ����� ��������
�%��	�� ���	��������� ���	�� �����	��	 ������	�	 ��������� ���������� �����-
��� �����	 ��
	�owymi w mieszaninie.

 ��! "!#$! %�����������	 ������ ��������	�� � ����	��� ����� � �����	

�� ��	��������� ��	������ ��������������	��� � ��������� ��� �	��� �	 ���������� �&'

jest woda powierzchniowa (Osmond i Cowart, 2000).
(	��	���	 ������� �)� *� 
� +' ��������� ������ �	�����	

1	 �������  �43 ��������	�� ����������� ���������	��� ��
	�� �����������

� �������	 ��	�� � ������ �� ������,��	��� �����	��	 ������
	���������� ��� �����
�� ��
	������ ���� ���	 �������������	 ��
�� �������������� �� ����� Santa Fe
�	 A�������� �	����	�� ���� ������	
� ��
	���� ������������ ���� ���������

� ������� �������	�� ��	�� � ������� �������	�� 	��������� 234U/238U (Osmond
i @��	���  ���!� 9�������� ������� �=� 6� @� )! ������	�	�� ���%�� ��%�	���

� ����� � �������� ���	�� �������� ����	
� ��� ����������� � ������ ���e-
�
���� ��eki.

*���	
 ���� ���������� � ,	� ����������� ��� �	���� ���� %�& �������,��o-
�	�� ��
	��� ���������� ���� � �����% �������	����� � ������  �#� (������

����� �� ������ �������������� � �������������� ���������� �Négrel i Petelet-
Giraud, 2005).
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�������"��������
� 
�����������
����������������!
������

– diagram typu δ(1/X)

� �����	��� �����	��	 �����
	���������� ����� �����	���� ��� ��
	����� ��� ��
��%��� �������	��� ����	 �	 ������ ��	��	�� ���� δ��8;! ����	���& ��
	� ����o-
���� ������� �� ��
	������� 	 ����� �� ��������	& � ���� �ochodzeniu.

 ��! "!#,! ���	����- δ34( �������������� ���������� �� ����������� ����	��� −2
4SO

w systemie wód podziemnych w Albercie w centralnej Kanadzie (Mayer i in., 1995)

Rys. 2.38. Stosunek izotopowy 87Sr/86(� � ������ ����������� ����	��� Sr
w systemie wód podziemnych (basen Keta) w Ghanie (Joergensen i Banoeng-Yakubo, 2001)
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1	 ������	��  �42 �  �4> �������	����� �����
	�� ���������	��	 ��	��	�� ����

δ��8;!� �������  �42 ���	���� �	�����& δ34S rozpuszczonych siarczanów
� �������� ��� ����������� ��
������ � =%����� � �����	��� 5	�	�����

� ��%��� �	�
	��� �������
����� ��������	������ �	� ������ %��	�� � B2S, od
����������� �������	 ��	���	���� � �������� ��������	��	 �������� ��� ��	��� �e-
����	��� ��	� 9'2, które jest emitowane do atmosfery (Mayer i in., 1995). Oba
�������	�� ��
	����� �	�� ��
	� ��������� ��	��� ������	���� ��� � ��	���	�� ��

C�# �� C #?� �	������ δ34S rozpuszczonych siarczanów w badanym systemie wód
������������ �����	����	�� �� �	������ �8; D �� �	�� δ34S ≅ +20‰, co jedno-
znacznie wskazuje na pochodzenie siarczanów z emisji atmosferycznych pobliskich
�	�
	��� �������
������

Na rysunku 2.38 przedstawiono diagram δ(1/X) do identyfikacji pochodze-
nia jednego ze ��
	������ �����	������ ��� ��� ����������� � %	����� Keta
w Ghanie (Joergensen i 6	�����-E	��%��  ���!� �	����& �������� 87Sr/86Sr, eks-
trapolowana do �	������ �8; D �� ���	���� �	 ������� ����������� ��� ��
	�����

����	 ���	�����	 � "	���� F����������!� (���%�� �����
	�� ������,��	��� �o-
chodzenia strontu i mieszania ��� ��� ����	� A���� � $���� � ��0! ��	� 9�������

i in. (2006).

2.7.3. Identyfikacja procesów transformacji
�������������!
���������zpuszczonych

i procesów wymiany ���
#�
!


(������� ������ �����	�� ��
	����� ������������ � ��	���� �����
��� �����

������� ��� ������������ ������ �� ����	�������� �� ���	�� ��� ��
	�� ��������e-
�� �	 ������� ��	��,���	��� ����������� �% �����	
��	��	 �� ��	
�� 1	 �������

 �4+ �������	����� ������� ��
	�� ����������� ��	��� � �������������� ��	���a-
�	�� � ,������ �������	 ��	���	���� �	 ����� �������� ��� ������������

w Niemczech i Kanadzie (Schulte i in., 1997; Robertson i 9���,,� �++0!� "������	����
��� �	������ δ34

9� ���� �	������� �������	�� ��	���	���� ���	���� �	 ������ ����k-
cji bakteryjnej siarczanów w tych zbiornikach.

:����������� �����
	� ��	������ ��	��� ������ ��
	��� ���������� 	����� ��z-
puszczonych azotanów (δ15

1! ��	� ��
	��� ���������� ��	��� �������������� ��	r-
czanów (δ34

9!� �%������	�� � �������� ��� ����������� � =%������ �����	�	

Kanada, pokazano na rysunku 2.40 (Krouse i .	����  ���!� "�������	���� ��� �	��o-
��� δ15

1� ���� ��������� �	������	�� δ34
9� ���	���� �	 �%�����& ������� �������,��a-

��� �����	���� � �������� �����	��	 ��	��zków.
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Rys. 2.39. .������� ������ ��������	�� ������ � �������������� �����������
� ������ ����	��� ������anów, dla dwóch systemów wód podziemnych w Niemczech i Kanadzie

Rys. 2.40.  	����� �������� δ15N rozpuszczonych azotanów i δ34S rozpuszczonych siarczanów
obserwowana w systemie wód podziemnych w Albercie, centralna Kanada (Krouse i Mayer, 2000)

1	 �������  �0� ��������	�� ����������� ���������	��� ��
	�� �����������

azotu i tlenu w rozpuszczonych azotanach do identyfikacji procesu denitryfikacji,
�	���������� � �������� ��� ������������ ��������& ������� ����	������ �o-
�	�	���� �	 ������� ��
	�	 ��� ���
�� ������� ������������ ���	������� �������
��
	�� ����������� �������������� 	���	���� %����� �������� ������� �������,i-
kacji (Böttcher i in., 1990).
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Rys. 2.41. ���	����- δ18O od δ15N rozpuszczonych azotanów w systemie wód podziemnych
w Niemczech (Böttcher i in., 1990)

2.8. $��������%��������������


���
	��������������������ochodzenia wód

�
	�������� ��������� � ,������� ��� ����������� �	��� ������ ��������� ��

����������	 ����� �����	
��	��	 ���	-��	
	 � � �����	��� ��� ��	������ �	���
�� ���������� ��
	������ 	����,���������� @�	� ����%��	��	 ���� � ��������

����������� ���� ���� ����� ���� ��� �������� �	�	������ �� ������ �	 ������a-
�� ,�������������� ��
	������ ������������ �	���� �	� ���	��	��� ��� ������

��
	������ � ��	�� ���		��	 ��� ������	�� ���	-��	
	 �% ���	� �	����������
������� �����
��� ����� ,���	��� � ���������	��� �������� )	����� �	 �������

�������	��	 ������� ��� ������������ ��������� ���� ����	��� ����
	�� ���������n-
���� ����� ��	� �������� ������ ����,	�� ���������������� � ������� ����� ���

��� �������� ������ �������������� �	���� �%������	 � ������� ������� �������e-
���� ����� @����� ���	� ��� ���� � ����������� �
����� �	�� ����� 	� �	��� ���

��
	������ ���� ���
�� ascensyjny starszej, silnie zmineralizowanej wody), jak
� ������������� ��
	������ ����������� ���� ����	�	 �	������	 �������� ����e-
�� �% ����	�	 ��,�����	 � ����	�������� �
	%�- �% �������������	���� ,���a-
��	��!� :������� ���	 ������������ ����������� ����������� ��� ����������� ����

Appelo i Postma, 1999; Macioszczyk A. 1987; .	��������� =� � )�%������� )��

 �� ! ��	� �����	��� ������������� �������	������ ������	��� �	������

�������������������� $	��� ��������& ������������ ������������ �	����	 �����

�% %	������ �%������ ������	
� ��������� ������������ <���	� ��� ��������� ��d-
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�������� ���	�	�� �	����� ��	�� �	 ������� ����,������ ��������������� �� ��		��

czasu (ang. timescales), czyli z wiekiem wody.
W niniejszym rozdziale omówiono �����
	�� � �%��	�� (����� �������������

�����	����& ����� �����	��	 ����� ��� � ��� ����������	 �	 ������� �������	��	

����,������ ��������������� � ������	���� ���������	��	 ���	� chemizmu wód.
)�%�� �������	��� ����
	��� �������������� ����� ��� � �����	��� � ���� strefo-
����� ��������������� ���� ����%���� � ������ �������� *��� G������������ �	��-
���� �	 ��� �
	����� ������	��� ���	�� ������������ � ������������� �������

��� �	��%�� � �	����� �	 ������
��� ������ �Witczak, 2005).
(������� ���& ���������� �������� ����	� ��
������� F"�� �	������ malmu re-

jonu Krakowa, piaski �������� ������ �	���������� � ��	��� ����� ��	������! ��� %�
�
��������	� �������
��� 	�	����	���� � 	������� ������	��	 ����,������ �������e-
������� � ������� ����� (�����	
� ��	 ��	��	�� ������� %�
� %	�	�� � �	�	��

projektu 6	������ ��	����	���� � �	�	�� # (����	�� �	������ *G� (������ ��	
 �	

��� ��������� �������� �	������ �
	 ���������������� � ���� �������� � �������
������� ��	� ������� ��� � %	�	���� �%������	�� ��� ����������� ���������������
piaski bogucickie i piaski sarmatu subniecki �������������-�
�%��������!� :�����,��	��	
����������	 ��� �� ���������� ������������ ������	�� ��������	�	 ���� %����
� ������  �+�4� 	 �	 ����� ���	����� �	��� � ������  ����

1	���������� %	�	��� ��������� ����� �������� ��� ����������� � (����

%�
� ������ ���	������ ���	�� ��
������� F"� �"%������ H�%�����-.�������

F"�(-4 2!� 6	�	��	 ��� ���������� � 	�	�� �+24/�+20� ����	
� �� ��� ���� ���%��o-
wane jedynie fragmentarycznie (���������� �++4I Kowalczyk, 2003; Zuber i in.,
2005b), przy czym problem ����,������ ��������������� � 	������� ����� ��� ��� %�


%���� ����	����	��� �
����� � ������ �%������	��� ���������� �	
�� ����������
�
	�������� ,���������������� ����� 1������� ����	� �	��� ������& ��	��� �� � ����,��

�
����� ��� ����������� �������� ���� B@'3–Ca–Mg o mineralizacji 180–280
mg/dm3

� 	 � ����,	�� �� ��	������ ���	�� ����������� � ����� �	��	���� ��������
typy HCO3–SO4–Ca–Mg o mineralizacji 290–400 mg/dm3. Inne typy wód jak HCO3–SO4–
Cl–Ca–Mg, HCO3–Cl–Ca–Mg i SO4/@	/.� ��������� ������� ��	��� � %	���� �
o-
���� ���	�� � �������� �%��	���� �	�� �����	� ��
���� 	�����������znych.

���� ����
������ ��	� ��������������� � �������� �%��	��� �	��	��	 �	�����

�	�� ������ 5�	���	 ��	�	��������� ��� ����� B@'3/@	 � �����	��	��� ������� 3��
mg/dm3

� ��� ���	����� ���	����� �%�	��� �	������������ 	����������������� ������

����������� �	�	������ 	���	��� �"�%�� � ����  ��0!� ���� ����
������� �����������
� �%��	�	�� ���%�� ������������� �	 �%��	��� ��	��	� ��	�	��������� ��� �	�����	�

����������� ��������� �������� �� ��� ��� ��8��
3 i siarczanów pochodzenia antro-

������������� ���� �����	�� � ������ ������������� �	��	
/������ ������������
typy HCO3–Na i HCO3–SO4–Na o mineralizacjach 500–800 mg/dm3. Wody wieku gla-
��	����� ���������� � �	
�� �%��	��� �	������� �� ������� ����� ������ 9'4–Cl–
HCO3–Na–Mg, SO4–HCO3–Cl–Na i SO4–HCO3–Na–Mg–Ca) o mineralizacjach przekra-
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��	������ �	��� ���� ��8��
3
� ���� �	�� ���������� �������� �	���� ��
	������ geoge-

��������� �	� ��� ������ � ��	���	�� ��	� 1	 � .�� ���������� ���ypuszczalnie
� ����	�� ��,������� � ���	�� �������� �
�� ������������ � ���������� �����	��

�������� ���� ���� @/9'4–Na i Cl–SO4/1	/.�� �	������ δ18O i δ2
B ���� ��� �� �y-

�	���� ������� ����� ����� ������! �� �	������ ��	�	�������������� �	 ��� ��������
�� ���	���� � ����	� 	���������� ��������� �	����� przedplejsto������ �����

6	�	��	 ��������� ��� ��	���� ������������� 	 ������	�� �	��� ������������
������ �	���������� �� � ���������� ���	����� ��	��	�� � ���� ������	�� ��� rozdz.
�� �# �  ���0 ��	� =����� :���0 � ::� ��� !� 6	�	��	 �� �%��
� �
����� ���%������
����& ������ � ����������� �� ���
�� 1���	����� �� ������������ ����������� �����

���� ��� ��� ���	 ����������� �� ���������� ���� ��� B@'3–Na w centralnej i za-
�������� ������ ������� � �%�������� �	��� ������ ���� � ��� B@'3–Ca–Na
i HCO3/@	/.�/1	� �� ���������� ������ �������� ���� B@'3–Ca (Macioszczyk
A. i (
���������� "�� �++2I (�����
	 G�� ���� �+++!� )	�� �� ������ �� � �������

��	���������� ����� �� ���� �� �����	��� ������� 	�� "	����� ������ �������e-
������� �	� � ��������� ���	���� �	 ����������� ����������� ������������ ������
Cl– w niektó���� �����	��� �����	���� � 	��������� ��������� ������ ����

(���%�	 ����	��	 ��������� � ��	��	�� ��������� ������ F�	���	� � ��� ��w-
���� �	 B��� �	��	���� � ������	���� ���������� ����%��� �	� ��	��� oligocenu
������ �	����������� )������� �	� ��	�� ���� ���������� � ����� �	��	���� ����

HCO3/1	� 	 �	������ δ18O i δ2
B ���	���� �	 	��������� ��������� �	������� ���

��	������ �	�� ����
� ������������ �������	 @
– (Sadurski A., 1989; Zuber A. i in.,

�++��  ����!� 9�
	� ��������� ��	��� � ��	���	�	�� ���� ��� ����� ��� ��	����� ��

��
	�� ��	���	��� ��� 6	
���� �9�
��� �� � Walendziak J., 1996).
Piaski bogucickie %	���� �F"�(-0#�! %�
� %	�	�� � �	�	�� �������� Baseline

(Baseline 2004; Witczak S. i in., 2001; )������ .� � ����  �� 	I 5	��	 <� � ����  ��4�

2005; "�%�� =� � ����  ��#	!� � 	�	��  ���/ �� ��	���	 ������ ����,� �����	����
� ���������� ������	
	 ��� � ����%������ �� �������	�� ����� �	 �������� ��� # $�*�

� �������	�� 9A6 ok. 0,1 fmol/dm3
� 9���,	 �����	��	 ����	 ���	 ������� �%��	� �	��a-

��	 � �	����	 ���� ����
������ ���� B@'3–Ca i HCO3–SO4–Ca. Siarczany w tej
����,�� �� ����������	 	����������������� 	 ��� �	�������� �������	 �� �����������
� �
�% ������� ������������ �	�� �����	� ����	��� �	������ �����	���� � ��a-
����� ��	�	�� � 	�	�� �+3�/�+>�� � ��� ����,�� ��������� �	��� ���������� ����e-
��� ������� � 	���	��� ����������	 	����������������� 9�	���� ���� ����������
��������� � �%��	��� �	������ �����	��� �� ����,� �������� � �	����	�� ���� ��%���

�	����� � ������ ������������
����� � �����	��	��� 0��/#�� ��8��
3
� ���	�	��

��� ������� ���	���	��	 ������� ������������� ������ ��	�	 � �	��	��� ���� ���

����,� ��������� ���������� �� ���� B@'3–Ca do HCO3/1	� $�����	 ����,	 �����	�	
���� � ���	�� ����� �	��	���� �	����	������ ���� ���� B@'3–Ca–Na o minerali-
�	��� ������	��	����� � ���������� ������	�� ���� ��8��

3
��	��� �	��� ����  �02

w rozdz. 2.10).
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(�	��� ��������� sarmatu w subniecce �������������-�
�%��������� �	��� � ��a-
��	�� ���	����������� ����� ���	���� ������ F"�(-44 � ����� %�
 ������� %	�a-
ny w ramach wspomnianego projektu Baseline (Witczak S. i in., 2001, 2006; )������
.� � ����  �� %I )��	 �� � ����  ��0!� ����������� � ��� �������� ���� �� �	�����	�
typu HCO3–Ca o mineralizacji 250–300 mg/dm3, ����������� � �����	��� ������
w typ SO4/@	 ������� �����	
��	� geogenicznych. Obserwowany wiek i modelo-
�	��� ��������	������ ������	�� ����	
 ��� �
����� ��� ������  ���!� � ���	��o-
�������� ������ ���	��� ��������� ����	� ��� B@'3/1	� ���� ����	 �	 ���� ��%���
�����	���	�	 �� ��������	��	 �� ��
�� ���� ����
������� �������,����	�� �������

���� �������	 ����� � 9A6� ��������� � �%��	��� �	��	��	 �	 ��������� � �	 ��	����

��
�����-����������� ����� ������� ���
��� ��������� � ������� ���	������ �	��

���������� �������� ��	���	���� 1	�������� �������� −2
4SO  i Cl–

� ���������� ���o-
wiednio do 1600 mg/dm3 i 300 mg/dm3

� �	�� ���� ����
������� 
������� ��
	���i-
��� �����
� � ��,�������� ����� �	
� ���� �������� �	 ��
������ �	��������

(��	�� �����
	�� ���	���� �����	����& ����� ��	���������� �� ������ ������,��	���
����, ���������������� � ��� �������� �� ��	� ��	�� �����
��� ��	� �� 
	���������

� %	������ ��	�������� ������,��	��� ����������	 ���������� ��
	������ ������������

(������ ����,� ��	��	������ � 	������� ����	�� ���� %�& ������ ������	��� 1	

�����
	� ���	 ����� �	��	���� � �	
�� �������� � � �	
�� �����	��	��� ���� %�&
�	�����	 �� ����,� J�	��-��	��	������� 	� ���	 �	����� �	���� ����� � ����� ��s-
������ ���� ������������ �����	��	���� ���� %�& ��	�	�	 �	 ���� ����,� �����n-
���� 	������� ����	��� (����
	��� �	���� ����,� ���� %�& 	��������	 ���	 �����

�	��	���� � �����	�� ���	�� ��
� 5���������	-5��	 �����	 '���!� %����	 ����

Cl–SO4–HCO3–Na o mineralizacji 2,7 g/dm3 (�����	� 9� � ����  ��3!� $	��� ���
��

���� � ������� ����� �	 �
�%������ �2#� � � ������ (���%�
��-� �����	 �	���!�

�	����� ���� ��� �� ���� 	� � �������� @
– ok. 5,1 g/dm3

� ���	���� � ��������� �����n-
kowo aktywnej wymiany (Zuber A. i F�	%��	� <�� �++�!� (����
	��� ����,� �������o-
��� ����	�� ���� %�& �����	� �
���� ���� ����� �	��	���� ���� @/9'4–HCO3–
Na stwierdzonej w ogólnie nieprzepuszczalnych utworach ����� ��
�����-

����������� �%�������	 F"� �Grabczak J. i in., 1991), gdzie w �	���
��� ��%���

����������	���� �����	�� ���	�� ��������	
� ���� ����
�������

2.9. Geneza wód a modele koncepcyjne
������������������������������

2.9.1. Typy genetyczne wód podziemnych obszaru Polski

"	����� ���� ����������� �	� � �����	 ��� �� � ����	����� ����������������

������ ��,�����	�� � ������	��� "	��������	�� � ���������� ���	���	��� �����	
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� ����������	� ���� ��	���	 ��� �	 ���	����� ����	����� ���������� ������������
����������� �� ��������	�� �� �	������ �%��	�� (����� �	��� ���� ��� ��	�	����

������� *����������� �������� � =������ :� ��������� ������ ��������

���	
��� ������	��� ���������� � ������ �����	��� �� ����		 ����� ������ �o-
�� �������& �	����� ��� ������������ ����� ��
������ �%��	�� �	��	��	� �	� � ������
�
������� 	 �������� � �%������� ��
	������ ������������ �����	� ��� �	���� ����

������ �������	��� ���������� �������onych czynników.
1	 �����	��� ���	���� ���������� ��������� ��������� ��
�����	 �%��	�� �	�i-

lania jest jednym z elementów genezy dla wód meteorycznych. Dla wód niemete-
��������� �	����	�� �������� ������ �� ������	 ��� �����	�	��	 i/lub zmagazy-
���	��	 ��	� ������	�� ����� ���
��� �� ����, 	�������� ��� ��������������

'�	���� �	��,��	��� �
����� �	 �����	�� ��	���������� ��� ���	��	 �����	��	

����������	���� ����� ����������������� � ����������������� ������� ������ ��
������ ����%����� �����
�������� � ���������� �����	��	�� ����	��	 ����	 ���e-
�� ���� ���� %�& �����	�	 � ����������� ����� ��	����������� ����	� ��	�����

�������� �����	��� ���� ����� ����	��� �� %
������ ��������� �	� �� ���	�	�� �	��

na wybranych przy�
	�	�� � �%��	�� (�����

)�,������ ����� � ����������� �� ��� ����������� ���� %�& ���������	��� )	
��� ��	��	������� �������%	����! ����� ���� ���� ������� ��� ��	� ��� ����%��a-
nia w systemie liczonym od momentu jej odseparowania od systemu aktywnej wy-
��	�� � ���� �� �	��������� �	�� �	� �	 �	
��� ������� �% ���������� ���� �������
)	 �������� ���	�������� ����� ���� ���� � �	��� ������� ������� ������� ���
��	�� �	�� ��
���
 �� ������� ���	�����	 ��� ���� �	 ������� �� ������� �� �o-
����� ��� ���	�����	 ��� � ������� ����	��� ���� � �	��� ������� ������� �% �	

���� ������� ����� ��� �� ��������� ����� � �	
�� ��������� '��	��	 ��� �� ������e-
�� ����� ���� � �	��� ������� ������� ��� �	��� ���& �� ������� ������� ����

� �	
�� ��������� 1	 �����
	� � �����	��� ����� �
������� �=���� ::��� !� �����
���� ���� �������	����� ������ ������ �� ���� 	�� �� ������ ���� ���� �	�	����

� �	
�� �������� ������ # ���� 	�� (���%��� ��� �	��� ���& ������� ��% �����!

o ����������	��� ����
	���� ��	�� �����
��� � ������ ��%���� �����	��	

� ��������� ���� �����	��� �	������ ������� �	 ���
���� �% � ������� ��������

(Aneks II.1.3).
��	��� �������� �	����� ���������� �� ���������� ��%��� ���%�� ���� � �	���

�
�%������� 1	��������� ���	 �����	���	 ����	���� ��	���� �����	���� ��� � ���-
��� ��	��� ���
��� �� ������	 ��%���� � �	���� �����	��	��� ������ ����	��	��	

�������� ������ ���� %�& ���	�	�� ��������� ����
	�� ������ ���� � ������	��

	������� ����	�� ��� � ���	����� �������	�� �����
���� �� �	�� �� �%��	�� �a-
��	��	 � �� �
�%��� ����� %	�	��	 ����� ��� ��	���� ���� ����� ���� ������� ���a-
������ ��	�	��������� ��� ������ ����������	���� ������������� ������ <���	�

���������	 �����	�	��	 �������� � ���� ������	�� ���	�� ����
	�� ��	�� ���e-
%��	��	� ���� �	��� �������� ������� 	 �	��� ���	�� ��������� �����
ywu.
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(����	� ������,��	��� ����� ��� �	��� ������� �	����	&� �� � ��	
	�� �����i-
���	���� ���� ���� ���	� �����
��� �� ������	 �	��	��	 �� ������	 ���%���	��	!

����	����� �����	�� ��	���������� ���� ��	����� �����& ��� �� ����� ����

���������� � ����	�	� ��������	��������� ������� ����	�� ��,������� ��	�����	

�� ��� �����
 ����! ������ ���� ��%��� � �������	�� � ���� ��	��	�����
w ��������	��� )	���� ��%��� ���� �������	& ���� ��	�������� ����� ��	�����	! ��

wieku wody (wieku wody mobilnej). Zagadnienia te omówiono w rozdz. 1.2.6,
	 �����
	�� �	������	��	 � ���������� �����	�� (���� �	�	��� �� � �	����� ���-
���	�� ����������� ������	
��

� ��������� ������ ��� ������ �����	 ��� �	��� ������ �
������ � �	������
��
	������ ������������ "	�����	� �������	��� ����� ��� ����		 ��� �	 �����r-
������ ��� �������� ��
	����� �� ����������	 	����������������� ��� geogenicznego.
6	������ �������
��� ������ ����	�� �	 %	�	��� ��
	�� ����������� ����������

��
	������� .����� �� �� ����	� � (���� ������	�� � ���	�������� �	������� ���y-
��� � ����������� �� �������� ���	� ��	��� � 	�����

"	������	�� �����	
 �	 ���� ���������� ���� ��������	�� �� �	������ ���o-
��������� ���	�������� � �	�����	�������� �	 �%��	��� (����� � �������������
���������� ����� ������������ ���������������� ��	� ������	��	 ������������

�����
��� � ����	����

(��
������ ��� �����	�� ��	������� ��������������� ����	 ���� ���������

(���� �������& �	 ������ �
���� �	�������7

(1) wody meteoryczne,
(2) wody sedymentacyjne,
(3) wody dehydratacyjne,
(4) wody mieszane.

(1) Wody meteoryczne ���	����! ����	 ���
�� �����%� �	��	��	 �������& �	7

(a) wody ����������� 
������������ ���� ���������� � ��	��� 	����,���������

�� ������� �	���	��	� ��	�����	��� � ��
��� ����������������I

(b) ���� ����������� ���������� ���� ���������� � ��,���	��� ��� �����������o-
����I ����� �����	��� ��� � ���	�� ��,���	��� %������������ ������ ��� ��	�	����y-
������� ���� ��� �����	����� �����	���� � ��,���	��� %������� ���� � ������ ��	�

intruzjami wód morskich.
(�
�� ��������� ������ ��� �������������� �	����� ��,���	��� %������������� �	�

� ����������� �%������ ������,��	��� ��� ������ ����		���� �����& ��������& ���� ���

na rzeczywiste lub potencjalne zanieczyszczenia antropogeniczne. Identyfikacja wieku
����		 �	��� ����	������ �% � ��
������� � �����	�� ����������������� ������&
����,� 	������� �% ����������� ����	�� ��	� �������,����	& ����,� ��	��	����� �%

J�	��-��	��	������ ���� ��� ���� %�& �������� ��������� ���� ������� ���	��� ��z-
%� 	�� ������ ������	 ���	������& ���	���	�	 ���������&� �% �	��������� ���� �����
����� �% %	������ ���
	��� ��������� ������� � ������ �	�����	
� �	��	���� � ���

���	���� �����	��� ���� ����������� ����	 �������& �	 ���	�� �����
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(a) ���� ����������� �	����	�� �	��� ��
	���� 	�������������� � �������	��
���	�������� �	 ��� �	
������ �% ���������� �	��	��� � ���� �������
���� ��	j-
�������� ��	�������� �	��� ���� ���� ���������� � ������ %��% ����owych).

(b) ���� ����������� ��� przedbombowej (������������
����! �� ���	�� %��

��
	������ 	���������������� �8�% ����� ��������� �	���	�� �� ��	��� wodami
������������!� .��� �� %�& ���� wczesno-, �������- lub ���������������. Wody
����� �	! � �%! �� �	��������� �
������ �	����	�� ��	���� ���� �	�� �	�����	� ����k-
����� �����a��	����

(c) ���� ������������� �������� �	��������� � ��������� ��	��� ���	������

�����	����	� � �	��� �����	��� �	���	�� �� ��� wodami wieku glacjalnego
(w skrócie wodami glacjalnymi; ang. glacial waters!� ���� � ������������ �������

(ang. glacial melt-waters! �	��� �� ���	�� ����� �	��	����� (���%��� wody inter-
glacjalne (ang. interglacial waters! ��� �	��� �� ��� ��������������� Wszystkie
���� ��,���	����� ��	���� ��� ���� ���������� �� ������ �	���	�� wodami paleo-
infiltracyjnymi� �����	� �������� �	��� ���� ��,������ ���� ������� ���� ���������

��,������ ���� paleoinfiltracyjne jako zasilane w klimacie odmiennym od klimatu
����
�������� �% ���� �	��	�� � ����������� ���	�� ��,���	�������� ���� �����

���	���� ��	�������� ������ �	 �	��� �%��	���� ���������� ���	��� ��	������ ����

lub nawet zasilane w holocenie, ale w innym klimacie).
(d) Wody infiltracji ������������������ (��������	�����������! �� �	�����	�

znacznie ��������� ������� ��� ���� ��,���	��� ����������� � ��������������� :��
�����	�����& �� �	������ ������ ������������ ���� %�& ��	��� %���� �������	 ��
������ 40Ar i/lub 21Ne oraz analizy paleohydrogeologicznej. Wody ������������������
����	 �������& �	 wody pogrzebane� ���� ��� �	���� ����	��� ����	��������

z wodami aktywnej wymiany oraz wody niepogrzebane. Zazwyczaj wody pogrzeba-
�� �� ���� ��	���� �� ��� niepogrzebanych.

(2) Wody sedymentacyjne ����	 �����& �	 ������� � ����� ��	� �	 ������e-
tyczne (�����������	�����! � �������������� 9�����	��� %	������ �������
�����

�����	
�� ���� ���������� ������� 	� �
	%� ��	�	������ �� ������ �	 ���������
identyfikacyjne.

(3) Wody dehydratacyjne ���� %�& ��������� �	7
(a) wody metamorficzne� ���� ��	��	�� �
����� � ������	�� ���	���,���� �e-

����	���� � ����������� �����	
�� �	�����I ���� ����	�� ���	���,���� ��� �	��
���	� ��������� ��	�����	 ����������I

(b) wody diagenetyczne, tzn. uwalniane w procesach diagenezy kompakcyjnej
��	
 �	����	������ ��������� �����	
� �	���I ��������	��� ���� ��� ���� ������

��������� �����	�� � �������������� smektytów w ���� �	 �
�%������	�� ����

kilometrów;
(c) wody dehydratacyjne gipsów, tzn. wody uwalniane z gipsów w procesie ich

przechodzenia w anhydryty.
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���
�� ��������	������ %	�	� ���� ��	�� ���� ���������� ���� ���� ���	���z-
��� �	������ ��� ����������� �	��� =���� :����! ��� �	�� ��������� ��	�����	 �	

obszarze Polski.

(4) Przez wody mieszane ������� ��� ���� ��	������� �����	� �����	��	 ���
������ ������������ ����� ���	�� �% ���� %����� �����	��� �����	��	 ��� ���

��,���	������� � �	�	������ ������� ����	�� �	��	��	 ����������� � �����	���

����������	 � ������� ������� ���	��������! �% ��� ������������ � ��,���	���

���������� � %������������� ����
������� �% � ������
����� 1	��������� �����	��� ����

�����
	�������� 	 ��	��� ������
	�������� .����	��� ��� �������� ���%� �����

��� ���� �	
� ��	wdopodobne.
(����� ,��������� �����	��	 ��� ��� �	������� ������ ��������� � �����	�� �%

� ������	�� ����	��� ���� �
����� �	�����	� ������	�� ���� ��	����� 	 ��� ��e-
��	��� �	������ � ����,	�� ������������� � ���������� � ���������� �	����� �� ��s-
������ ��������	�������� ������ ������& �	��� � ����� ������� �� ������������o-
��� �	���� ������������ 1	 �����
	� ������%	�� ���� ��������	����� ��������
����	�� �� ����,� 	������� ����	�� ��� ������� ���������� �������	 � ����� ����

��,���	����� �	����	�� ������	& ���� ��	��	������ 	 � ����,�� ������������ �����	��
wody zmieszane.

W niektórych rejonach wody ������	�	����� ������� �� ����������� ��� ��
y-
��� ������ ��������	 � ������	�� ��� �	� � ���	�� ��	��� ��,���	���� ������� ��e-
szane wody ������	�	�����-��,���	������ �%������	�� �	��������� � ����
	�� � �
�t-
���� �����	���

:��������	 �����	�	��	 ������ ������	 �	���	�� �������� �����
���� �����a-
��	��� ���
�� ��	������ ��� � ��������� �
�%������ �% ���
��	 ��	� ��������
��������	��� � �������� ����������� � �	���� �����	��	�� �����	��� ��������a-
������ �% ��,������ ���� �%�����	& ���� ��������� ������ �% ������ ������

1	��� ����	� �	����	&� �� ����� �����	�	��	 ��������� ���	�� �������� ��������a-
��	� �� ���	������ ��� ������ ���� ���� � �����	���	��� ���������� ���� %�&

%	���� ��������� � �������� �� ��	�� �	��������	 ���	�� �������� ��������	��	� ��
������ �	 %	���� �	
� �������& �����
��� ���� %������� ����	
 � ��� ���������

.����	��� ��,������ ���� �	��� �	������& ������ ���� 	������� ����	���

��	������� ��� � �����	�� ��%��� ����������	����� 	 ��	��	����� ���� ������
���������� ����� � ��
	�� ������������ �	�	��� � ���������� ��������	�� �%

� �
	%� ����������	���� �������	�� � przewarstwieniach, oraz w ��������	�� ��	


� ��������� � ��������� �����	������ ���� � ��	
	�� ������������ � ��	�������

"	����� ��������	���� �	� � �����	��� ��,������ �� �	�����	� ������	�� %	���� �o-
������ � �����	� ���� �	�	������ ��
��	& �	 ��� �������������� ���� � ��� �a-
���&� ��� ������,��	��	 �	��� �	 �����	��� �	���� ����������� ���� %�& �����	�

���� � �����	��� �	
��� ������ ��
	������ ������������ ���������� ����� �����

������	����	�� ���������� ���	�� ��
	�� ����������� ���� �� �	�����	� �	
��

� ������������ �	������� δ18O–δ2H i Cl––δ18O lub Cl––δ2
B ��� ����		�� ����o-
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��	����� ������& ����������	 �	�����	� �� ����	
� %	������ �������
��� ���	������
w Aneksie I.1.8.

2.9.2. Sposoby identyfikacji typów genetycznych

� �	���� ������ ���	�� �����%� ������,��	��� �������	������� ��������� ���-
���� ����� ������������ ��� ������������� �	 ������� (����� � ���������	����

danych izotopowych.
1. Przez ������	��� wody meteoryczne (infiltracyjne) ������� ��� �	�����	�

����� �	����	���� ���	��� �������	 ����� ����� ���	 �% ������ $�*�! � � ��
	����

�������� ���	
��� ������� �� ������� ��
	��� ���������� ��	��� � �	��� ���o-
���� �	������ δ18O i δ2

B ������� ��	����	& ��� � ��%��� ���	����� ���� ��	���
(δ2H = 8δ18

' C ��!� '�������� ��������� ��
	�� ����������� ��	��� � �	��� ���o-
��� ���	�	 ����	� �
������	
��� �%����	��� �� ������ �	 ���� ��������& ���o-
���� � ,����	��� �
������������ )	���� ������� ����������	 �	 �	���� ������ ��
�	��������� �	������ δ18O i δ2

B ��� ����������� � �
������ �����	�� �8�% ����
	��
� �����	�� �����
��� �����	������� "	�����	� ��%��� ���	�� ��� ������ ��
	�

��������� ��� ����
��������� .	�� δ18O i δ2H takich wód na obszarze Polski
podano w Aneksie I.1.3.

���� ����
������ ���� %�& ��� ��,�����	�� ����� �%�����& ������ ��	�������

����������	 	���������������� �% �%�����& �	������������ 	�����������������

1	��� ����	� �	����	&� �� ������ �	���	��	 ����	���� �	 ����	��� ������ �	����

�	��� �	������� �	� 3He, 85Kr, freony i SF6� ��� �	�	�� ��� �� ������	��	 � ���	��

bogatych w inne gazy naturalne (CO2, CH4, N2, H2S). W takich wodach zazwyczaj
�	������� ��������� �% �	
������ ���	���	��� %	�	��� ���� � ��	��� ��%��� �%

�	��� �����	� ���
��� �� ������	 ��%��� ���� � ��������� ������� ��������	��	 ���
��������	 �	 ������ �����
��� �� �����������!� ���� ���� ������� �������	 �	���

�	������ ���	�� ����� ��������� '��	���	��� ���� ��� �	������& � �	������ �o-
dono����� ����� ��� ���� ��	 �������� ��������	 �	���
��� �	����	���

� �����	��� �����	��	 ����� ��� ����
�������� ������ ������� ����%	 �	����	&�
�� ���� ���� ���� ��	��� ������� �� �������� ��,���	��� �� ����,� ����	�������� �	

����� �	��� ���������������� �	�� 	�������������� �,������ 9A6 
85Kr, 3He/3H, lub

3He+3H) wiek jest liczony od pojawienia gazu na kontakcie ze zwiercia�
�� �����

����
������ ���� �������������� �	�����	� ������ ��� ��������� �� ����
��e-
snych wód infiltracyjnych danego rejonu. W przypadku wód ze zbiorników powierzch-
������� �	������ δ18O i δ2

B �� ��������� �� ��
	�� ����������� ��� ��,���	�������

�	���� ������ � �������� ����� �������� �	������� �	 �������� δ18O-δ2
B ���
�� ����

�	���	��	 � ����
�������� �	������	 ��� #� ���� ������� ������� �������� ����
���& ��
	� ��������� ����������� ���
�� ���� ��	��� � �������� %	������ ��������

�	������� ������� �	��	��	 �	 ��������� ���������	�� � � ������� ������	������ 9�
	�
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��������� ��	 ����
��������� ���� ��� ����������� �
�
�� ����
���
 �
�� ���
��e-
��
 ��������� �� ��
������ ��� � ��	��� ��	��
����� � ���� 	������ 	� ��	����

����� � ��
������ ����
��� ���� ��� �������
 ������
 ��	� ����
�������
 �o-
��	���
 � ����������� � ���
������� ���� �� �������� ����
�� �� �������
 ������ ���-
����
� �������� �������
 ����
� �
���� ��� ��
���
� � ��	� ��	��
 �� ���������������

���� ��� �	��
��
�	��
 �������
 �

2. ��	� � ����	�� ���������� ���	��� �
 ��
	��� ����	
� ��������ym wód
�������
���� � 	���� �
����
 ��������� δ18O i δ2

! � ��
 ���������
 ���������


����� �� ��������� ������ ����	
������ ery przedbombowej. Potwierdzenie wieku
����
����
�� ����� �������� �
�
�� ������ 14" �������
 ������
 ����
���� �	�o-
���	����
 ��
���� �����
� #$ ���� ��� �%��� ����
��� 4!
 �� ���������� ���
 &���
���

�	 ���
����� ��	������ �����
� ��� �'$(#$$ ⋅10–8cm3

)*�%�+� ������� �
�� ����

stosunek 40Ar/36

,�� ����� ������
� ��� ������ �������� ������
�����
� �'-.�. �

� �������� ������� 	� �
��
�� ���
��
��� �
�
�� ��	 �������������� ���� �# 

� �' ��������� ���
��
��
 ��
	��
� ��������� �����
��� ������� ���������� �
�
��
� 	���� �
����
 ���������
 �� � ��	��������� 	����	������ ���
������ δ18O i δ2H od
���������� ���������
 	�� ��	 	��
�� �
���� � ������ �������� ��������� ����e-
zionych innymi metodami.

3. ���� �����
��� �����
��� � ���
���������� ��	���
�� ������� � ���������� �t-
mosferycznej jak w holocenie, woda interglacjalna ������� ������
������� ���
����	
� ���������� � ����������� /0* ��	������ ��� ��	� ����
����
� ��
 �o-
����� ��� ���������
 ���������� ����� �

14
" ����� ������� ��� 1��	� ������2

� ������� ��� 	��� ����������� ��
 ��
����
����
 ����������� � ��	� ���� ����n-
�� �����
� ������
������� ��� 	���� ����
��
� 4

!
 � ����������� ��������
�
40Ar/36Ar. Woda interstadialna ���
 ��
� �������
 ������
������� ����������
�

������ ���
�� ��������� �
 ���
����	���� ����� �
��
������ ����
	��� ���	�� �
��e-
������ ���
�� ��������
�� � ���
���acjalnego.

4. ��	� � �������
 ��
����� ����	�� ���������� ����	��
� ��
��
 ��������
δ18O i δ2! �	 �������� ��	 �������
���� � 	���� �
����
 �� ��������� ��	���

infiltracyjnymi zimnego klimatu ���
	����
����
��� �������
 wodami wieku gla-
cjalnego ������� �������� ���������� ��	��� ����������� � 3
	��� ��	����
 ��
j-
sze ��������� ����	� ��������
 ���� ��
� �����������
 ��	� ��
���
 � ������	��

��
� �������� � �������� ������� ������ ������	��� 	�������� ��
 ����
�	����

w Polsce).
Inne znaczniki, takie jak 14C, i/lub NGT i/lub 4

!
� 	���������� 	�	������� �n-
�������� � ��
�� ��	� ��� � �
��
������
 ���������� 4��������� ���� ���
� ����r-
����� 14

"� �������� �
� �
�� �
����
 ��
������ � ��
	� ��
 �� ������������ �
 �
�� ��

��	� � �������� 
����� �������
�� ���	����
���� � ������	�� ��������� �����

��
������� ����
� 14
" �
�� �� � 	���� ����	���	���
����
� ��
��	
�����������

��	� ��
�� ��������
��� � ������ ���������� ���
 ����
��� 14
" ������ ��������

� ����� 	�	������� �������� ��
���������� �����
 � ��
��
� ��	�� � �����
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������	��� ��
��	
����������� ��	� ��
�� ��������
�� ���
 ��� ��	� � ����o-
wych etapów ostatniego zlodowacenia.

3
	��� �����
� ����
�	���
�� ������������ �� �������
 ������ ��	� ��
�� ��a-
�����
��� ����	���
� ��� ���
 � ���
�� ���
�� ��������
��� ������ ������� ���
�

"���������
�� � ��� �#-5- � � ��� ������	�� ��������������
 �����
������� �a-
��������� �
��
���� ��
��� ��	� ���������� �	 ����	��6 ��	� �������
��
�

���
���
���
 ��	� ����
����
� ��	� ��������
� ��	� ���
���������
� ������
 ��	�

glacjalne i wody ���
	��
�����
����
 �pkt 6 poni�
� �

��������� 
���� ������� �������� 
����� � ����� �������� ��� 
���������� �� ������� �����

w okresie plejstocenu wskutek istnienia wiecznej zmarzliny, nawet w okresach interglacjalnych, twier-
���� 
��� ���� �� ������������� ���� �������� �
������� � 
��������� � ���������� ����� �����������

��
�������� ���������� �������� ��� ��������� � ������� ����������� � ����������������� �������

��� ���������������� ��� ������ ���
������� � ������ ������ ���������� ��������� 
��� ������ ���

� �������� ���� �� ������� �� � 
������� ��� ����������� !���� ����� ���� ������ ����� ����e-
zione w niektórych rejonach monokliny opolskiej ("�������� � ���� #$%$&� �������� ���� �������
w ������ ��������� ������������ � �������� � ����� �������� ���������� 
���������

5. Wody o δ18O ≅ 0‰ i δ2H ≅ $7 �� ��
���
������� izotopowo sedymentacyj-
nymi wodami morskimi ���
��������� � )���
��� "�

–
��� ��	 ������� ��� ������


����
���� ��	� ������
�� )�	��� � ���
������ �������
�� �
�� ���� ��	� �� ����
�

���	������� �	�� �������
 ��	� ������
 ���������
� ���� ���
����
 ����
�����o-
�
 ����	� ��������
 �����
� ����� �������� ����esów:

�� ������� ��������
� ��
�� � ��	��� � ���	������� ���
������ �����ymi,
(b) ��
������ ��� � ��	� 	
�	��������� ��������� � ���
����� ������� � �����


kompakcji i diagenezy sedymentów morskich,
�� ������� ��
�� � ��������� ���� ����
� � ��	�������
� �
��
������
�

�	 ��������
�� ��� �������
�� �	��������� ���
	 �	�
��������
� ��	� �	

������
�� ���
�� � �����
 �����
��� ��� 
����������

�
 �����
��� 	���
��
� ���	���� ��	 �
�
���������

8����� �
�� ����
� ���	��	���� � �
�� ��	� �� ��
������� ��	 ��
��� ,���������e-
�� � ��	 ���	���� �������� 	������� ��
����� � �����
� �
�� ����	� ��������


��	 8������ ����	��� ��� �� �����
� ����� ��
������ ��� ��	 ��
�������� � ��	��� ��a-
	����� � ����	�� ���������� ������
���������� 	�� ��
��� ��
� ����������� 	�

8������� �������	��� 8����� � �
����
 4����� 8�������
� �������
 ����	 ���������

�������
 ���	��
� ��
��� ��� �����
 ����	� ��������
 ��	 ��	��
���� ������� ������

(δ18O ok. −10‰ i δ2H ok. −9$7 � 4����
��
 ��� ��	 �
�� ����
�����
 �
 ����	
� ����o-
������ � �
�������� �
����
 ������
�� �����
�� ��	� 8������ ���� �������� δ18O ok.
−6,3‰, δ2H ok. −:57 � ����
��
 "�– ok. 4,3 g/dm3� ;�
�������
 �������
 ��	� 8������

� ����������	���� ���	�� ������� �
�� �
���� ������� ��� ���	��
� �������
 	� ���

�������� �������� ��� 	� ������� �������� ��
����znych.

'��� �������� ���������� ��� 
���������� ���������� ��� ������ ��(�������� ��� ������� ��

������� ������� ������� ��� �������� � ����� ��������� �������� ��� ������ ����������� ���



134


������� ��) �����
�������� ���� ��������� ������� �������� 
���� ����������� ���� �����������

 ������������� ������ � ����� ��������� 
������� �������� ����� ��������� ������ ������

�������) ���� 
������ ��
������ �� ����� � ����������� 
���
������ ��� 
���������������

� 
���������� � �������� ��������  ��
������� ���� �����) ������ ������ 
���������� �� 
o-
����� ������ ���������� � ��� #*+ �� ����� ��������� � ������ �
��� �������� ,����� � ��� ��a-
�� ��(��� �
��� � ����� �������� 
��������� 
���
��������� ������ ������ 
��������� �� 
o-
������ ��� 
����������� ��������� �������) �������� ������� ��� ������������� 
��

���� ��������� ���� �������� �� �� 
��������� �� 
������ ������ ���������� ��� ���� �� ����

szybkie, aby wody morskie zape����� ��
��������� ����� 
��� � ���������� ���������

6. ��	� � ����
	��� ����	�� ����������� ���	�� ����	
� ��	� ������
�

� ����	
� ��	 �������
����� �
���
 �� ����
��
 δ2H-δ18
< � ������� �������
� �����

��	 ���	����� �� ���������
� ��	��� ��������������� ��
���� �������� przedplejsto-
�
������ ���� ���� ��
 ��� ������
 wodami infiltracji ��
��
����	
����
�

(���
	����������	��
� � ��	� �
 ���� ��
� ����	 ��������� ��
�� �	������� �	

�������
� ����� ���	�� �δ2H = 8δ18
< = #$ � � ��
����� �������� �������� δ18O, wsku-

�
� ������� ��������
� ��
�� � ���
������ ������������ � ��� ���
 ����
 �����
�

��
��
���
�� �	��������� ��	� � ����
����� ������ ���
	 ������������ 8��	�� ������y-
�� ���������� �	
���������� �
�� ���� ��	 � �� �	��������� �	 ��	 ����
������ � ��

9 �� ����
��� ������� � �������� ����� ���������� �	���
������� ���� ����
���
������� �������
 ���
���������
 ����
��� ��	 ������� ���� �������� rNa/rCl i Cl/Br
�����
� �������� ��	 ������� � ������
 ��������� ���������� ����	�
��
 ������
�

� ������
 ������ ����
��� "�– w danym rejonie, bez równoczesnych istotnych zmian
�������� δ18O i δ2!� �������� �� ����	�
��
 �����
��� � ��������� �������� �������

������� ��������� �������� paleoinfiltracyjnych wód meteorycznych w wielu wielkich basenach
��������������� ������ ��
����������� 
���� Claytona i in. (1966) – patrz Aneks I.1.6. Niektórzy

���� ������� �������� �������� ������ ���� ��������� �� 
������� ���� �����
��� ������

� �������� ��������� ����� ���������� � 
�������� ���� ��
����� 
�������������� ���� ����� ��� 
o-
��������� � ��������� �� ������� ����� ��� ������� � 
������(������������ ���� ����� pokry-
�������������� -����� 
������ ������ ��
o���� ��� ���� ���������� ��� ����(�������

7. Nieprzetworzone izotopowo sedymentacyjne wody morskie, zmieszane z wodami
���������������� ������� ��
� ����	 ��������� � ����
��
 "�

–
� ���������� ����
	���

���	�� δ18O i δ2H bliskim 0‰ i Cl– ok. 19,6 g/dm3
� ����������� ��	 ���������������

�������� �	���� � ����
��
 ��
������� ���� ���
���
����� �
�
�����
� ����� ��	 ��e-
������ ��
���	�� �
�� ��
��� ����������� �	�� ���� ��� ����	 ��������� ���� ��
�

wody infiltracyjne cieplejszych klimatów ���
	��
�����
����� ������ > �

?��
 ����
 ������
 ������ ����	�� ���������� �
	��
��������� ��	 ������� ��

������ � ��
����� ������	��
� ������� ����	�� ���������� ��	 	���
�
�������

� ���������� δ18O od ok. +5 do +7‰ i δ2H od ok. –20 do –25‰ (punkt 8). Te zmiany
����� ��������� ������� �������
 ��������
� ���	�� ��	� ������ � ���
������

��������� ��� � ��
������ ��� ��	� ������
� � ��	� 	���
�
������� � ��
������ ���y-
��	�� ����
��
 "�– ������� ��� �������
� � ��	� ��	��
 ���
�������� izotopowo
��	� ������ �����
� ������� ��������
� � ���
������ ��������� � � 	����� ������d-
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�� ����
��
 "�
–
������� ����
�� �
�
�� ������� ������� ������ 
�
�� ��������� ����d-

ników chemicznych wskutek ultrafiltracji.
8. Wody dehydratacyjne �������� ���
	
 ��������� � ������ ���������� ��	�

� ���	������ ���
����� ������� � ����
��� diagenezy i metamorfizmu (tak po-
�����
 ��	� ����� � ���
�� ���������� �	����
	��� ���� ��	� 	���
�
�����
 � ��	�

metamorficzne). W przypadku terminu „wody metamorficzne” konieczna jest ostro�-
����� �	�� ��
������ ������� �������� ��� ��	� � ������
 ���
������ ����
�����o-
��� ����	�� �
������� ��� ��	� ������������
 ������
 �	���� � ����
��� �e-
����������� )���	 ��������� ��	 �
������������ ���
 �
��
������
 ��
������

��
���� ����
� �������� δ18O i δ2
!� 3
	��� ���������
� ��������� ��	� 	���
�
�����
�

���������
 � �
��
������
 �����
� �	 �
��
������ ������
��������
� 	�� ��	 �
�a-
����������� � ����
��
���� �� ����	 ��������� ���
��� ��� � �������
 �������
zakresie: δ18O od ok. +5 do +7‰ i δ2H od ok. –25 do –30‰.

Zasolenie wód diagenetycznych zawartych w utworach fliszowych jest przede wszyst-
��� ������������� �
	��
��������� ��	 �������� �
	��� ��������� ���
���� ����
�

��	� ��
 �� �������
� �� �
�� ������
� ��������� � ������
�� �����
��� ���������
��

� ����
��
 ����������� ��� �
	��
���� �������� ��	� �
	��
�������� �
�� ��
	� ��u-
���� �����
� ����
������� ��� ����������� � ����	�� ����
� �������������� ���
� �
���a-
�� �����
� �����	���� 	� �������
��� ���
��������� ��	�� @������
���
 ����	�� diage-
neza ������������ �����	���� 	� ���������� ��� ��	� dehydratacyjnej z uwodnionych
���
����� ������� ��	���� ���
��	�
��� smektytów w illity. Uwalniana woda diagene-
������ ��
��� ��� � ������������� ��	� �
	��
�������
�� ��
����� 	����
� ���������������

*
� ����
� ���
 ��� �����
���� ��
	� ��	� ����������� � ����� ����� �
�� ���������


��	� 	���
�
������� ��� ���������� � ��
	� ��������
 ��
������� ��	� �
	��
�������
�

� 	���
�
�����
�� )���	���� �
�����
 ��	� �
	��
�������
� � �������� ������� ���o-
����� � ���
����
���� ������� ���������
 ���
� �
������ �����
� ��
����� �������e-
��� � ����
��
 ��������������� 3
�
�� �
	��� ����� ��������
� 	���
�
������
 ��	� �
�� 	����
�� �� ����������� �������
��� ����������������� ��������
 �����	����
 ���
� ��	�

	���
�
�����
� A���
�� ��	� 	���
�
�����
 ������ ��
��������� ������
������ ���
���	�� �������������� ����
����� �������� ���� �	
���������� ��� 	��
�� ��	���
�-
���� ����	�� ����������� � �
�������
 ��	� 	���
�
�����
 ���� ��
� ����
��� ���r-
��� ���� ���
���������
 ����
��
 ��	 �
	��
���������� ���� �������
 ���
���
� � �a-
�
������ �	 ����
��
�� ������������� ����
��� 	
�	������� � ��������������� �������	�

����� ��	 	���������
 �� � ���	�� '�-�B�'�

Wody 	
�	��������
 ������ ��	���� � �������	�
 � ��	� ��
������� �������

��
� �������� δ18O od ok. +3 do +4‰ i δ2H ok. –15‰. Jednak gips pochodzenia mor-
���
�� �� ��������� ���
����� ����	 ��������� ��	� �������
� �����
� �������

izotopowej z wodami infiltracyjnymi. Wskutek tego wody dehydratacyjne uwolnione
� ������� ��	���� � �������	�
 � ��	��� ���������������� ���� ����	 ���������

���
������� � ��	��
 �������� � �������� 	� ��	� ������������
�� ����� ���
���
� �����

�	���� � �������
� *
�� ���� ��	 	�������� ��
 �����
������� � �����
�
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9. Wody mieszane ���� ��������� � ������ ��
������ ��� ���	
�� � ����e-
������ ����� ��	� � ����� ���
�� ��������� � ��
����� ������ ��� 	�
�����

������� ���������
� 	������	������ ��
�������� �	��
 �
	��� �
 ����	����� �
��

������ ������� ��	� �������������� ����
�� ��������
�� ��
������ ��� ��	 ����	��
w wyniku:

(a) ���������� ��� ��	��
���� ���
�������

(b) ������ ������
�� ����������
� ��	� ���� �����
� ������ ������� �

(c) ���
���������
(d) ������� 	�������
� � ��	� ������� � ����� �����	������ ����� ���
���z-

czalnych warstw lub ���
�������
��
� ������	�� ��	��
��
�� ����
��� ��� 	��� ���
������ ���
 �������� ��

�������
��
 ����
�����
 ��� �����
� 	���
���� �	��	��������
� �����
� ������

�������� ���������� /��
�� �
	��� ��������� �
 ��
 �����
�
 ���� �������� ����
�

�����	���� 	� �������
��
�� ����
������ ��� ������ ����� ��	 � ����� �
��o-
����
�� � ������	�� �� ����������� ��	� ����
�� �������� � ����������� ���
�� ��e-
������ ���
�� �	 ��
������ 	���
���� �	��	��������
��

� ���	�� ������	�� ������������ ����
�� ��
������ ��� ��	� ���
�� �
� ����
�

�	����
������ �
��	��� ������������� � � ����� ���������� ��������	��� ���
�

��������
 �����
��� ���� ��������
 ����	���	���
����� �����
��� ����	����� ��j-
�������� )���
�����
 ����	���
 	� �	
���������� ��
����
�� ������
�� ��	 �
��

����������
 ������������
 �	����� ����������� ����	������ ���������
� �� ��

����
�� � ����	�� δ18O–δ2H i Cl––δ2H (lub Cl––δ18
< � 4������ ���
�������
� ���

� ��
�����
 	�������
 �� ��������� ����
���� ���	�� ��������� � ������ ����
����	����� ������� �� ��� �	���
������ ��	� � �
� ������� �� �	
���������� �a-
�
� �� ��	�����
 	���� ���������� ���
 ��� ���	��� �	�� � ������	�� �����

����
� ����	����� �
������� ��������� ���
� �����
 zmineralizowane domieszki,
������ ����	� ��������
�� ��	� �� ���
 � � ����
��
���� ���
������ δ18O–δ2H,
Cl––δ18O i Cl––δ2

! ��
 ��������� �
	���������
 ���
���� ����	�
��
 �����
����

����
����� � ���� # ��	� �
�� ��������� ��
������� ��	 ���	���� � ���
��

bombowego (tzn. zasilanych po 1952 r.) i przedbombowego (tzn. zasilanych przed
#-.' �� � *���� ��	 ��������� ��
 �������� ��	��� ��
�������� 3
�
�� �
	����

���� ��
������ ��
������� ����
� ������ ���� �
��	� ����������� �����
14C lub

4
!
 �������
 �� ��
	�� ��
� ��	� �������
 ���
���������� ��
� 
�� ������
� ���

���
������
�� � ��������
� �������� δ18O i δ2
! ��������� 	� ����	� ��������
��

��	� �������
��
�� �� ���� 	� �����
��� � ��	� �������
��� ���
����� � ���e-
���
���� ��	� ����
����� ����� � ��	� ����
���� 
�� przedbombowej. W przypad-
�� ������ ����	� ��������
�� � ��
����� ���	��
� ��
���� �������� δ18O i δ2H
��	��
 �� �
	��� ��	� �������
��� ���
����� � ��	� ��
�� ��������
��� � � ���y-
��	�� ���
�������� ����	� ��������
�� � ��
����� ���
� ��
���� �������� �	
��y-
������� 	����
� ������
��� �
�� �������
 ���	��
���� ����
 �� ��� �
	�� � ��	 �y-
mienionych w punktach 5–7).
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2.9.3.��������	��
��������
���������	���	���������������

oraz wykorzystanie danych izotopowych do konstrukcji
lub korekty modeli koncepcyjnych

� ����
����� ���	����
 ��	��� �������	� 	�������
 ������������ ���������� ��o-
	��������� 	� ���
������ ����	�
��� � ��
�� ��	� ���� ������������ ��	
�� ��n-
�
������� ��	���� ����
��� ��	 ��	��
���� ��	� ����������� ��	� ����	���� �o-
	
�� ���
������� ���
����� � ��������� /��
�� ��������� �
 ���� �	
���������� ��
��

��	 � ������ ����
������� � �������� ���
�� �	������� ��
� ���������� �
��	�
����������� �	 ��
�� ���������
�� � �������� �	��	���������� ����	�� #�'�.

� #�'�> ���� ��
����
 �������	� ���
	�������
 �����
� � ��	��
 �������	� ��
�
�����
��
���� ���
���	 ������� ��	 ��	��
���� ������� ������ � 	������ ����
��� ��	

���	���� ����
� � ���������
� ���
��������� �����
� ��������� geogenicznych lub
antropogenicznych, wód termalnych i mineralnych oraz wybranych wód kopalnianych.

�������� ���	 
�	��

Piaski bogucickie (GZWP-451) ������� ���������� 	����	��
 ���	��
 �
��	���

znacznikowymi (Kania i in., 2003, 2005; Zuber i in., 2005a; rozdz. 2.8). W obszarach
��������� � � �� ������� ��������� ��	� �������
��
� ����
�����
 ���� � )C6. Modele
���
�����
 ���
����� � �������� ������� 	�� ��� �������� ������������
 �� ���o-
�� )C6 � ��������
 ��������� ��������	����
 	����� ���������� ����
 ��������

����
 ����
������ �������
��� ��	
�� ����
�����
�� ����	�� '�#$ � 4����� ��	
��

����
�����
�� ���
���� ������
 �� ������� ��
������ � �����
��� ������� ���������

�������	����� 	����� 	���� � ����� �	����
� ��������� ���� ��	���
 ���o-
����	� � ������� �	����� ���
�������� � ��	 ����
����������

0����
� � 	��
� �	 ����	�� ����	��� ��� ��	� ����
����
 ���������
 �������


���
	 #-.' ��� �	�� ��
 ����
���� ����� � )C6� ?� ��
�� ��
 �	��� ��� ���
���� � ��o-
��� ������������� ��
������� 	�� �
��� ����������� �	�� �
��	� 14" 	��� �������

�������� ��
� ����	�� '�#�B � ,�
�� ?�B � ����	���	����
 �����
� ������
� ��
��o-
��� ���
����� ���������� �B(B$D �

/��	��
� �	 ����	�� ����	��� ��� ��	� � ���
�� ��������
��� ����� � ��
�� ����	

#$ ���� ���� ��	
����������
 �� ��	�����
 �������
 ���	��
� ��
���� �������� δ18O
i δ2H (odpowiednio ok. –12‰ i ok. –787 � �������� 	� ��	 �������
���� �	�o-
��
	��� � ���������� ok. –10‰ i ok. –70‰), niskiej temperaturze zasilania (2–4 °C
w stosunku do 8–10 °" 	�� ��	 ����
�� ���
����
� �
 ����
� Ne i Ar oraz bardzo
���
� ���������� 14C (ok. 1 ��� � �� �����	����� ����
������ ������ �����
����

��	
�� ���
�������� �	�� ���������
 �������� ����������� ��
��� ��
 ���
��a-
����� ' ���� ��� ��� ���	�� '�#$ �

Piaski sarmatu subniecki �����
������������	��	��
� ���������� �� �������


������
 �����
� ���
�������� ���
� ��	�
��
 ������
���������
 ������ �A�������
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i in., 2002b; Duda i in., 2004; ������� � ���� '$$>E ���	�� '�5 � �
	��� ��	�� ������i-
kowych (δ18O, δ2H, tryt, SF6, 

14C i δ13C) w rejonie wychodni na wschodzie oraz okien
�	���
���������� � �������
� ������ ����
�� ����	��� ��� ��	� �������
��
�

� � �
����� ��	� ����
����
 � ��
��
14
" ���������� ����� ������� ���� �� �������

��� ���������� ���	�
 � ��	
������
� �	��	���������� ��� ���	�� '�#$ � 8���

	���
���� ��	 �������
���� � �
����� ����
�� �������� �
 �������
 ���������

����
��
 ������a��� � �
� ���
��
 �
�� �������
 	���
���� ���
���������� ��� ��	

z piasków ��	
��� ����
 �� �����
� ����
���������
� � ��
�� ���������� �
	���

��	
������� �	��	��������
�� �����
� ����� ������� ���� 4���
���������
 ������

wody triasu, oddzielonego od wód badenu utworami karpatu (warstwy ���	�����
 ��
wieku glacjalnego.

Piaski �����	
�� 	
������
� 	���	� ��
	�� ������
	��
� ������� !"� ��������
�
	
� � ����������� ����
��� ��	 ��	��
���� � �����
� �������
 � 	�
�����


���
	
 ��������� ����
	��� ���
� ���
�������
 ���
� ��� �����
��� )���
� �
� ����

������� ��	�� ���������� �����
 �
�� ��
���� 	����
 ������� � ����	�� �������
r-
��
 �	�����
 	� ��
�� ��	 ��� ���	�� '�#�. � ,�
�� ?�#�: � 3�� ��� ����������� ��e-
którzy autorzy (4��
� � ���� '$$$� �������� �
 	������
 	��
 ����������
 ����� δ18O,
δ2H, 4He, Ne, Ar, Kr, Xe, 14C, δ13C i Cl-

 ���
���� 	�������� ��	 � ��
�� ���������
� ����
� �������
�� ���	����
���� ?��� �������� �����	� � 	�������� ��	 ���
���a-
cjalnych (A�������� � ��� #-55�E #--$E Nowicki, 1991; A�������� � Nowicki, 1997).
�����	� 	�������
 ��
�� ���
���������
�� ��	� � ������� ������
�� �� ���� ��a-
��	����
 � ���
��
 ����� 	���� ������������� ��� ����� ����
� 4He, niskiej
�
��
������ ��������� ���
������ �
 ����
� ����� �����
���� � �����
� ��������
40Ar/36Ar (Zuber i in., 2000b).

F�	
������� ���
�����
 ���
���� ���� ������� ��	� 	���	���� 	� # ���� ���

� ���
��
 
�������������� � � ��� B$D ������� � ���
��
 przedeksploatacyjnym
(Macioszczyk i G�����
����� #-55 � 8����� �
	��� ��	 ����� ��
� ��	 ���
�����a-
���� #$ ���� ���� ����� ��
� ����������� �	�����
 	� ��������� �������� ���
�o-
��� 	�� �
��
�� ���
�� ���
	
������������
��� ����� �������
��� �
�� �����
��

���
	�������� � ���	�� #�'�.� /�
 ����� �
	��� ��������� ����
������� ����� �o-
delu koncepcyjnego �%��� ���
�����
��� /��
�� ���� ��� ��������� �
 ���� �������

��	� � ����
��� � ���
���� ���
�����
 ��
 �
�� �����
��
�� �
�� �����
��
�
funkcyjnym, co wynika ze wzoru (2.7) w rozdz. 2.1.1, gdy wydatek �%��� ��������
��
���� ������
� ������
�

,����
��
� �� 
�
������� ����
�������� ������ ��	
�� ����
�����
�� 	�� �
��

����
�� ���� ��� ������ ������� ��������
� � �
�����
� ��	� � ������ F����o-
nów-1, usytuowanego ok. 45 km na SW od Warszawy (p. tab. 2.1 w rozdz. 2.1.5).
�������� ��
 �� ��
����� ���
�����
� ���	��
� ��	� �� ���������� #>.$ m, pocho-
	���
� � ���
�� ���
������
�� ���	�� �������� ���	����
��
� � ����
�
�� F���i-
���� ��� �������
� �
�
������ ���������� ���	�� ��	 � ������ ���	���� ��

/��� ������� �
�� �	���
������� ���������� �������
��� ����
������ �����
���
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������
�� 	�
���� � ����� �
����
 ��
��� � ����
������ ������ ��	
�� ����
���j-
nego i/lub numerycznego.

������ � �����
 ��
���
 �
���� ������� ������   � �������� ���	�� ����
���

����
� �������� ����
	��� �� ����������� � 	�
������ ����
	��� �����
� ���
����a-
��� 	� ���� � 	������ ��
����� ���� �
�����
	��� 	� 8������ �Piekarek-Jankowska,
2003). Dotychczasowe badania izotopowe (tryt, δ18O, δ2H, δ13C, 14C i gazy szlachetne),
���� �
���� ����
�������� ��������� �� �
���
 �������
 ��������� ��
�� ��	 � �o-
����
������ �������� ����
��� ������
�� ���
����� � ����	�
��� �����
��� �Sadur-
ski, 1989; 4��
� � ���� #--$� '$$$� � "��� ����
� ����� ��	��
��� �� �����
 ��
���
��

��	����
��� ���������
 �
	��� �������� ������
� �	����������� /� �������	

� ��
������ ��
����� 	��
�� �� ����	���� ����	��� ��� ��	� ���
�������
����
�
� � ����� �
����� ������ 8������ ����	��� ��� ��	� ���	��
� 0
�
�����
� ��������


�	���� ��� �� ����������� ���
� �
	��
��� ����������	��
 ���� �����
 � gezy kre-
	��
� ����
 ��������������
 ����	��� ������� �
	����� 14

"� ����	���� �����
��

wieku 14

"� � ��
������ �
����� 	
��� ����� � �� ��������
 !
����� ���
����
 ���
� ��	�� ��
�� ��������
�� � ����������� ����
���� �������� ��������������


��������� � ������ 	���
������ ascensyjnych wód starszych. Niektóre zlikwidowa-
�
 ������ � 3������� � 3�����
 
������������ ��	� � ���������� δ18O ok. −14‰ i δ2H
ok. −#$$7� ���
����������� 	���� ������� ������� �������� 	�� ��������� ��������
��

�� �������
 ������� ����� ���� ��
 ����	��� � �����
��� ��	���� �A�������� � Fr�-
��
�� #--$ � ����
��
�� ������� ������ �
 �� ��
�	�������
 ��	� �
������
� ������
��
 ���
������� �������� �����
� ���
����	�� ���� 	���� ������ ��
�����������
�

wody (C����
�� #--# � �����	��
 ��	� ����	����
 ��� � ��� �
����
 ����	�� � ���i-
����� � ���
���
 �	��
���� �������� �	 ��
����� ��
 ������� �� �
������� �	

�������esnego zasilania �	 ������� ��	� ��	 4����� 0	����� � ���
� 	��
��

� ��
	��
 �	�����
� ������
����
 �
��	� ����������
 ��
 ����	��
 	��� ��	o-
�������
 ������� ��������� �
	���� �
 ���� ��������� ������� ��
	����� ����
�

�
� �������
 ��� ���� ����� �������� �	����
 ��	����
�� �����
 ����
 ���
�� ���i-
����� � 	�
���� �4��
� � ��� '$$$� � �����
� �
��� ���
� 	��
�� �� ����	���� �����
�������� �� ��	� ���	�� ����
� � ����� ����
���� 14

"� � ������ ���
�� 8������ ����

w @���� �� ��	� ���	��
� ����
�����
 ������
 ����
��� 14C.
<����� ����� �
�� �
	��� � �
����� 	�
���� ��	 � ������� ��
	���� �Burzy�-

ski i )�	����� #--$�� #--$� � ����
 � ��� �
����
 ����
���� ��	� ��
�� ��������
���

��
������ �������
 �����
� ����� 	���
��
� ���
�	������ �������� ��	 �Sa-
durski, 1989, 4��
� � ���� #--$ � � ������� ������� � ������� ����������	����

�����
��
 ���
 	�	������ ����	��� � 	���
���� ���� ��	 ���	��
��������� �a-
chowanych w osadach morza ���������
�� ��� � ����
	��
� ����
��� ��	 8������

� F����
� ����� �Kozerski i G���
���
���� #-5:� #-55 � � �
����
 	
��� ����� �a-
���
��
 ��	 ��������� � ���
��
 ���������� ���
���� ��� 	� �
	��
���� ����
��

�����
� ���
�������� ������
�� 	� ���� � ������� ��
	�� �� ������ � �������� δ18O
i δ2

! ���	��� � ����������� ��
������� � ������� ��
	���� �
�� �
����� 3
	���
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�	
��	�����
 	��������� �	���� ���� �� ��	� ���
�� ��������
��� ������ 	��

����
��� 14

" ����������
 � ��� ��	�� �� ����
���
 � �� ����
��� �������� ��


�
	��� � ������	� ����
����
� ���
��� ���������
� ��� ���	�� '�#�B �

#�����
����	
����
 ����� �
���� $
�� ������ %&� ���������� ����������
 �	

����� �����
��
� ������
 �� ���������
 � �������� ��	 8������� �� ��	����� ��� ���

potwierdzone modelowymi badaniami hydrochemicznymi (Kleczkowski i Nguyen-
Manh-Ha, 1977a, 1977b). Jednak badania izotopowe (tryt, δ18O, δ2H, δ13C i 14C) nie
�������� ��
������ 	���
��
� ��	 8������ �Kwaterkiewicz i in., 1999, 2000). Za-
�����
 ��	� ����� ����	 ��������� ��������� ok. −11,2‰ dla δ18O i ok. −82‰ dla
δ2

!� ���� �������
 ���	��
� ��
��
 ��� �������
��
 ��	� ������������
 �
�� �
����

(δ18O ok. −9,5‰ i δ2H ok. −>.7 ���� �������
 ���
���
 ��� ��	� 8������ � ���

rejonie (δ18O ok. −6,5‰ i δ2H = −48‰ oraz Cl– 4–5 g/dm3), przy czym najbardziej
��
��
 �������� ����	� ��������
�� �	�����	��� ���������
�� �����
��� �"�

– ok.
3,5 g/dm3). Z danych izotopowych i wieku 14

" ������� �
 ����������
 � ����������

� ��
����� 8������ �����
��
� �����	����
 ��	��
��� 
������������ ���� ������
�

�������
�� ������� ���
�����
� ��	� ��������
�� �������
� �
�����
	��� �����
��������� ������ ��� ����
�����
� ���� 	���
���� ���	�� �����
 �������
� ��	� ���r-
��
�� *
� �������	 �������
� ��� ���
� ��������
 ���
���
�����
 ��	���� �
�
���


� �	���
�����
 ���� �����	��� 	� ������������� ���������
 ���	�
�� ��	
��

����
�����
��� ����� ��
 ����	��
 �����
�	�
��� � ���
��
 	���� ������owych.
'��������
 ���(� ��������
 � Czatkowicach k. Krzeszowic �� ����
�
� kra-

����H����
������H������� ��
	��� ������������ F������ #--5 � � �
�� ��	� ��

�����������
 ������
 � ���
� ���	
� ��������� ������������ �� ����� ���
���-
��� ��� 	��� �������� ��	� �
 ���� �
	
� � ���	������� ���
��� ���
������

trytu oraz sporadyczne obserwacje δ18O, δ2H, δ13C, 14C i 85Kr. Badania izotopowe
��� ��	 ������� ��	���
 � �
�� ����
�	�
��� ��� 	����� 
����������� �������
��

� �
�����
	��
� ��������� ����
������� ������� ������
��
 	�� ��������
�����

���	
�� � ��������
 ������������ �
 � �
��� �
��	������ �Grabczak i in., 1984;
I
����� � ���� #--. � <������ ���� �
 	��� ��
� ��	� � ���	��� ���� '$$ ��� �e-
	��� 	���� trytowych interpretowanych adekwatnym modelem) i ich znaczne wy-
	���� �������� �� ������ ��������� ���� �������� ����
��
��
� 
�������������

���
� ����
������� ���
� 	���� ���� �
������� ��������
 � ��	�� ������������

��
 ���� ���������
� �	�� �������� ����
�� �V����� = Q⋅tt/nf) oszacowana z wydatku
���	
� �Q � ��
	��
�� ��
�� ��	� �tt � ������������� ����
����������� �nf), prze-
�������� ��
��������
 �������� ���������� � ����������� �
��������
�� � �������

��
���� A���
�� ��
���
��
 ����
 ��������� ������� ����� ��	� ����������
� �a-
wartej w ���������� �� ���� ���
����� ��������� �F�����
���� � Zuber, 1985),
���������� ����
� ��������� ���� �
� krasowo-szczelinowo-porowy system i okre-
���� �
�� �����
��� �	��������
 � ����� �
�������
� �Zuber i Motyka, 1994, 1998).
������������ ������
��� 	�������
�� ����	�� #�'�> ���������� �� Rp = (np+nf)/nf

= (0,021+0,0015)/0,0015 = 15.
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�
	��� ���������� �
��	 �	���
���������� � �������� ������� krasowo-
szczelinowo-porowych wapieni malmu rejonu Krakowa ����	��� ��� ��	� � ��
�� �	

��� #$ 	� �����	��
������ ���� /�������� ��	���� ����������
 ������ δ18O, δ2H, δ13C
i 14C, gazy szlachetne i Cl–

 ��������� �
 � �������
 �������� 	������� ��	� ������l-
�
� ����� � ��
�� ���
����������� #$ ���� ���� /��
� � �������
 �	������� ���� ��
c-
����� ������ ��������� ��	� � ��
	��� ��
��� ���������� 	� ����� ������� ��� �Zuber
� ���� '$$: � *
 ������
 ��
���	����� �������� ������������ ������
��� ����������
z wymiany dyfuzyjnej (Rp). Dla ���������������� ��������
� $�$>B � ����
�����������
� �������� $�$$$9($�$$#:� ������������ �
� ������ '>(-$� 4��������
 �����
��


� ��	�� ��
������ ���� ���
 ����	��� � ������� 	�������
� � ��	��� ��������

��	�
���� ���� ����
������ A��
 ��������
 �������� � ��
������ ������	���

���
������ 	����� �������� ��	� �����
� �����
��� ��
�� ������ � ������� �
��o-
������� ���� ���
� ������ ���	���� ����� ��
����� ���
����� ��	� � ��� ������i-
������� ����
��
 �� �����
 ����� ���������
� /�
���
� �
	��� 	����� ����
�	�
���

	���� �������� ����������
�� ��
�� ��	� ����� ����� �
� ����
� �� ���	�� 	����


odporny na potencjalne zanieczyszczenia antropogeniczne.
W obszarze zakrytym ������ ��������
�� �
���� )������
	�*����+� ��������&�

��������� ��	� ��
�� ��������
�� ����
�	���
�� �� ��	�����
 ����	� �������� ���a-
���� ���� ���	��
� ��
���� �������� δ18O i δ2

! ��� ����	� ��	 �������
���� ���� ��

��	�����
 ����� ���������� 14C (Ró�������� #--B � /�
����
 ��	� ���������� ���
�

��������� ���� ��	������� �$�$±1,0 ��� � ���
����� ��
� �������
 ���
���������� ���-
���� 
��� ��
�����
��� A��� ��
� ��	 � ��	���� ����
��
 ��� ���
� 	���� ���� ��e-
����������� 3
	���� ��	����
 ��� � ������	�� �������� "��������� ���
���� ����z-
����� �
�� ��������� � �������� 	� ���
����� ���� ��	� �����
� �������

	�������
� ���	�� ��	� ������� � ����
����� � ��	� ����������� � mikroporach.
W przypadku 14

" ������� �
 	�	������� ��������
� �
	�������� ����
��
 ���������

�
�� ������� ��������� ���	�� ��������� �������������� � ��	��
 � ���������

���� ����
�� ����	���� ���	�� 
�
������
 � ����������� �� ����	����� ����� �
��	�
14
" ����	�� 	� 	����	�
�� ���
������ ��
�� � ������ ���������� �,�
�� ?�B � A��

lepszego rozpoznania wieku wód w GZWP-327 oraz potwierdzenia ich klimatycznej
���
������� ������������ ���������� �
��	� ����� �����
����� ����
 �����
�	����

glacjalny wiek wód, ale raczej w zakresie ostatniego etapu plejstocenu (Zuber i in.,
'$$.� � �� ������� ��� ������
 	�� �������������� ��	
�� ����
�����
�� �
�� ����e-
��� ��������� ������	��
��� ���� ���
�������� � ��������� �
����� ��������� 	��
��

od wychodni (Kowalczyk i in., 2002; Kowalczyk, 2003).
Margle zlewni Bystrzycy Lubelskiej (GZWP-406) ����
���� ���	�� ���
 ����
���

������ ���������
 �� ��
	��
 ��
�� �	 �����	��
������ 	� ��� :$$ ��� �Zuber i Michal-
czyk, 2001; 4��
� � ���� '$$#� � *�� 	��
 ��
�� � ����
��
 ��	������� � �����d-
��� ���
����	�
 ��	� �������� � ������� 	�������
� ���	�� ���� ���������� ��	�

mobilnej w szczelinach (nf ≅ $�$$> � 	��� ���������� ��	� ����������
� � mikropo-
rach margli (np ≅ $�:$ � ����
 �������� 	���� ������ ��	� � ���������� �������
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�����
� ������
��� �������� ����
�������
� � �������� 	� ���
����� ��	� ������
�

� ����
������ �	�� ������������ Rp ������� �$�:$=$�$$> %$�$$> J >9� � 	����
� �
d-
��� ������� �	� ����
�������
��� 	������ 	� ������� 
��������������� �� ����a-
��
 ��	��
 ������ �
��� ���� �����
� �����
� 	��
� �������� Rp.

2.9.3.2. Wody termalne i mineralne

Wszystkie dotychczas zbadane izotopowo wody termalne Tatr i Podhala� ������u-
���
 � ������ 
��
�� ��������
�� � �
���� ������������ �� ����	���	����
 �����z-
��
 ��	��� ����
������� �������������� �� ����������� ≥1000 m n.p.m. (F��
���

� /������� '$$' � �
	��� 	���� �������� ��
	�� ���� 	������ ��	� 	� ������ 4a-
�����
 ?0H#� �� ��������� ����	 #.$$ � � �������� �
�� 
������������ ������ ��� '$

���� � ������� ����������� 	��
� �	 ����	�� ����������
 ��
 ���
����
 ��� ������

a metoda 14
" �
�� ����	��� ��	����
 ��� � ����� ����
��� ����
������� ���� ��-

��������� A�� �
�� ����
�� ���� �
�� ������
�� ����������� ������
��� ��������

���������� �����
� 	�������
� ������� ���	�� ��	� ������� � ������� ��������

� ����
����� � ��	� ����������� � ����������� I
���
 �������
 ��
�� ��	 �
���l-
��� *��� � ��	��� ������� ��� ���
 ������
 ���
� �����������
 �
�ody helowej.

���� �
�����
 )���� ������ ����������
 � metamorfiku ���
������� �� ��	���

����	�
��� �
�
������
��� �� ������ ���
	
 ��������� � �� ���	�� ���
� ���
���i-
������ <�
�� �� ��
��� �����
��� ������� ��������� � ��
������ ������� 	������� �e-
��	��� ������������ 4
 ����
� 	�� )�	
��� ���
������ ����	� ��������
�� ���	�� �	

��������� �"��������� � G����� #-5-E "���������� #--$� �� ���	�� '�B ���
����� ��
d-
��
 �����
��
 ������� ��������� ��� ��	 �� ��������� ��� 5'. � ������� �� �������

�����
�	���
 ����
����� /
� ,�� G� � K
 �4��
� � ���� #--. � !����
���� ��
� 14C tych
��	� ��������� ��� . ���� ���� ������ �����
�	���� ������������� ����
����� 4He oraz
��������� 40Ar/36,� ������ �������� ������
�����
�� !�	��	��������� ��
� ��� ��	

�
�� �������	���	����
� �������
 ���
����� �	�� np ≅ $�$$9 �
�� �������
 ������� ��� nf

�LL$�$$# � <��������� ������� ������������� ������
��� Rp dla tego systemu wynosi
���	�� :$ � #.$� A���
�� ������ ������� �����
 �� ���	�� ���
� �	�� �������� ��	�

������
� �
�� ���� �Vm = Vs/Rp = Qτt/Rp = 0,51 m3min–1⋅4800 lat/(40÷150) = 13⋅108 m3/
(40÷150) = (9÷30) ⋅106 m3).

