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Okreslanie wieku wod podziemnych z wykorzystaniem
izotopow srodowiska — uwagi metodyczne
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A b s tract 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.
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Okreslanie wieku wod podziemnych stanowi istotny
element rozpoznania i zarzadzania ich zasobami. Z per-
spektywy rozpoznania zasobow wod podziemnych, okres-
lenie ich wieku pozwala na sklasyfikowanie przynaleznosci
do aktualnego lub do poprzednich okresow hydroklima-
tycznych w historii Ziemi. W kontekscie gospodarowania
tymi zasobami, ich wiek jest kluczowym parametrem
z punktu widzenia ich odnawialnosci i odporno$ci na za-
nieczyszczenia antropogeniczne. [losciowe rozpoznanie skal
przeplywu dla wod mtodych, o czasach przeplywu zmie-
niajacych si¢ w przedziale od kilku do kilkudziesigciu lat,
jest szczegolnie wazne z uwagi na ich znaczenie gospodar-
cze jako zrodta wody pitne;.

Metody izotopowe sa stosowane w hydrologii od lat
50. ub.w. Pierwszym znacznikiem $rodowiskowym wyko-
rzystanym do datowania wod byt tryt (Eriksson, 1958).
W takcie rozwoju hydrologii izotopowej zaproponowano
szereg kolejnych znacznikdéw izotopowych, majacych na
celu okreslenie wieku wod podziemnych (Newmann i in.,
2010; IAEA, 2013). Obok wskaznikéw wykorzystujacych
rozpad promieniotworczy (H, *°S, ¥Kr, *Ar, **Si, '*C, *°Cl,
'Kr) zaproponowano roéwniez wykorzystanie izotopow
trwatych tlenu i wodoru, izotopéw helu oraz antropoge-
nicznych gazow $ladowych obecnych w atmosferze jako
potencjalnych indykatoréw wieku wod podziemnych.

W niniejszym opracowaniu ograniczono si¢ do omo-
wienia aspektow metodycznych wykorzystania najszerzej
stosowanych znacznikow wieku wdd, tzn. promieniotwor-
czego izotopu wodoru, trytu — pochodzacego z probnych
testow jadrowych w atmosferze, promieniotworczego izo-
topu wegla, '*C — produkowanego w atmosferze w wyniku
oddziatywania promieniowania kosmicznego z jadrami
azotu, oraz izotopow trwatych wody (tlenu '*O oraz deute-
ru *H). Dyskusje przeprowadzono na podstawie bogatego
zbioru danych pomiarowych dla Polski uzyskanych w ciagu
ostatnich kilkudziesieciu lat.

Ilekro¢ w tekscie jest mowa o wieku wody podziemne;j
nalezy go rozumie¢ w sensie wieku znacznikowego

(znacznika). Wiek ten moze si¢ r6zni¢ od wieku hydrodyna-
micznego (hydraulicznego), wynikajacego z zastosowania
fizycznych praw przepltywu ptynéw w systemach wod pod-
ziemnych. Szczegoty dotyczace skomplikowanej natury
definicji wieku wod podziemnych mozna znalez¢é m.in. w
pracy Zubera i in. (2011).

Prezentowany tekst ma na celu przyblizenie czytelni-
kom problematyki zwiazanej z okreslaniem wieku wod
przy uzyciu metod izotopowych. W zwigzly sposéb przed-
stawiono w nim zaréwno mozliwosci, jak i ograniczenia
najbardziej popularnych metod izotopowych, niejedno-
krotnie wciaz wzbudzajacych wiele kontrowersji oraz nie-
porozumien.

