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A b s t r a c t. Groundwater age plays an important role in both development and management of groundwater resources. This is parti-
cularly true for groundwater systems being exploited for drinking water purposes and subject to anthropogenic stress. Environmental
isotopes play a vital role in quantifying time scales of groundwater flow, ranging from fraction of a year to millions of years. Over
the past several decades a large number of groundwater age indicators have been proposed. Apart of radioactive isotopes, also stable
isotopes of water, isotopes of noble gases and anthropogenic trace substances present in the atmosphere have been used for this purpo-
se. This work is focusing on methodological aspects of groundwater age determinations using tritium, radiocarbon and stable isotope
composition of water. The discussion is based on a rich material available after several decades of application of environmental isoto-
pe techniques in groundwater studies in Poland.

Keywords: groundwater dating, stable isotopes, tritium, radiocarbon

Okreœlanie wieku wód podziemnych stanowi istotny
element rozpoznania i zarz¹dzania ich zasobami. Z per-
spektywy rozpoznania zasobów wód podziemnych, okreœ-
lenie ich wieku pozwala na sklasyfikowanie przynale¿noœci
do aktualnego lub do poprzednich okresów hydroklima-
tycznych w historii Ziemi. W kontekœcie gospodarowania
tymi zasobami, ich wiek jest kluczowym parametrem
z punktu widzenia ich odnawialnoœci i odpornoœci na za-
nieczyszczenia antropogeniczne. Iloœciowe rozpoznanie skal
przep³ywu dla wód m³odych, o czasach przep³ywu zmie-
niaj¹cych siê w przedziale od kilku do kilkudziesiêciu lat,
jest szczególnie wa¿ne z uwagi na ich znaczenie gospodar-
cze jako Ÿród³a wody pitnej.

Metody izotopowe s¹ stosowane w hydrologii od lat
50. ub.w. Pierwszym znacznikiem œrodowiskowym wyko-
rzystanym do datowania wód by³ tryt (Eriksson, 1958).
W takcie rozwoju hydrologii izotopowej zaproponowano
szereg kolejnych znaczników izotopowych, maj¹cych na
celu okreœlenie wieku wód podziemnych (Newmann i in.,
2010; IAEA, 2013). Obok wskaŸników wykorzystuj¹cych
rozpad promieniotwórczy (3H, 35S, 85Kr, 39Ar, 32Si, 14C, 36Cl,
81Kr) zaproponowano równie¿ wykorzystanie izotopów
trwa³ych tlenu i wodoru, izotopów helu oraz antropoge-
nicznych gazów œladowych obecnych w atmosferze jako
potencjalnych indykatorów wieku wód podziemnych.

W niniejszym opracowaniu ograniczono siê do omó-
wienia aspektów metodycznych wykorzystania najszerzej
stosowanych znaczników wieku wód, tzn. promieniotwór-
czego izotopu wodoru, trytu – pochodz¹cego z próbnych
testów j¹drowych w atmosferze, promieniotwórczego izo-
topu wêgla, 14C – produkowanego w atmosferze w wyniku
oddzia³ywania promieniowania kosmicznego z j¹drami
azotu, oraz izotopów trwa³ych wody (tlenu 18O oraz deute-
ru 2H). Dyskusjê przeprowadzono na podstawie bogatego
zbioru danych pomiarowych dla Polski uzyskanych w ci¹gu
ostatnich kilkudziesiêciu lat.

Ilekroæ w tekœcie jest mowa o wieku wody podziemnej
nale¿y go rozumieæ w sensie wieku znacznikowego

(znacznika). Wiek ten mo¿e siê ró¿niæ od wieku hydrodyna-
micznego (hydraulicznego), wynikaj¹cego z zastosowania
fizycznych praw przep³ywu p³ynów w systemach wód pod-
ziemnych. Szczegó³y dotycz¹ce skomplikowanej natury
definicji wieku wód podziemnych mo¿na znaleŸæ m.in. w
pracy Zubera i in. (2011).

Prezentowany tekst ma na celu przybli¿enie czytelni-
kom problematyki zwi¹zanej z okreœlaniem wieku wód
przy u¿yciu metod izotopowych. W zwiêz³y sposób przed-
stawiono w nim zarówno mo¿liwoœci, jak i ograniczenia
najbardziej popularnych metod izotopowych, niejedno-
krotnie wci¹¿ wzbudzaj¹cych wiele kontrowersji oraz nie-
porozumieñ.