��
�� �����
��
 ��
���� ���������� ������ � �
��
������ � ����� 4�
�� 	�� wód ter-
malnych Cieplic Zdroju� ������������ � �������� G���������� ��	�� ��
�
 �����o-
�
���� � ������� 0����
 ������ ����
���� ��	� �
� ����� � ���������� 14C od ok. 1 do
ok. 9 ��� � ���������� δ13C od –8 do –10‰ (A�������� � ���� #-9:E "��������� � ����

#--' � 4��
������ ����	� �������� ������� �	 ��������� �����
��� ������� ����������

���������
 	�� �������� �������
����� ������� ��� ��
���	�
 � ����������� ����
�
Ne, Ar, Kr i K
� �� �����
 ������� ���� �����
�� �� ���������� ����	�
��
� ��	� �


���������� ����� �������
�� ������� ���������� ��������������
 � ��	���� Rudaw
Janowickich ("��������� � ���� #--'E Zuber i in., 1995). Wiek wody wynosi albo nieco
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ponad 10 tys. lat ("��������� � ���� #--' � ���� ��� B$ ���� ��� �Zuber i "���������� #--9 �

A�� ������������� ����������������� ��������
�� ��� $�$' � ������������� ����
���o-
������� � �������� $�$$$#($�$$#� 	��������� ����� �� ��
� ����� ���
����� ������i-
ka ma woda stagnacyjna zawarta w ����������� ��	� �
�����
 �� � �
����
 "�
����

4	���� ��������� 	�
�����
 	� ��	 ���	�� �������� � ������� ����������	�����

�� ������� �
��
 ���������� �������
��� 
������������ ��
 �� ������ ���
�� ����� ��

����������
� ������ ��	 ����� ������� ��
� � �����
 �������� ������������� ����
���o-
�������� ����� � ��������
��� ������������� ����������� �ktywnej.

A��
 ����������
 ����
��� �
������� "�
���� 4	���� � I�	�� 4	���� ����

szczaw )�������� �������� ��	���
 �
�������
 ������������� ��	����
�������l-
����� ��	 ��� $�>⋅10–8 m/s dla gnejsów Szczawiny do ok. 2,3⋅10–8 m/s dla granitów
"�
���� � ���� �������� ������ ��	����� 	������ ���� '$ ���� � ��������� ���-
��� ��������� ��� ����
��� ���� '�. ���� ���� �Zuber i "���������� #--9 �

Woda termalna Dusznik ������ 0*H# �
�� �
	��� ��	�� ���������� ��	� ��o-
	�� �������� � ���������� ������� 0�� Orlickich (A�������� � Fistek, 2003).

Badania znacznikowe (tryt, δ18O i δ2H) szczaw sudeckich i ����(�	� ��	��� ����	��	�

(��
��������� �����
�	���� �
	���������
 �� ������������
 ����	�
��
� ���������
�
��
�� ����
����
��� ������� 
�� ������
�� ��� � ���
	������
�� ��������
 �����
j-
��
 ������ ������ ��	
���� � ��������� ����� ������
��� ���
� ���
������ ������ �����

� ����� ������	��� 	������	��� 	� ��
�� ��������
� ��
�� ��	 ���� "��������� � Zu-
ber, 1996; Zuber i "���������� #--- � ������� δ18O i δ2

! ��������� ��������� ���
����
���o�
��
 �������� ��������� ��
������ ���� �"���������� #--$ �

)���	 ��������� ����� � "<2 szczaw sudeckich (A�������� � ���� #-9BE "�����w-
ski i in., 2002) oraz trzy oznaczenia 3H/4

!
 �������� �� ����������
 ����	�
��


tych gazów ("��������� � ���� #--'� '$$' � )���	 ��������� ����� � "<2 szczaw
������� G����� ��������� �������
 �� 	��������
 ����	�
��
 �
�� ���� � �
�a-
�������� ���� ���������� �I
������ #-5. � ����	 ��
�� �
������ � �	���
��o-
��� ����� ��������
 ��� ����� �����	����� �����	 � ����������
� �
�
��
 �
�� �����

)������ �����
 G����� ��������� ���� ���	�� �����������
 ��
��� � ���	��� ��j-
������
� ��������� ��	� �������
��
 � ��
	��� ��
�� �	 ��� #. ��� 	� ����	 #$$ ��� ����

4��
� � ���� #--- � � �������� �	��
���� ��������� ������ ��	� ����
����
 
�� przed-
bombowej, a nawet wody z okresu glacjalnego ("��������� � Zuber, 1997), obserwowane
� ��
������ ������� ����������� ��	��� 	����� �����	� � Muszynki w Krynicy
Zdroju, Muszynie, 4�����
�� �
��
�����
 4	����� Miliku i Piwnicznej Zdroju.

A�� ������� G������ 4	���� ������������ ����
������ ��	
� � ������������
�

danych izotopowych oraz oparty na nim numeryczny model hydrodynamiczny, które-
go rezultaty porównano z wiekiem ��������� ��������� 	���
 ���	����� �Witczak
� ���� '$$' � 3
	����
� 	�� ��	 ���� ���
� ��
 �������� ���	����� � ���
�����������

��
��
� ����	��
� ������������
�� ����������� � 	���� ����������� <�����


����� ����
�	���� �
 ������������
 ������� �
��������
 ������������ ������

��������� ��������� ������
 ���	����� � ����������� ��	
�� ����
������� � ���e-
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������� ��	
�� ���
������ 4 �
�� �����	� �
��	� ��������
 �� ����� ��
���	�

	� ������
�� ����������� ������
������ ����
���� /� �������	 Porwisz i in. (1999)
������������ ���� 	� ����������� �������� �	���
���������� ��	 �������

i mineralnych Tylicza.
Badania izotopowe (tryt, δ18O, δ2H, Cl-, δ13C w CO2 ��������� �
 szczawy chlor-

kowe Karpat fliszowych �� ��
��������� ��	 dehydratacyjnych najprawdopodobniej
uwolnionych w procesach 	���
�
�� ���
����� ������� � ��������� ��	��� �������a-
�������� ��������� �������
����� �<�������� � Zuber, 2002).

 ���������� ��
����� ��������� ��� 
���������� ��������� �������� �� ����������� ��� �������

i opadowych lub wód morskich zmieszanych regionalnie z wodami metamorficznymi, a potem lokalnie
z infiltracyjnymi (�������� #$.$� #$%+� '��������� #$%+&� ���������� 
���� ������������ ������� ��a-
���� �������(����� � �������� δ18/ 0 1*23 �������� 
�������) � ��������
����������� �������(i-
zmu, co jest w Karpatach fliszowych nieprawdopodobne. ������ 4#$%5&� ������� ������� 4#$.$&� ������ ��
���� �������(�������� ������� ����� 
�������� �� ��� �������� � ������ ������o��� �� 
�����������

Wody 	
�	��������
� � �������� δ18O ok. +6‰  i δ2H ok. −B$7� �������� � ����e-
sie regionalnej 	���
�
�� ���
����� �������� �������
� � �����������
 ��	��������
�
��
������ � 	���� �����
��
� ��	�
���� ���	��� � �� ���	�� �����������
 �����e-
��
 � �������� ������� ���
 ��� ������������� ��	� ������
�� ���	��������
� �d-
	���������
� ��	�(����� � �����
 	���
�
�� � �������������� � czasie kompakcji
(Oszczypko i Zuber, 2002; @���
� � ��� '$$: � 4��	��
 � 	������� ������� � ���	��

2.9.2, procesy ultrafiltracji przy wyciskaniu wody w czasie diagenezy kompakcyjnej
����� ��d��
��� �� ���� 
����6

(1) ��������� �����
� ������
��� ��	�
����� ���	��� � �������� ���
� ����z-
��� ����������
� � ����	���� �
�����
�

(2) 	����� ��������� ��������� � 	���
�
��� ���� ���� ����	�� ��
�����
 ���
wody 	
�	��������
� � �
	��
�������� � ��������
 �����	����
 ���������
� ���e-
���
� ��	��

(3) dalsza 	���
�
�� �� ���������� ��������� ���
��� ��	� ������
�� ���� ����

uwalniana woda 	
�	��������� ����	��
 	����
 ��������
 �����	����
 ��	� ���o-
wej.

Chlorkowe wody 	
�	��������
 ���� ��������� ������ ������
� Na/Cl powy-
�
� �
	������ �� ���������
 ���� ���
� <�������� � Zubera (2002) jako efekt uwal-
niania sodu podczas przemiany smektytów w ������� *� �������
��
 ��
 �
�� �
	���

������������
� �	�� ���� ���	�� 	��
� ���������� ��	� ���
�� ����� ����
 ��	 �����
����
� ������� ��������
�� <�����
 ���	���� �
 � ���������� ����
��� ��	 ��d-
��
���� ��	� ���	
 ���� !"<3("�� � ����� ������� ��
�� ��
���� ������� ��

wody typu HCO3–Na, wskutek wymiany kationowej. Proces ten jest przypuszczalnie
znacznie wzmocniony w �������� ������� � ��������� ���� � 	�����������

wodach typu zuber. Dominacja tego procesu jest szczególnie dobrze widoczna
w szczawie niechlorkowej w 4������� �� �
��
����� 4	���� �����
����
� � '$$. �� �

����� �
	��� ����	� ��������
�� �δ18O = −11,9‰, δ2H = −5#7 ��
 ����
�� ����	o-
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wej 	
�	��������
�� �
�� �
�� ����	���	����
 ��	� � ��
�� ����������� ����

HCO3–Na–Mg, o mineralizacji ponad 12 g/dm3 ( −
3HCO – 98%, Na+ – 67% i Mg+2 –

27% �M�� � F���� ������������� �
 �����
� 	���������
�� ���
���
��� 	����
���
�

������ ��	� �� ������������ ������� � ����������� ������� ��������� ������ ��

��	 � �����
 �������� ���
� ����� �������
� ����
�����
 ��	 � ���
����� ��������

� ���	��� � �	��
���� ��	� 	
�	��������
 ��������� ��
����� ��� � ��	���

���������������� ����	���� ��� �� 	�������� δ2H–δ18< ��	��� �����
� ����� ��
��a-
���� �	 ������� � ���������� δ18O i δ2! ��������� 	� �������� ��	 �������
��
�

infiltracji (odpowiednio ok. −10‰, i −9$7 	� ������� �
��
�
�������� 1�����
2

����	��
 dehydratacyjne (Zuber i Grabczak, 1985; Oszczypko i Zuber, 2002, Rajchel
� ���� '$$: � ��� ��	� ��
����
 �
 ����	��� �
����������� �I
������ #-9-� #-5$E

A��������� #-5$ � 4����� 	��������
 ��	 ���
������ �
�� ���� �� ���	�� ���
 �


�����	� �� ������� � ����������� 	����� ������� ��	 ��������������� ��� � dehy-
	����������� ������ ��	 �����	
� �������� �� ��������������
 �����
 ��
�����i-
czone. Tam gdzie wody 	
�	��������
 	�������� 	� ����
����� � ��
������ ��
j-
scach (np. Szczawnica, Szczawa, ������ ��������� ��
 ���
���� � 1�����
�2

�������� ���� �
� 	���
���� ������
� ��	� ������������
�� � ����� ��
�����������
��	� ������������
 �� ���� ��
 �
�
����� �� ������
 ����������� � ���� �����������


��	 ���
������ ��������� �������� �� ������
 �����
 �� ����
��

Szczawy chlorkowe Iwonicza, Lubatówki i @������� ����	��� ��� �����
� ��	���
�����
� ����� ��
������ ��� ��	 dehydratacyjnych z wodami infiltracyjnymi z odchy�-
���� ������������ � ��
������ ������	��� �� ��
�����
 ��� � ��	��� ��
���� ��i-
matów ���
	��
�����
����� �<�������� � 4��
�� '$$' � )���
�����
 ��	���� �
���z-
ne i izotopowe wód ����
����������� ��������� ��������
� ���
	������ Porowski
�'$$#�� '$$#�� '$$: � �
	��� �
�� ������ 	��
 �	���
�����
 ���
���� �����
� �a-
	���� ��	 � ��	��� ��������� ��
 ��
 �� ������������
 	� ���
��
��� �� �
�
���

A��
 ��������
 ������
 �� � ��������
 ���	�� ����������� δ2H i δ18O, charaktery-
stycznymi dla wody oceanicznej, 	
�	��������
� � ����������� �������
��
�� ���������
� ��
�� ������	��� �� ��
�����
 ��������	�����
� ��
 ����	��� ������������� � �o-
����
������ ��	�� ���
 ����	��� � ������ ���
��� �������
�� ����� �	���
��o-
gicznego (Porowski, 2004).

Wody typu zuber� ����������
 � G������ 4	���� ������� 4H? 	� 4H?N � � 4��c-
��
� �	������
 � ������
 4(N? � ��
	������
 ��
���
 � ������
 4(?K� Jarocka,
#-9. �� ����
������ ������	��
� ������ ��������� �Zuber, 1987; Oszczypko
i 4��
�� '$$' � � ��� ������	�� ��
�����
 ��� ��	 dehydratacyjnych z infiltracyj-
���� ����	�� �� ������
� ���������� �������
� �
���� � �������� ���	�� ����e-
�� ���
����� � 	���� �����
� "<2� � ������	�� G������ 4	���� ����	��� �������a-
����� �
�� ��������������
 ���
����������� �	�� �
� ������� δ2

! �
�� ���	�� � ���������
��	 �������
����� ��
 ����� ���
����� �
� ���
���������� ��
�� �	�� ��������
 ��

�������� ������������ ��� ��	� ��������
� ��	� �
�� ���� ��
 ����	��� ��� ��
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diagramach δ18O–δ2
! ��	��� ������
��������
� ����� ��
������� �	�� ����	 ������o-

�� ��
�� �
�� ��������� �����
 ���
������� � ��
����� ���	��
� ��
���� ��������
wskutek wymiany izotopowej z CO2 (Zuber, 1987; A�������� '$$# � � ����� ���y-
��	��� ��	���
����� ��� ��	 	� ����� ������ ��������� �
�� �	
����������


��������� ���
��������� �� 	�������� "�
––δ2

!� <��������
 ���� �
�
�� �������

���������� �	���������� ��� ��	� � �	�����
��� 	� 	����
���
� ����
�� �
����o-
wego ich pochodzenia.

Solanki Karpat fliszowych ���� ��
� �����������
 ����	�
��
� ��	����
 ���

szczawy chlorkowe, wody Rabki Zdroju, )�	���� � )��� �� ������
 dehydratacyjnymi
��	��� 	���
�
��������� ��
��������� ��� � ��	��� ������
� ����������� �I
������
1980; A��������� #-5$E @���
� � ���� '$$: � ��	� �
�� �
���� �������
 �
 �������

���� ������
� ���� ��� ��
������� ��	 	���
�
������� � ��	��� ������ ����a-
���� �����
� ���
	��
�����
����� �<�������� � 4��
�� '$$' � � �������� �	����
�

sedymentacyjnej wody morskiej (Porowski, 2001b, 2004). Geneza wielu solanek tego
�
���� ��������
 ����
� nierozpoznana, jak np. w przypadku wód z otworu McAllen
� G�����
� �����
� �
	��� ������� ������� ��������
� �A��������� #-5$ ����
	��
����	 ��������� ���	�� ��
������ ��	� ��
������� � ��������� ��	� 	���
�
�������
<������ ��� �
 ���
 ��� ��� 
�
��
� 	����
�� 
���� � ����
������ ���
� 
�����

���
�������
� ����	� �
�����
�� � ��������
��� ��������� � ��������� � diagene-
�� ������� ����������

Wody siarczkowe Swoszowic, Krzeszowic, Latoszyna i ,����	� ������� �������o-
�� 	����
 ���	��
 �
��	��� ������������ �
	��� 	���� ��������� ��	� ����
/����
�� � 0����
 � )���������� �� ��	��� �������
����� � ��
	��� ��
�� ���

.$ ���� ��	� � 4	���� 0������ G��
������� ���� ���	�� ������
�� �������������

�
�� ��	� ���
�������
���� � ��
��
14
"� ���������� ��� 5 ���� ��� �F����� � ����

2003). Woda w I��������
 �
�� ��	� � ��������� ��������� � � ������	�� ��	

siarczkowych !������ 	������
 ���i����
 	��
��
�� ������� �"��������� � ���� '$$B �

Wody mineralne w Krakowie-Matecznym ���� 	����
� ������
 �� �
������ ��e-
������ ��� ���	�� ��	 ���	���� � �
������� ��	� ������� A��
 ����������


(tryt, δ18O, δ2H, δ13C, gazy szlachetne i 14
" �������� �
	���� �
 �� �� ��	� �������


� ����
� �������
�� �������� �4��
� � ���� '$$: � *���� � �
	��� ������ ������ '� 

��������
 	���
���� ��� #$D ��	� �������
��
�� � ��
	��� ��
�� ��� :$ ���� � �
�

�������� ������ � ��
����
 ���
 ����	���� �� ��������������
 ������
� ���������

�����	������ ������� ����
��� *� ����
�� ���	�� �
�� � ��
������� �����������

hydrochemicznymi (np. �/�%�"� ������
 �
	����� �
Wody mineralne Buska Zdroju i Solca Zdroju ���� ������
 �� 1�
������
 ��	�

sedymentacyjne zmieszane z �����������H������������ ��	��� ��������� � ����e-
linach i pustkach krasowych gipsów” (Pazdro i G��
����� #--$ � �� ��	����� ��� ���

�����
�	���
 �������� ������� ���
����	�� ��	 ����������� � 8���� 4	����

���	���� � ��
������� ���	�� ���� � ������� ��������� ��	� � ������ 8H#. ����

���� )���� 4	���� �A��������� #-9B � 3
	��� ��
���
 ��	���� ����������
 �����t-



147

��� ���� ������ δ18O, δ2H, δ13C, gazy szlachetne, 14C i Cl-
 ��������� �
 � ������


��	� ���������
 8���� 4	���� ���� ����	 ��������� �������� ��	 �������
�����

��
 ��
 ����
���� ��� ������ ���
14
"� ����� �� ��������������
 ��	��� ����������� ���
r-

��������
� � 	��
��� �������
 ���������� 4������ �� �����
�	���
 	����� ����
�����
4He i 40Ar (4��
� � ���� #--9� � 4����
��
 ��� ��	 ���
 ����	��� � ���������
���

���
�������
� �������� ������� ����
 �������� � ������ � ���� ����
������ � !2S
��
��������
 ����	�� � ������������� ������ � �
	����� ������������� �����������

/�
������ ������	
� ��
������ ��� ��	� ���
���������
� � ��	� �������
��� �a-
obserwowano w otworze 8a w Busku Zdroju, gdzie w przypadkach zbyt intensywnej

������������ ���
���������
� ���
������ 	����� �������
� ��	� ���
���������
��

��������
 �����
��
 ��� ���
����	�� ��	� ���
����
�� � ���	�� � ����
���������� �o-
	� �������
���� 1���������2 �� zmineralizowanej wodzie interglacjalnej, zaczyna
����
 	������� 	� ������� �� ����	��
� �
 ��������� ��	� ����
 ��� ��	� ��
�����.

�������� δ18O i δ2
! ���� ����
��� ����� �����
���� ���
����� �
 ������
 �������

8���� 4	���� ���� ��	� )���� 4	���� �� ����
 ��	��� �
�
���������� ����������

jednak w cieplejszych klimatach ���
	��
�����
������ ?� �����
��
 ��������������


����
 �
�� �������
 � �������� ����
��� � ��
������ ��
����������� ���� 8����

��� ���� ��	 	�������� �
����
 � ������
 ���
��
�� ��
�� 	� ����
������ <�
c-
nie, wskutek intensywnej eksploatacji, jedynie w 0�	���
 ��	� �
 ��������� ������

powierzchni.
���� ���
����
 �
������� 	
������
� � +(��	�����	�����
� ������ ���� ����	

�������� ������� ������� ���	�� ����������� �������� 	�� ��	 ��
��������

(δ18O ≅ 0‰ i δ2H ≅ $7 � �������
����� ��	��� ���	����� �δ18O ok. −10‰ i δ2H
ok. −9$7 � ����� ���� ���	��� �� �
������ ��
������ ��� ��� 	��� �����

(A��������� #-9#E A�������� � *��������� #-9' � *��	�� �
	��� �
�� �����������

���
��������� ������ ���
���������� �������
 �����
��
 ��	 ������� � 	��
 ��������
��
������ ���������� �	���
������� ���� rNa/rCl > 1 i Cl/Br > 300), a w nie-
������ �
����� ���� "�
�����
� ��
���
����� ����
��� "�

– 
�	 ����	� ��������
��

(Zuber i 0�������� #--#E G����
�� #--- � A���
�� ��	� �
 ����� ����� �� �
�e-
������
� ����	���
 � ����������� � ������ ��
���� ��� ���	�� ��
���� ��������

���
	��
�����
������ � �����
��
� ��������� ������
 � ��������
� �
����������
�������� ������� ������ � ��
������ ������	��� ��
 ����� ��������� ���
��

������	����� �
�������� ��	 �������� *
� �	���� �
�� ��������������
 ������


�
������
� ������� 	�������
� ���
��� ��	� � �
� ����	����� ���	�� ���
�� ����w-
�
�� ���
����� � ��	� ������ � ��
���
����������� �
	��
����� � ������	��

����
�� ��
������� �����
� ������������� �������������� 	������� ����	� ����o-
���
 ��
�������� ��� ��	 ��
���� ������
� ������
 ��� ��� ����
��� ��������

� �
��������
� ���
������� ����	���� ������ ��
������ ���
����� ���� � �����

����������	��
 � ������ ������������ � ��������� ��� ���	����
� � �����
� ��
��

���������
 �����
��� ��������� � ����������� ������� �
������
� ������ ���
�����

������� �
����������� � ����
 ��
������ �������� ��������� <�
���
 ��	� �
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	�
�����
 �� ������
 ��	��� ����� ���
���
� 8������ ��������H����	��
� ������

�G����
� � ���� '$$$ � ��������� ��� ��	 �� ����
�	���
 �������� � ��	��� �k-
tywnego obiegu. Dane izotopowe niektórych wód mineralnych omawianych rejonów
������
 �� ���
� G����� � ��� �'$$. ���� G����� �'$$. �

W niektórych rejonach utworów badenu zapadliska ���
	��������
�� �A�����
��

4������
� O������� �%0	��� �������
 �� synsedymentacyjne solanki miocenu (δ18O
≅ 0‰ i δ2H ≅ 0‰, A��������� #-9BE @�������� � ���
������� #-9:E ����� � Zuber,
#--. � �
 �������
 ���
������ ����	
� �
�������� ������
 �����
� �
	����� ���r-
������ � ����������� �����
��
� �����
� �����
�� ������������� ���� ��� ����������a-
��� �����	����
� ���������� /� ���������� ������� ��	� �
 ������� �����	���
 ���
�

�����
���
 ��	� ���	��
� 3
	��� � ��
������ �
����� ���
���� ������������� �a-
solenia wód ��	
�� ���� ���
������ "�

––δ18O i Cl––δ2
! �������� �� �� �����	�
��


przez ���
�	����
 ���
� �������
 	�� ���� �������� ��	 ��������������� ������

��
����� ����
�	���� � �������� 	�����
���� � � ������ ������� �������� *


������
 ��	� ������
������ ��� �	����
	��� ����������� δ18O ≅ −4‰, δ2H ≅ −30‰
i Cl– od ok. 10 do ok. 30 g/dm3 oraz δ18O ≅ −7‰, δ2H ≅ −50‰ i Cl– od ok. 10 do ok.
40 g/dm3 (Pluta, 2005b).

2.9.3.3. Wody wybranych rejonów kopalnianych

/��������
 � ��������
� ���
�����
 solanki karbonu GZW� � ����
 �������� ���o-
��� �	
���� ����� � �� �����
������ ��	��� �
�
��������� � ���
�� ���	�� ����-
cego klimatu (������ #->> � � �������� ���	�� �����
�� � ���
�� ������� ��o-
	���� ��
���
��� ���� �������
 	� ��	 ��	��
���� ���
� �����	����
 �����


���	�� 4����
��
 ��	 ��	��
���� ����	�� � ��������� ����� � ���� ����	���

����
��
 "�
–

����������
 ��
���
��
 �	 ����	� ��������
��� 3
	��� 	��
 ��������


(δ18O ok. −1,5‰, δ2H ok. −15‰ dla Cl– od ok. 25 do ok. 140 g/dm3; Pluta i Zuber,
#--. �����
����� ����
��
 ������ �#->> � �������
��� ��� ��	 � ����	���� �e-
�����
 �����
� ���������� ��������������
 ���	�� 	��
 �����
��
 ������ � ����e-
sów ultrafiltracji.

)������ �
������
 
�����������
 �
 ���� ������� � 0������������ 4	���� � 	e-
���� � P������� ������� �� �
� ����
������� ��	���� � �������� ������� ����o-
��� ��	 ��
���
���������� ������� �
	��
���� ����
��� ����	��� ��� ������� ���-
��
����� ����� �	���
���������� � ���	��
� ��
���� ����	�� �����������

� ��� ����
 ��	� � ���
�� ���
������	�� ��
 �����������
 �� �������
� �������
��� ��r-
skiej w ��	
��
� � �����
��
� ����	����� � ��������� 
��������� ����
��� *


�������
 ��������� � ��������� ��������� � �������
 ��������� ��
 ������ �
��

������ � ���
� �	���
����������� �� �������� �
 ��	� �
 � �������
 �	������ �o-
����� ��� �������
 ���
� ��	� ����������� ����������	��
�� �����
� 	����������� ��r-
����
� �������� �������� �	��������
 � ��
�����
 ��� �����
����� �����
� � ��	a-
�� ���dszymi.
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A� �	
���������� ������
������ ����� ��	� ������ �������� δ18O, δ2H i Cl–,
����	���
 �� �
� ���
 ���������� ��� ��� ����
��
 � ����	 ��������� ����������� ����e-
nia I, @� � P ���� �������� rNa/rCl i Cl/Br (np. Pluta i Zuber, 1989, 1995; Zuber
i Pluta, 1989; Pluta, 2005a; 2005b).

� ������	�� ��� ������ ��	 ��� ������� ������� 04� ����	�� �
�� �����������


��� � ��� ������� ������
�� �����
���� ��� � ����	�� ���������� �������
 �	��
�a-
����� �	 ����	�� ��	 �������������� �������
�� ����� �	���
��������
��� �����


�������� ��������� ������� 	�������
� �����
����� ���������� ����� ������ ����a-
�� 	�������
�� ��������������
 
�
�� �
��������� 	
��	����� � ����
��� �������e-
nia ���������������
��� �
�� �����
� �������� ��������
� ����	�������� ������� 	��u-
������ ������ � ��� �'$$B �������� �����������
 ��� 	��
�� �����
��� � ��
��

���
��� �
	��
��������� 
�
����� ��������� �����
� � ������
������ ��������

����	�������� 	������ ���
� ����
�� ������ �������� ��������� �����
 	�������
 �
�e-
�� ��	 ���
��� �
	��
���������� ������
 � �������
� ������ ���
�� ��������� �

����
 �������
��
 ���
���
 ��
 ������
 ��� ��� 	� ��	 �
	��
��������� ���������

���
� ���
� ��� #$ �������� ��� � ��
������ ������� ����� ��������	������ �
	y-
mentów ilastych ��	
�� 04� �� ������������ :$$(>$$ � �A�����
�� 4������


i O������� � � ����
 �������� �����
� �������� � ������� �������� �����
� �
�

������ �������
���� ��
 ��
 �� �� ������ �� ���
���
����� �
�
�� �����
� 04��

Badania izotopowe (tryt, δ18O, δ2H) �+� ��(����	� )��
����
�� ���(���� ����o-
wego (LZW), obecnych w piaskach ����� ����������� � ���������� ���	�� ����

oraz w utworach karbonu przykrytych kompleksem nieprzepuszczalnych margli kre-
dowych opisali @�������� � ���
������ �#-9: ���� @�������� � @�	������ �#-95 �

Grabczak i 4��
� �#-5. ���
	������� ��
�� ���	��
� ����
������ ����� �����������
zarówno z danych opublikowanych, jak i danych archiwalnych A. @��������
��

��������� δ18O, δ2H, δ13C i 14C z niektórych otworów poszukiwawczych) oraz z re-
zultatów analiz δ18O i δ2

! ��	 ������������ �
	��� ��� �����
������ 	�����

blisko wychodni ���� � ����� ���� ����	��
� ������� ������� ����	��� ��� ��	� ��a-
�����
� ���
��	���
 � �
������
� ������ I4� � ��	� ���
���������
� )������
 ��r-
���� ������� � �
�� ���
���������
 �����
��� ����
���� ��	���
 ��	�� ��
 ��	�

�����
 ��
���
����������� �����
���� ������� ���� �������
 ������
 ��������
δ18O i δ2

! ���� ������� ���
���������� �� �������
 �� ����	�
��
 przedczwartorz�-
dowe �%��� 	���
���� ��	 �
	��
���������� ��	���
 ��	� ��
�� przedczwarto-
���	��
�� ��������� � ���
� ����
 ����	����
�� I4�� � ����
 �������
�� �
����

I4� 	��������� �	���� ����	���	����
 ���� �ody glacjalne.
F����
 ��
	��
 � �
������
� ������ I4�� �����
 ��������� ��� :$$(.$$ �� ��

���� ����
����� ������
 	� ���������� ��� #$$H'$$ � �@�	������� #-5$ � ����
�����
�� ���� ���	
 ��	� � ����
� �@�������� � ���
������� #-9:E Grabczak i Zuber, 1985).

/��
�� �
	��� ����
�	���� �
 	��
 ����������
 � �	���
�����
 ��	 ��������
I4� �� ��
���	�
 � ������
 ��������� ��	
�
� ����
������� ������� �� ���
���
�a-
cji �	��������� �
	��� �������� �	�������� �
�������� ���
���� ��	� � �������
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albu i jury zachodzi od SE na NW i NWW (@�������� � ����� #-5-� ���� 9 � #> � 3
	���

�
	��� 	���� ���������� �@�������� � ���
������� #-9:E @�������� � @�	�������
1978; Grabczak i Zuber, 1985, @�������� � ����� #-5-� ���� #- � �	���
�������

(@�������� � ����� #-5-� ���� - ���
���� ������
� ��� ���	�� � ��
�����
� upadu
�������� ���� � /; �� )�� � ����
��
 ��
 ����� �������� ��� ��
���
 ��������
��
 ��

����	���� ��� ��
���
� ���
����� ��� �	 );� �	��
 ��������� �����
 zmineralizowane
wody ���
	��
�����
����
� �� /;� �	��
 ��������� ����� ����
���������
 ��	� � �����
�������
�� �������� �Grabczak i 4��
�� #-5. � @���
� ���
�� ��	���� �
 �����
� �����
���

uskoków w utworach mezozoiku (@�������� � ����� #-5- ��������������
 ��
 ��

��������� ���
����� � ); �� /�� � ����� ������	�� �	���������
 �����
� ��	� �


���������� ���
� ������ ������� ���
 ��
 ������� ��
������ ��� ���
����	 ����d-
�������� ���
���� � ); �� /��

Niektóre ���� ��(�����	
 �� '����� -��� ��
��	��� ���� ���	������ � ����
�-
��
���� ������� ���
������ ���������� � �����
� ��������� ���� ��� ���	�� 	����

�������	 ��
������ ��� ��	 ����
�� ��
��� � ��� ��	 ��������� � ���
��
 ������l-
���� 4������
 	��
 � ���
�� ���
�� ���
������ ��
 ������� 	�������� �����������


���
� ���������� A���
�� 	��
 ��������
 ����� ��������
����� 	������� 	� �o-
����� ��
������ �� �������
 �� ��	�����
 ����������� Zubera i A�������
�� �'$$. �

3
	��� � ������
���
� ���
�������� ����
���� � �� �	 ���
�� �
�� �������
����

�
�� 	����� 	� ������ CH' �� �������
 N??� <	 �������� �
�� ����	 ��������� ��� �y-
�����
 ��
���� ��� ����	 ��	 �������
���� �
���� G������ � ��	� ���������� ����

����� ���� �
	���
 ���	� 14
"� /� ������� '�:' �������
 ��	�� ������ δ18O i δ2H w kierun-

�� ���	��
� ��
���� ��������� �� ����� ������ �� �������� 	������ ��	� � ����� ��

���	��
���
�� ���
�� ���
	����
����
��� ��������������
 �
�� �� ��	� ����� �� �������

� �������� 	� ���
�� ���
������
�� ���	�� �������� ���	����
��
� � ��ocenem.

Rys. 2.42. Przebieg w czasie zmian δ18O i δ26 ��
���� �� ������ 78* � 9�
���� -���  ���������

 ������ ������� �������� ���� �����: 
������� � ������� ���� ��������� �������� 14C w DIC
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Na rysunku 2.43 pokazano zmiany δ18
< ���� ����
��
 ����� � ������
 4HB' �� �o-

�����
 N?� � ��� ������	�� ��	�� ������ δ18O w kierunku mniej ujemnych warto-
���� �� ����� ������ �� �������� 	������ ����� �� ���	��
� ��	�� ���������� ��


���
������� ��
������ ������ 3
	��� � 	����
� ������
 ��� ��
	
�	��
������ ���a-
��� ��� ���� �
 ����
��
� ������������ 	� ����	 B$ *�P� �� ���
����
 ��� #-5-(#--#�

<�
����� ����� ��������� �
 � ����
�� ��� �������� ��� ����
 ��	� �������
����

��	��� ������� ��������
� ���
�������� ����	 ��������� � ��
����� ���
� ��
m-
��� �������� 	
��� *��	�� 	� �������
��� ��������
 ���� ��������� 14C, przypusz-
������
 ��	��� ������
� ���
����� ��	� ���
� �����
� ����
 �����
 �
	����� ����
��

14
" �����
� 	��
� mi�������������� ����	�� #�'�. � ,�
�� ?�B �

Rys. 2.43. Zmiany w czasie δ18/ � ������� ����� � ������� ;<5*� � ����� 
��������� ���������� 14C.
�������� ��� ������� ��������) ������� ����� �� ��
�������� ������ ��
��������

���� ���������� 14C w DIC mierzone sporadycznie

A� ��
	������
� �����
���� F��� 	�������� ��	� ��
�� ��������
��� ����
� ���e-
��� ���
������� � ���
� �������
� ������
 8�	
��� � #--# �� �������� 	� �����
����

F��� ������������� 	����� ��	� ��
�� ��������
�� �������� ��
��������
 �����	�o-
���� �������� ����������� �������� �� �
�� �	����
	��
 �����
 	���������
� ��	��

� #--' �� ������� 	������� ��	� ���	��� � ��
�� ���
�������
������ ������
�y-
������ ��� �����
� ����� � ����
��
� 14

"� ���������� -�.D ����� �������
��
�� �����

'�:: � )���	 �������� ������� ��������� ������� �	���� ��	� ��
�� ��������
��� ��w-
����
���
 ���
����� ��������
 � ���
��
 ������� ����������
�� �
 ���
���� ����e-
nie. Wiek 14

" ��������� ��	
�
� �������� ��� ���	�� '�#�B � ,�
�� ?�B ������ ��� #.

���� ���� �� ���������
 �������
 ���
������ ������
� ����
��� 3
	��� ����� �
� �
��

zgodny z innymi oznaczeniami 14
" 	������������ �����
	���� � ������
����������

��� ���� ������ ������������ ��� �� ��	� ����	���
�� � �������� 
����� �������e-
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�� ���	����
���� �������
 �� �� ������� �
	����� ����
� 14
"� ����	���� � ��������

��	
������ �����
� ������� ��������
� ���	�� ��������� �������������� � �o-
	��
 � ��������� ���� ����
�� /������
 	�� ������
���

14
" 	��� ��
�� ��������
 #$�'

� B�. ������� ���� ����
 �� �������� ���
�� ����� �����
� �� �������
� ������ ��
������
����� � 	����� � ��� ������	���� F�	
� 	��������� 	� ����
� ����� ����� '�B- ���a-
���
 �� �	���� ��� #$D ��	� �������
��
� �# ( β J $�#$ � ����� �
	����
 �����
��
 ��e-
ku 14

" �����
� 	�������� ���
����
�� 
�
��� �������
�� �
 �������
��
� ���������
�

���������� 14
" ����	���
� � ������� �
�����	������

Rys. 2.44. Zmiany w czasie δ18/ � ������� ����� ���� ��������� �������� 14C w wycieku 4/27
���� � ������� 
���
���� ��
������� �� ������ trytowych

/��
�� �
����
 	�	��� �
 ��	���� 	������� � ����
��� � ������
 CH' � � �o-
���
���� F��� ���� �	
��	�����
 ���
���� ������
�� ����	����� � ������ �	�
�o-
����� ����
��� 	������������� ��	�� ��	����
� ��
	�� ������������� ����
�

w poprzeczni G������ �� ��
���
 ������� 	����� ��	� ���
�������
����
��
��������
 	��
 ��������
 � ������
� ��	����� 	������ ��������� �
 ������� cho-
	
�����
 ����	��� ��� � ��
�� ����� �	���������
 ���������� � ����� ��������� ��d-
����
���� /��
� �������
��
 �����
�� 	������ ��
 	������	�� 	� ������� ��������

�	�� ��	����
� 	������������ ��	� 	� ����
�� 	������ ��
�� �� �
���� �����


����
�� �	�
�������� ���� ����� �	����
	��� ������
�� �	����
��� ��� ��	 ���u-
�
� ����e�� ��������� �������
��
�� �%��� ����	������ ������
� �	����������

z innymi podsystemami.
� ����� #--#(#--' ���
�����	���� ����
 ��
�����
 ��	���� ���������� ��o-

dowiskowych w omówionych wyciekach 6/32 (Komora Z-32) i 7/16 (Komora F-II).
� ����� ���������� ���	������	��
� �������� ������
��� ����	� ��������
��
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����� � ���������� 14
" � ������������� �������� ����������� �A<" � ���	��e-

����� ��� ������
� ��
������ 14C w wycieku 6/32 w porównani z wyciekiem 7/16.
�����	��
 ����
��
 14

" � ����
�� >%B' ������� ��� �������
 ������
 ��� � ����
��

9%#>� ��
 ��
 ������� ��� ���	�
 � ���
������ ��
������� ��	������� �������
��
���

*
� ����� ������ ����
���
������ ���� �
������ ������� ���	�� A<" � 1������2
���
��� ���������� ��
��� � ������� ���
������	���� ��	��
�� �
���� �Geyer
i in., 1993). Metoda pomiaru 14

" � A<" ������� ��� ���� ����
���� �����
� � �n-
��� ��	����� �������� � ���
������
 �������
� � �
�� ��
���
 ���
� ���������y-
����� ������ � ���� �����
 ���� ������� �� ���
�������
 ���
�������

?��
 ��	���� ���
���� �� �������
 "!"�3, C2HCl i C2Cl4 w wyciekach 6/32, 7/16
i potoku Malinówka metodami chromatografii gazowej w celu stwierdzenia ewentualnej
��
������ ����
�������
� � ����
�� >%B' �
 ����	������ � Baryczy (Zuber i in., 1992,
0
�
� � ���� #--B � � ����
�� 9%#> ��������
 �
 ������� ���� �����
� ������ ����y-
��������� ��������� � 	������
 >%B' ����
��
 "2Cl4 �������� #�5 pg/ml w porównaniu
�
 ����
��
� '�: ��%�� 	�� ��	� � �������	�
 � ������
�� � ���	�� 	����� ����
�����

� ������� � ��������� ��	���� �
 �������� ����
� ���� ��
������ ����
���������
�

��	� �����������
� ���
� �	��	� ����	������ � Baryczy i wynoszonej przez potok, po-
���
�	����� �
	��� ��
����� ��	� �������
��
� � ����
�� >%B'�

)���	� ��������
 wód w �������������	� � �(���	� ��
��	��� � .�	��� ���
����
��������
 ��� ���� � ������ ��������
�� � ��
�
��
�� �	����������� ��	� ��r-
���
�� ��	��
� ��
������� ��	� ��
������
� � ��	��� ��
������ 	������������ 	�

okresowo odseparowanego basenu powierzchniowego (A������� � ���� '$$#� � ����
�

parowania ��
 ���
������� ���	��� ���������� ��� NaCl. S���	� ��������
 ��� ��	

������
������ ��� ������ �	�������
� �	 ����� ��
������ ��� ��	 ��
��������

� ��	��� ���������������� *� �	�������
 �
�� ������
� ���������� ����
 	�����a-
	���� 	� ��������� ���� ���� ����
��
�� � �����
 ����	� ��������
 ��� �	�����a-
nych morsko-rzecznych wód ��������� � ��������� �������6 δ18O ok. 0,0±1,5‰
i δ2H ok. −40,0±3,5‰.

-������ � (��� cechsztynu� �������
 � �	��������� ��	 ��
��������� ���������
w utworach cechsztynu centralnej i zachodniej Polski, w tym w wysadach solnych,
�	��
 �������� ��� �� ��
��
���
 ������ � ���������� δ18O i δ2

! ���
�������� ���
od zera do δ18O = +10‰ i δ2H = +12‰. W dalszych etapach parowania, wskutek
��������� � ����������� ���������� ��������� ����������� ��������
��
 ����� �����a-
��� � ������� �����
� 1�������2 ��� ���� ?�#5 � � ��������� ����������� 	���	��-
cymi do δ18O = +3,5‰ i δ2H = −12‰ (Zuber i in., 1979; 8������� � ���� #-5:E Grab-
czak i Zuber, 1986; 4��
� � ���� '$$$� � <����� ������� � ����������� 	�������

wód syngenetycznych w kopalniach usytuowanych w wysadach solnych obserwuje
��� 	������ ��	 ���
	��
�����
������ � ���
� �����	�����
 ��
�����
����� � ���o-
��� ���������� ����	� ��
 ��	� �� 	�	������ ����
���������
 �����
� ���
�����

przez ����	 � � ��
�����
����� ��� ��������� � �����
 � ?����������� ������o-
���� ����
 	������ ��	 �������
�����
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8�	���� ��������
 ��	 � ������� ���� � �����
 ������� ���������
 � #-9B ���

	��
���� ��� �� ��������� ����
�� �� . � ������
 �� ��������� ���������
�� ����
��

�� #5� � #-9: �� ������� ���
�� ������� ����
� �� #- �Zuber A. i in., 1979, 2000a).
��������
 �
 ����
�� �������� �� �������
 ??? �#5: � ������ � ��	���� ����������
������
� 
����������� ����� �	�� 	�� �����
 ������� �	�����	��� ���
���
���
�

����������� ������ <�
����� ����� � �������� #$('$ *�P� � ������
 ����
��
 radio-
����� �Q9$ ��� ���������� �� ������
 ������
��
 �������� ��
��
�� �
��
�����

���
� �������� � ��
������ �	���
������ �� ��	�����
 ����	� �
�����
�� ��	�

���������� ��
���� �� �
� �
������
 ����	�
��
� ���
� ��� ��
�����	������

�����	��� �������� ������� �������������
 ������ � #--9 ��� �����
� ����
�� ����k-
��
��� ��� 	������� ��	 ����	�
��� �
�
������
�� �� �������
 ???� �� �����	o-
���� ����
 ��������
 ���astrofalnych zapadlisk na powierzchni.

<�
����� �������� ����
� ����� �
14
"� ������ ���������� ������
 ������
��


������� � ������ ��������� ���� ���
� �������
��
 ��	� ���	��
� ����
 ��
 �
��

����� 	� ���������
���� ����
��� �������� ��	� ����	 ����	
� ���� ����������

na 2,5⋅106 m3
� �� ���� ��	���� 	������� ��� ' �

3
%	� ���� ��
	��
�� ��
�� ����z-

�����
��� ���	� #:$(#5$ ��� �4��
� ,� � ���� '$$$� � 	��
 ������
 ��
��������� �


����
� �'�. � A�� �������
��� �
� ��
��������� ������� ��������� ����
��� �
 ��	�

�������
��� ��
���� ������ ���
��������� � �����
 ������
� 	���	���
� 	� �o-
��
����� � �����
� 
�
���� ������������� ��������� ������ ������ � 	�� � �������

��
���
� ������� ��������
� ����	� ��
����� 	����
�� ����������� ���
��������� ��

zwierciadle solnym i na kontakcie z brzegami ����	�� *��� ������ ���
���� ���	
�

wody, silnie ����
���������
�� ��� ��������������
 ����
�
� �������� ����	�����
�� ����
�
��� ��������� ����
� ��
���
���
 �	 �����
��� �������� /�
�������� 
����o-
������ �����	����� ��������
 �
������ ����	� 	������ ����
���� ������� ���	�

��	� 	������ ��� 	� �������� ������������ �����
 ������� ���
���� ����
 � ���������
���
��������� 	���	���� 	� ����	 :.$ �%	�

3.
� ������� ���� � G��	���
 �����
�� 	�� ����������
 ��� �	 ��
�� ��� ����
��� ��ó-

��� ����	� ��������
 �������� �� ����	�
��
 ��	� � ��
���� �������� przedplej-
����
������ 	���������
� � ������� �
���������� ���������� wysad solny. Do
��� ����
��� ������� ��� ����
� #:%:'.� ����	 ����� ����
���� ������� ����	

��������� ���������� �� ����	�
��
 ����������	��
� ����
�����
 	�� �-B%-'.

� #$>%>$$ ��������� ��� ���� ���
����� ��	����� 	������� ?� ����	 ���������

���
���
 ��������
 � ������ �������
� ���� ������� ����� ��� ����	�� �����a-
��� ��������
� � ������
��
 �������� A���� 	������� ��	� 	� ��� ����
���

��������� ��
���������
� ��������� ����������� ����
��� �
�� �
	��� izotopowo
�	
����������� ���� ����
�����
 ��	� ����
�
�����
� ���
� ����
� ���	��
 � ����n-
���� ?�#5 � ?�'# �,�
��� ?�#�> � ?�#�9 � �� �����
 ������
 �����
�	���
 �� ���
���e-
j���� ��� �����
����� ������
�� 4	������ ��� ����
 ���
 ��
�����
 ����
�� �	
��y-
fikowane jako wody technologiczne lub wody o bardzo egzotycznym ����	��


izotopowym, ���	��� 	� ������
� �	
���������� �A������� F� � ���� #-55�� #-55� ���������



155

������ ��� �	�
����� ���� 	�������� ���� ��� ���� ���� ������ ��	��	� ������

hipotetycznej domieszki wód organicznych.
� 	����� ��
��������� ����� ��� ������	����� ����� �����	�� �	��� �y-

�	��	����� ���	���� �	������	 	 ����� � !"#$ �������	 ���������	� �����
�����

wody termalnej typu HCO3–Na+F i mineralizacji ok. 4 g/dm3
� ������������ �� kopal-

�� ����� ��	��
���� � Turoszowie� ����� 	�������� ��� ���� ���
���� ���� ��	�a-
�	� � �������	� �� �������� �������	� ���� ��	���	� �� �	��	��� ����� ���������
����
��� ��� � ��	���	� ������	����� �� ������������ � �
�� �
��� 	 14� ��������

������� �	�� ����� %�� ������� �	�� ���� ��� ������ ����
��� ���� ������	��

brak 14
� ���� ���	��� � ���� 
���	������	� �
��� �&2 ���������	� ���������� �o-

���������� 
���	�� ������� �	��
��	����� ���� � ��
�����	� � 	����	 ��������	

wodami pozbawionymi wolnego CO2.
Grabczak i '���
�� � !"!$ �������	 ��
��� ����	 ������ ��� 	�(	��
���������

���
������ szczawy w ��������� ����� ��������� ����� ������yskiej.
) *���	� +�, ����	��� �
���� �����	� ���� 	 ����� ������������� �� Kopal-

ni Pomorzany k. Olkusza� ���
� �������� ���������	� ������ � 
������� ���	����z-
���� �
�������� �� ��� ����	������ �
��� ���	�
�	� � '������� �Grabczak i in.,
 !-"$� ) 
����� .�!�,� ����	��� �����	�� ���
� ��������� �� ����������� �����i-
��� � ���	��	����	� � Czatkowicach �	� �����	 ���
����	� ��� �
���� ����
�����-
���� ���� ��� '
�����	� �Le��	�� 	 	���  !!#$�

2.10. Kalibracja modeli numerycznych

2.10.1. Wprowadzenie

Modelowanie zbiorników wód podziemnych i doskonalenie skonstruowanych mo-
���	 �����	 ����� � ����������� ������� /������ 0�
������ )����� 12 �Wit-
����� .33#$� � ���� ���	����	� �
��	������� ��	���� ����������� ������
��a-
nia ich wodami, monitoringu i prognozowania. Modelowanie prowadzone jest przez
���������	� ������ ������������� ������ �����	��� 
����	��� ���� ����� ����o-
�	���� ��� ���
�������	����� ��
���	 �
������ 	 
������ ����������� ��� ������	
��� ��	�
�	��$ �� ������������� ��
�	 ����
������� �����	 �
������� 	 �	�
a-
cji oraz przemian ���
��������	������� 4����� �� ���	��� ��� ��
�� �� ���	�� �a-
�	�
����� 	 � �	�
� ����	����	 �
������� ��� ������������ ���
�� ��	��� ����
��� *��� ++�#$� ������	�	 ��������� ���	�� �
����	�� ���� �
����	� ��� 	 �������

��
���� ����� ������������ ��� 	 ������ ����
������ �	������� �� 
�����������

������
����	� ���� � ��������	��	�� ��� ������	� 5�� �� ��������	� 	�����

� ����	� ��	�� ������	 ��� ����	������ ���������� antropopre���
6	�������� ����
������� �����	 �	�
���	 �������	 �	��� 	� �
���� ���t-

kim z nast��������	 �����	���	7
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(a) �	����� ���
�� �
������� ������� ������������8

(b) ���	�
���� ������ �
�������� �	������������� ��� ������ �	�
���	8

(c) �
����
� ������ ����
������� ���� 
���	�
� ������$8

(d) �	��������	� �����
����	� �	��
		 ����������	 �����8

(e) ����� 
��������	�� ���� �	�
���	 �
��� �
�(� aeracji i jej przestrzennego

��������

������	�	 � ��	������ �����	��� � ����(�
��� ��� ���	� ��� �
�� 	 �96� � ��
���
��������� �� ���	�
���	 �����	 � ���
�	� ��� ������������ ���������� �
����o-
��� ����� ���	��	����� �����	���� �������� �����	��� ��$� ��$ 	 ��$� +���

znaczniki, mniej lub bardziej rutynowo stosowane, takie jak 14C, 13C, 18O 2H i gazy
��������� � ��������	� �
������� �� 
��������	� ��� ������������ � 	�(	��
���	

w erze �
����
����������

0��� ������	���� ���� ����� ������
���	� �� ���	�
���	 ������ ��� ��� ���
a-
�	��	�� ��� �� ����	�
����	� ��������	 ������ � �����	 ����	���������	� �� �����
���� ��� ������� �� ���	������ ) �	����
��� �
��������� ���	�
���� �����	 �	�
a-
cji wymaga ponownej kalibracji (
����	�
���	$ �����	 �
�������� ��� ����� ��	���

������ �������������� 4���� �����	�
����� ����� �
�������� ����� �� ������
�����	 �	�
���	 ���� ���� ���� 4%,0$ ��
����� 
������ ���� ������� �� ������e-
�� ����	� 
�����	 ������	� ��� �
��� �����	� �����	���	 ����� �� ��������

�
�����
������ ��� ������
������ 	�	����	 ������	�� �������������� 4���� ���
�����	��	� ��
����� �	�
������ �
������ 
�������� �
���
������� 	 ��������

���	���������	� � �������� 
�������	� �
���
������ 	 ������� �� �����	� ��

systemu podziemnego.
) �	��� �
����� ����� ������� �
������� �������� ��������	� ����� ���e-

rycznych w kombinacji z metodami znacznikowymi (np. Airey i in. 1979; Robertson
i Cherry, 1989; Wei i in. 1990; Barmen, 1994; Voss i Wood, 1994; Engesgaard i in.,
1996; Zoelmann i in., 2001; Bauer i in. 2001; Mattle i in., 2001; Izbicki i in., 2004).
W niniejszym rozdziale omówiono pewne problemy ogólne oraz przedstawiono przy-
����� ��������	� ������	��� �
����	������ �� ����(	�����	� �����	 �����p-
cyjnych oraz kalibracji i walidacji numerycznych modeli dwóch systemów wód pod-
ziemnych w Polsce (GZWP-451 i GZWP-332).

4	�
���� ���	��������� � ��	�
�	�� ��� ����	������ ������� 	� ����������

����
������� ����� ���
�� �� �����	�
������ ������ ���� ���
������	�������

4����� ���� ���
������	������ ���	�
����� � �� ������ �	��	��	� ���
���	������
	 �	���� �
�������� ������ ����� ���� ��� �	���������� 
���	����	� �������	
�
������� ��� ����	������� /���	����	� ���	�� ���
���	� ��	���� �
������� ��

���� ���	������ � �
���������	 �T = k ⋅ h$� ��������� �� �	��� ����	����	 ������	�
�� �
������	 �
������� ���� �
�� 
������������ �������	� )��	�� �� � ����� ��
dowolna liczba par k i h �����	��� ������ ��
����	 T ������ �� ���	�
���	� ����	 ���-
�� ������ ���
� �������� ������ � ���
������	 ���� ���
������	������ ���

wielu kombinacji k i h� 4	�� ���
��� �����
����	� �	���� �
������� ���� �
�d-
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����	 �
������� ���	��������� 	 ������	��� � ������ �����
����� �	�����o-
znacznie jako funkcje stosunków k/n lub k/na� ���
� �	� �����	� ������
���	�� ��
a-
���
�� �������� �
������� ����� &��
��� 	� �� ��
�������	� ���
��� �n) lub ak-
����� �na$� ������	� �� �������	� ��(�������� �
���	���	� �������	 �� mikroporów
���	�
������� ���� ���������� ��	�������� � ��	� �
�������$ ��� ���� ���	���a-
nia.

:
��� �
������ �������� �� 
����� .�;# �������� ����	���� ��������� �
���i-
�����	� �
������	 �	�
���	 � 
������ ���������� ��
�� � ���	�� ���� �	������	
�
������� ���� �)	����� 	 	��� .33;8 '��	� 	 	��� .33;$� 0�� ��	��	��	� �	�����o-
���������	 ������ �	�
���	 ���	��� ��� ���	�
����� �� ������ ������	��� ���

� �
������� �	����
��� ��� ����������� ����� ����
����� 	��	����� 
�������

przestrzenne 	<��� ������ ���	����������

Rys. 2.45. ����� �����	
�	�� ��
��������� �T� �������� � ��	���� �������� �	
�� ���������
�� �	
��	���� ���
�	�� ������ ��������� ����	������� ������ ���
�	�� ��������� �	
� �vw),
�������� 	
 ������������ �����	
�	�� ��
��������� �k�� �����	�� ������� �	
	�	���� �h)

i poro���	�� �������� �na)

2.10.2. System GZWP-451

%
���	�
������ ��������� �	��	 	 �	������ ���������	� ��������� �=�):>

;# $ ���� ������ � 
�(�
��������� ��	�
�	��� ��� ����	������ �������� � 
a-
���� ? :
��
��� /������� 12 � ���� ��
�����	� ����
������ ��� hydrogeoche-
�	������� :��	��� �
������	��� �	����
� 	����� ����	������	� ������� � �
���	�

modelowania hydrodynamicznego tego zbiornika i migracji z zastosowaniem ko-
��� ����
������� �
�� ������	��� �
����	������� ����������� ��	� 	�����

�
������� ��	������� � �����	�� ���� ����� �����	 0��	��	 	 	�� �.33.�$�

Kania i in. (2003), Witczak i in. (2004), Kania i in. (2004), Kania i in. (2005) oraz
Zuber i in. (2005a).
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��	���	� =�):>;# ������ 	� � ���� ������	���� ���	�	���� �����	� � ��	�

� ��
�����	 ����� . ��� �� �������	��� �
���	�
�������� �	���� �
�� �
��� �
�e-
	����	� �	����� �
��� ����
����������� ������� ����
�� ����
��
�������� ����

	 ��	��$� :
������ ��� � ��	�
�	�� ������ 	� � ������	� �� 62 �� ���	�	� )	�� �
��

.�;@$� �����	���� ����
 �
����� ������ �
��	����	� �� ��
�� �
��� ������	� ���o-
ry ilaste (rys. 2.47). Intensywna eksploatacja w niektórych obszarach powoduje wytwo-

���	� ��������� ����� ���
������� 	 � ����������	 �	����� �
��	����	� � ��
��

����������� )��������	�	 (	��
���	 �	��������� ����
�� �
���	�
��������� ����	���
������ �
������ ��������� ���	������ 	� � �	�
���� �
������� �� "�"⋅10–5 do
2,3⋅10–6 m s–1

�
�� �
���	�� ������
������  �#⋅10–5 m s–1
� )��������	�	 (	��
���	 ��r-

��� ���� �
������������ 
����� �	� �������� ��	�
��������� ��	������	 	 ������
od 1,2⋅10–9 m s–1 do 3,7⋅10–9 m s –1

� 0�� �	���� ����
��
�������� �
������ ��
�������
���
��� �������� ����� 3�,3� ��� �
���	�
�������� �	���� 	 �	������� �
�� �	o-
����	�� 	��� 3�.# ��
�� ��	������	 �� ��� 3� " �� ��� 3�,#$ �� �������� �	��������	�
do ok. 25%.

Rys. 2.46. Uproszczona mapa hydrogeologiczna GZWP-451 i granica modelowanego obszaru
(Kania i in., 2005).

�
���	� ����� ����(�
������ ewapotranspiracja oraz infiltracja efektywna wyno-
�� �����	���	� -@3� #33 	  ;3 ��<
��� ����� ����������� =�):>;# ������

oszacowane na 40 000 m3d–1
� � ������ ��������� ����	�� ����	 �� !@ �� ;"33

m3d-1 ('��������	 	 	���  !!3$� &������� �
��� �
�� ���	�� ����(�
������� �����

��������� ���������	� ���
������	������� ��� ����	�(���
�� 	�
�	 ��96) i freony
�9>  � 9 . 	 9  ,$ ������� �� ���	����� ��� ������� �� �	��� �	�����	�	��	� ���$

� ����
��� ��	���	� 	 � 	�� ����	��� ���
�� ���� ��������	�� ���������� � �
e-
(��� ��
��	�� ���������� �� ����
� ��	���	�� ����� ��
���	� �� �
���

3H i SF6 oraz
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�������� ����� ����
����	 14
�� )����� ��
����	 δ18O, δ2H, 14C, Ne i Ar, najdalsze

strefy zawie
��� ���� �	��� ������������

Rys. 2.47. �������� �� 	��������� ��������� �	
��� �	���	���	 !"���#$% �&���  �'� ())$�

Modelowanie numeryczne zrealizowano dla nieustalonych warunków migracji
w ustalonym polu hydrodynamicznym. Struktura modelu jest zrealizowana dla po-
��	��� �� ����	 .#3×.#3 � � �	��	� ��
����� �����
��
������ �	��	� ������	�
	��� ��
�� ��
��� �	���� 	 �	������� �
���	�
��������� 	�� 	 ����� ��
��� �	a-
��� 	 �	������� �
���	�
��������$� �����	������� ����
��	 �������	 �� �	e-
�
������������ 0�� �
�(� ��� ������� �
������ ������� ��
���	 �
�������� ����
������	 ���� ����������� � ��	�
�	�� � �� �	�����	�	��	� ��� �
�������	� �����

�����	� �
�� 	�(	��
���� � ������ ��������� ��
�����	 ++ 
������� :
���
�����

��	������ ��	���	� 	�(	��
�������� ����	�� �� -3 �� .,3 �� �
–1. Warunki hydro-

�����	���� +++ 
������ ������ �� �
��	�� ������	����� ��������� 	 �� 
������� 0�

���	���� ����
������� ����
������ ���	��� Visual MODFLOW, MODPATH
i MT3D (Guiguer i Franz, 1995-2003).

4���� ����
����� ���
���� ��� ��	�
�	�� ��� ���������� ���	�
����� �� ����

pola hydrodynamicznego ('���� 	 	��� .33 $� �����	� �
��� ��������	� �
����d-
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����	 ��
�� ������������ :��	���� ��� ���� �	� ������	� �������������� 
�z-
�	����	� �
������ �	�
���	� ��������� �	�� ������	�	 �� ���	�
���	 ������ �	�
a-
cji i 
����	�
���	 ������ �
������� �
�� ��
���� ������ ��������������

����������	
�	���������������������iskowych w GZWP-451

Dla kalibracji i 
����	�
���	 ������� ��	������� ����� ��	�
�	�� ���	�
�������
���� ���������� ����� �
��� 	 �96� /������ �
���
����� ����� �96 w górnej war-
��	� ���������� ���	������� ���	���� 4%,0 ��� �����	�
������� ���� ���
��y-
���	������ �������� �� 
����� .�;"� &��	����� �����	� ������� 	� � �����	 �
�y-
������ 
���� �� ��
����	 ��	�
������� �������� �� ���	������� rekalibracji
modelu. /����	�
���� ������ ���
�����	�� �� ������� ��������	�� ����	�� ���

�	����
��� ����	 �	� ������� ������������� ��������	 �
�� .�;!$� &������ 	�� ��
���������� ���� �	���������	 ��� ����	 ! 	  # ���	���� � �������	�� �� �
���	����	�
�	����� � �	��������� � �	�	 �	���� ��� �������� ������ ��� �����	� ������i-
���� ������� �� ���� ��	���� ���	�� �
���	����	�� 0�� ����	 # 	 @ ����� ���d-
���� ����� �96 ��
������ �
��� ���
��	��	� ������ �������������� ��� ��	��	
����� �����	��	�� �������� ������ ������ �����
��� *; ��	������ ����


�������	 � ������ �� ������� �	�
�������� /����	�
���� ���� �
���
��������

�
��� ��	��� ��
����
�� ������ ��������	����� ���	��	��� �(����� �������� 
��-
�	�� �	���� ���������� 	 �	�
����� �96 ����� �������� � ����	   � � ��������
SF6 � ����	 .# ����	 �����	����	� ���� �
�� �
��� ���
��� �	�������� ���	�
� �96,
���	������ � �	�
���������� �
��������

Rys. 2.48. *����	���� �	��� ������	�� *+6 � ������ ������� �	
	�	���� !"�� #$% � ())% r.
(Kania i in., 2005).
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Rys. 2.49. �	������� �	
��	������  ����	���� ������ *+6

w badanych studniach GZWP-451 (Kania i in., 2005)

4���� ���
��	��� �� ������ �96 ����� ������	� ����� �� �������	 �	�
���	

trytu (3
A$� 0�� �����	 ����	 ������� ��
��� ���
� �������� �����	� #B" �� 
�����

.�#3$� 0�� 	������ �������� �� ������	�� �����	 ����
�� ���	� ��
���	 ������	�z-
�� � ���� 
���������� �������� ���� �	�������������� 6� �
������ � ����	   �

�	�
���� ��
����	 ����� 3
A ��
����� � ���	�� ������ ��� �
���� ���������

������� �� ��������� �������� �
�� .�#3$� 0�� �	����
��� ����	 �������� ����

���	������	� ���
� �	� ���� ��� ������	��� ��� ��	��� ������ �������������� 6�

�
������ � ����	 .#� ��������� � ����
�� ��	���	�� �
���
���	� �	� ��	�
�����

��������	 �
��� �3�3±0,5 T.U. w latach 2000–2003), podczas gdy symulacja daje ok.
 3 %�1� ) ��� 
����	� �
����������	� �������� ������� �
����
� �
������� ���	e-

����� ��
�� ���� ��������	�� ���
�� 
��������	� ������ ����� ������	����>

>���(	��������� )��	��	��� 
���	������	 ��������� �
�� ���	����	 ������ � �	���ó-

��� 
������� 	 ���������	� �������� ������� 
��������	� ���
�������	�������

�������� �� ������	�� �����	 =�):>;# �

0�� �
��� �	�
������� �
�� � ���� ��������	��	� ���� �
�������	� �
��� �
�(�
��
���	 ��� ��������� �	�������� ��� � �
������� =�):>;# �
���� �� ������� ��

���� ��	������ �	������	 ��� �
�(� � B,3 �$ �
�� �
���	������ �	�������� ���

utworów. Dla SF6 ��� �	�
���	 �
��� �
�(� ��
���	 ����� ���	������� �	�
�� ���

����� �������� ����� ��(���� ������	�� �������� � ���	�� �
�(	� �*���

++�.�.�@$� 4	�
���� �����	� �96 ������ ���
��	��� � ���� ����	�
 ���	��
�� ����	o-
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�� �� ������	� ����
����	 Ne i Ar (Mochalski, 2005), z zastosowaniem innych
�
������ ���
����� ���� �� �����
���
�� ������� �������	� ����
� ��	���	� 	 �o-
kalne zanieczyszczenia atmosfery (Zuber i in., 2005a).

Rys. 2.50. �	������� �����	������  ����	���� ������ ����� � ���� ���
����
GZWP-451 (Kania i in., 2005).

) ���� ������	� 
������� ���� ������� �� ������������� ����	 �
���
��������

	���
�
������ �������� ���
����	 �
��� �� ������ �����	 ����
������ � ��� ������

��	�
�	�� �� ������ ������ ����
�������� �������� 	�	����� 	������� ������	��

������������� � ������ 	�(	��
�������� 	 	����� �
������ ��	���	� ��	�
�	��� +�	�����

	������� � ��(	�	��	 ���� 
������ ���� �
�������	� � �������� �����	� ��	�
�	���

5�� �� ������ � 
����� ��������� ����
�������� �
��� ���
��������� ����	�����
która pozwala na lepsze zrozumienie modelowanego systemu wód podziemnych. Dla
=�):>;# ���	�	 ���	�� �������	 ���	���� 4%,0 ������	�� ����	� � ���
�����

�������� 
������ ���� �
�������	� �
�� .�# $� )	������ �
������� �
������ ��u-
�	�
����������� ������� � ���������	� ����
������� �����	�	��� ��
���	��	� �
u-
mienia wód z przeciekania z cieków powierzchniowych (wczesne maksima) oraz strumie-
�	� �����	��������� �
���	����	� � ������ ��
��� ���������� ������ ��ksima).

Dla studni 7 przeprowadzono porównanie symulacji numerycznej z rezultatami
uzyskanymi prostymi modelami komorowymi (p. rys. 2.5, rozdz. 2.1.2). Dla modelu
����
������� ��� �� ���	����	� ��
��� � ��� �����	 ����
����� ��� �� 
���	����	�
���
���� ��� �	�
������ ����� �
��� ��������� 	� �����$� ) �
�������	� �����a-
��� �� 
����� .�# ��	� ������ ���� ������� ��
��� ��
��	 
������ ���� �
����y-
�� ������������� �
�� ����� 0�� ������ ����
����� ���������� ���������

����� � �
���	� �	��� τt C  ." ���� ��� �� �������	 ����
������ ������� 	�� ��

���	� ���
�� ����� �������� ������ � �	������ ��
����	��� τt i parametru dys-
persyjnego (PD$� ���� �
�� ����� ����
�	 �������� ������	����	� ��
����
��� ����


���� ��
� τt i PD ���� �
�������	� ���	� ��� 
������� ���� �
�������	�� �� �o-
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��	�
��� �����	��� � 
�����  �.�@ 	 .� �. ������ � �
��� �������������� 
���	�-
��� ���
������ � �
��������� ����� 
������	��� i/lub pozornej dyspersji. To
��	�
����	� ����	 	� ��
���� �� 
���	���� ����	��������� ��� 	 ����
��znych.

Rys. 2.51. ,	����
 ����� ���������� 
�� ��������� ������� ������ ������� �	
	�	���� !"���#$%
uzyskane z symulacji programem MT3D.

*���� �	�	�� �	������ ����
	�	
	������	 �	������ �� �	
�

	 	�����	��� ����� ��������� ������ �&���  �'� ())$�

) �
��������� ���������� �� 
������� .�# 	 .�# ���� ��
����	 ��
����
� ����r-
sji (PD = D/vx = �L/x$ �	� ���	���� � 
������	��� ����
�	 �� ������ ����
������

zastosowano �L C #3 �$� ���� � ���	�	�� ��
��� 
������ �
�� ������� �� ����	�

4���� ��	�
��	�� �� � �
��������� ����� ����
�	� ����
��� ��� 
������	���� �
���	
�	�� ���� �
�������$ ��� ���� 
��
����������� 	 ������� ������ ��������� ���� 
�z-
���� �	����� 6� �
������ ��� ����	 -� �
�� �
���	� �	��� 
����  #3B.33 ��� �
�� .�#

	 .�# $� �������� �	�	� �
������� � �	��� 
���� �	��� ���� ����	���� �	�		 �
������� ��

�	�� ���	��� #3 ���� ��� ������ � ����� �	�	� � �	����� �	����� ���� :������� 
������

����� ������� ��	��� ������ ������	�� ��� ���	���������	� ������������� �����

�	�������������� �
���	 ��� 
�������	$� ���
� �����	� 	� �� ����� ����
�� � ����

	������� ����� �
�����
����� ��� � ��� �
������� ���� �� ��� �
���  
��$� ��
����
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������ ����
���� ��� 	 ����
����� ��������� �������� ������� 
������ ����

������	�� ��� ���	���������	� �� ����
�� ��	���	�� &����	��	� ����� ����
�����

��� ��
��	�� ������
����� ���� ������� ����� �������� ������ ���	���������	�

� �������� 
�������	� �
�estrzennym.
/������ ���� �
�������	� ���� � �������� �����	 ��	�
�	�� 	 ����� �
���	e-

�� �	��� ��� � ������ ��������� �� ������	� ����� 	 ������	��	� ���� 
e-
akcji systemu wód podziemnych na zmiany antropopresji na obszarze zasilania,
���������� ��� �
����	�� ����	���� 	��	��	� ���	����������� ���� � ����	

����� ���	 ��� �� ���	��	��	� ���	���

:
�������� � ����� �����	� =�):>;# � ����	�� ������	���� ��������

�
�( ���	�
������� ���� ��
�� �	� ���������� 5�� �����	��� � 
�����

.� 3�.� ������ ��
����	 δ18O, δ2H, 14C, δ13C, Ne i Ar, najbardziej oddalone strefy
���	�
��� ���� � ��
�� �����	��� ��������� 0����������� ���� �
���������

�������	�� � 
����� .� �, �����	�	�� ��������	� �	��� ���� ��� �� ���  3B ,�#

��� ���� ��� ������� ���� �� �������� ���������� ���	�
��� �����
� ,, 	 ,.� ���

�
��	 �����	��� �� 
�� .�;@ �
��� ����� :���	$ ���	����� �
��
���� 4&0>

:*%A� ��� �	�
����	� �����	�
������� ������ �
�������� ����	�� �����	� ���

. ��� ���� &������ 	� ������� �� ��	��	���� ���������	�	 (	��
���	 ��
�� ���o-
������� 	 ����
�������������� ����� ��
����� ������� ��� �
������� � ���
e-
	� �� ��� . ��� �� ��� ,3 ��� ���� �� ���
�� ��
���� �������� ������	� �����

znacznikowych.

2.10.4. System GZWP-332

)�������� �	��	 sarmatu subniecki ����	�
�����>���������	�� �=�):>,,.$ ����

drugim referencyjnym zbiornikiem wód podziemnych badanych w Polsce w ramach
�����	����� �
��
���� :
������	��� �	����
� 	����� ����	������	� �������

w trakcie modelowania hydrodynamicznego tego zbiornika z zastosowaniem kodów
����
������� � ����
�����	�� ������	��� �
����	������� ����������� ��	�

	����� �
������� ��	������� � �����	�� ���� ����� �����	 0��	��	 	 	�� �.33.�$�
Szklarczyk i in. (2004) oraz )	����� 	 	�� �.33@$� 4��������	� �
�������� �����o-
���� ���� �	����� � ���������� �����	� ���
�����	���� 	 ������	���� �����	� �����
��������>������	��

Przekrój hydrogeologiczny badanego systemu pokazano na rysunku 2.52. W erze
przedeksploatacyjnej piaski �
���� ���� ��	���� � �����	��� ����
��
���� �� �y-
�����	��� 	 �
��� �
��	����	�� � ��������� ��	���	� �������	 �� ���� ������ �
�e-
	����	� � �	���� ������� 0
������	� �������� 	� �
��� �
��	����	� �	����� ��

��
� �� ���	��� ����
��
��������� +�������� ����������� ���������� ���	�e-
�	� 	� �	��	��	� ���
����������� 	 ��	�����	� ����
� 	 	����������	 ��	���	�
�
��� �
��	����	� � ����
�� ����
��
��������� '
���	 ��	 �
�(�����	 ���
���e-
�	����� ���� ������ ��	��� 
���������� �� ������ ������	���� ����
�� ���
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w rozdz. 2.8, a dalej przedstawiono problem zastosowania znaczników do modelowa-
nia hydrodynamicznego.

Rys. 2.52. Przekrój hydrogeologiczny przez GZWP-332 (obszar zaciemniony):
� � ������ � ���	
 ������� ����
 ����	��	�������� � � ������ ��	����� � � ������ ����	��	����

i ������ � � �����
 �	��
 � �	����� � � ����	����������� ���
���
 �k = 10–5⋅10–7 m/s);
6 – „nieprzepuszczalne” sedymenty (k ≤ 10–7 m/s); 7 – uskoki i granice stratygraficzne;

 � ����	������ ���
� ! � �	����
�
 	�������� �" � �	���� ��� �����
�# �Witczak i in., 2006)

����������	
�	����������������������	�����������������

������� ��� � ��������	 
������ �� ����������� ����������������� � 
���

��� ��������� ������� ����������� � ���� ! "���������# ��������� ������wania hy-
�������������$ !��	"��� �� ��������	 ��������	 ���������$ �	�������� ����������

wiek wód w centrum niecki �������������"��� ��# �%% ���# &������ 14C i δ13' ��������

"����� ���� ����	 ����	 ������� ���$ � �������� δ18O i δ2( ����	����� ������� 	�����

��������� � �# )���� ��������"�� � ������"��� � ����� ����� �	�������� ��������	

��� ����!�� ����$ �� ��������	"� �������� �� ���	��	 �#�� ��������� ����	 ������y-
�	 �!������� ����� )*+&,(# )���� ���� 	����-$ �� ���� ����������� ����	����

�� "���������" �������"� ������ �	���������� ��������	 � ������"�$ ������� ������ ��

��� 	���������"� ���������� ������������ �� ��������� 	���� � ���!���������$ ���i-
��"����� � !	���� �����������" �	!������$ ������� ������"����� � ����	 � � � ���!���

���������� 	������� �����	$ ���������� ����	� ����������
14C oraz δ18O i δ2H z ko�-

������ ������� ���������� ������������# ,�� ��������� ����� ���� ������� ����	n-
���� ���!�� ������$ � ���� � ��!�� ���	��� �� ����a�	#
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Rys. 2.53. �������
	�� �������� ����z model hydrodynamiczny niecki ��
��������	������������
�!"���//(� � ������ ��������� �	
� ��
��� ��������� �� �Witczak i in., 2006)

2.10.6. Inne modelowane systemy

4���� ����� ��� ����	������ '
��	�� ��
��� ������	��� ����� ����	�
��o-
�� �
��� ������ �������� ��
�������� 
��������� � 	���
�
������ �	��� trytowego
(Witczak i in., 2002). Jednak dla wód typu ����
� �	�� 	���
��������� 	�� ��������

	�(	��
�������� ���������� �� ������ 	���������� ����� ������	� �
���
����� �	��

���� ��
�������� � ������ ���
������	������� 6	� ������� ������ �
��� ��	���

������� ���� ���������� ��	��� ���������� �
�(� � �����	 	�(	��
�������	 �	�

����� �	�� 	������� ������ �� �������� �
�(��

������	�	 �
����	���� ������ ����� ����
������ � ���� ������	��� ��

(�
�������	� ������ ���
������	������ ��� � =�):>,.- �Kowalczyk, 2003).
)��� ���� ����� ����	��� �	��� �������	�� � 
����� .�" 	 .�!�

������	� �	������� � �����	 ������	�����	 � 
�������� ���������	� ���
����a-
�	������ ���� �
������� � �	����� ��	������ ����
����� �����	 �	���	 �����	���	��
(GZWP-215A), przypuszczalnie z przyczyn omówionych w rozdz. 1.2.5 i 2.9.



3. Zastosowania znaczników sztucznych

3.1. Wprowadzenie

�������� ������	
	 ���		����� ���� ��������	� ������� � �	��������

����� ��	��	��	���	��� ����	�� ���� ��	����� �	�
�� ��������	�� ������ 131I–

����
��� ������� t1/2 = 8,14 dni), 51Cr (t1/2 = 27,8 dni, stosowany w kompleksie
EDTA), 58Co (t1/2 = 71,3 dni) i 60Co (t1/2 = 5,26 lat) w postaci K3Co(CN)6 oraz tryt (t1/2

= 12,32 lat) w formie wody trytowej (3H1����  ����
 �� 	 	��� ���		���� ������

wyparte przez inne znaczniki wskutek niezbyt uzasadnionych oporów opinii publicz-
��� 	 �������	 � ����
��	� ������ �� ������	� � �����	� ���������	 ��!	��	o-
twórczych oraz zbyt wysokich kosztów znacznika i aparatury.

���������	��� � ��� � 
��� "#" �	�
�� ������� ���� �����	
	 $�������n-
������ ��
������ �� �!�� ��������	 �	��������� % ���������	� � ����	��

���������� 	�����!���������� ��
	�� ��
 fluorymetry filtrowe, spektrofluorymetry
i specjalne lasery &�'(� ����������)�� �����	� ������	
	 $������������� �������
���	���* ���		����� +���� ���� ������	
�� ������ ������	* ����	�� ���� ����
fluoresceiny), ���!	�� +,� ������ �����	�� 	 %,� �pyrene-1,3,6,8 tetra sulphonic
acid; Einsiedl i -�������
	� .//0�� 1�����	
	 $������������� ������ � ������-
������ �� ��
���� ��
������� ����� � ����������! ��������	�! �	���� �	�
������ ������	
� 	 ��������� �� ���������� � �����  pH > 7.

1� ������� �� ��������* �����	
�� $��������������� ����� ���� 
���
	� �y-
!	��	��	� 	�� �����	���	� ��������� !��	���� � �	��� ������� ���� Wilson,
1968; 2������� 3453� 3456�� + �����	��� ������� 
������� ����� �� �� ��
���a-
ne za �!�� ��������	 �	�������� � ����	�� ��
��������	 � ������� ���	� �����
10–6–10–5 g/cm3

� 1� �!�� ����������� $����!����� $	������� ��
�������* ����	

zazwyczaj 10–9–10–8 g/cm3
� � �� �!�� spektrofluorymetrów nawet 10–11–10–10 g/dm3. Do

����� ��� ���	�!���� ��������	�� ������ �	� ����	�� 	 ������ 
���� ������� ��
����	

�� ������! ��	���� ���������� + �����	��� ��� ��	������	���� ��������	��
stosowana jest ���!	�� 2� 
���� �� ������� �� �����	���	 �������� �	� ������ �	� �

����� ��� ���	�!����� ��� !�� ��* ������� � �����	� 
������ 
�������� +y-

�������* �����	
�� $��������������� ������ � pH wody i jej temperatury, które
��	��� ��* 
��������� � ����� ��������	� ��	����� � ����	� �!	����� 2����	
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fluorescen����� �	� �� ��
��	�� ��� ����	�� �����
 � 7�& �����!��� �	� 0/ !�'!3

= 50⋅10–9 g/cm3 �� ����	�� ������������ ���	� �	���� ��� ��
�� Behrens i in., 2001).
+���� ������	
�� ���!	������ ��
�������� �����!	 !����!	 	�����!�������!	

!��� ��!	��	* ������	
	 ��	���� ��
 8�–, Br– i I– ��� ������ �96 (Wilson i Mac-
kay, 1993, 1996; Dillon i in., 1999, 2003; Gamlin i in., 2001; 8���
 	 	��� .//0�� � ��
��

	�
� ��	��
�� ����	������ ��
�������� !����!	 ���!�����$		 �	������ ����

Meigs i 2�����	!� .//3��  �
 ������	
	 ������ �	� �	�
	��� ����	�� ������ 	����

niektórych pierwiastków (np. 2H, 13C, 15N), gazy szlachetne (vzj.scijournals.org) oraz
spory, bakterie i wiele innych substancji.

+�����
	� ��!	��	�� ����������� ��
 ����	�� �	��� 	������ !�� �����* �� ��������

������	
	 ����� ���� 1�����	
	� ������ �����	� ���������
 ��� ��� �	�
���� 	����

�	����������� �����	 ���� 8�– i Br–�� ������� �� ����� �� 	������� (�	����� ���� �����


������*� ���� ������	
	 ������� �� 	������ !�� �����! �����* ����	��	!� �	�d-
��������� �����	 ��� ������	� �� ����
��� ����� ���� ��������
 �����	 Br– (Korom,
.///�� ����� ������	
	 ������ �����	� ���������
 ��� �	� ������ ����� �	���	� ���e-
���� !��� ���� ���� !�� �����* ��!	��	� � ��� ��	����� ������� � !	��������

	������� ��� !����	��� ����	����! 	 ������� ����	��	� � �����
� � ��������� !���

wody (Kaufman i Orlob, 1956; Knutsson i 9������� 34:5�� ��	���� �� �	���	� �����a-
�	� �	� !��
�� ��� � ������! ���
�� ��� �	� ���� !��� ���� ������ ��� �	�
����

��	��� �	� ���������� ��!	��	� 	 ����	��	� ���� 8�
–
�� !�� ���	�� �����������* ����

����!	��	� ���� ,�
	� ��	�� !�� ��* ���������	� 	����� � �����	��� ������� 	�$	l-
�����	 	 !	�����	 ����� ����$� �	��������� ���	������� ����	�� !	������ 	����� i/lub
!����	�� ����	����� #���	��� ��
�� �$�
� ��������� �� ��	�� !�� !	����* � ����
o-
��	� �	�� �	�
��� �	� ����
�* ���� ��
���
 ���� �������	� ��	��� ����� anion
expulsion� ����� ��	������	� �	�
������ !	�������� 
���� !��� ���!�� ������
 ���k-
�������� + ��
	�� �������
��� ���� ��	��� ����� �	� preferencyjnie w centrum po-
���� ����	 �����	�� �	� �����	� ����
�* ������
	�� ����� �ody.