IZOTOPY "0 I ’H JAKO WSKAZNIKI
WIEKU WOD

Sktad izotopowy tlenu i wodoru ( §'°0 i §’H) w mole-
kule wody sam w sobie nie niesie informacji o wiecku wody
podziemnej w sensie ilosciowym. Jest on jednak sterowany
m.in. przez sktad izotopowy opaddéw atmosferycznych na
obszarze zasilania, ktory z reguty Sci§le wiaze sig¢ z warun-
kami klimatycznymi panujacymi w okresie infiltracji bada-
nych wod. Okreslanie wieku wody przez pomiar sktadu
izotopow trwatych jest sprowadzone do mozliwosci przy-
pisania tego sktadu do okreslonego okresu klimatycznego
w dziejach Ziemi. W szczegolnosci zawartoéé tlenu '*O
i deuteru w wodzie pozwala na odréznienie wod wspot-
czesnych, holocenskich i interglacjalnych od glacjalnych.
W tym opracowaniu pod pojeciem wod glacjalnych sa
rozumiane wody podziemne zasilane opadami w warun-
kach klimatu znacznie chtodniejszego od panujacego obec-
nie. Na $rednich i wysokich szerokos$ciach geograficznych,
gdzie wystgpuje silna sezonowos¢ sktadu izotopowego
opadow, jest rowniez mozliwe wykorzystanie *O i/lub *H
jako wskaznikoéw wieku wod bardzo miodych (wieki po-
nizej ok. 4 lat), w ktorych te zmiany moga by¢ obserwowa-
ne (Matoszewski i in., 1983).
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Rye. 1. Skiad izotopowy wod podziemnych na obszarze Polski:
A — wody pozbawione trytu, B — wody zawierajace tryt

Fig. 1. Stable isotope composition of groundwater in Poland:
A —tritium-free groundwater, B — groundwater containing tritium

Na rycinie 1 zestawiono sktady izotopowe ( §'°0 i °H)
wod podziemnych Polski, sklasyfikowane w zalezno$ci od
stezenia trytu. Rycina 1A przedstawia te wody, ktore w gra-
nicach niepewnosci pomiaru rozumianej jako dwa odchy-
lenia standardowe pojedynczego pomiaru, sg pozbawione
trytu (T < 206T). W czgéci B ryciny 1 zestawiono wody,
w ktorych stwierdzono obecnos$¢ trytu na poziomie co naj-
mniej rownym dwom odchyleniom standardowym poje-
dynczego pomiaru (T > 206T). Punkty na rycinie 1 re-
prezentuja tylko te wody, dla ktérych istnieja rownolegte
analizy sktadu izotopowego tlenu i wodoru oraz pomiary
stezenia trytu. Nie zaznaczono na niej wod z kopalni soli
cechsztynskich oraz wod mieszanych z ich udziatem.
Pominigto tez wody diagenetyczne i z ich domieszka. Nie
uwzgledniono réwniez szeroko rozumianych podziemnych
wod technologicznych. Najwigksza zawartoécia tlenu '*O
ideuteru charakteryzuja si¢ syngenetyczne solanki badenu,
obecne na obszarze Gornoslaskiego Zagltebia Weglowego
(GZW) oraz okolic Bochni i Gdowa. Druga, dobrze rozpo-
znawalna grupg tworza najstarsze solanki GZW, zasilane w
warunkach goracego klimatu. Wody te wykazuja wyrazne
przesunigcie w prawo od Globalnej Linii W6d Opadowych
(GMWL — Global Meteoric Water Line), sugerujace obec-
no$¢ procesow parowania poprzedzajacych infiltracj¢ tych
wod lub/i wymiang izotopowa z mineratami zawierajacymi
tlen.