IZOTOPY 18O I 2H JAKO WSKA�NIKI
WIEKU WÓD

Sk³ad izotopowy tlenu i wodoru ( �18O i �2H) w mole-
kule wody sam w sobie nie niesie informacji o wieku wody
podziemnej w sensie iloœciowym. Jest on jednak sterowany
m.in. przez sk³ad izotopowy opadów atmosferycznych na
obszarze zasilania, który z regu³y œciœle wi¹¿e siê z warun-
kami klimatycznymi panuj¹cymi w okresie infiltracji bada-
nych wód. Okreœlanie wieku wody przez pomiar sk³adu
izotopów trwa³ych jest sprowadzone do mo¿liwoœci przy-
pisania tego sk³adu do okreœlonego okresu klimatycznego
w dziejach Ziemi. W szczególnoœci zawartoœæ tlenu 18O
i deuteru w wodzie pozwala na odró¿nienie wód wspó³-
czesnych, holoceñskich i interglacjalnych od glacjalnych.
W tym opracowaniu pod pojêciem wód glacjalnych s¹
rozumiane wody podziemne zasilane opadami w warun-
kach klimatu znacznie ch³odniejszego od panuj¹cego obec-
nie. Na œrednich i wysokich szerokoœciach geograficznych,
gdzie wystêpuje silna sezonowoœæ sk³adu izotopowego
opadów, jest równie¿ mo¿liwe wykorzystanie 18O i/lub 2H
jako wskaŸników wieku wód bardzo m³odych (wieki po-
ni¿ej ok. 4 lat), w których te zmiany mog¹ byæ obserwowa-
ne (Ma³oszewski i in., 1983).
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Na rycinie 1 zestawiono sk³ady izotopowe ( �18O i �2H)
wód podziemnych Polski, sklasyfikowane w zale¿noœci od
stê¿enia trytu. Rycina 1A przedstawia te wody, które w gra-
nicach niepewnoœci pomiaru rozumianej jako dwa odchy-
lenia standardowe pojedynczego pomiaru, s¹ pozbawione
trytu (T < 2�T). W czêœci B ryciny 1 zestawiono wody,
w których stwierdzono obecnoœæ trytu na poziomie co naj-
mniej równym dwóm odchyleniom standardowym poje-
dynczego pomiaru (T � 2�T). Punkty na rycinie 1 re-
prezentuj¹ tylko te wody, dla których istniej¹ równoleg³e
analizy sk³adu izotopowego tlenu i wodoru oraz pomiary
stê¿enia trytu. Nie zaznaczono na niej wód z kopalni soli
cechsztyñskich oraz wód mieszanych z ich udzia³em.
Pominiêto te¿ wody diagenetyczne i z ich domieszk¹. Nie
uwzglêdniono równie¿ szeroko rozumianych podziemnych
wód technologicznych. Najwiêksz¹ zawartoœci¹ tlenu 18O
i deuteru charakteryzuj¹ siê syngenetyczne solanki badenu,
obecne na obszarze Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglowego
(GZW) oraz okolic Bochni i Gdowa. Drug¹, dobrze rozpo-
znawaln¹ grupê tworz¹ najstarsze solanki GZW, zasilane w
warunkach gor¹cego klimatu. Wody te wykazuj¹ wyraŸne
przesuniêcie w prawo od Globalnej Linii Wód Opadowych
(GMWL – Global Meteoric Water Line), sugeruj¹ce obec-
noœæ procesów parowania poprzedzaj¹cych infiltracjê tych
wód lub/i wymianê izotopow¹ z minera³ami zawieraj¹cymi
tlen.

Grupa wód reprezentowanych przez wartoœci �18O
zawieraj¹ce siê zakresie od ok. –3 do ok. –8‰ nie posiada
ju¿ tak jednoznacznej interpretacji w sensie izotopowym.