;����!����� ������	
�!	 !�����!	 �����	���	 ��	�
	� 	������! ��
���� �a-
������!	 ������	
�!	 	������!	� �� �����	� 	���� �������� � �
��� ���������

wody (3H, 2H i 18O), niektóre aniony (Cl– i Br–

�� ���� ���������� 	 !��
��� �	�
�ó-
���� ���������	 ���!	���	� ��������� 
���� �	� ������� �����	 $	�������� #���

������	
	 !�� ������* �����! �����! $	��
���!	����!� � �	���� �������

������� ����	����	� � !��	���	��� 	�� ��������	�� ;�������� 
�	�����*
����	� ������	
�� ����� ��� ��������� ����� ���������� �� �	����! ������o-
���	� ����� ���� �	���� �	� �� ����� 	��� ��� �����
�������
	� ��
	� ��
 ��
�y-
�����* ��� ��������� ��	�� ��* ��
 ���!�	������ � �����* ����
��	 ��
 ����	�k-
����� ���
 �
�������	� �����* ��������� 	 �����	���	� �	� ������	
	�! � �����	�

��� �	�
	� 
���� ������	
� 	 �!	���� + �����	��� ����!����� !	�����	 �������
���	���������� 	�	�
��� �	� ������ ���������� ���������	� �� ������	
	�! 	���l-
��!� ��� ��� ����� �	� ���������	 ��������� izotopowo (np. w substancjach orga-
�	������ ����� �	� 14C lub 13C).
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Ograniczenia w stosowaniu znaczników sztucznych w badaniach wód podziem-
���� ���	
��� �����	� � ����� !����� ����
��	 ���������� � �����
��� ������l-
����� � ������ ��������� 
�	�����* ��������	� ����� ����	�� ��������	

� ���� ����
��	� 	�$�!���	 � ���	���	 ����� �
��	� ������	������ �����������
���������������* ������� �����!� ���	�!���� (�	�����* ������ � �������

wody, w postaci odpowiednich otworów iniekcyjnych i obserwacyjnych, stanowi
����	�� 	����� ������
�� �����	���� 	 $	������� ��������� � �������
��� �	�k-
����� ����
��	 �	� 
	�
� ��� 
	�
�����	� !������ #�����! ����	����	�! ���� ��
��
�	���������* �
�� ��������� ��������� � �������
� ����������� � %����

�������������� ����� rzeczno-lodowcowych. W takich utworach jest bardzo
����� ����������	* 	�	�
��� 	 �!	�� ������	
� � ����� ��������� � ����
��	�

����������������� ������	 ��������� ����� ������ �������� � �	� ������	 ��o-
�	�������� ��
	�!�� �
����!� ����������	��	��

<���
�� ������* !�� �����	* ��������	� ��������� �������� ��!�
������	� ������ �� ����
��� 2�����
 	 	�� �34:5� ��
����	� �� ����� � ����
	��

�������  ����
��	��� � 
	�
������ !����� 	 ��$	��������� �� ����� ������	�
	���	��� �	��� ��������� �	���� !	! �� ������ 
��������� ����� ������������

������ �	�����
	�� ���� ����	� ������� ��
 ��������� +	��� ������ ��
�����

�� ����� � ������� 	�����	� ���������� ���� ����� �����	 ���  ������� �	��	e-
�	���� � ������ ��������	� ������������� ���������� �	����� � ������

���� ��� �������	���� ��� ��������� �	���� ����� ���� ���� ��	
!�� +�
���


��� ����� !	�	!���� ����	�� �	��	�� ���� 
	�
� !! ����� ���� ������ �������

��������� �	���� � �
���	� ������� ��������� �������� 	 ��	�!��	�	� ���������a-
����� 	�	�
��� ������	
� 	 �!	�� in situ lub pobór reprezentatywnej próbki na zadanej
����
��	� <�� � !	��� ���������������� 	�	�
��	 ������	
� �� ����� �������	���
����� ���� !	������	 
�	����� ���� ���������	� ������	
� � �������� 	���	 ���

� ���������! �	��	��	�!� � ��� ���������������� ���� �����
 
�	����� ����

��������� �!����	�� + ���
���� �	� ���� ����� ���������	� 	 ������������	�

��
	�� �������	 � ����� �	� ����������� 	����	� ���������� ���������� ������ �a-
!	���*� �� ��������� �	��� ������	��� ��������������� ���� �����
 ������	
��

����	�
���� ��� ������� monitoring (np. Custodio, 1995).
&�� ��	
��* ��!	��	���� �������	 �����
����� � ������ ���� �����	��� �o-

��������� ����
	�� �����!�� ��������� ��������� ��!��������� ������������

��������	� ������ �	� ��������� 
�����
��� ������ ���������� �� ��	����	� !a-
���� �����
 ��� � 
	�
� ��� 
	�
������ ��	!�� ����� multi-level sampling-wells),
� ��� �
�� ������	����� ��������� �	��
������ �����	
	� 
���� ��
�� ������ �	� �

stosowania w otworach monitoringowych (Solinst Techn. Bull., 2004). Stosowanie
takich metod pobierania próbek w eksperymentach o charakterze poznawczym ma na
���� �����	� �������	� !���	 ��������� ��� 
������	� ����!����� ��������	 � �
a-
���� ������ (np. Moltyaner i Killey, 1988a, 1988b); badanie parametrów migracji
������ ���� ���	���������� ����������� �����	 ���������� 	 �	����������� ����
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������	�� ��
 ��� !����� �	��
	�, substancje organiczne, pestycydy (np. -�������
	

i in., 2003). �����	��	� ��!	��	�� �����	� !��� ��
�� �����������* � ����	��o-
nym zakresie bez stosowania wielopoziomowych �������� 8����! !���� ����o-
����� ������ �	� �� ������� ��	!��� � ��	������� ����� � 
	�
���	��	��	�
!������ ���	� �!	��� ��
���� �	� � !	��� ������ �	�����	� � ����	����� �����	
����� ��
������� ����� 
���
	 $	��� ���
	 ����� ������ ��� ���� ���������	�

����� � ����	� ����� !���� � -����	�!��  ����
 !���� �	����	!����

��	����� ��� �����	
�� �� ���� ���������� 	 
������ � ���	����� ���
����

����� 	 � ��� ���� �	� �� � �	�	�����! �������	� ���
��owane.
1�����	
	 ���������� ������ �	� � �����	��� ����!����� ������ ���o-

����� 	 ����
��	 ��������� ��� ������ � ������� ���
	�� (np. de Laguna,
1970; Zuber, 1974; Kreft i in. 1974; -�������
	 	 	�� 345=> Hibsch i Kreft, 1979),
jak i szczelinowych (np. -�������
	 	 Zuber, 1985, 1993a; Sanford i in., 2002),
� ��
�� � �����	��� �
��  !���� �����������������	 � ���� �������	� 	�� ��a-
��	���	 ��
 ������������ ��� ��������� $�!���	 � �
������	� �	�����	�������

!����	����� 1�����	
	 ���������� ������ �	� ��
�� ��
 ��$��������� �� �����
	��

�����	��� !	�����	 ���������	 ����������� �����	 ��� ���������	� � ��! !����	 �	��-
kich (np. Zahn i Seiler, 1992), koloidów (np. Mills i in., 1991), pestycydów i innych
substancji organicznych oraz bakterii i wirusów (np. Mallén i in., 2005). W badaniach
������� �	���������	 �	�
�	����	� ������ �����* 
������� ���������	 �������
�����!	��! ������ -��� ��
������* ���������� ���������� �	� ����	�

� ����	�
� ��� ���	�!����� �� � ���� bioznaczniki (np. benzoesan sodu, etanol,
pentanol i ��?����� 
���� ��
���
 ��	����	� ��
���		 �������� � ����� ���	�m-
���� �����! �	���������	� �����! � 
	�
� 	����� ��	��
�� ����	������

(np. Sandrin i in., 2004).
%���	� � 	�����������	 ������	
�� ����	�
����� 	������������ �
�����!�����

�� ������	
�!	 ��������!	 ���� � �������
� �
�� ������	����� � �������� ��o-
�����	� 	 �
�� 
������� ����������  �������� �������	� ������	� �����	�� �
m-
��	
���� �	� � �������
� �
�� ������� 
���� � ����! ������	���	� �����
��������
�	� ��������� �������	��  ����
 � �����	��	� � ������	
�� ����	�
�����

����������� ��������� � ������ �
����� �����@��������������� ������	
	

�������� �� ���
�� ������� � !����� �
������ � ������ ����
�� �������	�
���� ����� 	�� !	������ ������ � 
	�
� ����!����� �����!� ������	�� � ��
�� � ���a-
metrów mikroporowatej matrycy.

Najlepszym sposobem interpretacji danych znacznikowych jest stosowanie ade-

������� !���	 ����	�������� ��� ��!���������� %���� ���
����� !��� ������
���!	�* !��� ���	������� ������
	� ����!���� 	����� � �	�	� !	�����	 ������
���������	 � ������� $�!���	 �������� <�� ������	
�� ������������ � �
a-
���� ������� ���
�����! !����! ���� ��������� $�!� ���
��� ������	�

!	�����	 ����� �3�5�� 	 ��� ���	���	� ���	����	� ����	������ �&��
� ###�� ���	��
!��� �����* ���	����	� ��!��������
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;��	����	� ����	������ ������ �	� ��������� � �������
��� �!��	�	�������
��������	� ������	���	� ��������� ������!	����� ������ ��� 
���
�������

�	!��������� ��
 	 ����������� ��	������ 	�	�
��	�
2���� ������ � ���������	� �����	� �����	�� ����� ��������� ������	
�� ��o-

���� �	� �����	�� ������	��� !����� ��� ��� 	�	�
��	 	!������� ��	����	� �����	��
����� ��������� �� ���� �###�3.� ���������� � 
������ �������	� ������	
� �����

breakthrough curve, BCT�� ���	
������ � ��� 	!������� 
���
������� 	�	�
��	�

<�� �
�� ������	����� ������ �����* ���	����	� ������	� !	�����	 ������d-
�	����� ��!	��� ��$������ ������	
� !	���� ��� !�	��� � ������	���� 	 ��� ��a-
�������� � ��
��� �
��� �!�������� ,�
	� ���	����	� �� �����
 ����� �
!��	
�a-
��� � �	���� ����!����� ���� ���� ����� ��� !��� ��� 	�� ������	 ����������	�


�����* � 
������� �������	� ������	
�� 8����! �����
 !��� �����* ���� � �����


�������� ������	��� !��	���� � &��
�	� ###� + 
���
�������� �
�����!������

���������� � !���� �
��	 ������������� �������� �	� ����� ���
	 A�	
B 
������

�������	� ������	
� 	 ����	 A��B� 1��	������� ��� A��B� !��� ����� �����	��*

� ������	���	� �����	� !�
�	!�! 
������ �����	�!� �����	 ��������� ����

+ ������������ �
�����!������ ��������������� � ����� �
��	� !��� �����* ��y-

�� !��� ����������� ����� ���	����	� ������	� !	�����	 ��� ��������	�nia procesu
��$���	 � !	
�������� !������� ��� ���� �###�.��� ��� ����� �����	 ���� ���������

������	
� �	� ���� ����� �����	 ��������� ���� � ����������	
	 ��������	 �	� ��
����!����!	 ����� ��������!	����!	� ���� ������ �����	� � ������ ��!	��� �y-
$������� !	���� ��� !�	��� � ������	���� 	 ��� ����������� � mikroporach.

+���� ���! ������� ������	� ������	
�� ���������� �	� ���� ������ � �y-
!����� ������ !���!������� ������	� �����	�� �
!��	
���� 	 �����	����� �	�
� �������
� ������	
�� ����	�
����� + �������
� ������	
�� ����������� ��r-
�� ����� ��������� ���	
 �!	��� ����
 ����	��	� �	� 
������ �������	� ������	
��

�	� ������ ���
� �������	� �������	������ ���� ��������	� ���� !���� !��� ��k-
������	� ������	
� ��� ���� 
���
	�� ����� ��������	� %������ 	�	�
��� ������	
�

� ������� �����!� ���� ��� ������� 1����� �	�� �� ������� ����* ������	
� ������

���
o�	�	�� ��� �� ��
	� ����� ��	��	�� � �	���$	�������� �����	 ���� 	�	�
�������

+ �������
� ��������	 ���������� ����������� !��� �	� ���������* ���������

������	
�� �����	 ���� ����������� �	� �������� �	� �
����	� �� �	�		 ����������

� ��������� ��������� ���� !����

+ �
����� ������	����� ��������� �	� !��� �����* ������� !���	 ��

������� �� ��!	��� ��$������ !	���� ��� !�	��� 	 ������������ <�� ��������

������������	� �
�����!����� ������	
���� � �
����� ������	����� ��
�����

jest ���������� ������	� ��� ��� �	���� ������	
���  ������	� ������� �����-
�����	
��� ��$���	� � ������ ����������	� 	�����$	
��* ����� ��$���	 �� !i-
������ ������	
� 	 ��������* ����!���� ���������� �� ����� !	�����	 �-�������
	

i Zuber, 1985, 1990a, 1990b, 1993a; -�������
	� 344C�� 8����	
	�! ������	�����!
�
�����!���� � �
����� ������	����� ���� ��!� �����* ������ 
���� ��	e-
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��������� ��� ��������!	����� ���� ���! �����* ��� � ������ ����� ���e-
������ �����* ��� � �����	 ������� �����!� ����������� �	� �!	���� ��o-
rami wykorzystywanymi w eksperymencie.

3.2.�����������	
�����������	����������������������

w strefie aeracji

1� ������� �� �
�!������	� ������ ��� �������	� ������ �������	�����
!���� ������	
�� ���������� ���� �!	�� ����
��	 $	������	 �	���� � ����$	� ������	 �
��


������������ 
���� �����	� � �!	���! �	������	 �!��	�	� ���������	� �	��
��	 ���i-
lania (D����� 	 	��� 344/� ��� ����!���� !	�����	 ����� �����	� ����
�* ��������� 	 �����-
�����	
 ��������	� ����� 3�.�C� ������������ ���	���������� �	������������� �����	 i/lub
������	� -���� �������� � %���� 	 ����
���� ���������	� ����!����� 	�$	������	

����� ����$� ������	 � ����	�! 8�
–
� �����
����� ������	
� ������ ��������� �	����

w kilku pracach (Bury, 1994, 1995; Herzig, 1999; �����
	 	 �����
	� 3444��

Rys. 3.1. ���������	
 	���� ��	
�
�� ��	������ 	���	���� ���� ��������
�

�� ������ ��������	�l�
� � ������� ������ ����
� �����



173

�� ����
��� �� ������! ������� ������ �������� ���� ����
� ���	��������

o powierzchni ok. 60 m2 
�2���� 344C� 3440�� �� ����
��� ���� ���� �
���� 	�	�k-

��� ������	
� 	 ���� �	����� �����	� ���� � ����
��	 6 !� � ���� ���� ��ó-
��
 � ������� �	������	 	 ������	� 8�

-
�� ������������� ����
��	��� � ����-

pach 20 �!� <�� 
������� ���� ���� ��
����� ����� �	�	� ������ �
��������
�	� � ������ ����� � ��� 	�	�
��	 	 ��� ����� � 
������	� ��� ��� ���!

iniekcji. Rezultaty pomiarów pokazano na rysunku 3.1.
W 1990 r. zainiekowano ok. 93 g ��8� �� ������	�! �����
��! 
� 6/ �'�!

3,
a w 1992 r. ok. 48 g CaCl2 �� ������	�! �����
��! 
� 4�: �'�!

3
� %���
�* ���e-

����� ������	
� �∆h/∆t� ���� !	����� � ��	������	 ���� � 	���� ����
��	 	�	�k-
��	� � �������	��	� �∆h� 
������ ������	
� � �����	� ������ �
� ��� 
	�
� ��� �∆t =
t2 – t1�� (����� ������	
� � $��
��	 ����
��	 �h) dla danego czasu (t1) wyznaczana
���� ����� ���� �����
 �� ������� ����
��	��� �� �!�� ���������� �����	
�

��� �	������ �����	� ����� �������� 
����� ��� 	���� ����� �t2� ����
��� �	�
����� ����� �!	�� � �����	����! ���	�����	�� ����������! �	� � ������� 	�	�k-
��	� �����	� �����	� ����
��	 ������	
� �������� �	� �� ����
��� �� �!�� ��y-

��� !���� ������������� 
��������� � �����!� 8",9#, �Parker i Genuchten,
34=C�� +���� �	��
�* 	�$	������	 # ���	��	�E

I (m/rok) = wo∆h/∆t, (3.1)

gdzie ∆h ���� �!	��� �����	�� ����
��	 �����	� ������	
� � �����	� ����� ∆t,
a wo ���� �	������	� ������	���

%����
�� ����
��	 ��������� �� !����� ����
��	��� !�� ��* �������
��
���
 �$�
��� ��	�
����� ������	 zainiekowanego roztworu oraz wskutek poboru
��� ����� ���	��� 1 ��� ������� �	��
�* 	�$	������	 ������ 
�����*
� ����
��	 !	�����	 ���������� ��	��� ����$� 
����	���� + !��	���! ���y-

����	�� ��������� ����
�* !	�����	 ���	��� /�63 !'�
 � ������ ��������	

!	�����	 !�
�	!�! ����� � ������ ���!�������� ���	��� /�6C m/rok (rozdz. 2.2).
+ ���	�� ���� �����
 ���	���������� � ./// �� ������� 
!���
��� �a-

danie parametrów migracji znaczników i substancji antropogenicznych przez pobiera-
�	� �����
 ��� �� �!�� ��	!��� �	��!����� ����������� � ���	�� ���a-
!	����� ��	����������� �� ������� ��	!��� � ��������	� �
���������� �����	�

7��� Br-
��
 ������	
� 	 ����!�� ����
�* �������� � /�4/ m/rok (Karpi�-

ska-Rzepa i in., 2005), co w porównaniu z poprzednimi rezultatami wskazuje na istot-
�� ����	����	� ��� !����� ���	
����� ��� � ������������� �!	�����	 ����!�����

$	����������� ������� 
���� �����	�� �� ������� �� ����� ��������� ���

� �	��	��
	�� �����	���� !�$��		 ������� ���������� �
���� ������ �o-
wierzchniowe (poletko do pomiarów Br–

��� �!	������� � �
����! ��	���	�
�������� + ��� ���� �����	��� ������ ���* �� ����� �����	
	� 
���� !�� �
���	�

����	���* ����
�* 	�$	������	� -�� � ��* ������	�� ������� � ������	� �o-
�	������	��� ��
���
 ��������	�� �����	����	� !�$��		� 
����� �������
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��
���
 �
������	 ����	�!�� ������ ��� ��	�	� 
����	� � ��
�� ����� �����

w strefie bariery kapilarnej (Fetter, 1999).
Omówione m���� ������	
�� ������ �	� ������ ������
	! � �	�
������ ���o-

���� #��		 	 &������		� ���	� 	�����! �����!�! ���� ���	������	� ������	 	�$	���a-
��	 	 
������	� ��� �	��
��	 �Lerner i in., 1990)� %���
��� 
!�	������ �����o-
���	� �������� �!	�� �
���� 	������ ��� 	 zainiekowanego sztucznie trytu
opisali Saxena i <����	� �34=C�� ;���	�� � �����
��� ���
	�� 
������	� �	��
��	
zasilania jest podstawowym problemem dla modelowania hydrodynamicznego syste-
!�� ��� ���	�!����� %������ �����
 ������ �����	� ��� ��� ��������������

utworów ������@�������� ���� !��	�� ����
��	� ����������������� ������a-
tów z ograniczonej liczby poletek obserwacyjnych. Bardziej perspektywiczne jest
��������	� ��� !���� � �����	� ����!����� !	�����	 ����� ����$� �	���������
��� � !	������� ����
������� �
����	�
 �������

%���	� ��
 ������	
	 ����	�
��� ����	�� ������	
	 �������� 	 ���	�����z-
����	� !�� !	����* � ����$	� �	��������� ������ ������	��������� ����

��������� ���� ������	��  �������� ��������	� 
����� ������� ����� ����i-
�!� ���� ��� ������� � ��!������ 
����	��� ���	��� � �	����
�� 
!��i-
kuje problem badania procesu migracji metodami znacznikowymi i prognozowania
����� ���	����������� + �������
� �
�� ������	������ ������	
	 	 ����������

���	�������������  !����� ��!	����� ���������
 !�� !	����* �� �������!

����	��	�! ��
���
 ��!	��� ��$������� !	���� ��� !�	��� � ������	����

	 ��� F���	@����������� � !	
������ ��� ����� 3�.�:��  ����
 ���� ��������
	
���� ��
���	� 	 �	�
���� ��	��
	 ����	����� !�� �	� ������* ��$���	 � mikropo-
��� ��� 	�� ��$���� !�� ��* �	��	� ������	��� � ������ 	�� ������� 	�$	�������
w stosunku do innych substancji.

�������� ����!���	� !��� ������	
���� 	 	���	������� 
��� ��	����	o-
wych stosowanych w badaniach strefy aeracji zawarte jest w pracy zbiorowej Tracer
����	�� �.//3�� %������� !���	 ���� ������� ��
�� � 	����� ������� �Fayeh i in.,
1998; Š	!	��
 	 	��� .//6��

3.3.����������������������������
����������

%���
�* ��������� ��� � ����$	� ��������� ��������� ��� ��!����� �m-
powaniem, jest mierzona znacznikami z zastosowaniem metod jedno-, dwu- lub
�	����������  �
 ��� ���!�	�� � ����� 6�3� �!	�� ����
��	 ���������

!�� ��* ��
���������� ���������	 ��� � ���������	� 	����� ����!�����

��������	������� ��� ��� ����! �� ����������	
�!	 ��������	 � ������a-
�	� !	�����	 ���	�����������  ����
 �� ������� �� ����� ����	���� ���	�� ���e-
strzenny wyznaczonych parametrów oraz zazwyczaj wysokie koszty, metody te
������ �	� � ������ ������ �����  �����
����� ��������! ��� � �����	���
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�����	������� ��� � 
������	� ���������	 ����� ������ 	 �����	�
�� �� ��	r-
ników lub w projektowaniu operacji !����	���� ���� � 
�����
��	 ����
	��
tuneli metra).

����������������������������������������������	����	��

���������� �!	�� ����
��	 � ���� !���� �������� �!	��� ���������

����������� 1�������� ������ � ��� �	������ ����� ��	������ �34/0� � ����	�! 8�–

� 
������	� ����� ��� � ��	� 
���� ��������� -���� �� ���� �	��
���	� ���o-
���� 	 
	�
�
���	� �	���� � �����	��� ����
	�� ��� ���	�!���� ��� ����
��	
���������� ����� ����� �	�!��� + �������
� �	����� ����� ��������� 
	����
�

��������� ������ �����* 
	�
� ����� �������������� � ���������	� �!��	�	��

����� ����
��	� ����	�� 
������	� 
	����
� ��������� ��� ����!����� ��������	

�������� 	 ���������� �Hibsch i (��$�� 3454�� ��������	�� �����
 �������� �	� ���e-
���� ������	
� !	���� ��!� ����!	� � ������	� ���������!	 �� �	�		 ������y-
��� + �
����� ������ �����	� ����
�* ��������� ��� �vw� �����!��� �	� ��


����� �����	�� ����
��	 ��������� ������	
� �vw = vt = x/tt�� ����������� � �������	
!	���� ����!	 �x� 	 �����	�� ����� ��������� ������	
� �tt), znajdowanego z krzy-
��� �������	� ������	
� ����� �������	� ���	���	�� ���	����	� ������	� !i-
�����	 ��� � ����	�! ���� �###�3.�� ����� �������� � �����	��� ��������� ����

Zuber, 1971, 1974; Lenda i Zuber, 1970; Kreft i in., 1974). Zastosowanie znaczników
���������� � �����	��� ����$ ��

���� � �
����� ������	����� � 
!�	����	

z badaniem wieku trytowego opisali -�������
	 	 	�� �3444��

�������� ��������	� !���� ���@ ��� �	�������� ������� �� ������e-
���� 	�	�
��	 ������	
� ����������� 	 ���������	 ������� ����������! ���	e-
���������	�! ��� 
������	� ����!����� !	���������� 	 ���������� ���� -�����w-
ski i in., 2003; Martian i in. 2003; Sandrin i in., 2004; Mallén i in., 2005; Fischer i in.
2006).

��������������������������������������������	��

1�������	� ������	
�� � �������	� � �������!	 �!����	� �!��	�	�

�
�����	� ����� �!	��� ����������	
� ��������	 �αL�� ����� ����
�� !��	���	
	�������������� ��	����� �����	� � !��	���	� 
�������	� ����
� ������	
�

� �������
� ��������	 ��� ������	� � ����� �!���!� + ��
	! �������
�

���������� ��
��� ����� ������	
� � ����� �!���! !��� � ����! ���y-
��	���	� �	��* ����!	 �###�0� ��� �###�4�� -���� �� �����
� ������� � �����-
�	��	� �������	��	� � �
����� ������ ��� ���������	� �������	 �
������

���������� ������ �������	 ������	����� �
�� ������	����� �Zuber, 1971, 1974;
Kreft i in. 1974; -�������
	 	 Zuber, 1985, 1993a; -�������
	 	 	��� 345=�� ���c-
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�	� ���� ������� � �����	��� ��	������� � �����!�!	 �����	����!	 � 
������	�
parametrów szczelin (np. �	!!������� 	 	��� 344=� ��� � ����� ����!����� ��p-
cyjnych potencjalnych ��������� ������ � �
����� ������� ��
 	 ������	�����

(np. Becker i in., 2003).
2����	�� �
!��	
���� 	 �����	����� � 	�����������	 ���� �!	��� !���� ��u-

������ ����� �	����� � 
����� ��� ���!������� ���� � ����� �	����
	 ���������	� ��������� � ���� 	�	�
������ ���� Himmelsbach i in., 1998; San-
ford i in., 2002).

3.3.3. Metody jednootworowe

�������� �����	�
 �������� ���

 �������� !���� �!	��� 
	����
� ��������� ����� �� 	�	�
��	 ��o-
�	���	 ������� 	���� ��!	��	�������� �� �	 ���� �� �������� ����
o-
��	� % �����! ����	� �������� �	� ���� ���� 
	����
��� � 
����� ����
�� ��o-
!	��	���	� ���� ���	��� $	����! ��	��! � �����! 
	��
	�!� + ����
	��

������ �� 
� ./G6/ !� !��� �����* ���� �� �������! �������	�� �������u-
��� 
	�����
 � ����	�
��� �������	� ��	����� ������������ 
	�����
 ������� 	����

��!	��	�������� � ����� + ��������� ������ ������ ���� � ����
o-
��!� -���� �� ������ �����
 ���	������ ��
 !�� �	�������� �� ������� �� ���-
�� ���������� �	� ������ ���	�
������ ������	
� �� 
	����
��� �	��������

� 
	����
	�! ���������� � ��
�� �� ������� �� ���!�	��� � ����� 6�3 ���������

�	���� ����������� ���e����� ����������

�������� ����
��� ��������� �
�����	� ������ ��	
������ ����������	��

 ���� � ��������	�� �	��������� 	 ��������	�� ��������� !��� � ������ :/�

��	����� �	�
� ���� ���� !���� ���
���� ���	������	� ����� point dilution met-
hod) (����)� 	 	��� 34:5�� H��� !��� ��
���*� �� ������	
 ����!	���	� ��!	���a-
�� � 
��!�	� ��� � ����� � �����
��! ������	�! C�/� ����	� ������ ���	��-
����	� � ����	� ��
���
 ��������� ��	!�� ������ ������������ ������o��	E

d

tv

C

tC f

π
α4

)0(
)(

ln
−

= (3.2)

gdzie d ���� �����	�� ����� vf ���� ����
��	� $	������	� � α ���� ����������	
	�!

��������	� ����������� �	�		 ��������� ������	� ����� + 	������! �������
�

α I .� ���� �������� ����� ���� ���� ��� ���� �	�
��� �	� ����� 	��������� ����
���

�	���������� �
����

+���������	
 α ������ ��
�� � ����!����� $	���� 	 ����
	 ��	����� � �!�	�j-
��� �
�����* �!	���� ����� � ���	� !��	���	 �������	� ������	 ���� ���a-
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!������ J�����! ����	����	�! !���� �� �����
 ��������� �	��� � ������

������ ����� 6�3�� 1 ��� ������� !���� ��!��� ������	� ����� 
���
	��

	 ����������� $	����� ��������� /�6 � 3�0 !�� � � �������
� �	��� $	����� ���� 
o-
nieczne zamykanie przestrzeni pomiarowej przez pakery, co nie zawsze daje gwaran-
��� �������� �!	���� -���� �� ���� ����
 ������� 	 � ���
 � ������	��	���

�����	������ ���� ���������	� ����
��	 $	������	 ����� ����� �	�!����

�������� �
�����	�� ���������� �
� � ��������� ���	���� � ���orach

%!	�� ����
��	 ��������� �	���� ��� � ����� �	����	���! �!��	�	�

���������	� !	������	 ������� 	 ����������	
� $	������	� ;���� ����� �������

��������!	���� !�����	������ 	 ���!	������ ������	� �����
 �����	�� �
!��	
o-
wane metody znacznikowe.

3.3.3.4. Wyznaczanie parametrów szczelin z profilu znacznika w otworze

Jest to nowa metoda wypróbowana w dwóch otworach wywierconych w gnejsach
� ����
��	 
� =/ ! �Brainerd i Robbins, 2004). Znacznik (uranina) jest iniekowa-
�� � ����� �	���� ��	�
 ��� ����� � ��� ���� ���!������� �� �!��
�!�� �!	�������� �	�� ��	��� ��	���	���� ���� % �������	� �	� �������	

������ � ����� !	���� �	� ��$	� ������ �� �!�� �����	
� ����	� ��������a-
��� �� ���� � �	�
��� ����
��	� %����	� ������	� �� �	����� ����� �!�	�j-
����	� �	� ������	� ������	
� ��
���
 ������ ��� �� ����� ����
��	� � � �z-
�	������	� ������	
� ��	��� �	� �	��
�* ������ ��� � ������������� ������	��

,�
	 �!	�� ������� �	� ������� ���
���	� ��� !�	������� �����
�� �!����	��

� ������ ��������* �	��	��	� �������	���� � ������	�	� �������	������ +����
	

������� 	 �	��	��	� � ������	���� ����� � ��	����	� ���������	 �������	������
������������� ������	�� � ��!� ���� ���������	 !�� ��* �������� � ���
�	��
prze�����	� ��	���� � ����� 
����������� � ������� �!����	��

������!� "����� �������	�� � �������	���

#���	��� 
	�
� �!	�� !���� ���������� ��������� �� ���������	� 	 �m-
����	� ��� �� ������	
	�!� -���� �� ������ �������
���� � #������ �

kontrolowania sztucznego zasilania (Sternau i in. w: IAEA, 1967) i podobnie jak

	�
� 	����� !��� ������	
���� ���� �	���� A�
������B �� ��� ����� �����


� ��������	���� ��������� #���	��� 
	�
� �!	�� ��� !���� � 
������	� �a-
�������� ����
��	 ��������� ���� Borowczyk i in., 1967; Leap i Kaplan, 1988) lub
do pomiaru parametrów sorpcyjnych (Haggerty i in., 1998; Schroth i in., 2001a,
2001b; #��
 	 	��� .//3> (	! 	 	��� .//C�� ��������	�� �	������� ���� ��������	�

��� !���� � �������	� !��	���	 �����!� ���	�!��� � ��!���������	�

�	� � ������� ���	���������� ����� ���	������	� !	
��	��	����� %�	��� ��a-
no uproszczony i skrócony opis pracy Kima i in. (2004).
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����	��� ��������� ��� � ����������! � �	�� ��!
	�! ���
 ������	
	�!

����������!�� ������!� �����!� �������!� ��������! 	 ������!� % ������e-
�	� ������ 	���	 ��� ������ 
	�����
 ��������� � ���� ����� ���!�o-
���	� ���
���	� �	�
���� ������	 ���� + ��� $��	� �
�����!���� ����������

�������	� �	� ��
����� ������
	� ��!	��	�� ����������� �������	� �������

��� � ������! 	 �����! 	 ������	� ��� �!����	� ����� 
��� .0 ��	� �

!	�� �� ���� ��
����	��	� ��	�������	 !	
��	��	������ %���	� ���! ����a-
���� 	 �!���� ��� � ��!	��	��!	 ����������!	� ���	����� ���
�	�� ��e-
�������	� ������ 	 �����	�� ���������� �������� � ���	����	� �	��� ��
��w-
�	��	� �	� ���	��y��� !	
��	��	�������

3.4. Inne metody i zastosowania

�� ����!�	������
���"��		��"����������

+ �	��� 
������ ��!����� !	�	!���� ���� ��������� ��� � �����������

��	�
� ���	����������	� � ����	� ��� ���� ��������� �����	��!	� 1�����	
	

�������� �������� !	����* ��� ���� ������ � �������� ����$� ������	������	o-
��� ����� ��	������ ���� $	������	 �	���� ����� ����$� aeracji), jak i w strefie nasyco-
nej. W pierwszym przypadku znacznik 	�	�
���� ���� �� ��	������	 ��� ��� ��

��	������	� ������� � � ����	! �������
� G � 	���	������� �	��!���	���� 8���

�!	����� ��� �������� �������	 �!	��� ������ �� �
���	� ���� 
�	����o-
��	 �!	��� �����	� ����	� ��� ����������� ��	�
� ���	����������� + ��	����!

�	�
� !���� �� ���� ����� ������� � �	�!����� 	 &����		 ������ ��
�����	�

����� ���* ��� ��� ������ !	���� ��� �
����	�
 
!���������

�� ����!�	���	�#���������"

2����	� ������� ����� � ���	�����
�!	 ��� �!	�� ����� ��������� �����


����� 
������ � ����	�! ������� ������	
�� ����������� ��������� �����	
�� $�u-
orescencyjnych (rodamina B, fluoresceina, uranina, ����� 	 	����� �� ��������	� ��o-
����� � 
������ � ����!	 ������!	 
�����!	� ��
 
���� �����  ������		� &����	��

Niemcy, Szwajcaria i Francja (np. Gospodaric i ���	K� 345:� 3455> Gospodaric i in.,
1976; Morfis i Zojer, 1986; Transport Phenomena, 1992). Szczególnie ciekawe jest

!�	����� ��������	� �����	
�� � �����	� ���������� � 
������� 
�������

z oznaczeniami wieku ������� � ����! !����	� �-�������
	 	 	��� 344.�� 344.���

+ %���� �
�����!���� ��� ���� ���� �������� � ,������ � ����� ��
��	��

�� �!�� ��������	 �	�������� �<�����
	� 34:5�� 34:5�> <�����
	 	 Rudnicki,
34:5> <�����
	 	 J����
� 34:=� ��� fluorymetru filtrowego i interpretacji modelami
matematycznymi (Rogalski, 1984, 1986).
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#��� ����
���� ��
�������	� ������	
�� � �����	��� 
���� ��������
	�� !���
������* � ������� -����
	�� 	 	�� �34=0�� -����
	�� 	 Humnickiego (1989) oraz Ma-
���
	�� �3445�� ���������� �	� ����� ������� 
������� � -����	� ��	���	
�
� �������� ������* !��� ���!	��� � ����!�������� ������� 8	��
��
	��

(1989) oraz 8	��
��
	�� 	 	�� �344:��� 2����	� �����	
��� �����	� � ����	�!
uraniny oznaczanej ���
��$����!����!� ����	�� �� �������	� �	��� �������

������� � ����	�  ��
	�	 �	����	���	�� � (����	�� ,�
�� �����	� -����� ��

������� 
� 6// 
!
2
� � �� ������� ����	�� �������� ��
����� 	���	��	� ���e-

������ �� ��	���! ����! ����	�
 2����
� 	 -��� 8������� 2����	� ��
	� ���-
�� ��
����� ��������� �� !rfologicznymi granicami zlewni.

Istnieje kilka programów komputerowych opracowanych specjalnie do interpreta-
��	 �
�����!����� ������	
���� � 
������� 
������� ���� Werner, 1998; Field
2002 oraz kody -�������
	�� G maloszewski@gsf.de), a angielska terminologia
�������� ��������		 
���� ������� ������ ����� Fielda (1999).

�� ����!�	����������#�������������

Istnieje wiele metod badania ucieczek wody ze zbiorników powierzchniowych,
� ��! ���������� ����� ����� �Plata, 1972; IAEA, 1983, 1990). Wiele tego typu
����� ��� ��
�� ���������� � %����� �� ����
��� !���� ���������

��
����� ����	����� ����
��	 ��������� ����� ����� �	�!�� � Myczkowcach
(D����
� 	 	��� 34:=�� ;����!	 !����!	 
	�
�
���	� ���� ������ ����� �	�!��

�� +	��� �� +�����
� � ���	
� ���	��
���	� �������� �	������!	 ���a-
�	�!	 ������������!	 ����� #2+ %&�� 
���� ������� �� �������	� 
	�
� ��

soli kuchennej do zbiornika i obserwacji zasolenia w licznych piezometrach zain-
���������� � ������� � ��
�� � ���	�
��� � ������ ������ +����� ���� �a-
���� ���� ��������� ��� ����� ����� ����	� 
	�
�����	� ���	�� + 345: �� �o-
���� �!	��� ����������� ����� ������ � &J� �� �!�� 131I, które nie
���	����	�� ������	������� ����
��	� ���� ����� 
	�
� ��	 �	� ���	����� ��a-
�	��	� �	� ������	
� � ���	�
��� �1���� 	 	��� 345:�� ;��������	� �������a-
��� �!	��� ����
��	 $	������	 !���� ��������� ������ 6�6�6�.�� 
����

��
����� ����	����� ����
��	 ���������� ����� � �������	�!	 ���	
�����!	

� ���������������	 !����	��� ������ + 34=/ �� ��
��� �������� �����	�� ��o-
����� ����	�� ��	�	�
���� ������ ����� ����� ������ �	��
	� ���
	 �!	�������

� ����������� 	���	������� !	���� �����!	 ������!	 � ����	� ���
	�� ����

1�����	
 ����	� �	� �� ������
	�� ���	�
��� ����	� � ���
	���	�!	 ��	��

� ���� !	��	����� �1���� 	 	��� 34=/�� ;��������	� ��
��� �!	��� $	������	

����� �� ��	��	
�� ������� ��������� �������� �1����� 345/�� 
���� ��� 	���a-
����� ����� ��������
�� � ��	� ��	��	
� ���� ������� ;���	�� ��� �!	��

�	� ��
���� ������ ����
��	 $	������	� 
���� !����� �������* ������ ��
���


sufozji.
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7���	�� �������� ����	�� � ������	� �����	 ����� �	�!��� �� +���	� � %o-
����� +�
����� ����� ������	�����! ��������	!� �� ������� �����	 ����� �	�

grozi rozmycie wskutek ��$��	� ���� ����
��	 ��������� �� ����� � �����������l-
���	� !����	��� ����� �Zuber, 1981).

%���� �����	� ��
���� ������	�� �� ����	� ����! �� +	��� � H��������
��
������ �� ��!����	� �	��
� �� �����!	 ������!	 ��	��� ���� �	� ���� ���i-

	�! ���� ����
	�� ��������� ��� �� ������ ���� ���	
	�! ��!����	� ���o-
������ ����� ��� ������������� �������	� ��� �����!	 ���� �������� ��u-
stach (<�	������
� 	 	��� 3453��

�� � ��!�	��������#����������

�	�������	�! ��
������ �	� �	�
���* ������� ���� 	�����$	
���	 ���y-
��� ��� � 
���� � ��������	�! ������	
�� ����������� �	�������	� ��

���	
��� � �������� 
������	 ����� ��� ���� !����� 	���	 ������	
� 	 ���� 
��t-

	�� ����� ��������	� 1�����	
 ��������	� ���� 	�	�
���� � ����� �����!�

���	�!���� � 
����� 	���	��� ���
 !��� ����� � 
����	� <����	� ��o-
�	���	�� !��� ��
������	� ������	
� 	 ����� ��������	 ���� ������ ��� �����

�	�!��	�� � �������� �����	������ 	 �
�!	������� %�	��� ���������	� 
	�
�

��������� ����
����� � ����� ����������onych w Polsce.
%���
����! �	�������� ����� ���� 	�	�
��� 3/ mCi 60Co w postaci K3Co(CN)6

� �������	� /�: 
� uraniny do otworu N1 w kopalni soli w Wapnie, (Zuber i in.,
3454�� %	������ � ���� ������	
�� �	� ����	� �	� � ���	�
��� 
����	�����

� �	��� 36 !	��	��� ��������	� �	� ��� � �����
 ���� ���� ������	
 �� �������
�� ���� ��!	��	���	� ��� ��!!�� ���	
����� � ����� �������* ����� � ���a-
nych solankach (naturalny izotop 40K jest promieniotwórczy). Drugi zastosowany
������	
� !	! ��
��������	 ������	������ ����!	���� ���������	� .⋅106 m3

����
	� �	� ����	� �	� � 
���	� =� !	��	��� ��������	� ����������� 
������$�l-
��! �����	�! 
����	� 2����	� �� ���� ��!����� ����� ������ ����	���� 
����

������������ �� ���� �1 �������� ��� � 
����	� ���	�� ����������� ��!�

re������� ����� ������	
�� ����	�
�����

%���	� ��������� �������� ���� ����� 
������	� ����� ������ � ����

iniekcyjnego na przedpolu Kopalni Soli w Wieliczce do wycieku w komorze F-II,
������������ �� �!�� ���	�
������

131
# ����������	�� 345C�� + ��	����

��� �
�����!���� !��� ��� ����* �� �������� ����	����� �������	� �����!	��

	���	 ��!����� !����� �� ���� ������!��	� ��� �!�	������	� �	��
��	 �������

Kilkakrotnie stosowano ����	�� � �����	� ����
��	 ��� ����������� �

katastrofalnego wycieku w poprzeczni Mina Kopalni Soli Wieliczka. Rezultaty tych
����� ������ ��������� �	���� ����� �L������ 	 	�� �3440�� +����� ��� �	��

������
	� ���� ���	� �!	���� ������ ������������ � 
������ �����
�

������ ������ ��������� 
� /�. !3'!	�� %	������ ���	� ���� �����	� ����
o-
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��	 0G= cm/s i 0,3–0,6 �!'� ���� ���������	� ���� ����� �����	��� �����

w otworze iniekcyjnym (Nowicki, 1992). Druga seria przy znacznie mniejszej prze-
�	��� ���� �����	� ����
��	 �3G.�⋅10–3 �!'�� � �����	� ���	� ��� �����	�
	 ���� ���d-

��	 
� .⋅10–4 cm/s. W czasie trzeciej serii w jednym z otworów iniekcyjnych
!	���� �����
 ������	� ����	�� ���������� �!	�� ����
��	 $	������	��

����!���� vf �������� 
� =⋅10–7 �!'�� +	����� ��������	 ����� ��������� �

�!	������ 	 �	�
���������� �����
�� �
�����!���� ��
����� !��� ������t-
��* !��� ������	
���� � ��
	�� �������
����

%�����	�! ��
������ �	� �����	� ������	
�� �� �!�� uraniny przepro-
������ � ���� ���	������	� 	���	��	� �������	� !	���� ��� ��!������ �	� ��

���� �����	� ����! �� ��� # � (����	 ��	 +	��	��
� � ����	�� �����!	 ���	e-
kami (Zuber i in., 1992).

<
����� �!	��� ����	��� �����
�� ��������� ����� ����!	��	 � ����

;���	� ��
������ �� � ������ � ���� ����!	��	 ��	�
� ��� � 
����	 ����� 
a-
miennego (Kreft i 1����� 345.��  ����
 !���� �� �	� ������ �	� � ���
�������

����
� � ������� �����
��� �������� ����	����	� ������	� ���������� 	��o-
pów promieniotwórczych.



4.����������	�
����������������
i prace terenowe

������������ 
���� ����������� � ������������� ���� � ����� 
����� �����n-
������ ������� ����� ��
������� ��������� � ������ 
�������� ���������

�������� �������� ������ ��������� �������� ������ ���� �������� ��� ������

����������� �������� ���
������������ � ������� �����
�� ��� ������m-
���� �� ������ ����� ����������� 
� ����� ��� ����� ������ ��
��� ������

��
���������  ����� ����� ���� ������� ����� ������� ��
�������� ��� � ��


proces pobierania, transportu i przechowywania próbek.
! ��������� �
������ ���������� ��"��
��� ������� ��������� ������ ���k-

��� ��
�������� ������������ � ������� ������������ �������� ����
�����

����� ����� ��� ��������� ���������� ��������� �������� ������ ����� ����� �����n-
ki izotopowe 13C/12C oraz 14C/12C, gazy szlachetne, SF6 i freony). Informacje meto-
����� ������� ������ ������ ��� ������
��� �� ������� ������ ��
������

��� ���� ����� ���������� ������������ #���� �� ������� � ������� ������a-
niach monograficznych (A. Macioszczyk, 1987; ��
������ � ���� $%%&' (���������
i Kmiecik, 1998; Witczak i )��
���� $%%*� $%%&�� ������ ����������� �� 
�����
���������� ��� ������� ��� ��������� ����������� �� ����� ������ �������� �����

fizykochemicznych wody.

��������������	�
����������������

Wybór typu znacznika lub znaczników wykorzystywanych w danym projekcie
�������� ��� ����������� ������ ��������
 ���������� ������������ �� ������-
����� ����������� ������
�� !������ ��"��
��� �
���������� ��������� ���o-
��������� ������ �� ������� � ������ $� � �������� ���������� � ������ + � )������

,� !������� ���� �������������� ��� �� ����������
�� ������ 
��� ����������� �o-
���������� � ���������� 
���� ��������� �������������� �������� � �������

���������� ������ ! ��������� �������� ��� ������ zmineralizowanych, zazwy-
��� �������� �
�������� ������� δ18O i δ2H. W przypadku wód pierwszego hory-
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����� ����������� �������� 
�
� �� �������� � ����
� �������� ��� ����o-
�� ����������
� ����� � ��
������
 ��������� �� $%&+ ��� � ����� �����������

��������� �� ������� ����� ������������ ����� (-6 i freonów) oraz 14C (razem z δ13C).
(���� ��������� ���� �δ18O i δ2.� �������� ��� 
������� �������� ������ ���

������� 
�������� ��"������� � ��� �������������� ��� ��
������ �������� ���

���������� �� �����
� ��� ������������

!��� ���������� 
����������� ������� ��� ���� ���������� ������� 
���

��������� ����� ��������� � ��������� 14C (pomocniczo δ13C i tryt). Bardzo wskazane
���� ��������� ��
����� ���
���� �������� 4.� � ������ ���� �������� �������
����

���������� ������������� ������ ���� 
����� ����������� �������� ��������

wiek wód w bardzo szerokim zakresie (do kilku milionów lat).
/�������� ������ ����� ����������� �������� ��� �������
 �����������

������� �������������� ���������� ���
����0

– ����� ��������� ����������� ����������� ��� �������������� ������
��
– ��������� �������������� ���������� ��� ���������� ������ �����
�
– �������� � ���������� potencjalnych punktów poboru próbek wody do analizy

znacznikowej i fizykochemicznej,
– liczba planowanych kampanii ����������� ������������� ������ ��������
– ������ ������� ������� ����������� � ������� ������� ���������
1������� ����� ���������
 ���������� ����� ������ ������� �����������

�� � ����� ������� ���������� ���� ��� �������� � ����
 �����
�� ��� � ����

�������� ������ ��� ��������� �� ������ �����
 
��� ��� �������� ����� ���� �o-
����������� ��� ��������� ������� ���� � ������� �����������

/��������� ����� 
���� ������ ������ ���� ���� ������������ �������� � ��z-
�� ���������� 
���� ������ � ����������� ���������� ����� ����������

! ��������� ��������� ������� ����� 
���� ������� ���� ����������� �������

����������� ������ ������ ��������� �������������� 
����� ������ � ���

uzyska��� 
������� ��� ���������� ������������������
2���� ���������� ��
����� ����������� ������������ �� ������������ �o-

���� ������ ������ �� ����� ������� ���� ����� ������ ��� ���� �������� ������

1������ 
���� ����������� �� ���� ���������� ��������� ������� �������� ������

�������� 
�������� ������������� ����������� ��������� � �
������ ���������

��������� �������� ������ �� ������ (-6 i freonów). Wody starsze zazwyczaj

��� ��� ���������� ������������� ��� ������ 
��� �� ������ 
�������� �
����

����� ���� � ����
 ����� ������� ����������� ������������ ���������� �
�a-
�� �������� � ����� �������� ������� ��� �� �������� ����� ���� Zuber i in.,
2004, 2005a).

,������� ���� ������ ������� ����� ��� ����������� � ��� �����������

��
������ ��� ������������ !���� ������� ����� ��� �
������ ������������

���� ���������� � 
���
 �������� ����� ���� �� ������� ����� ��� ��������

��������� � 
������� ����� ������ 
���� ������� (� �� ������ ������� ���z-
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����� � ��� ����� ������������ ���������� � �� ����� ���� 3���� �������

���"������� � /���� ������� +�$�+�� ������ �� ������� ����� �� ����� ������

��������� ������� � �������� ����� ��� 
����� � �������� ���������������

przynajmniej kilku ��������� � 
������� �����
 ������� ������ � ��������

����� ���� �������� � ���
�������� ����������� ����
������ ���������o-
gicznej.

W polskich warunkach liczba punktów poboru próbek do analizy znacznikowej
���� ������ ��
���
���
 
����� ����� ��������� ������� ��������� ������� ��ó-
��� ����� � ��������� "������� �� �������� �����
� ��������� ����������� 3������

����� ������� �� ����� ����������� �������� ��� ���������� ���������� ����a-
������ � �������������
 ���� ��������� ��"��
��� � �����
�� ���� ��������� ����a-
�� ��������� � ������������� ������ �������� ������ ���� ������ ������ ��
�z-
nych itp.).

4����� � ����� �����
������ ����� ����������� ������ � ����
 �����
��

��� ������
��� ���� �����
�� ������� ��� ��� �������� �����������
� 
����


�� ��� ������ ����������������� �����
� ��� �������
 ����������
� !����

������� ����������� �������� �������� �������� �� ���������� ������� ����i-
��� ����� ������������

4.2.���
�	����	����
	����������
����������������

/��������� ��"��
��� ������� ��������� �������� ���������� ������

��� ������
��� �� ������� ������������ ��� ��������� ���������� ����������

������� � ������ *�$� ����� ���� ��� ���������� ����� �������������
 �� ����� ��o-
�������� ������� ��� ����������� ��������� ��� � ����� ���������������

����������� ����������� ��� � �����������
� ����� ������ ���������� �������

���������� � ��� ��������� ��������� ��������� ��������� �������� ��o-
����� ������������ ! ��������� ��������� ��� �������������� � ������ ������

������� ����� ��� ������ �� ���� ��
������ ����� ����������� ����� ��� ����� �o-
braniem próbek wody.

/����� ���� �� ������� ����������� ������� ��� ��������� �� �������� �o-
��
������ #� �� ��������� �������� � ��������� �������� ������� ����� ������

��
������ �� �
���� 
��� ������ � ����� ������ � ������ ��������� ����� ��e-
������� ��
������ �������� �
���� ������ ����������� ����� � ��� 5�67 � ����-
ski i Rzepka, 1991). W przypadku ���������� ���������� ��
������ ����
�����


��� ��������� ��
���� ��������� ����� � ��
��"��� � � ����������� �
����

���������
14C w mierzonych próbach. Wykorzystanie znaczników gazowych (gazy

szlachetne, SF6, freony) wymaga specjalnej procedury próbkowania i specjalnych
����
������ ���
������� ������� ������������ ���� � ��
��"��� � ����� ����e-
rania i przechowywania próbek. W przypadku pobierania próbek wody do analizy
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����� ������ ������ ������ ��� ����� ��������� ����������� ��� 
���� ��������

� "��"��������
� �����
�� ���� �� �������� ����� ���� �������������� �� ��o-
������� ���� ��������� ������ ����� ���������� ��� � ���� 
��� ����������

�����
����� �������

Tabela  4.1. ���������� 	
������� ��������� ������ ������ ��� �� �
��	�� �
���
	�����

Znacznik
�������� �����	�

����	�� ����
	��
Istotne elementy procedury próbkowania

2H, 18O
10–20 ml
������ ������	 �����	�� �����

• ������
� ���
	��	� ����
	���

3H
500–1000 ml
������ ������	 �����	�� �����

• ���� ��
����� ���	���
�� ���� � ���������
• unikanie noszenia zegark�� � �������������	

tarczami w trakcie próbkowania
14C – metoda kon-
wencjonalna

40–50 la)

������ ������	 �����	�

• ���� ��
����� ���	���
�� ���� � ���������
• ������
� ���
	��	� ����
	���

14C – AMS
500–1000 ml
������ ������	 �����	�� �����

• brak kont���� ���	���
�� ���� � ���������
• ������
� ���
	��	� ����
	���

SF6, freony
ok. 1000 ml, specjalne pojemni-
ki szklane lub metalowe

• ���� ��
����� ���	���
�� ���� � ���������
• �������
� ��������� ��������
	� ��		
�����

odgazowanie wody w trakcie próbkowania

Gazy szlachetne
(3He,4He, Ar, Kr,
Xe)

do ok. 50 ml w przypadku
spektrometrii i 2–3 l dla chro-
matografii gazowej, specjalne
pojemniki szklane lub metalowe

• ���� ��
����� ���	���
�� ���� � ��������
• �������
� ��������� ��������
	� ��		
�����

odgazowanie wody w trakcie próbkowania

34S, 18O w rozp.
siarczanach

500–1000 ml
������ ������	 �����	� ��� �����

• ���������
	� ����� � ��������� ����
���	

H2S
15N, 18O w rozp.
azotanach

���� � �����
	� �� �����
	�b)

−
3NO � ������ ������	 �����	� • ������
� ���
	��	� ����
	���

a)  ������ �	� ��	� ����� ���	���
	� ������! "	# ������
	� � ����
���� ��������  �$�3 lub
BaCO3 	 ���
����� ����� �� ���������	� "��% � �#� &��	� 
�������� ��&� ������� �� $�2 i dalsze etapy
�
��	��� "		# ���
����� �� ���������	� ����
	��� � ���� 	 ����	���
	� � 
	�� $�2 poprzez zakwaszenie;

b) �������� �����	 ���� ��� ��� �
���
	� ���������
� "�� �'��'' �# � ��������� ��������a-
nia metody denitryfikacyjnej (p. Aneks IV.6).



���������	��
�����������������������
��

������
��������
������

������� �������	
� ������	���� �� ������� ���������� �� ��	������

� 	���� � 	��	� ���	���� � ����� �� ������ ���� ������������� � ���������

����� � ��������� ���������� ����� ����	 � 	���� ��� �������� 	��������

zestawem metod analitycznych dla znaczników omawianych w niniejszym poradniku.
� ������ �� ���� ����� ��������
� � ���� !�������� ������ �������	����� ���

adresy pocztowe, numery telefonów oraz adresy internetowe.

Tabela 5.1. ����������� ���	�
� 
����	��� ������ �������
� � �������� �ydrogeologii

Adres laboratorium Wykonywane analizy
Adres strony internetowej,

tel., fax
Akademia Górniczo-Hutnicza,
������� ������ � ���������� �����
a-
nej,
������ ������ �����
�����
al. Mickiewicza 30
30-059 Kraków

δ2H i δ18O H2O;
tryt  w H2O;
14C i δ13� 
 
� ����� 
 !2O;
U i 234U/238U w H2O;
222Rn, 226Ra i 228Ra w H2O;
δ15N i δ18O w azotanach

http://www.ftj.agh.edu.pl/
zfs/oferta.html
tel: (012) 6172986,
6172979, 6341996, fax:
(012) 6340010

������� ������ "����
�	 #$%
������ ������ �����
����
i Transportu Promieniowania,
Labora������ ������ �����
�����
ul. Radzikowskiego 152
31-342 Kraków

freony i SF6 w H2O;
He, Ne, Ar i N2 w H2O

http://www.ifj.edu.pl/Dept6/
Lep/
tel: (012) 6628345
fax: 012) 6228458

&�
������� '���� �����(������
����	�

Instytut Fizyki,
������ ������������� '���

��) '���� �����(������
����	 *�

20-031 Lublin

δ34S i δ18O siarczanów w H2O;
δ34S siarki siarczkowej;
δ18O w H2O

http://mfi.umcs.lublin.pl/?id
=10
tel:  (081) 5376275
fax: (081) 5376191

&�
������� ������
����

Instytut Nauk Geologicznych,
������ +���� �� �����
��	� #����w-
nia Geologii Izotopowej i Geoekologii,
ul. Cybulskiego 30
,-(.-, ������


δ2H i δ18O w H2O;
δ13� 
� ��/
 
 !2O;
δ34S i δ18O siarczanów w H2O;
δ34S siarki siarczkowej

http://www.ing.uni.wroc.pl/
~isotope
tel: (071) 3759202,
3759236
fax: (071) 3759371�����
���
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Instytut Chemii i Techniki J�drowej,
Laboratorium Spektrometrii Mas,
ul. Dorodna 16
03-195 Warszawa

δ2H i δ18O w H2O;
tryt w H2O;
δ34S i δ18O siarczanów w H2O;
δ34S siarki siarczkowej

http://www.ichtj.waw.pl/
tel: (022) 8110916
fax: (022/ 8111532

Instytut Nauk Geologicznych PAN
����/� ����������/


ul. Twarda 51/55
00-818 Warszawa

δ13� 
� ��/
 
 !2O;
δ34S siarczanów w H2O;
U i 234U/238U w H2O;
δ2H i δ18O w H2O

http://www.ing.pan.pl/ind2_
lab.htm
tel: (022) 6978712
fax: (022) 620622

&�
������� +�������
������� �������

Katedra Chemii Analitycznej,
ul. Sobieskiego 18/19
0-(1,. +�����

U i 234U/238U w H2O

http://www.chem.univ.gda.
pl/kchan/
tel: (058) 3450338,
3450416, 3450417
fax: (058) 3410357

Tabela 5.2. 2�������	� ������ ������ �������
�	 3
 �� � ����
� .--4 �)5

Lp. Typ analizy
Koszty netto

�� 	��� ��/���
1 ������� ������/
 ��
����� 
 
����� 3δ2H, δ18O):

            (a) wody niskozmineralizowane
            (b) solanki

.,-67,- �� �� ���� ������/

8--6,-- �� �� ���� ������/


2 ������� ����� 
 
�����9

            (a) pomiar wprost
            (b) pomiar ze wzbogaceniem elektrolitycznym

*--6*,- ��

,--64-- ��

3 ��
�����: �����
� �� � δ13� ������������� 
� ��/
 *---6*8-- �� �� ���� ������/

4 ����� �������
� ������������� �������/
 3δ34S, δ18O) ,--6;-- �� �� ���� ������/

5 ����� �������
� 3δ34S) siarki siarczkowej w wodzie 8--6,-- ��

6 ����� �������
� ������������� �����/
 3δ15N, δ18O) 4--60-- �� �� ���� ������/

7 ��
�����: & � ������� 234U/238U w wodzie 4--60-- ��

8 ��
�����: 226Ra i 228Ra w wodzie ,--64-- �� �� ���� ������/

9 ��
�����: 222Rn w wodzie *--6*,- ��

10 ��
�����: ����/
 � ��6 w wodzie 4--60-- ��

11 �������  ��/
 ����������� 
 
����� 3He, Ne, Ar) 8--64-- ��

12 ������� %2 w wodzie *,-6.-- ��

"�� ������� ����� � ��	������� ���� ������������� �������	
� ����i-
�	����� ������� ��	�� ��	������ �� ���	 ����� ��������������� ����������

#���� ������� �������	��� �� ���	�� ��� ���	��� $�������� ����� �����������

koszt pojedynczej analizy od liczby analizowanych próbek wykonania opróbowania
����� ������������� ������ ������������ � ������������� ����	
� �����
�

�������	���� ���� %����� ���������� ����	���	 ���� �������	���� �������

�	���	���� ��� � ��������� ���������� ������������ ��� �� ������ ���������

������ &������ � ��������� ����������� ����� �������	���� � ���������a-
��� 	���
�� � ������ ��' ����� �� ����������� ���������� 	���
� ���� ������

�������	���� ��� ����������� ���������� �������	
�� 	�
���� ������� ��� ���



188

��	���� � ����������� 	������� (���� �� )� *����� �����	 ��	������� �� 	���� ��

���� ������� ����������� �����	���� +�	������ 	���� ������ ��� 	�������

��������� � ���������� ��	������� �������� � ������� �	�������� �������
�

����� ����	��� � ������� 	���
� ������ ������� '', -�.�

"������ ����	���� ���������� ��	����� ������� �������	
� �������� ��	��

� ������ �
���� ���� ���
������ ���	���� ������ ������ ���	� ���� ���	��� ��

�������� ���	���� � ��	� ���
� ���� ��	���� � ����������� �������������

�������� ������� �������	
� ������	���� (%������ � Tongiorgi, 1972;
%�������  /012 3
�	��	� � 4������	��  /05)� � �
����� ������� 36Cl (%������
i in.; 1988a, 1988b, 1990, 1991) oraz gazów szlachetnych (np. 6���	��	� � ����  //'2
Zuber i in., 1995, 1997a, 1997b, 2001b, 2004, 2005b).



6. Metody znacznikowe
w dokumentacjach hydrogeologicznych

������ ��	
�������  ��� ������ ��������� ���	�	�� �	 �����	��� ���� �n-
����	
�� � ��	
� ���������
� � � 	���	
� ��������
�� ����� �� �����	���

 ���������	��� �	���� �� � ������	��� 	����� ������������
���
�� ��z-
����������� �������	 ��������	 � ���	 � �	���������	 ��� ��  ���	�� ��
����!o-
�
� ��	�	�� �	��� ������ �����	�	" ��������	
�� ������������
��� � ����o-
��
���#������������ $%�� &� '� ��(� ���� ()*�+ �	���	 ���� ����� �	�	�����
� ���������  �����
� ������	��� ���� ��" �omocne metody znacznikowe.

, �	���� )�( ���	�� ����	����� �	�	����� ��	�	��
� ����� ����� ����	�� �o-
������	
��� ����� ���� ��" �������	�� �	 ����
� ����� ��	
������
�� -�d-
��	� �������
��� ��
� ����� ��	� �
� �������
� �������	���� ��  .������ /�

	 �����!	�� �
� ��������	��	  ������ ( � �� 0 ���	��� �	���� ����	� �� �	���
��
�������
� �	�����	��	 �	�� �	�	��	 ��	!�
� ������� ����� � �����  ��	
��

	 �	��� ������ 1��	� ������ ��	
����� �������� ���	���� �	��� �	�� ���	
������

	  �������� ������!��
� 236 � ������� �	�� �����!��	��
� ��� �	�������
� �	���	��
�
���� ��
�����
� � ���
�� �����������
�� '	���� ���" �	������� ��  �	������
�
�� ������� �������� ��� ���	�� ������ ��	
������ ���������  �	���� )�( ����
wykorzystane w projektowaniu zalecanego w dokumentacjach monitoringu wód pod-
������
�� ���� 
����������" ������	��	 ������ �� ����������� �	���
� �� ��d-
������
� �����	 ��" ���	�	�	 �	 �����	�� ������	
�� � ���� �	�	��
� ���

4������ ��� �!��� ����� ��" ��������	�� 
���
���� 	 ��� ��	�� � �	���� ��	��

$� ���� ����� �����
	 �	�+ ��� ��	�	�� 
������� ������	��	 �������
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Aneks I
Podstawy teoretyczne

��������	
������������������
�

I.1.������	������������	��
����������������

I.1.1. Typy genetyczne wód podziemnych
��������
�����	���������owego

��������� 	
��� ����� �� � �	��� ��	����� ��
�
��	� ��� ���	�� ����
	����

z wodoru normalnego (1H), zwanego ��
���� � � 
�� ����� � 	
�
�� ��������
� 
��a-
czanego jako (2

� � ��! "� ���	����� �	����
 ��������� #����� ��
�
��	 ��	�����

	 	
�
��� ���������� 	������� ��	���� ��������� ��
�
� $3H), zwany trytem, który
��� ����
����	��� � ���
 ������� 	��
	� ��� ������!�	����� ����� ��������� ����

����� �� � ��������� ������ ��	����� ��
�
��	% 
�� &&�'(� 16O, ok. 0,04% 17O
i ok. 0,20% 18#� )����� ��
�
�
	� �
�� !�* 	������� ����� �
���� ��
�
�
	�� ���
18R = 18O/16O i 2R = 2H/1�� )�
���� �� 	������� � ���
 	������� 
��������� 
�

standardu, którym obecnie jest VSMOW (Vienna Standard Mean Ocean Water),
����������� ���������� � ��������
 ���	���� ��������� $)+#, $Coplen, 1996),
� 
!� 	 �
!��� ����!������� ������������ ������ ���� ��
�
�
	� 
������ !������

���	��� �����	����� 	
�� �� -����� .�� 	����
�� �
���� � ���/���
	��� 	�o-
rem (I.1) (σ � 	����
��� 	 0

.1000próbka ⋅
−

=
st

st

R

RR
δ (I.1)

"�� ��� 	����
���� �
����	 ��
�
�
	��� ����� � 	
�
�� �
��� �� 
��
	�����


zapisy δ18O i δ2
� $��	���� ����� δD) lub w uproszczeniu 18δ i 2δ� 1����� 	���
�* δ


������ ��!
����� !������ ���!�� 	 ������ ��
�
� 	������� ��������� 2� !�������

������ ��� 	���
�* δ� ��� !������� 	
�� ��� ��!
�
�� 	 ������ ��
�
�� 3
	�������
�*
$�������� 
������� ����� ��
�
�
	��
 ���!�� 	�� �
����� 	��
� ���	����� ���0

dla δ18O i 1‰ dla δ2
�� 3������� 
������� 
����� � ����	 ��� ����
 456 ���� �
����
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,��������� 	 �����
���� ������� 	 �
������ ��
�
��	 ����� � 	
�
�� � 	�	
����

frakcjonowaniem w warunkach fizycznej lub chemicznej równowagi termodynamicznej,
/�����
�
	���� �����	�
	��
	��
 $�����������
 � �������� ��/������ ��������� 	
��

oraz z jednokierunkowymi reakcjami chemicznymi i biochemicznymi. W cyklu hydrolo-
������� �
������ ��
��� /�����
�
	���� �	������ �� �������� /��owymi.

)���� ��
�
��	 ��	����� ����� � 	
�
�� �� �
���	
	� ��������� 	 
���������
������ 	��� ��� �� �������� �������� �
 ������ ���6 	 �
���� ��6��� 7����� ����i-
�
�
��� �
������� ������ 	�� ��� ��� �����
���
��� � ����
�
�������� ����
 �
�y-
��� ������ �������	� ��� 	
�� 	��������� ���������� paleoinfiltracyjne i metamor-
/������ 8���� ��/������ ��� ���
	�� ��
����
 ��
!����� ������ � ����� ���
��	

�
����� �
 ��� ��	�� �� ������� ,����
�* ���
��	 ����� 	
�� 	�������� �o-
����� 	
�� ��	�������� ����� ���� ������� �
 �&�4 ��� � ���� ���
 	
�� 	��������

��/������ ����
 	
�� ��	�������� ��������� �������� 	�������� �� ��������

	 ��
�� �������
	��� � ������ ���� 	
�� 
�������
 ����� ����
��
�
�������
�

tzn. zasilane po ostatniej transgresji morskiej na badanym obszarze. Niektórzy autorzy
wodami ����
��/������������ ����	��� 	
�� ������� 	 ��������� 
��������� 
�

	���������
� �
 ��� ������������� ��/������� !�
��� �
� �	��� �
���	
�* 	���-
powania wód interglacjalnych oraz zmian klimatycznych w okresie holocenu. Na
�������� 	
�� 	�������� 	 #����� ���� 	 
!����� �������� ���� ��
�
�
	�

�
	���� )+#,� � 	
���� ����
��/������������ ���	��� �
���� �������
�� 	
��

����������� ������ δ18O = –5‰ i δ2
� 9 56�0� ������� 	����� ���
�� 14C w okresie


� �� ��� �
 : ��� ��� ����� ����� 	 ����� �������� 
!��������� ��	���� �
�
���

(Clark i Fritz, 1997). Czasami wody ����
��/���������� �
������� � ���
 	
�� ��i-
���� 	 ���������� �������� !���
������
 ����� �
�
������ !�� �
��������� ���


�
����� �� 	
�� ������ 7����� ���� ����� 	
�� ����
��/���������� �
������� 	
��

poprzednich cykli hydrogeologicznych.
3
���� �
����� 
����� ��/������ ���������� 	�� �
��������� � ����!���� ��� �����
���

�
�	���� ��	������ 	 ��������� ������� �
�������� ������� �����	 ��
�
�
	��� 	���

;������� �������
	� ��� 
��	������ 
����� �� ���

	���� ��	���� ������ ���������	


��� ������ ��������� 	�� �
��������� � 
!���� 3
���� ��	���
 	 �
���� 4�&�

Przez wody meteoryczne �
����� �� 	
�� 
���
	�� ��� ������� ���	��� ��ó-
���� � 
���	����� 
������ )����� ��
�
�
	� 	�� 
���
	��� �� ���������� δ18O–
δ2

� ���	����� �������� �� 	����� ����� ����	���� �	���
	� ����� 
����	 $,+,< �

	����
�� 	 �
!��� ����!������� ��	������ δ2H = 8δ18O + 10 (p. rys. 1.13). Z wód
�
��
������ 
���
	��
 	��
���� ��� 	�������* 	
�� ����������� 
������������

rzeczne, jeziorne i lodowcowe.
Wody ����������� ������������ ���� ���	����� ���� ��
�
�
	� �!���
�� �
 ���d-

����
 �
�����
 ����� ��
�
�
	��
 
����	 	 ����� ���
���� ,
�� �� ������ �� ��

���� ����������� ���� ��	�������� ��������� i/lub zanieczyszczenia antropogenicz-
ne, oraz ������������ ���� ����������� (czasem nazywane skrótowo wodami holo-
��������).
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,
�� 	�������� � ����
 �������� � 	
���� ������� ��! nieinfiltracyj-
����� � ��� �
��
������ 	����� ���	����� �
�����
	��
 ���

	���� �������

znaczników.
Przez wody wieku glacjalnego $����
	
 	
�� ��������� �
����� �� 	
��


 ������� ��
�
�
	�� 	������� ������� ��� 	
�� 	��������� � 	��� �������

	 �������� ���
�������� 
� 	���������
� ������ �
��� 	�������* �������� � 
!�a-
�� �������
 $��� ����� ��/�������� 	
�� �������� ���	������ � 
!���� �������
 � 2���

��������� ���� �
�	������* ������� 	��� ���� 	�� ��! ����� ����������� ���������

�� 
!����� 3
��� � �
 ����������� 	
�� ������� 	 �
��
	��� ������� 
�������


��
�
	������� "
 	�� 	���� ����������
 ������ ��� �������* 	
�� � �
����������
lodowców (ang. glacial meltwater � ����� �
�� !�* ����
	��� 	 ���������� ��e-
mach podziemnych. Definicja wód wieku glacjalnego i ich istnienie na obszarze Pol-
ski jest przedmiotem kontrowersji (p. Aneks I.1.4).

Wody infiltracji interglacjalnej � 	
���� �������� ���� ��
�
�
	� �!���
�� �


	�� �
�
�������� ���� ��� ���� ��������� �
	���� �
�	������* ��� ������� 	����

,
�� 	���� ����������
 � �������������� ������� �� �
 ��� ��������������, cho-
���� ��������� ���
��� ����� 	
�� �����
������ �
������� 	
�� � 
���� 
�������


��
�
	������� 7����� ������ ��� ��� ����!�� ����������� ���� ��� �
�	��� 
�������*
	�� ��������� 	 ������� 
������ ������������� �����
�����

,������ 	������
�� 	
�� 	��
���� ��� ����� �������* 	����� ����� ������o-
logii do ��� ����������������� ��� 
���������� 
� 	�� ���������������owych.

, 
������ !���
������
 ����������
�������� ������ -���� !�� �� 
��� 	 ��u-
gich okresach znacznie cieplejszy, wskutek czego zachowane na obszarze Polski wo-
�� ��/���������� ���� 
����	 ���� 	������� ������ ����� ��
�
�
	� ��� 	
�� �
�o-
������ � �����
������� "
������� ��� �������
�
 	�� � ����������
�������
okresów glacjalnych i dlatego przez wody infiltracji ������������������ rozumie
�� 	
�� 
 ������� ��
�
�
	�� ����������� �� �� ����� 
����	 $,+,< ��! !�i-
�
 ��� ������ ��� 
 	���
������ δ18O i δ2

� 	������� 	���������� �� ������ izotopo-
	
 ����� $����� ������ 	���
��� ��� 	
�� ��/�������� ��	���
����
	��� .��� ����r-
�������� ��� ������ 
�����* �� �� �
����
	��� ������������ �
���	�� ���� ��

���� ��
�
�
	� �
�� ���* 	
�� �������� �
	������ �� ��������� 	�� ��/����a-
������� ������
 	���� � ��������������� 	
���� �
����� ��! �� 	����������

	
���� �
����� 	 ���/��� ����!��������� �� �������� 	
�� ;������� !����� �e-
�������� �������� �� 	�� 
����� � 	�� ���������� ���� 	������ ����� �
�������
����� ��
�
�
	� $Fröhlich i in., 1987; rozdz. 2.9).

Termin infiltracyjne wody ����������
������ 
!������ ����� ����	 	��� �����

	 ������������ 	�������� �
�� !�* �
�������� �������/��
	���� �� �������� 	
��

infiltracji ����������
�������� !����� 	 �
������� ������������� � 	
���� ��	�r-
�
����
	��� $��� 	 ��� ���� ������� ��� ���!��� � ����� 
� 
!���� �������� � �
zazwyczaj wodami ������������������ ���������� ����� ������������������

(tzn. zasilane po ostatniej transgresji morskiej w danym rejonie).
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Przez wody pochodzenia morskiego (ang. marine waters �
����� �� �	����

wody oceaniczne. Przez wody sedymentacyjne (lub synsedymentacyjne), morskie
��! ���
	� �
����� �� 	
�� �	����
�� 	 ������������� �
�
	��� $���� connate
water 	 ��
���� �	
������ �� 
���	� )���� 	
�� ��������������� ���	����� �
�
����!���� ��
���� �
�� !�* 	������� �
 ������ ��	
��	 �=��! �����* �� ad-
wekcyjnie lub dyfuzyjnie z wodami infiltracyjnymi i dehydratacyjnymi. Nieprzetwo-
rzone morskie wody sedymentacyjne � �
��
���	���� ����� �
�
!����	
 �����

��
�
�
	��
 �!���
���
 �
 )+#,� 7����� 
��������� 	
�� ������������� ����
���	����� ������
�� ���� ��
�
�
	� 	 �
�! ���������������� ��� 
����
	����

	
�� 
���������� ��! ������
�� 	���
��� δ18
# 	 �������� �
������� 	���
��� 	�u-

��� 	������ �� ������ 	 	�
���� ������������� $>��� 2���� � ��������	
��
��

	
�� ���� �������
	��� ���� ����� ��
�
�
	� �
�
�
�� !���
 ����� 
����	� ��� �


���	�� ��� ��
��� � �������� �
����� 	���
��� )+#,� 3����	
������ ������ 	�� �a-
��
��� �
�
!��� ��� 	�� 
������������ ,
�� 	������� 
�����
	��� ���������z-
�������� ��	
���� 
� ����	���
 
!���� � pogrzebanymi wodami (ang. buried
waters) paleoinfiltracyjnymi lub sedymentacyjnymi poprzednich cykli.

,
�� 
��������� 	 ������
��� ������� ��	��� �����
� �	������� ���	���

� 	�������� 	����
��� ���� �
�
	���� 2������ �������
	��� �
����� �� ���� ��
�o-
�
	� 
�����	 	 �������� ������
��� ��
�
������� $�
��� 4�� mln lat temu), jednak
	����� ����
	���� �
�����	 ���� 
����� �	���
	��
 !�� 	 ����!������� ����

nawet przez ostatnie 2500 ��� ���� ?����� �������� ���
 ��
!���� �
��� Sheppard
$�&@( � )���� ��
�
�
	� 	�� �
�
	��� 
���	 ���
�
������� 
����� �	���
	��


	��� �� 	 ��������� 
� 
�� 56 �
 
�� A4��0 ��� δ18O i od ok. –8 do ok. +16‰ dla
δ2H (Longstaffe, 1987).

Nieporozumienia powoduje termin wody metamorficzne. W literaturze izotopowej
przez wody metamorficzne ����������� �
����� �� 	
�� �	
���
�� � ��������	

���
�	������� �
����������� �����
�/���
	� ��! !����� 	 ��	�
	���� � ������

���������� $)�������� �&@( � B����� ����� 	
�� �����
�/����� �
������� � �����
wody infiltracyjne �=��! ������������� !�
���� �d���� 	 ��
����� �����
�/�����

#�����	��� ����� ��
�
�
	� ���������������� 	�� �����
�/������� � 
���o-
	��� �� �����	 ��
�
�
	��� ��� ��� ������� 	�����������	 /�����
�
	���� ��
�o-
�
	��
 � ���
	�� ����������� ��
���	 �����
�/�������� ,����� Shepparda (1986)
������ �����	 ��
�
�
	��� ���� 	�� ������� �� 	 ������� 
� 
�� A6 �
 
�� A4�0

dla δ18O i od ok. 0 do ok. −70‰ dla δ2
�� -��	����� ������ ����� ������� � �
��	���

odpowiednio jako ok. +5‰ i −30‰. Niskiej temperaturze ������������ 
��
	������
����� 	���
��� δ18

# $
� 
�� A6 �
 
�� A'0 � 	���� 	���
��� δ2H (od ok. 0 do ok.
−6�0 � ,������
�� 	���� 	
�� ������������� ���� ����� ��
�
�
	� ���	�����

w granicach od ok. +5 do ok. +7‰ dla δ18O i od ok. od ok. −25‰ do ok. −30‰ dla δ2H.
Rzadziej stosowany jest termin wody diagenetyczne� ��
���� ��� 	����
	����

��� �������� ������ ��� 	�� �����
�/�������� )� �
 	
�� �	
���
�� � �	
���o-
���� ��������	 ������� 	 ��
����� ������ ���������� B���
 � 
�� ��������� �
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��	�
���� 	�� �����
�/�������� �
 �
	
���� ����
�
��������� C�� �������� ��
����������� ������ ��������� ���
 !���� 	������� �����
�/���
	�� 	���� ����

�� ���� ��
�
�
	� �!���
�� �
 �
������ 	���
��� ������������������ ��� ���o-
����������
	��
 �����
�/����� >!� ������* �
���
	����� ��! 	 ����� �����	�
���
�
 �
 �
���������
 �/����� �
��� �

	�* 	����� ������ 	
�� dehydratacyjne.
Do wód ���������������� ������ �������* ����� 	
�� �	������� � ����	 ���� ���

������
������ 	 ���������� -	������ 	
�� ����	 �
��
������ �
�����
 ����
���	����� ������
�� ���� ��
�
�
	� 	����� 	������ ��
�
�
	�� � �����������

	
���� ��/������������ $���� � Krouse, 1982).
Wody juwenilne� ���� �
��
����� � ������� ��! ����� -����� ��� �
���� �����

�	�����
�� 	 
!����� ����
/���� � 	��� ������ ��� �
��� ������ ����������� 3���� wo-
dy magmowe �
����� �� 	
�� 	 ��	�
	���� � ����� ����������� 
� ��� �
��
�������

2�� ���� ��
�
�
	� �
��� 
!����
�� �� �����	 ��������	 ��� ����
	���� �
����
	����������� /�����
�
	���� �������5���� ��� ����������� 	 ������� 
�� '��5�4�� °C
()�������� �&@( � ,
�� �	
���
�� �� ��� �����!�������� �� 	 ������ ������� -����

(nazwane „andesitic watersD ���� ���� ��
�
�
	� δ18O = (8 ± 2)‰ i δ2H = (−20 ± 10)‰
� 	 ���������� ���
���� 	������������ ���
	�� �
������ �
 	�� ��/������������� �	o-
���� 	
�� ������� $��� Clark i Fritz, 1997, IAEA-IHLS, 2004).

Termin wody termalne ��� ��� �
������ ������������ � 	��� 	
�� �� �
�� !�*

pochodzenia infiltracyjnego, paleoinfiltracyjnego, magmowego, morskiego lub mie-
szanego. Na diagramach δ18O–δ2H nawet wody termalne pochodzenia infiltracyjnego
���	����� ������ �� 
� 	���������� 	�� ��/������������ �����
 ���
�� 	�����

wymiany izotopowej tlenu.
Wody organiczne (Sheppard, 1986) �
	���� 	����� !���
�������� ��! �
���d-

���� ������������ ������� 
���������� 	 ������� ��
������ ,����
	���� �������

	�� 
����������� 	 /
�������� ��
�
�������� ��� !����
 ���
 ���	�
�
�
!��� �
��

�� ������ ���
	�* �
������ ������ 	��� ���������� ����
 ��� ���� ��
�opowy.

)������� $�&@( ����
�
�
	�� ����� ������ wody egzotyczne (ang. exotic water)
dla wód spoza badanego systemu, zazwyczaj o trudnym do identyfikacji pochodzeniu.
.����� ��� ��� �
��� �
	������� ��������� ��
���� 	����� �� 
� ���������� ���


������
 
��������� �������� ������	�	 	�� 
 ������
	��� � ���	������
���� ��a-
dach izotopowych.

, ����������� �	���
	�� �����
 �

	��� ��� ������ wody reliktowe (ang. fossil
waters � ����� �
��� ���/���
	�* ���
 �
�
���
��� ������
� ��������� ��! ��
����

�������
 ������ 	 ������
��� ��
�
�������� , ��� ���� 	
�� ������
	� 
!������
	������ 	
�� 	������� ����� ��� 	
�� 	��������� � 	��� ��� �
 ������ ���
w-
��
 �!�� ���
 ����������� !�
��� �
� �	��� �
���	
��� ��������������� ���
� �y-
��
������������ � �	������ ��
�
�
	���� 7����� ������ ���������� ���

	����

�
�
!���
 ������� !��
 ���	���� 	
���� ��
�
������
	��� ��
�
���� 	�� �a-
��
	����� 	 �
����� 
����� �
�
������� ����� ,��� $Kozerski i Kwaterkiewicz,
1984).
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Termin ���� ������� (ang. formation water) nie ma znaczenia genetycznego.
- ��/������ 
������ 
� 	
�� ���������� �� 	 !������ /
������ !�� ������� �����	

	����������� � ��� ������� ���	��� �
 
������
 
��������� ���!
���� 	�� 
 �	��k-
szonej mineralizacji.

)���� ��
�
�
	� 	�� ��� �
�
��� 	 !�������� ����
�������������� ������ ������

���
���� �
��� 
������* ��� 	���� "�� ������ ������
��� ������������ �����
 ����
��

���� ��
�
�
	� ���� �
 ������/������ 
���� ������������
� 	 ������ !����� 	
�� !���

�������� ����� 	 ��	��� ���� �
 
��������� 	���� 	
���

I.1.2.��������	����������������������������

)����� ��
�
�
	� 
����	 ����� � ���	��� ������ ����
� ���
�����
	����

przez Craiga (1961) i Dansgaarda (1964) oraz pomiarom prowadzonym na stacjach

!��	�������� ���� �	���
	�� $Yurtsever i Gat, 1981; 8������ � ���� �&@4� �&&6 �

C��	��� ������� 	
�� 	 ���
/���� ��� ���
	���� � 
������ ����
����� 	 ��e-
/��� �	�
����
	���� � 	��� �
������ ��� �
������	���� 	
�� � ����� ��� ����� ��o-
topowego w cyklu hydrologicznym w stosunku do oceanu. Na rysunku I.1 pokazano

Rys. I.1. ������� ��	
��� ������ �	�	�	���	 	����  	��������� ���� �	���� �Mook, 2000, 2001).
� 	����� 	 ������� �	�	�	��� δ18O = 0 i δ2H = 0 powstaje w procesie parowania para wodna o

������� �	�	�	��� 	�����	��� ������ ��������� � ����� �� � ���� ���� � ����� ��	���� �����	���
konden����� �	������ ������� 	��� ������ ������� 	�����	�� ����� ��� ���	���� ����� �	�	�	��
�	�	������ ���� �	���� �������� �� ������ ����	��� 
� 	����� � �������  ������ ��������

����	�� δ18O i δ2! ������ ������� 	�����	�� ����� "�� � ��� �� 	�	��� izotopowo pary powstaje
�����p�� �	���� 	���� ������ ������� 	�����	�� ����� "� ���
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������������ ������ ����� ��
�
�
	��
 ����� � 	
�
�� ����
����� 	 ��
����

���
	���� � 
����� 	 ���/��� �	�
����
	��� � 	 ������� �
������� 
����	 	 �����
	����	�� 	���
����� �� �
	������ 	 ���������� !������	� 	 ���! �
��������	

�=��! �� �
��� �
 	����� 	�
�
���� -����� �����	 ��
�
�
	��� �	�������� � ����

��
����� ������ ��� 
� �
�� �
�� � �
�� ���	� �������� ���������� �������������,
kontynentalnego $
�����
�* 
� 
����� � �������������� i sezonowego. Inne efekty
���� ������� ��������� �� 
!����� 3
��� � �
���� �
��������

�	���
	� ����� 	�� 
���
	��� $,+,< 5 World Meteoric Water Line, lub GMWL –
Global Meteoric Water Line) zdefiniowana przez Craiga (1961) pokazana jest na rys. I.1.
>������ ���������� �������
���
 	���
�������
 ����� ��
�
�
	��
 	�� 
���
	��� ���


���� �&(�5�&@' �����
���� 	 4�& ������� �	���
	�� ���� 
!��	���� 
����	 �

r-
���
	���� ����� +��������
�
	� >������ E������ >�
�
	�� � �����!� 	 ,������

(http:/www.iaea.org, GNIP Data) ��
	���� �
 �
������
 ��	������ ����� 	 ������

�
������ �����	�
��� �
��
	���� ��� !����� ��	����� Craiga (8������ � ���� �&&6 �

δ2H = (8,17±0,06)δ18O + (10,35±0,65).