Grupa wod reprezentowanych przez wartosci &0
zawierajace si¢ zakresie od ok. —3 do ok. —8%o nie posiada
juz tak jednoznacznej interpretacji w sensie izotopowym.
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W dolnej czesci tego przedziatu nalezy si¢ spodziewaé wod
zasilanych w klimacie cieplejszym od holocenu, neogenie
lub paleogenie, natomiast w goérnej jego czesci — wod po-
chodzacych z réznych epizodéw bardzo cieptych okresow
klimatycznych. Jednak w catym omawianym zakresie
moga wystgpowa¢ wody mieszane. Je$li domieszka jest
woda wspodlczesna, zaznacza sig to obecnoscia trytu (ryc.
1B). Jednak w przypadku domieszki wody holocenskiej,
jednoznaczne zaliczenie wody do jakiegos epizodu klima-
tycznego jest w zasadzie niemozliwe. Bardzo podobna
sytuacja ma miejsce w przypadku zakresu wod zasilanych
w okresach glacjalnych. Przy wartosciach 8'*O ponizej ok.
—10,5%0 moga wystgpowaé zarowno wody glacjalne w
»Czystej” postaci, jak i wody mieszane. Domieszke wod
wspolczesnych rozpoznamy po obecnosci trytu lub innego
znacznika antropogenicznego. Obecnosci wody holoce-
nskiej nie mozna zidentyfikowac tylko na podstawie anali-
zy skladu izotopoéw trwalych. Zakres wodd glacjalnych
zachodzi na obszar zdominowany przez wody wspolczesne
i holocenskie, odpowiadajacy warto$ciom 5'*0 od ok. —8,6
do ok. —10,5%o. Zakres ten wynika ze zrdznicowania kli-
matycznego centralnej i pétnocnej Polski oraz z tzw. efektu
kontynentalnego, charakteryzujacego si¢ w Europie stop-
niowym zmniejszaniem sig¢ zawartosci '°O i ’H w opadach
w miarg zwigkszania odleglosci miejsca opadu od Oceanu
Atlantyckiego (np. Rozanski i in., 1993). Interferencja
zakresow wod glacjalnych, z udziatem wod glacjalnych
oraz wspolczesnych jest szczegdlnie widoczna na obsza-
rach gorskich, gdzie wystepuje tzw. efekt wysokosciowy,
ktory objawia sie spadkiem zawartosci '*O i "H w opadach
ze wzrostem wysokosci obszaru zasilania (np. Rozanski
iin., 1993; Cigzkowski, Zuber, 1995).

Szczegolnie dobry przyktad tego zagadnienia stanowia
wody doliny Popradu, ktérych sktady izotopowe przedsta-
wiono na rycinie 2. Zachowano na niej podzial na wody
pozbawione trytu i z mierzalna zawartoscia tego izotopu.
Na rycinie zaznaczono sktad izotopowy wod infiltracyj-
nych na poziomie partii wierzchotkowej Jaworzyny Kry-
nickiej, wynikajacy z oszacowania efektu wysoko$ciowego
dla tego rejonu Karpat (Cigzkowski i in., 1996). Sktad ten
znajduje petne potwierdzenie w danych pomiarowych wody
z ujgcia w tej czesci masywu. Wody podziemne, ktorych
sktady izotopowe leza ponizej sktadu izotopowego wod
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Rye. 2. Sktad izotopowy wod podziemnych doliny Popradu
Fig. 2. Stable isotope composition of groundwater of the Poprad
valley
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infiltrujacych w gérnych partiach Jaworzyny Krynickiej
(duzy czarny punkt na ryc. 2), musza zawiera¢ sktadowa
zasilang w klimacie chlodniejszym. Powyzej tej granicy
leza glownie wody wspolczesne i holocenskie. Jednak w
dolnej czgsci tego zakresu moga si¢ znajdowac punkty
reprezentujace wody z domieszka wod glacjalnych, ktore
w wielu przypadkach sa nierozroznialne od sktadow wod
kontrolowanych efektem wysokosciowym. Najwyzsze
warto$ci sktadu izotopowego notuje si¢ w wodach zasila-
nych na poziomie dna doliny Popradu. Czg$¢ z nich repre-
zentuje wody holocenskie, pozbawione trytu. Ich ujgcia sa
rowniez potozone na poziomie dna doliny, co $wiadczy
o skomplikowanym krazeniu wod, wynikajacym ze zto-
zonej budowy geologicznej terenu. W przypadku tego
fragmentu Beskidu Sadeckiego rozpoznanie izotopowe
umozliwia okreslenie przynaleznosci wod do danego epi-
zodu klimatycznego, a znajomos$¢ stgzenia trytu znacznie
to zadanie utatwia.

Z przedstawionej powyzej dyskusji wynika, ze sktad
izotopow trwatych w wodach podziemnych ma bezposred-
nie odniesienie do warunkow klimatycznych, w jakich
nastgpuje zasilanie danego zbiornika. Sktad ten moze by¢
wykorzystany jako wskaznik wieku wod w takim stopniu,
w jakim sa znane granice wickowe poszczegolnych okres-
ow klimatycznych. Nalezy przy tym podkresli¢, ze przypi-
sanie wody do konkretnych warunkow klimatycznych
wyznacza jej wiek zwykle w bardzo szerokich granicach.
Dopiero zastosowanie innych znacznikéw czyni ten wiek
bardziej precyzyjnym.