W dolnej czêœci tego przedzia³u nale¿y siê spodziewaæ wód
zasilanych w klimacie cieplejszym od holocenu, neogenie
lub paleogenie, natomiast w górnej jego czêœci – wód po-
chodz¹cych z ró¿nych epizodów bardzo ciep³ych okresów
klimatycznych. Jednak w ca³ym omawianym zakresie
mog¹ wystêpowaæ wody mieszane. Jeœli domieszk¹ jest
woda wspó³czesna, zaznacza siê to obecnoœci¹ trytu (ryc.
1B). Jednak w przypadku domieszki wody holoceñskiej,
jednoznaczne zaliczenie wody do jakiegoœ epizodu klima-
tycznego jest w zasadzie niemo¿liwe. Bardzo podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku zakresu wód zasilanych
w okresach glacjalnych. Przy wartoœciach �18O poni¿ej ok.
–10,5‰ mog¹ wystêpowaæ zarówno wody glacjalne w
„czystej” postaci, jak i wody mieszane. Domieszkê wód
wspó³czesnych rozpoznamy po obecnoœci trytu lub innego
znacznika antropogenicznego. Obecnoœci wody holoce-
ñskiej nie mo¿na zidentyfikowaæ tylko na podstawie anali-
zy sk³adu izotopów trwa³ych. Zakres wód glacjalnych
zachodzi na obszar zdominowany przez wody wspó³czesne
i holoceñskie, odpowiadaj¹cy wartoœciom �18O od ok. –8,6
do ok. –10,5‰. Zakres ten wynika ze zró¿nicowania kli-
matycznego centralnej i pó³nocnej Polski oraz z tzw. efektu
kontynentalnego, charakteryzuj¹cego siê w Europie stop-
niowym zmniejszaniem siê zawartoœci 18O i 2H w opadach
w miarê zwiêkszania odleg³oœci miejsca opadu od Oceanu
Atlantyckiego (np. Rozanski i in., 1993). Interferencja
zakresów wód glacjalnych, z udzia³em wód glacjalnych
oraz wspó³czesnych jest szczególnie widoczna na obsza-
rach górskich, gdzie wystêpuje tzw. efekt wysokoœciowy,
który objawia siê spadkiem zawartoœci 18O i 2H w opadach
ze wzrostem wysokoœci obszaru zasilania (np. Rozanski
i in., 1993; Ciê¿kowski, Zuber, 1995).

Szczególnie dobry przyk³ad tego zagadnienia stanowi¹
wody doliny Popradu, których sk³ady izotopowe przedsta-
wiono na rycinie 2. Zachowano na niej podzia³ na wody
pozbawione trytu i z mierzaln¹ zawartoœci¹ tego izotopu.
Na rycinie zaznaczono sk³ad izotopowy wód infiltracyj-
nych na poziomie partii wierzcho³kowej Jaworzyny Kry-
nickiej, wynikaj¹cy z oszacowania efektu wysokoœciowego
dla tego rejonu Karpat (Ciê¿kowski i in., 1996). Sk³ad ten
znajduje pe³ne potwierdzenie w danych pomiarowych wody
z ujêcia w tej czêœci masywu. Wody podziemne, których
sk³ady izotopowe le¿¹ poni¿ej sk³adu izotopowego wód
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Ryc. 1. Sk³ad izotopowy wód podziemnych na obszarze Polski:
A – wody pozbawione trytu, B – wody zawieraj¹ce tryt
Fig. 1. Stable isotope composition of groundwater in Poland:
A – tritium-free groundwater, B – groundwater containing tritium

Ryc. 2. Sk³ad izotopowy wód podziemnych doliny Popradu
Fig. 2. Stable isotope composition of groundwater of the Poprad
valley



infiltruj¹cych w górnych partiach Jaworzyny Krynickiej
(du¿y czarny punkt na ryc. 2), musz¹ zawieraæ sk³adow¹
zasilan¹ w klimacie ch³odniejszym. Powy¿ej tej granicy
le¿¹ g³ównie wody wspó³czesne i holoceñskie. Jednak w
dolnej czêœci tego zakresu mog¹ siê znajdowaæ punkty
reprezentuj¹ce wody z domieszk¹ wód glacjalnych, które
w wielu przypadkach s¹ nierozró¿nialne od sk³adów wód
kontrolowanych efektem wysokoœciowym. Najwy¿sze
wartoœci sk³adu izotopowego notuje siê w wodach zasila-
nych na poziomie dna doliny Popradu. Czêœæ z nich repre-
zentuje wody holoceñskie, pozbawione trytu. Ich ujêcia s¹
równie¿ po³o¿one na poziomie dna doliny, co œwiadczy
o skomplikowanym kr¹¿eniu wód, wynikaj¹cym ze z³o-
¿onej budowy geologicznej terenu. W przypadku tego
fragmentu Beskidu S¹deckiego rozpoznanie izotopowe
umo¿liwia okreœlenie przynale¿noœci wód do danego epi-
zodu klimatycznego, a znajomoœæ stê¿enia trytu znacznie
to zadanie u³atwia.