"
����
	�� ����������� ����	������� �	������ ������/������ �
������� 	��


���
	��� 	 �
���� �
 �	���
	�� ����� 	�� 
���
	���� ��� ��	� ������� �������

(ang. deuterium excess) zdefiniowany jako (Dansgaard, 1964):

d =  δ2H – 8δ18O.

Rys. I.2. # 
��	�� ��
���	�$ ������ �	�	�	���	 	���� �δ18O) od temperatury,
na podstawie modelu kondensacji Rayleigha (Mook, 2000, 2001).

%�� � �	�	�� 
�� 	�������� ���	�	�� ����� �	�	�	�� 	����� 	��� �	��������� � ���	 ���� �	�����
&�	��� �	�������� �	��	����� �� � ������������ "' ο(� )� ������� �������	�	 ������ �������

���� ����	�	�� ��	��������� �	� ������ � �������  �������

E/����� ����������
	�� ����	� �� ������
�* ����� ��
�
�
	��
 
����	 
�

temperatury powietrza w miejscu poboru. Wynika ona m.in. z temperaturowej zale�-
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�
��� ��	�
	��
	��� 	�����������	 /�����
�
	���� ��
�
�
	��
 	 ��
����

�
��������� �� ������ 2�4 �������	�
�
 
!����
�� ������
�* ����� ��
�
�
	��



���� 
� ����������� �
��������� �
 ���
����� ��
��� Rayleigha (Mook, 2000,
4��� � 3������
� �� ����������� �
�������� ��� ��	�� ������������ �
	������ ����

powierzchni Ziemi.

Rys. I.3. # ����	���� ��
���	�$ ����� ������ �	����� ������ �	�	�	���	 �
���
w opadach at�	����������� � ������ �	���� ����������� �	������ ���� �	������� ���

�
� �� ������ ����� ����	��� ��� �	����� ������ �	�	�	���	 	����� �Mook, 2000, 2001)

Rys. I.4. &������� ������ �	��������
���	 wg *��������	  �� ��++,�

�� ������ 2�6 �������	�
�
 
!��	
	��� ������
�* ������ ������� �
�����

������ ��
�
�
	�� ����� 	 
������ � ������� �
���� ����������� �
	������ ����

�
	�������� -���� ��� 	�!������ ����� �	���
	�� ���� �
�����	 ����� ��
�
�
	e-
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�
 
����	� ,��
���� ��� ��!� ������
�* ����� ��
�
�
	��
 
����	 
� ��������u-
ry na obszarach tropikalnych.

Na rysunku I.4 pokazano efekt kontynentalny dla Europy, który wynika z prefe-
���������
 ��	���� �������� ��
�
�
	
 �
����� 	
�� � 	���
����� �� �����
r-
�
	����� ���� #����� >�����������
 	 ���! �
��������� ������ �	����* �	��� ��

���� ������
�* ���
 �/���� 
� �
�� �
��� ������ �������� ��
�
�
	� ��� �
��������

europejskiego (∆δ18O/∆x) wynosi ok. −0,19‰/100 km. Efekt kontynentalny na obsza-
��� 3
���� 
�����
�� �� �
���	�� 	�� ��/������������� 
��	�
�
 	 ������ ������
���������
 �
��
��������

E/��� 	�
�
���
	� �� 
!������ ������� �
�� !�* 	������
�� ����� �!�������


����	 �� ������� 	�
�
������ ��� �
��
��� �
��� $��� Mook, 2000) lub przez
�
���� 	�� 
 ���	�� �
 
��������� 	�
�
��� �
�
����� 
!���� �������� $��� ���

������ �
������
	��� �

δ�
�

�
�
�

� � �

�� �

�� �

� �

�
��

�
��
	

�
�	
�
�

�

� � �

� �

�

�

� �

� �

� �

� �� � � �� �� � � �	 
 � � � � � 	

� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � �

�
�
	
�
�
�

�

� �

� � �

� � �

� � �

� � �

� � �

� �

� �

� �

Rys. I.5. ������ �������� ����	�� δ18O, temperatury i opadów w Krakowie w latach 1975–2000
(Du
���  ��� "--���

Efekt sezonowy dla wód opadowych obserwowany w Polsce pokazano na rysunku
2��� ,����������� ����� ����� ��
�
�
	��
 � ������������ 	������
�� �� �
��a-
	�� ������
��� ��
�
	�� δ18O i δ2

�� 	��
�� 
��
	�����
% ∆δ18O/∆t = 0,33‰/oC
i ∆δ2H/∆t = 2,6‰/o

B� "���
������
	� ������ ����� ��
�
�
	��
 
����	 � ����e-
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������ �
�����
 �� ������ 2�(� .� ������ ��������
�� �� �/��� ����������
	� ����%
∆δ18O/∆t = 0,64‰/oC i ∆δ2H/∆t = 5,1‰/oC ("������ � ���� 4���� �

E/���� ����������
	� �
�� !�* !����� � 	������� ������ 	 ���� �

!�� ���

���
 �/��� ��
�
	� ��� ����� ������ �/��� 	��������� �� ��������
 ����
�������


����� ��
�
�
	��
 
����	 � ����������� ��� ������� ����� 	 ����� ���
���� ��! ���
� ����

���
	��� ����� ���� ���������	 ��� �
����������� ����� $8�������
1987; 8������ � ���� �&&4 � ,��
���� ��� ������ �� ������ ��
�
	� �����	 ��
�o-
�
	��� 	 	
���� 
���
	��� � 	 ����� ���/�� ��imatycznej bardzo silne.

δ��
� ��� �����	

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �� �� �� ��

δ�
�
��
�
�
��
�
	



����

����

����

����

����

���

���

���

���

��	
 ����� ��	�
����� � �	�����
��	
 ���� ������� � ��������
���
�� ������ �	���� ����� ��	
��
����	��	 ��	 ��
  �	
����!

δ�
� � ������ � ���	
��δ��

 � ����� � ��	��

�
�
" �#$$�

%���	�� ��	
�� ��	������!&

Rys. I.6. ������ �	���� ����	�� δ18O i δ2! 	����� 	��� ������� �
� ������ 
�����  ��	����
� .���	�� � 
����� �+/'0�+++� �	�������� ��
���	�� ���	�	�� �1�
���  ��� "--����
)� ������� �	�����	 ������ ���	�	�� 	��� ������ �	���� ���	�� ��
�	��� 	������

*������ 
	��
��� 
� ��� 	���	���� ���� �� �������	 	� 
� �
	 �lnej
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prostych modeli komorowych opisanych w Aneksie II (Stichler i Herrmann, 1983).
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��	��� 
!��	���� �����
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Rys. I.7. &�������� ��������� ������ ���	�	���	 	����� � ����� ������ �������� ����	����
w masywie Schneebergu w Alpach austriackich (Rank i in., 1992)
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��� ������� $Gat, 1974).
,
�� �
������� 
 �
!��� �������
��� ������� ��
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��(N.H.) i ��$B->.?� ��� �
���� ���
	������
 	��������
�� $Grabczak i in.,
�&@: � +
�� 
�� !�* �	������ �� �������
	���� �
������� ������ $�
�� 
��� ��!

lasy).

Rys. I.8. ������ ����	�� ������ �	�	�	���	 	����� �	������ ��&�� ��	���� ��Pw, X–III)
i letnich (�&s� 23024� �
� 	����� �
�� 
�� 	��� ����	�� ������ ������ � (����	����� 0 �%�(�56.��

	��� ����� � )	��� !��� 0 �%�)�!�� �Grabczak i in., 1984)
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wszystkim od temperatury na granicy 	
��5���
/���� 	���
��
��� 	�������� �o-
	������ � ����� ��
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	���� � ��� �
��
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�� 5

4,5‰ dla δ18O i ok. –42‰ dla δ2H. Infiltracja wód powierzchniowych zmienionych
����� ���
	���� �
	
���� ��� ������ ����� ��
�
�
	��
 	�� �
���������� �


�
�� !�* 	��
�����	��� �
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	���� ���ktycznego.
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Rys. I.9. ����� ����� �	�	�	�� �	������� �	�� �	���������� �δi�  �����	 � 	����

powierzchniowego (δL�  �� �	�����  	������ �	�������	���	 	��� ������ ���	�	��

������ �otopowego wody w zbiorniku (Zuber, 1983)
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na obszarze Polski
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powania takich starszych wód, jak to dyskutowane jest w rozdz. 2.9 i I.1.4.

Rys. I.10. ��
���	�$ δ18O–δ2! �
� ��� ��
����� �	
	������� �� 	 ������ &	
���
z wykluczeniem obszarów górskich (d’Obyrn i in., 1997)

,
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���� 	����� �
������� ����� 
 ���������� ����
 �������� ��� ���������� �	���
	��

linii opadów (rys. I.10). Lokalne linie wód infiltracyjnych w obszarach górskich
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 	 )������� ����% ∆δ18O/∆t = 0,30‰/oC i ∆δ2H/∆t =
2,1‰/o
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������ �� ����� �
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�������
	� ������� �
������� 	��
�������� �/���� 	�
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���
	��
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Polski, zawarta jest w rozdz. 2.3.

Rys. I.11. ��
���	�$ δ18O–δ2! �
� ��� ��
����� ������������ �� 	 ������ �	
���� ����� �������
((���	���  .����� �+7+8 (���	���� �++-�

Rys. I.12. ��
���	�$ δ18O–δ2! �
� ��� ��
����� ������������ �� ������
��� 	 ������

polskich Karpat zachodnich ((���	���  Zuber, 1995)

E/��� �
������������ 
�����
�� ��� 	���������� 	�� ��/������������ �� 
!�����

Sudetów, wynosi odpowiednio dla tlenu i wodoru −0,30‰/100 km i −2,8‰/100 km
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(B����
	��� �&&�G �
���� 4�6 � ,����� ��� �����	 ��
�
�
	��� 	�� �
�
���-
����� �
�������� �� �������� 2��: � 2���� �/��� ��� ��� �����
 
!���� 3
��� 	��
�

odpowiednio ok. −0,2‰/100 km i ok. −1,7‰/100 km, z widocznym brakiem regular-
�
���� ���	��� 	����� 	���	� 
!����	 ������� �� �
������ � ;������ �� ����
���

Rys. I.13. &������� ������ ���	�	��	���	 � 5����� �Gat i in., 2001)

Rys. 2��9� :��� ����	�� δ18# �	
	������� ��� �	�������� �������	�� ���	�� krigingu
�
� ������� ����	�� �  
	���� '-×50 km (d’Obyrn i in., 1997)
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Rys. ����� ���� ��	
��� δ2� ����������� ��� ���������� ���������� ��
��� �	����

��� �	����� ��	
��� � ������� ��×50 km (d’Obyrn i in., 1997)
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������ ��������	� ��� �����������

�
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� ���	����� �� �����	������� ��� � �������	� 
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���� ��������	� ��� ���	 �
������
��� ����������� � ��
��������	� ������� ������
 	�	 ��� ������ 
���������� � ����� �!!"#�!!$% � ���� ������ �	���	 �������a-
nie nowych map opartych na nowszych danych.

��	���� ���	 �
������
��% � ����� ������� ��� � ���% ���� ���& �������� �������o-
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����������� ������
����% �������� � ���	� ��� ������ ������������	� 
	
�����%

���� ���& �������� �����������	 
���� ��������	 �
����� �������
�	� � ������j-
szych okresów klimatycznych (przypuszczalnie nawet w granicach ±1,5‰ dla δ18O).

I.1.4. Wody zasilane w okresie ostatniego zlodowacenia
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wynikiem zarówno efektu klimatycznego, jak i infiltracji wód powierzchniowych o od-
�����	� 
������� ��������	� ��� ������� ���� �������� , �	� �������% ���������a-
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������
���%
� ���� ������� � 
������� ��������	� ������������� �	������ ���	��� � ������ ����e-
�����������  ����������� �������� ������ ������	������ �������	� ��� ������m-
�	�% � ����
�� ������	���	� ��������
�	� ��� ������ �
������
�	% � �����������
� ����
�� ��
������ ��
� ������� ����������� �� ������� �� ������	 ���� ���������

����� ����������� ��� �����������	� �� ������� 
������ ��� ������	� ����

�
����� ���������� ������� ��� ������	� � ����	� ����� �����
* �������	� ������� ������ � ����
�� �������
���� ������� �����������	 ���	

����
�� ��������� '�������% �!!�% -������� � ���% �!!.( ��� ���	 ��� ��������� ���a-
�	 
����� ����������� '/���	 � ���% �!$!(� +����� 
���� ��������	 ��� ��������	�

��������� ����	���� �����	��������� ��
������ � �������� �������	� �� �������

�
������
����� �����
�� ���������� � ����� ����� ����������� �� ��
����� ���
��

������	 
�� � ������ 0�������� � ,����� '�!1.(% )����
����� '�!1�% �!1$( � )����w-
skiego (1993).

*��	 ���������% ������ �������� ������ �������� δ18O i δ2
2 ��� ���	 �
���-

���
�� � ���	� �������% ���� ����	���� �	& �������������� ���� �	�������� � ��
i-
����� � �������� ��������
�	� �� ������� ������
�����% ������ ����� �	�����	&
����	� ��������	 ��� ������������	 � ��
���� ���
����� ��� ������ � ���	� 
��a-
���� ��������	� ��� ������	�� ,���	���� 
� �� ���	 ��
����� � ������	� 
�a-
���� �
�������� ������������� �
������� ��� �������
���� ������� ��
���� 
����r-
����� ����� ����� �������% ������� � 3������ ��� � � ���	� �������� ������
')����
�� � ,����% 4555(�

*��	 ��
����� � �������	� ����
�� �
�������� ������������ 
� �����	��������
przede wszystkim na podstawie danych izotopowych, a potwierdzenie jest uzyskiwane
���������� �� ������ 14

- '/���
 ��.(% � �
������ ����� ����� ���������� ����������	
��
������ ������ ����� 
�������	� '/���
 ���( � ���������� �� ������ 4He
'/���
 ���(� �����	���� ���	������& δ18O i δ2

2 �� ���������� ����������� ����� ���
wynika przede wszystkim z niskiej ceny takich analiz w porównaniu z analizami wy-
����	
�����	�� ���	 
�������� ��	 14

- ���� ����� ����������� ��������� �	���y-
������ �� ������ 14C lub 4He.

*����� 6������� '4554(% ����
���& �������� ��� ��������	� 3����	 ����
�	���	��& �
������� ������	 ���������	���� � ����
�� ���
���� �
�������� ������a-
����� '�	
� ���"(% ������ ��� ���
�� ���� ������� 
�� ��
������% ���� ������� ��o-
kumentowania wieku wód (np. Blavoux i Olive, 1981; Kemp i in., 2000; Huneau i in.,
4554(� *	
��������� � ���
 ������� ������ ������	 ������ �� ��������� ������ ��
�a-
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���� �� ��
���� ��������� *���
�� ���	����� ��������� ������	 ���������	j-
��� 
� ��������� ���	�� ��������������% �	�������	�� ������� � ����� �����������
����� ��������� � �������	���	� �����
�� �����% ��� ������� �������� ������y-

���
�� ���� �	����	 �	���	���� ���
������ ���	 �����	 ���
����� ��������	��
� 
����������
������	��� 3����	 �� �������� �� ����������� �	��������� ������
� 
������� ��������	� ��� � ����	� ����
�� ������	���	� ���� �� ����� ����z-
�������� �������	 �������� ���������������� ���� 	����	�������	 '������ ��4��(%
� ����� �� ����
�� �������������% ���
�� ��������������� ����	 ��� ��	����	��

Rys. I.16. �	������ ��������� 
����	�
�	� ������� ���������� �� �
���� ����� �������
���� !�"

i δ18# !�" �� ���� ���� ���������� ��
��� 14C dla piaskowca triasowego (wschodnia Anglia),
� �	��	�� $�
	��� �� ��� ����� ��
�
���� ���� ��� ����������� �	������������

�	��� ������ ���	���� !%�
�  ��& �'('"

7� �	
���� ���$ �������� ���	����	 ��� ����� ����������� � ������ 6������

���
��% ����	� ���
	������� ��� ����� ������������ 7������
� ���	 � ���
��� ��i-
������ ���������� ������ ������ ������������ ��� 
� ����� �� ������������� �������e-
������ *����� ������	 ,����� � ��� '4555�(% ���������	 
���� ��������	 ��� �����
����������� � ���
��� ��������� ���� ������ ��
��� ����
�����	 �� ��������� δ18O–
δ2
2 � �������� ����� �����	� �������� '�	
� 4�! � ������ 4����(% � ���	������

�� ����� ������ �
����� ����� �����
��� 
����� ��
����	� ��� 
���
�	�% � ���y-
��
�������� ����� �
����� ������� ����������� ���������	� ��� ������������	�%
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�������	� �� ���	� ��
����� ���������� ���
�� � ����
�� ����������	� ��a-
����#������ '8��
��% �!!.(� 6�� ����� ���& ���� �����������
�� ��
��� ���������o-
�	 ��
���� ������������� ��
������ ��������	�� �� 
����� ����� 
�������	� ����

�����
���	�� 
��������� 4
2�� 9������� 42� ��� �	�� ������ �	
���������� ����% ��	

����� ����������& ���� �������������	% 
��������	 ����� 6�������� � ��� '�!!5( ��
podstawie metody 36Cl.

Rys. I.17. )����� ��
����� ���	����� ��� ���������� � 	� ��� *������ �������

+��� ��	���� ��� ��� ��
����� �� ��� �������������& 
��� �� ��� ��	��� � ���� ��	
��� δ,
�� ������� �� ���������� � ������ ����
� �	��� ��������� !,������  -���	& .���"

:������& ��� ����� ����������� 
���������� � ����� ������� ���
�� ')����
��
� ,����% 4555(% � �	� ����� � ������� ������� '-������
�� � ,����% �!!$( ����
� ��������� ���
�� ',���� � ���% 4555�% 455��; <������ � ���% 4555(% ������ � ���y-
����� ���������� 
	
���� ����	 ����
���� ��� �
�	
���� ��
��
����� �����	 ����z-
nikowe (δ18O, δ2H, δ13C, 14C, 42� � ���� ���	 
��������( ���	 ������ ��������	 ',����
i in., 2000c, 2001b, rozdz. 2.9).

*������ ���	 ������ 
	
���� � 3
����� '=����>� � ���% 455�( ������� ��j-
��������������� � ����������� �������������% ��	� �������� δ18

: �	� ��� �	��
��
�� #�1 �� #44?% � ���	 �
������
�� � �	� ������� ���� �� #�� �� #�4?� *	
���

������� �����
�������� ��������� ���� ��
�������� ���������� 14-% �	��
����
����� ���% ��� �������� δ13- ��� #�4 �� #�1?% ��� 
� 
�������� � ���� ��������������
8����� � 8������ '4554( �������% �� ��
������ ��������� ����� �������������� 
����	
w obszarach wiecznej zmarzliny (ros. taliki, ang. taliks) (Klimentov i Kononov, 1978;
Marinov i in.,1983).

/��
�	�� ������ ��
�	�� ���	����� � �������� �
���� �� �����	�� ����� ��� ���������

� ��	��� ��� �
������ /� �	������ /���� !�'''" 
��	��& �� ���� ������� � ��	��� ��
�
���� ��a-
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� ��� !������ 
��� ��
�	� �� (� 
��� ��
 �� �0 
��� ��
 
���" ������ ��1 �	���� ��	
��� δ18O wyno-
����� 2�0&34 !��� �	������� �� 2�.&� �� 2��&54"� 6�� ������ �	�
������ ,������  -���	 !.���"

 
� �	�
�� �� ������� ���	��� ������ 
�	����� ������ ��� �
���� ������� ���	���� �� �b-
���	�� ��������7��������  ���
	���� ����� � ����� ��
�
���� ���� ��� !/����  )�������& .��58

Šafanda i in., 2004), która wbrew sugestiom tych autorów nie oznacza istnienia wiecznej zmarzliny
� ����� ������ ��� �
�����& ����& ��� � �� ����� ��
���� ��������& �� �� ����
�� �� ���
	������ 

������ ���������� ��	������ ������ �	�$�� 
�	������� �� ���� ��� �
�����

/����  )������� !.��5" ����� ���� �	��
�������� ����� ���
	���	�� ���� �
��	���� ��
y-
������� ��
�� ������������� 9�	��	�� � ������� ���� ���	���� ��� ���������� �� �� �����

��� �
����� ����������� ���
�������� ����������� ���������� ��	���& �� � �	������� �
��o-
wania metody 14: �� ���������� 9����; ��� ��  ��
 �������� ����
����� �������� ��
�������

!*�������  /����& �'''" ��
������ ������� ����  � �����& 
 � �
����� ������� ��������������
14: �	�� � ����� ����� ����� /�������  ��
 ������� �������� � �������� ������ ��������
������ ��
���� �
������� 
����  ����	�& �
�	� ������� � ����
�$����1 ���� �$�
	� ��� � ������

zimnym (Nowicki, 1999). W przypadku uzyskania wyników δ18O i δ2H charakterystycznych dla klimatu
��������� �� �������������& ��������� ����� �	�����
��	����� �� � ��	
��1  ����� �������o-
��� /���
 ��	��� ���� ��	
��� 14: ������� ������� � ��	��� ������ ������� � �������� !����

������ �����������"& � �� � ����� 9����; ��� �����mnych”.
<��� �
��	���� � ����� ��
��� ������ �����
�	��� �� ��	����& �����
	���� ���������

�� ���	���� �� ������� ��������� �� ������� �	��� ������� ���
���� ��� �� ����� �� �����

���	����� �� �	���& �� ������& �� ������� ��
�	�� 	����� � �	��� ����� ��� �
������ �o-
�������� �	�� �
� � ���������
���� �	���� ����� ��� �
������ � ���������  ��
 ����� ���d-
szego dryasu, datowany obecnie na terenie Polski na ok. 11 500 lat temu (Goslar i in., 1993, 1999).
Nowicki (1999) natomiast sugeruje 14 tys. lat, a Nowicki i Szewczyk (2003) 12 tys. lat temu. Po

	����& ���������� ���� ��� ��
��� 14: �� ������ ������� �	�������& ���� � 
� ��
����


�� ��� ���	 �
��� � �� ��	���� �� ���� �
������ �� &  ��  ������ � + �	������� �	��	� � �a-
����� �� �����  ����� �	�������1 ������	�d�� ���� �� �	�����1 �	��������

/���� !�'''" ��������� ��� �����	� ����� �������1 �������� ��� ��������� � ��	��� ��a-
� �����& �� 
��������  �� �� � ��1 �
�	�	�
����� ���� � ������� ��
������ ������� ��� ���� ��

��� �����������  ���� 14: �	���	���� ���� �� 
��� ��
� /��� ��	
��� �
���� 14C (przypuszczalnie
��
���� ��
�	�� ��� �� ���� ��	
��� ����	� ��� ��� ����� �� 
��� ��
" ���������� �������
� ������ �������� =���� �� �� ��� ������ ���� ����� �������� ���	����������� !>���� ��5"

��� $�������� !	����� ��.�3"& 
� ������� ��� ���� �����1 � ������ 	����	�� ���
��� �������e-
��� =��  �� ���������& ������� ��
�	�� �������� ��� � � ���������� ���
��� ��� ����

� ��	
������ 14: ����	� ����� ��� ����� �� 
��� ��
& �� ����� �	�� 
�� ����� ��
����� ��	����

��� ��� �� ������ ��� ������������� �� ����� �����	��� 6��� ���� �� �
�	�	�
����� ����������

jako wody zasilane przed holocenem, zazwyczaj pod koniec ostatniego zlodowacenia. Taka interpretacja
 ��
 ����
� ����	
� 	����
�
�� ����	�� ����� ��������� ����������� � ���� �	�������������&
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�	� ������� ���������� �� �
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�������� ����� �
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����� 4��� +��� 
� �������� ���
��� � ����� ��� �����������& � ���� ���������� �� ��� ��
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& � ��� �� ���������� � ��	��� ��
�
���� ����������� �� ���� ��
������� #�
�
�� �����
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������� 
���
� ���� ����	���1& �� ��
��� 14: �� ��� �� � ��� �
�	����� �� ���� ����������8

��
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��� ����� ���	� � �
���� ����� ��
�� ������������ ��	�$�� ����� ��
��� 14C do
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��� ���� ����������� ��� 5�25� 
��� ��
�
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�� � �������� ���������% ������ �� ��
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� � ���� �
������ �������� ',���� � ���% �!!$�(� �� ���� ��
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��������� 4He i 40/�% �������� �������������	�� �	���� 
������� � ����� ��o-
���� '/���
 ���(% � ����� 
��������� 7�% /�% <� � A�% �
�������	�� �� ����������	
��
������ ���
��� ������������ �
������
��� '/���
 ���(� 8������������ ��� ����r-
��������	� � @,* � � ������ ����
���� ��
� ����������� '����� � �B��3(% � ����
������������� ���  �
�� ,����� ��
� �������������� �	������ ��������� �
����

miocenu.
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������	 ������ ����� � ������ 
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����� ��������	� � ��������

����	�
���	� ������������� ,����	 
����� ����������� 
������ ��� ������-

��� '�
������
�	� � � ����
� ��������������( 
� ����������� �	������ �o-
mieszkami wód z innych okresów klimatycznych lub odmiennej genezy, jak to dys-
kutowane jest w rozdz. 2.4 i Aneksie I.1.8.

C	���� �������� ������������ ����� 
����� ����������� ���	 �������� ��
�	
���� ���1� ,����� ��� �� �
�����	������ �������������� �����������% ����-
�	� ��������� ����������	� * ������� ��������	� '����������� ��
�( 
����
��������	 ��������� �	����	 �����	 ����� �� 
��
����� ��
 ������	� ������
� �	������� +����� ��
� ������� �� 
��������� ��
� �������������� '
	
���

������	(% �� 
���� ��������	 ���� 
�������� ��� ������� ���������	� �������%

� ����� 
�������% �� ����������� ������ ���
��% �
���� 
��� ��������� ����������
��� ����������	 ���������� �	����	� 7� ���	���� �������� �� �	
���� ���1 
��a-
�	 ��������� ��� �������	� ���
� � ��������� ���
�	� ��� 
���������	 �����

� ������ �������� ������ � �� ���
�����% ������ ��������� �	�	 �������� C�����	�z-
�� ���	����	 ��������� 
����� ����������� � �������� ��������	� � ����	� 
�o-

������ 
��������� ������	� ������ � �	������ ������ C�	��� '�!$$(% <�����

� -������
 '�!1"( ���� -��

 � C�	��� '�!1"(� 7����	 ���������&% �� � �����
��

�	����	 ���������� ��� ���
�� ��
���� �
�������	 
��� ��������� ������������	
danej temperaturze.
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Rys. I.18. -���� ������ ��
������� ��� ���������� ����� ��� � 	������ �	������ ��	�����

���� ��������� �� ����	���  	����������� ������� ������
������ !?	������  -���	& �'@3" ������

�� ������� ���������� �� ��	����� ��� �������& ���  ��
 ������ � �	���������� 
��	�
����ymi
��� ��� ������� !)�$�	  ?�
& �'(�"� )���� ��
����� ��� ��������� ������ �� )�A��  B��
���

(1970), dla smektytu (Kyser, 1987) i gipsu (Fontes, 1965; Fontes i Gonfiantini, 1967) w równowadze
� ���� � .� o:� )
	����� ������ ��� ����� ������ ��
������� ���� ����
�� ��
	�$�
	��   ��
 ��

����� �	����
��  �	�$���� �	������� ����

,��� ���'� 6����� �	������� ������ ��
������� ��� 
�	������� � ��	������ � �� ������

wodami infiltracyjnymi (Longstaffe, 1987 ze zmianami i uzupe�nieniami).
+��� 
�	����� :���� !:7."  C���� !C7." �� ������ � �
�
���� �	������1 ��
�������

!*�������& �'(58 :�������  ��& �''.8 -���	  ��& �''�"
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0��
% �����	 � ���������� � ����% ��
� ���������	 � 
��
���� �� ��� ���	

w 18
: � ��� .#�? � �������	 � 2H o ok. 15‰ (Fontes, 1965; Fontes i Gonfiantini,

�!"$(� 0��
 ��������� � ��	��	� �� ���������� ��� �555 � '0���% �!14(% � ����

��������� � ���
� ���	 �	� ���������% ������ ����� ����
�����	 
���� ��������	

� ������ �������� � 
��
���� �� ���	 ����������% � ������ ���
��� ���
� C��� ���l-
����� ����% ���
����� 
�� � ����� ���� ���� ���������% ������ �������& 
��� 
����
��������	 � ���������� �� �������	� ��������� ��� 
����������

7���������� ��
�������� �����	 
����� ����������� ��� ��������	� �� �y-
����� ��������� ����� �����	 ���� � 
������ ��������	��% ��������� � ����	�-

���	� ������������% �������� � ���	����� ����
����� ��� �������	�� * �����

przypadku, na rysunkach δ18O–δ2
2% ���� ����������� �	������ �� 
���� ��������	

����
�����	 ������� � �����% �� �� �������� ���������� ��� ������� ����������
���
�����% �	��
����� ��� D.5? � 
���� =98:*� *������& ����
������� �����	
���	��� �� 
����� ����������� �������� � ����������	% ��	� ��	��� ��
� 
���	 ��
�
��������������� 7����	 ������ �������&% �� ����� ���� ����� ���� ������������&
������� ���� � ����	� 
������ �������������% ��� � ���� ������ ���������� ���e-

����� 
�� � ����	� ���������� ���	 �	�������� � ���� �������� 
����� �������a-
����� 7� �	
���� ���! �������� �	����� ���	����	 ��� �������	� � ����������
�2 ���
��� $� *���
���& �������	� ��� ��
� ���������� ���������	�����% � ��d-
nym przypadku jest to woda morska (rejon Morza Czerwonego), a w innym jest to
���� �������� ���������� ���������	����� ����
���� � ���� ��r
�� '�
������(�

* �����	� ����� �������	� ����� ����
������� ����������� ��� 
� �������%
�	��� ���	����% �� �
�����	������� �	��
���	� ��� .% �
����� ������� �����	�z-
�	� ������
 ��������� ���	 � ���������� 
�� 22S blisko powierzchni (Criss i Taylor,
1986).

Zmiany δ18
:% �
����� �	����	 ���������� ����� �����	 ���� � -:2 pochodzenia

���������% �	������ �� 
����� ����������� ����� � -:2% �
�����	����� ��������o-
����� ����������� � 
��
���� ��
	 �������� ������ � �	������� C� �����	 
� �a-
��	���� ������������� ��� ����
����� 
�����% �� ������� �� ���� ��
� -:2 bior�-
���� ������ � �	������ � ���������� � ��
� ���	 ������� � ��������� � ������

���	����	 �
������� ���� ������ �������� 
� � ������ ����$� ������� ����
�������
���� �	& �	������ ����������� � 
���� ������������ �	����� ��������� �����

� ����������� � ������������ ������� .55 oC (Sheppard, 1986; Kerrich, 1987;
-���� � E����% �!!$(� 9����� ��������� 
���� ���	 � ���	� 
��
���� ����B
���� ��i-
sano w pracy Lippmann i in. (2003). Jak dotychczas nie znaleziono w Polsce wód
�	�������	� ������� ����
������� 
����� ����������� �
����� �	����	 �	�����
��� ��� �������	�% ��� ��� ��� �	�������	� �����	 
���������� 	��������
���������% ��	 �	����� � ������������ -������
�� '�!!5( �������
� 
���������
����� ����
������� ������� � ���� 
����� ����
����� 
����� 
�������% � ����w-
����� � ������ ��	��	�� ���� �������� C��� ����� ��
� 
���������� �	����	 � <�r-
patach w krynickich zuberach (rozdz. I.1.7).
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����
������� 
����� ����������� ��� ���������	��	� ������� � ���� �
�����
wymiany izotopowej wodoru z H29 �������� ��
� ���� ������	����� �������� +�����

���������� ��� �	
������ � ��	��	� ����� ��������	� � �������� �����	�

��������& ��������� ����
������� ���� ��������

����
������� 
����� ����������� ������� � ���� �� ���	% ���� �	��� ����������
��	��	��� ��� ��������� ����������	�% ��
� ������� �������������% ������ ����r-
��� ���	 ��
� ������	% �� ����	���� �	
������ ���	 ��������� 
�� ���
�� � ���������
ilastych.

����
������� � ����� � ���� ���� �	& �	������ �������������� '��������� �����a-
nowej, odwróconej osmozy, hiperfiltracji; ang. ultrafiltration, membrane filtration,
reverse osmosis, hyperfiltration(% ���������� ���	 ������
����� ���	 �������� �u-
���� ��������� ����� ������	 ���� � ������ ���
�	� � ����� ������
���������� '-o-
���� � 2��
��% �!$.(� *��� �	��
���� ��
� ����	 �������� � ������� ������	%
� ����
������ ���� ����������� +����� 
���� ��������	 ���	 ��
� 
���� ��������	
�
����� ���� ������% � ���� ��� �������	 �� � �����������	 
��
�� 
���	� �����

����� ����������� � 
��
���� �� ��� ���������	��	� ��
�������	� � ����� �a-

���� 
��	������	��	�% ��	� ���
�	 ����� �������������� )�	����� ��������% ��
���� ���
�� ������� �������������� �� �� �������������� �����
����� ��
������ ���o-
���� 
�� � 18O jedynie o 1‰ (Fleischer i in., 1977).

F������������� ��
� ������������ ����	� � ����������
�	� ������� ��������-
�	� �� ������ ��
������ ����
����� ��� ������	� � ����� �� 
����� �����z-
���� � 
��
���� �� ��� ��������	�% �
����� �����������	� ��������� ��
���e-
����	� ������� ��	 ����� �� ������������ ����� �������	 �������� �����

�������	 ���
�� '���  ������
 � ���% �!"!; <����� �  ���	% �!$.; E���
��� � ���%

�!$$(� ������ ��� �������������	 � ����� ���	����
�	� ��������� ����� �	�

ugruntowany wieloma badaniami laboratoryjnymi i terenowymi, omówionymi

���������� � ����	 0���� '�!14(� /���� ��� �	
������ ����� ��	����� ����������
����
� ��������� � 
	
����� ��� ��������	�% �������������	� ��������� �
�o-
�	����% �� �������� �� ���
������� ��������� �
���	� *����� ���� ������ �������l-
������ � ����
����� ��
���� 
��	������	��	� F9/ �	�� �	������ ���	�� ���y-
��	���� ��� ��������� 	���
���	����% ��	� � ����
������ ������������ ���� ��
����
��� �	�� �	
���������� ���	� ����������� ������������	�% ��	 ��������� 	��o-

���	���� ����� ������	����	& ��������� �
���	����� 7���������� �� �
�������	�
������ ���	����� ���	����	� ���	��	� �	�������	� ��������� ���������� ��
�������������� ��� �
������� ��
� ����������� ������������	� �	������������ ���e-
go zasole��� ����� ��� ������	��

7� �	
���� ���1 �������� ���	���� ��������� 
����� ����������� ����� ����y-

�������	��	� ������	� � ���
��	�
��� ���������� ������ ���	� � ���
���
������ 
��� '0������� � ,����% �!1"; ,���� � ���% 4555�(� <���� �  �����
 '�!1"(
���� <���� '�!11( ������ ������� �������� ��� 
������ ����
��� � F9/� ,����
��
����� ��
�������� � ��������� 
��� � ���
��	�
��� �	
���� �� ��
����� ��l-
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�� ����������� ����������� ������	� 
������ ���������� C��� �������� ���������

���	 ���
���� ��
� �����	 � ��
��������� �	
	�����	� ����� ��� ������% � ���o-
��� �������� � 
����� ������� �
������
���� '0��% �!$!(% ���� � ������������
������	���	�� �������������	�� ��������� 
�� 	������ � �	�������� ��������	�
mi������� 
���	� '9���� � 0��% �!$�(�

�����������������	��	����������	��	�	��	��������������
	��	�

W systemach podziemnych, oprócz niezmienionych lub zmienionych wód wspó�-
���
��� �����������% ���� ��������& 
�� ����� ���	 ��������������	��� � ����� ���	
������������	���� *��	 ����������� �����������
���� � ���	 ������������	��� 
� ����y-
���� 
����� ��
�����% � ���� �� ���������� �	������ � ��
����� ���� ���	 ������
�e-
�� ������������ 7������� ������ ���� ��� ���& �
����� ��������� ���� ��	�����
���	 ���������% ���� 
������& �����	��
�� ��� ����������� ���������� ��� ��� 
��d-
��� ���� �������	
������� ����������� �	������% ��� ����������% �����
	���
��
��������� �	��� ���������	� ��� 
�������

: �	���	� 
������ ��������	� ��� ������� ���������� �	
�������� � wielu
������ ����������	� '��� C�	��� �!$�; E����
% �!1�; 9������% �!1"; Longstaffe,
1987; Kerrich, 1987; Taylor, 1977; Welhan, 1987; Clark and Fritz, 1997; Geyh,
4555(� 0������� ���	 
� ����	���� 
����� ��
�����% � �� ���� � ������ ��
������ 
�
����������� ����� ������� � 
��
�� �����	�% ��� � � �����
����� �� ��
������l-
�	� 
	
������ *	����� ���	����	 
������ ��������	� ��� � ��
���� 
��y-
������	��	� � 
��� ����������	� ��	� ����	�������	� � ����	� ��������
������ '� �	���������� �	���	� ��� �������	� �������	� �� �	
� ���!( ���a-
���� �� �	
���� ��45 � ��
���� �����% ������ ����	� �������� 
�� ��������	 ������
��������	� ������ ������	� � ����	� ��������� ���
���������	� ���	 
	
���
��������	� C� ���������� ������� 
� ���	���������% ��	� ��
��������� ��������	
� �������	� 
	
����� ��������	���� 
�� ������	� ���������� 7���� ��������

��������� �� �	
���� �������� �� ���������% �� 
����	 ��������� ����
����� ���

��	������	��	� ���� ���� �
������� � ������ ���
����� 9����	 ���������
� �������� �	� ��� 
� ����	���� ���������� �������������� ��� ���������	��	�%

�	��������	� ���	 
��	������	���% � �
����	� �������� ��� ��������	� � pro-
��
�� ��������	% ������ ���� ��	����� �������� � /���
�� ����� ���� ��� ���&
������ � �
�������	� ���������� 
�� �� 
����� �����������% ����
���� � ���y-
padku bardzo starych wód.

, ���������� �	
����� ���1#��45 ����&% �� ������	 
���� ��������	 ���� �	&
�	������ ����	� �����
��� , ���� ������ ���������� �����	 ��� ������	� ���
������� �	& ���	��� ������ �� ���	� ��������	�% ���� ����� �����	 ���������&
�
������ ���� ��
����� ����� ������ ������� ����
�� �	
��
�� ��� �������	� ��
�	
���� ��45 ����������� ��
� ������� �� ����
��� �	�������	� � ���	� ������o-
�	�% ������ ���� ���� �	�	 ����� ����� ��� ����� ���	 ������ �� �����	�
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Rys. I.20. �	������� ������� ��
������� 	������ 
��� ��� ���� ����	����������

���
����� �� ��
�	�� ��
������� � 
������

Zakresy wód magmowych i metamorficznych wg Kerricha (1987), a organicznych wg Shepparda (1986)

*��	 ��������� ���� <��������� 
� ���	�	�� �� �	� �	
���� ������ ����	����-
�	�� ����� �� ���������� � �� � ��
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 �������� 
������ � �������

��	������	��	� �� ��	
���������� ������� ���	 �� �������� �� ������� 	����y-
�������	� ����� ������� ���������� �����
	 ���	������� 
����� ���������� ���
��������	� �
����� �	�������� ���� ���& �
����� ��������� � �������	� ���o-
���% ��� ������ �� �����& �� �
����� �� �	����������� �����	 ���
������� �	
��-
������� ������	� 
�������

Woda termalna (86 °C), eksploatowana na Islandii z otworu HO-01, ma stosun-
���� ��
�� ��������& -�– (3,5 g/dm3

(% ��������� � �����
��� ����������������

������ ���	 ������ '<����% 455.(� * ����� ���	����� ���� ���������	���% ������
�����	� 
����������% �� �������������� 
���� ��������	 ����
�����	 ��
���� ��r-
����� � ��� � � ���� '����������� �� −16‰ i −$!?(% �
������� �� ����������
� ������� ������� ��� ������������ �������% ��	� ���	 �
������
�� � �	� �������

���� δ18O = −7,5‰ i δ2H = −".? '<���� � :���

��% 455�(� +����� ��
������� 
��a-
du izotopowego tej wody od linii opadów, wskutek hipotetycznej wymiany z krze-
������� ��� �� 	��������% �	���� 
�� �����������������% ������ ��� ����� ����
������ ���	 � �	� 
	
������ +�
���� �������� ������������� ��
� ������ 
������� ���	

�� ������ :�
�
 � /�
������% � ������������� ��� �55 ��B��
3
% ��������� ����
�������

� 
��
���� �� 
�
������ ��� '*�
��
�� � ���% 455�(�

I.1.7. Wody paleoinfiltracyjne i nieinfiltracyjne na obszarze Polski

*��	 �����
������� �� �	
���� ��45�% ���� �	��� ���
����� 
�� ��� �����������
�
������
��� � ������ ��	������	��	��% � � �������	� ���	������ ��������j-

�	� ��� ������
���% �	
������ ���
������ � <������� ���
���	� '�� ������

��.�� � 4�!(� *��	 ��	������	��� ������� �� ���	 ������ 
���� 
����� � ���	 �o-
�������� ���
���� 
�� � ������ ���������	��	��� * �������	� ��	���� �������

� ������� *	
����% 9�����	% 9��������	% )���� � 9��� �	
������ L��	
��M 
�������
������������	���� *��	 �� ��������	���� 
�� ������	� ��
������� � ������� �	�	 �o-
�������� ������� �� ����
�����& ����� ���
������� +�� �����
�� ������� ���������
�	� ��� �����������	 �� ��
�������� �����	 ��������� *����� @������� '�!15(
� 6�������	 '�!15( ���	 �� 
� �����
���������� ���
������ ��� ��	������	��	�%
��������	� � �����
�� ������������ ��������� ���
�	�% � ������ 
��	������	j-
�	�� ����� ���
������ �B��� ������
����� ���� � ������ ���
����	�����	�� ������
��������������	��	��� *����� �������	� �������� ',���� � 0�������% �!1�; ,����%



266

�!1$; ������ 4�!�.�4( �� �������� ���	 ���� ���������� ����������% �����	����
� �������	�� �� �	
���� ��45 ������ <��������� �  ������% ������	�� ������� ����
�	
��� ������������	 �	��� ��	�������� ��������� ���
�	� � �����
�� ������e-
�	 ':
���	��� � ,����% 4554(� 6�������� ����� ������� � �������	� �������

� ����
�	� ���
�� 
�����	 ����
���� � ��
	�� ���	 ��	������	���% ������� ����

�����	 ��������� * ���
��� <������� ���
���	� ������	 -:2 ������� ���w-
��� � ������������ 
��� ��������	� '@������% �!1�(�

W rejonach pozbawionych CO2 wody dehydratacyjne zmieszane z infiltracyjnymi
����
���� 
�������� ����������	�� �����
���� ���������� 
���% ��� ��� � )����%

Sidzinie i w ostatnio zbadanym izotopowo rejonem Soli (Rajchel i in., 2004). Nieza-
������ �� ���	����� ������	 ���������� ���� �	�� ��� ��� �� ����������� �� ��
������������	����� �� �����������  ����� ������	 
���� ��������	 ����� ���

�������	� � ����	� ������� <����� ���
���	� ���� �������	� ���	� �������
������% ���	 ������ �����������	� 
�������� �������% �	������ �� ����������
� ���
�	� �����
�� ���
����� 
�� ����	� ��� � ���� ���
��� +����� ��������
� �	� ���% �� ���	���� ���	 ��������� �������� � )	������% 
� ���
�������� ���
��������	���	� �� 
���
�	�� ������ ���������	��	�� � ���� 
��	������	��� '������
2.9.3.2).

Rys. I.20a. )�����
����� �	������� ������� ��
������� 	������ 
��� ���

���� ����	���������� ����	�������� �� �����	�� ����� � ���� �	�� �
��� �� 	��� ��.�

(wg auto	�� ��
������� � 
�����"

*
�������� ��	������ �����	 
� ��� ���
������ ��� ��������	���	� � ���� �n-
�������	���% ���	��
�������� �������������� ',����% �!1$; :
���	��� � ,����% 4554(�
������� ��������� ���	 
���������� � ,������� � ������� ,J" � ,J! '+������%
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�!$"(� C� 
�����	 �������� <�	���	 � ,�������� 
� ��������� ������� ��� �����-
��� 
����� ����������% ��� � ������������ ,� ������� �� ���
����� 
�� �� ����z-
�	� ������������ �� 
���
�	�� ������ ���������	��	�� ���� ��� ����� ���� ������
��� �	���� 
�����	 �������� *	
����% 9�����	% 9��������	% <��������� � �����
���	� ����
�������� C� ���
����� 
�� ��� ������� �� ������	 ���������� ��� ����l-
����	��	�% �� ������������ ����� �����
�� ������% � 
���� ������
������	� ���o-
��� � � �������� ������������� �������	����� � ���	�� ��������� -:2. Wskutek
����% � ����
����� ���	������% �� 
���� ��������	 ����� ����
������� �� �����a-
mach δ18O–δ2

2 � �������� ����
�	� ��������� �������� δ18
:� 7� ���	���� 
����

��������	 ���	 � �������� ,J�= � <�	���	 ��
� ������ ����
�����	 � ���� �� �����

���
����� 
�� ��� ���������	��	� � ��������	���	�% �
����� �	����	 ����������
z CO2� ������� ����
������� ��
� ��
�������� ��� ������ ,J" � ,�������� +�����

na diagramach Cl––δ2
2 ���	 ����� ���� ���������� ������� ������� ��� ���� �	����

szczawy chlorkowe (Zuber, 1987; Oszczypko i Zuber, 2002).
* ���
��	�
��� �	
���� 
���	� �	
������ 
������ � ���� �������� � ����o-

�	�� ������� ��������� ������% ��������������� � 
��
�� �������	 � ����
z-
cze��� �� �	
���� ���1 '�� 0�������� � ,�����% �!1"; ,����� � ���% 4555�( � � ����o-
�	� 
������ �������	� ����� �� �	
���� ��45�� ������� ���	 
���������� �����
� ������� ���
��	�� �� ��
����� 6������ ���
�� '0��������
�� �  ����
��% �!$$(�
*���� ����� ��������&% �� �������� ����� ������� �������� �������� ���	 � ������

��� ������
��� ���� 
���� ��������	 �
�������	 �� �	�������� 
�� 
��� � ���������
���	% ������� ���
������ ���	 ���
���� � ���� ������� �������� ������� '6����
��
� ���% 455��(� *	��� ��� �������% �� ��������� � �����
��� ����� ��� ���
���	 � �y-
���� ��������� ��� ���������	�% ���� � �������� ��	������ ��
��� � ����
���

��������� 
�� ���� ���������� ������������ ����� ���	 �������� �����
	��� ���o-
�����% �������������� �� �	�������� 
�� �����% ��� ����� ���
�	� �	���	� ��a-
pów.

9������ ���������� 
�� � ������� ���
��� ������� �� ��
����� 0,* ���
��

�	�	 ������� �� 
	������	���� ���	 
��	������	���� 9���� ��������	 ������

�������	 �� �������� 98:* ����������� �� ���������� ���������� '6��������%

�!$.(� �������� 
������ � ������ � K����	�	% �� �
��� �� <������% �� ����


�� 
���� ��������	 '0������� � ,����% �!1.(�  �� ��������� 
� �� 
��	������	j-
�� ���	 ����������� 8��� 
����� ����������� ���
����� 98:* ���	 �� ����
�������� ����������� 
�������	 � � �������	� ���	������ �������� �����
����

������� �������% �� �������������� �������	 � ����������� �
����� ������
�������������� �	������� ��������� ��� ���	��� ���������� �������	�� ���
��a-
��� * �������	� ������� ���	 �� �����	 ������������� ����� ���	 ���������	���
')�����
��% �!$�(% �� ��� ��
���� ������������ ��������� ��������	�� '��� �����
i in., 1993).

0����� 
������ �	
�������	� � ������� ������� 0,* �	�� ����� ����� ���


������ 
������  ������ ��������� �������������� ����� )�����
����� � �������c-
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����� '�!$�( ���	��	���	 
�� �� ����������� �	��������� �����	 �	� ��� � 
����r-
������ �
������� ����� �	��� �����	���	�� ���������� ��
������ � ���������

� ���	����� �������
�	� ��������� 
������ �������% ��������	� �� �	
� ��45� ����
���
���
�� 
������ 0,*% ��
���� �	������ ����� �� ��������� 
�� ������ ����� �o-
ziomej na diagramach Cl––δ2

2% ���	 ��
������ ��������	� �� ������������ ������a-
������	� ��
������ ���	 ���
���� '�	
� ��4� � /���
�� ����1(� ,������ � �������
���	
� '�!""(% ������ �� �������� �����	���������������% 
������ �� 
� ����������b-
��� �������� � ����
��	� ��
������� ������ ���������	��	��% �������	�� �
������
�� ���������� 
��� ���
���� � �������� ������ �������� � 
����� �������� /����
��� ���	��
	��� ������ ����������� �	� ��� � -�

– procesowi parowania, co wyklu-
����� ���� ���������% � ���� ����������� �	�� ���	��
�������� �	������ �������l-
������ �	��
���� ����� ���� ��������	 	���������� �������� � ������ �� ��
�����

0,* '���	
% �!""(�

9����	 ��������� �������	� ��	�
�	� ��� ���� �������� ��������� �����	 �o-
�	��� �������	�� 
�������� � ������ �������������	��% �
������� �� ��������&
��������� 
�� ��� ���������	��	� � �������
�	� ����
�� ����������	� �B��� ��

���
����� 
�� ����	� ������� ���% ��������� � ��������� �
����� �� �������-
���� �������	����� '�����% 455��(� *���� �	� �������
�	� ��� ����� �	�����&
���	 ����������� ���������
�����
����% ��������� ������� �����% ��� � �� �
�������
transgresji morskiej w badenie (Zuber i Pluta, 1989, Pluta i Zuber, 1995, Pluta
2005b).

7����	 ���������&% �� ���
��� ���	��� ���������� ���������� 
������ �������
0,*% ��� � ����� ���	� �	
�������	� � �	� ��������� 
���	� ���% �	�� ������

��� �	��� �� ���	� ��������	�% ��� ����� 	����������	�% ����
���� �� ��������
���������� -�––δ2H (i/lub Cl––δ18

:(% �������� -�–/Br– i rNa+/rCl– oraz analizie paleo-
	��������������� * ���
�	� �������� �����	 � ����� ���������� ���& ��� �����
���� �
������� 	����������� '��� ���  B-�

–) lub izotopowe (np. δ34S, δ37Cl,
87Sr/86Sr, δ6Li i δ10B, por. rozdz. 2.7 i Aneks I.6.7).

7� ��
����� ���
��% ����
���� � ������� ��������� ���
�� ���������� � �����cno-
J���������% �	
������ ���	 ������ ������� ��������� 
����	 ��������� �����	 �o-
���� ������
���� � ��������� 98:*� *��	 �� ����	���� ��������	���� 
�� ����z-
�	� ��
�������� *� ����
�	� 
������ ����� ��������	� ����������� 
�� ���������a-
��� �	�� ���	����� �
������� ������� ������� ����� ��� 
��	������	��	� ����
���	�
� ������ ���������	��	�� '6�������� � C��������% �!$4(� +����� � ���	����� ��� ��o-
���	 ������ �	�� �� �	����������� ��
������ �������	� ���% �������� ��������������
��
������ ��� ���
���% ���
�� �	
��������� 
��
���� �7�B�-� ����
���� �� �	�o-
��� �������� ���	 ���
���� '5%1$( � 
��
���� -�B �% �������� ���������������� �	����
������& ���	 ���
����% ���� ��� 41� ',���� � 0�������% �!!�% ,����	���% 4554(� ���w-
���������� 
� �� ���	 ��������������	��� ��
����� � ����	� ����
�� ����������	�%
��������	�����	� 
�� ��������� �������
�	�� �� ������� �
������
����� �
����	�

���������� �� ���������	��	� ����������� �	� ��� ��
� ��������� �� ��������� 
��
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na diagramach Cl––δ2H (i/lub Cl––δ18
:( ������ ������	� �����% � ����������� ��������

�	���������	�� �
����	 ������ ���	 ���
���� ��� ���	 ���
���� ����������� �����
���������� 9���������� �	������ ����� ��� ��
� �������	 ��� ��� ��������	� -���o-
����� ',���� � 0�������% �!!�; <������% �!!!(� ����� ��
������� 
����� �����������
�	� 
������% ��� ������� 
������ ������� 0,* �� ����� ������ ��
� ���	��
��������

�	������ �	����	 ���������� ����� � ������������ ����	�
���	� �������������
,�
������ ������� ������� � ��������� ���
��	�
��� 
������� 
���	� � ������	�
���������� �
����� �������ltracji.

0������ �	
�������� 
������  �
�� ���� 
������ 9���� � *������ '8�����( ����

����	 ��������� ������� �� ��� � ������� ��������� ���
�� ���������� � �����c-
��� ',���� � ���% �!!$�(� �� ��
������ ���� �	& �������� � ���������� �������

�������% ������ ������� ��� � �
�������� �	��� 	����������������� ������	 
����
��������	 ���� ���	 ���	 � ����	� ���
�� ������� @,* ')�����
�� � ����������%
1974; Grabczak i Zuber, 1985), a ich umiarkowana mineralizacja (kilka do kilkunastu
g/dm3

( ���� �	����& � �	���	���� �	����	 �� 
���
�	�� ������ �����	�� ����r-
tymi w nieprzepuszczalnych warstwach.

I.1.8. Identyfikacja pochodzenia zasolenia

:��������� ���������� ��� ��������	� ������� ������� ��������& �����	�i-
����� ���������� ��
������ � � ����� ���������� ����� ���	� �
����	� 
���������
�������	� � ����������	�� * ������
�	� ������������ �������� �����	�������
��
������ �� ������ ��������� -�––δ2H i/lub Cl––δ18O.

,����	 ��
������ ��� �����	 
����� ����������� ��� 
� ���������� �����
���a-
��� 
��� ��� ��������� ���	� ��������� ����������	� -�–. Równoczesne liniowe
�����	 
����� ����������� � 
������� -�– 
� ���������� ���
����� 
�� ���	 
�������
� ���� � ���	� 
������� ��������	�% ����������� ������� *�������� ����� ������ ��
������	 
����� ������� � ������	 �����	 
������� ��������	�� ��� ����������	�
���
������ ,����� 
����� ����������� ���	 
������� � �������� ����
�	� ��������%
� ������	
���� ������ 
������� -�–% ���� �	& ��� �	������ ���������� ,���	����

����� �� ����������� 
� ���	����� �� 
�������� -�
–
�������������	� ���

1 g/dm3
� * ���	����� ������ ��
������ ��� � 
������	� ����������� ���	% ��r-

����� ���	����� �� ����� ��������	� ���� �	& �
������� 	����������� � 
���e-
��� 
��������� ������	�% ����������� �����	������& ��
������ ���������� ����o-
pogenicznego (Panno, 2006; Panno i in., 2006).

7� �	
���� ��4�% �����	� ���
��������� �	
� ����% �������� �	����� �	����

���������� -�––δ2
2 ��� ��
���� ���
��% ����� �	�	 ���	����� ��� ���������� �����	

�����	� ��� � �� ��
������ ������� � ������� ���������� ������	� �������� ,a-
�������� �� ������	 �	& ���	����� � �������� ���	� ������	� 
	
����� ���

podziemnych.
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9��	������	��� ���� ���
��% �	
�������� � ������� ������ � �������	� �e-
����� 0,* � ���� 0����% ��������	���� 
�� ����������� δ18O i δ2

2 �������	�� ��
���	 ����������� � ������	� 
�������� -�

–
.� * �������	� ������� �	
������ �o-

�� �� 
�������� -�
–
�	�
�	� �� ���	 �����������% �����	� �������������� ����l-

����� ��������������% ������ ���� �� ��� �	& �	��� �������� ��������� 
��� ������-

���� F������������� ���	 ���
���� �� �	
���� ��4� ��
� �������� ��� �����	 
�����

�����������% ��	� ���	 
���	� ���������	� ��
������ ������� ���� �����
�����%
��� ��������� �����	 
����� ����������� '�� /���
 �����(�

,��� ��.�� )�����
����� �	����
�� � ��������� :��2δ2H
dla wybranych wód podziemnych obszaru Polski

* ������� ������� 8������� � ����������J��������� ������ 0,*% � 
���� �
a-
��� ������% ����	�����	� �����	 �������% 
���������� �������& ��� �����	�
���������� ���
����� 
�� ��
����	� ��� ��������������	��	�% �
��������	� � ���o-
rów karbonu, z bardziej zasolonymi wodami sedymentacyjnymi badenu w zakresie
�������	� ��������	���� �� �	
���� ��4�% � �������� 
���������� �� �	
���� 4�4!

w rozdz. 2.4.5 (Pluta i in., 1993, Pluta 2005a).
7��������� �	
�������� 
������ � �������� � 
���
�	� ������� 0,* ��������y-

���� 
�� ���� ����������� 
������� -�–% ���	 ����� �
������ �����	 
����� ��������e-
��% �� �
������ �� ���������� ��
������ � �����
������� ��������� ',���� � �����%

�!1!; ����� � ,����% �!!�(� ������� ���������� �� ��������� -�––δ2
2 ���� ���	

�������
�	� ����
�� ���������	��	� '�� �	
� 4�4! � ������ 4����(% � �	� ���	 ����l-
������ ���������
�����
����% ��	�� ���	 �
�������� �	��� 	����������������� *
���-
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���� 	����������� �	� �
������ ��� �
������ �� �� ������� � ���������� ��a-
poratów badenu.

7���������� 
����	� ���� �	& ���������� ��� � ��
������ � ������� ���o-
����� ���
�� ���������� � ���������� *����� ���������� ������	� � ����$% 
������ ��


� �	������ ����������� ��� ������	� � ����	� ����
�� �����	� � �����	� ��i-
����� ����� ����
�������% � ��
������� ��������	� ������� � ��������� ���
z-
�	�
��� �	
���� 
���	� � ���
�� ������	�� �	� ��� � ������	� ���������

� 
���� ���
� �������������% ���	 �����	� ��������	� �������� ��������J

J�������� � �������� �  ���	�� ',���� � 0�������% �!!�(� C�������� 
�� 
������
� ������� ���������	� ����� �	
��	 
���� �	����� ����
�� '�!14(% ����	 � ����-

����� ���� ����	� ����
����� �	
���� 
���	� �� <������ �
������� �������&
���
����� ��
	����� 
������ �� �.5 ��

3. Schematycznie pokazany na rysunku I.20
���� �
������ �����	 
����� ����������� ���	 � ������� ��
������ � ���	����� ���

-��������� ���� 
���	& ���� �
����	 �������� �� ������� �����
�������% � �	� ��
���� �������	 ������ � ����	� ������� ���� �	����& �� ����� ������	���	�%

� ��
���
��� �� ������	� ����� ���� �	& ��� �	������ ���
������ 
�� � ����
�	��
������ ',���� � 0�������% �!!�; <������% �!!!(� ������� ���������� -�––δ2H ob-

������ 
�� ��� 
������ <���������% 6��������% ����������� � <������� �����
��e-
�� '<������ � ���% 4555(� 7� ���	� ������������ � -��������� ������� ���y-
��
�������� ���
����� 
�� 
������ � ����
�� � �����
����� ���� ���������	���% ��
pokazano w postaci hipotetycznej linii mieszania dla otworu 8b. Natomiast w otworze
���
 � ����������� ��
������ �������������� ���
����� 
�� ���	 ����� �����������
� 
����� ��
����� ���� ����������� ���������
�����
�����

Zasolenie siarczkowych wód rejonu Buska Zdroju jest przypuszczalnie rezultatem
��������� �������
����� 
���	� � �������� ������	� ���������� � ������� ����e-
�� ����� �������������� ���	 ���������	���% ��������	������ 
�� ����������� δ2H
�����	����� �����	���	�� � ����������� ��� �
������
�	� ',���� � ���% �!!$�(�

* ���	����� ��
����	� ��� K��	 ����� ����������� '<������������ � ���% �!!!(

� ��� �������	� �� �	
���� ��� 8��������� � <������� ',���� � ���% 455�( 
���e-
nia Cl–

��� 
� �	
���������� �	
����% �	 
��������& � ���� ��������� ���������	
������ �����
�������� +����� � ��� ���	������ ����
�	� ��
������� ������	
��
�������� ������ 
����	 ���������% �� ������ �	������ ���
����� 
�� � ������ 
��y-
������	��	��% ��� � ���	����� K��	 � ������  ���	��% �� �	�� ��������� �������
���	���	� ���������

)��������	 � 
�����������	 �������� �� ��
������ �	
�������� � ����	� �e-
����� ����	 ����
���� � � �������������	� �
���� �� �������� 9���� ��
������
����  ���	�� ��� �	
�������	� � ������� �������������	�% ����� �����������
�������� � ������� ������	�% 8������ *�
�	 � ������ 8�����	% ��
���� ������	�i-
kowane bez pomocy metod izotopowych (Kozerski i Kwaterkiewicz, 1988). Jeden
punkt pomiarowy, pokazany na rysunku I.21, 
���	 ���	��� ��� ���
������ �������a-
�	� ���������� � ���	� ����������	� ����
��� �����
�� ���  ���	��� +����� �eneza
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��������� 	
� �	��
	 ��	��������	��� 	��������� ������ ���� ��� �������� ��r-
����� ���������	���� ���� ��� � ������ ������� 	
� � ������ �
�� 	 	���� ���y-
������� ���� ���	������� ������� ��– 	����� ��������� 	
� ��������� ����������

���� !���� � ��"� ���#$" %��� �� ������������ �� �
�� ����� ����� ��������������

�	��� ������& � ��	��������	�� �������� ��� 	 ������������ ������� ��� �������

� 	����� �������� �������� ��������� ��� ������� 	
� ��'����������� � 	���
������������� ���" ����� �������	���$� ���	��� 	��� �����������	� �(�������

� (	������	���� ���)� ����$" �������	� ��* ���� ��� �����	��� 	 ������� ���e-
������������ ����	���	�������" +��� ������� ��������� �� ������� �������� ��
������������ ���������� ���	�������� �� ��������� ��" , g/dm3, z dwoma punkta-
�� ��������������� �������	�	��� ���������" -�� �������� ���������� znaczenie
���������� 	
� 	���� ������������ ������������� � �	��
	 ������ � ���� ����i-
	��* ����������� ������ ��������� �� 	
� ���������ktowych.

.���
�� ��������� 	��� ����� ��������� � ������ ��������� 	����� ��� ��* �d-
����	����� 	����� ����������� �
�� �������� ����� ���������� �� 	������ �� ���

��������� �� ����� ����
	 ��������� �� ��������� δ18O–δ2H i prawie pionowe od-
chylenie do góry na diagramach Cl––δ18O lub Cl––δ2H (Zuber i in., 1990).

/�������� ����� �����
	 ������	��� 	
� ���������� 	 ����������� ��� ����e-
�� ����	���� 	 	�������� �������� ������ ����� ������* 	 	���� ������� ���"

0�� ��1� 2���� � ��"� ��1�$" -��� ��� ���������� ��� � ������ ������	� ���	�a-
���� 	 3"�"1 ������������� ���
	 � �������� 	 ������ �������� ���� �����* �� ��e-
�� ������	����� �����
	 ������	��� 	
� 	��������� �
���� ���� ��������� �o-
����� ��* ��������	��� 	���������� 	����� ������������ ����	���� 	���

��������" %������� ���� �� ��� ����� ������ ��������� 	��� 	����* � �'���� �a-
��	����� ������ ������ 	��� �� ����� ������	� ������ 	�������� �45% ���

�	���	�� ����� ����
	 �%4%6$"

I.2. Metoda trytowa

-�� ��� ����������� � ��������	��� ������� 	����� � �
�������� ��������

	��������� 	����� �����	����� ������ �,�7, 8 #�#, �� �6���� � 9���	�����

,###$" !� 	������ �� ������ ������� 	 	����� ���������� ���� ����� ������� ��i-
towanego promieniowania β-

�� ����������� ������� 	��������� ���� �� ��:$� ��

���� ��* �������� 	 ���������������� ������������� ����� ���	����� ��� ���������

�� �������� ��� ������� ��� #�# ± 0,3 T.U. (1 T.U., ang. tritium unit, czyli jednostka
trytowa: jest ona zdefiniowana jako 1 atom trytu na 1018 atomów wodoru normalne-
��$" !����� �������� ���	�� �-"9"$� �������� �����	�� ���������� � ������� �y-
towy (T.R., ang. tritium ratio, czyli stosunek trytu do wodoru normalnego). Jednostka
try�	� �� -"9"$ �
	��	���� ��� #���� Bq/kg wody.



273

-�� ��� 	�	������ 	 �
����� 	���	��� ����'��� 	����� ������� �����	��

������ ��������� ��	�������� � ���������	���� ����������� � �����" ;�����
��� � ����� 	���� �� ��������� 	���" -�� ��� ��������� �� ����� ���������

��������
	 ����� ������� 	���� ���� ��� �� ��� ������� ������	� ����������

	��� � ���� ����� ������* ���� 3H1H165 ����� ����� �	������ ������ 	��� �
1H2

16O).
<������ ����� ��� 	 	����� � ������� ����� ��������� �����	������ �� ���a-

��	���� ������� ��� 	 ������� ��������� +����� 	 ������� ��������������	��

�� ��" = -"9" �>������ ��?1$" -�� ��	���� � ����'��������� ��
	 ��������o-
	���� ����������� 	 ��=, �"� ��� ��
	��� ���������	��� 	 �����'����" %������

��� ��	����� ������ �����'��� � �����'��� �������� ��
	��� 	������ 	����� ��e-
�� ������� ��� 	 	����� �����	��� ������� ��� ������	�� 	�������� 	�osenno-
&����� ������� � ��������&����	� ������� �
���� ������� 	����� ��� �� ,�= �� ?"

4��������� ������� ��� 	 	����� �����	��� 	������� 	 ����� ��?,@��?)�

��������� �� ����� ������ -"9" �� �
����� �
������� �0� � ��"� ,##�$" ������� ���

	 ������� ������������ ��� �������� 	 ������ �	���	�� ����� ����� �����	���j-
nych od 1961 r., a na rysunku I.22 pokazano rezultaty takich pomiarów w opadach
������������ 	 (����	��� ���	�������� �� ��1= �" ����� ������	� �� ������ ���r-
netowej http://kfs.ftj.agh.edu.pl/opady).

���� ����� ���	
�����	�

���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ���� ����
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��
�
��
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�	
�� � ���
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���� � ����

Rys. I.22. ������ ����	��� �
��� � ��	������ �� ���� � ������� ��	�������� �� �	
	��	 �
�����

�� ���� 
���� ����� �
	
����� �
	������� 
	�����
�����	 ����	��	 �
��� ��� �
�����

� ��
	��	 ��������� �	� �! ��
	���"�  ������  #�	���� $%������� � ���& '����(

.� ������� �"�� 	 �����" �"7", �������� ������� ������ ������� ��� 	 	����� �n-
'����������� ������ (����	� 	����� �� 	����������� ����
	" ������� � �����

����* �� ����������	�� ��� ������ ������� /�����" A��� � ������� 	 ������ �������

��� 	 	����� �����	��� ����	��� ������ ��������� 	 ��������� ��������� 	
�
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������������ ����� �����	��* ���������� 	���� � ������� ������ ��������� 	 <��k-
��� 33 ������� ��� ��� ������������ �������������� ����	���� ��� ��� ������

	 �������� ��������	�� �����	��$" 4����	� ��� ���� 	����������� �����	���� ���

�� ���������� ��� �	������������� ������ ������������ �������	� 	��� �B��� ��������

�������������� ������" ,"�#$" 4�����	���� ���������� 	����� ���������� �	"

'������ 	������� ��" ������� ��� 	 	����� ��'��������� 	 ��������
����� ����� ���

��	� 	 ��
����� �������� �������� ������
�� �������� ���������� ������� ���

	 	����� ��'���������� �� �����
	 ����������� ������ �� 	 <��ksie II.2.2.1).
������� ��� 	 	����� ���������� ����������� � ������ ����������	��� ���

��� ���������� ���	����	����" A����� �� ��� ���� �������� ����������� ���o-
����	��� ���� ��	� ���������� ������� 	��������� �� ���� ��� 	 ��������� �o-
��������� �������� ������� ���������� ������ 	��� �����	���� ��������� �����

1952 r., czyli dobrze naturalnie chronionej przed zanieczyszczeniami antropogenicz-
����" %������� ��� ������ ��������*� ���� ������� ���������������� ���� ����o-
���* � 	������������� ������ ���������	���" .� �������� 	��� � 	������ ����������

�� �
���� �� ��������	�� ���� ����� ����������� ������� ���� �� ������� ����e-
���������� �	������� ������ ����� ������ ���	��������� ��������� �� ������ ������

�	���z��� 	 ������� ����� ����� 	���� �	���	�"
C����� ������ ������� ��� 	 	����� ���������� �������� ���������� �������

������� ��� 	 �������� � 	��� ������������� ��� ������� ������ �������	� 	y-
�������� ������������ ��� �� �� ������� �������	� ����� 	������ ������� ��u-
������" ������� ��� ������� �������� ����� 	 ������� ��� ��� ������������" 4���
��� �������* 	��� ������ ������ � 	���� ����� �� ��������� �� ��� 	��� � �������

	���� ����� �## ��" 4��� ���� �������* ��������� 	��� ������ ������ �� 	���

���� �������� �����	����� ���" !��	������ ���������� ������ �������� �� ����o-
����� ������ ��
��� ���� ���'��� ������������� �	���� ����� �������* �����������

prawdopodobny przypadek.
% ����� �	��������� ��������� ��� ��� 	������� 	�������� ������������ ,@7

�����
	 ��
���" �������	��* ������ ��
��� ��	���� ������* �� ���������� ���u-
�	���� '���� � ��������� ��� ����� 	���	� ������������������" !��	����� �� ���b-
��� ��� ������ �	
�� �� �������� ����� �������* ��
���" ������ ����������� ���
������� ���� 	�	����� ����������� 	�����
	 �����	�� ����� ��� ���	��� ��

	�������� ����������� �������	��� ���� ��� �������� ��������� 	 ������ �������

��������� ��� �	
�� ������	��� 	 ������� ������ �������� 	��� ��� ���� ���	y-
���� � �������� �������� ���������� � �������� ��������� ��������$" A�� ���* ���������

��� ����� �� ��������� ���
	� ��� �'�� ����� 	����� � ���	�����	��� ���� ��h-
�������� ������ � �����	� 	��� � 	���	 ������	���������	��� ���" 	����� ��e-
���������� ������	����$" % ������� �����	��� � ���������	��� �� ���� 	����o-
	�* ��	� �� ��������� �������������� �	������� 	 ��������� ������	�����

�����	����" A�� 	�������� 	���������� ����������� �������	�� ��������� ��� ��l-
������� ���
� ��
��� 	 ����	������� �������� ������ ��������� �� 	���� 	����
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który jednak nie jest znany a priori" ������� ����������� �������	�� ������� ��
	 <������ 33",","�� � ��������� ���������� ������
	 	 �����" ,"�,"

!����������� ��� ������� ��� 	 ������'���� 	 	����� ������� ���������	
���e-
�� ���	����� ������������ ��������� ����� ���	�� 	 ����������� ������������ � ���
������� �������� ���������� 	���� 	 ��������� �� ��������� ��" C����� ��	� �� ���-
��	��� ����������� ��� � 	�����
	 ���������	���� ��	�� ��������� ������ ����

�� �������	��� ���������� � 	 ����������� ����� �	�������� ������	�* ��	������

�	��������� ��� ������� ���� 	����������� � ������������ ������	�� ���������	���"

% �������� 	���� �����	���� ���'��� ������� ��� 	 ���'�� ������������ ���� 	��o-
�����	��� �� ������� ��'�������� ��� ������� ��� ���� ��� ��� ������	����" .� ���y-
����� ������� � ������ ��������� 	����� �����	���� ������� ��� 	 ���'�� �������

����
	 �" (����	� ���	������ 	����� ����� �������� 	 �����" ,","

4���� ���	� �� �	� ������ 	������� ������ ����� ����	��� 	 ����
����

�������" /������� ��� �� ��������� ����&7� ��	������ � ������� ��� �
3Hetryt) i inter-

pretowaniu stosunku 3Hetryt/
3H lub sumy 3Hetryt + 3

D" 4���� � �� 	������ 	 ���y-
padku jednokrotnego próbkowania, ale ich zastosowanie jest w zasadzie ograniczone
�� 	
� � ������ �	��������� 	���� � �
��� ������ ���	���� ���	����� ��� ������a-
��� 7#@)# �� �<���� 33",",",$" 3���� ������� ����������� ��	������� ����	����

��� 	�����
	 ����� ���	�� �� �
	���� �������� ����� �����������" /��
� 	o-
�� �� ������� ���� ��* �������	������ ��� ������ � ����'���� � ������ �������
3
D� ��� �����	� ���� 	 ���������������� ������������" 4����

3Hetryt/
3
D ��������

szersze zastosowanie w badaniach dynamiki oceanów i jezior.

���������	
��
	������


>������ ��������� �	����
	 	���� 	 	����� ����������� ������������ ���
�� ��������	���� �52 rozpuszczonego w wodzie w strefie korzeniowej i wietrzenia
���� 	 �������� ���������" >������ 	������	� �������� � �	������ ����������

�	������ 	
� ����������� �� 	������ �� ��������� ���
	 −
3HCO  w obszarach

���������" D���������� �	����
	 	���� �� ���� ����� ��������� ��� �����	����

��� �������������� ������������ ���� ���������� 	���� 	
�" % �����	������ ���k-
��� �	����
	 	���� � ��������	���� 	���@����� ������ ������� ��� ������� ���a-
�� ������	��� 	���� ��������
����� ��������
	� ��" ������
	 13C/12C, wyra-
������ ���� δ13� 	 ������� �� ������������	��� �������� �:&/AE$" A�����

frakcjonowaniu izotopowemu δ13
� �������� �������	��� ��'������� ����������

��������
����� ������� ����������� �	����
	 ��������������� � ������������

	���� ���� ���	����� �����������������" 5�
	����� 	�������� �������
	

�	�������� � ����������� �	����
	 	���� 	������� ���� ���� ���������� ����� 

����� 	���	������� 	 � ����������� ����� ������* 	 �������'�� ������ � 2��za
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(1997). W niniejszym poradniku omówiono jedynie najprostsze zastosowanie δ13C
��� ���	���� 	
� �� ������ 14C.

% ������� �����	����	�� ���	���� 	
� ����������� 	��������	��� ���

rozpad promieniotwórczy radioizotopu 14
� � �
�������� ������� =17# ��" >������o-

�� �� ��	���� 	 �
����� 	���	��� ����'���� ��
	��� 	����� ��������	����

	
����� ������
	 � ���������	���� ����������� � �����" ;����� ��� � ������

	���� �� ���������
14CO2� �
�� 	 �������� '�������� 	���	������ 14

� �� �������

� ������� 	��������� �������� �52 w strefie korzeniowej. CO2 strefy korzeniowej
����� ������� ��������� � ������������� 	���� 	 	����� ������������� �	�����

	����" >����� ������ ����������� ��� ���� ������ ��
����
14C w CO2 strefy ko-

������	��" % ��������� ����� �����	� ���������� ����������� ����������� ���

������������� ��� �52 � ����'��� 	 ��'��������� 	�����"

A� ���	���� �������	��� 	��������	��� ��� ������������ ��� ���	�����
14C

	 ����������� �������������� 	 	����� ����������� ��	���������� 	����� �	�-
����� ��� �	����� ����������$� �� ������� 	����� ������������ ������ ��������o-
	
���� ���� �������	
	 ��� � ����	������ ������ ����	��� @ �" <���� 33$F

C(t) = Coexp(−λt), (I.3)

gdzie Co @ �������	� ���	���* 	�����	� 	����
14C w datowanej substancji, C(t) –

���	���* 	�����	� �������� �� ����	�� ����� t, a � @ ���� ������� ������ ����o-
izotopu (� = ln 2/t1/2, dla 14C � = 0,693/5730lat = 1/8268 ≅ 1/8300).

/� �������������� 	���� �3",$ � �����	����� ����� �������
14

� ����� �������* 	���

�����	����	� ������� 	��� ������ ����	��� 	������ ��������� ���" apparent age):









≅








=

)C(
ln8300

)C(
ln8268 1414 C

qC

C

qC
a ooτ , (I.3)

gdzie τa @ ������� 	 ���������� ����� ���������� 	���� ������	����� � �������

promieniotwórczego znacznika (nazywany wiekiem znacznikowym), w tym przypad-
�� 	������ �����	����	�� Co @ �������� ���	���* �������	�

14
� 	�������� ��"

100 pmc; q @ 	��
�������� �����	��	� 	������� 	����� �3")$ ������	��� ������

przy rys. I.26; C(14
�$ @ �������� ���	���* 14

� ������ ������	��� ����
14C).

A� 	���������� �
����� 	���� ������ �	��� ������� �������	��� ��τ), za-
���� 	���� �3"7$ ����� ����	�* 	�
� �3"7�$� ��������� ��� �� �	
�� �	��
	 ��

������ ����� �������	�� ����� 	�������� , � � ����	������ ��������
14

� � 	��
����n-
nikowi q 	 ��� �	
�� �	�����" %�
� �� ��� �	������� �������� 	���� ���

����� ������* q2 = q1" .����	���* 	���������� �
����� 	���
	 ��� ���	�����

�������� ��� �����������e�� ���������� 	����"

Gτ = 







)C(

)C(
ln8300 14

21

14
12

Cq

Cq
. (I.3a)
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!�����	���� 	���� �3"7�$ 	 ����� ������ ������ 	���������� ������ �������

w pracy Witczaka i in. (2007).
<��	���* 14

� 	������� ��� ���	����� 	 ������� �� ������������	��� ��n-
����� �	����� ���� H	����� 	��
�������I ����" modern carbon$" �##J 	����

	��
��������� ����" �## per cent of modern carbon = 100 pmc) jest zdefiniowane
���� ����	�������� �=J ���	����� �������� .E� �National Bureau of Standards,
9�<$ 	 ��=# �"� �� ����	���� ���	�����

14
� 	 ��������� 	 ��=# �"� ��" ����� �a-

��������� ������������� ����'���������
14CO2 wskutek spalania paliw kopalnych,

����� �����	����������
14C („martwy” w�giel).

Rys. I.23. ���	����) 14* � ��	������ �� ����

wskutek rozpadu promieniotwórczego:
1 – dla Co = 100 pmc, 2 – dla Co = 50 pmc

.� ������� 3",7 �������� �������� ����� ���	�����
14

�� 	��������� �������

� ������� ���������	
������� ��� �	
�� ���������� �������	��� ���	�����

�## � =# ���� � ���	������ �����	����� 	���������� 	���� 	������� � �����	�o-
��� Co" ! ������� 3",7 	���*� �� �
����� ������ ����	��� ������� ��� ���� 	 �����

	����" A������ �� 	������ 	���� �� �������� ��� ���� 	������� �����	���*�

	��������� � �����	����� ��������� �������	�� ���	����� 	����
14C w infil-

������� 	odzie.
3���� ��� ���� ����� ������� ����	������� �����

14
�" E����� ��� �	���

���	� �����	����� �������
14

� 	 A3�� 	�������� ������ ±0,5 a ±1,0 pmc, za-
���� �����

14C w odniesieniu do wód podziemnych wyniesie w najlepszym przy-
padku ok. 35 tys. lat.

Naturalna produkcja 14
� ��� ���� ���� 	 ����������� 	����� ����� ��������

���� ������������ !����� �������� 	���	 �� ������� ������������ �����e-
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���	���� �����������" /������� �� ������� 3",) ������ �������	�� ���	�����
14

� ��� �� ���	����� ����� ��� �	��� 	 ����������� ������ �������������������

������ ��� �	��� ���� ������	��� ����� �����	����� �	������ � �����������
	�����
	 ���� �	����
	 ������������$� �������� ���
	�� ������	���� �����w-
��� 	������ Co� ��� � ��������� �������������

14
� �� ������ �������
	 ��� ����"

% �������� ������������ �� �'�� ��� ����� ��������� ������� ����
��� ������

������ ����	������ �����	�� �/������ � ��"� ,##)$" E��� �� �����	�� ��	�����

��������� ����������� 	���� �� ��" � ��" �� ��� �# ��" ��� �� ��" 7�= ��" �� ���

ok. 20–30 tys. lat.
.� ������� 3",= �������� ������ ���	�����

14
� 	 ����'���� �
����� �
�������

� 	 ������� 	 ������� ��������������� ������ 	��������� � �������	�������� e-
�
	 � ������ ���������	�" -� ������ ��� ���� ������ 	���	� �� ����	���� ��o-
dy 14

� �� ������� 	
� �������� ��� 	��� 	��
�czesne.
�������	�� ���	�������� ��������	���� �������������� 	�����
	 � '��� ����

��� 	����������� ������ �����
	 �	����� 	����� ����� ������
13C/12

�� 	�������

���� 	������� �������� �δ13
�$ �� ������������	��� 	����� �:&/AE$� �
��� ���

����	������ ������� 	����� ����������� ���������"

!��������� �������� 	 ����	����
14

� �� ���
	 ���	���� 	
� 	�������
� '���� �� �������� �� ��� 	������� 	 	������ ���� 	 �������������� ������a-
�������� �	������� 	���� ����" A3� @ dissolved inorganic carbon = CO2,aq

+ )COHCO 2
33

−− + " %����� ���������� A3� �
���� ��������� �� ��������� ������

zanikanie 14
� 	����� ����� �������	� ������� 	 	����� �������" 0�
	�� �������

����������� ����������� 	���� 	
� ����� 14
� �F ��$ ������������� 	������

	������ ����������� ��� ��� 	 �������� ���������� �,$ ������������� 	������ �a-
����� ��������$� �7$ 	������ � 	�������� '��� ����� � �)$ �	������� �����a-
��� ��� ������� ������ ����������� ����������� ��� 	 ������� ���������� ����

reakcje biochemiczne.
A�� ���������� �������� �������� ������	��� �������

14C zawartego w kwa-
sach fulwonowych rozpuszczonej frakcji organicznej (ang. DOC – dissolved organic
carbon)" 4���� �� ���� ��	���� ����� �� �� ����� ���������� � ��� ��� �����	�

stosowana (Clark i Fritz, 1997).
>������ ��������� �������� �� ������� 3",? ��� ��
	�� ������� �������������

14C z glebowego CO2 �� �������������� �	������ 	������" 0���� � ���� ������

������� � ���������� 	 ��������� 	��������� 	
	���� ��������� ��� �	�����������

������������ �������	�� ���	����� 	�����	�� 	���� � ����	�� ���� ����	� 	����

	 �	����� 	������� �������� � '��� ������ �
�� ���	����� ��� ��	����
14C. Reak-

���� ������������� '��� ����� �	������� ���� ������ δ13C w DIC. Zarówno osta-
����� �������

14C, jak i zmiana δ13
� 	 A3� ��'��������� 	��� ������ �� ����� ���n-

���
	� 	 �� �� ������������ ������� ������������ ��������� ����������� �52

w strefie korzeniowej, δ13C w glebowym CO2 � 	 �������������� 	�������� '���
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�����" %������ δ13C = −,=K �������� ��� ������ �� ������� 3",? ����	������
	 ������������ ������������ 	 �	����� ��=J ������$ �������	� '��������� �
��

��� ���� ���	� ��� ��imatu Polski.