OKRESLANIE WIEKU WODY NA PODSTAWIE
POMIARU STEZENIA TRYTU

Tryt — promieniotworczy izotop wodoru o liczbie
masowej 3 oraz okresie potowicznego zaniku 4500 dni, jest
najbardziej uzytecznym wskaznikiem wieku mtodych wod
podziemnych.

W warunkach naturalnych izotop ten jest produkowany
w niewielkich ilo$ciach w gornych warstwach atmosfery w
oddziatywaniach promieniowania kosmicznego z jadrami
azotu. Wbudowany w molekuly pary wodnej jest on nas-
tgpnie transportowany na powierzchni¢ Ziemi wraz z opa-
dami atmosferycznymi i przenika do wod podziemnych w
procesie infiltracji. Od poczatku lat 50. XX w. zanotowano
gwaltowny wzrost aktywnosci trytu w opadach, spowodo-
wany testami broni jadrowej w atmosferze. Wartos¢ ta
osiagneta maksimum w latach 1963—-1964. Od tego okresu
obserwuje si¢ stopniowy spadek aktywnos$ci trytu w opa-
dach atmosferycznych, bedacy wynikiem moratorium na
préby jadrowe w atmosferze (Rozanski i in., 1991). Przy
systematycznej tendencji spadkowej st¢zenie trytu w opa-
dach wykazuje wahania sezonowe, charakteryzujace si¢
wigkszymi poziomami trytu w opadach w okresie wiosen-
no-letnim i mniejszymi w zimowym. Rozktad opadow oraz
wielkos$ci infiltracji w skali roku rowniez wykazuje zmien-
nos$¢ sezonowa. Dlatego ilos¢ trytu wchodzaca do wod
podziemnych w procesie infiltracji bedzie zalezata od ilo$-
ci opadow oraz sezonowosci infiltracji. Sezonowos¢ tg
uwzglednia tzw. wspolezynnik infiltracji o, bgdacy stosun-
kiem infiltracji letniej do zimowej (Grabczak i in., 1984;
Zuber, 2007). Jest on wyznaczany na podstawie sktadu izo-
topow trwalych w opadach atmosferycznych oraz we
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Rye. 3. Funkcja wejscia trytu do systemow hydrologicznych wyz-
naczona dla rejonu Krakowa
Fig. 3. Tritium input function determined for Krakow area

wspotczesnych wodach infiltracyjnych. Te dane pozwalaja
na konstrukcj¢ tzw. funkcji wejscia trytu do systemu
hydrologicznego, opisujacej zmiany stgzenia trytu w
wodzie zasilajacej dany zbiornik wod podziemnych.
Funkcje wejscia trytu dla rejonu Krakowa przedstawiono na
rycinie 3.

Funkcja wejsciowa trytu zostata wyznaczona dla wspot-
czynnika infiltracji o = 0,5. Nalezy tutaj zauwazy¢, ze
z punktu widzenia wyznaczanego wieku wody, wigksze
znaczenie od lokalnej wartosci wspotczynnika infiltracji
ma rozktad sezonowy opadoéw atmosferycznych na danym
terenie. Funkcj¢ wejscia trytu wyznaczona dla Krakowa
mozna stosowac rowniez dla innych obszar6w na terenie
Polski, pod warunkiem, ze rozktad sezonowy opadow jest
zblizony. W przeciwnym przypadku mozna wykorzystaé
dane stezenia trytu w opadach dostepnych dla Krakowa,
ale nalezy wyznaczy¢ funkcjg wejsciowa trytu na podstawie
lokalnych wielkosci miesigcznych opadéw atmosferycznych.