Z przedstawionej powy¿ej dyskusji wynika, ¿e sk³ad
izotopów trwa³ych w wodach podziemnych ma bezpoœred-
nie odniesienie do warunków klimatycznych, w jakich
nastêpuje zasilanie danego zbiornika. Sk³ad ten mo¿e byæ
wykorzystany jako wskaŸnik wieku wód w takim stopniu,
w jakim s¹ znane granice wiekowe poszczególnych okres-
ów klimatycznych. Nale¿y przy tym podkreœliæ, ¿e przypi-
sanie wody do konkretnych warunków klimatycznych
wyznacza jej wiek zwykle w bardzo szerokich granicach.
Dopiero zastosowanie innych znaczników czyni ten wiek
bardziej precyzyjnym.

OKREŒLANIE WIEKU WODY NA PODSTAWIE
POMIARU STÊ¯ENIA TRYTU

Tryt – promieniotwórczy izotop wodoru o liczbie
masowej 3 oraz okresie po³owicznego zaniku 4500 dni, jest
najbardziej u¿ytecznym wskaŸnikiem wieku m³odych wód
podziemnych.

W warunkach naturalnych izotop ten jest produkowany
w niewielkich iloœciach w górnych warstwach atmosfery w
oddzia³ywaniach promieniowania kosmicznego z j¹drami
azotu. Wbudowany w moleku³y pary wodnej jest on nas-
têpnie transportowany na powierzchniê Ziemi wraz z opa-
dami atmosferycznymi i przenika do wód podziemnych w
procesie infiltracji. Od pocz¹tku lat 50. XX w. zanotowano
gwa³towny wzrost aktywnoœci trytu w opadach, spowodo-
wany testami broni j¹drowej w atmosferze. Wartoœæ ta
osi¹gnê³a maksimum w latach 1963–1964. Od tego okresu
obserwuje siê stopniowy spadek aktywnoœci trytu w opa-
dach atmosferycznych, bêd¹cy wynikiem moratorium na
próby j¹drowe w atmosferze (Rozanski i in., 1991). Przy
systematycznej tendencji spadkowej stê¿enie trytu w opa-
dach wykazuje wahania sezonowe, charakteryzuj¹ce siê
wiêkszymi poziomami trytu w opadach w okresie wiosen-
no-letnim i mniejszymi w zimowym. Rozk³ad opadów oraz
wielkoœci infiltracji w skali roku równie¿ wykazuje zmien-
noœæ sezonow¹. Dlatego iloœæ trytu wchodz¹ca do wód
podziemnych w procesie infiltracji bêdzie zale¿a³a od iloœ-
ci opadów oraz sezonowoœci infiltracji. Sezonowoœæ tê
uwzglêdnia tzw. wspó³czynnik infiltracji �, bêd¹cy stosun-
kiem infiltracji letniej do zimowej (Grabczak i in., 1984;
Zuber, 2007). Jest on wyznaczany na podstawie sk³adu izo-
topów trwa³ych w opadach atmosferycznych oraz we

wspó³czesnych wodach infiltracyjnych. Te dane pozwalaj¹
na konstrukcjê tzw. funkcji wejœcia trytu do systemu
hydrologicznego, opisuj¹cej zmiany stê¿enia trytu w
wodzie zasilaj¹cej dany zbiornik wód podziemnych.
Funkcjê wejœcia trytu dla rejonu Krakowa przedstawiono na
rycinie 3.