Rys. I.24. +�
������ �
	,�	! ����� ���������� 14C
� �����-	
	 � �
	� ���� �������  �����
.� � �".� �
	�

oraz koralowców (Clark i Fritz, 1997)

Rys. I.25. /���	��	 14* � �����-	
	 �. ���� �. ����	"

� � �
�����	
������	" ����	 ��	��� ������"��	  �	��.� �	
��"��
�����

(wg Clark i Fritz, 1997, z uzu�	 ��	�����(
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Rys. I.26. Uproszczony schemat powstawania 14C w atmosferze
� "	!� �
	���������� ��� �� �.� ����	����� �
� ����
����� �	�� �
��	���� ����� δ13C,

��.
	 �� ������	 � ��
	������ ��������	!� ����	��� 14C w DIC w obszarze zasilania

Rys. I.27. /��	�������	 ��	������ 13C–14C w erze przedbombowej (wg Mook, 2000, ze zmianami):
� � ���
	��	 ��� ���� $���	"�	��	 ��� ���������� 14*( ,	 �,	������ ���	
� .� ��!��������&

, � �
�� �� ������	!� ���
	��� ��� ���� � �,	������ ���	
� .� ��!��������&

� � ����	 ���
	��	 ��� ���� ��,�����	" "�� 14*� 0
��	� , �
	,�	!� ��,��	" ��� �
��	� �&

!��� 14* "	�� ������	  ���� ��	 ����� �
	 
����& ��	 ����	 �
	 �������  ��!������

-�� ��� 	" $���
 �	���(� 1�������) 14* � %2* � � ���
���"����� ��� ��!������ "	�� �
� ����	
����

��	��� $�
��� !.
�� 
.! 
������( ���	"���� �
	 ��	����	 ���
	 ���
�� ����  �������� ! �,o�����
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5���������� ���������� ������ ���������
14

� 	 A3� � 	��������� δ13C pokaza-
�� �� ������� 3",1" %����* ��������� �������������� 	�����
	� �����������

	 ������ ������� �
14C = 50 pmc i δ13C = −�,�=K$� �������� ��������� � H���	���I

	�������� ������� ������ ������� 	���������� 	���� �������" C����� � �������

��� 	������ �� ������� δ13
� ���� ��* ������� �� �������� ���
	�� �������	e-

�� �������
14

� 	 ���'�� ��������� ������ ������������ ��� � 	���	� ���������a-
��� '��� ������ ������������ 	 ������ �������	�" -� 	������� ������ �� �����������

�	���������� ���� �����	�� 	������ Co (ang. initial carbon content), czyli przez
	��
�������� q we wzorze (I.3).

Istnieje kilka sposobów obliczania q (Clark i Fritz, 1997). Niektóre z tych sposobów
	������� ���������� �������
	 ������������� ����������� 	�����
	 	 �����������

�����������������" /����� ��� 	������ 	 �������� ��������� 	 	�������� 	��
���e-
����� ��� ���� ������ ��	����� �� �� ��� 	������ 	 ������������ ������� �� ��������

��
�� ��� ��	����	���� 	 �
���� �������� �� �����	�� ������� ������� ����'����z-
nego CO2 � ���� 	������ δ13C zachowanych w lodowcach (Kemp i in., 2000).

/������� �� ������� 3",1 ���������� δ13C–14
� �������� �	���������� ����� ��e-

których autorów frakcjonowanie 13
� ������ �52 i 

−
3HCO � ���	������ �� 	������

�������	�� δ13
� 	��������� ��� −25‰, lecz ok. −17‰ (np. Gonfiantini i Zuppi,

,##7$" 6���� H�I �� �� ������� ����������� ������� ��������� ���	����� ������ ���

�� �������
	 	������	��� 	 	���	�� 	���������" -��� ��� �������� ������ ��t-
����� ������ �������� 	������	� ���� 	����* 13

� ��� ���� ��� A3� @ 	��� ��� ��

�����	���� �����	����� 	����
14

� �� ��
������� 	������ � �������	��� H�	����e-
nia” atomów 14

� 	 '���� �����" 6���� H�I ���� ���* �
��� ���������� 	 ���������� od
�'���	����� ������� 	������ ������ A3� � '��� ����" 6���� � ���� ��� ��* ������
������ �'���	���* 	������ ������� ��� 	����� ����� �������	�� ��� ������ �������

��� ����� ������	� '��� ����� ���������� 	�������" %����* δ13
� ���� �����* ��

poprawnej korekty wieku 14
� ������� 	 ��������� 	������ ������ A3� � �������l-

��� ��������� '��� ����� ���" � ��������� � ������ �������� ������	��$" C�����

	������� ���*�� �������	�� �������� � ��	���������	� 	���	� '��� ����� ���
	�������� 	���������� � ��� �� �����	���� �����	���� �����	����� 	����

14C
�4������	��� � !����� ����$" /����� �� ��� ��� ��	�������� �������� ���� �o-
	������� ��	����� 	 ����
���� ������� ���" ����� � ��"� ���1 D����� � ��"� ,##, 

!���� � ��"� ,##)$" % ����
���� ��	����� ������� 	�������� �� �
	���� 	 �	�����

������������� ��	���������� ���� ����� ������ 	�����
	� �� 	���	 ���� ��* ��
�� ������ �� ��������	� ���� ��� 	��������� ���������� 	����

14C (Aeschbach-Hertig
� ��"� ,##, A������� � ��"� ,##,�� !���� � ��"� ,##=� ���� ���� ���" ,"1$" /������

ograniczenie istnieje w stosunku do 14
� 	 A5�� ������ 	 '���� ����� 	���	� 	��o-

������ �������� ��� ��������� ����������"

/��� ��������� ����������	����� δ13C w DIC dla procesu wymiany, najprostszy
sposób wykorzystania pomiarów δ13

� �� ���	���� ����� 14C polega na stosowaniu
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	���� �3")$" E������� ���	����	��� ����� �	����������� ����������� 	�����
	

� ��� 	���	� �� ���	���� �� ������ 14
� 	 A3� �������� �� ����	���� ��������

NETPATH lub PHREEQC (np. Plummer i Sprinkle, 2001; Kemp i in., 2000; Aneks
3"?"7$" 0��'������ � !���� �,##7$� ���	������ ������ 	�����
	 	 	����� ����o-
	��� 	 6����� ��������� �� 	������ ������	� ���	���� �� 	���� 	�����������

����� �� 	������ �������� ���
������ ����� ����	������� �������� ����� ������o-
�� �������

14
� 	����� 	������ 	���� ��� �� � 	������� � ������ �������" 6����

pokazana na rysunku I.28 reprezentuje model dopasowany przez wymienionych auto-
rów do 22 wyników analiz z 50 wykonanych. Wprawdzie argumenty za odrzuceniem
,� ������ ���� ������������ ���" �������������� �������* ��������� ����� 	���

������	��� ����� �	�������� ������� ������
	 ��� ��������� 	��� 	��
��������

	������� ����� �������* ���$� ����� ������ ��������	�* ����� 	���������
���������� 	��������� 	��������� ���iarów.

Rys. I.28. #��. ��	����) 14C i δ13C w wodach krasu libijskiego wraz z dopasowanym modelem
(p. tekst) (wg Gonfiantini i Zuppi, 2003) oraz dla piasków w Belgii (wg Kemp i in., 2000).

%�� �����.� � 3	�!�� ���������� ���	 ��
����� δ13* ��!	
�"� ����� ���
���) ��!���.�

� ���	
���	 �������& �� ��	 ,� � ������	������	 � �
�!�����	" �
���&

������� ��! � ���������) ����	��	 ��	�� 14* �	� �! �����	� ������o���	" � �	����	

/������� ��� ��� ������ ��������
	� 	 ������� ���������	�&����	��� 	���
14C

�
��� ��� �� 	���� 	��� 	����� ��'���� ��������� �� �������� � 	��� ������� ��

���������	��� ������ � 	��� ����������" C����� 	 ��������� ���� 	������	����

	������ ������ A3� � '��� ���� ���� ��� ������
���� �'���	�� 	 ����������� �a-
���� �� 	������ �� ���� ��	��������� ������ 	���@�����"

% /����� ��� �� ������ ������ �����
	 ����	��� � ������ ������������

� ��������� ������� �������	� �� ������� ��������� �� ���'� �������� �
�� �������
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�������* �� ���	���� �����
14C. Piaski oligocenu niecki mazowieckiej, mimo

��
����� �������� �������	� �� �
������ ����
�� ���� ������������ ������� ����a-
�
	 ��������� � ������� 	����� ��������� ����� ������������������ ���� ������

���� ������������ �����	��� �4����������� ���?$" /������� ������ ����� ���������

��� ���� ����������� � ������ ������������ �������
	 �������	�� � 	 ����� ������

�� �������� ����� ������ � ���� ���������� ����$� �
�� ���	����	�� ����������� �a-
	����* 14C wskutek wymiany izotopowej. System termalny granitów karkonoskich
��� ���������� ������� 	 ���'�� �������� � ��������� ���� ������� ��������� ���o-
���� ������ 	 �'���� ������" ! 	����������� �������� ��� ���� � ��� �� �����	 ��

����	���� 	���������� ���� ����������� ����������� 	�����
	 	 ��� ���e-
����" A�� ���� ���	������	��� ����������� ������ ��� ������� 	�
� �3")$� ����� �	"

�����	�� /������� ������ � 2���� ���1$" /����	�� � ��� �
	���� ����� �� �����e-
��� ����������	����� 	������ ������	�� ����� δ13CDIC� �� 	 ���� �������	�o-
���� ���������� ��� ��w��� ��� �������

3

3

CaCO
13

grunt
13

CaCO
13

DIC
13

�C�

�C�

C

C
q

−
−

= , (I.4)

gdzie: δ13Cgrunt @ 	������* �������� ��� �52 w strefie nienasyconej (zazwyczaj przyj-
���� ��� @,= ��� @,7K� <���� 3"?"7$� δ13CCaCO3 @ 	����* ������������� ���������

������������� 	������ '��� ������ ����������� ���������� ���� 	�������� #K� ������

����� ������	� 	�����
	 '��� ����� ��� ��� ��������" % �� ��������� 	�����

�3")$ ��� �	�������� ��� 	���������� �����	���� '��������	���� ������ �52

i .HCO3
−

5�
	���� 	 �����" ,"� � ,"� ��������� 	�������� �� � �����	�� ���� 	���������

������� ��� 	���� �����
	 ���	������	���" .������ ��� ����� ������ �����
	

	������	��� ���" 	������� �����	� ��������� ��������� � �
�������� 0!%� 	a-
pienie jury krakowskiej), zarówno poprawka, jak i próby innych metod interpretacyj-
����� ��	��� 	���

14
� �������	���� ��� ���� 	 ���
	����� � ������ ������	a-

niami (np. Zuber i in., 2004). Podobna uwaga dotyczy wspomnianych piasków kredy
��������� ���������� ����� ����" ! 	����������� ��������� ��� 	
� 	 ������� 	�-
glanowych metoda 14

� ��� ����	��� 	 /����� ������� 	 ����
� ��������	�" /�o-
���� �������� ��	������

14
� 	 �	����� ��	���������� ���� �������
	 	�����o-

wych jest dobrze udokumentowany dla piasków bogucickich (rys. 2.7 w rozdz. 2.1.3).
!��	����� 	 �������� 	����� �����	��� ��� 	������ ������ ������$ 	������

δ13CDIC� �� �������� ��������� ��	��� �� ������� 3",� � 	 ����� 3"�" ������
��	�

�������� 	�������� ������
	 ���������� 	 �����" 3"� ��� ��� ��� �����	�" %���

������ �	�
��* �	��� �� ���������� ��� ���������������� ��������� 	
� 	 ��������

(���������� � �	������� �� 	����* δ13C = −,��=K 	 �������	� ������ 	�����

(2 tys. lat). Dla tej wody, podobnie jak dla wielu innych wód w Polsce, zastosowanie
	���������� �����	�� �� '��������	���� ������ �52 i HCO3 	������� ��� 	�����
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��� �����������" %��� ������� 6���� !������ ������ 	������� ��������� �� 	
�

��������� ������� �������� !����� ���� 	������� ������� ����� ������	� 	����

�	��� ��� 	
� �������� �� ������� �",# 	 �����" �"7"= ����� �� �������� 4He).
�����	� ��� ��� �� ������ ���� 	��� ��������� E���� ��	��� 	 �������� ����o-
	��� � 	��������� ���������� ���� 	����* δ13� �������� ������ ��� 	��� 	����

����������� 	 	��������� ����� ������ (����	�" %������� 	������ ������	�

�������� � �������	� ���������� 	�������� ��������� '��� �����"

Tabela I.1. 0
�� ��� ��
����� δ13CDIC � 
.����� ������ ����	����� �,��
� 0�����

Miejsce Litologia
Orientacyjny
wiek wody

δ13CDIC [‰] Referencje

/�� � ��	��!�����	

Nowa Huta lessy i piaski ���. �	��� −15,3 ÷ −17,5 niepublikowane
���	� ��
." gnejsy wczesny holocen −9,8 ÷ −16,2 Zuber i in. (1995)

�.��� ���ocen −21,5
Karkonosze granity

!���"� −12,8
���. �	��� −17,8

*�	����	 ��� ��
." granity
!���"� −8,1 ÷ −9,4

*��������� � ���

(1992)

holocen −9,8 ÷ −12,7
4	,� piaski

!���"� −7,6 ÷ −9,0
Kwaterkiewicz i in.

(2000)
Niecka mazowiecka piaski gla�"� 5�����	�$6( −9,7 ÷ −13,4 Zuber i in. (2000b)

�
������ �����	� −14,7
Krzeszowice gipsy

wczesny holocen −13,7 ÷ −14,2
Motyka i in. (2003)

/�� � ��!�����	 � ��	��!�����	 	 ����� ���
������ ���	
� .� ��!��������

Czatkowice ��!���� ��
,onu ���. �	��� −11,4 ÷ −12,4 niepublikowane
pia���5��!����$6( gla�"� 5���. �	��� −11,8 ÷ −12,8Kraków-Mateczny
pia���5��!����$6( !���"� −5,1 ÷ −9

wapienie ���. �	��� −12,5 ÷ −13,0
Kraków

wapienie !���"� −0,6 ÷ −4,2

Zuber i in. (2004)

������5��!���� ���. �	��� −10,5 ÷ −14.5
������5��!���� holocen −10,6 ÷ −14,8GZWP-451
������ 5 ��!���� !���"� −8,3 ÷ −10,6

Zuber i in. (2005a)

%�� ��� �� ����

Wieliczka
������& ��
!�	& �� �&

� �

���. �	���& �����	�&

!���"� 
−10,3 ÷ −16,0

�������� �

Zuber i in. (2000a)
Busko, Nurek margle ���. �	��� −9,0

margle interglacjalny −3,7 ÷ −5,3
Busko Zdrój

wapienie przedplejsto�	���� −1,0
Zuber i in. (1997a)

% ����� 3"� ��� �������� 	������ δ13CDIC wód w utworach holocenu w rejonie
����	 ������" �"7")$� �
�� ������ ������ ������� 	����� �������� ������ ���a-
nicznej i powstawania CH4" % 	����� ����������� >����� ����� /����� � >����o-
wa, wskutek powstawania CH4� 	������ δ13CDIC �� ������� � ������ ���� �6��

� D����� ���# <���� 3"?"7$" C����� ��	��	���� �D4 	 �����	��� �� (������
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/��������� ���	���	��� ��������� �	����
	 ��������'���	��� ����������

����� ��������� 	 (�������� ��� ���	���	��� ������� ����� δ13
�" .� ��������

w jednym z punktów obserwacji δ13CDIC 	������� −11,2‰ dla δ13CC02 = −18,2‰
i δ13CCH4 = −50,8‰ (Grabczak i in., 1978).

�������
14

� ���� ��* �������� ����������� 	����� �������� ��������
	 ��	�l-
��� ��� 	
	���� ���� �
�� 	������ 	 ������� � ���	� ������ ���������� � �o-

wstaje dodatkowy, ale martwy −
3HCO $� 	�	������� ����� � �����	� �52 � �����

!���� ������������ �����	��� ��� ������'�������$" /���	��� �	� �������� ����
��* �	���������� � ������ �������� .+-/<D ������ � 2���� ���1$� ������� ���

������������� ����� �52 ����������� 	�������� ���������� ���������	�� ����	a-
nie metody 14C (np. szczawy).

Stosowany w hydrogeologii do interpretacji 14C wzór (I.3) jest odpowiednikiem
������ �������	� ����	���� ������	����� �������� ������
��	� 	 33"�"," /������

���	����� �� ��	�� ������������ ��� 	����� ������
���� ����� 	 ��������� ��o-
dy 14C.

%�������� ����� �����	 �� ������ ��� ��
��� � �	
�� 	���	 ����" 3",�$" A��

������������ ����������� ���� ���� 	����� �������	� ����� ���� 	���	� �Q1 =
Q2 i Q1 + Q2 = Q L ��#$� �������	� ������� �����	���� 	 	����� ��'��������� ��

�������� ���������� 	�������� �## ��� ���� ���� ������������ ����	���� �����j-
���	��� �����	�� �� ������ �������

14
�� ���� ��� ���	���	��� �������� ��o-

������	
����� � ���������� ��� ��� �������� 	
�" >��	���� �	� ���������

�
����� ����� �������	� 	��� ����� ���� 	���	�� � 	 ������ ����������� ��z-
	����� �	� �
��� ������� A3� 	 ������ �������" % ����������� ���� tw,1 i tw,2

��������� ����	������ ���� �������	� 	��� ����� ���� 	���	�� C1 i C2 ���������
����	������ �������

14
� �� 	����	��� ��� 	���	 ��������� � 	������ tw,1 i tw,2

�� ������ 	�oru (I.2).

Rys. I.29. /��	������� ���	� �
	� ��� �
	 ���	 ��
����

� 
.����� ��	���� ���� �	-���������� ���
����������	

(wiek wody, tw 7 8�,"����) ���� � ����	��	& V 9:8�����	� �
	� ���& Q])
i wiekami 14C (tt) obliczanymi wzorem (I.3)
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����������	� ������� �

!��
���� �� ������* 	��� 	 	���	�� , ��� �	� ���� 	������ ��� 	 	���	�� �"

% ���� ���������� ������ ���� �������	� 	��� 	 	���	�� � �tw,1) wynosi np. 5 tys.
��� � ���� �������	� 	��� 	 	���	�� , �tw,2$ 	����� �# ��" ��� � ������ ���� ������

	������F

7500
21

2,21,1 =
+
+

=
QQ

tQtQ
t ww

w . (I.5)

!�	������ 14� ��������� �� 	���� �3"7$ ��� ��� 	������ tw 	������F C1 = 54,7
pmc i C2 = 29,8 pmc. W przypadku DIC1 = DIC2, ����������� �� 	������ DIC� ���d-
��� ��	����* 14� ��������� 	����� 	���� ��"?$ 	�������F

25,428,295,07,545,0
2211

222111 =⋅+⋅=
⋅+⋅

⋅⋅+⋅⋅=
DICQDICQ

CDICQCDICQ
C pmc. (I.6)

A�� ����� �������� ��	������ 	��� 14C obliczony ze wzoru (I.3) wyniesie:

7134
25,42

100
ln8268 =





=tt . (I.7)

%������� ���� �� ��	� 	 ��������� ��������� ��� 	
� � ����� ������ ���������

DIC metoda 14�� �� ��� ����� ����� ���	���� ����� �� ��������� ���������� ���� �a-
������ 	������ 	���� 	���" /������ �� ������� ���� 0��� �,###$ � /��� � ��" �,##,$"

!������� 	������ �
����� ��	���� 	 ��������� �
����� ����� DIC w mieszaj�-
���� ��� 	������ �� ��� �� ��
� �������� 	 ���������" .� ��������� ������ 	 �������

	���	�� ��� �� �������������� 	�����
	 �DIC2 L #$� � ������� ������� 14C
w wodzie mieszanej pozostaje takie samo jak w pierwszej warstwie, a za tym i wiek
14� ������ ��� ��� ��� 	 ����	���� 	���	��� ����� =### ��" % �'����� �������� ���
��� �
��� 	������ 	���
	F

wiek hydrodynamiczny               7 500 lat,
wiek 14C dla DIC1 = DIC2           7 134 lat,
wiek dla DIC1 > 0 i DIC2 = 0       5 000 lat.
%������� 	���*� �� 	 ��������� ��������� ��� 	
�� 	�
� �3"7$ ��� 	����� �����w-

��� 	���� 	���� �� ��� ��� ���	��� ���� ����������� �� ����� �������	� ����	���

�<���� 33",",$� ��� �	������������ ��
	������ 	 �����" �","7 �'��
	 	�����������

���� ��������� ��� 	
� ��	���������� �������� ��������� ������������� 	 	�����"

����������	� ������� �

!��
���� �� ������* 	��� 	 	���	�� , ��� �	��������� ���� 	������ ���
	 	���	�� �� �� ��� 	���� =### �� �� 	������ � 	���	� � ������� 	��� �## ### ��

�� 	������ � 	���	� ," /�������� �������� ��� 	 ����������� �� �������� ����-
������ ��� 	������ 	���
	F
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wiek hydrodynamiczny               52 500 lat,
wiek 14C dla DIC1 = DIC2           10 711 lat,
wiek dla DIC1 > 0 i DIC2 = 0      5 000 lat.
/����� ��������� �������� ��������� ��������* 	 ����������� 	���� 	��� ���i-

������� �� ����� ��������
	 ������������� �������	�� � �	������� 	 ���������
14

�� �
�� 	������� ��� ������������ 	 	������ ���� 	 �������������� �	�������

��������������� 	���� �DIC).
/������� �� ����������� �'�� ��������� 	����

14
�� 	��������� � �
����� �����

�	����
	 	���� 	 ������������ ��� 	������ ���� ���	����* �� ������� ����������j-
���� 	 ��������� 	
� ��������� ������������� �	����� ����	����� � ����������

����� ��� ����������������" .� �������� 	 ����� �������� /����� ��
��� ���������

� �	��
	 �����	��� 	 ������� ����	�� ��������� 	���� �����������	��� ��� �����o-
���� �����������

14
�� ������ ������ ������	��� 	��� 	����������� �� ����������o-

������ 	��� 	���" % ��� ����������� ����� 	�������� ���	����	�� ��	������ �������

������� 	�����
	 ��	����������
14

�" /���� � ��	������� 	�������� �� �������� 	���	

��	���������� 	��� � ������ ��������� 	�����
	" .�	� ���� ��� ���������*� 	���-
������ 	 ������ �
���������� �����	����� ���	���� �� ���������� ���������

14
�� �������

������ 	��� �	 ������������ ��������� DIC2 L # 	 ����������� ,$"

I.4. Metoda helowa i argonowa

% ������� ����	�� 	���������� ��� ������� �������
4He w wodzie w wyniku

naturalnego rozpadu promieniotwórczego niektórych pierwiastków. Bardzo szczegó-
��	� ���� ���������� �	�������� � �������� ���
	 ����������� 	 �������� ���������

������ E�������� � E������ �,##,$" %���� ����
	 	�������� �� ������� ���� 	 	o-
���� ����������� ����� ���������� 	������ 	��������� � �
	��	��� 	���@���s-
'��� ���� ��������� �	" �������� ��	������ �
�� ��� ������	��� �������� ����e-
�
��	� 	 <������ 3"=" D��&) �

4
D�$ ��� ��
	��� ����������� ���� 	�����������

	 �����	����" >
����� ������ ��������� ��������
4
D� � �� 	���������� � �
w-

nowagi i nadmiaru powietrza nazywana jest nadmiarem 4He (4Heexc = 4Hepróbka – 4Heeq

– 4Heexa, gdzie 4Hepróbka ��� 	��������� �������� 	 ��
��� 	����
4Heeq ��� ��������

���� 	���������� � �
	��	��� � ����'���� �
4Heexa ��� �������� ���� 	����������

� �������� �������������� 	 	����� ��	�����$" �������
4Heeq 	 	����� ������� 	

�
	��	���� � ����'��� �� �������� ����� � ��� ��������� �# °C wynosi 4,8⋅10–8

cm3 
�-/B�" A�� 	
� �������� �������� ���� ������� ����� ��������� ��� ����	a-

nie poprawki na nadmiar 4
D�� 	��������� � �������� �������������� ��	�����

(4Heexa$� � ��� 	
� ������ �����	�� � ���� ��* �������ta.
�������

4
D� � ������ ���
	 ����������� 	 	����� 	����� ��� 	 ��

3 STP na
gram wody (lub cm3 wody), lub mmol STP/m3

� ����� �-/ ������� ��������	� �m-
������� �# °�$ � ��������� ��#��7,= �/�$"
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4���� 	��
���* ���* ��
	���� ��
��� ��������
4He w wodzie:

(a) produkcja in situ 	 �������� ������� 	�������� 	 	����� ��������� ���o-
pów promieniotwórczych 238U, 235U i 232

-� � ��� ������ ���������� ������ α, czyli
�����

4He (Bath i in., 1979; Rudolph i in., 1984; Bottomley i in., 1984; Andrews i in.,
1985; Torgersen i Ivey, 1985; Weise i Moser, 1987; Stute i in., 1992; Castro i in.,
2000; Lippmann i in., 2003);

(b) dyfuzyjne uwalnianie 4
D� ��������	����� 	 �������� 	�������� �������y-

���� 	 ������ 	������������ ������� ������������� ��� ������� ��� ������� ����� ���
M	� �������� � ��" ����?$� � �	�������� ���� ����	�����* ��������� in situ nawet
����� ����� ��" =# ������
	 �� �������� 	���	� 	���������N 

(c) ��'���� � ��������� 	���	 ������� �B��� �������� !���� �<����	� � ��"� ���= 

Weise i Moser, 1987; Torgersen i Ivey, 1985; Deák i in., 1987; Stute i in., 1992; Tor-
gersen i in., 1995; Castro i in., 2000);

(d) ��������� �������� ������� 	��� ��	��������� ���� �������
4He (Mazor,

1972; Clark i in., 1998; Zuber i in., 2000b),
(e) ��'���� �� ����� ���������������� ��� ������������������� ����	���	���

� 	���	 �������� �������������� �� 	��������"

-� ������ ��
��� ��� ����� �� ���
������� �� ��
��� ��$ � ��$� � 	��� ��� ��	���

��� 	��������� ���� ���������� � ����� 	���	 ��� ��
��� ��� ��������� ���� ��u-
���� ��	������ ����" outside flux).

Nadmiar 4D� ��� ����� ����	��� ������� ���� 	������� 	������� 	���� ������

wód (np., Clark i in., 1997, 1998; Blavoux i in., 1993; Lehmann i in., 1995, Zuber
� ��"� ,###�$" C����� ������� � ��" ����?$ ��������� �� �������

4
D� ���� ��* ���o-

	��� ��	� �� ���	���� �������	��� ������� 	
� � 	���� ��" �# ��� ������ ���b-
���* �	�������� ��� ���� � ������ 	�������� ������ ��������� 	 ����������� � �o-
������� ��� 	���	 ��������� ��	���znego.

!���� ����� ����	�� ��� �������� ������� ������ ���	���� 	
� �����������

	 ���
	����� � ����� 14C (np. Castro i in., 2000), w pewnych przypadkach zapew-
������ ���� �� �������� 	��������� 	������ 	���� ��� �����

14C (np. Aeschbach-
D���� � ��"� ,##,$" 3������	� ���	���� ��� ���	����� ������ ����� �� ��
��� �����a-
ru 4He dominuje (np. Solomon i in., 1996; Aeschbach-Hertig i in., 2002) lub w przy-
������� �����	���� ����� 	�������� ��	�������� ���������

4He (np. Torgersen
� 3O��� ���= ��� � ��"� ���, ����� � ��"� ,###$� ���� ������� ���	� 2���� �� ���i-
������ ��������� ���� � �
���� 	 ��������� �������� �	��� �������� poziomami
	���������� �!���� � ��"� ���1$" % ������� 	���
	 ����
���� 	
� ����	���

	������ ��������� ����������� � ��������"

Nadmiar 4
D� 	��������� � ��������� ������� 	��� ���� �� ��* �������� ��e-

������ ��� �
����� 	
� ������������ 	 ������ ��� ��
��� �4����� ��1,$� ���� ��������

dyfuzyjnej lub hydrodynamicznej starszych wód (np., Clark i in., 1998; Zuber i in.,
,###� %���� � ��"� ���=$" % ���	����� ������� ��������� ������� 	��� ���� ����n-
�'���	��� ����� ��������� �����	� �� �	��������� �������� ��

–
� �
�� � ������� ���
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	������� � �������� �������� �����
	" .����� ������ 	�������*� �� 6����� � ��"

����=$� ��������� ��������� ��������	����� ��������� ��� ����� 	�������� �����
	

	
� ������������ ������ �� ������	���� 	������� 	����� 	��
��� ������ 4He i Cl–

� ��������� ������� 	��������� ������� 	 ����
���� ����������� ��� 	���������

	��
���� ��	������� ���������" % ����������� ��	�������� �����	� ����� ������o-
	� ���	���� ��� ���������� ������ �� �����	 ��� ������������ ��
�����	���� ��

����	�� ��� 	 ������������� ����������� ��������� ���
	�� ����� ��� � ��
–.

% ������������� 	��������� ���������� �
	�������� �������
4He w profilu warstwy

	��������� � ���� ��������
4Heexc � 	���	� 	��������� ����� �������������� �������

oraz pochodzenie 4Heexc z produkcji in situ i/lub strumienia ziemskiego, wiek wody wyra-
���� ��� 	����� �<����	� � ��"� ���= -�������� � 3O��� ���= ��� � ��"� ���,$F

Wiek 4He = 
)(

C

He

He

PnhJ

nh

f

f

Λρ
ρ

+
, (I.8)

gdzie CHe – mierzony nadmiar 4He, n @ �����	�� ��������� ����	���*� h @ ����-
����* 	���	� 	���������� JHe @ ��	������ ������� ���

4He do warstwy wodono-
����� ρf @ �����* 	���� Λ @ '������ ���� �	��������� �� ������ ���	����� ������o-
	��� ���� 	�������� �� � P – produkcja in situ 4He.

Przyjmowanie Λ L � ����� ��� �� ��������� �������� ��� �
	��	��� ������ ��o-
������ � �	���������� ���� ���������� 	 '���� ����� ��� ���� �	�* �������������

�����" C����� 	��������� 	 ������� ��$ ����� �������� � ��" ����?$ 	������� ��

�������	� ����� ���� �������� ��� �
	��	���� �� �������� �� 	 ������� ��	������

� 	�������� ���� ����� 	 ������� ��
���� ��� =# ������
	 �� ���� �	�������� �y-
'������ � ������ ���� ����������* ��������� in situ� � ���� ��* ������ �����'���	a-
�� ���� �������* ��	�������� ���������" C����� �� ��
� 	��� ����� ���� �������
4
D� ������ ������� �������� �
	��	��� � ����'���� ��� �� �������� 	��� 	�����o-
��� ��
��� �����	�� � 	��� � ������ 	 .�	�� D���� �0������� � ��"� ���,$" % ��

������ ��������� ����� �	���*� �� � ���� ������� 	��������� ������	��� �����

����
���� ����
	 �����	 	
� ��������"

A�� ������� ����� �CU) i toru (CTh$ 	��������� 	 ���� �������* ���������
4He in

situ 	������� 	 ��
3STP g–1⋅rok–1 wynosi:

PHe = 
n

rρ
(1,19⋅10–13 CU + 0,288⋅10–13 CTh) , (I.9)

gdzie ρr @ �����* �������� ��������"

% ��������� ����� ������* 	������ ���������� ���������
4
D�� ���������� �a-

kres (0,2–8,2) ⋅10–6
�� ������� 	������� ��" ,�)⋅10–6 cm3 STP cm–2⋅rok–1 (Andrews

i Lee, 1979; Ozima i Podosek, 1983; Mamyrin i Tolstikhin, 1984; O’Nions i Oxburg,
1988; Osenbrück i in., 1998). Natomiast Torgersen i Clarke (1985) i Torgersen (1989)
podali JHe = (1,0±0,4) ⋅10–6 cm3 STP cm–2 ⋅rok–1

� ������� 	 ����
���� 	����� ��d-
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�������� �	�������� ��������� ��������� in situ, co w tych przypadkach sugeruje
������ ������������ ������� �B��� 	��������� ���� 	���������� � ����� !���� �����

����� �������� ����� 	���� ���"� <��������&D���� � ��"� ,##,$" ����� � ��" �,###$

������ ��� ����� ������ �����
	 	������ ��������� ��	�������� 	 ���������

(0,37–3,6) ⋅10–6 cm3 STP cm–2⋅rok–1.
%�
� �3"�$ ��� �������� ���� �
	��������� ����������

4Heexc 	 ����� ���'��� 	�r-
�	� 	��������� � ����� ��������� �������	�" %��� �������

4Heexc powinno liniowo
������* � ����������� �� ������� ��������� � 	������ 	���" -���� �����	� ���������
4Heexc jest szczególnie dobrze widoczne przy dominacji produkcji in situ � ����� ������o-
��� �������� ������" E������� �������	��� ����� ������ �� �
	����� �
�������	���

�	������������� ��'������ �������� �����	�
4Heexc �� ���� � ���� �������� 	 ���'���

	���	� 	��������� 	����� �
����� ��������� �������	� ��������
����� ���� 	���

oraz zarówno dyfuzji molekularnej, jak i poprzecznej dyspersji (Torgersen i Ivey, 1985;
Torgersen i Clarke, 1985; Stute i in., 1992; Stute i Schlosser, 2000; Castro i in., 2000).

% ��������� ����	������� 	���� �3"�$� ����� �������* 	��� ��� ������������

�������� 4Heexc z oszacowanej produkcji in situ ���� ������� ����� 9 � -�$ ����

������	����� ��������� ��	��������" 3 ��	������ ����� ���������� ����������

wieku, np. z metody 14
�� ����� � ��� 	���� �������* 	����* ��	�������� ��u-

������" % ��������� ����	���� ������ ��'��������� ���
	�� 	��� ��� � �������
��	������ �������� ��� ����� ������	�	���� ����������� 	������

4Heexc do warto-
��� ���������� 	����� ����� �������	�"

Rys. I.30. 0
�� ��� ����	��� 4Heexc � ����� ����	���� �.� ����	����� $���� � �	����	(�

%�� �.� ;�# ��	� ��
	����� "	����	 ��� �
	"���� !���"� ������	� $�� 
��� ��'�(

.� ������� 3"7# �������	���� �� 	 ����
� ����������� ���" ���� 	 ������ �����

��� ����
	 �������	���$ 	������ ��������� �������� �������� 4He w systemach
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�����	������ ���	��������� ����� ������
	� ����� 	���� ������ ��������� 	 ��o-
�
� ���������� �� ������ ������ ���� ���������	���" 6���� � ����������� �����

������ 	�������� �
4Heexc w zakresie od 0 do ok. 3⋅10–8 cm3 STP/g, dla wieków

w zakresie od 0 do ok. 60 lat (Solomon i in., 1996). Ta linia jest ekstrapolowana do wie-
�� 	���������� ==# ��� ��� ��	�������� ���
	����� � ������ ������ 	 �������� �����

�������" -��� ������ � ������� 	 ������ � ���� ���	������� ������ �	�������� �y-
fuzyjne 4He nagromadzonego w materiale skalnym przed rozdrobnieniem do postaci
������������ � �������* ���������� �����
	 ���� ��* ������dkowa.

6���� , �� ������� 3"7# ��������� 	��� 	�����
	 ����� �
�������� 0!% �����r-
��� 4����
	&6��������� 0!%/&7,1$� ����� 	 �	� �	������ ������������ ��� ����n-
��	� ������ ������� �	�������� ������	� � �� ������ ��������� ���
	 �������t-
���� �.0-� �" <���� 3"=$ �������* 	��� � ������ ���������	��� �������@������� ����"

�",� 	 �����" �"7"=$� ������� �������
4Heexc 	�������� ��" ��#⋅10–8 cm3 STP/g. Istnie-

��� ��������� �����	�� ������ 	 �� ��������� ��������� � ����� 	��������� ���������

�����	�	����� 	 	����� ������ ������� ���� ������� ��������� ����	���������

	����	� �# ��" ��" +��������	��� ����* ����� ��� �������� ���� ������	��� 	 ����e-
��� ���������� 	������

4Heexc� � 	������� 	������ ��?#⋅10–8 cm3 STP/g, obserwowa-
��� 	 �������	���� 6����� ����� ���������$" -� 	������ ������� 	 6����� ��� ��e-
���������� ���� ��������� �������� ��������� �����	�� ����� ����� �� ��������� 	 �����

logarytmicznej, rys. I.31).
6���� 7 �� ������� 3"7# ����������� �����	���� �	���������� ����� ������
	

	��� ������	�
	 � ����	�
	 A����� �������������� ��� �� (������� � <�������

������ � ��"� ����$� ����� 	��� ����� 	��������� ����������� ����� 14C, a granica
�������&������� ������	� ��	�������� ��������� ������ ���
	 �������tnych.

6���� ) �� ������� 3"7# ����������� 	��� �����������	� 	�����
	 	��������

Florydy (Floridan Aquifer, South Georgia$ 	����� ������ ������������� � �����

������ � ��" ����1$� ����� 	��� ����� ��������� �� �������
4Heexc.Wiarygodne po-

	��������� 	���� ������ �������� ��� ��������� �������@������� �� �����	�� ���a-
�� ������ ������	��� ���� � 	����� 	 	����� ���� ����� ����� ���
	 �������t-
����� ����� �������� ��� ��� ��
	������ 	�����
	 ����� 0!%" !	��������

������� ������
	 	 ������ � �����
	 ������ ��� ���� �	������ �
4Heexc� ���� 	y-

������ � ��������� 	��� ������ � �����������znymi zanieczyszczeniami.
Linia 5 na rysunku I.30 reprezentuje piaski paleocenu (Aquia Aquifer) w Marylan-

���� �<��������&D���� � ��" ,##,$ � ����	���	������� ���
	 � ��
	� ����� �������l-
�� ������� ��

–
��� ������������ ����� ��B��

3, a za wiarygodny wiek uznano rezultaty
�������� � ��������� �������� ������� ��������� in situ (wzór (I.8) dla J = 0). Podobna
����� ������ �������� ��� �	����	��� �����
	 	 <�������� ����� ��� ������������

wieku 14
� 	���������� ?�� ��" ��� �������

4Heexc 	������� ��??⋅10–8 cm3/g (Carey i in.,
2005).

.� ������� �",# 	 �����" �"7"= ������ ������� �������� 4Heexc w funkcji wieku
14

� ��� 	
� ��������� 6���� !������ 	����������� 	 ��������� � 	
� ���������



292

�������� 	����	������� 	 �������� �	� ������ ������	������ � ��"� ���, � !�����

� ��"� ���=$" % ����	� ����������� 	���� 	���� ��� �	������ ���������������

� �
��� ����������� ����� �������	� �����	����� ����� ��
��� � ��	����� � ��� � �d-
��������� �� ������� ���������"

A�� 	
� ��������� 6���� ������� ������� ����� ������	��� �� 3,5⋅10–6 cm3

STP cm–2⋅rok–1, a dla Cieplic na 32⋅10–6 cm3 STP cm–2⋅rok–1 (Zuber i in., 1995). Ta
����� 	����* �� �����	����� �� �������� 	��������� 	��� 	���� 	����� �?⋅10–6 cm3

STP cm–2⋅rok–1 �!���� � ������	���� ���1$� �� ����� �������� ���������� ���� �����

	������� ����� ��* 	������� �������� �	���������� ��	������ ����� 	 �����e-
����� �������� ��������� �!���� � ��"� ���=$" 5�����	���� ������ �������� �� �o-
���� 	���
	 �3"�$ � �3"�$ ��� 	����

14
� ����������� �� 	���� �3"7$ � �����	�� �3")$"

A��� ��	��� �� ��������� 3"7# � �",# 	������� �� �������� ������ �
���� 	 ��-
�����

4Heexc� 	����������� � 	���� 	���� �������� � �������� ��	��������� � ����
�������� 	 	���� �������� 	���������� ���������� �����	��� ������ 	������

� ��������
4Heexc, czyli opisywanych wzorem (I.8). Przypuszczalnie w niektórych

�������� �������� �������� ��'������ ����� � ��� 	������* ������ 	 ����� 	����a-
��� ���������� �� ������� ��������� � ����������� ��� 	�����
	 ����������������� ��

��	����� ����p�	� �� ������	����� ���������� �����	���"

A�� ����
���� �����
	 ������� 	���� �������� 4Heexc 	����� ����� �������	�

� ����� ��� �
����� ����������" % ����� ����������� ����������� ����� ��* 	��o-
���� ������� �	������������� ��
�����	���� �������

4
D� � ����������� 	�����

dyfuzji. Pokazane na rysunku I.31 ��������� �� ����������� ���������� ������ �a-
wartych w pracy Castro i in. (2000). /��� ���������� ����������� ������ � ������
	

���������� �
�� �����������	��� ��� �	���	��� 	������ �������
4Heexc� 	����o-

���� 	 ����� �������������� ������ ��������� ������� ����� ���������* ������� ��o-
stymi. Wody zawarte w piaskach systemu Carizzo Sands ������$ �� 	����� ���������

� ����� �	���������� ��������� ������
	� 	 ������ � �����
	 ������ ����������

od obszaru zasilania. W basenie San Juan ������� �	� ������ �����������	���

piaskowców (Nacimento i Ojo Alamo$� ���������������� 	���	��� ����
	" ��o-
	��� ������ ��� ������ ��'������� � ��	��������� ������
	� � ����������

4Heexc dla
	
� ��������� ��� �# ��" �� ���� ������ ��������� � ���� ����������	��" C�����

	����� ������ ���������������� ��	����� 	 ����� ����� ���� � ��"� ����=$$ ����

	���	� 	�������� 	���� �� �� �	���������� ����� ������
	" /�����	��� Auob
��� 	���� �������������� � ����������� �� ���� � �� �
�� �������" /������� �� �y-
����� 3"7� ��������* 4Heexc �� 	���� ��� ��� ������ ��� ������ ������	�� ����
���� ������������ �� ����	��� 	���� �������� ��� ���� �������

4Heexc. Jak wspo-
������� ��������� ���� � ������� ��������� �������� ����� �������	� 	����

4Heexc,
zgodny z modelem dyfuzyjnym (Castro i in., 2000).

C�� ��� 	��������� ���� ���	����� ���" 3"7#� 	������
4Heexc 110⋅10–8 cm3 STP/g,

������� ��� ����� 0!% ���� 	����* ����	�������� 	����	� �# ��" ��" /���� ���a-
���� 	��� ��� �
����� ����������� 	������

4Heexc� 	��������� � ����������� 	�����
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������ �����	��� � ������� 3"7#" .������ 	��� 	����� ������ ��������������

�������� ��� ����� ����������� ���������� ����� 4Heexc do narysowanej linii triasu
0!% � �����	���� �� �� 	����" >����� �������

4Heexc � ������ 	 6������ 	��������

1860⋅10–8 cm3
�-/B�� 	����� ������ �����	��� ��	�� �������� ������	��������� wiek

��" �1# ��" ��� ���������� ����� �� ��������� ��� 	��� 	 ������ �������� ������

i sprzeczny ze stosunkiem 40Ar/36
<� ������� 	������ ����'��������" .������ ��� ��

	������
4Heexc model logarytmiczny daje wynik ok. 14 tys. lat (koniec linii triasu GZW

�� ���" 3"7�$� �
�� ��� ������ � ����� ������������ 	���� 	 �� �������� 	�������-
��� � �����	��� ������������ �(�	������� ,##7$ � ������ �������	� ������
	 ��'�l-
��������� �	�������� � ����������� 	 �����	��� ������� �������� �����	������

(ok. 13,5 tys. lat). Metoda 14
� ������� ��� ��	���� 	 �� ������� �� 	������ �� 	y-

����� ������	� �������������� 	�����
	 � '��� ���� ��" <���� 3"7$"

Rys. I.31. 0
�� ��� ��	������ 4Heexc w skali logarytmicznej od wieku 14C
dla kilku systemów wodo������� $���	  +/1 �! *���
� � ���& '���(�

%�� ;�# ��	� ���� ��
	����� "	����	 ��� �
	"���� !���"� ������	�<

������ �����"� ��	� �! 
��� 2�=�

.� ������� 3"7, �������� ���������� 4Heexc �� ����������� ����������� ��� �����o-
���� 	���� ��� ����� �����
	 	 /������ ����������������� ��� �	��������� ���e-
niem Cl– 	����� ������ ��	����� 	 ������� !����� � ��"� ����1�� ,###� ,##)$" A��

������� ��������� ������
	 �����	�	����� 	�������� ������� ����� ������������
zarówno dla wieku, jak i dla 4Heexc. W tym zestawieniu stosunkowo wiarygodny jest
	��� 	��
�������� 	��� 	 	��������� ����� ������ (����	� �	��������� �����
���	�$� 	��� ������������ 	 �������� ��������� ������ ����	������� � 	
� 	����

����������� 4�������� �	��������� ����� 14C). Wody wieku glacjalnego zawarte
	 	��������� ����� � �������� ��������� ���� �������� ������ 	���� 	 ���������

10 tys. do 13,5 tys. lat, co odpowiada okresowi infiltracyjnemu w ko�cowym etapie
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���������� 	
���������� ���	�� ��������� �����	�� ��� � ��� �������� ����

wykluczone na podstawie kilku innych danych, zarówno hydrodynamicznych, jak
� 	��	������� ���� ������� 40Ar/36Ar �
����� ������� ���������	����� ������ ��
��� ����� �	���� �������� 4Heexc, obserwowany dla wód glacjalnych malmu Krako-
�� � ������� �
��������� ����� ��	��������� ���� 	���	��� ��	�� 	� �	������

	���
���� ��� 	 ������� ����� ������� ����� �
� ��� ��� ������ ��
��� �� ��	��

cha������ ����������

Rys. I.32. �������� 4Heexc � ��	
� 
��	��������� � �����	������ �	
�������

�� ���	���	� ����� �����	���� ������ �����	��� ��	������ ������

� ��	
� 
��	���������� �
	 ���������� �������� ��	�	���� � ��
���

���� �������� ��� ���	
���� ����
�� � ����	 �	�� ����	�������

������������� ������ ��
������  ��	�����	 ��� !	���	

��	������ �	
�� �	� �����	 � !	�����"#	��������

i niecki mazowieckiej wg rys. I.33

���� ������
�� !���� ���� ���� ��	������ ������� ������ 4Heexc i wspo-
������ ��
�� ������ 40"�� ���� ���� ����� ����	��� ���� ������������ ����

	����� 	 	�������� ������� �
�����	��� ��	������� 	 ������� δ18O i δ2H
��� "���� #�$� ���	 	 ����������� 	���
���� �"���� #�%�� ���� � ����� ��� � ���o-
��� ��������� ��� �� ������

4Heexc� ��������� ���������� ������
��� ���� � ����

��
���� � ������� ���� ��� �� �����
4Heexc i 

40Ar odpowiada zasilaniu przed plej-
stocenem.

&
� ��� � 	�����	���� ��������� �
����� ��������� ��� ��������� ����
���

����	� 4Heexc i Cl–� �		��� ��� ������������ ��	�	 '������� � ��� �$((%� �
�

���
� �������� ���������� 	 ������ 	��� ������� )� ������� #�** ����	���

����
��� ���� ���� �
� ������� �
������ ����� ��	�������� ��� ����� ���� +�$$

w rozdz. 2.1.5), wapieni malmu Krakowa i wód mineralnych Matecznego, zawartych
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� ������� ��	����	������ ������ � ���� +,,-�� )� ������� #�*- 	�
������ �� ���a-
	��� 	 �������� ��� ������
��� !����� �
� �
� ��� 	������� ��������� � ���
�


��������	���� .���
��� ���� 	���������� ������ ���� ������ ����
�� �i-
��	��� �		���
��� �
� ��� �� � 	���
����� /������ ��� ��
��� raczej ���������

���� ���	������ �����	��� �����	������ ����� 	 ���	��� 0�
���� ��� �����a-
�� �a���� ��������	�� �������� ��������������� 	 ������� ������� ��������

Rys. I.33. $	
�����% 4Heexc �� �������	 �

– w skalach liniowych dla kilku systemów wód

� ����������� �������� �
– � ��	&	�� ��	�owych w Polsce

Rys. I.34. $	
�����% 4Heexc �� �������	 �

– � ��� '�((� ��	���� ��	
	�� 
��	�����������

� ���	������ ����
��������� ��
	��� )���	�  ��	�����	 ������� ������ � ����	�� �	 ��� '�(* � '�((
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��� �� ����
��� ����	���� ��	�	 '������� � ��� �$((%�� �
� �������� � ��e-
��� 	����	���� ���� ������� ��������

4Heexc �� 
����� �����
����� 	 �������

���� ��� 	� ��������� 1
–� 2���� 	 ���� ����������� �� ����� � ���
� ����e-
��� ���� � 1
– ��������� ������	��� 43�� ������������� ������������ ��������
��� �������� ��� ������ 	������	�� ��	��	����� )� ��������� ������� ��	�� a-
���� ����� �������	��� �� 	�
������ 1


––4Heexc � ������ �������� ��	��� ��	�a-
������ ���	��
���� ����� ��	������ ����� 	��� ��������� ��� �� ����	��� ��

���� #�**� � ��� �� ����	�
� �	������ ���� �����	�� ��� '����� � ��� �$((%� ���	

Ballentine i in. (2002).
Stosunek izotopów helu (R = 3He/4

3�� � ��� ���	����� �� ����������� 3� �o-
���	���� 	� ������� 	�������� �� 3� �����	���� 	 � ��		� ����� �2������

� 4�
�������� $(5-�� 6������� ��� ���� ��� ��� ������� �� 
���	�� ������������

���		���
��� �� ������� ��� ����	����� 	� ��		� � ��	������� ����	����

��� �����	�� ��� ���	 ������ 	 ������ � ���	��� �	����������� ����� ������

� 2����� $(578 ����� � ���� +,,-�� &
� ��� � ��������	� 	 ��������� � ������a-
turze 10 °C, stosunek 3He/4He wynosi 140⋅10–8

� 	���� ���� �	��	��� ���� RA. Hel
�����	�� ��
�� 	� ������� 	�������� �������� ���� R/RA = ,�,$� � �����	��

������� 	 � ��		� 	���� R/RA = 5� ������� 	 ���� � ����� ���	������ � �����
	�����	���� ��� ����� ���� �������� ��� ��
��� �� ������� $ �� ������� 	�
������

do R/RA �������� � ����	�� ���� ����� � ����� ������� � 0�
�� ������ � ����

+,,,� +,,-�� 9����� � ��	������ ��� ��� ��	�� 	 � ���	�� ������ ����� ��������

��� ���� ��� �����	� ��� $� ��� �� ��� ����	�
� '������ � ��� �$((7� �
� ���������

�		�� ��������� ��	������� �� ������� ��	�� ��� ��	�� ��������� 	 � ��z-
cza Ziemi.

&
� ��� ������ ���� ��� � ��
���	������� ������ 
�� � ����� ��	������ ����

������� ������ �������� �	������ ���� �� ������ �
40Ar/36

"��� ����� ���� ���

�����	� �� �������� ���������	���� � ������� +(%�% ������� �����
���
40Ar,

������ ��� in situ z przemiany promieniotwórczej 40K i dyfuzyjnego strumienia
	 � ���	�� ������� ��������� 	� ������� 	��������� �4�������� � ���� $(5(�� 6�o-
����� ��� ���� ��������� ���	����� ���� �������� ���������� )� ��	�� ��� ���

wspomniano, dla wód w piaskach oligocenu niecki mazowieckiej jest on zgodny
	 ���������� ���������	����� � ���
�	� ������� ��	�� ��� ������
���
���

(rozdz. 2.1.4).
0 ����� ���� ������
�� !���� ����	� � ������� ������� 40Ar/36Ar = 301,3 ± 0,4,

��������	���� �� 	��	�� ����� 9��		� �����	� ������� �������	��� �
� � �b-
�	�� ���� ����������� ��� *$, � *:, �
� ������� $% � $(� ���� �����
�� '����

������ ��� � ��������� ������� ���	��	��� ����	� �� �������� ���������	�����

��������	���� �� ��
������ ����� � ���� 1���
� ��� � ��� *,$� � ���
�	� ��

podobny wiek (Zuber i in., 1995).
Nadmiar 40

"� ���� � ���� �� ��	������� ����� ��� �� �	��� �#�5� ��	� ��o-
dukcji in situ opisanej wzorem:
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PAr = 
nf

r

ρ
ρ γ CK , (I.10)

gdzie γ = 3,81⋅10–12 cm3⋅STP g–1⋅rok–1, a CK ���� ��������� ������ � ������ �� ����

������� � ���
�����

;�	������� ����� ��� ������
��� !���� ������ 40"� �� � ������� $%,<-5,

���� 
�� �
� ��� � ����� � ��� %�% ��
���� 
�� �
� ��� � ���	��� ������� �� ���� �	��
���
���� 	����� 	 ������� �	���� ���
���� ��	������� ������ ��
���� &
�

���� 	 ������ !=$( ������� ����� ����� ��	��	���� ����� 	 �������� )�=+$� ��ó-
���� �������� ����	� ��
�� ������� ���� ��	�
��� ������ �������� 	���	����

z szeregami promieniotwórczymi (Weise i in., 1992a; Ballentine i Burnard, 2002),
���	����� +�%<$, ��
����� 
��� � ���� ��������� 	����� 	 �������� ���������
4He i 40Ar (Zuber in., 1997).

Zastosowanie metody helowej, podobnie jak innych dyskutowanych dalej metod
��	����� �������� �������� � ����� ��
��� 	��	������� ����
� ��	�� ��� ����

���� �� ������ ������ ��������� ����� 	������ ���	��
���� ��� ��	� ��	���� ��

����� )� ��	�� ��� ��� ��� � ��� ������ ������ �������	������ ���� 	 ���������

����
�������� ��
���� � &����� 	� ����� ���� ���������� �� ����
������

���� �������� ��	�� ��������� � ����� ������ � !���� ������	� ���
� ���������

� � ������ ������� ��
��� �������� �����
�� �������� 	����		��� �� ��	����

������������ ���anej wody.
Próbki wody porowej pobrane w kopalni „Morcinek” z mikropor piaskowca karbo�-

������ �� � ���� �� $+ ��
����� 
�� �.� Osenbrück, informacja ustna), a ��� �����

	�����	���� �������� ��
� 	����	� � ������� �� ��������� �����	����		�
���� ��d-
� ��� � �������� )�������� � ����� ����� ������ �������� � ����
���� ������c-
���� 	 ������� ������� 	��������� ��� ��� ��		�
�������� ��� ����� ���	���-
���� ��
�� 	��
�	���� 	��	��� �����	� �������� �Osenbrück i in., 1998). Na tej
��������� ����� ��	����		��� �� ����� ����	������ ��� >�� ������� ���
������

��� � �������� �� ������	��� 
����� ���
�������� 	����	� 	��	��� � ����� �� ��

	���	������ ��	�	 ��� �� � �� ������ � 	��	��� �����	����

/��������� ����� �������	��� �� ���� ������ ������	�� ������ ��
��� ����

����	� ��	������ � �������� ����� ���� 	��	��� ��	�	��	��� 	����� ���������

��������� ��	�	 ������ 141 � ��	��
��� �� ����	��� ���������� ��������� ���

� ��� �� ���
������ � ����� ��� �� ������� � ������ � ���
������ 9������

podobnie do 141� ��������� ��
�� ����� �������� ����	��� ��������� ��� �
���o-
��� ����� 	���� ����� �� �������� ����� ��	 ��	��	����� ����� ��
� � ���	��

���	������� )� ��	�� ��� �
� ������ >�� � ������� ��
�� ������ .������� ������

��
��� �� � 
���	� �����
���� ������ ��� ������ 14C, mimo braku rozpoznania po-
chodzenia 4Heexc� #����������� ����� ���� ���������� � ��	�� �������
����� ��	 ��o-
��� ��� ���� 43� 	� ����� 	������	���� 	���� 	���	���� 	 ����	����� 
��

���������� ��� ���� �� �� �
��� �����	�� ���� 	�	��	�� ����	� ����	���



298

� ��	������ 	�����	����� �������� �
������ &
� ��� �����
��� '���� � 1���
�

������ ��
��� ��	��
� � ������������ ����
14

1� �	���� ����
���� ����	���� ��

���� #�+,� 2����� ��
��� � �������� ���	� � ��� �������� ���������� �� ��	���a-
nia wieku wód mineralnych Buska.

I.5. Atmosferyczne gazy szlachetne

6������� )�� "�� .� � ?� � ����� ���	������ 	�
��� ��� ��
�� �� ���������

	 ��������� �
� ����� ����������� � ��������� �
� ����� �� �	�� �������� ��	���		��e-
�� �������	�� ��	� 	�� �������� ���		���
��� ��	�� ��
��� � 	�����������

stopniu ze wzrostem temperatury (Mazor, 1972; Herzberg i Mazor, 1979; Heaton i Vogel,
1981; Stute i Schlosser, 1993, 2000; Aeschbach-Hertig i in., 1999, 2000; Kipfer i in.,
+,,+�� &	���� ������ 	�
�������� ��	���		�
���� � ������ ������������ ������ ���-
�� ��� ������� ��	� ����
���� 	������ �����
���� ����������� ���������� � ��	��	 ���

na zwierciadle wody w obszarze zasilania, jak i nadmiaru rozpuszczonego powietrza. Tak
�����
��� ����������� ��	����� ���� ����������� ��	�� �	
������� ����� noble gas
temperature, w skrócie NGT) i wykorzystywana jest do uzyskiwania informacji paleokli-
matycznych (np., Stute i Deák, 1989; Stute i in., 1993; Stute i in., 1995; Clark i in., 1997,
!����
� � ���� $((5� 
�� �� ��������	���� ��	����
���������� 
�� ����� ��	���
�������-
skiego pochodzenia wód datowanych innymi metodami (np. Blavoux i in., 1993; Clark
i in., 1997, 1998; Beyerle i in., 1998; Zuber i in., 1997, 2000, 2004). W tym znaczeniu
����� ������� �� )>4 ������ �����
�� ���� ���� � ��	������� �
������ � ����� 	a-
���	� � 	���
���� ������� ����� 2����� �� ���� ��� 	������ � �������� 	���������

��� ��� ������ ��������� 	 �������� ��	�� �����  ������� 	 ��� ��
�� /�	���		���

���������	�� ��	� �	
������ ������� ������	�� ��	���		�
���� � ��
����� �������
�� ���� � ���� � ���
�� �� �������� 	��� ������ ����������� �6���� � 6������� $((*��

!���	� ����� ���� � �� �� �������� �
������� ����@��� � ���� ����	���� ��������

��	�� ������� ������ ������������ 	 ��������� �'������� � ���� +,,*��

9���
� 	�
������ ����������� �� �������� ��� ��	����� ���	� ���� 	����� )>4

��	��
� ������� �����
�� �������� �� ������ ���	��� 	���
���� ��� ��
����

� ���	���� �������� �� 	� ������ ��� �� ����������� � ��� ������� �
�����	���

������ � ���� $((%8 2������ � 6�
����� +,,*8 ��	�	� +�*�� ;����
���� �������� �o-
wietrza jest potrzebne zarówno do korekcji NGT, jak i do wprowadzania odpowied-
nich poprawek w pomiarach niektórych innych gazów, np. azotu i SF6. Podobnie jak
� ��	������ ��
�� ���
�	� ������ ��������� ��	�� ��� ���� �����	���������

w przypadku wody ulegaj�cej odgazowaniu przed poborem próbki.
)������ ��	���		����� �������	� ������ 	 ����� 	������� � ���� � ��	���		a-

��� ��	�������� �����	�� �������	�� � ���������	�� ����
� ���� ������ �����

	� ����� �� ��	������ ��	� �	
������ 	������ � ������ ��	���		��� � ������� � � ��
systemu podziemnego bez dalszych zmian. W takich przypadkach obliczenie NGT ze
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������ ��	�� �	
������� ���� ���������� ������� � ������� �������	� ������ ��� ����

�
��� �
3 suchego powietrza zawartego w 1 litrze wody w standardowych warunkach

(STP), tzn. dla temperatury 0 °1 � �������� $ ��� �$,$�*+% �0���

9���
� ������ �� ��	�������� ������ �������	� ��� 	����	� �	���� ��
�	� �o-
� �� ����
������� ����� ��������� 	������ ���	�� ����	���� ��	�� �� ����������

0��	�� ������� 	����� ��	�� �)�� "�� .�� ?�� ���� ���
��� �����
���� 	������

)>4� ��� � �������� �������	� ������������ �������� ��
�	��������� ��	�
����a-
����� ����� ����
� ������ ��	���		����=����	�� �"������=3����� � ���� $(((��

��	� 	�� ����� �������� �������	� ���� ����� ���	����� ���������� ���a�����A

∆Ne = 











−1

Ne

Ne

eqC

C ⋅100%,  (I.11)

gdzie ∆)� ������ ���� �� ����	����� �������� CNe �� �������� ��������� 	 ����s-
���� �CNeeq� ��������� � 640�

;���	 ����������� 	���������� ������� �������	� ����� ������ 	� ��������

��������
���	��� ���� �
� ��� � 	������� ����� ������	� ��������� � ��� ��w-
��� 	������ �������� 	���
���� � ��	��	 ��� �6���� � 4�
��� $((5�� 4�����

������� �������� �������	� �����	� �� +<- cm3/dm3
� ����� �� � �����������

������� ��	�����	���� ����� *, �
3/dm3 (Busenberg i Plummer, 2000).

� ������ ������ ������ � �������� 	 ���
���������� �������� ��	�� �	
a-
������ ���� ��� 	���������� ������� �� 
���	�� ��	���		�
���� � ���
����o-
���� � ����� � ����� 	����	��		���� ���
���������� ��	� �	
������ ����n-
��
��� ���� � ���� �� �����
���� ���
���� 	����	��		���� 	���	���� ������	����

�&�B��� � ���� +,,*8 �� ����� http://vzj.scijournals.org).
� 	����	�� )>4 �����	������ ����������� �� �������� ����	� �������	�� �������

� ���� ������ ��������� ������� ��� ������ ��� ������ �������� � �����	��� ��	���d-
��� ����������� �� 	���	��� ��� 	 ��� ������� ��� $ °1 	 ���������� ������� ��	���

���������� �������	� �� ������	��� ������ /����� ��������� � ���	���� �	�������

	���
���� ����	��� ������� � ���	��� � ����� ����
������� 	������ �
� ����� � �������

	������� � ����� ��� � �
� 	������� � �� ������	��� �6���� � 6�
������ +,,,��

4����� ��	�� �� ����	���� ������� )>4 � 	���������� 	 ������ �������� �o-
��	��� �� ������� #�$:� 0�	� ��	�������� ���� ���� 	���� ������ 	��	������ ��
���
��������� �� ��	����� ��� 	���� � ���	�� ���	������ 	���� �� ������ ��	�	 ������

�������������� �6���� � 6�
������ $((*� +,,,�� 9����� ������ ���� � �������� 	�����

������ 	��	����� ��	������ ����	� ������� � �����	��� ����� �������� ���	��m-
���� &������� ������ ������ ��� 	���	� ��	��
��� �� ��� ���� �����
���� �� ������

������ ����	� ������ 	���
����� � ������ �
������� ��� �� ������ �	������ ���a-
	����� ��	����� �� �
����� 	������ �� �
����� ��
����� )� ��������� �� ������

������ �	������ ����� ��	����� ������� �������� ��	�� ��� � ������� ��
���� ����

��
�� ��� �� ���	��� 	���
���� ���	��
��� ��	�	 ��� $, ���� 
���
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)� ������� #�*% ����	��� 	�
������ )>4 ��
4Heexc �
� ��� ������ �� ������

>��� ����� ���� ������� �� 	�
������
4Heexc–δ18O (rys. 1.22 w rozdz. 1.3.5). Zale�-

���� �� ��������	� ��	��	��� ������� 4Heexc �
� ��� 	 ��	����� �
�����	����

����	� �������� 	
���������� � ��
������ )�������� ����	��� �� ������� #�*:

���� 	�
������ δ18
; � )>4� ��������	� 	����� �� ��� �	��������� ��� 	���
����

� ���� ������ �
�������

Rys. I.35. +���&�	
�����% 4Heexc � ,-. �
	 ��� ��	�� ��&������� -$+�

���	�����	 	��� � ��� '�(/ ���	�� �����	��� �	��
	��	 �	 �������� �
	��	&0��
�����

+��� ����&������ � �����	�� ����	&� �������1����	�� ���	����� ���� ���c���% ����

Rys. I.36. +���&�	
�����% δ18 � ,-. ���	�����	 ���	�� ��&	�� ����������� ���

�����	�� �� ���	�	�� �����	��� �	 �������� �
	��	&"��
���� �
	 ��� ��	�� -$+

+��� ����&������ � �����	�� ����	&� �������1����	�� ���	����� ���� ���c���% ����
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Rys. I.37. +���&�	
�����% 4Heexc i NGT dla piasków oligocenu niecki mazowieckiej
��������	 �
– w mg/dm3 podane dla poszczególnych punktów)

)� ������� #�*7 ����	��� 	�
������ 4Heexc<)>4 �
� ��
�� 	������� ���� ��� 	 ��a-
���� �
������ ����� ��	�������� ������ � ���� +,,,�� 9������ ���� 	 ����� /���

�� �� �������=��������� 	��� ������ ��� � ��������
14

1 ��������� ���� ��
������

(da�� �� &�����  � � ���� $((,�� )�������	� ���� � ������ ����� ���	 � �� ����=

=	�������� ��� 	��� ���� 	�����	��� �������� 1

– i 4Heexc (p. rys. 1.20, 1.33 i 1.34), b�-

��� ��	����		�
��� ��	�
����� ������	�� �����	�� ����� 9����� �������� 	�����	���

������� )>4 �
� ��� ���� 	�
� 	��	��� 	������	��� �������� )�� "� � .�� �� ������ ��

��� ���	���� ������	�� �� �� �
��� �����	�� ���� 	 ����	��� ����eniami tych gazów.

Rys. I.38. Rezultaty oznacze� ������ ,� � 2 � ���	�� -$+�"(3/�
����	
	���� ����
�% �	����� ,-. � �	���	� �������	 �#���	
���� *4435 $��� � ���� *443	�
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������� )>4 ����	��� �� �������� #�*%<#�*7 �	������ 	 ���
�	� ��	�� �	
a-
chetnych wykonanych na spektrometrze masowym. Natomiast na rysunku I.38 poka-
zano rezultaty pomiarów gazów wykonane metodami chromatografii gazowej (Lasa
� ���� +,,+� +,,-� �
� ��
�� ���� ���� 	 ������� �������� �� .������ �>��0=

-%$�� ��	��
���� ����� �����
�� ������� )>4 � ������� �������	�� �������� ����	�

����������� ����������� ����� 	���
���� � ������� 	
���������� 	������ 	 ����r-
������� ������� δ18O, δ2H i 14

1 ������ � ���� +,,%��� C	������ ������� )>4 �
�

��� 	���������� 3H i SF6 	���	��� ��� 	� ������� ��	�� ����������� �������	�

w rejonie Krakowa (8,2 °1�� � �
� ��� ����� �
���
���� 	 ���������� ����	�����

spektrometrycznie w innych wodach rejonu (Zuber i in., 2004).
�	�
���� ���������� �±1σ = ±1; σ – odchylenie standardowe) pomiarów Ne

� "� ������ � ����������� ��� $�%<+D � $<+D� � ���� ���������
�� 	 ��������

��������� �� ������������� �������� )��������� �	��	�� )>4 � ��������

�������	� ������ � ����������� ��� ,�% °C i 0,3 cm3 L–1
� )������	� �����	� �������

������������� ��	��� �� ��	��	���� )>4 	 ��
��� )2<"�� � ���� ����� 	��o-
��
���� ��	�
���� � ������� ��
��� �� 
��	���� �	�� �
���� �0
����� � ���� +,,$��

W piaskach bogucickich relacja N2<"� ����	� � ������� )2� �������
������� �y-
	��	���� ������� )>4� 9����� ��������� 	�
������ )�<"� � )2<"� ��	��
� � ��

��������� ��	��	���� �	��� �����	���� 	 ������������� �Cden� ��� �� �	���

(Zuber i in., 2005a):

Cden = Cm – Ceq– Cex , (I.12)

gdzie Cm, Ceq i Cex �� ����������� ���������� ����	����� � ��
�	����� �
� ����

� ��������	� 	 ��������� ���	 ����������� 	 �������� �������	��

� ���	������� �������� �������� ��	�� �	
������� ����
���� ��	�������

����������� ��� 	���
���� �	������ ��� ������ ����� ���������� 	
����������

)� ��	�� �� � ����� ���� ������
�� !���� ��� � ������� )>4 	����� 	 �����
��a-
��� ������
���
��� �������� � � ���	� ��
���� ��� � ������� )>4 ��������	����

�� 	���
���� � ����	� ��� �� �
����� ��	���
����������� ������ � ���� $((7��

;���	 ����������� ��	�� ���� 	����������� ������ ��	�� �	
������� � 0�l-
��� ��
��� ��������� ������� ����� ���������� ����� �� � ��	�
���� ������ �� �y-
� ��aczenia (Zuber in., 2000c).

������� 	�
������ ��	���		�
���� ��	�� �� 	���
����� �������� ��	�� �	
a-
������ ��	��
��� ����� �������� ��
���� ������ � 	 ��	���		���� ���������� ��

��
���� ������ ��	���� ���� ��� ������� ���������� � ���� $(57��

� �������� ����	� ������ ��� ������ �� ����� ������� ��������� �	����o-
wych helu, neonu i ksenonu (np. Castro i in., 1998a, 1998b; Lippmann i in., 2003).
;�����E� � ��� �$((5� �������
� ������ ������� ��	�� �	
������� � �����

������� ��������	���� ��	��� ��� �����	����		�
���� 	������� � ����������

����	� ������ ���� �
���
�� � ����� ��
���� %% ���� 
���
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I.6. Inne metody znacznikowe

I.6.1. Izotopy promieniotwórcze kryptonu i argonu

Oprócz gazów szlachetnych wykorzystywanych w wodach podziemnych jako
���������� ����������� ���	��� 	���
���� �"���� #�%�� 	����������� � ��������
����

	��
�	 � ������� �	����� ��� ��	��� 	� ��		� �	����� �������������	� ��������

� ������ ����� � ����������� !���	� � ��� ����������� ����	�� ��	�� �	
���t-
���� ��	� ������ 	�������� ������� �� ���	���� 	����� � 	�������� ������
w atmosferze izotopów promieniotwórczych kryptonu i argonu, czyni z nich poten-
��
��� ����������� 	��	���� ������������ �/������� � F
��������� $(7(8 F
����w-
��� � /�������� $(5:8 '���
�� $((+8 '���
� � ���� +,,,��

)� ������� $�$( � ��	�	� $�*�* ����	��� 	����� �������� � ���������� �	��o-
��� ������ � �������� � ��������	� � ������� �������� ��
���	������� 
��� �� �
�

	���� ������ �������������	�� 	��	����� ���������� ���	����� ����������

w hydrogeologii, tzn. trytu 3
3 � ���
�

14
1� ���	 	���� ������ ����� ��	���� ��b-

������ �
������ ������� � 6F6� ������� �����	��������� ���� 	��	���� ������i-
������ 0��	�� ��� ��������

85
.� ���������	��� 	�����	� ���� ��	��� ���������

39Ar i 81Kr mo��� 	 ������ ��	��
������� �	��� 	� ��� ��

� ����
� #�+ 	������ ���� ����	�� �	������ �������������	�� "� � .� ��o-
������ � ��������
����� ;���� �� ���	���� 	����� ��������� �	������ ��o-
����������	�� ��	�� �	
������� 	������ ��� � �	������ 	������� �� *% ���

dla 37
"� �� ++( ������ 
�� �
�

81
.�� 1	�� �� ���	���� 	����� �����
� ���	�� 	a-

stosowania danego izotopu promieniotwórczego. I tak, 85Kr jest przede wszystkim
������� ���� �������� ������� ��� � ����� 	���
���� � ������� ��������

��
���	������� 
��� �
81

.� ���� �������
��� ����������� �� �����
���� ����� ����	�

starych wód podziemnych.
>�	� �	
������ ���������	��� ��� ���������� �� � ��	���		�
����� � �o-

dzie. Wody powierzchniowe o temperaturze 10 °1 � ��������	� 	 ��������� 	a-
������� ��� 5�%⋅10–5 cm3 Kr i ok. 0,35 cm3 Ar na litr wody. Prowadzi to do bardzo
������ ��������� � ������

85Kr i 39
"� � ��� ����� � ������� ����� 	 � �w-

nych barier w powszechnym zastosowaniu tych izotopów w hydrogeologii.
� �����	��������� �	������ �������������	�� ������ � ��������� 	� ��z-

cza 85
.�� ���� ���������� 	��� ��	����� ���� � �������� ���	������ ��
���

��������� �� ��������� ��� � ������ ��	���� � ��
�� � ������
��� ������� ����
��� ��	�
������ 	�� ��	����� ���� ��	�	 ������ ���������� �"����� #�:�+

i II.2.2.3).

Krypton-85
.������=5% ���� ������� �	������ �����������	���� ����� ������ ��� � 	�a-

	��� �
����� � ���������� � ������ �����
���	��� �	�� �
���� 	 �������
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0������� �� � ��������� �������� ���� ������� ��	�		������� � ���� ���
����� ��

��������� � ������� ��	������ ����
����� ��
��� ���������� 9��� ��������� � a-
���� � ��������	� �	��� � �� ��� $,

–4 Bq m–3
�������	� � 
���� -,� � %,� ����� ���

���
��� �/������� � ;��������� $(778 4�����B�� � ���� $((7� �� ��� $�- !G �–3 po-
�����	� � +,,, �� �������� ������� �
� �� ��
� �� ������� � ����� �� ����� �� � ����

���� � 85.� �	�� ��� ��	������ ��
��� ���������� 	������� ��� �� �� ��
� �� ������

��	� �� ��������� 85.� ��� ���� �����������8 �� �� ��
� �� �������� �������� ����

�	����� �� � ��� +,D ������	� ������ � ���� $((+�� ����� 	�������� �� � ���
�

obecnej 85.� ���� �� ������� ������ �	������ ����	��� ������� �� �� �� ���
���

�������������	��� ����������

Tabela I.2. Izotopy promieniotwórcze kryptonu i argonu stosowane w hydrogeologii

�������� � 	����1���a) Równowagowe
����enie w wodzieb)Izotop

Okres
��&owicznego

rozpadu (Bq⋅cm–3 gazu) (Bq⋅m–3 powietrza) (Bq⋅dm–3 H2O)
85Kr
81Kr
39Ar
37Ar

10,76 lat
229 000 lat

269 lat
35 dni

1,23
1,17⋅10–6

1,78⋅10–6

5⋅10–8 c)

1,4
1,3⋅10–6

1,66⋅10–2

4,6⋅10–4

10,4⋅10–5

9,9⋅10–11

6,2⋅10–7

1,7⋅10–8

Uwagi: 	� �������� � *444 � �� �������� � ������ �������������� � *444 � ��� �	&o-
����� �����	�� � 	����1�� � �����	���� /4 °C; c) ocena poziomu naturalnego w atmos-
ferze (Loosli i Oeschger, 1969).

1����� 85Kr jest izotopem promieniotwórczym, informacja o wieku wód pod-
ziemnych uzyskiwana jest nie tyle z rozpadu promieniotwórczego tego izotopu, ile
	 ����� ���������� ���� �������� � ��������	� ����� $�$( � ��	�	� $�*�*�� 6��� ������

�����	������� ���� �	����� ���� ���
���	�� �� ����� 	��	����� ����������� ��ó-
��� 	����� �������� � ��������	� � ������� ���������� �� ���	� ���� �������

charakter (freony, SF6). W porównaniu z tymi znacznikami, 85Kr jako naturalny
	��	��� ��� � ���� �� ��
�� 	�
��A

– ������ �������� ��������� � ��������	�� �� ��������	�� ��	�����8

– 
���
��� �����	� �������� � ��������	� ��������� ��
�� � ���
��� ����	� ��e-

�	��� ����� �	�� ��� ��	������ ��
��� ����������8

– ������
�� �������� ���	����� ���� �� ��������� � ������� ���������������

��������� � ���������� ��� ���	������ ���� ����	� ��� ������

)������ �������	�� ���������� 	��	�� � ����� 	� ����������� ����� �����-
����� ��	���� ��� ������� ����
����� ���� ���������� ����	���� ���� ��������
85Kr/Kr.

Mimo tych zalet, 85Kr nie jest równie powszechnie stosowany w hydrogeologii jak
���� 	��	���� ��	��� � 	������� �������� ����� transient tracers), czyli freony
i/lub SF6� 	� ��� ���
� ���
���	� ����� > ���� ��	�	��� �� ������������� ���k-
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��	��� ��������� 	 �� ��� ��������
85

.� � ���	��� 2����� ������� �������� ����

izotopu przez emitowane promieniowanie β �������� ������ ���� � �������� ��� �

100 litrów. Dodatkowym ograniczeniem, wspólnym dla wszystkich znaczników ga-
	����� ���� �����	���� ������ ������ ���� ��	 �������� 	 ���������� &
�����

� ��	���	����� ������	��� ������ ���������� ������	� ��� ��������� ��	��

	 ���� �� ������ ������ ������� >�	� �� 	������ ��������� ������� ��
�	�� ������

� 
������������ 0�����	��� �� ���� ��� �����	�������� ����� ������ ��������

takich jak rezonansowa spektrometria laserowa (Thonnard i in., 1997), czy ostatnio
rozwijana metoda ATTA (ang. Atom Trap Trace Analysis) zaproponowana przez
1���� � ��� �$(((�� ����� ��� ���� ��	��
� �� 	����������� ���
���� ������ ����

�� ��
�� 
������ 9���
� �� �������� ��������
85

.� ���� ���� ��� � ��	��	 ��� ������

	 � ����� 	��	����� �� ��	��	���� ����� ��� � �����

�� �	�
��� �� ���������� ������	����� ��������� 	� 	��	��� ��������

próbki wody potrzebnej do analizy, 85
.� �� �����	������ � ���������� ������
�

��������� 	���	���� 	 ��������� ��� ���	������� ����
� ���������� ���e-
���	� ���
�	� �
� ������ �������� � 0�
��� � 
���� �������	�������� ����� e-
�� ���
���� ��������� ������ �������

85Kr w wodzie i przeprowadzono kilka
rekonesansowych analiz �/�������� $(778 /������� � F
��������� $(7(8 >���	��

� ���� $(5+�� �����	������� ��	����	������ ��	� ��� ��������
85

.� � � ����� �o-
dach podziemnych opisano w kilku pracach (np. Smethie i in., 1992; Ekwurzel i in.,
1994).

W Szwajcarii i Niemczech 85
.� ���� ��������� �� ����� ��� ���	������

� �� �	���� 	 ������ �
3
3�� 4� ��� �	����� ���� ������� ����� �� ���	����

	������ �
� 	��� ��� �������� ������ �������� ����� $�$(�� /����	���� ����o-
����� ���� 
�� �����	�� 
�	�� 	��	����� ��	��
� �� 
���	� ������������ ��s-
���� � 
���	� �����
���� ��������� ����� ���� ��� �� ��������� ������	���� 
�z-
�� ��������� )�����
������� �	������ ��	�� ��� �����	������� ��������
3H/85

.�� � ����� ���������� 	���� 	������
3H i 85Kr opisali Loosli i in. (2000).

"����	� � ����
� ������� 	� )� 2���
� ���� �����	������� �	��	�� 3H i 85Kr do
�����
���� ����	���� ��� ��� �����	�� 	 � ���	���� ������� � ��	�	� +�-�$ ����y-
�� ��� ������ ������ ���� ��	��� ��	������ �� ��������� ������ ����	� ����
���

���������� ��	�� �� ����� � 	��	����� ��	����� ���� 	�� ����
����� �����

	 ���� ��	�	 ������ ������ ������� ������� �� ����� � �������� ������ � 	�� �y-
��	����� ������� ��	�� � ��� ������� ���� 	��	��� �����	�� !�	��������� ������y-
����� ��� 	��	����� ���� ��� ��	������ ������� � ��	������ �� �� �����	���

strefy aeracji (do kilku metrów) i szybkiej infiltracji lub przy obserwacjach prowa-
�	���� �� 	������� � ����� � ����� ��	������� ����� ���� � ����� ����
�

��	�� ��� �� �������� ��������� ������ ������� � ��������	��� ����	����� ���
������ ������� ��� �����	��� �		��� ��� ��� ����
�� ���� �����������

w rozdz. 2.4.1).
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Krypton-81
Krypton-81 jest drugim obok 85Kr izotopem promieniotwórczym kryptonu obecnym

� ����������� 9��� �� ����������� � ������ ���	�� ������ �������������� ko-
���	���� 	 ���������� � ���� ��������� � ����� ���� �������� ����� �$�$7⋅10–6 Bq cm–3

STPKr; 1,3⋅10–6 Bq m–3 
�������	�� 	� ��� �� ��	����� ����� $�$(�� ���� ������	h-

����� � ��������	� 	 ��������� 	�������� ��
�� ��� $,,, ������
81Kr na jeden litr

wody.
4�� ��������
��� ����� 	�������� 81

.� � ���	�� ��� ��	��
� �� �����
���� 	a-
������� ���� ��	� � ����� ���	������ ��� �� ����������
��� ������� �o-
����� ��	���� �������������	���� &������ �� ��	���� 
�� (,� ����� ��� ���
���

wykonano pomiar stosunku 81
.�@.� � ����� ���� �������� 	 ����������� ��s-

temu Milk River w Kanadzie na podstawie rezonansowej spektroskopii laserowej
(Lehmann i in., 1991). Uzyskany rezultat (82±$5D ������� ��������

81Kr/Kr
� ���	�� ������	������� � ��������	� 	 ���������� ��������	� ������� ���
i-
���� ������� �������� 0�����	� �	�	������ 	�����������

81Kr jako znacznika
� �����
���� ������� � ������� ��	�� ��
�� 
���� ����� 	����	��� 	���� ������ �o-
brane z wielkiego zbiornika wód podziemnych (Great Artesian Basin) w Australii
�1�

�� � ���� +,,,� '������ � ���� +,,*�� 0������ ������	��� 	� ����� �������

"26� ����	� � ��� ���� ��� � 	������� �� ++, �� -,, ������ 
��� 	 �������o-
��� �� ��	����� -, ������ 
��� ;������� ����
������� ������ ���������

81Kr wód
�����	��� 	 ��	
�� ��� ������ ��� ���	������ �Nubian Sandstone Aquifer)
�� ������� � H������ 	 �����	�������� ������� "44" �6������ � ���� +,,-��

.������=5$ 	���� ����� �����
��
� 	 �
���� 361
� C	������ ������ ����	��� ��

���� ��� � ��� �������� �����	�� �� ������� ��
���� 
��� � ��� ���������

przypadkach zastosowania 81.�� ���
���� ������ ���� ������ � ��
�� ������ �	e-
�������� 4������ ���� ��� ������ "44" ��� ���� ��	��
� � ��	��	 ��� ��

pomiar stosunku 81.�@.� � ����� ���� � �������� ������� 
����� 81Kr jest postrze-
���� ���� ����
�� 	��	��� �� �����
���� ����� � ������ ��� ���	������

w skali czasu od 105 do 106 lat.