Historia zmian stezenia trytu w opadach atmosferycz-
nych stwarza zasadniczo dwie mozliwosci zastosowania
tego izotopu do okreslania wieku wod podziemnych. Jezeli
dysponujemy ciagami czasowymi oznaczen trytu w bada-
nych ujeciach wod podziemnych jest mozliwe wykonanie
ilosciowej oceny wieku wody z wykorzystaniem tzw. mo-
deli komorowych (np. Zuber, 2007). Czgsto do tego celu
jest stosowany program FLOWPC (Matoszewski, Zuber,
1996; Zuber, 1999), ktory przy zatozeniu odpowiedniej
funkcji wejsciowej stgzenia trytu oraz opisujacej rozktad
czasow przebywania znacznika w badanym systemie,
pozwala na wyznaczeniu ewolucji st¢zenia trytu na wyjs-
ciu z systemu. W procesie modelowania polegajacym na
dopasowaniu mierzonych i obliczonych stgzen trytu na
wyj$ciu z systemu sg wyznaczane parametry modelu. Naj-
wazniejszym z nich jest §redni czas przebywania znacznika
w systemie (wiek wody). W zalezno$ci od klasy przyjetego
modelu dyspersji znacznika w systemie, procesowi dopa-
sowania moze podlegac jeden lub kilka parametréw mode-
lu. Przyktad zastosowania programu FLOWPC do okres-
lenia parametréw 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 si¢ dla naste-
pujacych wartosci parametréw:
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Rye. 4. Przyktad dopasowania parametréw modelu dyspersyjnego
do danych pomiarowych dla studni nr 6 (GZWP-451 Piaski Bogu-
cickie). Mniejszy wykres pokazuje funkcjg¢ rozktadu czaséw
doptywu 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
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Ryc. 5. Odpowiedz modelu dyspersyjnego na wymuszenie w
postaci funkcji wejscia trytu wyznaczonej dla rejonu Krakowa,
w zaleznos$ci od $redniego wieku wody na wyjsciu z systemu.
Zakreskowany obszar oznacza stgzenie trytu w badanej wodzie
(7,0 £0,5 T.U.) uzyskane w wyniku pojedynczego pomiaru

Fig. 5. Response of the dispersion model to the trititum 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.)

— B = 0 — parametr okreslajacy udziat sktadowej nie
zawierajacej trytu w catkowitym doptywie wody do
badanego ujecia,

— Pp = 0,3 — tzw. parametr dyspersyjny, charaktery-
zujacy proces dyspersji znacznika w systemie (por.
Zuber, 2007),

— oraz $redni wiek sktadowej trytowej ¢ = 20 lat.

Jezeli dysponujemy pojedynczymi oznaczeniami trytu
w badanej wodzie zasadniczo jest mozliwe tylko jakoscio-
we oszacowanie poszukiwanego wieku wody. Obecnosé¢
mierzalnych st¢zen trytu w badanej wodzie podziemne;j
wskazuje jednoznacznie, ze byta ona zasilana w catosci po
1950 r. lub zawiera domieszkg takiej wody. Brak mierzal-
nych stezen trytu oznacza, ze infiltracja miata miejsce
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wczesniej. Klopoty zwiazane z interpretacja pojedynczych
oznaczen ilustruje rycina 5. Przedstawiono na niej trzy
rodziny krzywych odpowiedzi modelu dyspersyjnego
przeptywu na funkcj¢ wejscia trytu okreslona dla Krako-
wa. Sa to krzywe dla trzech wybranych warto$ci parametru
. Dla kazdej wartosci § zamieszczono krzywe reprezen-
tujace trzy rézne wielkosci parametru dyspersyjnego Pp.
Poziomy zakreskowany obszar na rysunku oznacza zawar-
tos¢ trytu (7,0 £0,5 T.U.) wraz z jej niepew- noscia, zmie-
rzona w ujeciu nr 6 (GZWP-451) w 2012 r. Jak widaé na
rysunku, przy zatozeniu modelu dyspersyjnego pojedyn-
cze oznaczenie trytu pozwala tylko na przyblizona oceng
zakresu (lub zakres6w) wyznaczanego wieku wody. Dla 3
= 0 mozliwy $redni wiek wody moze zawieraé si¢ w prze-
dziale od ok. 8 do 25 lat lub wynosi¢ ponad 85 lat. Przy
warto$ci B =0,5 i matej dyspersji sa rowniez mozliwe wieki
40-55 lat. Przyklad ten stanowi ilustracj¢ ograniczen
wynikajacych z pojedynczego oznaczenia st¢zenia trytu w
wodzie.