Funkcja wejœciowa trytu zosta³a wyznaczona dla wspó³-
czynnika infiltracji � = 0,5. Nale¿y tutaj zauwa¿yæ, ¿e
z punktu widzenia wyznaczanego wieku wody, wiêksze
znaczenie od lokalnej wartoœci wspó³czynnika infiltracji
ma rozk³ad sezonowy opadów atmosferycznych na danym
terenie. Funkcjê wejœcia trytu wyznaczon¹ dla Krakowa
mo¿na stosowaæ równie¿ dla innych obszarów na terenie
Polski, pod warunkiem, ¿e rozk³ad sezonowy opadów jest
zbli¿ony. W przeciwnym przypadku mo¿na wykorzystaæ
dane stê¿enia trytu w opadach dostêpnych dla Krakowa,
ale nale¿y wyznaczyæ funkcjê wejœciow¹ trytu na podstawie
lokalnych wielkoœci miesiêcznych opadów atmosferycznych.

Historia zmian stê¿enia trytu w opadach atmosferycz-
nych stwarza zasadniczo dwie mo¿liwoœci zastosowania
tego izotopu do okreœlania wieku wód podziemnych. Je¿eli
dysponujemy ci¹gami czasowymi oznaczeñ trytu w bada-
nych ujêciach wód podziemnych jest mo¿liwe wykonanie
iloœciowej oceny wieku wody z wykorzystaniem tzw. mo-
deli komorowych (np. Zuber, 2007). Czêsto do tego celu
jest stosowany program FLOWPC (Ma³oszewski, Zuber,
1996; Zuber, 1999), który przy za³o¿eniu odpowiedniej
funkcji wejœciowej stê¿enia trytu oraz opisuj¹cej rozk³ad
czasów przebywania znacznika w badanym systemie,
pozwala na wyznaczeniu ewolucji stê¿enia trytu na wyjœ-
ciu z systemu. W procesie modelowania polegaj¹cym na
dopasowaniu mierzonych i obliczonych stê¿eñ trytu na
wyjœciu z systemu s¹ wyznaczane parametry modelu. Naj-
wa¿niejszym z nich jest œredni czas przebywania znacznika
w systemie (wiek wody). W zale¿noœci od klasy przyjêtego
modelu dyspersji znacznika w systemie, procesowi dopa-
sowania mo¿e podlegaæ jeden lub kilka parametrów mode-
lu. Przyk³ad zastosowania programu FLOWPC do okreœ-
lenia parametrów modelu dyspersyjnego dla studni nr 6
na obszarze GZWP-451 Piaski Bogucickie przedstawiono
na rycinie 4. Najlepsze dopasowanie krzywej odpowiedzi
modelu do danych pomiarowych uzyskuje siê dla nastê-
puj¹cych wartoœci parametrów:
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Ryc. 3. Funkcja wejœcia trytu do systemów hydrologicznych wyz-
naczona dla rejonu Krakowa
Fig. 3. Tritium input function determined for Kraków area



– � = 0 – parametr okreœlaj¹cy udzia³ sk³adowej nie
zawieraj¹cej trytu w ca³kowitym dop³ywie wody do
badanego ujêcia,

– PD = 0,3 – tzw. parametr dyspersyjny, charaktery-
zuj¹cy proces dyspersji znacznika w systemie (por.
Zuber, 2007),

– oraz œredni wiek sk³adowej trytowej t = 20 lat.
Je¿eli dysponujemy pojedynczymi oznaczeniami trytu

w badanej wodzie zasadniczo jest mo¿liwe tylko jakoœcio-
we oszacowanie poszukiwanego wieku wody. Obecnoœæ
mierzalnych stê¿eñ trytu w badanej wodzie podziemnej
wskazuje jednoznacznie, ¿e by³a ona zasilana w ca³oœci po
1950 r. lub zawiera domieszkê takiej wody. Brak mierzal-
nych stê¿eñ trytu oznacza, ¿e infiltracja mia³a miejsce