Argon-39 i Argon-37
Podobnie jak 81Kr, 39Ar jest izotopem kosmogenicznym, produkowanym w at-

������	� � ������ ������ �������������� �����	���� 	� �� �������� ���������

	��������� ;���� �� ���	���� 	����� 39"�� �����	�� +:( 
��� 	��� �� ������j-
��� 	��	������ ������
��� �
� ��������
����� ���� ����
���� �	������� ����r-
macji o czasie przebywania wody w zbiorniku wód podziemnych w przedziale cza-
�� �� ��
���	������� �� ��� ������ 
��� ��� �������� � ��	������ ����
�

��	�� ��� 	 �� � ���������� ��	�	 �������� ��������� ������� �	�� ������� � �a-
������
���� )������� ��������� � ����� 39Ar w atmosferze jest prawie o dwa
�	��� ���
���� ������	� ��� 85Kr (1,67⋅10–2 Bq m–3 powietrza, Loosli, 1983),
� ��������� � ����� � ����� ������	������� � ��������	� 	 ���������
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w temperaturze 10 °C wynosi ok. 6⋅10–7 Bq na litr ����� 4� �������� �������
��	�������� ���� ���� $,,D ��������� ���� 	�����

39
"�� �� �	�
��� �� ����	�

�� � ��������� � ����� 39
"�� �������� �� �� ������� ���� �������� ���� ���

5 do 10 m3
�� 0����� ����� ��� ���� ��� �������������� �� 
����������� � ���������

ga	�� ���� ��� ������� � ��������

&����	����� �������	���� ����	���� �� 	����� ����
���� � 	�������a-
niach 39

"� ���� ��� ������
�� �������� ���� �	����� � ������ ���
���� ��	���

��	������ � ������� ����� ������
39

. 	 ���������� �����	���� 	 ������
���

�	������ �������������	��� 6������	��� �� ��	�� ��� �� � ��� �� ������
�z-
��� � ����� 	�������� C � 4�� ������ �������� �� �� �� ���������� �����o-
nów in situ, mierzony stosunek 39

"�@"� ���� ��� ����� �����	� ��� �����
��� �b-
serwowany w atmosferze (Lehmann i in., 1993). Podejmowano próby korekty
efektu produkcji podziemnej przez równoczesny pomiar 37Ar w analizowanych
próbkach wody. Argon-37 (t1/2 = 35 dni) jest produkowany w matrycy skalnej
� ������� �����

40
1� 	 ����������� 0������� ����� ��	����� �� ������	��

uwalniania 37Ar i 39
"� 	 ������ ���
��� �� �������� ����	��� ��������

37Ar/39Ar
jest porównywany ze stosunkiem Ca/K w matrycy skalnej i wprowadzana jest ko-
����� �� ���	����� �������� 39

"� �'���
� � ���� +,,,�� 9����� 	� �	�
��� �� ������

����� �� ���	���� 	�����
37

"�� ���� ������� ���� ����������� ������ ��� ��l-
�� �
� �
������� ������	��� �������� ������ 	 
����������� ����������� ;�����

����� ���� �� 39
"� ���� ����� ���������� ������ ��
�� � ����� 	�������

� ��� �� �������������� � �� �� 	�������� C � 4�� ��	�� �������� ���	�����

������� ������
�� ��
��
Skomplikowana procedura pomiaru 39

"� � ����� ���	������ ��������� ��
��
�� ����� 
����������� �� ������ �#������� F�	��� C����������� � !������ ������	�

���������	�� ������� ���� �	����� �� 	��������� �����
���	��� �'���
�� $((+8

Loosli i in., 2000).

I.6.2. Freony i SF6

� �������� �	�������
���� 	�	��� �������� �� ��������� � ���� ��� ��e-
����� �
����� ��	� ���������	�� �����	���� �����������	����� ����� ��� ��
freony F-11 (CCl3F), F-12 (CCl2F2) i F-113 (C2Cl3F3� ���	 �	�����
����� ������

(SF6�� ������ �������� � ��������	� ����	��� �� ���� $�$(� /���������� ����e-
��� ��� ��	�� � ���	�� � ������ ����	��� ����������� �� �������� #�*( � #�-,

(Thompson i Hayes, 1979; Busenberg i Plummer, 1992, 2000; Cook i Solomon,
$((78 ;���� � ���� $((:8 0
����� � !��������� +,,,�� 2����� �����	������� �y-
�������� ��	� ��	������ �� ������� � 0�
�� ��
���� � ���� +,,$8 +,,-8 ����� � ����

2005a).
/�������� ����	� ��������� � ���� ���	����� 	����	� �� ������	���

	������� � ����� �� ������� ��	� ������� ����	����� ��	�	 ������ �����������
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&�
�	� ������� ������ ��� ��	 �������� ����
� ��	� 	������� ��� ��� 	��	����

	������	�� � ����������� �	�
����� ���� ��	��	��� 	� ����� ��� �a-
zów, podobnie jak dla 85

.�� ������ ��� ��
�� �� ������� ��	�	 ������ �������� �

	������	� ����� �� ��	� �� ������ ����� ���� ��������� � 	����� ���� � �������

��	�	 ������ ���������� ��	�� 	 ����
������ �����

Rys. I.39. 6�����	���� �������� �76 � ������ �&������ � �����	���� 8 °C,
��
������ �
	 ������ �	���	�� �������	 �
	 ����� !	���	 �$��� � ���� *443	��

!�����	�� � ������ ���	� �������	 �76 � 	����1��� �
	 ��&��
� ��&������

(Maiss i Brenninkmeijer (1998); ftp://ftp.cmdl.noaa.gov� ������� *449�� � 
��	
�� ���	���
(×/�4*9� �	 �������� � 	����1��� � ���	��� �×4�8:� �	 �������% ����	� �	��
	��	 -$+�"93/
�*34 � �������� ;
	 �����	��	 ���	�	�� ������ ������ �������	 3H w opadach w Krakowie

F����� ������ ��������� ��	�� �� �����	�������� ��	�	 ��	���		�
����
����������� ��
�	��� �
� �������� ��	��� ����������� � ��������� 	 ��	�
����e-
���� �������� �� ������� �������	� � �� �������� ���	��� 	���
���� �"����

##�+�+�:�� 1	�� ������� ����	����� ��	�	 ������ ���������� ���� 	�	��	�� �� 	���e-
������ � ��	������� 	������� � ���� �� � ��������� ������	�� ��� $, �� )a-

��� ������ ��	�
������ ����� ���������� �
� �����	�� � ������� � �
� �����o-
	��������� ��� � ����� ��
������� �1��� � 6�
����� $((%8 !�������� � 0
������

+,,,�� ;���� ���
� ��� ��������� ����	���� �� ��������� ��� 	� ����� �������

i SF6 �� ������	��� �� *,<-, 
��� �������� ��� � ��	������ ������ ��
���=��������

i 85Kr (Weise i in., 1992b; Solomon i in., 1992; Ekwurzel i in., 1994; Oster i in., 1996;
Cook i Solomon, 1997; Sheets i in., 1998; Aeschbach-Hertig i in., 1998; Zoelmann
i in., 2001; Plummer i in., 2001).
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Rys. I.40. �������	 1����� � 	����1��� �+	
�� � ���� *4445 http://cdiac.oral.gov� ������� *44(�
�	� � ������ ������� � �����	��� � 	���s1�� �
	 ����� �����	��� �	 �������� ���	
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� ������������ �
������� ��������� �������� �������� 	 	�
������ ��	���z-
	�
���� �� ��������� 	�
� �� �������� ���	��� 	���
���� � �� ���
����� 	���e-
	��		�� �����������	���� ������	��� �������	�� �������� 6F6 ���������

� ��������� ��� �� �������� � ������ ���� �� ���	 � ��������� �������

��
����	��� �!�������� � 0
������ +,,,�� F������ 	� ��		� F=$$� �
����� 	a-
	��	�� ������������ � ����� ��	�
������ � ���	�� 	����	��� ������� ���r-
czanów (Bockgård i in., 2004).

)������	��� ����� 	����������� �����������	��� ��	�� �
������� ��������

jak metody helowo-trytowej i 85
.�� �����	� ��� �� �������� � ����� ���� � ������

	������
����� �� � ������ ��	��
���� �� �������� ���������� ������ �� ������

poziomach (ang. multi-level samplers�� ���	���� �� �� ��� ��������� �� ��
������

�@
�� ��
����� ������	��� ����
� ��	�� ��� � ���������� �
� ��� ���� 	�����

(np. Mattle i in., 2001; Zuber i in., 2005a).
Opracowana w Polsce metoda pozwala na pomiar SF6 i trzech wymienionych fre-

���� 	 ������ ������ ���� � �������� ��� +�% dm3
��
���� � ���� +,,-�� 9����� �e-

� �� ������ ��������� ��	�	 ������ � ��� �+,,%�� ������ ������ ��� ��	�� �� �������e-
���� ����������� 0��� ��� ��� �� ����� ����� ��� ������� ���� 	������ � ����

0
������ � !��������� �+,,,� ����
� $%�*�� ���������� �����	� 	������ ������ ��
	���	��� ��� ������ 	��������� ���� 	 ����� ��������� ������ �
� ��	 ����	�
���

������ ������� ���	 ���������� ������ 	��������� ���� 	 ��������� �
� ��	 ������ �

�����	� � ���
����� �������� ������������ ;������ � 
��������	� ����� 	���o-
������� ������� �� ��
������ ����
� ������	��� �������� ��� 	���
� �� �����


�	��� ��������� ����� ��������	��� ���� ������ ��� ����	� �
� ���� 	 �������	��

������� ���� ��� �� � �����	���������� ���	�� ��� � �����	�� �������� ����

���� ���������� ��� ���������� /������ ���� �����	� �������� 	����	������ ��

������������ ��������� ��� ���	������ 	� ����� ������� ����� 1���� "
Ba-
rado i in., 2005).

����������	
�������������	

� ���
� �
��� �����
 ���� ������������� �
������� ��������� � ����� � ��������

	�������� � ������ ��� ���
������� � ��������	� � ������ ��	���� ���� 1;2,
� � ���������	� � ������ ��	���		���� ���������	��� 	���	��� ���
����

(ang. dissolved inorganic carbon, DIC�� �����
 ���� ����� ������ 	 �����������

������������ ������� ������	���� � �������� ������
��� �� ��� ���� � �	�����

� ����� $+ � $*� ������ ��������� �����	� ����������� (5�5(D � $�$$D� 6���u-
nek 13C do 121 ���� �������� ���� �	�
���� ���� �� �δ131� �� ����	�����������

standardu V-PDB.
3������������ ���
� � ��	������ ������ ���� ������ 	����������� �
�

��������� ��� 	� ����� 141 ���	�	� +�$�* � "���� #�*� ���	 �
� ���
��� 	���	���

���
������ � ���������� 	 ��� ������� 9��� ������ 	����������� �����
����a-
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���� ���������� �	������ ��	����� ����	��� ������� 	 ��	�� �� ���� ���r-
wiastka, zarówno od strony chemicznej, jak i fizycznej. Podstawowe znaczenie dla
��� ������� ���� ����
���� ���
�� 	������ ��	���		���� ��� � ��	��� �����

� �������� 	 ����� ���	 ��� � ���
����� 	�������� ��� �� ����	� ��	�� ywu wody.
&���
���� ���
� ��������� � ��������	� � �������� ��� *:, ppm o�������o-

���� � ��������� �������� 	��������� $,
–3,5

���� 0�	�� ��� ��	���� ��� ��r-
���� δ13C w atmosferycznym CO2 ������ � ��� <7I� #������ ��� ���������	����

����
���� ���
� �� ������� ���� ��������� ������ ������ � ��	����� �� 	�
���� ��

���� ���� � ����� � 	���	��� 	� ������ ��������� ���	 ���������� ���
���	�� ��

����� �������� ������ �� ��	� ��	���������� �������	��� � ���� ������� ���
�����
����������� � ����� ��� �� � �������� &���� ��� 	���� < � �������������� ������o-
����� �� ?#? ����� ����� ��� 	 ���������� ���
������� �� ��������� ������o-
����	���� ����
���� ���
�� �����	���� 	� ���
���� ��
�� ����
��� �.��
����

$(%58 2��� � ���� $(5*�� ����� ���� ������� �����	���� ������	���� ��������y-
	��� ��� ���������� δ13C –25÷<+7I� 0������� �� 	������	���� ������� δ13C
���������	���� ����
���� ���
� 	 �����	����� 	�����	����� ���� �������� � �tmo-
����	�� ���
���� ���� ������ ������� ���� �� ��� <,�,+ I@��� �2��� � .��
����

1984).
&
� ����� ��� ���	������ ��������	� 	��	���� �� �
����� ����
���� ��-

�
�� ������� ���� �������� � �������	� �
������� ��� � �� �� �	������� ���
� 	�
e-
�� �� ���
� 	�������� ����� �����������	�� ����� �������� ��� � ������� ��z-
���� �	��� ���
������ ���	�� � ������� ����	�� ���� �
��� ���	 ������	�

� ������������ ������� ������������� > ����� ���� �� 1;2 w glebie jest proces
���	��
���� ���	�������� ���
�� ���	 ��������
���	�� ��	� �� ������� ������� �r-
����	���� � �
����� ������������ �� �� �	������� ���
� � ���
����� � ������

fotosynteza przebiega zgodnie z cyklem Calvina (C3), wynosi δ13C = –26 ± 3‰
�&������ $(5,�� � �� �� ���
������� 1;2 ��	�	 ���	���� ���� ���������
�� 	� �� a-
��� ����� ���
�� �1��
��� � ���� $(($�� /������ �� �� �	������� ����
���� ���
�

������������� � ������� ��	� ��� ������� ������� ������	��� 	���
� ���� ����w-
����
�� 	 ��� �� ����� 2��
��� �� ������ ���������� ��������� 	 ����������

�������� ������� ��	�� � ��� �������� 1;2 produkowany w warunkach tlenowych
���� ��� ���	��	��� �� ��� $I� 	������� �

13
1 � �������� �� ��������� �������

������	���� ��������� � �������� ��	�
������ ���� ��� �	������� �����

� ����� $,I� � ����� ��� 	 �������������� �	������ ���
� ��	�	 �������� ���a-
nowe (Nakamura i in., 1990).

&��������� 	�������� ��	�� ������ 	������ �����
 � ���������� �������� 1;2

� ������� ������� ��� � ������������ �� �� �	�������� �� ������ ������� ����	������

)� ������� #�-$ ��	���������� �����
� �������� 	��������� �
������� 1;2 mierzone
� ������ ����� ���� �� ���	��	� ������������� ��
��	� � ����� ��	������ ���	�n-
������ �����
� ��	�������
��� ��������� ���������� ����	������ �� ������	��� �
����

)�������	� �������� ��������� ��� �� � ��������� ������	� 5, � $+, � ������ 1����e-
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nie CO2 ����	��� ������ 	����� ��	����� � ������� ���� 	 ���������� ������
����

w okresie zimowym (ok. 1% atm) i maksymalnymi we wczesnym okresie jesiennym ok.
2% ����� '����	� �	������� ��
��� � �

12CO2� ��	��	��� ��� �����	� ���
������ � ��
����������� � �������� ���������� ����	������� ������	� �� �	�������� ������

������� ������� δ13
1� ��	���� ��� � �
���� 1;2� ������ �� �� �	������� ������e-

nia CO2 �� ��������� 	����� ���� 	 �������� ��	� ���
������� ��	�	 ���
��� �Dörr
i Münnich, 1980; Gorczyca i in. 2003, ����	 ������� �������� �������� in situ i w stru-
mieniu w ��	�	� $�+�+�� )� ������� #�-+ ��	���������� �����
� � ���������� �� ���

�	��������� �
������� ����
���� ���
� ������������ �������� 	��������� � �o-
��� ����� ��� �� ������� #�-$� �����	��� ������� δ13C w materii organicznej w profilu
tego stanowiska wynosi –27‰.

��������� �����	
�� ��
�
� �����

��� ��� ��� ��� ��� ���
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�
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Rys. I.41. ��1�
� �&����������� �������	 �
������� � 2 � ������ ��	�� ���

obserwowane na obsza�� �����	��	��� &��� �-�����	� *44(��
��������� �	��	
�� � 2 ������� ��� �	 ���������� � �	�����	�� 	����1���znymi (3–5⋅10–4 atm)

���� ������� � ������� ����
����� ����	�	 �����
 �
����� ��	���		��� 	������

� ��� ����
���� ���
� � �
����� ����������
��� �� ���� �������� 	����������

;	��	� ��� �� �������� ��	���		����� 1;2 � ����� ����
������� ��	�	 �������
�
��� ���� � � � �	��� ���
���� ��	����	�� �������� � ������ ����� ���� �������

��
�� 	 ���������	��� ����
������ ���
� ����� #�-$�� )� ��������� ������� ����a-
����� 	������� � ���� >��	�� �+,,*� ����� ����	��� �� �� �� �	������� � �o-
������ ��	���		����� � ���	�� ���
� �δ13CDIC)� �� ����� �� ����� ��� ��	���		���

CO2,aq, jony −
3HCO  oraz jony −2

3CO � ���� ��������� ��	�	 �� �� �	������� ��	�����

CO2 � � ���	�� ������� �
���� 	������ 	� ���� 	�������� ������������� �	����o-
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����� .
�	���� ���������� � ��� ��	������ ���� �������� 	������� 1;2. Na ob-
�	���� �������� � ��� ����	�� ��� �	��� ���
���� �@
�� ����� ������� �
����

	� ��		� �� ��� �� ��
��� ��������� ��	�� �
������� ����
���� ���
� ���� ���

��
��� 	����������� � ������	� �� �����	�� ������� δ13CDIC.

��
� �������	

��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� ��� �� ��

�
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�
�
�
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Rys. I.42. ��1�
� �&����������� ��&	�� ����������� ���
	 � �
������ � 2

� ������ ��	�� ��� �	 ����	�� �����	��	��� &��� �-�����	� *44(�

0�	���	� �� � ������� 5, � ������ � ������� ��������=���������� �������

δ13
1 � ��	��
������ 	�������� ��� � ������� <+-÷<+%I� ��	� 	�� ��������	�

������� �<+*I� �������� �� � �������� 
������ ��	������ ������� �� ��	��u-
����� � �������� �������� �	�
���� �� ��� ���������� ������� ������	���� ��	���r-
���
��� ������ ������������� �	��������� 	���	����� 	 ��� ��
�������� ���	 	�

���������� ������� ����	�����
� ��������� �������	��� ��	������� ��	���		���� ��� ���
������ ����

	����	�� � �� ���� �������� 
�� 	��������� �	�
���� 1;2� C� �� �������

�	��	�� �� ��	���� ����� ��	���		���� ������ � ��	������ � � 	�� � �����k-
�� 	 �������	��� �
���� ��	����� 1;2� #
��� ��	���		����� ������� � ���
a-
������ ���� 	�
���� �� �������� 	��������� 1;2� � �� �� �	������� &#1 ����

	�
���� 	������ �� �������� 	��������� 1;2 � ���� �� ��� �	��������� ����	�	

���� 	������ ������������� �	��������� ������	� ���		���
���� ���	�����

��
��� ���
������� � �� ��	�� 	��������� ���� �
��� �������� ��������

����
������ ���
�� �� 	�� ��	���		���� ������ �� ���
������ 	����	�

� �� ��� �	�
��� �� ��	����� 1;2. W praktyce obydwa te scenariusze w swej teo-
����	��� ������ �� �	���� ���
�	������ )��	����� ��	���		���� ���
���� 	a-
���	� � �������� ���������� ����� ����	���� ��
��� ��	��������� � ������
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�� ��� ��������� 
�� 	����������� � �������� �� ��� ���������� ������� � ��-
�
������� ��� �� ������� �	�
���� ������� � ���
�������� ���� ��	���		����

zachodzi do momentu nasycenia roztworu wodnego �	�
���� ������ ��n��� ��

Nawet w najprostszym przypadku roztworu CaCO3–CO2–H2O obliczenia zmie-
�	���� �� ��	��	���� ������ ���		���
��� 	����	�� 	 ���
�� � �3 ���� ��
������� �������� 	����������� ����� ����������� &
����� ����	����� �������

��� �������� ������������ 	 ������ godny polecenia jest PHREEQC-2 (Parkhurst
i Appelo, 1999; http://wwwbrr.cr.usgs.gov/projects/GWC_coupled/phreeqc/). Pro-
���� ��� ���� �		���
��� ��	������ �� ��
�	�� ����	��� ����
���������

����	 ���
� ����� 	���������� ����
������ �������� ���	 ���
�	� �
������
���������� ���� � ������� ��	���		���� � ��������� )������� �� �� �������

������	���� 	� �	�
��� �� ��
�	���� �	������� � ����������� �� ���
�
14C. Pro-

���� ��� ���
�	��� � 	����	�� ����
 � ����� 	 �������� 0������� �#�*�� ��	�	��	���

� ���
�	� ���������� ���� ������	� ��	������ � ��� �� )� stronie
http://www.xs4all.nl/~appt/exmpls/index.html �������� �� ������ �� ����
� /��
�igha
���
�	�� ��	�	��	���� ���
��� �� ��� �	��������� ���
�

13C w procesach rozpusz-
	���� � �������� 1�1;3� �����	� ���
����� �������������� �����	� �������

NETPATH (Plummer i in., 1994; http://water.usgs.gov/software/netpath.html). Po-
	��
� �� �� 	����������� ������ ����
� �����
���� ��	������� ���������

14C,
��	�
������� �� �� �	������� ��	� ��	���� � ������ ������� �	�������� ���
�

	 ����
���� ������ ��� ��	� ��� �� � 	����� �� ���� �	���������

� �������� ��������� �	�������� �� ��� �	������� ���
� ���		���
��� �o-
�	���� ��
��� ���
���� � ��	����	� ������ �� 	� ���� ���
� �����	��� ��w-
���������� ���� 	�������� ������������� �	���������� 	�
������ �� ������a-
���� �2���� +,,,�� 6� �� �	������� � ��������� ��	���		����� � ��	����	� ���
�

���������	���� �&#1� ���� ������� �� ��� ���		���
��� 	����	��� ������ ��

�����������

)� �������� #�-* � #�-- ��	���������� ���
��� �������� ���������� �e-
��	��� � �� ��� �	��������� δ13CDIC � ������ ��	���		���� ���
��� ������

� �� ��	�� 	��������� � ��������� ��
��������� �� ��� �������� ��	������ ��	y-
��� �������� 	� 	������������ ��	�� � ���		���
��� 	����	�� 	 ���
��

� � ������� ������
�	��� ���
������ ��	������ � ��	�� �� ��� �3 �������� �����

CO2aq� ����� 	� �	�
��� �� ������ ������� �	�������� �	��������� �	�
���� ��	�

��	���� ����������� ����	� �� � ������� δ13CDIC� ���� ���� ���� ����� �������

� ������� ������
�	���� � ����	� �� �� 	�������� ������ �� ���
������

� � ��	������ ������	����� 	������ ���
�	� ����	���  ���� ����
�� �� 	 �������

� ������ ���������� ������
��� �������� ���
� �������� 	 ��
������� ������� ���a-
��	��� ���� 
������� 	�
������� �� �����	�� � ���������� � ������� ��	���d-
��� ��������� �� � ������� �13CDIC� ����� 141 �����	� 	 ��	� ��� ������� ���a-
��	���� � 	�
������ �� ����� ������� ������	�� ���� 	������� 141 
�� ���

pozbawiona tego radioizotopu.
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Rys. I.43. ��������� �	�
�� �����	�� ����� −
3HCO � �� ���� ���
�� 	��������� ��� � �����	�

rozpuszczania CaCO3 � ����
�	� �����	����� ���� ������� �����	����� �	��	��	��� ���������� ��2

w temperaturze 8 °��  	�	� ���������� ���������� �������	 �����	� ����� −
3HCO  oraz pH

� ������ ������	� �������� � �����
�	�� �	��	��	��� ��2� !��"��� ���
������ 	�������
� ����
�	� −

3HCO #�� �$��� �	����	� � ������� ������������ � ����
�	� �����	���� ���������

roztworów CaCO3 formowanych dla pCO2 równym 0,001 oraz 0,02 atm.
�������� δ13C = −23‰ fazy gazowej oraz δ13CCaCO3 = +1‰
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Rys. I.44. ��������� �	�
�� �����	�� ����� −
3HCO � �� ���� ���
�� 	��������� ��� � �����	�

rozpuszczania CaCO3 � ����
�	� �������� ���� ������� �	��	��	��� ���������� ��2 w temperaturze 8 °C.
 	�	� ���������� ���������� �������	 �����	� ����� −

3HCO  oraz pH w stanach nasycenia roztworu

� �����
�	�� �	��	��	��� ��2� !��"��� ���
������ 	������� � ����
�	� −
3HCO –pH efekt mieszania

� ������� ������������ � ����
�	� �����	���� ��������� ��������� ����3 formowanych
���� �	��	��	��� ���2 ������� %�%%& ���� %�%' ��� (�������	 δ13CDIC � �����	��� ����)� ����"	�)�

	� ���������*� + �"�	����	��� �������� δ13C = –23‰ w fazie gazowej oraz δ13CCaCO3 = +1‰
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� ����� ����	
������� ������ ����
�� 
�� �� � �����	����  	������� 
����


�� ��� −
3HCO � ������� 
���� �������� ��
� � ��� ��� ���
�� ��� ������� ��2.

 �� ������	 !���������  	������� ����������� � ���2 = 0,001 atm w stanie
��
������� �� ��
� �	� ��� �	��� �� ��� "�# ���������� ����	
�������� ���� y-


���	��  !����� ���� −2
3CO � �������� 	����� ��������� � ��
���$ ����������$ ��2

���������� 
�� �	��� �� ���� ���������$ 
��������$ ���� −
3HCO %� ����� ��2+).

&���������� δ13CDIC �
���� ������� �� ��� '(�� �� 
����� ��������������� ��o-
������ 	�����	 ����  �������� ���$�������� � !��� ������ � ����	
������� 
�����
���� �� ���
��� ��������� ��������� ���
������ ��2, pH w stanie nasycenia

������� 
������� ���� −
3HCO ����
�� 
��� �������
� δ13CDIC maleje do ok. –12‰

przy pCO2 ≈ ���) ���� � 	������� ������� ��������� ���������� ������$ ���a-
metrów chemicznych i δ13CDIC 
� ����*��� +������� ������ ���� ���������,� �� �i-
����������� ������� ������� ��
� �	�� ���
��� � δ13CDIC w stanach nasycenia
�������� �����
��  ��������	 � 	������� ������������ � 	������$ ����������$
����������� ���������� δ13CDIC  ������� ����	
������� ������ �������� 
��� ���
wynika z rysunku I.43.
-��
����� 
�� �� ��
� ����
���� ��
���$��� �
���	������ ���
����  ���j-


���$ ������	 �	* ��*��	 �� ����������$� +� ��
	����$ .�/" � .�// ��������� �a-

�������� �� � 
������� ���� −
3HCO  ����$ *������$ ���
������ �� 
�������$

��
������$ ������� ����3� � ����� ��������� ��������� 
���� ��
������ ����
�a-
���$ ��� 0 �����
�������$ ��
	��� ������ �� ��� 
�
���� �������$  ����a-
������� ���
����� ���������� �	� �� ����
����	� ��
������ ��� 
� �����
�����
� ����	
������ 
���� �������� +������
� ��� ��
������  ����	 ����
�����

 	������$ ����������$ � ��
��� ��������	 ���
����� ��2� ����	�� ���������� 
���
����
������� ����� ������ ������, 
�� ��������� ������ ������� 1��������� �*�i-
czenia w temperaturze 8 °� 
���	��� �� �����
 ����	
������� ��������� ������ �-
����� �	* ��$ ���������  ��	����$ ������� ��������� ���������� ����
��
lub zmniejsza δ13CDIC� �������� � ��2�� 3��� ����!������ δ13CDIC nie wnosi zatem
�
������$ �����  ������������� 
������� ���� 14C.
1���� �������� ���� δ13CDIC ����	
�������$  ����� ������ ���� 	����,

��������� ������� � 
��
����$ 
��	�����$�  ������$ ������ �$����  �������
�� 
�*���� ����
!���� �
�	��� ������� �������� ���
����� ���������� ��2

 ����
!���� � ����������  �������� ��
���	�� ����
 ������� ����������
�	�����	 ����� 4����
 ���� ���!��	���� �����$������� ������$ ���
������ �� !���
������� ���� ������, ����
����� δ13CDIC ����
������  �������� ���� �a-
�� � ����� )� % 	���
�� � &����
��� �55�6� 4���
	������ ���� ����	 ��� δ13CDIC

 �����	 ������� � ������� 4���
��� �����	�� �������  
�������� ���	

��� ����� ��2') ��
� ���� .�����!������ ������	 ����������� ����� ����
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� ���������� ���������$ ��������� !������$��������$� 4�����
 ����������

����
�� 
�� �� ������	 ���� 
������ ��
������ ������� ����3. Po zastosowa-
��	 ���
���$ ������ ��
������� &������$� ����� ������, �
�������� ����������

����	 ���������� ������	  
����� ��
������ %7������� �5826� 9����� ��
����a-
��� ����� ��
�  ����� 	��
������� ����� ��� 	����� �������$ ������� �������

CO2 � ���� ��
�������� 
��� ��������$ �� ������ �������	 ��� ������	�����$
�
��������� 
���	 ��
������� � ����
�����$ ����������$ ������ �����, 
�� � ����-
��� �������� ��������� 
��������� �!���	 ����������� �� ����� � ����� �� ��z-
��� ������� ���������	 ���� *�, ��e��
����� ������� �������
������ ����	
������  ����$ ����������$� �������������$ ����� 	���� �a-

�������� �������� �������� ������� �����
�� ������ ���������� 0� �����	
�� 
���� �$������� �������� ��
� �� ������� �	����	����� ���$������ ��������
�������� � 
���� �� ������ ������ ���	��� ������	 ���������� 9�� ���������
 ����!������ 
����	 ���������� ����	
�������$ ������ ������ �� ��������
��������� ����������$ 
��	����� ����� � ��������$ �����
������$ �����	��

�����
 ����	
������� !��� 
������ ������� ��� �� ����������� ���� �� ��������� ��

��	������� ���� :�� 
���� �� ������	;� .� *����� 
���	 ��
������� ��� ���
����
��������� ��*���� 
��	���� :� ������	 �� 
����;� � ��	����$ ��
������ �*���


��	������ 
� 
�*�� ����� � �����
 ������ ��������� ����*���� ���*������� �!�k-
������ 4������ 
���� �������� δ13CCaCO3 
��� ��������$ ���$������� ���
��e-
�� ������ 
�� �����������  ���������� �� '� �� <)� % ����
� �5=(6� ������� ��� ��
������ �������� ����	�� ����
����� ������� δ13CDIC w roztworze. Równocze-
���� ��
���	�� :�������������; ���� 14�� ���� �� �����	 �� ��� 
��� ��������$

� ��� �������znie pozbawione tego izotopu.

Na rysunku I.45 przedstawiono schematycznie proces wymiany izotopowej
 	������$ ����������$� �������������$ ��	���� !�������� 
�� �������
��������� �� ��
	��	 .�/"� � ������� ������ ���������� �� �����	 �� �����,

��	����� ����� 
���� �$������� ������	 ��� ������� 	����, ���
��� ��������
1���� �������� 	���� �������
� ����
	�����	  
����� *������� ��������$ ��������
� 
������� ��������	 �������	 ������	 � ��������������� �����	���� ������

�����$ � ������� δ13CCaCO3 = <��� ���
������ �����, δ13CDIC  �������� ����
�
����, ������� ���$������ �� <��8�� 4����
 ������ ��������� �� �
�����
��� �� 
���� �������� ����  �������� �����  	������$ ����������$�
� 	������$ �������$ !��� �����  ����� �������	�� 
���� �������� 
��
����$

cz�
������ �����������$ �����  ���������
W specyficznych warunkach δ13CDIC  ��������$ �����$ ���� �
����, *�����

�	�� �������� � ����$ 1���� &�*��� 4���*�� &������ ������� δ13CDIC ��������

��  ���������� �� <�=�) �� <)8� %7�
 � ����
� �58�> 7������� �5586� 1� ��� ���	l-
����� *����������� �������	 ������� ����������� %������������6� ������� ����	�����


� ����� � �	������ ����� !���	���� ���� −
3HCO  ������
�	 ������ � ���k-
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����$ ���� ���	 �
���	�� 
���� � ������� ������������ �������� �������� ����u-
������ ������� � �	�������� ����� 0����� ��� ����� �� ��������	��� 
����	
izotopowego substratów i ich ewolucji na poszczególnych etapach reakcji oraz
������	 *���$��������$ ������� ���������$� 0����������� �� ���� ���$����, ��
=�'(�� %?������ � ���� �58(> 4�	�� � ���� )���> +@

���� � ���� )��"6� ���� ���� 
����

�	�����	 ���� ��
� 
����� ����
	�����  
����� ��������$ �������� �� �������� 
��
 ���������$ 
������$ ���������$  .�� 9����� �����
 metanogenezy dotyczy starej
������� ������������ �� 	������� �� ������� �����$ ����� ��
� ���*�����
izotopu 14

�� ����	��� ������� ��
�������� ���	 ����

��

� � � � � � �� ��
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Rys. I.45. ,������� ���
� 	��������)� ������������� ��)����� � ���������� ���������

������ ���	��� 	��������� �� �����	 ��)�������	 �����
���	� ����	�)��
-����� �������)	 � ��)�����	 ������� ���
 	�������� ��� � ��������� "�
���� � �������	�

� �	��)���	������ ����������� ��� ��)�������� � �������	 δ13C = +1‰

+������� ���� ����
�� �������� 
��	����� ��� �� ��������  ��������	 ��

 
���������$ $������
���$ �� �	����$ %������ )���"6� �*�����, ����
�����$

����� �����	  ���$ ����$ �������� 
�� �*!���� ����������� 
�� ���	� �� ��
�
������� �� ���������� ���  ������$� � ����	
�������$ �������$ 
������o-
no 14

�  ���������� �� "� �� 2� ��� ��� ������� δ13CDIC od +2 do +7‰. W tym
��������	 ������� δ13CDIC �������������� �����
 ������������� ��� � 	��� ��
����� ��� ������� ����������� 	������� ����� ������ ������� ������ 14C, prowa-
���� �� 
���������� ���	����	 � ������ ���������� �
����	����� ��� ����	�o-
���� � ������� δ18O i δ2H.
� �������	 �� �� ������ ���� 14

� �������� ����� � ���
���� ����� �o-
������ ��
���� ��
� ���*��� �����$ ��� �*����� ������� � ����� ������ ���������
���
������ ��2  ���*��� ��� � ���� 
����	 ����������  ������ ����
��������
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0����� �� ������� *����������� � !�	��	���� ��	��� ������������$� ����� ���y-
�	�� � ������	 � 
�����	 �����	 
���� ��������� �� ����� ������� � �	
���� ���,

��� �� ��������� 
���� �������� ����  
���!�� �����
������� &��	����� *����
����������$ �	���� 
���	��� �� 
���� �������� ����  ���*��� ��2 jest li-
���� 
��������� � ����������� ���� 
������� % 	����� � ����
� �55=> ����

i Dudziak, 1989; Cerling i in., 1991; Rightmire, 1978). Fakt ten wykorzystali Kemp
i in. (2000) w wyznaczeniu wieku 14

� ��  �	��� 
�
����� ��������������$ ��a-

��  A������ ���� ���� �������, ��2  ����
!���� � ���� 
���� �������� ���

�� ��
������$  ����
�� ���������� *��� ����� � ������ ������ ��������$
 
���!��$ *���	����$� B����������� ���	����� ����������  
��
	��	 �� ����
14� �������� �� 
���������� ���	 14� ��� ����	� ��������$ �	����� ��� ��

������� �2 ��
� ��� ������� ��� *��� �*�� �
������ +������
� ��� �� ��������$ *��
������� �� )2'/2 ��
� ���� ��� ��
��
����� ���� ���  ��������$ )2'"� ��
� ���� 9�d-
��� ������� �	����� ��� ������ ��������� ������  *������$ ���
���$� ����� �o-
��� ������, �������� 14� ���	� $������� �����
�������  C���
�� .�"�

I.6.4. Izotopy azotu

C��� �
���	��  ����������  ��
���� ���$ ������� ������$D 14N (99,63%) i 15N
(0,37%), ze stosunkiem 15N/14+ ���
����� �E)() %9	�� � 1F��� �5286� 1���� ��������
����	  ���� �������$ ����� 
�� ������� ���$������  ��������$ ������� 
����	

���������� ����	 ����
!���������� 
��
	��� ������� �������� ��!����������o��� δ:

δ15N(‰) = 10001
N)N/(

N)N/(

AIR
1415

1415

⋅







−m , (I.13)

gdzie (15N/14N)m – mierzony stosunek izotopów azotu w badanej próbce, a (15N/14N)AIR

���������	�� 
���� �������� ����	  ����
!����� *����� ������������� ������o-
wanym standardem w tego typu pomiarach.
����
���, ����
���$ ��������� �����������$ ���� �$���������	�� 
�� ���o-

������ δ15
+  ���������� �� ')�� �� <"��� 1������ ������� δ15N zarejestrowane

 ����������$ ���$������� ����
����� ���
�� ���������� '/)� � <��)� %AGhl-
�� � ���� �55"6� 0����������� �������� ������ ����	 ���� *�, �������D

(a) !������������ ����������� ��������� � ����������� ��������� y-
����� ��������� ������ ����� 
	*
�������� �	* !����� ��� 
���� 
	*
������ �a-
wiera������ �����

(b) !������������ ������������ ��������� � ��������� �$��������� �	* ����e-

��� ���$��������  ����� *���	 ������� �����������������
� ��������	 ����*��������$ ����
!������� ������ ����	 !������������ �i-

�������� ������ ���
�� ���� ��� !������������ ��������� �
�����������
!������������ ������������ ����	�� �	�� ��������, � ������ �� 
��*����� ��������
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������� 
	*
����� � ����	��� ������� �$��������$� �������� ������
����$
� ���	��� �������������� ������������$  ����
!������� ������ ����	

%�@*���� �58=> ������� �58=> ?������� �558� &����
�� � �	���� )���6� 7���
�� ���e-
�	�� �������� ����	�� 
��*����� ����� ����	�� ������� � ���
��� 
��
	��	 ������o-
wym 15N/14

+ ��� ��� �$���������	���� 
	*
������ +� ��������� ���� 	��������	 
���
�������$ � �������	 �� �������  ���*�� � 	������� *�������� ����	�����

������ ��
� �������� ����
�� ��� ����
����  ���*�� �������� � �����
��$ ���o-
wagowych produkty reakcji mo�� *�, ����
�� �	* ����
�� �� 
	*
������
.������ ����	 �������� ��
��
�����  $������������ ������ 
��
���� �� �����y-

!������ ����
� ��������
����� �� ����������$ �������� ����	� ���
���� ����a-
���� %?������ � C��F���� )���6� C������  ����$ ����������$ 
������ �����
���
�� ���������� ��� ������� 	�������$ �� ����������$ %H�
��� � ���� �58=�
1������� � IJ���� �55�> K��
��� �55=6� +���
������ 
������� ������� �*
������

�  
�	�����$ � 	������$ 	��	�����$ ��� ����
���� ������	 ����������
� 
�*����� ����������� ���
����  
�����$ ���
���$ � 
������������$�

Rys. I.46. �	��)���� (� .* ��	������	 ���
� 	��������)� ����� (δ15/* 
�� )�������

���
�� ���	�������e�	� ��
 ��
�	������ ��	�����	 ����� (�) -��
��� 	 0��1���� '%%%*

�������
����� ������� 
����	 ���������� ����	  ����$ ����������$ ��
�

������  ��������	 ������������ 
����� ������������$ ������� +� ��
	��	 .�/=
�������� ���������� �������� δ15+� �$��������
������ ��� ������$ ����
� ����e-
���
������� �� ����������$ �������� ����	 %������ ������ *����� ������ $o-
������6� ��� ���$ ���
�����$ !��� �
�������� ( jon amonowy +

4NH  oraz
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azotan −
3NO 6�  �� ���������� �� ��
	��	 ������ ������ �����
 ���������� δ15N

 ������$ �  ���*��$� 0� �����	 �� ������� �����	� ������� δ15N w ramach po-

����������$ ���� ������ ����	 ���� �������� ��������� 
�� �����
� ������o-
��� δ15

+� ��� ��
�� ��
� ������ ������������ ������!������ ����
�� ��������
�����
���	� ������� 
����	 ���������� ����	�

W przypadku zanieczyszczenia wód podziemnych azotanami pomocny w identyfi-
����� ������ ��������
����� ������ 
�� �������
�� ������ 
����	 ���������� ����	
(δ15N) i tlenu (δ18O) w azotanach (Amberger i Schmidt, 1987; Voerkelius i Schmidt,
�55�> AG���$�� � ���� �55�> ��

������ �552> C��F��� � &�*���
��� �5586� 9�� ���,

z rysunku I.47, jednoczesny pomiar δ15N i δ18
� ������� �������� ������� ����i-

���� ������!������ ������ ����	� -����� ��
� ��� ����������� +�3 ���$��������
� ����� �������$ �� ����	� ���$�������� � ���*��� ������� ������������ �	*
��� �� ������ � ����� ���	������$�

Rys. I.47. ����� ��	������	 ���
� 	��������)� ����� 	 ����� (δ15N, δ18O)
� ��������� �����
������ � ������� ���
�� ���� � �������� �	���$	����	

	 
��	���$	����	 �����
������ � )��"	�� � ��
��� �owierzchniowych i podziemnych (Kendall, 1998)

A������ 
����	 ���������� ������� ����	
�������$  ����$ ������� 
�� ��
������  ������������ �����
��� ������������ �� ����� ������ 
��
���� ��


������������ ������	�� ������������ ���*�� �� ������	 
����	 ����������

� ����������$ 
��� ��������$ ��
��� ���� ���	 ��������  	�� �������� ���� 
��
z wprowadzeniem nowej metody przygotowania próbek opartej na specjalnych szcze-
pach bakteryjnych (Sigman i in., 2001; Casciotti i in., 2002). Metoda ta pozwala rów-
���� �� ������� ������
����� �*������� ���*�� ���� � 4��
�� �� ��� ����
�� y-
�����
���� 
���� �������� ����	 � ����	  ��������$ �� *������ ���$�������
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azotanów w wodach podziemnych zbiornika GZWP-333, Opole-Zawadzkie (Chmura
i in., 2003).

I.6.5. Izotopy siarki

1����� �
���	��  ������
�	  ������$ �������$ ������$� �������$ � 
�a-
���$� -� ������ ������� �����D

32S, 33S, 34S oraz 36
1� �
���	���� � ��������$


��������$ �����$ ���������� 52��)� ��(2� /�)� � ���) %-��+����� � 3$����
1950). Przedmiotem pomiaru jest zwykle stosunek 34S/32

1� �������� ��
� �� �������
������, δ:

10001
)/(

)/(
�

CDT
3234

próbki
3234

34 ⋅











−=

SS

SS
S , (I.14)

����� ������, �341 ��
� �������� ���$������� ���������� 
��
	��	 
����� ���w-
���$ ������� 
�����  ���*�� ������� ���� 
��
	��	 ���������� � ����	 � 3
(skrót od Canyon Diablo Troilite6� 0� �����	 �� *��� �
����������� $����������o-
��� ����� � 3 � !���� �� ��
� �� ��	��� ��
������ ������������ ��� 
���� ����a-
��� %LM� 36� �� ������ ������ .CIC 1M� %C�216� �����$�����  -��������o-
���� C������ I������ C������  ������	� �� ������ ���!������� �����,
�34S = −��"�� ������� LM� 3� B����� 
� ������ ����� .CIC 1M) � 1M"� ��ó-
���$ ������� �341 ���
�� ���������� <))�(� � '")�"� %.CIC� )��/6� � ���y-
����	 *������ 
����	 ���������� 
�������� ������� ��
� ��
�	���, 
�� ��r-
���� 
����������� .CIC 1�M2 � 1�M= ���� +A1M�)(� ������$ ������� �34S
���
�� ���������� <��2�� −34,1‰ i +20,3‰ (IAEA, 2004).
4������� 
����� ������  ������� ������������������ � ������ 	!������� 
��

0������ ��
� �������� $����������� � �� �����, �341 *��
�� ���	  ��������� 
�����
3���� ������� �*
������ 
�  
����� ���������� &����� 
�����  ���
���	

0���� �� ����*�� 
���� ��������� ����  �
����$ ��������	���$ �
���	�����$
 ���
���	 ��� ��
���	�� !������������� +������
�  
���	��� ����
���� ���$����


���� !������������ ������� �������� 
����� 
�������� � 
���������� 0 ����
����	 
����� ���$������� 
���	����� �������� 
�� �	�� ������������ �������
�34S, od ok. –40‰ do +40‰ (Krouse i Grinienko, 1991; Krouse i Mayer, 2000). Jed-
���  ����� ������� 
���� �������� 
����� �� ����� �������� ��
�� �����
��
������ ������� 
�����  
���	��� ����
���� 
� 
�������� �������� ���
���$� ��ó-

���$ �341 ����	�� �$��������
������ ���	���  ���
�� ������������ %��
	��� .�/86�

4������� 
������� � ������$ ����
��������� �������� ����� �����, �34S o 1,65‰
�����
�� %�������� � ���� �58�6� 4��� ����	
������	 %�	�����	6 
��� ����������$ ���

���$���� !������������ ������� � �����, �34S w jonie −2
4SO ��
� ���� 
��� ���  �u-

������ ���������� 0� 
������ ��� ������ �����
��, ���� ���
��������	 ��� 
������
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��
� �������� ����
���
�� ���
����� ��� ��� ���$���� � �	������ ��������� 9�� �����
� ��
	��	 .�/8� ����� ���	���, ����� ���$�������� ������  ����� 
���������� �����,
�34
1 ���
� ������� <���� ������, �34SSO4 
������
��� ��� ���
���� ���
� <)���

� �18OSO4 N <5�2�������� 
���� LM1-���

Rys. I.48. ���)�������� ��	��� �34! 	 �18O siarczanów ewaporatów morskich (Clark i Fritz, 1997)

�$��������
������ 
���� �������� 
����� ���� ����� �������� 1����� �� ������


������� ���� ��
���� 
�� �� ����
!���� � ������� ��� � ������� ����
!���������
�� $����
!���� ������, �34

1  ��
����� ������
 
������� 1�2� ����� ��
������ 	��e-

��� 
�� �� ,SO2
4

− ���
� ����������� ����� ������ ����� ���� ����� 
� ������� ���o-
��� �34

1  ������$� ������� �����, �34S = +4‰ w siarczanie atmosferycznym na
������� 4��
�� 
��������� 3���*����
�� � ����
 %�58"> ��*� ����� 3���*����
���
�55� ���� ?��	
� � K��������� �55�6� 1�������  ������$ ����
!��������$ �� ��e-
��� �$���������	�� 
�� ���������� �341 �� ')�2� �� <���� ���� �*�������� �����
�
���	�� ��� ����������� 
�������	 ���
����� ���� ���� �������� C�*����
w zachodniej Kanadzie, gdzie prowadzona jest utylizacja siarkowodoru z gazu ziem-
���� %-���� � ���� �5526� 4���*�� �����
 ������� �34S ma siarka w biosferze, co
����� �� �������� �������������� �� 
����� :����sferycznej”.
1������� ������
����  
�����$ ��������$ ����	�� ����� �������� ������-

���, ������� �341� .�$ 	��������� ����� ��� ��!���������� ��
� ������ ������� 
��r-
�� 
����������  ����$ ��	�����$ ������ 7	*��
����� ����� �$���������	�� 
��
������ ���������� �34S, od –28‰ do +4,5‰ (tab. I.3).
1�����  ����$ ����������$ �
���	�� ������  ��
���� ���	 
�����������

( −2
4SO  i −

4HSO ) oraz rozpuszczalnego siarkowodoru (H2S i HS–). Badania izotopowe
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������ 
�����  ����$ 
� ��������� �� ���������� ��$ ���$�������  ������d-
���$ ��������� �������� �� 	�����	 ������$ ������� ���
����  �������$ ����o-
���$ ���������$� � ��������	 
�������� ������� ��
� ������ ������� 
����	

izotopowego tlenu w −2
4SO  i w H2O (Clark i Fritz, 1997; Krouse i Mayer, 2000).

���������	
�	 ����� ������
����
� ��	
�	���

C������ 
����	 ���������� 
�������� %�341 � �18O w −2
4SO ) jest pomocna

 ������!������ ���$������� 
�����  ����$ ����������$ � ������ ����� �	* �o-
�$������	 ������������� ��� %��� 1����� � ����������� �55=6� � ��������	 ����o-

pów siarki zwykle wystarcza zbadanie tylko jednej formy siarki rozpuszczonej ( −2
4SO

lub H216� ����� 
������� ��	����� 
�������� ��
� ���������  ��������	 �� 
��������

�������� �������� 9����� ��
�������� ������
 ��*������� ���*�� �	
� *�,

�
������� ������� ��� ��
����������	��� ���� ���
�� 
����� ����������� ����o-
��� 
����� 
��������� � 
��������� B��������� 
�� ����� �����
��� �2S do jonu

−2
4SO ����� ���� ���������� ���� 
������, ������ ����
	������ �34S w wy-

�������� �
����� A�1�4  
����� ������� *������� 	������$� 9�� 
��������� �o-

���� � 	��������� 
����� 
��������� ���� ���, ������ �������� 
���� ��������
����	 � ���� �����
��� ���� �������, ������� �18O tlenu siarczanowego.

Tabela I.3. ��	������ �������	 δ34S i δ18� 	�������� � ��
��� ���
�� +�����  �"���	��
	 2������� (3���"������	 	 ��	���� '%%'*

Region Zakres zmian δ34S Zakres zmian δ18O
4������� /��������	 –27,73‰ do –6,00‰ –2,47‰ do +5,00‰
4�)��� ������	�   –4,22‰ do +1,85‰ –0,73‰ do +4,74‰
Roztocze Gorajskie –10,57‰ do +4,54‰ +1,35‰ do +5,08‰
Roztocze Rawskie   –8,92‰ do +1,84‰ –0,73‰ do +4,85‰
Roztocze Tomaszowskie –12,30‰ do –1,18‰ –1,67‰ do +4,68‰

� �������$ ����$ ����������$� �����������$ ����	
������ ����� ���$����

	��������� 
������� �������$  
���� ���������  ��
���� ������
������ � −2
4SO

two��� 
��  ����	 ��
���	�����$ ������� %7����� �5=86D

S2– + H2O + O2 → −2
3SO ,

−2
3SO + ½ O2 → −2

4SO .

Pierwsza z tych reakcji zachodzi szybko, druga natomiast jest znacznie przyspiesza-

��  �*������� ������������� ������� 
� ���� H�� ��� +� � �	� B!������� ��� −2
4SO

�� ������� ���� �������� 
������ ��������� ����	 %�18O(O266 � 
������ ������o-
�� ��� �18O(H2�6� 4������ ����
!������� �2 �� �����, �18O = +23,5‰,
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� ������� ��� ��������� �� �*
����� 4��
�� ���� �18O ≈ '���� ��������� �����,
�18
� ��� ���	 
������������ ���$�������� � ����	
������� 
�������� ����
��D

�18O = ¼ (–10‰) + ¾ (23,5‰) = 15‰ .

�*
������ ������� �18O( −2
4SO 6 
� ������ �����
�� � ���
���� 
��  ���e-

dziale od –8‰ do +5‰, co wynika ze stwierdzonego przez Lloyda (1968) frakcjono-
���� ���������� ����	  ��������$ 	��������� ���� �����
���� 	�����	 ������

tlenu w procesie utleniania.
������ ������� 
��������  ����$ ����������$ �� �*
�����$ �
��������

osadów morskich jest rozpuszczanie gipsu lub jego bezwodnej formy anhydrytu:

CaSO4⋅2H2O → Ca2+ + −2
4SO  + 2H2O.

1��������  ������$ 
�������$� ���$�������$ � ����	
������� ���
���$ ���o-
���� ������� ���	 ������������� ���� ���
�� �18O w przedziale 10–18‰, który
������ 
�� �� 
������ ��������� ��������� ���� ������
 ����	
������� ���
	
lub anhydrytu nie zachodzi frakcjonowanie izotopów tlenu oraz siarki (Pilot i in.,
1972). Frakcjonowanie zachodzi jednak podczas krystalizacji siarczanów z roztworu.
4���������� ��
������ ���
���� ��1�4 zostaje wzbogacony o 3,5‰ w 18O oraz
o 1,65‰ w 34S (Claypool i in., 1980).
� ����$ 
������
���$ ������� ����
������ 
������� 
�������� ���� *�,

����� ��
�����
B��������� ������ 
����� ����	�� ������ *�������� � ����� ���� ����������i-

��� ������  ���*�� �  ������ A���������� 	��������� 
����� ���� 
�� � �!������
����������� ������$ ��� �� 
�� ��������, �� �!���	 ���������� ��������� � 	��e-
������� � 	������� ������ ����	� -����� ��
� ����� 	��������� ������ 
�����

����� ������ ���$������� � ���� ����
 �18O jonu siarczanowego jest bliskie
�18O wody (Toran i Harris, 1989).
������ �����
�� ���$�������  ����$ ����������$  
������� ����������

��������	�� %�� ���� �� ����� ��� °C) jest bakteryjna redukcja siarczanów. Redukcja
���� ���� 
�� � �	��� !������������� ������� 
����� �������� ����
�����

w roztworze jonem siarczanowym SO4
2- a H2S, przy czym jon siarczanowy wzbogaca


��  ������ 34
1� 
��������� ���  ������ 32

1� �������, !������������ 
����� ������
�� 
��*����� �������� +�����
�� !������������� ���$������ �� 2��� ���$���� ��d-
���
 ������� ���	����� +���������� 
������ 
�� ������ !������������ �� �2� �� )2�

%?��	
� � K��������� �55�6� 9���� ��������� ������������ −2
4SO  �������� ��
� �����

a H21 ��
� 	
	��� � ���� ���  ����	 ��������� 
�� 
������� ������� �� ���	����
���� �������, �� *����� �
����$ ������� �34

1 ����
������ ���	 
�����������

���� �� <=� �� � �������� ������
����� ���� ������������� 9����� 
����������
frakcjonowania podczas redukcji wynosi �, a �o ��
� ��������� �������� �34S w jonie

−2
4SO , to �  ����
����� !������ F����� �*�����, �� ���	 &���eigha:
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� = �o + 1000(� – 1) ln F. (I.15)

Podczas bakteryjnej redukcji siarczanów rozpuszczonych w wodzie zachodzi nie
����� �*�������� ����
������ 
�������	 

34
1� ��� ������  18

�� 1��������� *a-
����� ��
������������ -��	������� � &�!���� %�5("6 ��������� �� �*�������� ���o-

������ ���	 
�����������  ������ ������ ����	 ������ �� �18O wody, w której prze-
*���� ���	����� +�����
�� 
���������� !������������ -��	���� � &�!��� %�5("6
���*
������  ��
����������$� ��� ��	��� *��� �*������ �� ���	������$� �w-
czas � ���
��� ���"" ��� 
����� � ����) ��� ����	� ������
 ��� �18Owody = –7,0‰ oraz
���)2 ��� �18Owody = 0,2‰.
0 ����
���$ ������� ������ �� ������� �34

1 � �18
� 
�������� ��
�����$

� 	��������� 
������� *��� � ����	
������� ��������� �	* ������������� �����
��!������������ ���������$ 
������ ���
���$� �������� 
�� ������� �� 	����� ��$
������!������� 9����� ����� �����
� ���	���� 
�������� 
����� ��������� ��$ 
����
��������� �������� �� �*��������  �*��� �������� .�����!������ ���$�������

�������� � ������$ ������ ��
� ������� ������ ��
� ����� 
���� �������� ��
���e-
������$ 
��������  ����� �������� A����� ������� ��
� �������, �*
������
����� �� ������ �������	� ���� �����
� 	��������� � ���	���� ���� �������, 
����
�������� ������ 
�����  
��
�* ��	��� �� ���������� � *���� ��������

�������� %?��	
� � ���� �5886� 4�������� ��
��
����� ������� �18OSO4 � �

34S do
������!������ ���$������� 
��������  ����$ ����������$ ����� ������,  ��a-
���$ �����������$ � �������!������$ %?��	
�� �58�> ?��	
� � K��������� �55�>
Clark i Fritz, 1997; Krouse i Mayer, 2000; Mayer, 2005).
4�����
 	
������� ���$������� 
�����  ����$ ����������$ ������ ���, ��w-

���� �� 	���� �����
� ���
����� 
�� 
����� ���$������� � �	 �	* ����� ������
%?��	
�� �58�6� � ��������	 
����� ���$������� � �	 ������� ������� �����,
�34
1 
�������	  ���
������� ��
� ������� 
����	 ���������� ���$ ������� ����� ��

�*
�������$  ���$ 
��������$ 
��������� �������� �34
1 
�  ��� ��������	


��������� �� 
��������� ��� ��	����� �
������$ ������ 
����	 ����������

� 
�������  �*��	 �������$�  � ���������� ������� 
��������  ����� �������
��
� ����
 �34

1 ���� !	����� ���������� ������������ ����� 
�����  �������� %�E�6�
4��� �	 
���������$ �	���� 	������� 
�� �� ���
���� ������ ��
���������� �� �E� N �
���� �����, �34

1 ������� 
��������� � ��������	 ���
��� ����*� 
��������
�	���� 	������� 
��  ����� ���	� ����� ����� 
�� ��� ������� �E� *��
���� ���	�
po������� �����, ����*������ �����, �34

1 ������� 
���������

��������	��� ���	�� ����������� ��	
�	��� �� �����	��	 �����	���

zbiornika
���������� ��������	�� �� ������������$ �� ���
���� 
����	 ����������

siarki siarczanowej polega na wykorzystaniu reakcji wymiany izotopowej przebiega-
�����  �������$ ��������$ �����$ %1����� �5((6� � ����	 ������ 
����� 
��r-
������ �*����� 
��  ������ ������  ��������	 � 
����� 
��������� ���	n-
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���� ���������� 
��
����� ���� ���������	 ���������� ��
� �
�������� �*y-
�	 
��������  
��������$ 	������������$ ��������� C�2S i BaSO4 z wody
 ������ ����	����
����	 ����������
4������������ *����� �������� �*�������� ����������� ���������� 
���-

�������� ������ ���������� ��� ����� ������ ������ 1�3, SO2 i H2S (Sakai, 1968;
Richet i in., 1977). W zakresie temperatur 250–400 °� ��������� ������ ��
���y-
������  ������$ ��������� 
���������� ���������� !������������ ����o-
����� ������ ����� 
���������� � �2S (Robinson, 1973; Igumnov i in., 1977;
1���� �  ���
��� �5(86� � ���
���$ ��������	���$ ������ �������� ����*����
�*�� ����� �� 	���������� ��
������������ ���������� ���� 
������������

������� ��� 	��
���� � ��
���������� ������ ��
�������������� ���� !	����� �ET 2,
gdzie T ������� ��������	�� *���������� ���� *�, �*������� �	��� *������ &�w-
������ 
���������� !������������ ������� 
����� ������ ����	
�������
siarcza��� � 
����������� ��������� ��
� ��
���	����D

1000/S�1

1000/S�1

)SS/(

)SS/(

rsiarkowodó
34

siarczan
34

rsiarkowodó
3234

siarczan
3234

+
+==α . (I.16)

4����� �34
1 
�������	 � 
���������	� 
����
���	�����$  ������ 	�������

���������� ��������	�� �����	��	 � ��
������������� ����������$ ����������

����������� α �� ��������	��� �� ��������	 ������� ����opowej w systemie.
+� ���
���� 
����	 ���������� ����	  ����	
������� 
��������� �  �����

����� ���
�� �������, ��������	�� ���  
�
����� ����������� 3����� ���������

izotopowy oparty na równowadze −2
4SO –H2� ��
� �� ���� 
��
���� ��� �� �����l-

���$� �������  ��
���$ ��������	���$ ������ ������� ����	 ���$���� *����� �l-
��� 9�������  
�����$ ����$ ����������$ � 
�������$ ������ ���� ��
���� ���o-
����� ����  ��������	 ��
���� ��������	��� ����
 � ��� %�55"6� *������ ���
��������� 4���
�	 ���
����� � ���	 ����	 ��'"� ��
� ��� %1��	�
��� �5856� ������

��������	�� ��� 5 °�� 
��������� �
������� ������� ��������� �������� �18O w −2
4SO

� �18
� ���� 
���	����� �� 	
������� 
�� ������� ��������� ����  ��� ��
����

��������	���� ����
 � 4�	�� %)���6 
��������� ������� �������� −2
4SO –H2O

 
�������$ ������� ���	 �������������  �����
�� ��������	�� �� /� °C do 10 °C
%��
� .�"56� ������ � ����� �� 
���� �������� ����	  ����	
�������$ 
���������$ �o-
�� 
�	��, �� ������!������ ��$ ���$������� �������  ��������	 
��
	���� ������$
wód.
+����� ��	���,� �� ��������� ��������  ��������	 ��
����������	����$ 
o-

����� ���� �����
�� 
����������� !������������� ��� ��
���������� �� ��
���� ��m-
�����	�� � *���� ��*�����������$ -��	������� � &�!���� %�5=56 ���� ?	
���*� � &�*�n-
sona (1977) (rys. I.49). Eksperymenty te prowadzono w temperaturze 350–110 °C,
 ������$ ������ �������� ����	 ���$������ ��
��������� 
��*��� ������, ��
��a-
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polowana 1000⋅lnα z pracy Kusakabe i Robinsona do temperatury umiarkowanie zaso-
�����$ �� � 	���� ����� ��*�����$ � ������� �� 4���
��� ���
��� �������

do do*��� ��������� � �������� ��������� ��� ���$ �� ����� ����
� � ��� %�55"6�
�������� �  ������� %�5(26 �*����� 
���� �������� 
����� ���	 �� ����������$

�� �*
����� 4��
��� ���$����� �� �����	��� ����*�� �������$ � �*���� ����� �������-
�� ���$������� ���������$ � ���$ ��� A������ �� 
������ ������ ����� ��������
� ��
�	�	�� �� ��������������� � 	������������ ����� ����
� � -���	�$�
�����

%�5(86� ������ �*����� 
���� �������� ����	  
���������$ �*�����$ �� ������l-
���$ ���$�������$ � 	���� �	���
���$ 4��
�� ���������� � ��������M���$������ ����
utworów kredowych Buska (wyniki w granicach od +15,3 do +19,0‰). Na podstawie

���������� ��������� �������� �18OSO4 � �34

1 ���������� ���
��� �� �
��������

���� �������� ���	 
����������� 	�
�������� 
��  ����	 ���	����� 9�����

 �������
��� ������$ %����
 � ���� �55"> ����
 � 4�	��� )���� ��
� .�"56 ��
���� 
���r-
������ �� �18OSO4 tych solanek i innych starych wód jest skorelowane z �18OH2O, poka-
�	��� ��������	�� ���� �� 
����� ���� 
���������,� ���� �18OSO4 ��� ���� *�,
����������� 
���nikiem procesów redukcji i temperatury wody.
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K R  - K usa kabe  i  R o b in son  (1 977 )
         1 0 0 0 ln =  3 .0 1 -  7 .3α x  

M R  - M izu tan i i R a fte r (1 9 69 )
         1 0 0 0 ln =  2 .8 8 -  4 .1α x  

so lank i

H a las  i P lu ta  (20 0 0 )
1 0 0 0 ln =  2 .4 1 -  5 .7 7α x  
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α

x  =  1 0 /T6 2
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Rys. I.49. +��������	� $�����������	� 	������� ����� �	�
�� ����� −2
4SO � ��
�

w warunkach równowagi izotopowej.
BW (z ang. brackish waters* ������� ��
� � �	���� ���
����� 4������ ����	�)�

� ����� ������	� � ��������	� � �������	 ���"��� 5�+ ���� ������� ������	������

Polski cen������� 	 ��������6�����
�	�� (���� 	 4����� '%%%*
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A������ 
����	 ���������� 
��������  ����$ � �����	 ������� ���� *�	��t-
���� ���� A���$���� %����
 � ���� �55(6 ����  
�������$ ���*��	 K0� %4�	��� )��">

4�	�� � ����
� )��"6 �������� �� ����������� 
�������� ���$�������$ � ����	
���a-
��� �������� �� 
�������� ���$�������$ � 	��������� 
������� %������ ������6�
C������ �34

1 
����� 
��������� � 
����������  �) ���������$ �������$ �� 
����z-
����$ � �������� �34

1 
�����  !	����� ���������� 
������� ����� 
����� �������� ��
�
	������ $������� � ���$������	 �21  ��	��� = ������ � ���
���� 0����� ���� ���
��
��������� 
������ �� �34

1 N �� %&���$�� � ���� )��)> ����
 � ���� )��"6� 9���� �� ������
���	� ���$ �	���� ������ ������ �������� 
����� ���$������ �� 
���	�� ����
�����
3� $������� ��
���� ������ ����
��������  ����� &���$�� � ��� %)��26� ������ ���e-
����� ��� ������ ���  *������$ �������$ � ��
��� �� ���
�	� �� ��$ ������� ���o-
��� ������� � ��������	 ��� �� 
���!� ���	�������� � ����� ��������	 
��������

���� ���$����, � 	��������� ������  
���!��$ 	�����������$ �*
���� ��
�������

� 
���!��$ ���	�������$� ����� ������ ��� �� �������$���� ��
���	�� ��������
redukcja siarczanów do H2S.
������� ��������� �����	��� �� ���� ���	 ���������� � ���
���� *���	 ����o-

����������� ������� �34
1 � �18OSO4 ��
� ���������  ���������	 ���$������� 
��������

i H2S w wodach podziemnych.

I.6.6. Radon i rad

.
����� ��������� ���� ���	������$ ����������������$ ��������� �����
�

���$�������$  ������
�	 �������� ������� ���	 � �����	� �������� �� ���	��l-
���$ 
������ ����������������$� ������ �� � ������ ��$ ��������� ����$e-
�������$ ������� ������� ����������������$ ������
��� ��������������$ ��
 ���	������$ 
�������$ ����������������$� ������ 
� ������� B� 4�� 3$ � C��
1��������� �����,  	��
�����	 
������������� ����$�������� ����	�� ���
z-
��� ������� �����	� ����� �
���	��  
����� �������  ����������	 �� �����e-
��������$ �� ������ �
���	�����$  
���	��� ����
����  
����� 
����� 
�	�������

� ���� �����������$ ����$��������$ �����	��  �������� ������ ����� ��� �� �a-
���� �� �� $������ ������ ��������$ ������ 
����$������� �*�� ����� ���k-
������� ��� �$����  ������� �$�������  ������
�	 ���	�������  ������ ��� �a-
���� ��
������  ���
�� ������	 ����� ���	� ��� �	
�  
��	��	��� �������	

�������, ����� �$��������$� 	��������$ 	�������� ����� ����
� ������
�	 ���	������ ������
�� ���� ���� ���	����� ��������������� ����z-

���� �������� �	����� 222
&� ���� *����������� ������������� ��  
�����	 	�����M

-radowym 226
&�� +���� �����
�� ���� �������� ����� ������� ���	 228Ra i 224

&�� ������-
ce do szeregu torowego, oraz 223

&�� �
���	����  
�����	 	�����M��������� +��e-
���� �� 
�����	 ������� ������ �����	 220

&� %�����6 �$���������	�� 
�� ��� �������
����
�� ���������	 (tab. ...�/6� �� ������
����� ��
� ������� �� �$��������������
turbulentnych ruchów ��������  ������
��� ��
��� ����
!���� �	� ��� �������$���
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��	��	� ������ ��!������� �� ����� ����$���� ���	 � �����	 ����� ������, �����
 �	*��������$ 4����
����� %�5886 � 4�����*
����� %)��)> )��26�

Tabela I.4. ����� ��������
� 	������� ��
� 	 ��
��� ��ywanych
jako naturalne znaczniki promieniotwórcze

Izotop t1/2
226Ra 1600 lat
222Rn 3,82 doby
228Ra 5,75 lat
224Ra 3,66 doby
220Rn 55,6 sekundy
223Ra 11,43 doby

� ����$ ����������$ � �������$�����$ ������� ���	 � �����	 �
���	��  
��-
������$ ���������$ 
�� � ����� ��������� 0� �����	 �� *���������� ������� � ���
�� ��	��
���
 ������������ �� 
������ �*���������� ��� ��������� ����	
������  
�*�� ����
�����  ����$ �������$�����$ �
���	��  ��������$ �������$� �� �����	 �� ����
���� 
�������� � �����������  �
����$ ������$� &���� �������
� ����	
�������� 
��
 ����$ ����������$ �������������$ ����� 
���� �*��������� ���������� �������y-

�� ������� ���	� �� ������
����	 
�� �� �� �������$�����$ *����� 
��*�� ����	�� ��
����
!���� �� ��
� 
�������� *����� ��
��� ���������� ���������� ���� ���	  ����s-
!���� %��� 4����
��� �588> 4�����*
��� )��)> )��26� &������  
��������$ 
��
����$ y-
���������$ ������� �������� ����� �������$������ � ����������� 
� �����������
���
��� ��$ 
��
����� ���� ��������� �����
� ���$�������$ ������  
���!��$

���
����� 
�� ���$ �� %��� ������� �5556�
+��������
��� ��
��
������ ������� ���	� � 
����������

226
&� ��
� ����������


���! �����	 �� ����������$� �*��������$  ��� ������ ������� �� �o-
wierzchniowych, do zbiorników morskich (Moore, 1998, 1999; Scott i Moran, 2001;
O��� � ���� )��)6� -����� ��
� ������ �
�������� ������ ����������� ��� ��d-
������� � ��� �����  ���
�� %O��� � ���� )��)> ?���� � -����� )��)6� � ������ ���	
�
�������� ����� 
���� ��
����� ��������
����� ����������������$ �� �� ���y-
*�������$ ����� ��� ����������  
������������ ������� %-����� �555> �$������

� ���� )���> ?���� � -����� )��)6� 0� �����	 �� ������� 
��
	��� ��������
226Ra/228Ra/224Ra/223

&� ��
� ������ ����� ���������� ���
	 ����*����� ��� ������m-
���  
�����$ �*���������$ ����� ��� ������������ �� ��� ���
����� � ��
��
�a-
niem prostego modelowania tego procesu przez tzw. modele komorowe (ang. box mo-
dels6 %?���� � -����� )��)6� � ����� �$�������������� ���
����� 
�� ��

����*�������$ %-����� �5586� 3��$ 
����$ ������� ����� 	��, �� ���������� �o-
���	 �� ����������$ � ������$ �*������� %� ������ ��������� 
��� �*���������$6
�� �� �������$�����$ %��������$6� ��� ������ �� �������!������� 
���!� ���
�a-
��� 
�� ���$ 
�������$� �� ������� ����� ������$ 
�������$ �� �������$�����$
��������$ ����� �*
���� � ������ *	���� ������������ %������ ���������6 %I����*���
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� ���� )���6� -����� ��
� ����� ��
��
����� ������� 
��
	��� ���������$ ���	

(228Ra/226
&�6 �� *������ ��������� �� ��	�����$ ����� ��� �������� ���
����

 �
����$ 
�����$ ��������� 1��
����� 
��
	��� ���������$ ���� 
�����

������
��� ���� ����� �� ������� ��� ������ �������� ������������� �� ��� 
� ���
 �
����� 
��
�* ��������� ����� ������� �������� ������� ����
������ ���������
� �������$��� �������� %I����*��� � ���� )���6�
4���*��� ������ ������� �����	� � ���� ���$ ������ 
��
���� 222Rn jest wy-

�����
����� �� ���������� �����	 �� ����������$ �� �*������� �� �o-
�����$�����$� ���
���� �� ��������$�  � �*������ ������ �����������$ ��
������
�	�� 
�� ������ ������ �������� -����� ��
� ����� 
�������� �����

�������$  ������ �����������$ �� ����������$ ���� ������������ �����r-

���$ ������� A����� ���
�� 222

&� ��
� ������ � ����	 ��������� 	������$ ����o-
�������  ���� ���	 *�������$� �*�� ����������$ ������� ���	� � ����� $��	�

�����	 � �����$ ������
��� � ������ �$��������$�  ��� ����� �����$ ��� ���
metan (Corbett i in., 1999; Hussain i in., 1999; Top i in., 2001; Sauter i in., 2001;
Swarzenski i in., 2001; Schwartz, 2003; Burnett i Dulaiova, 2003; Oliveira i in.,
)��"6� � ����������$ ������$ ������� ������� � ������ �� �
�������� ��
������ ������	 ����� 
������� 222

&� ��
� ��� ���� �� ����, � 
��
�* �����	
�� ����������$ �� ����*�������$ �� �����������$ %?�� � ����� )��)6�

Nuklid 222
&� ��
� ����� ������
����� �� ������!������ 
���! �����	 �� ��d-

ziemnych wzbogaconych w ten izotop do wód powierzchniowych (rzecznych), w któ-
���$ 
������� ���� ���	 �� 
�	��� ������ � ����
!��� 
� �������� �����
��� � ����� ��
�*�������� � ���������� ������ �����������$ �� ����������$ %���� � ���� )��"6�
-����� ��
� ������ ��
��
����� 222Rn jako znacznika lokalizacji stref infiltra-

��� �� ��������$ �� ��
� ��	������$ �����������$ ��� ��������� ���� ���e-
������ 
���!� ���
����� 
�� �� ��!����	�����$ � ����� ������������ ��� ������
wyzna������ ��������� ��!�������� %���$� � F�� K	����� �585> A����� � A�	��� �55/6�
&���� ��
� 
���������� ��������� ���� �������� �����	 �� �������$�����$

�� 
�
���� ���
���$ ���� 
���! �����	 ����������$ �� ���
���$ �� ��

powierzchniowych (Ellins i in., 1990; Kincaid, 1998).
222
&� ��
� ������
����� �� ������� ��������� �������	 �� ����������$

 
���!��$ 	
������$� �� ���
���� ������� ����
	 ���������	 ���� ���������� ����

����� �� ��������$ ���*��������$ %�� ���� � ������6 ���� �� ������  �������$� ��
��������	 *���	 �
������$ ������ ���� ���	  ���
�� 
��*����� �������	 ��� �	
�������$�� %?�!��� )���6� -����� ��
� ����� ���������� �����	 �� ����������$
� ��
����������$ ������� ���������$ �� ����	 $����������������� %���� � ����
1999). 222

&� ������
����� ���� *�, ������ �� ���������� ���	 �� %���
	 ���e-
*�����  
�
����� �������� �� ����������$6�  ������$ ��� ��
��� �� 	
������� 
��
������� �������� 
��*������ ������	 ����������������� ���� �	����	 � ���� ��o-
�	���� � ����	
�������� 
��  ����$ ��!����	�����$� B������ 222

&�� ����� :���o-
�,; ��� ����*������  
�
����� �������� �� / �� �/ ���� � ������� �� �$�������y-



332

���, 
������ ��������� �������� �� ����������$� :���; ����	���� �� ��	���
atmosferyczne (Snow i Spalding, 1997).
4����� 
������� 222

&� ������
����� ���� �������� ��������
����� �� ������m-
���$ 
	*
�������� �������$�������  ������$ ����� ��
� ������ ����	
������� ���  o-
����� �� ����	�� ������
����� ���� 
����� �����$ ����$ %�	������ � ���� �55(6�

W Polsce dotychczas nie stosowano izotopów radonu i radu jako znaczników pro-
��
� ���$�������$  $����
!����� ���
����  
���!��$ ���
����� 
�� �� ��d-
�������$ � �������$�����$� 4���
�� �����  ��� �����
�� ����������  ���	

)���  ����� ?��������  1	�����$ %4�����*
�� � ���� )��)6� � ��
������ �����
w zbiornikach wód podziemnych innych obszarów krystalicznych oraz krasowych
1	����� ������ ���$ *���� ��� *��� �� ��� ���� �	*�������� �
����� �������������
danych uzyskanych w zlewni Kamienicy pozwala na wykorzystanie tych izotopów do
������������ 
���! �����	 �� ����������$ �� �� �������$�����$� � ����� ��
���������� ����������� �������$ ��� �� � ���� 
���! 	
������$� 4���� ���a-
�����  9������� 0����	 �  -�
��� ����� 
���	�� ����� �� �������, ��
��
�a-
��� ������� �����	 � ���	 ���� ��������� �����
	 ���
����� 
�� �����������a-
���$ 
���� � ��������� 
��*� ���������������� ����� 
������
��� ��!���������

� ����� ���������� ������ �������������$  �*
�����$ � ��������� *	���� ����o-
�������� 0 ���� ������������$ ����� ������ �������, ��
��
������ 
����������
222
&�� ���� ��������� �����
� ���$�������$  
���!��$ ��!�������� � ������	 ��

podziem���$� � �����  �*��������$ ���
���$ %4�����*
��� )��26�

I.6.7. Inne metody izotopowe

������ ��
�	������$  ����������$ ����������$ ����� �����������$� �������$ ��

��������$ ������$ � ����������������$ ���� 
����$�����$� ��������$ 
����� � ����	�

���� 
	*
�������$ �������$ �*�����$  ������
�	 %!������ 1H66� 
��
	�� 
�� ���� ���o-
�� ������ �� *�������$ 
����	 ���������� 
�������� ����	
�������$  ����$ ��d-
�������$� 0�
������� ����������� 
��
�����$ ����� ������ w tabeli I.5. +����� ������
���������,� �� ����� � ���$ ������ ���� ������ ����� ������
�	�����$ 
��
	���
234U/238U i 87Sr/86

1�� ��� 	��
���� 
���	
	 ������ �	������� &����� ������ ������ ��
wykorzystaniu stosunku 6Li/7Li, 11B/10B i 37Cl/35

�� 
� *����� ������ 
��
����� +� ���e-
szkodzie wykorzystania takich izotopów promieniotwórczych, jak np. 32Si i 129

.� 
���� ��	d-
����� �������� � �������etacyjne.

Chlor-36
Jon chlorkowy (Cl–6 ��
� 
��
����  $������������ ���� �������� ������
��� ��

�����	 �� ������� 
��*�����,  ������
�	 ����� %������� � I��	��
� )���6� �d-
������ ��	���������� ������	 ����������������� 36

�� � ���
�� ����������� �����	 t1/2 =
"�� ��� ��� 
������� ������������ �������� 
�����$ �� %A������ � ���� �58=�6�
�$���M"= ��
� ����	�����  ����	 ��������$ �������$  ����
!����  ����	

������������ 
�������� ����
!��� � �������������� ��
������� ����  ����
!e-
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��� �������������� ������ 
��
���� ���� ����	�� ������� ����� ����
	 � �$���	 � ��u-
������� ���$�������� � ������	 ���	������$ 
������ ����������������$ %H��r-
��
�� � ���� �5886� � �����$ 2�� 	*������� 
�	����� ������� ������ 36

�� ������� 
��
 ����
!���� ���� ���� ���*���$ ��
������ �������$ %4$�����
� )���6� 0� �����	
�� ���� 
������� ���� ������	  ������
�	 %
��
	��� 36

��E�� ����� ��
–13) pomiar

��������� 36
��  ����� ������� ������ ����	��� ������	 ��������� ���������

�	�� ��	������ � ������ ��������$ �*������� ���*�� ��� %3����
 � ���� �5=56�
 ������ ���������� ���$���� C-1 %C���
 .L6 �������� 	�������� ������	�� �o-
������ %I����� � 4$�����
� �58(6�

Tabela I.5. ��������� ������	�	 ���
��	�� ���
�	�� ������������� � ��
��)���ogii

Znacznik t1/2 Pochodzenie Zastosowania w hydrogeologii
21Ne

36Cl

129I

32Si

37Cl/35Cl

87Sr/86Sr

11B/10B

6Li/7Li

234U/238U

-----

3,01⋅105 lat

15,7⋅106 lat

140 lat

-----

-----

-----

------

4,5⋅109latm)

2,48⋅105latn)

geogeniczneaa)

kosmogenicznea)

antropogeniczneb)

geogenicznec)

kosmogenicznea)

antropogeniczned)

geogenicznec)

kosmogenicznea)

naturalnee)

antropogenicznef)

naturalneg)

naturalneh)

antropogenicznei)

naturalnej)

antropogenicznek)

naturalne

datowanie bardzo starych wód

�����
���	� 	 
������	� ������ ��
� �"������ ��

zasilanych po 1950 roku, ruch substancji rozpuszczo-
nych w strefie nienasyconej

pochodzenie i datowanie starych wód, migracja sola-
nek, lokalne badania migracji wód z wykorzystaniem
antropogenicznego 129I

datowanie w zakresie ~100–1000 lat

�

�	������	� ��
�#����� 	
����$	����� ���
�� ���	e-
czyszczenia wód rozpuszczalnikami organicznymi
���	��������	 �����

�

�	������	� ��
�#����� 	
����$	����� ��� ���
�o-
���� 
�� ���
�	��� ������������� � ��
��� ��d-
�	������� �	����	� 	� ��


�

�	������	� ��
�#����� �����
���	� ��	 � �o-
dach podziemnych.

�

�	������	� ��
�#����� �����
���	� ��	 � �o-
dach podziemnych

�	����	� ������� ����� ��
�

�

�	������	� ��
�#����

��� � �����	
�� �������� � �������� ���	�����������
�� ����� � ����� �� ������� ���	���������� ���	�������

�� ���������	� ��	�����
 ���	������ �� ������ �
����
 ������� � ��	�������� �� �������� ��������� ������	��

w reakcjach 35Cl i 39K z neutronami (36Cl) oraz w wyniku spontanicznego rozszczepienia 238U (129I); d) próbne wybu-
��
 ������� � ��	�������� �������
 �������� ������
 ��������� ����� ���������� �� ��� ������
 ������ 35Cl
(75,53%) i 37� �� � !"�� �� �������������� ���������� ��������� ���� � �������� ��������
	 �������
	 ��� ��

naturalnego; g) 87Sr jest produktem rozpadu 87Rb (t1/2 = 4,75⋅1010 lat), 86#� ���� �������	 �����
	� �� ��� ������


������ 11B i 10B, o stosunku 11B/10$ �
������
	 ��%  � �� ������ ����������
�� �����
� �������� ������
 ����	
�����

���������� ������ ����	����� �� ��� ������
 ������ 7Li i 6Li, o stosunku 7Li/6&� �
������
	 ��% '�� �� ��������� ���


&� ������ �������� ���� � ���������
��
	 ���
����	 6&� ����������� � ����	
�� ������
	� 	� ����� ������������

zaniku 238(� �� ����� ������������ ������ 234U.
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������� ���	
���� 	 �	����	���� ���	
�������� 36�� � ���
	��	�	��� �	���

������� � �
��� �
������	��� �������� � ��� ������� ���� � ����! 	
�� "��������

(2000). 36
�� ������# ����	�	����� �
���� ��������� ���	 ������� �	 	�
������� ��e-

ku bardzo starych wód podziemnych, jak np. w Milk River Aquifer w Kanadzie i Gre-
at Artesian Basin� $����#	 ��� ������� �� ����	������ ����
�
����� ���
�	��� ���-
��� 36�� � �����	
�� ���% �
�� ������ �	�� ���� %�
%���	��� &
%��	�� �� ��������

�#'���� � �������	�� 	��� ���	���� ���	���
����� ����� �	
�	 (�)�
��	 � ����

2005) oraz produkcji podziemnej 36
�� � 	 
� �� �����	 ������% �*������� � ����

+,,-!� � ����� 	�����#���� �	��.���#� �
	������� �	 ��
	��% ���	����� �'�

� /
	���������0 �����#% ��	�	�	���	� 1����� �� ��� � ������ �
������% �	��  ��

odpowiednio skorygowane. Antropogeniczny 36
�� ������# ����� ����	�	����� �  ��a-

niach transportu substancji rozpuszczonych w strefie nienasyconej oraz w identyfika-
�� ���'#������ ��#��	��� ������
������ � �	��� �	�������� �"������� � ���� ���23

�		� � ���� ���23 4�
��� � ���� ���5!� 6��#%� "�
�� � ��� �+,,+!� ���	�� 36Cl jest
�
	 ��������� ����� � �
�������� ����
�	�� ��– �	����� 57.�7, ��8��3.

9�	�%��	�	 �%�� �	���� ������� 	
�� 	�
����	�� �	���� �	 ������� (:9 �	�	�%���

�� 36�� ��� ���� � �� ����	 ���	
��������� � ����	�	������ ���
	��	�	�������

$ ���� ����	 ���
� �� 	
��	
�� �� ������ �
	����� 
%���	�� ������� 36Cl: Purdue Rare
Isotope Measurement Laboratory, Purdue University, USA; Center for Accelerator Mass
Spectrometry, Lawrence Livermore National Laboratory, USA; Australian National
University, Canberra, Australia; Paul Scherrer Institute AMS Laboratory, Zurich, Szwaj-
�
��� ;	��� ������ ������� ���� 
���% ����%��� �	��
'�� 6 "	��� �	����	 �
' � ���	
�y-
stania 36

�� �  ������� �'� 	���	��% ����� ���	������� � �
��� � 
��	��� <������

�=	����##	 � ���� �����3 ���� 3 ���,3 =	����##	 � >	����� ����!�

Krzem-32
?� ������% �� 	�
�� �	#	������	 �����% �t1/2 = 140 lat) oraz brak produkcji pod-

ziemnej, kosmogeniczny 329�  �# 	� ����� �	��
������ ���	 ��
������ ������� �
o-
�����	��'
�� �	 	�
������� ����% �'� �	��������� �	��� �	��������� ����#���

�%�� �	������ ���	�� �
��	�� � ���	�� 
���	����	�� �*�� � ���� ��5,!� ? %���� ��

 �
��	 ��#� �������� ���%
�����	 32Si w opadach (2–20 mBq m–3 H2$! �����	�� ���a-
ganej próbki wody wynosi kilka m3� @����� ��
����� �
���% �	��� #���	 �
���
	�a-
���� � ��
%���� �	�	���� =	 �� 	
��	
�%� ���� �
����	
�	���� 	��� � ��	�%��	�	

��������� ��	�� �	�� �	�� -, ���
'�!� "
' � ���	
��������
32Si do datowania wód pod-

������� ������#� ������� �� ��	�	� ��� ��� ���	�%�� ��� ��� ������� �	���
����w-
ny – obserwowano znaczne straty 32

9� � 	 
� �� ��
��� �������	���� �	�	���� �	

50% (Fröhlich i in., 1987; Morgenstern i in., 1995). Mechanizm tych strat nie jest do
�	�� �������	��� "
���	�	�	 ��� ����� ��� 	� � ����#���	��� 
	���� � ���
		
���i-
��'�� $ ���� %���� ���� ��

32
9� �	�� �	���
��� ���
��	���� ���	
���� 	 ����%

�'� �	��������� ������ �	����	�� ������	��
32
9� �	��  �� 	�
���	�� �
���  ���o-

�
����� �	���
� � ��
���� ��������� �:	
������
�� +,,,!�
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Jod-129
129
A ���� ��	�	��� 	  �
��	 �#%��� ����� �	#	������	 �����% �t1/2 = 15,5⋅106 lat).

? %���� �� �������� ��� ���	�� �	�% �	�	���	 � �
	�	����% �	����� �	����	�	

������	 � ��� ��	�	��� �%�� �������� ���	 ��
�������� ��'
� 
	����
�� �	����	��

���	����� �'� �	�������� �	 	�� �, ��� ��� �1���
��� ���+!� $����#	 ��� �������

�� ���	 ���	
�������� � ���
	�	��� ���	���� ������ �
%��	��� 6������� 	�� � �a-
����%���� 	�	����	��B

(a) �
%��	�� � 	���� /�	����	���	0 ��������
129
A 	
�� ���	 �	������ �����

� 
	�������� ����� ���% �����	�� ���!3

(b) �������	�� � 	���� ���%
����� �
	�%��� �	�������� ���	�������� 
	��z-
czepienie 235U) i uwalniania 129I do wód podziemnych w badanych systemach wód
podziemnych;

(c) 	�����#������ �	��.���#� � ���������	 � ��� %��������� ��� �����	 �	�%�

:��	 ��� �
%��	�� �	����	 �
' � ���	
�������� ��	�%��%
129
A8A �	 	�
������� ����%

�'� �����
����	������ �	 ��������� ���
��� �	����� � ������������ ���# �
'�#o-
��� ��� �#'� ����	�	�	
'� �C� 
���D:�
��� � ��� ���73 C� 
���D:�
��� � ���� ����3

Fehn i in., 1992, Moran i in., 1995; Liu i in., 1997).
Podobnie jak w przypadku 36

�� � �
��%�  �
��	 �%�� ��	��
129
A �	���#� ��
	����o-

�� �	 �
	�	����� � 	������� ����%��������% ����� � �����% �
' ��� �����	���

���
	��� � ���	���
�� 	
�� � �����% ����#���	�� �
�����#% ���
	���	 �
����	
��

���#��� �
��
' �� ������ ���
	���	!� 9�	�%��� ��	�	�	��
129
A8A ��
'�# � 	�� �,

–12

przed 1950 r. do ok. 10–7
� ����� �,� � 5,� % ���#��	 ��%����� � 	 ���� ���� ���

������ �,
–10 i 10–12 (Michel i in., 2002). Antropogeniczny 129

A 	����# ��� %��������

����������� � �	������  ������� ���
��� ������������ �
	�����	��'
���

� �
	�	����% �'� �	�������� � 	�	����% ���#��'� ���
	����

Stosunek 37Cl/35Cl
Oprócz promieniotwórczego izotopu 36

��� ����	�	����� � ���
	�	��� ������#�


'����� �
��#� ��	�	�� ��	
%
35Cl (75,53%) oraz 37Cl (24,47%). Stosunek izotopowy

37C/35Cl (δ37
��! ���� ���
�	�� �������� ��������
	�	�	 �����	�����	 ��	
�

SMOC (Standard Mean Ocean Chloride). Pomiary δ37
�� ���	�%�� ��� �� �	�	�

wyspecjalizowanych spektrometrów masowych (PTIMS – Positive Thermal Ionisa-
tion Mass Spectrometry!� 6������� �����	�� �
' �� ���� 
���% �����
��'� �� �6e-
aver, 2000). Obserwowany zakres zmian δ37

�� � �
	�	����% �	���� ���	�� 	� 	��

–5‰ do ok. +2‰ (Weaver, 2000; Coleman, 2004).
Stosunek izotopowy 37Cl/35

�� � �
	�	����% �'� �	�������� �	��  �� �	���i-
�	���� � �����% ����% �
	��'� ��������� =��%��� �	�� �	�	�	��� ������

zmiany δ37
��� ��#����� � 	 ���
�� �	�����% �'� �	
���� � ����	
����� �=e-

��%����
� � ���� ����3 <
	�� � ���� +,,,�� +,,, !� ?����� ������ ���%����� �	�� �y-
������ 
'����� � %��	
�� �#� 	 �
���%�������� ��	������ +,,23 <
	�� � ����

+,,,�� +,,, !� ?
'���	����� ��	�%��%
37Cl/35

�� �	�� �������� ��
'��	 � �
	e-
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��� ��
����� � �	��������� ��� � � �
	���� ������� �	�	��� �1�������� � ���

1995). Stosunek 37Cl/35
��  �# ���	
��������� � 	�
������% �	�	������ ��	
%

� �#	��� ����	
��'� �1���	� � "�
��� ����! 	
�� ������ � ��	�%�� �	����� �;�u-
���� � ���� ����� ���-3 1���	� � ���� +,,�!� ?������ �	� ��� �#�	���� �������	��

�
'���	����� ��	�	�	�� ��	
% �����
��	�	 � �	������ ��	��
����	��� �� �#o-
���� 
	�� ����	��� �?�����
 � ���� +,,�!� 9�	�%��� ��	�	�	��

37Cl/35Cl wykorzysty-
���� ���� 
'����� � ������������ ��������� � ���������������� �'� �	����m-
nych orga������� 
	��%����������� �����
������ �� �)�� 6�
��
��� ���� ���7!�

Stosunek 11B/10B
Bor ma dwa izotopy, 10B i 11

�� ������%��� �  	
�� ���%
����� � ��������� 	d-
�	������	 ����E � �,��E� "	���
� ��#��% ��	�	�	���	  	
% �δ11�! �
	����� ��� ��

�	�	� �����
	���
�� ��� �"&A:9� (���� AF! � ��
��� �������� ��	
� �>A9&

9G: �7�!� A��	
���� �	����� ������� �
���	�	����� �
' �� � �	���
% δ11B po-
dali Vengosh i in. (1989), Eisenhut i in. (1996) i Tonarini i in. (1997).

�	
 ������%�� � �	��� �	�������� �#'���� ���	 �������	�	���� ����  o-

rowy (B(OH)3) oraz w formie jonowej ))OH(B( 4
− � $ ��
�%�� ��� ��
������� �����e-


��	����� ��#���� ��	�	�	���  	
% � ����	�	������ ���
	��	�	������� 6�����

	�	 �
���� ��������� � �%���	 �
'���	����� ��	�	�	���	  	
% � �
	�	����% �'�

�	�������� �
��� A�2,!� ?�#����� ������ �	��
��� ��	�	�	�� �	
���� � �	��y-
��������� �
'��#  	
% �	��  �� ���	
������� �	 	�
������� �	�	������ ���	 ���r-
wiastka w wodach podziemnych. Analiza δ11� �	��  �� 
'����� ���	
��������� �	

	�
������� ������������ �'� �	�������� ���������  	
% �	�	������ ���
	�o-
��������	� ���� �������  	
% �� �	�������� ��	�	���� � �
������� � 
	�������

(Vengosh i Spivack, 2000).

Stosunek 6Li/7Li
*�� �� ��� ��	�	�� �
��#�� 6Li oraz 7*�� ������%��� � ��������� 	��	������	

7,5% i 92,5%. Stosunek 6Li/7*� ���
�	�� ���� ������ �������� ��������
	�	�	

�����	�����	 ��	
� >A9& *D9F1� � ��
����� ���� ���	 δ6*�� 9�	�	���� ���	��

�	���
% ���� ��������� �����
	���
�� ���	�� �"&A:9!� "	�	 ��� ��� � �
������%

 	
%� � ���%
�� 	 ��
�%�� ��� �%�� �
'���	����� ��#��% ��	�	�	���	� ��������

40‰ (Hoefs i Sywall, 1997; Tomascak, 2004; rys. I.50).
6 �
	�	����% �'� �	�������� ��� ���
%�� � �	
��� �	�	���� ?����� �
���o-

�	����� ��	�	�	�� ���� ��	�������� � �
	���� ������� �	�	��� � ����
�#���

�������� �1���	� � ���� +,,23 4	��� � ��%�� +,,-!� ?� ������% �� ������ �	��
���

��	�	�	�� ������ �
	�	������� �'� �	
���� � ����	
������ ��#�� ��	�	�	��

���%� �	�	 ��� ���  	
%� ���� �����'���� %������� ���	 ������� � ��%��	����% �
o-
cesów mieszania tych dwóch typów wód. Stosunek 6Li/7*�  �# 
'����� ���	
����y-
���� �	 	�
������� ������ � ��	�%�� �	����� ������%���� �� 	 ���
�� ��
�� �a-
nadyjskiej (Bottomley i in., 2003).
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Rys. I.50. ������� �	
�����
 ������ 
���������� ���� 
 �
�� � ������
��� �����	

(wg Vengosh i Spivack, 2000; Tomascal, 2004)

Stosunek 87Sr/86Sr
9�
	�� ���� ���
��������� ����	��� � �
	�	����% �	����� 6�����%�� ���	 �	�

��%��
�	��	�� � �� �#����	�� ��	�������  �
��	 �	�	 �� �	 ������� 6����-
�%�� � #���	 ���
������ ��������� � ���#�� � ����
�#��� 9�
	�� �� ���
� ��	�	��

�
��#�
84Sr (0,56%), 86Sr (9,86%), 87Sr (7,00%) i 88Sr (82,58%). Izotop 87Sr jest trwa-

#�� �
	�%���� 
	����%
87
G � 	 ����� �	#	������	 �����% t1/2 = 4,88⋅109 lat. Stosu-

nek izotopowy 87Sr/86
9
 ������� ��� �� �	�	� �����
	���
�� ���	��� � �	���� ���

������ � �	�%��� ��
�	�� ���	 ��	�%��% ����
�� 	� 	�� ,�5,, �	 	�� ,�57,!�

A�	��
87
9
 � ���%
�� ���� �%�� ���
�	���� ��	�� ���	 ��	�	�% 	 ���� � �	�����

�	
�	����� ��� %�#��% �#	������	 � ?���� 	
��
87Sr wyprodukowanego w procesie

rozpadu 87
G � @����� ����
�	�� 
% ��% � 
'���� ����� ���# � ����
�#'� �����%��

�
'���	������ 	 �
	����� 
'����� �	 �������	 �
'���	����� 	 ��
�	�����	

stosunku izotopowego 87Sr/86
9
 � ���#��� C��� ���� � �	#�����% �  
����� �����-

cych efektów frakcjonowania izotopowego, czyni stosunek 87Sr/86
9
 %��������
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����������� �	�	������ ��#�����'� �������� 
	��%���	��� � �	��� �	d-
������� 	
�� �
	��'� ������� � %�#����� �	��.���#� � ��������� ��� �'�

(McNutt, 2000; Frost i Toner, 2004). Pomiar stosunku izotopowego 87Sr/86Sr jest bar-
��	 �	�	�� � ������������ �	�	������ ��#�����'� 
	��%���	��� �����'����

� �
�������� ���
����� ��� �	��� ����
�#'�� 6 �
	���� ��� ������� ��� ��#��

������� 
	���	
% ��������� 9
!  �� ������ ��	�%��% ��	�	�	���	
87Sr/86Sr.

6 ��	��	��� 
	��������� �	������ ��	�%�� ��	�%��%
87Sr/86Sr w wodach

���	 �����% 	�����#���� �	��.���#� ������ %��������� ������%��� �������� �C
���

i in., 1992; Johnson i DePaolo, 1994):
(a) �	����	�� ��#�� ������� �	�� �����
�	�� 9
 � ���	 ��#�� 	 ��� ��	�	�o-

wy),
(b) ��#�� ����
��	����� ���
�� ������� 	
�� ����
�	�� 9
 � ���	 ��#�� ��	�	�o-

�� ��� �	�����'���� ����
�#'�3

(c) ��	�%��� �	��.���#�3
(d) ��
����
� ������� 
	��������	 ������% ��4� �����
��%
�� ��������!�

"
���#��� ����	�	����� ��	�%��%
87Sr/86Sr w hydrogeologii omówiono w rozdz. 2.7.

Stosunek 234U/238U
�
�� 
'��	���� �
	�����	��'
��� ������ ��	�	���� %
��%

234U i 238
H � �
	�o-

����% �	���# 	��
��� � ����� 7,� % ���#��	 ����% ����
������) � ���� ��77!� 6�
'��

potem zaproponowano wykorzystanie stosunku 234U/238
H ���	 %��������	 ��������

w badaniach wód podziemnych (Osmond i in., 1968; Osmond i Coward, 1976). Sto-
sunek 234U/238

H � �
' �� �'� �	�������� �	��  �� ���
�	��� �	 ����������%

%
��% � �	�� � 
	������� %
��% 	� �	
% �*���� ���+!� �� �	�	� �����
	���
�� ���� �% 

��� �����
	���
�� ��� �&A:9!� �	��������� �� ���	
�������� ��������� �
' ��

wody, mierzonych w krótszym czasie (Chen i in., 1992). Stosunek 234U/238
H ��
�����

���� ������ �	�
��� ��	�%��� ���
�	��� ������	�� 	 % ��	�	�'�� 6 ��
%����

��#��� 
'��	���� �
	�����	��'
��� ��	�%��� ��� ���	�� �� *���� �
���#��� ����o-
sowania stosunku 234U/238

H �	��������	 ����	 ���	 (�G�! � ���
	��	�	��� ����u-
�	���� �� �����'#	�	 � ����% �
��� �
������	��� �$��	��� ���,3 $��	��

i Coward, 1992, 2000).
W zastosowaniach hydrogeologicznych mierzony jest zazwyczaj stosunek izoto-

powy 234U/238
H � �������� %
��% � �	����� 9�	�%���

234U/238U w uranie rozpuszczo-
��� � �	���� �	��  �� �	�����	���� �� ��%��� ������%���� �
	��'�B

(a) rozpad promieniotwórczy 234U,
(b) ��������� �'� 	 
'���� ��	�%����

234U/238U,
(c) #%�	����� %
��% � ���
�� ��������

(d) 	�
�%� ����
 234
H �	 �
����
���� �	
	��� ����#��	��� �	���

Na rysunku I.51 �	�����	 ����
�� ��������� ���	
��������� � ����
�
�����

mierzonego stosunku izotopowego 234U/238
H � �������� %
��%� :��
�	�� ��	�%��� ��o-

topowe 234U/238
H �� �
����������� � �%���� 	��
	��	�� �������� %
��%� 6	�� 	��a-
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�	�� ��� 	��� I �	��  �� ���������� ��'� �'� ( � �� :��
�	�� ��	�%���
234U/238H � �	���� I �	�� 
'����� ������� � 
	����% 234H �% ��� �	���
����� 234U
�	 �
����
���� �	
	��� � �����% 	�
�%�%� "	����	 ��	�%��� ��� �	��  �� 
��%������

#%�	����� ���
�� ���
�� 	 ��	�%��% ��	�	�	��� /�0 �
��� �	�� �� ��	�%�����

„D”. Diagram przedstawiony na rysunku I.51 �	����� 
'����� �������� ��	�%���

��	�	�	�� H � ������ �� ��#��	��� ���������� ��%��#�����	���� =
%���� ����r-
�������� ��	�	 �� �
�������� ���
�	��� ������ � ��	�%��'� ��	�	�	��� %
��%

���� ���
������� ������
% 234H �� ��	�%��% �	 �������� 
'��	���	���	 �	 ��#	�e-
��% 
'��	���� �
	�����	��'
���! � �%���� �������� H� G'����� ���	 ���% ����
��

�	����� �� ����
�
����� ����� �	���
	��� � �����	
��� �������	��� �
	e-
sów.

�����	��  �#� 
'����� �
' � ���	
�������� 234U/238H ���	 ��
������ �	 ���	�a-
��� ���
�� �'� �	��������� <#'��� �
%��	�� ������ � ���	� �� ���� ������	��

na podstawie ewolucji czasowej stosunku 234U/238H 	��	�� ��� �	 ���% ���
��� %
a-
�%� ��'
� �	 ��� ��� ���� � �
	��� ��	�' �������� � ����� ���
��� �	���

Rys. I.51. ������ 	����
����� �������� ��������
 234U/238U
� ������
��� ��� ����
�	��� ��� ��	���� 
 ��������  !!!"

Metoda pomiaru 234U/238
H �	���#� 	�
�	���� � ����	�	���� � "	��� �	  ������

wód zawartych w piaskach oligocenu niecki mazowieckiej przez Nowickiego (1988,
����!� ���� �	�	 ��� �	 ����� ���	� �������	��� ���� ��
����� �
���
������

�, ���� ��� ����
� ����� 
	���� +��� +���- � (���� AA�+���+!�

������� ����
�	�� %
��% � ��	�%��%
234U/238

H � �� 
���� �	��� �#	����

� ����� ;�
��� �����	��� ������#� �������� %
��% 	� ��
� �	 	�	#	 + µg/dm3 oraz
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stosunki A.R. w granicach od ok. 1 do ok. 80 (Michalec, 2006). Stwierdzono przy tym
 
�� �������	����� ������	�� ��� �����	�� 	� ���%  ������ �'�� "
���%��������

���	����� ��������� �� ���	�ogia i Eh.



Aneks II
Modele matematyczne

��������	���
�����
�����������owiskowych

II.1. Modele jedno- i dwukomorowe

II.1.1. Wprowadzenie

������ ��	
��� ������ ����� ����� � �
��� �	���� 
 ���� ������ 	�����a-
	�� �� ������
 �� 	
��������
��� ����� ���� 	������
�� ��� 
	
��	� ��� ����e-
zentacja matematyczna, graficzna lub opisowa rzeczywistego systemu lub procesu.
����� ��	������	� ���� !
������ ��������� ��
�	
 ������� ��" ��������  �����

��������	� ���� "�������� � ��#��� �"
����� �
�� 
 �����	
 �� ��
�	
�	� �����

�����	
 ��
������ ��������	� ��
�		�� ������� 
 ���� �����"�
	 
 $�y-
"
��� ���%�� ����
 ���� �� �������	
� �������
 �� ��
�� �������� &�
���� ��#�
e-
	
� ��"�	��! �� 
	
��
 ����������! �������	
 ����� � ������ ''�%�

������ �����	���	� � 	
	
������ ����	
�� �� ������
 ������
	
�����	y-
�
� ��	� ��!��������
 �
� ����� � ���	���� ����#" �� ��"�	��! ���	�#�

�����������!� ������ ����!�����	� �������	
�� �����������( 	��� �� ���!

����! ���	�#� �����������!� �������� �������	
( ���������"
������

������� ��������#�	��! ������#� ��� 
�! 	
����	���
� ������ ������
	i-
�����	� �� ������	� ������� � 
	���������
 �	��! �	��	
�����!� ���
� �a-
zwyczaj brak jest informacji a priori 
 ������� �
� ���� ������ ���	�� �����	�


(ang. black-box model).
)��������� ���� �� �����������	� � ������! ��������! �� 
	���������


danych znacznikowych:
(a) ��	
����	
� �
� �����	
 �	��	
� ������ �
	

 ��������� ��" � ����
� ���	a-

cyjnej, wskutek rozpadu promieniotwórczego lub innych procesów o znanej kinetyce,
(b) ������ �����	
 �	��	
� ������� ���� ��������
 ����� ���� ��
������� ��"

������� �
����
 � ���"����! �����#��

(c) ����	����	
� ����� ������ ��
�		��� �����	
 �	��	
� 	 �����
��
(d) bilansu masy wody i znaczn
� � �#�	��! ������#��
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Matematyczne modele komorowe (ang. box-models, lumped-parameter models� ��
�� �
���
� ���������	
�� ��������� � �������! �#� ����
��	��!� �� 
�! ������l-
	��( ���� �
� ����( �����
�� *��	� 
�! �������	 ������	��( ����� ����	

� �
��� �������	
�!� ��#�	� � !����������

� �� 
 �����	
�� � 
		��! ��
���i-
	�! �
����� '�! ������	 ������� ���� ����� � �������� ���� ����
��� �����t-
	��!� ��	�� ��� ��#"����� �	���( ������� "�	��� ������� ����� ������	
�

����
��	
 ���������	��� �� �	��! ����
����	��!� � ��
�! ��������! �����

���������	� �������� ����� "�( "���� ������� ���� 
� �	
���� �
��" ����	��! �a-
�����#�� ��� ����
��	
 �� "���
�� �
�����	�� +��� �
������ �
��"
� ����	��!

���������	��!� ������#� 
,��" �
�	�� ��������
 ������� ���� �
� ���#�����	�� 
����
��	
 	
� �� ���	��	��	�� -#�	� �������� 	
����	��	��	���
 ����	� 	

rysunku 1.11 w rozdz. 1.2.6 oraz na rysunkach 2.3 i 2.5 w rozdz. 2.1.2.
������ �������� "��� ���������� ����
	
��� � 
	��	
��

 �!��
��	�� 
 �� ����o-

�	� �������!	
� �� 
	���������
 �	��	
�#� ������	��! ��� ������
������!

� �������� ��
�		��� �����	
 �	��	
� 	 �����
� �� �������� ���	 �� ����
������( �� ������ �����	
� �����
 �	��	
� ���� �������
 ��
�����	���� ������

�������� �� ���� �������!	
� ������	� �� ����
����	
 "
�	�#� ��� �	��	i-
�#� ��!�������! � ��������! �
���	
 �
� �#� �����������! � ������#�

� �#�	��! �����	
�! �	��	
�� +������!	
� ������	� ������ �������	
 ���� ����

��
�	� �� � ������ .�/� ���
� 	�� ��� ���������	 �� ����	
 ���� �
���	
	� ����

����������� � ���
�� ������ �� 
 ���� ������ � �����
� ����	��	�� ������ .��

0 �
����	��! ����#� 
���������! � ������!� �	��� ������ ������	
� ���	
�"�
���( ���
�� ���� � ���#� � 
 .� '		� ������ ������ ��������� �������� ��z-
���� "
	��
�	� ��" ��#����	� 	
� �������� 	 "�
���� ����� ���� ��� ������ 
	 �r-
���� "�� ��
�!����
�� ����������� +����� ������ ���	�1 
 ����������� 	������
��
������	� � !����������

 �� 
	���������
 �	��	
�#� ������
�� ������ ������#�o-
�� ��
�	� � �
��� ��"�
����! ����������
 
 0�"�� ��2.� ����3 0�"�� ��2�� ����3

Amin i Campana, 1996). W �������� 	
�����������
� �4���
��� 
 
	�� .55.� "��

jest propozycji polskich terminów dla modeli komorowych.
*����
 ������ ���� ����
��	�� ������	� ���� ��� ���	����	 ����(� ����

���� � ���
� 
 ���������	
 ������ �
	

 ���������� �� ��
� ��������	� ���� "�(

���	� � �#�	���	� ��
���
 ��������� ����� ���	� ������ ������� 6� 
 4�

	 ���� ''���� 7���� ������� �
� ��������� �������	
� ��#�! ���#� ������ 6+� 	

���� ''���� ��
����� ��	 ����� 	
��"�� �����	
� ���� �� �����
 ���	����������!�

� ���! ��������! ��� ������� ��" ��
� ���� �����
� ������� �
� ��� �������	�a-
���	� �"�����( �����	��	� �REV).

0������ ������ ��������� ���� ����	� ��� ����� �!��
� 	����	� ����e-
�� ���	� ���
� 	
��� 	
� ��� ��
��� ���������� -���
��	
 �� ���������

��
�		��� �� ������
���	� 
 ������ �	������
 �����#� ��������� 	 ��j-
��
� 
 �����
� � ������� �0�"��� ��2���� �� 	
� ���� ���� �� ����	
�	
� ����	�

���	�� �� ��
�		���
 �����#� ��������� 
 �"������
 ���� � ������
� ���� "�(
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�	
��"	�� �����
 ���������( ��
	 ���� ����	
� ��#��� 	
� ����	
 ��� ���������

przez system (Zuber i in., 1986).

Rys. II.1. ���������	
� ���	�
���� 
��	����� �������
��� ������ ��
�� � �������������

0�
���� �
���� ��
�		�� � ���
� �����	
�� �	��	
� 	 �����
� �� �������

(Cin(t), zwanym ������� �����	
� ��� 	 �����
� �C(t), zwanym ������� �����	
)
��
�	� ���� ���� ������8

∫
∞

−−=
0

in )exp()()()( τλτττ dgtCtC , (II.1)

gdzie t jest czasem kalendarzowym, τ ���� ����� ��������� ��
��
��� ��������#l-
nych strug wody (t – τ� ���� ����� �����
 ��������#�	��! ����� ����� g(τ) jest na-
���	�  �	���� �����
���
� �������� ���� ��������� ��" ������� �
��� �	��

response function, transit time distribution function, residence time distribution
(RTD), tracer age distribution, lub weighting function), a λ ���� ���� ������ � ���y-
���� ��������	
 �	��	
� ��
�
����������� ������ ����� �''��� �����	
� ��j-
��
��� ���
		� "�( �����	� �� ����	�� ����	
��� ���#"��	
 �τ = 0) do nie-
�������	
� �����	��� ����	�� �τ = ∞�� � �������
�����
 ��� �"���� �����	
��

���� �	��	
� ��#���� 
 ����� �� �������  �	���
 �����
� ����  �	���
 g(τ�� ����	
�
� ������
� ����	
��� �
��� 
 ������
 λ� +���� ��
	� ��
�		��! ���	 �����(

	
��� 
		�� �� �#�	���	� 
 �#�	
� �		� ����( ����� �''��� ����������
 
 0�"��

��2.� ����3 0�"�� ��2�3 0�"�� 
 ���������
� .55���

Funkcja odpowiedzi ���� ������ �	��	
� 	 �����
� � �������� ��
 "� "��

�"������	� � �������� 
��������� 
	
����
 �	��	
� 	 �����
�� ��	� � ����

obszarze zasilania. Zazwyczaj, dla uzyskania bardziej ogólnego opisu, funkcja ta jest
	����
���	� )����
��� ����� 	 �����	
� �
����	��� 	 �����
� �����	

� �����	�� �� �
	
����	�� ��� 
 ���	���	
� ����� ������ ���������� �����

funkcja ta ma wymiar T −1
� �����	� � ������	
� ����� �''���� &�����
���� 	�r-

��
���� �������� �
�� �	���� �������� ����� ����	
 ��� ��������� �	��	
��

9�	��� �����
���
 ��� � ������
�
 ������#� �������	���� ����	� ������
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)���� �����(� �� � ���	��! ����	����! 	
� � ����
����
 �����������	


���������	�� ����������� "��������	
� ������
(  �	���� �����
���
 �� 
�����o-
��� 
	
����
� 4����� ������� �
�  �	���� �		� � "�� � 
		��! ��
���
	�! �
����

��" ���������	� ���������	
�� )�������	� ����
��	
 �#�	� �
����
 �������
�����
�(  �	���� �����
���
 �� �����	��! ������#�� ������ 	
�������	��!� ����


	
� ������! �
� ��
�( 	�
����	
� ��� ���� .�%� � ������ .��5��

��#� �''��� �����
�
 �	���
�	
�  �	���
 �����
���
 �� �	��	
�#� ����
��-
���! �
� 	 �����
� ������� � ����#" �
����� ��#�� �	����� �
� ������� ������y-
�	
� �"�
���	��  �	���
 �����
 �� ������ �
����	��! � �	�� �
����� �"������
�

'� ������� ��
� �
����	��! ������ ���� �� ���������
 
	����������� ��� "���
��

�
�����	� ���� ��	
�� +���� ������	�  �	���� �����
���
 �����
� �
� ��#�	�

���  �	���
� �� 
 ������
 ��� ������#��

)
���#��� ������ "���	
� 
��	�� 
���� ������ ���� �	��	
� � �������� ����

��������� ����� :� ��
�  �	���� �� ������ ����	
� � �������� 
	
����
 
 ���
��

znacznika w strumieniu (rozdz. 1.2.2), jak to wykazali Kreft i Zuber (1978). W innych
��������!�  ���� � ����! ��
�������! ���� � ���� ���	���	�� ������� ��.�%


 ��.��� ������� ���#� ��������� �	��	
� 
 ����� ���� ��"
�	�� ������� "r-
��� �
� �#�	
��

II.1.2.��������������������

� ����"�
��	
� 	���	�� ������ ������ �+9�� ���� �
� ���	���� ���

��������� �������
�! ����� ���� 
 �	
��"���	
� ��� ����� �� ���
 
 ��������
� 9�	k-
�� �����
���
 ��
�	 ���� ����  �	���� ���� 4
�� �� ��
�		�� ��asowej:

g(τ) = δ(τ – τt). (II.2)

9�	��� � �� �����	�� �#�	��� ���� � �����( 	
��������	��  ��� �� �i-
	�� 	
��������	���
 �� ���� 	
��������	���
 ��	��
 �� +� ������
�	
� �''�.� ��

�''��� ��������� �
�8

C(t) = Cin(t – τt) exp(–λτt), (II.3)

gdzie τt ���� ����� �������
 �	��	
��

������ �#�		
 �''�;�� �����	
� 	 �����
� ���� �#�	� �����	
� 	 �����
�
w momencie τt �����	
������� � �������� ��
�
������ ��	
�����	��� �������

������ � ��� ������
�� ����� 7�� ��������� �	��	
� �τt) jest jedynym parame-
���� �������  ������  �	���
 �����
 ���� 	�����	� �����  �	���� �����
� 0	a-
���	
� ������ ��������� ��	
� � ��	
���	���
 ������	
 �����
 ���	�������o-
���! �� 
	���������
 �	��	
�#� ��
�����	��! � ����� �����	
� 	 �����
�� ����
dla takich znaczników wprowadzenie dodatkowego parametru prowadzi do niejedno-
�	��	���
 ��� <	��� ''�.�.�� ���	 ��	 ����� ������( � ��������! ���	�

��
�		��  �	���
 �����
� 	�� �� ��	���	
��	
� ���	����  �	���
 �����
� �� ��
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����! ������
 ����	
��� ���� ��
����� 	�� ��	
��� �5 ��� �� �� "���
� ����	�

����� �
��� ����#� ������� ��	 ����� ���� �� 
	���������
 ��
�! �	��	
�#�� ��
85Kr, freony, SF6 i 3He/3

=� 	��� � ��� ����	
�	��! ��������!� �� ������

krytycznie omówione w rozdz. 2.1.2 i 2.4.1.

II.1.3. Model eksponencjalny (EM)

W modelu eksponencjalnym �6�� �
	
� ��������� ��� �����	� �����	�	��l-
	� ������ ���#� ���������� ��	� 	���#��� �
	
 � ������ ��� ��������� 
 	j-
�
����� �����	
� �	��	
��  	������� � 	
��������	
� ����
 ��� ���������


 �����	
� ������ �� ���� <"� ��� ��������� �	��	
� �����
�� �����
 ���e-
����� ����� ����� ��	
���	� ���� �������� �����	
� "��� ���
	� �	��	
�

�
���� ��������#�	��
 ������
� �� ���	� 	
� ���� �����
�� �������	���
 �o-
����� � �������� ���
	� �	��	
� �
���� �
	
�
 ��������� 
,��" �� ���� �


���	���	��
� ������ ���� ������� �	��	
� 	
� ���� �#�	��	��	� � ��������

���� ������� ����� 9�	��� �����
���
 ���� ������ ���� ���	��������� 
 �

����( �6�
����	� ��%23 ���������
 
 0�"��� ��2.3 0�"��� ��2��8

g(τ) = (1/τt) exp(–τ/τt). (II.4)

+�������  �	���
 g(τ) modelu eksponencjalnego pokazano na rysunku II.2.

��
��� ������ ��� ���������	
�� ���
����
� ��������	� ������� 	 �����
�� ����	�
��� �e-
�
���	 �������� �� ������� ����� 
������	������ ��������� ��
 
���� ��� �� ����� ���������	
���

����	�
�� ��� ��� � 
��������� 	 ���
����� ������	��
������� !������	� �����	� ���	����� ��
 ������

�������� �� ���� ���	���
� 
�� ����  �" �� �	� ������	�
�� 
�������� �

� �������� �� ����� ��


� ��	������ ��������
�� ����	�� 
� ���
��
�� �� ���� ����	�
�� ���� ���
���	  ���
��� �������

���	���
���� # ���� �� �������  �$� ��$�������  $��
�� ���� � �	��	��������� �� �� ����	�
�� 	a-
����	� ���
�� � ��
���� �� ��� ��� �� �����$�� �	��� �� ���� �������
� 	 ��������

Rys. II.2. %�	��$��� &�
��� ��������	� ��� ������ �����
�
���
��� �'(�� ����	����

��	�$�� �	��� ��	��$��� 	
��	
��� 	��������	��� �������	�
��� �m������� 
� ������
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II.1.4.������������������	������
���������

���� ��������������
��� ����� 	 ���������� �������	
� 6� � +9�

� �����	�� �����	���
�  ����  �	��� �����
���
 � ����(8

g(τ) = (η/τt) exp(−ητ/τt + η − 1)  dla τ ≥ τt(1 − 1/η), (II.5)

 = 0   dla τ < τt(1 − 1/η), (II.5a)

gdzie η ���� �����	�
�� �����
��� �"������
 ���� � ������
� �� �"������
 ����

� �����
 ��
�	�� �����	�	���	�� �������� �
	

 ���������� 4� η = 1 model ten
���� �
� ������� �����	�	���	��� 4� η > 1, model ten ma dwa dopasowywane
(szukane) parametry, tj. τt i η. '� �
����� η, ��� �
���� �"�����( ������� ��
�	

���� ������� �������� ����� ���� ������ ''���>��

+�������  �	���
 �����
���
 ���� ������ 6+� ����	� �� 	 ����	�� ''�;�

����� ��	 ���� ������� �	��	
� "���
�� �"�
��	� �� �������
����! ������
 	
�
6�� ���� ������� 
��	
�	
� �
	

 ��������� � 	
��������	
� ��#��
� ���
� ������y-
wu.

Rys. II.3. %�	��$��� &�
��� ��������	� ��� ������ �����
�
���
���$������� �'%(��

����	���� ��	�$��� �	��� ��	��$��� 	
��	
��� 	��������	��� �������	�
���

��������� 
� ������� ��� ��� �� ��
��� �������� ��������� η = Vw,c/Vw,EM =
�� ������ ���� � ��$�� ���������)�� ������ ���� 	 ��	��$���� ��sponencjalnym)

II.1.5. Model dyspersyjny (DM)

Model dyspersyjny �4�� ����� 	 �����	
�  �	���
 �����
���
 � �����
 ��z-
�
��	
 �#�		
 ��������
 �	��	
� � ���	����
����� �����
�	
� ���� � 
 0u-
"��� ��>2�� � ��
� ��������  �	��� �����
���
 � ����( ����������
 
 0�"���

1982; Zuber, 1986a):
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gdzie PD jest parametrem dyspersyjnym� �������� �#�	� �������� ��#���!

� �������� �	��	
�#� ������
������! ������� 	
� � ������"� �����
��(�

+����� ��	 ���� "�( ��
���	� 	 �#�	� �����"�� 	�� PD = Pe–1 = D/vx= αL/x,
gdzie Pe ���� ���� �
��"� +������ � ���#�	
�	
� �� �������
���� ��������
 ���� ���e-
����
� ���	����
����� �	�� � �����	
� ��" � ������� PD �������	���� ��#�	
�

������ ���� ��������� ��	
����� � �"��	���
 �#�	��! ����� ���� �0�"��� ��2��

��� � ���
	� �� ����	�� �
���� ���� �
 ���� ��"
�	�� 
 ���	���	�� ���o-
szewski i Zuber, 1985). W takich przypadkach parametr ten praktycznie nie ma nic
���#�	��� � ��������� !������	�
��	� ��������	� � ������ ''�/� *��	� � 	
���ó-
���! ��������!� ������� ���� �������	
� �
����
 ����� ���� � ����
� �����r-
�� !������	�
��	 ��� 
		� ���		
�
� �� 	�� �������� ��
�		���
 ���������

���� ���y���( � ��������	�� ������
 PD.
+�������  �	���
 �����
���
 �� �������! ��������! ������
 PD ����	� ��

	 ����	�� ''�/� �!��
� ��#�	� �	
������ �� 
 �
����� ������
 �� 	
��
��� �	j-
dowane.

Rys. II.4. %�	��$��� &�
��� ��������	� ��� ������ �yspersyjnego (DM),
����	���� ��	�$�� �	��� ��	��$��� 	
��	
��� 	��������	��� �������	�
���

��������� 
� ������� ��� ����
���� �	��� *+ ��� � ��� ���
��� �������� D/vx.
,�	��
� �������� � ������ ��	������ ��� ��
����� ���
� �������� 	  ���	� �$���� -��onem”

II.1.6. Inne modele oraz program interpretacyjny FLOWPC

� �
�������� ��
�	� �
�� 
		��! �����
� �� 	�� ����� �
	
��� �?�� 
 ����owo-
�
	
��� �?+�� ����������
 
 0�"��� ��2.� ��� 
		� "���
�� �����	� ������ �<�
	


 7��	� ����3 �
��!	�� 
 
	�� .555�� 4�������	
� ����
����	
� ����#� ����	
�
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������� ���	�� �� ������ ������ ���� +9�� 6�� 6+� 
 4� �� ������� �����	
�

����������� �� 
	���������
 ����"
��#� �������! �	��	
�#� �������
����! 
 	
�

� ������"� ������	
 
		��!� "���
�� �����	��! �����
� :� ���
�����	
� � @����r-
���	���
A ���! �
��� 	����������! �����
 ��	
� � "��� ���	��	��	��! ����
���
� ��������! �"�� ����� �
��"� ����	��! ������#�� 0����� ���� ����	
� ����

����
��� ������	��!� 
� �
���� ���� �
��" ����	��! ������#�� ��� �	
�� �
�y-
���	� ����
��	
�� )
�����	
� �� ������	��� ������� �����
 �
��" ����	��! ��a-
����#� �������� .� �#�	� ���� �����
 
 �#�	� ������
 ������#� ��� �#�	
� ��"��

������	
 �� �	��! ����
����	��!�  �
�� ��	
�
 �� �
����	��	��

� ������
� 9?B�+7 ������	�� ����� +� ���������
��� ����������
 
 0u-
"��� ����� �������	
�	� �� 	��������� ������8 +9�� 6�� 6+�� 4�� ?� 
 ?+� ���

��� �����	
	�� �� ����	
� ������ �������	
� 	
� �� ����	��� +����� ��	 ������	�
���� "�����	
� ��� � 
	�������� � �
����	������� <��	��
 6	���

 <������� �User
Guide and diskette with the FLOWPC program�� 0�#�
�	
 ���	 �
����( ������
�������	
��	� 	 ����8 p.aggarwal@iaea.org�� "��� ����� �������� �Isotope Hydrology
Section, IAEA, P.O Box 100, A-1400 Vienna, Austria). Nieco zmieniona wersja programu
���� ��� ������	 	 741-B�1
� �'<6<� .55."�� ?"�����
 ����	����� 	�
�� ��a-
�
	��! �	��	
�#� ������
�� ������� �����	��� ��� ��������� ��" 
		�� ����b-
	��� 
 ����	��� 
	���������� 	 �����	
� �����	
����#�� 4�
��
 ���� ��������#�	


�������	
�� 	
� ����� ��
 �����( �
� 
	����������� )���
�� ������	 ���� ��#�	

��
�	��� � ���	
�	
�! ��
��	��! � �����
 
 ���	
���	
�
 ������	��! �	��	i-
�#� 
 �����
 ��������	��! ��������! �� 
�! 
	���������
� ���#� 
		��! ������#�

���	 ���
�	
( �� ������ ������� �� 4� 
 6� �C�
��� 
 
	�� ���%�3 &BD�B46?

(Zoellmann i Aeschbach-Hertig W., 2001); TRACER (Bayari, 2002) i LUMPED (Ozycurt

 &��
� .55;�� :�	 ����	
 ������ 	
� ���� "�( �����	�� ���� ��
�� "���	� ��
��

����������! ����#� ����	� ����� =	 
 ������wskiego (2006).
We wszystkich wersjach programu FLOWPC istnieje opcja wprowadzenia dodat-

kowego parametru (β�� ��#�� �������	���� ����� ������� ���� � ���� ������
��

: ����� ��� ���� "�( ���	 �� �	��	
� ��" ��
��( ���� �����	
�� ) ���y-
��� � 
	���������
 �	��! ��������! 	������
�� ��������� �
� ������ ������� ���

���	� �� �����8

Q = (1 – β )Q1 + βQ2 , (II.7)

gdzie Q, Q1 i Q2 �� �����
��	
� �����
��� ��������� ������� ������� � ������


 ������� ������ "�� ������

�������� ��!��!��������"���	����"���#�
�������
����$�	������#�"�����

Schematyczne przedstawienie struktur systemów (modeli koncepcyjnych – p. Aneks
''�%�� �� ��#���! ��������#�	� ���� �����
 ���������! ���� "�( �����
��	
�

����"�
��	
�� ��
�� �	��! �	��	
�����! ����	� 	 ����	�� ''�%�
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Rys. II.5. Schematyczna prezentacja systemów hydrogeologicznych
� �������������� �� ����� ������ �(�$��	����� � .� ��� /012� /0034 .� ��� /013���

%�	������ ��  � � � � ���������� ���	�� �� ����
� 
� ���$����� �������
� 	 ��������

�� ������	��� 	 ����� ������	��
������� �� �	
��	� ������ �����
�� � �������
���

�	
� �����
��
� �� ��������� ���	�	����
��� ����� ���� �CF, rozdz. 1.2.2) i dla modelu
��������
��� ������ ��� ����� �	�� ����3�� %�	������ � ��������� ��� ��� �� ��
��


� ���
��� �$� ��������� �
�� ����	�� ������
��� � �����
��
�� �� �����	�����

�� ��������� �����
�� � �������� �CR)

����� �����	�	���	� �6�� ���� �����
��	
� �������� �����
 
��	
��� ��#�	�

�����
 ���� � "���� ��#��
�!� �� 
 "���� ����
�! ����������	
� 	
��������	
� ��u-
�
�!� ����! ���������� :�
� �
	
� ���� 
��	
�( � ��#���!� �����
�	
�! 
 "����

�����
�! ������! � �������! � �����
� 
 ���"��	�� ��
���
��� �����

����� �������1�����	�	���	� �6+�� ������� �
� � �
�������
 �������#� 	
e-
�����	��! �� �����
 ���� 6�� ) �������� ��� ����  ����
 � �	��	� 
 ���
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��#�	
���	� �
������( ��" ����( ������� � ��"�
�� ���#"����	��� ������ �

	�
��� ��
���
��� ����� ��" ����  � 
�����	 ������ �	����� �
� 	 �	��	��

���"�����
�
����� ���������	� �4�� ���� 	�"���
�� �����!����		�� �������� *��	� �����


���	 ������( ��"�� ������	
�� �������� 6+�� �� 
	��������� !����������
��	

���� "�( "���
�� ������	����� �� ������� 	 "��������	
 
 ���� �� ������a-
���	
 ��
���� ������� η �� ��������� ������� ����
��	���� 0 ����
�� ���	� ���o-
	�� 	���!�
����� 	���	
� �����	
 �	��	
�� �������	���	� �����  �	���� ��τ)
���� ������ ����� ''�;�� ���� �	
�� 	����	� 	
� �� �����	� ����� ����� ���������	�

(rys. II.4).
0������ �	� ����
����	� 
��	
��� �� �����	���� ��#��
�! �����#� �"��r-

���
� ����� ��"�� ������	
�  �	���
 �����
 ���� ����
�� �� �
��� �#�	��! �o-
���
� *����
 ������ �� ��� �"�
��	� ������
 ����	
��� ���� ��������� �τt�� �� ���	
������(� �� 
	��������� ���� �
�����	� � 
		��! ��������! 	���� �����( ��#"�

����
�
	��	
 ���	��� ��" �
���� �����
 	 ������
� 	
�����	��! 
	 �����
� )

������� �����
 6� ��� ��"�� ������	
� �� �	��! ����
����	��! �����	��!

� ���
���� �  
����� ��
������	�� 	 �	��	�� ���"�����
� �� ����� ��	 ����" �d-
����
(� *��	� 
		� ������� 	��� � ��������! ������� ����	���
 �� ��������� "a-
�	��� �������� ���� "�( 	
����	��	��	�� ���� ����
� �
������ �
��"� ����	��!

parametrów pro���
 �� 	
��������	�� �
��"� ����
���! ����
����

Rys. II.6. Schematyczne przedstawienie modeli zlewni doliny Lainbach
	  �	������
�� ��$���� �o����	��
����� �(�$��	����� � �
�� /01*��

γ ���
��� �$���� ��$��� ��$��� ��
������ 	� ��$��� ������	��
�������
β ���
��� �$���� ���$��� �$� �	��� � ��$�� ���$����

���
 ���$�� ���� �����	�
����" �� � ���� 	�������� ������ ���
��

�� � ���� 	 �

��� 
��	����
��� ���$��� ��dziemnego,
����� 
�� �� ��$��	�
�� 	�	
��	�
��� ��
�� ��	�����
��

������ ���� �
��"� ����	��! ������#� 	
� 	���� ���
( � �
��"� �����o-
���! ������#�� ��#�� ���� "�( ��������	� 
 �������	� �
��"��� � 	 �����a-
�
� 	
�����	��! 
	 �����
� ) ������� �����	
	� ������ β ���� "�( 	
��
���
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�������	� �� �����	�� 
�����#� ������! "�	�� ����� ��	
������� � �
���	


�
� ����	�� ���� 
	 
������	�� � ���� 	
�
	 
������	�� �� 	�� � �����
�! ����a-
wach chlorkowych.

� "�	
�! ����	
 �#���
�! ���	 ������( ���"
	��� �����
 ���	����o-
�����!� �����
 ��"#� ��#"�� 	 ������
� �� ����	
 �������	� "�� � ���� �����o-
��
����
�� �� � ����
 �����
�
 ����
���	
� ������ �	��	
� �����
������!
�������
 ���
����!	
����� 
 ������������ +������ ��
�! �����
 ����	�

	 ����	�� ''�� �� ���
	� ?
	"�! � <���! ����������
 
 
	�� ��2;�� *������

"���
�� ���"����	� ������ ���� ���� ������ ��
�	� ����� =����		 
 
	��

1986, 1989).

II.2. Proste modele komorowe
a rodzaj znacznika

0	��	
�
 ������
������ ������	� �� "�	
 ������! �#� ����
��	��!�

� ���
� ����"��	
 �� �
�����
��
��
� ��� ��� "���� ��#�	
���	� ����	���

������ ������ 	 �����
� �� ���! ������#�� ����
 � �"����! ��
�	
� ���� �#w-
	
�� ��������( ��#�	
���	
 ���������		�� ) ������� �����	
� ����� � ����!

�������!� �� ������	��! ������
�! � ���! ���.E���/� �"��	
� �����
 �a-
����� �
���� �������� �
���		�1���	
� ���
� 
 ���
�		�1�
���� �
	
�� C����	
�
����� � ����! �������! ������� �#�	
�� ���	� ��#�	
���	
 ����� 
��	�

� �"��"
� ��	��	�	�#�� ) �#����
 �����	
���� �� �	� ��	���	
� �	��	
� �	
�����

	
� 	 �#����
 �#�	��	��� C����	
� 85Kr, i SF6 
  ���	#� 	����� � ���� ���� ���
�

��	���	
��	
�� C����	
�  ���	#� ����	 �"��	
� ��	
����( �
�� �� ���� 
	�������a-
�� ���� ������� �������	 ��"� 	����� ��	���	
��	
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� ���
�	
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	� �	��	
�
 ���� �
�( ����	
� 	
��� ��
�����	� �����	
�� "����� ��������� ��
a-
��	���
 ������������� 0�#�	
���	� ����
����
 �	��	
�#� �� ��#���� ��#�	�

�#�	��! ����
����
 
	����������	��!� �� 
 ���	��! ���	i�����
��#� �''��� 
 ��
��	� � 	
� �#�	� ������� ��
�	�  �	���� ��τ�� ������	� ��

���
� ������	
� �� 
	���������
 ��
	 �������! �����	
 ����� 
 �� ��
	 ����	o-
���! ������
 δ18O i δ2

= � ����! ����	
�! ��" ����
�! �����	��! (p. rozdz. 2.5
i Aneks II.2.2.5). ���� "�( �#�	
�� ������	� �� 
	���������
 ��
�! �	��	
�#��

jak SF6 i freony (Zuber i in., 2005a) oraz 85
��� �!��
� �
������( ����#� ��� �����

����� ��okowy.
)��������� �������	
� ������ ��������� �� ���
� ���� ��������� �� �"��a-

�� ��
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 �� ��#��� �������! � �"������
 ����	����	
 �
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����������
��"��������!��
�������!

��������� ����	�
�
 �������� �����
� ��	�����


������ �������� ������� �
� ���� �� �	��	
�#� �� ����� �����
���� ����e-
niem (Co�� �� �� �������	
 �
��� ����� � �������� �	��	
�#� �����������!
rozpadowi promieniotwórczemu (np. tryt i 14

7 ����� ���������
�� ��#" ���������o-
wych oraz 39Ar i 81

���� ��#� �''��� ��� 	��������� ����
��	
 �� �����
8

C = Co exp(−λτt)   dla PFM,  (II.8)

C = Co/(1 + λτt)   dla EM,  (II.9)

C = Co[η/(η + λτt)] exp[–λτt(η – 1)/η]   dla EPM, (II.10)

C = Co exp{(2PD)–1 [1 – (1 + 4PDλτt)
1/2]}   dla DM. (II.11)

Mierzony stosunek C/Co� ��	
����� � ������ ����
�	
���#������� ��� �#�	�
������
 ����	
��� �
��� �τt� � ����	���
 �� ���� ������ 	����
�� ��
�������� ��z-
��� ������ ��������� ����� ����� � �������� �����
 �������������! �6+�


 4��� ������	��! �� 
	���������
 �	��	
� � ����� �����	
� 	 �����
�� �"�
��e-
	
� �
��� 	
� ���� ����
�� "�� 	
�����	�� 
	 �����
 � �
������
 ����
��� �������

������������� �� �����! �''��5� 
 �''����� � �������� ������ ��������� �+9���

wiek znacznikowy (τt, wg wzoru II.8) jest równy wiekowi radioizotopowemu (τa wg
����� .�2� 
 ���� ������ 	���	� @�
��
�� �����	��A �	�� apparent age). Wielu
autorów, mimo stosowania tego terminu, traktuje otrzymane rezultaty jako rzeczywi-
���� �
�� ������	� � ������ ��������� ���� ���������	
� 	�	
���� ��	
�� ����i-
���! �
��#�� ���� ���
	
��
� 
		��! ������#� �������! �������( ��
	� ���-
��	
 �	��	
� �	�� ������ ��" ����
��	 �������� ��
oizotopu).

�
�� ��
�
��������� ��	� �
�� ��	
����� ����	
� � ������ ����
�	
���#���e-
��� ���� "�( �"�
���	� ���� �� ����� �''���� ��	� �� �����	
� ��������� �����	�n-
���	���� �� ���� ���	� ����	��� ����	
�	
 ��
��	��� �� ��������� "�a-
	��� �������� :���	� ���� �	���( � �
�������� !����������
��	�� ����	
�	�

�������� �������	��! �������� ����� �''���� 0������ ������� �
� ��#� �''�2��

������� ��"�� �������	��( ������ ��������� �� �	��	
�#� �	��������! �
�
� "�	�� ������
� ����� �� �"���� ��
�	
� :�
� �����	
� ��"��� ��	��
 �
�
do 14C w erze przedbombowej, 81Kr (Lehmann in., 2003; Sturchio i in., 2004) oraz do
39Ar i 36Cl w przypadkach zaniedbywalnej produkcji podziemnej.

-#�	
�� �
���� �
��
�� �"�
���	�� �� ����� �''�2�  �
��
�� ��	
������
� 
		��� 	
� ������� �!����� ��������� �� ��� �
������ 
� �	
���� ���� �����(
C/Co� ����
 
� �
���� ���� ������	 �����( ta, jak to wynika z krzywych obliczo-
	��! �#�	��
 ������
 
 ����	��
 	 ����	�� ''�>� 0 ����	�� ���� �
�( ����� ��
��������#�	� ������ ��� �"�
��	� ������
 ta � ��������! ����! ������	��!
������
 �
���� ����
 �� C/Co bliskich 1, powiedzmy dla C/Co � ��	
��! �
����
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 5��� :������ �� ��"�� �������	��( ������ ��������� �� �	��	
�#� ����
e-
	
���#�����! � ����� �����	
� 	 �����
� �� ������ ���� ����
��	���

Rys. II.7. .����
���� ����	� �	����
�� ������� �λτa� � �	����
�� �����
��� 	
��	
��� �C/Co)
��� ���
��� ������ � ��	������ Co = constant �(�$��	����� � .uber, 1982; Zuber, 1986a).

, ��	������ ��$��� �������� λτa� �������� C/Co ��  ������ ��
���� � �$� � 	����
� �� ���� �������

�� �$���	� ��$����� ��	����� �	��� �� �
���	� ���$� ��	���� λ (λ = ln2/t1/2),
��� �$���	� ���� �τa� ���$
�� ��
 ����
��

0 ����	�� ''�> �
�(� �� �"��� ������	
� ��������� ��������� ����� �����	�n-
���	� ���� 	
� ���� �������� �������� � 	
���#���! ��������! ��#�	� �o-
��� ���������	� ����������
 
 0�"��� ��2.�� �� 
 
		� ������ ��
��!	�� 
 
	�� .555�

���� ��( ������� ������ �
����

)���� �����(� �� ��#� �''�2� �!��
� ���� 
��	����	� �� ������ �.�2�� �� �o-
�� ��
���( �����	
� 
		� �������  
����	�� ��#� �.�2� ������� ��#�	� �������

dynamicznego, jak i stagnacyjnego, a wzór (II.8) jedynie systemu dynamicznego,
����
 ������� � ������������ ����� � ��#��� �������� ����"�
��	
� ��������� ��o-
������� +������	
��� �� ����	
� � ������ .����� �� ��� � ������	���� ���������


 �� �	��	
� ������������ ����	
� �������
 ����
�	
���#������� ��������� �
��
�� τa = τt = τw� ��	�� �� �
�� �	��	
� ����
�	
���#������ �#�	� ���� �
����
� ��


"� "�� �"������	� � ������ �	��	
� ��	�������	��� 
 ���� �#�	� ���� �
e-
���
 ����� ��� 
	
��	��� ����� ���� 4���F��� 
 ��������( ����	�� ��	
��z-
	��( ������	
 �#�	��! �� 
	
��
 �
��� �������� ������ 	
���	���
 ��" 	��� 	
e-
�������
�	
� ��������� ���� ����	
� �
������� ���������� ����� �	��	
�owych.

!� ��	��$�� � ���������	� ������ 	
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��	 �� �����	�
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��� ����� ���������

�5�����$$� � �
�� 2++2�� ������	��� � ��
�����
�� �� ����	��� 
����������� 
�������	�
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�������	��6 -%�	�	 -����7 ���� 
����� �� ��	����" �������� ��
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�����r-
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���� �� ������ ��	� 	�$���
�� �$������� ������ ��	��$��� ���

���	���
���� ,�����" �� ��� �����	� �� ����� �	��	��������� �� �	��� ��	� ���
�� ���� � ����e-
��� ����
��
�� �residence time�7 �5�����$$� � !������� /008�� (���� �$����� ��� 
��
���	�

� 
�� 
������	� �������� ������ 	����
� ��� 	
��	
����� �� � ��	� ��	�������
�� �������
�����

��	��$���� .�����
� �������� ����� ���� ���������" � ��	������ 	��������
�� ���� ������� e-
���� 	
��	
�� 
�� ��� 	��������	�� �� ��� ���	������ �����
�� 	����$�  $��
�� ��	�����
�� %o-

����� � �����	�� ������� 
�� �����	����� ��� ��	���� ������ ����� ������ �����
�� ���� 	
��	
���

� ������ �
&�������
���� ��
������ 	 ����
������ ��� 	  ��
�� ����������� � �����&��	��

,���	���� ���
��� ���
��� �	���� 
��������
�������	��� 	
��	
���� �$������� �� �������
�� �����

wód (np. 4He, freony i SF6� � ������� ����� ���� 
�� 
����� ��
����
�� ��&�
����" ����	�	 ��	���

promieniotwórczy.

��������� ����	�
�
 �������� ��	�����
 
��� 
���� 	�
����

����� ��������� ��������� �� �	��	
� �� ����� �����	
�� 	 �����
� ����

������ ���"
	��	� � ������
 ������#�� ��
� ������ �	��	
� � ���
� ���e-
������ 	�� � ������� �� ���
 �� ���� ���	���	��!� ���
	� 
��������� �  ��
����� ����
��	��� ������	
 ���������
� �	��	
� ��" �����
 !�����!��
�znych.

:�
� ���"
	��� 	������
�� �� ������	� �� 
	���������

14C (rozdz. 1.3.4 i 2.1.3)

� �����! �������!� � ��"��� �������	�� �
���	�� ���������� -����� !�����!��
�z-
	� "��� �������	
	� �
���� 
		��
 ����� +������ 
 C��
	�� (2001) oraz Kempa

 
	� �.55.� ��� "��� ������#���� ��������	� ����� ��
	 ������ .555�� �
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�
 !�����!��
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7� �	
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	� ���2�� �����
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���(
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 �
����


14
7 ������� �� ���
 �� 	�������! 
 	
���������! ������	�#�

� �������� ���� �
�������
 ������ ����	��	��� :�
� ��#�	
�	
� ������
 ��

�����	
� �"�� �����! �
��#� ����� C	 ��� ����>� ������� 	���
�� ��#�	
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migracji 14

7 ������� ���
	� �� ����	�� � ���������
�	
�
 � ���� ����������d-
	���
� ����
���( ��
�! ��#�	
�� ������� �������
�! �	��	
�#�� � ���� 	
���#���

������ ����
	��� �!��
� �� �	� 
����	� ������ �������
� � �����! �������!

� ���	�� ��������
� 
 �����	���� ���� �
�������
 ������ ����	o�	���
)�
����	
����� �� ���	� ��#�	
�	
 ��	
����� � ����#�	�� ��" ����#�	�� ���o-

�����
� ��#�
�	� ������#���� � ������ ��.��� 0�
	� �����	
 �	��	
� ���� ���
"�( �����	� �������� �#� ��������! � �����
��	
� ��!�������� ������ �
	



��������� � ������� ������
� � �	��	�� ����
������
 �Geyh i Backhaus, 1979;
Geyh i in. 1984). Taki typ zasilania dominuje w piaskach oligocenu niecki mazowiec-
kiej, co utrudnia datowanie wód tego sys���� � ����
�� �������! �����
�

����
���( ��������
 ����
��	�� ���� ���� 
����	� �����
���� ������
39Ar (Aneks

'������  ���� ������ ��������������� 36
7� �<	��� '���>�� ) ������� � �
���
� "�e-

nie australijskim (Great Artesian Basin� ����� ������� "�� �������	� � ������� ��o-
dukcji in situ 36Cl–

� �� �����	
 ����	���
 
���!��	 �	��	
� � 
���!��	�
 ���	a-
���	��
 � �	��! !������	�
��	��! ��� � �������� ���������		�� 7�

– (Bentley
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	�� ��2�� ��2�"�� *��	� 	��� �� ���� �����	���� �������� ������� 
��	
���
� �
�������� "���� �#�	� ������� ��	��	
� �� �����	�� 
	���������


36Cl, co obra-
zuje ograniczenia tego znacznika (Phillips i in., 1984; Torgersen i in., 1991; Andrews

 9�	���� ���;3 +!
��
��� .555�� +�������� ������� 	���	
 �����	
 36Cl wskutek
wytwarzania podziemnego jest zawarty w pracy Lippmann i in. (2003).

�
�� �#�	��! �����
 ���������	� ���� �� 
	���������
 �	��! �	��	
�����!

w systemie Milk River � �	��
�� 	�� ����� ������� �������	� � ������� �����k-
cji in situ 36Cl– (Bentley i in., 1986a, 1986c), podobny model w kombinacji z pod-
�
��	� ��������� 
  
������ ���"�	��� ����� 
������� �=�	��� 
 C�!����� ��22�

��" ���
	� �� ����	� � 	�������
 
 ���������
 ������
 �)���� 
 
	�� ������ :�	

����	
 ����� ����� ��������	� � 
	���������� ������#� ���������		��! �18B 
 �2H,
��	
������! � ��������	�� ��
	� ��
��� � ����������
 
 	����� �#� �����
�!

������� ������	��� ������
 ���!��	
 ����������
 
 0�"��� ���;"�� ������ ���!

����	
�! ����#�� ����
���( ��"���� ������	
 �#�	��! �����
 �������z-
	��!� ��	
������! � �#�	��! �����
 ��	������	��!� ������� "�� ����
����
 ��y-
��	
 ���	��	��	��� ������ ��	������	���� �
�� ����	��! ������
 �
��� �#��

a brak jednoznacznej identyfikacji modelu koncepcyjnego oznacza dla tego systemu
"�� �
�����	��� ����	
�	
 ��	��� �����	
 �����

Próby zastosowania metody 367� "��� ������� �#�	
�� � +������ 4���
��� 
 
	�

(1988a, 1988b, 1990, 1991) opisali próby interpretacji wiekowych rezultatów analiz
367� ����		��! �� �
��#� ��
����	� 	
���
 ����
���
�� 
 �� ����� �����
���
�������� ������ ����� ��
������ ���"
	��� ��������� ���������� ����
����	

stosunku 367�,7� ������� ���
����
 7� ��� ������ ��
�����	��� ������� ������

���� �� ��
�	
 ����
 ���� �����	��
 ��
�������
 36Cl. Otrzymano wiek
niezgodny z innymi oszacowaniami.

����� ������� � ���"
	��
 � �������
 !��������!��
��	��
 ������	� ���� ����
�� 
	���������
 �	��! �����
�	��! ������ ��	���� � ��#��� �
����	� ���� �����	��
234U/238U. Metoda ta, wprowadzona przez Cowarta i Osmonda (1976) i bardziej szczegó-
���� ��
�	 ����� B���	� ���25�� 9�G!�
�! 
 
	� ���2/� 
 B���	� 
 7���� �.555��

	
� �	��� ���	� ��������� ���������	
 �� ����	
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	���
���		
�#� !��������!��
��	��! 	� ���		
�
�� ����� ����� � ����� ���� ����o-
wana i zastosowana w Polsce do badania wód niecki mazowieckiej (Nowicki, 1988, 1991).

������� ��
���	�	  ��	����� ������	� �
 �����	� �
��� transient tracers)

II.2.2.1. Metoda trytowa

4��� �����	
� ����� � ���� ����� ����������	� ��#"�
 "��" ���������!

� ��%. ��� � ���
��� � ���! ���.E���; ��� ������ ��;�.�� ��� �
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 ������#� �#� ����
��	��!� �������� ��������� ����
���(
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 �
��� ������! �#� � ������
� �����
�� ����	�� �� �!������ �������
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 ����� � 
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���� ����	
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gdzie odpowiednio Ci, Pi i Ii �� ����	
� �����	
�� ����� � ����!� ���� ����
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 � i1��� �
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�����
 �αi = Ii/Pi) reprezentuje
����� ���� ������� ���!������� �� ������� ����
��	��� � ��	
�� ���#�

w i1��� �
��
����
9�	��� �����
 ���� �� �
�� ������
 Cin obliczonych dla wszystkich lat poprze-

�������! ��� ����	
��� ��"��� ��#"�
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	���������
 �����	��! �	��! ����o-
���! � �"
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���� �"�
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		��! ��������! �"�
���	
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	 ��������( �� ��%/ ��

�� �����	�� �����
� ������	
 ������ �������� "��� ������� ��#"� �����	
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���! �������� 	
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��
�� ���� �
� ���� �����	�� ���#����		
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�����
 ���	
�� �αs) i zimowej (αw),
tzn. α  = αs/αw� ��#� �''��.� ������� �
� ����� �� �����
 �''��;��  �����( �
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	�� .55�3 http://kfs.ftj.agh.edu.pl/opady),
��#�� �� ������ ����� ���������
�� �"������
 � ����
 �������
�� ���>% ���� ������

����������	� ������ �������
 � �"�������
 � �
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� �<����
�� B���
� ��	a-
�� 
 � 	������	
������
 �"�������
 � ���	��
 �4H
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	�� ���>�� C������� ���a-
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� ��#�	� ����������
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�� ������ 	
� � 
����	��� �	���	
 � �������� �"��	
� "�	��! �#�� �����

����	
 �
�� ���� ����	
� �������� .5 ���

��#� �''��.� ���� ��� "�( �����	� �� ��
�		��! ����	��� ������
 δ18O
i δ2

=� 0	��� �����	
�	� � �
��� �� ������
 ���� �#� �������! � �	�� ����	
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 δ18O i δ2
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�! �#� ����
��	��! �� �����	
 ��
�	��!

� ����	
�! ���!�� ���	 �"�
���( ����	� �����( α, zarówno dla δ18O, jak i dla
δ2
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C������� ��#� �''�/�� $�"��� 
 
	� ���2/� �	����
 α = 0,7 dla rejonu Krakowa, co
��	��� �� �� �#� ����
��	��! ������ �
� ��� >5I ���� � �
��
��� ���	
�! � �����	��

�� ���� � �
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��� �
�����!� :� �����( ���#����		
� α ����� �
� "�( 	
�����	

� �"�������
 !���������
��	��
� ��#�� ������ ������� 	��� �������	� "�� ��
�	


�#� ����
��	��! � ���
� ������� 
	��	���	�� ��	��
���
� *��� �� ���	� �������	��(
�����	� ���� ����
	� ��"
���� �� ���� � �����	
���� ��#�	� ���� ���	
�� �� 
 �"��	�
�� ���� � �
��
��� �
�����!� � � ���
�� � �
�
� ���
�� �� ���� � 	����	�� ������a-
���( ��#�	� ���� �
������ �� 
 ���� ���	
�� � �������	
�! ���  ��� ��#�	� ���	


�� 
 �
��� � ����	
��� ���� ������ 	������� ������� � ��� 
�� ���"�����
�����

B�
����� �
� 	 "��� ��
�	
 ���	
���� �� �����	��! �������	
�! ������ ��������

��������	� "���	
� α = 0 (Davis i in., 1967), lub α J 5�5% ����������
 
 0�"��� ��2.��

$�"��� 
 
	� ���2/� �����
� �� 
	���������	� �
��
 �#� ��#�! ������#� ����	o-
�	��! � ����	
� ����� ��� ����� �� ������
 α w zakresie 0,4–0,80. Dlatego dla
�"���� +����
 ���	 ��������( α = 0,70. Na rysunku 1.18 w rozdz. 1.3.2 pokazana jest
 �	��� �����
 �� ����	� ����� �"�
���	 �� ��
�� ������
 α.

B�����	� ������ ������� ��� ����"��	
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� � �������! ����
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�"������ ��#�	� ��� 
	 
�����
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 ��� ��������� � ���� 
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	����	��� +�� ��� �������� ����� ������ 
����	
� �#�	
 �
� �� ����� ������! 	

pomiarach gazów atmosferycznych rozpuszczonych w wodzie lub na pomiarze 3He po-
��������� � ������ 4� �
��� ������! �#� ����
��	��! ��� �
����
 ����� ���� � 	
�	a-
����	� ���� ���#�	���	� �� ����	
� ����� ��������� �� ����
 � ���� 
� 	����	�� ��"

	��� �������� ��� ��������� � ���� 
� 	����	�� �0�"�� 
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II.2.2.2. Metoda trytowo-helowa

����� �������1!���� ����� �������	 ���������� � �
�	����

 �:�������	


 
	�� ��>>� ��>���  	����	
� � "�	
�! �#� ����
��	��! ���
�� 
 ������ ��2>3

Takaoka i Mizutani, 1987; Poreda i in., 1988; Schlosser i in., 1988, 1989). W metodzie
��� �
���� �
� �����	�� �����	
 3

=� ��������� � ����� �� �����	
 ������ )���	
�����
����� ��� ������ ���� 	
�����	��( ���� �����	���  �
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 �"�
���	��� �
��� ����� ��

�����	
 ����� 	 �����
� �� ���� � 	����	��� : 	
�����	��( ��������� ����	
� ��

������ ��������� �+9��� � ��#��� �
�� �	��	
���� �����	� ���� ������8

τt = λ–1 ln 
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C
, (II.15)

gdzie λ ���� ���� ������ ����� ��,λ = t1/2/ln2 = 12,32/0,693 = 17,9 lat), CHe �����	
��
3
=� ��������� � ������ ����� 
 �����	��� � ���	�����! ��������! 
 CH �����	
��
����� � ���	�����! ��������!� C����	
� CHe ���� ������� ����	� � ��

3 STP/g
H2B� 4� �����	
 ���� ������
 � ���	�����! ��������! 	���� �������( �	��-
nik 4,01⋅1014

� :� �����	� �����	
� �������	���� ������( 3
=�� ��	
����� � �"�c-

	���
 3H w badanej wodzie.
W najnowszej wersji programu FLOWPC (IAEA, 2002b) istnieje odpowiednia

����� �������� �������( �����	
� 3
=� �� ����� �''���� ���	��� ����� ��o-

������
��� 
 0�"�� ���2;�� &�� ���� ���	� �������#� �������	��� �������	


takiej interpretacji

∫
∞

−−−=
0

in )]exp(1[)()( τλτττ dgtCCHe , (II.16)

gdzie Cin ���� �����
���� �����	
�� ������

����� !�����1������ ���� ��� "�( ������	 � 
		�� �����
� 0������ "��

ucieczki 3He z badanego systemu, suma 3He + 3
= �������	���� �����	
� �	��	
�

��!�������� �  �	���
 �����
 ��
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�  �	���� �����
 ����� �Co-
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� ������ ������ ������� ������( �
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 ��	
� ��#�	
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 � ������"	
�	
� �����	
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=�� "������� ��������� ����	
� �"��	���
 ����� � �o-
��
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		��! ��#��� 3He (Torgersen i in., 1979; Weise i Moser, 1987; Schlosser i in.,
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3He/3
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� ��� �	
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�� �� ����	 ��
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� ��
� �������� �����	
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� �������	���� 	
 ��������� ����� �"
� ���� ��

	
 ��������� ����� ����� ���� � 	����	�� �� �� ���� � �������� ������ 3He/3H.
� +����� 	
� � �� �����!��� �"�����
�� ������� ����
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�� 3He do
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 3=� "��� �"�� ���� )���
�� �"�� ��� �����	
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II.2.2.3. Metoda kryptonu-85
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 � ��������	
 ��������! 
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�#� ��������
 �����	� �� ���#� ���������!� �
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� ���������		��!
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� �����	
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 ���� �������	���	�
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 85�� ���� �
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 ������� 	 �������( ������	
 �"���� ��
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� ��� 	��
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����� ��	
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 ''�.�.���� � ��
�� ������
 �����	
 ���� �����	�

�� "��������	
� ������	� ���  �	��� �����
 ����� ���� � ������ ��;�;�� 4�
��
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 ���� ����
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����		� � +����� �-#����
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� ��>��� �� ����� � ����� 	����	
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��!	 �� ������#� ���!	
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� 	���� ���� 	
� ����	��� ��	���� 85
�� �� ���#� !����������
��	��!� �!��
�

metoda ta jest stosowana w USA oraz w Szwajcarii.
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�������

0������ �� ������� 	 �	��	� ������ 	�
�� ��
����� 	
� ���� �	 �
����	�

� ������! ����!� ��	� � ����! ��
�������! ����� ���#�� 	
���#���! �������#�
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���	���	��! 	 ������	
� ��������
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� ���	 �����( ��#"� 
	���������
 
������ ��������� � ��	
�� ��#" ����o-
���! � ������ ����� �''���� ���	� ��� 	
����	��( �������	
 �����
����� �����	

14
7 ��� <	��� '�;� "���� ���	
�� �
�����	��( ���	��	��� �
���� 4������� 	
e-

���	���
 ��	
��� � �#�	��� ���� �������
 14C do wód w strefie korzeniowej i redukcji
impulsu bombowego 14

7� ������� ������� ������� ����

 ���	
��	�� �$�	�� i Mas-
����� ������ �� �������	
� ������� ����
����
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� �������� ��
	 �����
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II.2.2.5. Metoda izotopu tlenu-18
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 δ18O i δ2
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� ��������� �� �
��� ��� � �������
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�� δ18
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�
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δδαδδ , (II.17)

gdzie δ ���� ����	
� ������
� �����
� ��#� ���
 "�( �#�	 ����	
�� ������
 ��j-
��
 δ18O lub δ2H, n ���� �
��"� �
��
��� �"������
 ���������	
����! ������	
�
tygodniowych okresów), αi ���� ���#����		
�
�� 
	 
�����
 � i-tym okresie, δi jest
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������
� ���� � i-tym okresie i Pi ���� ���� ���#� � i-tym okresie. Zazwyczaj αi

���� 	
��		� 
 ���
 "�( �����	�� �"� �"�
���	� �� ����� �''��;� � �����
��	
�

�����	�� �����	
���

���������	
� ��
�		���
 � ���
� 
�����#� ������! �����	���� ��" 	��� � �o-
������#�	��! ����!� ���� "���� �������� ��#"���	
 � ������ ��������	��!

��#"	
�#�� �� ���	
�� �������	
� ��� ������ �� ����
����	
 ����	
� ���	
��
"������! 	 ����! �"����! ����	���	��!� &���
�� �������	� �������	
� �	j-
���� � ����� � ������	
� �
������
 ���
�� �#� ���
����!	
����! ������	��! ��"

���
��	��!� � ����
�! �#� ����
��	��! ��� � ������	
� ���� ������� 
 ��������


� �����
�	
� ���! �����������! �#� ���
����!	
����! (p. rozdz. 2.5).

II.2.2.6. Metody freonów i SF6

B�#�
�	� � ������ ��;�; 
 <	���
� '���.  ���	� 
 �����
� ������ �
��
 � ��
�		��!

� ���
� �����	
�! ���� �����	��! �� �"
��������
 �	��	
��
 �� ����	
 �#�

������! �:!�����	 
 =���� ��>�3 &���	"��� 
 +������� ���.� .5553 6������� 
 
	��

1994; Cook i Solomon, 1997; Oster i in., 1996; Plummer i Busenberg, 2000). W niektó-
���! ����! �KC< 
 C�����
�� ���
�	
�	� �	��	
�
 ������� �
� 	
��� ����	����

0������ �
����	� �� �#�	������  ���	1�� �77�3F1 lub w skrócie F-11 albo CFC-11,),
freon-12 (CCl2F2 albo w skrócie F-12 albo CFC-12) i freon-113 (C2Cl3F3 albo w skrócie
F-113 albo CFC-113,) oraz SF6� 7���
 �� 
	���������
 ������������ �
� �����	�


������  ���	#�� C����	
� C96 	��� � ���� ���� � ����#" ��	���	
��	��  �����	
�
 ���	#� �� ����
� �����
� 	���	
 ��	���	
��	��� ����	 �"��	
� �����
 ��	
�j-
��( �
�� � ���� 
� 	����	�� �	��	
�
 �� ��!����� �
� ������� �� ��"��	��� �a-
�!������ �������� C96 
 91�.�� 7�� 
�! �
����
 ����� ���� � 	
�	����	� ���� �a-
������ �	
��"���	
� ��#��
 ������� ���"�
�� �� ���
 ����� ���
����� �	������� �
�
� ��� ���� 
�� *��	� � ���� �! 	
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 ����� �
����	���
�
��
��	�� ������� � ���"	��
�	
���� ����
��� ���	��� ��!���
 ��	
���	��(
��������	
 ������
� �������	
����� ��� ����#��
 �� ����	�� ����� ���� � 	
�	�y-
��	� �7��� 
 C�����	� ���%3 &���	"��� 
 +������� .555�� ������� ���"�
�� �� ����	��

����#��
 ����� ���� � 	
�	����	��  �	���� �����
  ���	#� 
 C96 ������	� �� �������

�� ��
���
�� ����� � ��
���� � ���� ����"	
� �� �� ����� !�����1��������!� ���

����"��	
 ��
��� ������	� ���
 ������
 ��	��
 �
� ������� ����	
� �� ���� � 	a-
����	��� �� � ���	
��� ����#" �#�	
 �� ������ �� ������ ����owej.

0������	
�  ���	#� ���� ���	
���	� �� ������� 	 ����
�� ������� ������



 �������� ��#�� 	
� �� ������� � ���	
 ���		�� C
�	 �������  ���	#�� �������

91��� ���� ��!���
( � ������
���! "�����	����! (Dunkle i in., 1993; Cook i in.,
1995; Katz i in., 1995; Plummer i in., 1998a, 1998b; Bauer i in., 2001; Happel i in.,
2003; Bockård i in., 2004). ���� ����� � 	
���#���! ����! ����	
��	��! �a-
�
���� 	���
�� 	����	� C96 (Busenberg i Plummer, 2000).

4������� ����	���
 � ������	
�  ���	#� 
 C96 ��	
��� � ��	
���	���

�������	
	
 ����������	���
 ��#� ���� �����	��! ����	�� �� ���������� 	
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��	���
� ���� ��E��� 
 �� �
�	
�	
� ����
 �� ��������
 ������	
 �"���� ��i-
�	
 	� ���
���� ����� &���� 
����	�� ���	
���	
�� ������  ���	���� ��
����	� �	
���������	
 �����
�! �#� ����
��	��!� �����	� ��
��	���
� ���e-
�������� ������ �������
� ���
���
 �� ������
�� ����#��

Rys. II.8. ,���$�	�

�� ���������� ��� ������ ��6 w przypadku nadmiaru powietrza,
w temperaturze 9 °C

C����	
� C96 
  ���	#�� ������ �����( ���  �	���� �����
� ����	� 	 ����	��

I.29 i I.30 w Aneksie I.6.2. W przypadku SF6� �� ������� 	 "���� ��"� ������z-
���	��( ���� ��� � ����
�� ���� �
����	� �����	
� �
�	
� ����� �� ���� 	��
��

rozpuszczonego powietrza (Busenberg i Plummer, 2000; Zuber i in., 2005a). Ten
	��
� ���
���� ������� ������� ���������	
 "�"���#� ���
���� ��������
o-
	��! �� ����
�� ���	��� 
 �"�����	��! ���� ������� �!� ��
���
�� �����

Zgodnie z opisem zawartym w Aneksie I.6.2, do interpretacji wieku wody konieczne
���� �����
	
�  �	���
 �����
 � ���#����		
� ��	
����� �� �����	
 ���������o-
	��� ���
����� <����	���	
� ���	 �����
( �
����	� �����	
� C96 (Zuber i in.,
.55%�� ) ����	�� ''�2 ��������
�	� ���#����		
� ��������� �� ����������

���� ����
��	��� ��	������� � °7� ����� ��#�� 	���� ����
��
( �
����	� �����	
�
� ����	���
 �� 	��
�� ���
���� ��" ���	���( �����	
� �"�
��	� ��  �	���


�����
 �������	�� �� ���� ���	�� �� 	dmiaru powietrza.

II.3. Modele wielokomorowe

���"
	��� �����
 ���	�1 
 ������������! ���� "�( ������	� � 	
���ó-
���! ��������! "�	
 ����! ����	
 ��" ������#� �� ���( �������������!
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zarówno wody podziemne, jak i wody powierzchniowe, np. z infiltracji brzegowej
(rozdz. 2.5).

������ �
����������� ������ ��������	� �� 
	���������
 �	��	
�#� ������i-
�� � !����������

 ����� C
����	 ������ ��� +��������
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 L�����H�� ���>/��

C
����	 
 4������
	 ���>�� 
 +��������
��� ���>%�� � �
�������� ��
����� ������

�� 	���� �#�	� 	���� 	������
�� compartment models, mixing-cell models, multi-cell
models i discrete-state multi-cell models� +���� ��"#� ���
�#� ���#� 
 ��������#�

�
���� 	
�
 ���	 � ���	�� ����	
� �������	
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 ������#� � ����e-
�
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�� ������	
� �
���� ������
 ���	����������


(ang. lumped-parameter models� 
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����� �� ����	
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i brzegowych lub liczby szukanych parametrów.
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� �����E!�����	� +������

"���� ���"����	��� ������ ���������� �� �����! ��������#� 
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W przypadku jednej komory model ten jest identyczny z modelem eksponencjal-
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jest poprawnym sposobem szukania parametrów.
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i Hughesa (1975) oraz Campany i Mahina (1985), natomiast w pracach Llamasa i in.
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�� ������! �������#� ���	 �	���( � 
		��! ����! �	�� �
�� 
 7��a-

na, 1990; Campana i in., 1997; IAEA, 2002b). W przypadku 14
7 	
� �������	
	�

���	� �#�	
� � �������
 ����������	��! ����	#� � ��������#�	��! �������!�

�� "���
 ����	� ��������	
 �� �� �
�����	���
 �����	��! �������#�� "
����
��� ����� �� 14

7 ���� �	��	
�
�� ����������	��! ��
���#� ���� 	
����	
��	���

(p. rozdz. 1.2.2 i Aneks I.3).
'����	�� ���������	
�� �����
 �
������������! ���� �������	
� �����! �����


koncepcyjnych:
(a) wymienionego modelu wielokomorowego,
(b) ����
��	
 �#�	� "
�	�� ���� 
 ����������	��! ����	
�#� ����� ���y-

��
���� ��������	
 �����������

(c) matematyczn��� ������ ��������� ������	� ������ �� ���	� �������	���


 ���#����		
�#� ���"	���
 � ���	��! ��������� 	
������	��� ����� ������

(Adar, 1996). Model oparty na tych koncep���! ���	 	��( �
�����������1

wieloznacznikowym (Dahan i in., 2004). Program do stosowania takiego modelu jest
������	� 	 ����� 741-B� � '<6< �<�� 
 ������� .55.�� �� ���� ����
� ����

	�������� ����
����	
 
� ��� �����	
������
 ����
 ��#�	��� ���� 
 ����

���#������	i�#�� 	
� �� �		� 
		� �������	
�

&�� ���� �����!��� �������� �������	
 �����
 �
������������! �� ����e-
�#� �#� ����
��	��! � +������ ����� �
�� �� �
��
 ��
����	� 	
���
 ����
�c-
�
�� 	�"���
�� 	����"� �
� �� �������	
 ������ �
�������������� ���	
���	� �
�( �����
����
� ��� 
��	
����� �	� �� ����������� �� ��	�������
 ������

������������� 
����	
� 	����! 
	 �����
� ����� �
� ����� �� ������	��( ����r-
���	��! ������#� 	�������	��! ��������� 
 �
����
 ��� ���	������	� ��� �o-
���� 	�������	� ��	���	�� �����
 	
���
 ����
���
�� 	
� �����
�� �
��� ����
	l-
	��! ����
����
 �� �����
 �
��������owych.