wczeœniej. K³opoty zwi¹zane z interpretacj¹ pojedynczych
oznaczeñ ilustruje rycina 5. Przedstawiono na niej trzy
rodziny krzywych odpowiedzi modelu dyspersyjnego
przep³ywu na funkcjê wejœcia trytu okreœlon¹ dla Krako-
wa. S¹ to krzywe dla trzech wybranych wartoœci parametru
�. Dla ka¿dej wartoœci � zamieszczono krzywe reprezen-
tuj¹ce trzy ró¿ne wielkoœci parametru dyspersyjnego PD.
Poziomy zakreskowany obszar na rysunku oznacza zawar-
toœæ trytu (7,0 ±0,5 T.U.) wraz z jej niepew- noœci¹, zmie-
rzon¹ w ujêciu nr 6 (GZWP-451) w 2012 r. Jak widaæ na
rysunku, przy za³o¿eniu modelu dyspersyjnego pojedyn-
cze oznaczenie trytu pozwala tylko na przybli¿on¹ ocenê
zakresu (lub zakresów) wyznaczanego wieku wody. Dla �

= 0 mo¿liwy œredni wiek wody mo¿e zawieraæ siê w prze-
dziale od ok. 8 do 25 lat lub wynosiæ ponad 85 lat. Przy
wartoœci � =0,5 i ma³ej dyspersji s¹ równie¿ mo¿liwe wieki
40–55 lat. Przyk³ad ten stanowi ilustracjê ograniczeñ
wynikaj¹cych z pojedynczego oznaczenia stê¿enia trytu w
wodzie.

RADIOWÊGLOWA METODA DATOWANIA
WÓD PODZIEMNYCH

Radiowêgiel (14C) jest produkowany w warunkach na-
turalnych w górnych warstwach atmosfery w wyniku od-
dzia³ywania promieniowania kosmicznego z j¹drami azotu.
Atomy 14C zostaj¹ szybko utlenione do 14CO2 i wchodz¹ do
globalnego obiegu wêgla. Gaz ten jest asymilowany przez
roœliny i czêœciowo wydalany w strefie korzeniowej. W gle-
bie biegn¹ równie¿ procesy rozk³adu materii organicznej,
które s¹ dodatkowym Ÿród³em CO2. Infiltruj¹ce wody roz-
puszczaj¹ glebowy dwutlenek wêgla, który nastêpnie bie-
rze udzia³ w rozpuszczaniu ska³ wêglanowych. Pewne iloœci
14C zosta³y uwolnione do atmosfery w wyniku testów broni
termoj¹drowej. Ta antropogeniczna domieszka radiowêgla
jest obecna w wodach zawieraj¹cych tryt. Dla wód zasila-
nych przed er¹ atomow¹ aktywnoœæ atmosferycznego 14C
jest zwykle przyjmowana na sta³ym poziomie wynosz¹cym
100% wêgla wspó³czesnego (per cent of Modern Carbon –
pMC).

Aktywnoœæ radiowêgla w rezerwuarze rozpuszczonego
wêgla nieorganicznego (Total Dissolved Inorganic Carbon

– TDIC) zawiera w sobie informacjê o wieku badanej
wody. Z uwagi na pó³okres rozpadu 14C wynosz¹cy
5730 lat, pomiar zawartoœci tego izotopu w rezerwuarze
TDIC pozwala siêgn¹æ do ok. 50 tys. lat wstecz. Jednak
informacja o wieku wody jest dostêpna dopiero po uwzglêd-
nieniu czynników modyfikuj¹cych sk³ad izotopowy rezer-
wuaru rozpuszczonego wêgla nieorganicznego w badanym
systemie wód podziemnych. Prawie zawsze stwarza to pro-
blemy zwi¹zane ze stopniem rozpoznania obszaru zasila-
nia, charakterystyki fizykochemicznej i izotopowej wód na
wejœciu do strefy nasyconej, rodzaju i struktury ska³ na dro-
dze przep³ywu wody, ich sk³adu mineralogicznego oraz
zdolnoœci do aktywnej wymiany kationowej. Dotyczy to
tak¿e rodzaju i charakterystyki izotopowej ska³ wêglano-
wych, sk³adu izotopowego materii organicznej i para-
metrów glebowego CO2 (ciœnienie w strefie nienasyconej,
sk³ad izotopowy – �13C), ewentualnie dodatkowych
informacji takich jak obecnoœæ geogenicznego CO2 czy
wodorowêglanów bêd¹cych produktami reakcji redox. Tak
dok³adna charakterystyka poziomów wodonoœnych jest
z regu³y nieosi¹galna.
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Ryc. 4. Przyk³ad dopasowania parametrów modelu dyspersyjnego
do danych pomiarowych dla studni nr 6 (GZWP-451 Piaski Bogu-
cickie). Mniejszy wykres pokazuje funkcjê rozk³adu czasów
dop³ywu wody do studni
Fig. 4. An example of determination of dispersion model parame-
ters for well No. 6 (GZWP-451 Piaski Bog ucickie area). Inserted
plot shows transit time distribution function of water arriving in
the well

Ryc. 5. OdpowiedŸ modelu dyspersyjnego na wymuszenie w
postaci funkcji wejœcia trytu wyznaczonej dla rejonu Krakowa,
w zale¿noœci od œredniego wieku wody na wyjœciu z systemu.
Zakreskowany obszar oznacza stê¿enie trytu w badanej wodzie
(7,0 ±0,5 T.U.) uzyskane w wyniku pojedynczego pomiaru
Fig. 5. Response of the dispersion model to the tritium input
function determined for the Krakow area, in relation to mean tran-
sit time of water. Hatched area represents single determination of
tritium concentration in the analyzed system (7,0 ±0,5 T.U.)



Proces „datowania” radiowêglowego wód mo¿na sche-
matycznie przedstawiæ w postaci diagramu (ryc. 6). Aktyw-
noœæ radiowêgla w rozpuszczonych wêglanach ulega
zmniejszeniu w wyniku procesów chemicznych i fizycz-
nych, które przebiegaj¹ w strefie nienasyconej i warstwie
wodonoœnej. Redukcja aktywnoœci 14C rezerwuaru TDIC w
wyniku tych procesów nie ma ¿adnego zwi¹zku z rozpa-
dem promieniotwórczym. Od stopnia rozpoznania tych pro-
cesów i umiejêtnoœci oszacowania ich wp³ywu na aktyw-
noœæ radiowêgla w rezerwuarze TDIC zale¿y poprawnoœæ
okreœlanego wieku wody. Porównanie skorygowanej aktyw-
noœci 14C z wartoœci¹ mierzon¹ 14Cm pozwala na okreœlenie
wieku za pomoc¹ wzoru podanego na rycinie 6.

Na przestrzeni lat sformu³owano szereg modeli para-
metrycznych maj¹cych na celu uwzglêdnienie procesów
geochemicznych, redukuj¹cych aktywnoœæ pocz¹tkow¹ ra-
diowêgla w strefie aeracji i w strefie saturacji. Ich szcze-
gó³owe opisy mo¿na znaleŸæ w pracach przegl¹dowych
(np. Clark, Fritz, 1997; Plummer, Glynn, 2013; Han,
Plummer, 2016). W literaturze polskiej jedyny, zwarty opis
najwa¿niejszych z nich jest przedstawiony w pracy doktor-
skiej Kapusty (2012). W modelach tych, w zale¿noœci od
stopnia skomplikowania, w ró¿nym zakresie wykorzystuje
siê znajomoœæ sk³adu chemicznego i izotopowego wód
oraz ich parametrów fizykochemicznych do wyznaczania
poprawek na aktywnoœæ pocz¹tkow¹ 14C. Ta ró¿norodnoœæ
podejœæ skutkuje znacz¹cym rozrzutem okreœlanych wieków
przy zastosowaniu poszczególnych modeli.

Przy odpowiednim rozpoznaniu warunków hydroge-
ologicznych i geochemicznych przep³ywu wody, najbar-
dziej wiarygodne wieki wód mo¿na uzyskaæ za pomoc¹
programu NETPATH (Plummer i in., 1991). Czas przejœcia
wody okreœla siê w nim na podstawie modelowania od-
wrotnego pomiêdzy dwoma ujêciami, uwzglêdniaj¹cego
zmiennoœæ parametrów fizycznych, chemicznych i izoto-
powych wody oraz sk³ad matrycy skalnej i fazy gazowej.
Zawiera on opcje wszystkich modeli parametrycznych
z dodatkowymi funkcjami, które obejmuj¹ mieszanie wód,
parowanie/rozcieñczanie, wymianê izotopow¹ z mine-
ra³ami fazy sta³ej, utlenianie materii organicznej, odgazo-
wanie i rozpuszczanie CO2 na ka¿dym etapie przep³ywu
wody oraz mo¿liwoœæ w³¹czenia do obliczeñ izotopowych
formalizmu destylacji Rayleigh’a w procesach wytr¹cania
minera³ów.