365

� �
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� ��#�� 	
� �	���� ���	�

�������	
 ��� ������	����
 ��������
 �	�� 7��H
���� ��2/3 &������� ��2/��

���'��(!"������������
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�����
��
�"�)�
���

Migracja znaczników zarówno w strefie nienasyconej, jak i w strefie nasyconej jest
	����
�� ��
�	 ����
��	
�
 	�������	��
 �#�		
 �
����
 ���	������� ������


	 ����
��	
�! !������	�
��	��! �	�� ��	
��H� ������ ������ �	��	
���� ����
"�( ������	� � ���"
	��
 � �������	
�� 	�������	�� ��#�	� ��� !������	a-
�
��	���� �� 
 ��	������ 	 �
��� �#�	��! �����"#�� )���������� �����"�� ����

������	
� 	�������	��� ����
��	
 ���	����
������ �#�		
 �
����
 �� 
	��r-
pretacji danych znacznikowych w pojedynczych punktach poboru. W takim przypadku
���	 	��� �����( ������ ������	
� 	
� � ������ �����
 ���	����������!� ��

�
�����	��( ��
��� ����
��	
 ���� "���� �����
�� �����
 ��������	� �
����
	
� ����	 ��" �� �������� ���	 ���� ���	������( ����� ��������� �� �����

������� 
 ���#�	��( ��������
 ��������� ��������#�	��! ����� ���� � ��������
�


uzyskanymi z wieków znacznikowych. Najlepszym sposobem jest jednak zastosowanie
������ ��	������ �	�� �:;4� ������� 	 ������ ��������� �� �"�
���	
 ������#�

���������		��! ��" ���������		�1�������! ������ �	��	
�� 4	� �	��	
���� �o-
�
		� ����� �����( �"� �� �����
�	
 ��
"���
� �"� �� ������ �� ����
�����	


���
���
� ����	���
 ������ � �	��
 �o��
����	��
�

���� ����
"���	� ����� �
����
� ���	 ������( ������ ���� ������� ��

�����	��� ����
 �#�	��
 �����"�
� 	�� ����� �������� �����
���
 ������� 	

��#�������� 
	
����� �	��	
� ��!��������� :� ������	� ������� �� ���y-
��� 	
�������	� 
 ���� �	��	
� �#�	
( �
� �� ������#� ��	����	��! ����� ������

modele jednokomorowe (np. Zoelmann i in., 2001).
� �
��� ����! ���	 �	���( �������� ����	��� �������	
 ����� 	��e-

rycznych w kombinacji z metodami znacznikowymi (Airey i in. 1979; Robertson
i Cherry, 1989; Wei i in. 1990; Barmen, 1994; Voss i Wood, 1994; Zoelmann i in.,
.55�3 &��� 
 
	� .55�3 ����� 
 
	�� .55�3 '�"
��
 
 
	�� .55/�� &���
�� ������#����

��
� 
 ������� �������	
 �	��	
�#� ������
�� �� 	�������	��� �������	


migracji podany jest w rozdz. 2.10.
7������( ������	
 ����� �	��	
�����! �� ��������� ��
"���
 �����


��������� 
 �
����
 ���� �
���� 
		��
 �
����	 � 	�
�� ���� �����	������� �o-
�#�		
� �����
� �����
 ������! 	 �#�	��! ������! ��	������	��! ���	��� ��s-
���� ����	��	��� �=��� 
 
	�� .55;�� ������ ��������� "��� ��
"���	� ���
o-
��
 ��
���
�� ���� 
 "
�	��� ��������#�� +���	��� �
����
 !
��������	���

�	
���������	
 ��� �	��	� �#�	
�� � ����! �
����
 �	�� ����
�	
� �
� 5�5�7o

�� ���
� �� N�5 �� �� �5 ���  ���
	� �� ���
� �� %%5 �� �� .�/% ���� ������

����#� ��� ���� @������
� ������ �
�������� ����
�	
 �
� �������� 
 ���� ������
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�����	� � �����
� �����
 �"����� 	
����	���
 ��
��	� � ����	���
 �
����


�������#� "�������! 	 ������! ����
"���	��! ����	
� � ������ �
�	
��
hydraulicznych i bi�	�� ���������A�

0���	
� � �����
� <	���� ''����� �������
� ��#�
�	� ������ ��� �!�����

������
	
�����	�� '��	
��� ���� ������ ��������� 
 �
����
 ����� �!����� ��o-
�!�����	�� 0� ������� 	 ��
�����	� �
��"� ������#� ��
� ������ 	
� 	���
�
� �� 
	���������
 ���������	�#� �	��	
�����!� ��
� ���	 ������( ���

������
	
�����	� �4��� .55%��  �
�� �������� 
 �
����� ���	 ����� ��
�(

������� ������
	
�����	��� *��	� ������ ����!�����	� �� "���
�� ������	��

���� ������� ���	
( 	
����	���
 ��	
����� � "��� ���	�� �
���� � ������
��

��	
��� 	
� ���� 
�� �������	
( � ����#" ������
	
�����	� �������
�! ��
�n-
	���
 ���������		��! 
 �������! "�	��� ������� �#� ����
��	��!� B���	�

������	
� �����
 ����!�����	��! ���� ���		
 ������#� ��
�		���
 �o-
������#�	��! ������#� ��!�������! � ���� ������� �� ����� ���� ������	��

������� �� ������#� ��"� ���		��!�  ��
� ������� 	������
�� "��� �e-
todami znacznikowymi.

II.5. Kalibracja i walidacja modeli

��� 
����
�� 
	��������� �	��! �	��	
�����! ����������	 ���� � ���o-
�� ��
���� 	�
����	��� ��" 	�������	��� ������ ��������	���� ��	
�������
z modelu koncepcyjnego danego systemu podziemnego. Zarówno wykonawca modelo-
�	
� �� 
 ��"
��� �������#�� �!�� �
�( ���	��(� �� ����� 
 ������	� �������� ��
�
�����	�� -#�	� ����
	����
� �� ������	� � !����������

 �� ��
�� ������#�

��
��	��! � �����
�	
�� �������#� 
 ����
����	
�� 
�! �
�����	���
� � 	
	
�j-
���� �����
�� ������	� �� ��	������ 
 ����
	����
 �������� � �������
� =������
	

�)6<� ���5�� <	
 � ����
	����
� 	
 ��	������ ���� �����	���	� 	
� �� �������!	
�

�������� � �
�������� ��
������  ��� "���
�� �����
��� )
��	
�� ���	� ����
���
e-
���� �	� ��	��	��� 
��	
����� � �
�������� ��
����� ��
��	� � ����
�	
�� 
 ���so-
�	
�� �����
 ��������	��!� ���� �������	
� �	��! �
��"����!� ��������	��! �

�#�	��� ������ �������� 
 �������
 ������������!� ���
 �
�( ��
�����( 
��	
���-
���! ���	
���� 
 ��	
���	���
 ����
�����	
 
�! �
a�����	���
�

Model koncepcyjny ������
���� 	�� conceptual model� ���� �����
���� ��i-
��� ������� ����
��	��� 
 ���� �������	���� �	��� �������
� �������� ���	�


"������� 
 ����������� ��	
��
�	�� �� ��
����	��� ����
 ������� '	���� ���	
��� 
	
��( ����� ��	������	� ��� !
������ ��������� ��
�	
 ������� ��" ����e-
su (Konikow, 1996). Stworzenie odpowiedniego modelu koncepcyjnego badanego
������� ���� ������� �� ���� 	�
�� � ������ �����
 ��������	��!�

Model matematyczny (ang. mathematical model� ���� ��������	�� � �����o-
waniem modelu koncepcyjnego fizycznych, chemicznych lub biologicznych procesów
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,��" ����	����	
� ��!��	
 �
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��� ������ ��	������	��� 
 ��������	��� �� �"
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 � <	���
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����� ����	
� 	
��� "���
�� ������#���� � �����o-
�	
� ����
���� 
�! ������
�	
� 
 ����owanie.

Weryfikacja modelu matematycznego (ang. verification of a mathematical mo-
del� ��" ���� ���� ������������� ���� �����	 ����� ����	
�� �� ����� ���� ��a-
��
��� ��
��� ������ ��	������	����  �#�		
 �� ���
����� ���������	�


 ����
��	�� ����� ��e�����	� ���
	
�	 "�( ����� 
���	� ����� ��
"�����
Kalibracja modelu (ang. model calibration) (dopasowanie, potocznie fitowanie

z ang. fitting� ���� �������� ����
����	
 ���	
�	
 ������	���� ��	� �� �		��!
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"���
 ������ � ����������� ����� ��

��"
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proponowanego terminu „potwierdzenie modelu”.
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Termin „poprawna reprezentacja procesu lub systemu” jest niezbyt precyzyjny
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uzyskanymi innymi metodami.
��
���
 	
� ���	� ���
( � ��
"����� ������� 	
� 	���� ����������( ��i-

���
 ����� ��
���	
� �	��! ����
����	��! 	 ��
� ������ � ��#���! ���	 �����
do kalibracji, a druga do rzekomej walidacji.

0�#�	� ������ ��
���
� �� 
 �� ����
	� �� ���	
�	
�
 ��	���������	��
�

*��� ���	� �����
���� �� 	
�����
�� ����� ���� ����( ���
"���	��  �
�� �o-
����"	� ���� ��
�� ����
�����	
� �
�����	���
 ������ ��	� 	������
�� ��
�����
0 ����
�� ����	�� �
��� ����#� ���� ����� �� ��	 ����
	 ���� 	
�����
��� ����
obiecuje zbyt wiele (Bredehoeft i Konikov, 1992; Oreskes i in., 1994; Konikov, 1996;
&����!�� �� .55; ��� ��
�� 
		��! ����#� �����	��! ������ ���	 ���� �����o-
���( �
�� �����	�#�  
���� 
��	��! �����
��� �����
� ��
���
� ) ������� =w-
�
	� ���22� ��
����
� �� ����
�  
����	� �� ����� ����
������	� 
 	
��� 	
� ���� "�(

������	
�	�� ������ ���� ����� @)
�����	
� 
�� ��� �������� ���������	�� ������
�
� � ����
����	
��� 	
� � ���	���
� ��� 	����	�� ���� ���������	� 	
� ����e-
��� ����

A� ������ ���
�	
�	��! ����#� 	
��� 	
� ���	 ���
����
( � ���	���
�
�����
����
 ������ ����� 	
��� 	
� ���� �		�� 	���
�� ���	� �� 	�������
������	
( "�� �
�����	���
 ������ �	�� to invalidate a model�� :� ���"���� ��
������#�	
� 
����	� � ���	
� ��!��	
 ������
�� 	
�"���
���	��! ����#� � ���y-
������
 �������� ��
�����	��!� �� ������� 	 "���� �������� �����
���� �
���

��
"��� ���� �����������	 	 �	��! �"
��	��! ����� �
�� ��" �
��	��
� ���

 ����� � �����( ���	
� ��!��	
 �
� ������� � �5 ���
��� ��" �
�
�	 �� �&���e-
!�� �� .55;�� ���
�	
�	
 ������ ������ �� ���"��� "��� ����
����
 ��
���


takich modeli jest problemem istotnym merytorycznie, a nie tylko werbalnym i wyma-
������ �������
 �	�� )���	� .55/3 &����!�� �� .55;�� 0 ����
�� ���	� ����	�� ��r-
�
	 ��
��� ���� �������!	
� ������	�� ���� ��������	
� ��#" ��
���� ����
�r-
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���	
 ����	
	
 ����� ����� ���������! ������ �	�� <""�
 
 
	�� .55/� ��" �� ����o-
�	
 �#�	��! ����� ��������	��! ������! 	 ���� ������	
� 
 �����
�	
�

���	���
 �� �� �����	�� ��	�������
 ������ 
 ���� ����	�� �=�	� .55/"�� +��e-
���� ���"���#� ��
���
 ����������
� =�	 �.55/��

B�#�	
� ������ ��������� 
 �
����
 �	
����������� ��
"���	� � ����
�� �a-
	��! �����	��! � ��
�� �����
�� ��
���	���	� �� 	 ���	� ��!��	
 �
� ���e-
���	��� �"
���� � ����������
� :� ���	 ���� �����	���� �
�����	� �����
 �"�j-
���� ����� �"�
��	� �� ������ �"
��	
 �	��! ������! �� ��
"���
 �&����!�� ��

.55;�� :���" ��� ����� ��
��(� �� ������	��� ���� ������
��	�� ���� �����

�������	
�� "
������ �A geologic report is always a progress report, N.W. Bass wg
&����!�� �� .55;� .55%�� B�	�� ��� �� 	
��� 	
� ��� ���	�� �
���� 	 ���� "�a-
	��� ������� ������
��	���� 4����	���� 	����
 �	��
� ���
		
��� �����
(

����� ��	������	� ��" 	��� �� ��
�	
( 
,��" �����
( ��
"���� ������ ����a-
����	���� ) ������� &����!�� � �.55%� ������ �� � ��� ;5I ��������	��! �����

	
����  ��
�	��! �����	
�� � �
�������� �������#�� 	��� �	� ��������
�� ��

��	
���	���
 ���	
���� ��
	� ������ ��	��pcyjnego.
� ������! ��������� 
 �
����
 ��
��� ���� ������ ����������	 ����� ���#w-

		
� � 	������
 �	��
 ���� ����� ���� 	
� �	� ����� �� ��
"���
� � ��
�! ���y-
����! ���	 �������
��
� ����
( ��� ��
��� ���� 
		�� �������� 	
� ��
"����

������� ����������� �����	��� ����� �
��� ����#� ��	��	
� �� ���� ��i-
���� ���������
 
 0�"�� ����;"� �����	���� "� 	 ������"� ����� �	��	
�����!

����( ���� ���� � ���	
���	�� �����
�� ���������� ����� � ���	��! �� 
	
��
�

���� ������ �������	
 ���� ��
���� ����
�����	
 �����	���
 ��"�	���

������ ��	������	��� 
 ���� ��������	�� �������	���
� ������ ������� �� 
	��r-
������
 �	��! �	��	
�����! � ��	�
� ������	
 �
��� �#� ���	 ��	( � ��#l-
	
� �
�����	�� ���� �
�������	
� "��� ������	� � �#�	��� ������ "�	
�!

����	����!� �� �
�� ���� �����	� � ���! �����
 ��� � ����
� ��"�� ����	���

�"�
��	��! ������#� �	�� ��������
 ���������� � �������
 �����
�	��



		��
 ������
� � �
�� ����
����
� ���� �����	� ����� �� �������	��� ��s-
temu (ang. site-specific model� ���
	
�	 "�( ����	� ��#"
� ��
���
� *��	� 	
�

����� 	
�����	� 
	 ������ �� ������	� 
 ����� �����	� �������� �� ����� ��"�
!
������� ������ �	��	
� ������ 	
� "�� ��
������
�� ��#"� 
	���������
 �	��!�

+������ �������	
 ����!��
��	��� ��� 	
�����	�� ��#"� ��
���
 ������

��������� ���� ����� � ���� �alina i Longa (1994).
*�� ������� ����	���
 	�����	��! � �������	
� �����! ������#� ��d-

	��!� ��
�������! "���� ���� ����� ���� �����( ������ ����	��	� �
�� -
H���

�����	
	� � <	���
� ''�.���.� ������ 9�G!�
�! 
 
	� ������� ����"	� ������

�
��#�� ����� �
�
�	 ��� ��������	� �� ���� � ���"
 ������� � 
	���������


�#�	��! �	��	
�#�� ��
���� � �
�����	���
 ����	
� :��� ���
�����	
 	
�

���	 �����
�	��( � �
��� ������#�� *��	� ���� �����(� �� ����"	� ���e-
���	
� �
��#� ������	� �� �#�	��! �����
 ��	������	��! ���!����	
 ����	
�#�
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�!��
��	��! ���� � ��� ������
��  �
�� ����� ��	������	� ���!����	
 �����	


� ��� ������
� 	
� ����� �
��	�� 
���	��

Czasem stosowany jest termin identyfikacja modelu (ang. model identification)
�����
	� ��� ��������	
� ��������� �� ���
�����	
� ��#�� � ��������	��!

modeli koncepcyjnych i/lub matematycznych jest najbardziej adekwatny do opisu
badanego systemu.

)
������ "���� ������ � ������� ���"�� �	����� �
� ����� ����� ��"�� ���a-
���	
� 
 ��������� �
� ������! ��#"� ��� 
		� �����	
 ��" ������ ������#�

	
� ��� �#�	
� ��"���� ��	
��� )���� ���� ��� ��
��(� �� 	�"���
�� �����	�

model niekoniecznie zawsze daje najlepsze dopasowanie.
���	 ���
����
(� �� � �����
� ������	
 �	��	
�#� 
��	
��� ���� ���
�	
�	�

	
��� ���	
��� ����� ��������� ����
����
 �������	
 �����
 ��������	��!

�	�
����	��! 
 	�������	��!� �� ����
����	
 ���"���#� !����������
��	��!�

� ��� �� �������	
 ��������� 
,��" �
����
� *��	� � ��	�� ��
� ��
"���


,��" ��
��� � ����
�� �	��	
�#� 	
� ���� �
�( �!������ ��������	���� ��

������#� ��#�
�	��! � ������ ��.�% 
 ��.���

(1) Najprostsze zastosowania znaczników do kalibracji i/lub walidacji modeli mi-
����
 �� ��
��	� � �������	
�� ������#� ��
�������! ���� ������ ��	�

���#�����	� � ������
�	
� �"��	���
 � 	
�! �	��	
�#� 	�������	
��	��! �������

.��5�� :�
� �������	
 ����� ����
����	
� �
��� �������	��! ���"���#��  
�!

�
�����	��( ���	 ��������	
� �����
(� �������� �	��	
�
 ������
����� ��

��
"���
 
,��" ��
���
� ������� �����
 ������"	� �� �������� ������������	
	


�
� 
��	
������! ��" ����	���	��! �	
����������� ��
"��� 
,��" ��
��� ��
�!

�����
 � ����
�� �	��	
�#� 	
� �� 
 	 ���	
��� ����	���
� ��#�	� �� ��	#�

ustalonych, jak i nieustalonych.
(2) 4��� ���� ������� �������! �#� !��������
�! 
 ������������
�!� ���
� �a-

��	
��� ����	���
 � �������	
� ���� ��	
�( �� ��
�		��! ���	�#� !�����e-
����
��	��! � ���� �����
�  �����	
 �
� 
 ���������� ���� ��
�		� ���	�


� ����������
 �� ������� ����	� �� ��������	
� ) �������� ?�H� 
 
	� ����/�

��
��
 ������� �
���������� ������� � <�����

 � 	�
���� ��
���
���� � ��#���

��������
 ��������� �"�
���	� � ��� 4���F��� "��� ��� ������ ��� �
����� 	
�
��������
 �����	� � �#�	
� � �����	
�! 14C. Podobna sytuacja jest obserwowana dla
wielokrotnie wymienianych w niniejszym poradniku wód w piaskach oligocenu niecki
mazowieckiej, gdzie wiek otrzymywany z modelowania numerycznego (Kazimierski

 ��
�������� ��22� ���� ��� �5 ��� �	
����� 	
� �
�� �	��	
���� �0�"�� 
 
	��

.555"�� 0	��	� �#�	
�� �
���� ��������
 �������	
 	�������	��� 
 �
��
��

�	��	
����� ���� � ����� ����	
� "�( ��
��	� �� ��
	�
 ���������� ��	i-
������
 � 
	��	���	�� ���������
 ��" �� ��
	 ��
�����	��! ����� ���� ��2 
 ���

w rozdz. 1.2.5). W modelowaniu numerycznym stanów nieustalonych jest w zasadzie
����
�� �������	
�	
� �������
�! ��
	3 ���"��� ����� ���	� 	 ���	
���	��

����
����
 ��������	
 �������
����! ���	�#� 
��	
������! � ����������
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������ 	 	
����	��( �������	
 ����	�� ������
� �
�� ���! ����	���
 �	a-
	��! ���� ���	� �
��� �������	��! �������#� �������	
 �	��	
�#� ��#�	�

�� � �������	
 ������ ��	������	���� �� 
 �� �������	
 ���������� �����

nawet bez stosowania modelu transportu (np. Plummer i in., 2004; Sanford i in.,
.55/�� � ��������! ��������!� �� 	�� � �������� 	
���
 ����
���
��� ���	
���
����
(� �� �������	
� !������	�
��	� 
 ������ �	��	
���� ��������� ��

������ �#�	��! 
	 �����
�

(3) Trzecia grupa dotyczy modelowania hydrodynamicznego systemów zawieraj�-
���! "���� ���� ���� ������������������
��� ���!������ � �����	
� 
		��! �����#�

��
�����	��! 	
� ��
�� ���#�����	�� +��� ��
� �������	
� ���	 �
�( ��d-
	
��� �����
����
 ��	��	
� �� ���� �
�����	���
 
 ����
����
 ��
���
� �������

w próbach oceny czasu odseparowania badanego systemu od wód powierzchniowych
��" �����
�! �#� ����
��	��!� 	�� � �����
� ����
���
 ������
�� ����#� ��-
������! ��� 
		��! 	
�"���
���	��! ����
�#�� � ��� �������� ����	
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����� ���� �������( �
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� � ���
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Aneks III
Migracja znaczników sztucznych

�������� �	���	�
�� �����	��� ������ �� ��
��� ����� ���	�	����� ��
 �i-
������ �	���	�
�� �������
����� ���� ��	����������� ��� ���
�� ����� �� �		�

��������	��� ���� � �������
� �	���	�
�� �����	��� ���������� �� �		� �����	�e-
	�� ������	�� ��	� � 
������ ��������� �	���	�
� ���	��
���	��� �������� �
�����
�� ��������� ����	��� ������ ������ �� �����	�� 	���������� ������� �o-
������� 	������� �������� ��	���������� �������	�� �� �������� ����
�� ����	�
���������� ���	��� ������ ��
�	�� ��������	�� ������	���� ��	� ���� 
����������

���� 	���������	� ����	�����	�� ������	��� ���
����� ��������		����������

wyma���� �����	�� ����� �����������

Najpopularniejszym modelem matematycznym jest równanie migracji w najprost-
��� �������������� ������ ����	� ������ ��� !� ������� ���	�
 ��� �����	��

innych modeli (np., Vandenbohede i Lebbe, 2006). W eksperymentach znaczniko-
���� 	���������� ����� �� ��������	�� ���	���������� ���	�	�� ��������� �������
�	�	� � ��
�� �������	�� ��������� 	�������	���� 	���� �������������� �	��

"����#�� � �	�� �$$$!� � �	��
��� ��������� � ���������� ���	����������� �	��

����� 
����	�! ������ ����� ����� �� ��������	�� ����	� ������ �%%%��!� 
����

���	�
 	�� ��� ��������	�� � �������	���� ��������������	���� ���� ���������

iniekcji równomiernej w cienkiej warstwie przekroju (∆x dla x & '! � �����
� 	�e-

�����	�� ������ ��� x od –∞ do +∞! � �������� ����	�� ���	��� � ����
����

(Kreft i Zuber, 1978)
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IRR , (III.1)

gdzie zapis CIRR ���
������ �� ��� �� ����	�� � ������ ��	�
����� � �	��
��� �m-
pulsowej znacznika w systemie, m ��� ���	��
���	� ��� ���� �
���	����� ���

radioizotopów), n ��� ������������ �����
�� S ��� ���������	�� ����
���� �o-
������	��� 
����	� ����������!� DL ��� �������		�
��� ������� ������	���
x ��� ����		� ��������		�� � t ��� ����		� ������� ����� ����� ������	�� ��

momentu iniekcji.
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���	��!� 
���� ��	�
� � 
���
�������� �	��
��� � ������ ����������� ��������! ��
���	��
�����	��� �����
� ������ �	��
��� ��� x = 0, a x ������ �� � ���������� ��

0 do +∞).
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-����� ����	�� � ������	�� ���	���� �����
� 	�� ��� ����	���	�� �������� ���
��� ����������	�� ���������	� ��� ���� ������������ � 
����	� �����������	��� ��

������ ��� � �������	��� ������ ��� ������ ��,�,!� � ��
��� �������
��� ����	�

������
 ��� ����	����	� � ����� ���	� � ���� �����	�� ���� ��������	�� �����

��������	�� )�����	�� .��	�
 ��������	�� ���	�	�� ������� ��� �����
�� 
����o-
	��� ���	��� ����� ��������	�� )�����	�� ���	�����	�� � �������� 
�����
���	��

*�������	�� )�����	� ��	�
��� � ���� ����	
� /�	�
#����� 
���� ��� 	�� �� �	�k-
	����� 	� ������� ���	���0

0=
∂
∂

=Lxx

C
, (III.3)

gdzie L ��� ��������� 
����	� ��� �		��� ����	��� �����
��
����	�
 �%%%�1! ��	��� ���������	�� ��	�
����� � ��������� �������� ���	�	�� �y-

)���� �� ���� �������� ����� ������	�� ����	� 
�	��
���	���� * ����	
� ���� ��	i-

�� �� 	� 
���� ����	��� �����
� �������� ����	��� ���������	�� � ������ ����o-
��� ����	�� �
���
 
�	��
��� ��� ������� �������� ���� ����� ���	��� �����
� ���

	�������������	� �����
��� ��� ������	�� ��)����	��� �2��� �������	���� 3��
�ó-
��� ������� ���)����� �����	�� ��������� ��� �����
�� 
�����	���� �		� �������
���	�
 ���� �%%%�,! �� ����� ���������	�� ������������� �(��)� � *����� �$+4!�

� ������� �������	����� ��� �������5 ������� ������� ����	�� �	���	�
� ��-
���� ������	� ��
� C� ������	�� �������	� ��
� CIFF lub CCFF, ��	� ��	�
�����
� ��������� ��� ������� �	��
��� � ������	�� � �������� ���	��� � ������	��

������	��	�� �����	�� CR i CF zawarte jest w rozdz. 1.2.2).
� �������
� ����������	�� ������� �	���	�
� �� �
�����	��� ������ �������

�����	� ��� 
������	�� �� ����� �%%%�6!� 
���� ��� ��������	�� �	����������	�
������� ����� �%%%�,!� 3����������� ������ 	� ������	�� ����	�� ����� ���	� ��w-
	�	��! � ������ ������������� ������ 	����������� ������ ����	�� 	� ��������	��

C przez m� ����� ����	�� �� ������ L–3) oraz czasu w postaci bezwymiarowej,
gdzie tt ��� ����	�� ����� ��������� �	���	�
�� 
���� ��� �	���	�
� ����������e-
�� � �
������	�� � 
����� ���	��������� ���
���! ��� ���	� ����	���� ������

��������� ���� �tw, p. rozdz. 1.2.5). Normalizacja przeprowadzana jest w taki spo-
��� �� ��������h	�� ��� 
����� ��	�� � �	�� *����� �$+4�!�
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C(t)/(m/nxS) = {[4π(�L /x) (t/tt)
3]−1/2} exp[− (1 − t/tt)

2/(�L/x)(t/tt)], (III.4)

gdzie αL = DL /v ��� 7����8 �������� � αL/x = PD ��� ����� 	�����	� ����������

dyspersji.
� �������	���� ���������	��� �����	����� ��� 	����������� ����	�� �� ������

bezwymiarowej, a w prezentacji eksperymentów wygodniejsza jest normalizacja wy-
�������� ����	�� � �������� L–3, tzn. przez podzielenie C przez m. Przy takiej nor-
���������� ����
�� ����� �	���	�
� �����	� ����� ��
� ��� 
����� ��������� 	���a-
���	�� �� ���	)�
���	�� ���� � �		� 
����� ��	���� ��	��	�� ��
���� ���
����

9����� ����� �	���	�
� �����	� � � ���	��� ���� �
������	����� ��������-
���� 	� �������� 
������ ��������� �	���	�
� �� ������ �	��
���	��� �� ������

���������� /���� ���	��� �����
� �	������ �� ����� 	� �������� ������ ����o-
����� ����� ����		� �����5 �� ����	�
 �����	� �� �%%%�1!� .��	�
 ������ ��z-
������ ��� ��������� ������	���� ���	� � ������ ���������	�� �����5 �������d-
	�� �����)�
���	� ��������	�� ���	���������� �"�	�� � *����� �$ ': *����� �$ ��

�$ 6: (��)� � �	�� �$ 6: �������
�� �$$6!� ������ 	��������� ����50

C(t)/(m/nVR) ={[4π(�L /r) (t/tt)
3]−1/2} exp[− (1 − t/tt)

2/(�L/r)(t/tt)], (III.5)

gdzie r ��� ����������� ������ ������� �	��
���	�� � ��������� VR = πr2h jest
���������� ����� � ������	�� r � ���
���� h ���	�� ��������� ����	�� ������
�� ����� 
�	����	���� 	����� ����5 �������5 ���� �������!� n ��� �������		�
���

����������� ��� 
�� ��
���� Q wydatkiem pompowania, a nVR = Qtt = Qtw jest ob-
�������� ���� �����	�� � VR.

�� ������� �%%%�6! � �%%%�;! ����������� ��
�	��� ����������	���! � tt = tw

i PD = DL/vx = αL/x (lub αL/r!� ����� � �� ������ ��������������� ����	� ��� ���e-
����� �	������ �� ����� �������	�� ������ �� ��	��� �����������	��� ��� �o-
���� ���� ����,!�

3� ���	
� %%%�� ��
���	� ����
���� �������������� ����� �������	��� ��

����� �%%%�6! ��� �%%%�;!� ��� ���	��� �������� ��������� �������	���� <�� ��y-
�������	� ��������� �� ����� �����	���	�� 
��� ���� ����� ����	� ���� ���e-
����� �	���	�
� �tt!� * ���	
� ���� ����5� �� ����� �	������	�� ��������� ��k-
���� ����	�� 	�� ��� ����	� �� ����	�� ����� ���������� � 
����� 
������

��	�� ������ �� ��������� �������	���� %� ���
�� �������� �������	�� ���

7�����8 
����� ��������� � ��� �������� ��
���� 
������ �����	���� ��� ��

������ � ���	
� �� ����	��� �����

W przypadku rozpadu znacznika (np. dla znacznika radioaktywnego bez zasto-
���	�� ������
� 	� ������! ��� ���� 	����������	�� �������� ������ ���
���

��������� ������ 
����� ��������� ������� ����
��� ��
���	�� ����
������ 	�

rysunku III.2. Interpretacja takich krzywych bez zastosowania poprawki na rozpad
���������! ���� ���� 
���
� ��� ��������� ������	�� ����� �������� �	���	�
�

	�� �������� �ody).



375

Rys. III.1. Przyk���� ������	
 �����	�� ���	�����

��� �������	
 ������	� PD = D/vx

Rys. III.2. ����� ������� ���������	���� ����	� ���������� ������ ���	�����

�� ������ � ���� ����� � ��������� ��������� ������� 131I – popularnego znacznika radioaktywnego

3� ���	
� %%%�1 ��������	� � 
����� ��������� �	���	�
� ���	���������	��! ���
PD = 0,01 z rysunku III.2 z dodaniem krzywej dla t1/2 & 6 �	� ���� ����
���� � ���y-
���
� 	������������� �����	� ������ )��� ���
�� � ���� �	�� �����	�� �� ����a-
ny kationowej, gdzie Ra ������ �� ���� ����� ��������!� 3������������ �����	�

�������� ����	��	�� ��������� �	���	�
�� ���� � 
����� ������ ���� ����5 �	������
�� � 	���������� )���� ������ 9������� 
�����
���	� �������
� ���
��� 
�	����z-
	��� ���	� �����	� ������� ��
 � �������� 	�� �������� � ���� 	������������!�

��
�� � �������
� ���	����	��� ��������	�� ���
��� 
�	�����	��� ��������	���

� 	����������	��� ���� ���
��� �����	� 	������������� ����	� � � ������� �a-
�����
���� � *����� ��$$'�! ���� �������
���� � �	� �,''1!�



376

Rys. III.3. ��������� ������	
 �����	�� ���	����� � ��������� ����	� ��������	����

���� �������� � ����	
�������� ������� �  ��� ����� ��� �����	������� ���������� Ra = 1,3

Mierzone i teoretyczne krzywe C(t! �����	�� ��� ������5 � ������ �	�������o-
��	��� ���� ����� �����	�	�� ���� )�	
��� ��� ���	��� �	���	�
��� ��� ���	���
���	��
���	��� ��� ��� ������� � �������	���	��� �����	���� �� m. Wielu auto-
��� ����� �		� 	������������ 	� ����
��� ����� ������	�� C(t) przez Cmax(t) lub C0,
������ ���	
��� ��� �� ���	��
���	�� ��������� ����� -���
���� �����	����

��
��� 	����������� 	����������� ��
���	� 	� ���	
� %%%�6� � 
������ ����5 7���u-
bienie” informacji w stosunku do sposobu prezentacji pokazanego na rysunku III.3.

!��� ����"� ��������� �������	� ������ ��������	
 �������	
 �� ����	�

���� �������	��� ���������	� �� Cmax ������� ��������� ������������ ��� ������	
 �����	��

� �������
� ��������� ���	������������ � 
����	�� ��� ������� �� ������

��������� ���	� ��
�� 
�	������5 
����� ����
� �	���	�
� �R), która teore-
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����	�� ��� ���	����	� �	��
��� ������� ��������
���	�� � ������ t = 0 [po wstawie-
	�� �%%%�,! �� �%%%�4! ���
��� �� ���� ����+!=� >���
 ���	��
���	�� ��� ��� ���o-
����	�� �������� ���� ����	��	 ��5 ���
������ ��	� ���	� �������� m. Oznacza to,
�� ������	� ����
 ����	� ������ �%%%� ! ���� �� ���	���� ��� ���� �������� ��

	��
�����	����

∫ ′′=
t

tdtCQtR
0

)()( , (III.6)

∫ ′′=
t

tdtC
m

Q
tRR

0

)()( . (III.7)

-����� ����
� ��� ������ �������	� ��� 
�	����� ������	���� �
������	��

���� ��� �������	�� ��� ����� �	���	�
 	�� ����� ������ �
���
 	����������	��

������� -������ ����
� �	���	�
� ��� ��
�� ������ �������	� � �������
��� ��o-
������ �
������	��� �����	������� ������ �� ��	
�� ��������� ����	�� ������
�	���	�
� �	�� ��������� 	������	��� ��������� ������ ����� ��������!� ������
����	� � ��������� �������� ����	����	��� ��	����������� .����� C1 ������ ���e-
nie znacznika idealnego, a C2 ����	�� ����	�� ����	��� 	�������	��� �� ����
 �o-
���	� ��� ����	��� � �����	�� ����� ������ �� ������0

∫

∫
∞

′′

′′

=

0

1

0

2

)(

)(

)(

tdtC

tdtC

tARR

t

. (III.8)

Dla t �������� �� 	��
�����	���� �� ���
���� �� ��������� ������ �������	���

�	���	�
�! ���� �%%%�+! ������ ���
����� �����	� ����
�
���� �%%%�+!� �������	� � �������
� ������ ����	�� �	���	�
� �����	��� �C1 = C2),

������ �������� ����
 ���� �	���	�
�� �� �	 �������	� �������	�� � ����o-
����	�� ������ ���������	��� �� ��	��� �����������	��� �����	� ��� 
������

���������� ��
 � ��� 
������ ����
� ��������
� � *����� �$$1�!�

/� ���� �������� � 
����� ������	������������ ��������� 	����� �����5

���	�	�� �������	������ �����	� ��)����	� �	���	�
� ������ ���� �����	�
� ������	��� � ���� ���	����	� � ��
��������� .��	�
 	���� 	�������� ������-
��	�� ������ ��������� ���	������������ ����� ������	��� ������	� �� 
�m-
pliko��	� ����5 ��������
� � *����� �$+;� �$$1�!0

2/13
0

2222/1

])([4
)(

exp
�2
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utu

du

ut
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utP

ut
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We wzorze (III.9) u ��� ����		� ���
���	��� tw, PD i a � ��
�	��� �������y-
wanymi) parametrami, przy czym parametr α ��	��� 
����	���� ���������� ���y-
�������� � �����	�� ��)����	��� ������ �� �	 ��
�0

b

RDn
a appp

2

)( 2/1

= , (III.10)

gdzie np ��� ��
�������������� ���
�� 
���� Dp �������		�
��� ��)���� �	���	�
�

� ���
��� 
���� Rap ��� �������		�
��� ����	��	�� ��	�
������ � 	���������o-
��� �����	� �	���	�
� ������ ���� � 
��� � ��
�������� ���� �����	��� �	���	i-
ka Rap = 1), a 2b ��� ������������ ������	��

�������		�
 ��)���� � 
��� ���� ��5 ������	� ������ �3����	��
� �$+'!0

p

wd
p

D
D

τ
δ= , (III.11)

gdzie Dw ��� �������		�
��� ��)���� �	���	�
� � ������� δd ��� �������		�
���

�����	������� ��)���� �
���
 ������ ��������� ���	��� ��������	� � ���	
�

�� ����
���� ����
�� �	���	�
� ?�	����	�� ���� �������		�
�� �������� ��� 
��

���������� ������������ � ���� � ������� @
���� � 3����	��
 ��$+4! ����

Birgersson i Neretnieks (1990)], a τp ��� �������		�
��� 
������� �������	�������
�������	�� ����� ��)���� � �����
� ��������� � ���	
� �� ����� � ���� ������

(zwykle wynosi on od 1,5 do 2,5).
Wprawdzie wzór (III.9) ma tylko trzy szukane parametry, ale parametr a jest kom-

��	���� 
��
� ����������� 
���� 	�� ����� � ����� �� �����
��	��� .����� ���� ��	
����� �� �� �	����������� �
������	��� �	���	�
����� � 
����� ������	������

�� ����
�� ��������� �������	���� ��
��� �����	��	� �������� ����
��� ������	

������������� ���������� -���
���� ������� � ������� �������
���� � *�����

��$+;� �$$'�� �$$1�! ��
����� ������	��5 ���� ����� � �
������	���� ������o-
�����	��� � ����� 
���� ��	� 	� ������������� ������������ ������ � ������ �b-
������� ������������ 
���
���� ��� ��)���� �	���	�
� � ���������	��� ������	 ��

������� 	�� ���� ��
����	� ����	����� ����	��� ������	� %�������� ����� �
����e-
	�� ����	
�� ������	���� ���� � �		��� ��
�����	��� ����� ���������� ������a-
��� �������
� ��$$6!� -����	�	�� 
������� ���������	��� ������� �%%%�6!

� �%%%�$! ��
������ �� � ���	��� �������
��� ���	� �����5 ���� �%%%�6!� ������

����� �%%%�$! ��������
� � *����� �$+;!�

(����� ��������� � 
����� ������	����� ��������� ���	�� �� �� 
�������

��������� � 
����� �������� ���
�� ���������	����� 
������ ����	� ������

�%%%�$!� .��	�
 ������	� ��� �� �����	��5� ���� �������� ���� ��5 ��	�
��� 	�e-
�����	��� ����	
�� �
������	�� ��� ���� 	�����	����	����� ����	��� ������

3� ����
��� ���	� ������	�� �	���	�
� � ������ �	��
���	��� ����	� ��� )�	
���
�
��	�	����	� ����� �1�,! � ������ 1�1�1�, �� ������ ����
������	��!� �� �����i-
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���� ��
�� �������� �������� 
������ ��������� �	���	�
�� ���	�
 	�� ������	�
z parametrami badanego systemu.

����� �%%%�6! � �%%%�;! ���	� � ���������	�� �����5 � 
����� ������	����� ����

����� ����������� ������	 � ����� ��
������������� �������� *�������� ��	������� ��
����� 7���	8 
������ ���������� ������ ��	�
��� �)�
�� ��)����� .��	�
� ��
 �� ����

���������	� ������ 
�	����	� ��� �����	��5 � ��
��� �	������������ ���� ���� ���e-
���� 
������ ���������� ���������� �� ������ �		��� ������ 7���	��8� ���� ��5 �y-
	�
��� 	�����	����	���� ����	��� ����� �	�� 9��
�� � @������� ,'''!� � 	��
������

�������
��� ���� ��	�����	�� 	�����	����	���� ����	��� ����� ���	� �������5

�������		�
� ��)���� ����
��������� � ���� ����
���� �������� �������		�
�� ��)u-
��� � ������ ������� �� ���������� �
����� 	�����
���	��5 ���������� ������� ��
 ��

���	� ������
���5 � ����� @������ �,''�!� 
���� ��������� ���
��� ���������

����� � A��, � ������ � 
����� ������	����� � 
��� 
��
� 
����etrów.
*����	�� �		� ������� �������� ��������� � 
����� ��	�� ��
�	��� � �����

����������� ������	 � ���	
��� ����� ��
������������� � �
������	���� � �����

��� ��	���	� ��������5 �2��� ����� ���!� ����� ���	� �����5 ���� �%%%�6!� ��� �	a-
���	�� ���������� ����� ����	��� ���� ����	� ��� ��������� �	���	�
� ��� ������	�
�� ����	�� ����� ��������� ���� ������ ��
���	�� 	� ���	
� ���'� � ����
����
������ ����6! � ������ ��,�4� �������		�
 ������� ��� ����� �����	� �� �)�
���

�����	� ��)����	�� ��� ����
��� ��
���	� 	� ��� ����!� -��������� ����
��� ����	���

�������	�� ��
���� ���������	�� � ������ -��
� ��� ������� � ����� ����
� � �	�

��$$6!� ����� �� �	����������� �������	� ���	���������� ��������	�� ���
����

���	�	�� �������� ��� �	��
��� ������� ����� ����+!!� * 
������ ������� ���	���)����

�� 
����	� 	� ������ 1 '' � �������	� �������		�
 ������	�� ������� ��L) wyno-
���� 1 �� ����	� �� ����	��� ����������� ,'B6' � �	������	��� ����� ��� �����	���
� �
������	���� �	���	�
������ 
���� ��
�� ���� �	����������	� �� ������ �����

�%%%�;! �(��)� � �	�� �$ 6!� 7<����8 �������	�����	� �������		�
 ������	�� �������
�������	� � ���� �
������	���� �� ������ ����� �%%%�$! ��� �	����� ��������
�

� *����� �$+;!� � ��� �������
� ����	����� ����� �����	� ��)����	�� 	� ����
��5
�������		�
� ������� ����� �����
��� ��
���	� ����� ����
� � �	� ��$$6!� ����
��� �	�	��� ���������� ����� ������	 ���
�	� �����	� �������� ���������	�

�6B6' �!� ������ ���� ����	� ����� �������
���� � *����� ��$$,!�

�� ����
��� �		��� �������
��� ������ �����5 ��������	�� �������	������
�����	� ��)����	� �	���	�
� ������ ���� �����	� � ������	��� � ���� ���	���j-
	� � ��
��������� �� �	���	�� 
�����
��� �	����������� 
������ ��������� ����o-
���
� � *����� �$+;� �$$'� �$$1�!� @�����	�� ���� ��������� ������ �������d-
	��� ��������� 
������������� ����� 
������ ������5 ���	� ��������

��������	� ����� ���)� -����� �������
���� �maloszewski@gsf.de!� 
���� �� ���
���� ����������	�� � �����
����	�� � ���������� �
������	��� �	���	�
������

� ����	���� 
�� ������	����� ����	���� ����	��5 ���� ��	���5 ��	��	�� 	�

����	
��� ������	 ������ �		��� ��������� ��	�� coating! 	�� �������� ���
�� 
�l-
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	��� �	�� ������ ��������� ������� ��� ��
����������	��� ��	������!� ���	��

��$$;! ����� ��������	�� �������	������ ��	 �)�
� ��	�� skin effect), ale wtedy liczba
��
�	��� ���������� ����� ����
��	��� �� ���
��� �� � 
����
� � ��	����	�� ��

���������� �	�����������	���� ��	� �	������	�� ���������� � 
������� ���������
�	���	�
� ��������
� � *����� �$$ !� %		� ��������� ����	����� �����
�������z-
	� �������� � �
������	���� � 
����� ������	������ �� �)�
�� ��	�
�����
� ����������	�� �	���	�
� � �������� �	��
���	�� � ��������� ��� ��������� ����
� ���� �������� 	�� � ��	��������	�� ���� � �����	�	�� � ���������� ������	���

������ � ����	���� ������	����� ������	 ��������� �� ���� 	���� �����
���	��

����
�����5 �������5 ���� � ����	�� ������	��� -���
��� ����� ��������	�� ����

problemu jest zawarty w pracy Zlotnika i Logana (1996).
.��	�� � 	������	������� �����	��� � �	����������� �
������	��� �	���	�
o-

���� � � ����	���� �������� ��	���������� ��� ����� ���������� ������ �����a-
����	���� 3����� �������5� �� ����� �������	�� ������ �� ��	��� ����������l-
	��� ��� ����	
��� 
�	����	��� ��� 	��������������� ��� ��	�	�� ��	��� ������

�� �������� ����
���	�!� ����� ���������	��� ����
����� ���	� �	����5 � �������

�������
���� � *����� ��$+;� �$$1�!� *	�
����� ����
��� ������ ���
���	���

������ �� �	����������� �������� ����	����� ������� ��� � ������� �������
�e-
go i in. (1998, 2005).

3� ���	
� %%%�; ��
���	� � ��	
�� �����������	� ���
�	� � ������� ������y-
�� ����� �	���	�
�� ����� 
�	�� 
����� � �������� 
��
� 
���������� *������	�

���
��� �	���	�
� �����
�������� �� �	���	� �������� ��������	� 7���	8!� �� �o-
������ ������� �	�����������	�� ���������� 	� �	������	�� ���
���	��� �������


���� ������	�� ��������� ����� )�����	� ���������� �� ��������� /���
� ���o-
���	�� ����� �	���	�
�� � �	���	�� ���	��� � ����������� �������		�
� ��)����

molekularnej (uranina i Br–
!� 
���� ���� ���
����	�� ��
�� ��� 
����� ����������

���	� ��
�����5 �����	� ��)����	� �	���	�
�� ������ ���� �����	� � 
�	���

� ���� ���	����	� � ��
�������� 
��� ��
� �������	� �����	�� ��	�� ���������

C���� ��
� ��)���� ����������� ���
���	� ����� ����� ����	� ������ �D�$! �@�n-
gle Fracture Dispersion Model, SFDM) lub innym podobnym modelem. W tym przy-
���
� ����� ��	 ���� ���	�
 ���
����	�� ���	����	� �������� ��������� a (wzór
�%%%��'!!� ��
������ 	������	��5 � ���	��� �������		�
��� ��)���� �������	���

�	���	�
��� ��	�
� � ����� �� ����� ��	 ��� 	�����
���	� ���� ������� ����o-
��	��� E��	�� ����� �������	�� ���� %%%�$! ��� ����� 
��
� ���	�������� 
�	����

��������� �Multi-Flow Dispersion Model, MFDM). P��� �	���	��� ���	����� ���d-

���� � ���������	��� 
�	������ ��������� �������� �� 
��
� �����	��� ��
i-
��� 
������ �����������	��� �����	� � ������� 
�������� ��
 � 
��
������o-
���� ������� �������� �	�� (��)� � �	�� �$ 6: *����� �$ 6: �������
� � �	��

,'';!� � ������	�� �������
� ��������� 	�
����	�� �� �)�
�� � ������ 
�	���� ��

����	�� ����� ��������� �
�   � $ � �,,� �4� � ,�6 �����	 ���� 
����� ���������	�

Br–
� ���	�	� ����	� � ��	��� �����������	��� ��� �����	��� 
��
� ��
�����
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Rys. III.5. �������� ���	
 ���	������ ����� ������ ������� ����

��� ����� ���������� ������ �#$%& � &%&� �&���������� � ��� �''() *++,�

9����� ������ ������ ���������5 ����� �� ��	��� �����������	���� �� �a-
������� �� ���� ��
����� ��� �������	��� �����	� ��� ������ ����	��� ����

inna uproszczona metoda obliczeniowa lub graficzna). Z pierwszego momentu otrzy-
���� �� ����	� ��� ��������� �	���	�
� ����� %%%��,!� � ����� ����	� �������	�

� ��	��� �����������	��� ������ �%%%��1! ������� �������5 �������		�
 �������

������	�� �� ����� �%%%��6!� �������	��� �� ��dstawieniu (III.2) do (III.13).
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� ������	�� ����
������ �������	� ��������� ������ �������� ������ �o-
��	���� ��	� ����	� ��� ��������� � �������		�
 ������� �� ������	�� ����

����� ���������	� �����	�� 	�� ������� �� ��	��� �����������	���� �� ��
�����

�����	� 	�����
���	��5 ���
���� ������ �������	��� �� ������	��� ������d-

�� ��
 � ����	� �����5 ������ ����ntów.

���
���5 ��	�������� ��������� ���	�	�� �������� ���	� �����5 ��������d-
	�� ��
�� ��� ���	���	�� �
������	��� �	���	�
������ 9��������	�� ��� ����a-
	�� ��� ���	�
 ����	� � ������� ���	� �����5 ���	� ���������	��� 3� ����
���

� ����	��� ������ ���	� ������
���5� �� ��� ��
���	��5! �	���	�
� 	������	�
�� �
������	�� ������ �� ��������� ���� � ����	�� ������� ��	� ��������� ����
������ ��	
��� �	��
��� � ��	
��� �������� 3� ����
���� ��� ������ ������������

� �������	��� ��� �� �������5 ���� � ����� � ������	�� r wyznaczonym przez
��������5 ������ ��������� /�� ��
 �������	�� ���
������ ��������� ���� �V����)
��������� ��	����	� ��� ��
�0

mmin = 10 σ (C���) V���k , (III.15)

gdzie σ (C���! ��� �������	��� ��	�������� ����	�� ��� ���� ��	��� ��������� �o-
�������� ���� ������� ����	�� ���!� �� ������ ��� ��������� �� �	��
���	� ���

����		� ��5 ��	�� ����	���	��� �' ���� ���
�� 	�� �������	�� ��	������� y-
�	��� ���: ������� ���	�
 ��� ��������� �		�� �	������ ��� ���
��� ���������
� ���
���� ������ ��� �����5 ��� ����
��������� 	���� �� �'' ���� ��� ��	i-
���	�� ������ 
��� �	���	�
� � ���� ���������	� ����	�� � ������ ���	�� ���������
na takie przekroczenia.

>�����	� �������	�� ��� ��
���	����! �	���	�
� 	������	�� �� ������	���

przeprowadzenia eksperymentu jest podstawowym problemem. Drugim istotnym pro-
������ ��� ����� ��������� ������������� �������	�� �����
 ����� ������ �����a-
��� 	�� � ��������	� in situ � ���� ������� /���� ��������� ������������� ������
�����
 ��� �������	�� 
������	� � �������
� �
������	��� � 
����� 
�������

� ������	������ ����� ��� ��������� ���� ���	�5 �� � ���� ����
���� �� ��������
����	�� �������	�� ����� �
������	���� -������ ����
� ����		� ��5 �����	�

����� �	��
��� �	���	�
� �� �������	�� �
����	��� ��� 	������	��� ��� ����������e-
��� /���� ���
��
� ��� �������	�� 	����	��� �����
 �� ����		� ���������������
������������� �	��� ������ �������� ���� ���	��� ;F ���
������� ���� ��e-
���	��� �� ����	�� �	��
���� � ���� ������	���� ���� �2��� 
����� 	�� ����
��

����
� ���� ��5 ������	�� /������ �� �������	�� �� �	���	�
� ���	� �����5 �e-
����� � ������	�� �����
 ������������� �	���	�
 � � ���	����	�� ����	�� �������i-
����� ������ �����
� ���������� ,; �� ��	����	� ������ �����
 	������	� �� �o-
����	��� ����� ����� 
������ ��������� �	���	�
��



Aneks IV
���������	�
�������
������

�����������������������

��������� 	���
���� ��������	 	������
����� ���������	 �����	�
��	��� ��s-
kutowana w niniejszym poradniku dotyczy znaczników stosowanych w praktyce hy-
������������ �� 	���� ��� � ��� ������� �
������ �������	��� �������� ������������

��	������� �� ������	� ������� 
����� 
��
�	����� ���������	 � ������� � �����d-
������ 	�
���������� ��� ���	������ ��
��
�	��� ������� ����� 
� 	�����	��� ����

	�
��������	��� ������������ � ���������� ������	��� ����� ���������	��� ����

� �	�������� �� 
��
�	�� ��� ���������� ������� �������������� ������ ��
��	o-
	� 	����� �� ��� ����� ���� ��� �������� ������ 	� 	�����	�� ����	���� �����

���������	���� ������� �����
������ ������ ������� 
��
�	����� ������� �������

������������� ���������	 ����������� 
��
�	����� 	 ��������������  ������� ��� �a-
wiera podstawowe informacje o stosowanych metodach analitycznych, ze zwróceniem
�	��� �� 	������� ����� 	��� ����������� �� ������� � ���	� ����	���� �������

!�������� ��������
�	��� ���
������ �������� 
��������	��� ��"������� �����������

����� ������	��� �	����� 
������ �� ���������� 
������
������� ��� 
��������	��


�� � ������������ 	���������� ���� �� ���a���� #��� ���� $�%&�

IV.1.���	�����
������
�ytu

�� 	������ �� ������ ���� 
������� ����� 	 	����� #����� %'–18), obecnie najcz�-
����� 
��
�	��� ��
� �	�
�����	� �������� ����������� 
��������� 
�� � ����

	���������� 	��� 	 ����� � ��
����� 	�����	��� ������ ���� ���������	����o-
���� (���������� ���������� ��� 	��� 	 ���� ����	� 
�� 	 ������ ������������

	 
��������� 
�
������ ����������������� ��	��������� �� ��	�����
�� 	����a-
����� �������
�� ������ )���� �"��� ������	�� ��	����
���� ��������	� ���
������

	��� 	 ����
�� ������������ �	����� 
�����	� 	���
� 
������� ����� 	 ���
�����

	������ *��	� 	�������� 	
���������� 	���������� 	 ��������� 
��
�	�����


�
������ ����������������� 
� ����� +',+$� ��� -'.������� �������� ��������� �ó-
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��� 	����  ����� ���������	�������� ���� ����� ��	���� 
�� ������� ������ 	y-
������� �� ����� �������������� 
����������	 ������
��������������� 
��������

���
��
�	����� �� ������ ������ ����	������ !��� ����
 ������	� 	 ����d-
�� 
��
�	���� 	���������� ����������������� � ������ ������
�������������� ��	�

ok. dwóch tygodni. W równoczesnym wzbogacaniu i pomiarze kilkunastu próbek,
��������� ����
��	��� ������������ ��
��������� ������ 
�
����� 	������a-
��� � ������ 
����������� 
������������� 	���
� ��� % ���� �� ������ *��	�

����	���� #����� ���������� 
��������	�& 	����������� 
����� ������ ��� �����o-
��� �������	�� ����� 	��� ����� '�$ ������ 	���
� �� '�- �� '�$ */�

0����	� ��
� ��	���� ����� 
������� ����� 	 	����� ���� ����� ���� �������

rozpadu (3
1�& �������� 
����������� ��
� 0����� �� ��� 	����� 	
������ 	��o-

������� ����� 	��� � ��	��� �� ���
��	���� �����
���� ����	����� ������

#������ '�% */&� ������ 	����� ��� 
������
�������� 
���������� ��
�	��� ����


�������	���� � ���
��������� ��������� 	
����� ������ 2�
�� ������� ��
� ��w-
���� �������� 	���
�� 	 
��
���� �� ������ ������ �� 	���������� ������������z-
��� � ������� ������
�������������� 0����� �� ��
� ������� 	������
��	���

przede wszystkim w oceanografii.

IV.2.���	���������
���������������

��������������������z�����������������������

3����	����� ��	���� ��
� 	 	����� 	� "������ ����������� � ��������������� ��

���������� 	���� 	��� ����������� 	������
��	��� ��
� "������ ������������� #��z-
�
������ 	������&�  ���	
��� ����� �������� ������������ ��
� 	���������� 	����

� ������� ����� 	���� 0���� �� �����	����� 	 �������� 
�������� ����
������

	������ 	 "����� 
�������� 
������ � 
������� �
�� �� 	���� (������
���� 
�� �� ����

���� 
������� ����������� � ����� ����������  ����� 
������� �����	���� ���� �����

��������	���� ���� ���� ������ 	����� ��������� ��������� 	��� #��� 4' �����	

��� ���	�� ��	������� −
3HCO 	���
����� ��� +'' ��5��3&� 0����� 
�������� 	���a-

��	 	 ������� ��
� ���
�� 
��
�	���� 
���������� 	 ��������� ��������� ��������

�������� 
�
���� �� ������������ � �������� ������ ������ ( ��������� �����	o-
��� ��
��������� ����� 	��� ����������� �� ������������� ��� 
�������� ���� ���

��
������ ���� ���	�
����� 	��� � 	���������� 	���� ��������������� 	 "�����

�	������� 	����� ���
�� ���� �������� ������������ ������ �� 	����� ������ ���a-
�� 
������� �����	 14! 	 ������ 6������ 	������
���� 
�� ���� ������7

(a) ����� ���������	�������� ���� 14
! �� ����� ����	��� ��������	 ���r-

cjonalnych, z wykorzystaniem CO2 lub CH4 jako gazu roboczego;
(b) 
������ ������� � ���
������ !62 ���� ����� ���������	�������� ����

14C
������ 
����������� ������
�������������8
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(c) ����������� ��������� �����	 14C w próbce z wykorzystaniem akceleratoro-
wej spektrometrii mas.

������������	� 
����������� ��
 ������	�� ��������� ������
����� ���������

����� 	��� 	�������� �� ������� � ���������
����� �� ��� ������� ������ ������

������� ����� ��	������ 
� ����� ���� 	�
��������	��� ������������ ��
�������

���	������ �������� 	 �
���� ������	����� ������������	��� 
���������� ��
�

 ����� �� ������� ��
�� ��� ������ ��
�������� ���� 	 "����� �	������� 	�����

���� 	 "����� ����� ���"���	���� �� 	����� 	�������� 	
����� ��������� �����

u zleceniodawcy.
*��	� ����	����� ������� 	�����	��� 	
��������� �������� ���� 	 �a-

���
�� ������ '�$ � %�' ��� ( ����� ������� ��	���� ��
� ��	���� �	���� ����������

stosunku 13C/12C w badanej próbce.

IV.3.���	�����
����������
�����
�������

tlenu i wodoru w wodzie

)��
���� ������	 ��	����� #2H/1H i 18O/166& 	 ������� 	��� 	������� 
�� ��

����� 
����������� ��
� � 	������
������ 
��������� 
����������	 ��
�	����

����� ���� �������	�� 
���� ������	� ����� 	 "����� ����	��� �� 	����� 	
��p-
��� ���������� 6������ ���
������ 
��
�	��� 
� 	��������� ������7

1. Wymiana izotopowa z gazowym CO2 �� ������� 
����� ������	��� ������  o-
���� ��� �� ��	������� 	 ��������	����� 	�������� 	������ ������	�� ������

atomami tlenu w gazowym CO2 � ������� ����� ��	������ 	 	������ )���� ����o-
�	� ����� 	 �	������� 	���� ��
� ��
����� �������� 	 
����������� ��
�	��

� �� ��� ��
��	�� 	��������� ��
� 
���� ������	� ����� 	 	������

2. 3������� ������� ����� 	��� �� 	������ ����� ��
� ��
����� 	��	������

�� 
���������� ��
�	��� � 	��������� ��
� ���� 
���� ������	�� 3������� �o-
	���� 
�� � 	������
������ ������ #��� !�� 0�� /& 	 	�
����� ������������

6������ ��
���� 
� ������������ ��
��	� �� �������	���� ������ ����� ����

�������� ��������� 
�� �� ������	���� ���������� ������ ����� �� ���������� 
���-
������ �� 
����������� ��
�	�� � ������������ 	������� �������� ������	���

6������� ����� 	��� 	������� �� 	���������� 
��
����	 ������	 ��	����� �����

	���
� ����� ��� ( ������� 	���������� 
����� ������	��� 	����� ��
� ���

�������� �����
�� #���������
��� µ�&� ( ������� �	���� ������ 
�� ����� � �����o-
��� �������
�� ��� *��	� ����	����� �������� 	���
�� ���	������ ��� δ18O
i δ21 ��� '�%9 � ��� %9� ( ������� 
����� �����������	����� 
������ � ����	


������ 	������� 
� ��������� ����� ���� 	���
��� �������� �����	���� �����

jest bardziej skomplikowana, a precyzja mniejsza.



386

IV.4.���	�����
���������
�����
�������������

w rozpuszczo��������������������������������

��������� 
��
���� ������	 ��	����� 	���� 	 ����
�������� 	�������� o-
������� ��
� �	���� �����
 	���������� 	���� 	�� �� ��
��	�� ������ 
�������

�����	����� ( ������ 
��������� ����� �	������� 	���� ���
������ � ���� ����
z-
������� 	������	 ��������� 
�� �� ������ δ13

! ������ 
����������� ��
�

( ������� 	������
����� ������ �0)� ����� 
������� �����	���� � 	����
13C

	 ������� ����� ����	� 
�� 	 ��� 
���� ���
���

( ���������� ��
��
�	������ ������������������ 	������� ��
� ��������� ��l-
�� 	������� δ13

! ����
�������� 	������	� ( ������ 
��������� 	�
������ �	����

����������� �� 	��� �� 	�������� ��������  ����� 	��� 
� 	��	������ �� �����


������	�� � ���� �� 
��������� ��������� 
��������� 	 ������� �������� 
�� ��� �d-
�	������ ������ 
�������� �	�
� "�
"���	��� �������������� ����
������ 	������

� ��	����
����� �	
��	����� !62� ( ������������ �������� 
�� ��
������� !62

� ��������� 
�������� � 	������� 
�� ����� δ13C na spektrometrze masowym.

IV.5.���	�������
�����
��������
������������

��������������������������������

*�� ��� 	 ������� ������	 ��	����� 	���� 
���� ������	� ����
��������

siarczanów (34S/32S, 18O/16
6& ������� 
�� �� ����� ������	����� 
����������	 �a-


�	���� 0����� ��������� ����� �� ������� � ��� ��������� ��
��� ������ ������

Carmody i in. (1998) oraz Mayer i Krouse (2004). Siarka siarczkowa i siarczanowa do
����� ������	��� �	���� ��� ��
�������� �� ������� ���	������ 	 �
���� ���

najczystszych precipitatów Ag2S i BaSO4� (��������� ����
������� 
����� 
�������	��

�5��� 
��������	�� ������ �����	����� ��� ���
������� � ������� ����� 	���� ���

������� 	������� ����� 
����� ������	��� � �	��� ���������� 
�����	����� ��
−2

4SO  lub redukcji siarczanu do H2)� ������ ����� 	��� ��	���� 	����	���� �����n-
������ 
�����	������ �� ������ 	������� ������	 
����� 
�������	� �� ����� ����	���

octanu cynku zakwaszonego kwasem octowym (15g Zn(CH3COO)2 + 2ml CH3COOH
�� ���� 	���&�  � ��������� �
��� ����� ��
� "�����	��� � ���	�
���� �� 1 : -

z wykorzystaniem wolnego od jonów −2
4SO �	�
� 
������� ( ��� 
�
�� 	����� � ��z-

�
�������� 	������	 �	������� ��
� 	 �
���� !62. Terenowa metoda pobierania
próbek siarki siarczanowej polega na przedmuchiwaniu próbki wody czystym azotem
� ����� 	 ���� �
������� 12)� � ��
����� 	����ceniu BaSO4.

����� 
������� 
�������� 	 ������� ����� 	��� ��
� 	���
�� ��� +' ��5��
3, to

	��������� ;�)64 ��	���� 
��� 	��	������� ������� ���� !�– (wykorzystywany
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jest 10% roztwór BaCl2 ���	�
���� �� 1 < -&� ( ����� �����
���� 
����� −2
4SO  jest

�������� 	
���� 	���������� ����� ���� �����	���� ������ 	��� ��� ���� 
�o-
sowanie kolumn jonowymiennych typu Dovex TM lub Amberlite IRA-400. Osad
BaSO4 � 	��������� ������ ��
� ����� ���� 	��� ��
����	��� 	 ���� �
������� ����

chlorkowego. Do analizy izotopowej siarki lub tlenu potrzeba zwykle ok. 10 mg
BaSO4� ���� ������� ��
� ��	���� �����	� ��� ��������� ;�)64, ����� % ��� *��	�
	������� ����� 	��� 	���
� �� '�$ �� % ������ 	 ���������� �� �����
� ������� � 
��-
����� 
������ *��	� ����	����� ������� �
�������� 
�� �� oziomie od 0,1 do 0,2‰.

IV.6.���	�����
���������
�����
�������

azotu i tlenu w azotanach

����� � ���	
����� ����� 
��
�	������ ����� ������� �������	 �� ����� �
15N

polega na przeprowadzeniu azotu azotanowego (N–NO3) do azotu amonowego
(N–NH4& 	 ������� 2�������� � ���
���� ����	������� �� ���
������	��� =2� )����

������	� ����� ������ ������	� �� 
����������� ��
�	��� ������ ����� �a-
	���� ��������	���� ����� ����� ������������� �� � ���"�����	���� ����� �� ����"i-
����	��� � ��
����� 	 ��������� ������ 	���� #!�6& �����	����� ���� �� "����

gazowej (N2).
�� 	���������� �������	 � ����� 	��� 	������
���� 
�� ������� �����������

��	��� ����	��������  � 	������ �������	 �	�
�� 
����� � ������������� �����

�������� 
������ ����� "������� 
�� 	 ���� ��
����	���� 	���������� ��!�� ��
��p-
nie liofilizuje i otrzymany AgNO3 �������� 
�� �� =2� 0����� �� ��� ������ 
�� ��

������� 	�� ������ �����������	������ ����	�� ���� 
������� ����� ����	 
�����a-
��	��� ��� "�
"�����	��� �	����� ��������� ����� 	 15=� ������ ������ ��
�

�����	��� ��������� ��	�� ��������
��������� ������	�	���� 	 ��
���� �������u-
rze kolumn z wyekstrahowanymi azotanami.

 �� ������ ��� >'� ��������� 	���� �����	��� ������ ������� 
����� �����o-
	��� ����� #�

18
6& 	 ����������  �������	� 
��
�	��� ������ ����� �� ���	��
��

azotanów zawartych w próbce do KNO3� � ��
����� ���� 
������ 	 ��������� �y-
����� ����� �� �	
����� !62� ( ��
������ ������� � 	��	������� ������ ���o-
wymiennych do pobierania próbek, zastosowano alternatywne procedury konwersji
AgNO3 do CO2� ��� 	��������� 
��
�	���� ��������� ������� ������ 6���
������

�	������� 	���� ��
� ��
����� �������	��� �� 
����������� ��
� (��� ��� ������


� 	�
���� ��
��� ���� ���
�������� ��������� ������

=����	�� �������	��� ��	� ������ ������� 
����� ������	��� ����� � �����

	 ����
�������� ���������� ( �������� ���� ����	���� �������"��������� ����o-
	���� 
�� ���������� �������� �������	 �� =26 �� ����� ���	������ 	��������


�����	 ��������� ����������� 
�� ������� ����	���� ������ , ���������� ��o-
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	��������� �� �������� =2O do N2. Wydzielony N26 ��
� ��
����� �������	��� ��

��	������
15N i 18

6 �� ����� 
����������� ��
�

(������� ����� 	��� ���������� �� ������� 
����� ������	��� ����
��������

�������	 ������ �� ��
��
�	���� ������� ( �������� ����������� ��
� �� �� ����� ��

�������
�� �����	� 	 ���������� �� ��	������� �������	� ( �������� �������"�����j-
��� 
�������� �� 
����������� ��
�	�� ��������� 	 
�
����� �������� ����y-
	� 	������� ����� ���� ��� �������	��� ��	�� � ������� %'

3. Typowe niepewno-
��� ������ �

15
= � �

18
6 	 ��������� 
� ���	��	���� ��� ��� ����� � 	���
��

odpowiednio ok. 0,1‰ i 0,2‰.

IV.7.���	������
����������
��������	����
��������

gazów szlachetnych

Promieniotwórcze gazy szlachetne wykorzystywane w hydrologii to przede
wszystkim 85Kr i 39Ar oraz ostatnio 81

2� #� ����
 ?�4�%&�  �������� ������ 
�����

���� ����	 	 	����� ��
� ������ � 
����� 
�� � ��
��������� ����	�

1. Ekstrakcja gazów rozpuszczo���� 	 	������ �� 	������ �� ������� ��������

����� 	��� ��� ��� 	�
����� �	���� 	 ������� � �	����� ��������� ��� ��������

� ����
"���� ������� ��������� ��
� 
��
�	���� 
��������� 
�
����	 ��
���kcyjnych.
2. Separacja frakcji kryptonowej lub argonowej z wydzielonej mieszaniny gazów.

6���	� 
�� �� �	���� �� ������ �����������"�������

3.  ����� ����	����� 85Kr lub 39Ar w wydzielonych czystych frakcjach tych ga-
��	 � 	������
������ ��
�����	��� ��������	 ��������������� ( �������

81Kr,
� �	��� �� ��
��������� ���� 
������� ���� ������� 
��
��� 
�� ������ ����������e-
�� ��������� �����	 �� ����� ������ �0) #Accelerator Mass Spectrometry), me-
���� �������
�	�� 
����������� ��
���	�� ��� ��� ������ �**� #Atom Trap Trace
Analysis).

(������� ����� 	��� 	������� �� ������� �
�������� 
�� 	 ��������� �� ����u-
����
����� #

85
2�& �� ����� ��
���� �����	 #

39Ar, 81Kr).

IV.8.���	�����
�������������������
���

 ����	�� 
������� ����	 
����������� ����
�������� 	 	����� ��
� "������ �i-
������� � ����������� ���� � ������	�	���� ����� 	��� ��
� ����	�� 
�� ���


���� "������ ����	��� ������� ��������� 
� 
������� �������� #����������� ������a-
��& ��
�������� ���� ����������� 	��������� ����� ��������  ���� ����� �	�����

����	�� 
�� ������ 	����� ��
������� ��
��������� ���� ���� ������������ ��������z-
��� ( ������������ ����� 	��� �������� ������	����� =�
����� � 	����������
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���
������ ����	 ��
���� �
������ ���� ������	���  ���
���� ���
������ ����	


����������� �������	��� ��
� �� ��	������ �
����������� ����	 � 	������
������

������	����� 
���������� ��
�	��� ��� ��� ������ �����������"�� ����	���

(������� ����� 	��� ��������� �� ������� 	���
� �� ���������
����� ���������	

#����� �� ����� 
���������� ��
�	���& �� ��� + �����	 #����� �� �����

chromatografii gazowej).

��������	�����
��������
�������
234U/238U

(���
���� 
��
�	����� ������� ������� ������ ����	����� ����� 	 ������

	��� ����� 
�� �� ������� ��������	���� ��"� �����	����� ���� 234U i 238U.
 ���������� 	
��
���� 
��
�	��� �������� ��	������ ���	� ����� 	���� �������

����� 	�������7 ��������� ������ �������� ����� �� ������ ���	��
���	 ����e-
����	�������� �����	� ����
������� ����� �����	��� ��������� ������ �����	���

���� ����� 
�������������� ���������	�������� ��"�� *��	� 	������� �����

	��� 	���
� ��� %' �����	� ������� ������
����� ��������� ����� 	��� ����������

do pomiaru, nawet o czynnik 102� ���
���� 
�� ���� ��
��
�	���� �������������

zliczania atomów 234U i 238U w próbie uranowej z wykorzystaniem dedykowanych

����������	 ��
�	��� 	��
������� 	 ������ ��������
���� #*?0)& ��� ������

ICP-MS.



Wykaz polskich nazw geograficznych
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Argon 287, 296, 298, 303, 304, 306, 307, 388
39Ar 44, 45, 303, 304, 306, 307, 352, 354, 388
pomiary 387

azot 8, 16, 17, 44, 57, 121, 122, 128, 185, 273,
276, 298, 302, 319–322, 330, 332, 386–388
14N 8, 319, 320
15N 8, 20, 45, 116, 121–123, 168, 185–187,

319, 321, 387, 388
pomiary58, 186, 187, 386, 387

barwnik fluorescencyjny 8, 15, 19, 112, 167, 178
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PTS 19, 167
pyranina 19, 167
rodamina WT 19, 167, 178
uranina 380

brom Br 19, 20, 59, 116, 118, 134, 147, 149, 168,
173, 268, 380

bor 17, 44, 336, 337
10B 268, 332, 333, 336
11B 332, 333, 336

chlor 17, 306, 332, 333, 335, 336
35Cl 332, 333, 335, 336
36Cl 36, 44, 76, 77, 80, 87, 188, 254, 306,
332–335, 352, 354, 355
37Cl 268, 332, 333, 335, 336

chlorki 264, 266, 267, 269, 282, 291, 292, 294,
298, 332, 359, 387

chrom 51Cr 167, 274, 385
czas wymiany wody � �	� ����

czas przebywania � �	� ����

deuter � ����� 2H
DIC 71, 150, 151, 277, 278, 280–287, 310, 312–

318, 327, 354

18, 327, 354
DOC 153, 278, 281
dyfuzja 24–26, 29, 35, 36, 38, 40–42, 53, 55, 63,

68, 100–108, 115, 147, 149, 161, 171, 174,
288, 299, 335, 378, 380

dyspersja hydrodynamiczna 24–29, 32, 36, 41, 42,
46, 69, 96, 98, 100, 115, 130, 136, 162, 163,
169, 171, 288
�������� 27, 175
poprzeczna 27, 175

efekt
kontynentalny 48, 89, 243, 244, 249
sezonowy 81, 243–245, 251
��	�����
 �	�����
��	� � !"

temperaturowy 244, 248, 252
�������
iowy 48, 83, 243, 248–250

eksperyment
���
��� !#

�����
��� !#" !$%

freony 17, 36, 44, 45, 53, 54, 59, 63, 65, 69, 75, 96,
98, 100, 101, 131, 158, 182–187, 189, 190, 303,
304, 307–310, 332, 345, 351, 354, 361, 362

funkcja odpowiedzi 68, 109, 343–347
����
�� �	��
� &%, 69, 97, 98, 274, 304, 343–345,

356–360, 362,
����
�� ����
� '  " '#(

gazy szlachetne 8, 17, 19, 20, 30, 44–46, 57–59,
71, 75, 77, 79, 83, 94, 95, 138, 139, 141, 146,
147, 156, 168, 182, 184, 185, 187–190, 252–
255, 287, 291, 298–303, 329, 332
pomiary 16, 17, 388–389

geneza wód � ��
����	�	 ���
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GZW 9, 18, 34, 46, 48, 50, 56–58, 73, 75, 82,
101, 106, 124, 126, 148, 149, 263, 267–270,
283, 290–293, 297, 300, 328, 329

GZWP 33, 34, 58, 68, 69, 71, 72, 97–100, 107, 111,
124, 125, 137–141, 156–164, 166, 215, 284, 291,
301, 302, 308, 322, 327, 332, 406, 451

hel 55–56, 59, 76, 275, 287, 288, 290, 292, 294,
296–298, 302, 308, 310, 331, 358, 361
3He 275, 296, 345, 357–359, 384
4He 55, 56, 80, 252, 254–256, 261, 284, 287–

290, 296, 297

jod
129I 332, 333, 335
131I 19, 167, 179, 180 , 375

�	���	� ���	����� ��� �&" �$" �," ' " 82–84,
86, 87, 103, 109, 127, 130, 141, 150, 158,
175, 176, 178, 190, 354, 363

kobalt
58Co 167
60Co 167, 180
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81Kr 30, 44, 45, 303, 304, 306, 352, 388
85Kr 44, 45, 52, 63, 69, 96, 98, 131, 140, 190,

303–306, 308, 310, 345, 351, 359, 360
pomiary 388

krzem
32Si 332–334

������ ���	��
� ���
���� �!" � " �$" �%"  !"  �"

49, 171, 172, 175, 374, 377, 379, 382
ksenon Xe 8, 17, 30, 44, 45, 57, 58, 75, 95, 138,

142, 185, 256, 298, 299

lit 44
6Li 268, 332, 333, 336
7Li 332, 333, 336

LZW 9, 18, 49, 107, 133, 256, 269

metoda
argonowa 81
freonów 59, 63, 65, 69, 182
gazów szlachetnych 63, 75, 131, 141, 182
helowa 56, 66, 81, 142, 287, 294, 297, 298
������� ������
� ��	��  ������ &!" $!" $'"

83, 182, 235–272

kryptonu-85 359–360
��������� �- 14C) 24, 35, 38, 54–56, 65, 70–73,

75, 79, 87, 104, 137, 141, 142, 153, 182, 253,
255, 275–288, 291, 293, 297, 334, 360

SF6 17, 44, 53, 59, 63, 65, 69, 75, 131, 182
tlenu-18 360–361
trytowa 17, 54, 63–66, 68, 69, 71, 272–275,

355–357
trytowo-helowa 52, 53, 358–359

metody analityczne 186, 187, 383–389
�	����	 �� ���  #"  %" #(" #%" #," ,#" ,&" ,%"

101, 103, 104, 106, 109, 115, 116, 127, 128,
130, 134, 136, 144, 145, 148, 237, 239, 244,
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300, 305, 315, 316, 326, 330–333, 336, 338,
339, 342, 345, 351, 363, 388

migracja znaczników 10, 34–36, 43, 63, 100, 101,
115, 142, 171, 274, 305, 308, 313, 319, 335,
339, 341, 347, 354, 361, 365, 366, 368, 371,
372–383

model
deterministyczny 341, 366
dyspersyjny DM 41, 42, 68, 69, 98, 99, 151,

171, 173, 342, 346, 349, 350, 353
eksponencjalny EM 98, 99, 102, 342, 345,

349, 353, 363
identyfikacja 370
kalibracja 155, 366–371, 367
komorowy 37, 43, 66, 68, 69, 98, 109, 162, 164

jednokomorowy 174, 341–351
dwukomorowy 174, 341–351
wielokomorowy 174, 362–365

koncepcyjny 17, 34, 44, 61, 83, 103, 110, 126,
137–141, 143, 149, 155, 156, 160, 161,
165, 348, 355, 364–366

matematyczny (numeryczny) 7, 10, 17, 19, 22,
36, 40, 43, 44, 61, 68, 69, 137–139, 143,
155, 156, 159, 162–165, 170, 341–371, 366

Rayleigha 314, 317
Stochastyczny 341, 366
�������.	�����	�
����� /0* !(!" ' �" 346,

349
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walidacja 7, 44, 61, 111, 137, 156, 161, 165,
366–371, 367–368

weryfikacja 17, 44, 367
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nadmiar
argonu 296
azotu 302
deuteru 241, 248
helu 56, 66, 76, 80, 101, 183, 287–289, 302,

304
powietrza 57, 161, 287, 298, 299, 302, 304,

308, 359, 362
neon 57, 302

Ne 11, 30, 44, 45, 56, 58, 75, 95, 137,
138,142, 159, 162, 164, 186, 187

21Ne 81, 129, 333
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298–302
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48, 51, 55, 57, 62, 63, 66, 70–72, 75, 83, 87-
95, 101, 103, 104, 124–127, 132, 137, 140,
142, 147, 158, 161, 162, 164, 184, 190, 237,
243, 274, 275, 278, 282, 283, 292, 298

����������	 ����4����� !�!" !�'" �$#" '�%"

333–335
����
������3 ',

parametr dyspersyjny 28, 68, 109, 162, 163, 169,
175, 347, 374

pochodzenie (= geneza) wód podziemnych 44, 45,
50, 57, 61, 65, 81–83, 87, 95, 96, 104, 108,
116, 123, 124, 127, 130, 134, 137, 142–144,
146, 149, 154, 155, 172, 183, 236, 238, 239,
255, 256, 258, 260, 263–269, 271, 272, 278,
298, 317, 328, 336, 355

poprawka Pearsona70, 71, 283, 314, 316
���������3 �%" '&4'%"  (4 '" !'#

aktywna 31, 38, 43, 143, 157, 175, 353
efektywna 31, 43
kawernista 31, 39
otwarta 43, 63, 157, 158
podwójna 31, 36, 130, 170, 354
potrójna 31, 35, 38, 130, 170, 354

�������3

filtracji 31, 62, 176, 177, 179
infiltracji 59, 84, 172, 331
���	����� ��� !#" �#" �$" 31, 32, 35, 41, 43,

61, 82, 84–86, 96, 130, 156, 157, 169,
170, 172, 174, 177, 179, 180, 190, 255,
290, 299, 331, 365, 368–370, 380

metoda jednootworowa 181
metoda dwuotworowa 175
metoda wielootworowa 175

���	����� ���
����  (4 '" !#&" !$'
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������ ���	����� �$"  !" &'

rad 17, 149, 329–332
223Ra 329–330
224Ra 329–330
226Ra 186, 187, 190, 329–331
228Ra 186, 187, 329–331

�������	�� ���	� 14C
radon 304, 329–332

222Rn 45, 186, 187, 190, 329–332
220Rn (toron) 329–330

�	��	�	�������� 	�	�	������ �2�����3 5/6 29,
30, 39, 342

rubid 87Rb 333, 337

SF6  17, 20, 44, 45, 53, 54, 57, 59, 63, 65, 69, 75,
96–100, 125, 126, 131, 137, 138, 156, 158,
160, 161, 168, 182–187, 189, 190, 302–304,
307, 308, 310, 332, 345, 351, 354, 361, 362

siarka 17, 44, 121, 122, 125, 128, 322, 323, 326,
386
32S 322, 325, 332–334, 386
34S 20, 45, 116, 120–122, 185–187, 190, 322–

330, 386
pomiary 381

spory 19, 20, 168
standard

CDT 322
PDB 275, 278, 310
SMOW 109, 235, 236, 238, 258, 267, 272,

268, 323
����	�	 ���
���� �!4�'" �#" �&" �%" '!"  (" &%" ,%"

345, 350, 352, 354, 356, 358, 363, 373, 377
in situ 21, 30
���	������	 �� �����	��� 21, 22, 25
w systemie 21, 22
w wodach mieszanych 23, 24

STP 56, 76, 101, 132, 287, 289–293, 297, 299,
306, 358

strefa
aeracji 53, 54, 59, 63, 74, 84, 100, 115, 156,

161, 172–174, 178, 275, 305, 311, 347,
349, 359

saturacji 84, 174–175
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stront 17, 44, 84, 121, 331, 337, 384
86Sr 120, 121, 268, 332, 333, 337, 338
87Sr 120, 121, 268, 332, 333, 337, 338,

�����	� �	��� �	�� 55, 289, 292
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