PODSUMOWANIE

Sk³ad izotopów trwa³ych tlenu i wodoru w wodzie
mo¿e byæ wskaŸnikiem jej wieku w sensie przynale¿noœci

do okreœlonego epizodu klimatycznego (epoki
geologicznej). Jednak, jak pokazuj¹ wyniki analiz sk³adu
izotopowego wód Polski, jest to mo¿liwe tylko w przypadku
niektórych ich typów: reliktowych wód morskich, najstar-
szych solanek zasilanych w warunkach bardzo ciep³ego
klimatu, wód zasilanych w klimacie glacjalnym oraz wód
wspó³czesnych (zawieraj¹cych tryt) i holoceñskich. W po-
zosta³ych przypadkach napotykamy na trudnoœci wyni-
kaj¹ce z potencjalnego mieszania wód lub wp³ywu orogra-
fii obszaru zasilania (efekt wysokoœciowy). Mo¿liwe jest
równie¿ wykorzystanie 18O i/lub 2H jako indykatorów wie-
ku wód bardzo m³odych (wieki poni¿ej 4 lat).

Tryt pozostaje wci¹¿ najbardziej przydatnym izotopem
do datowania m³odych wód podziemnych. W przypadku
gdy s¹ dostêpne kilkuletnie zapisy stê¿enia trytu dla dane-
go ujêcia, jest mo¿liwe zastosowanie modeli komorowych
w celu wyznaczenia zarówno rozk³adu wieków poszczeg-
ólnych strug wody dop³ywaj¹cych do ujêcia, jak i œrednie-
go wieku sk³adowej trytowej. Nale¿y zwróciæ uwagê na
fakt, ¿e program FLOWPC, który jest czêsto wykorzysty-
wany do wyznaczania wieku wód podziemnych, umo¿li-
wia modelowanie przep³ywów ustalonych, w szczególnoœci
zak³ada sta³oœæ parametru �.

Do okreœlania wieków radiowêglowych wód podziem-
nych mo¿na stosowaæ ró¿ne modele parametryczne, wyko-
rzystuj¹ce znajomoœæ sk³adu chemicznego wód i/lub sk³adu
izotopowego rozpuszczonego wêgla (TDIC). Jednak nawet
najbardziej rozbudowane modele parametryczne nie obej-
muj¹ w pe³ni wszystkich procesów geochemicznych, które
mog¹ modyfikowaæ aktywnoœæ 14C. Najlepszym narzêdziem
do obliczania wieków radiowêglowych jest NETPATH,
program pozwalaj¹cy na okreœlenie stopnia modyfikacji
zawartoœci radiowêgla w rezerwuarze TDIC w wyniku
ró¿norodnych procesów geochemicznych, równie¿ w stre-
fie nasyconej. Wiarygodnoœæ wieków otrzymywanych przy
zastosowaniu tego programu jest zwi¹zana ze stopniem
rozpoznania budowy geologicznej i sk³adem mineralogicz-
nym badanego systemu wodonoœnego, niezale¿nie od zna-
jomoœci sk³adu chemicznego wody i jej parametrów
fizykochemicznych oraz od warunków panuj¹cych w stre-
fie zasilania. Z tego powodu obliczenia wieku radiowêglo-
wego powinny byæ prowadzone przez specjalistów, którzy
znaj¹ lokalne uwarunkowania i w³aœciwoœci badanego sys-
temu hydrogeologicznego.

Praca zosta³a w czêœci sfinansowana w ramach dzia³alnoœci
statutowej Wydzia³u Fizyki i Informatyki Stosowanej (umowa nr
11.11.220.01) Akademii Górniczo-Hutniczej im. Stanis³awa
Staszica w Krakowie. Autorzy pragn¹ wyraziæ podziêkowania
Recenzentom za cenne uwagi, które przyczyni³y siê do poprawie-
nia jakoœci i przejrzystoœci teksu.
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Ryc. 6. Schemat ideowy datowania wód metod¹ radiowêglow¹
Fig. 6. Schematic diagram of groundwater dating using radiocarbon
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