RADIOWEGLOWA METODA DATOWANIA
WOD PODZIEMNYCH

Radiowegiel ("*C) jest produkowany w warunkach na-
turalnych w gérnych warstwach atmosfery w wyniku od-
dziatywania promieniowania kosmicznego z jadrami azotu.
Atomy "*C zostaja szybko utlenione do '*CO, i wchodza do
globalnego obiegu wegla. Gaz ten jest asymilowany przez
rosliny i czgsciowo wydalany w strefie korzeniowej. W gle-
bie biegna rowniez procesy rozktadu materii organicznej,
ktore sa dodatkowym zrodtem CO,. Infiltrujace wody roz-
puszczaja glebowy dwutlenek wegla, ktéry nastgpnie bie-
rze udziat w rozpuszczaniu skat weglanowych. Pewne ilosci
"C zostaty uwolnione do atmosfery w wyniku testow broni
termojadrowej. Ta antropogeniczna domieszka radiowggla
jest obecna w wodach zawierajacych tryt. Dla wod zasila-
nych przed era atomowa aktywno$é atmosferycznego "“C
jest zwykle przyjmowana na stalym poziomie wynoszacym
100% wegla wspotczesnego (per cent of Modern Carbon —
pMCOC).

Aktywno$¢ radioweggla w rezerwuarze rozpuszczonego
wegla nieorganicznego (7Total Dissolved Inorganic Carbon
— TDIC) zawiera w sobie informacj¢ o wieku badanej
wody. Z uwagi na poétokres rozpadu '‘C wynoszacy
5730 lat, pomiar zawartosci tego izotopu w rezerwuarze
TDIC pozwala siggna¢ do ok. 50 tys. lat wstecz. Jednak
informacja o wiecku wody jest dostgpna dopiero po uwzgled-
nieniu czynnikéw modyfikujacych sktad izotopowy rezer-
wuaru rozpuszczonego wegla nicorganicznego w badanym
systemie wod podziemnych. Prawie zawsze stwarza to pro-
blemy zwiazane ze stopniem rozpoznania obszaru zasila-
nia, charakterystyki fizykochemicznej i izotopowej wod na
wejsciu do strefy nasyconej, rodzaju i struktury skat na dro-
dze przeplywu wody, ich sktadu mineralogicznego oraz
zdolnos$ci do aktywnej wymiany kationowej. Dotyczy to
takze rodzaju i charakterystyki izotopowej skat weglano-
wych, sktadu izotopowego materii organicznej i para-
metréow glebowego CO, (cisnienie w strefie nienasyconej,
sktad izotopowy — 8"C), ewentualnie dodatkowych
informacji takich jak obecno$¢ geogenicznego CO, czy
wodoroweglandéw bedacych produktami reakcji redox. Tak
doktadna charakterystyka pozioméw wodonos$nych jest
z reguly nieosiagalna.
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Ryc. 6. Schemat ideowy datowania wod metoda radiowgglowa
Fig. 6. Schematic diagram of groundwater dating using radiocarbon

Proces ,,datowania” radiowgglowego wod mozna sche-
matycznie przedstawi¢ w postaci diagramu (ryc. 6). Aktyw-
no$¢ radioweggla w rozpuszczonych weglanach ulega
zmniejszeniu w wyniku procesow chemicznych i fizycz-
nych, ktore przebiegaja w strefie nienasyconej i warstwie
wodonosnej. Redukcja aktywnosci "“C rezerwuaru TDIC w
wyniku tych proceséw nie ma zadnego zwiazku z rozpa-
dem promieniotworczym. Od stopnia rozpoznania tych pro-
cesOw i umiejgtnosci oszacowania ich wplywu na aktyw-
nos¢ radiowegla w rezerwuarze TDIC zalezy poprawnosé
okreslanego wicku wody. Porownanie skorygowanej aktyw-
nosci '“C z wartoscia mierzona "“C,, pozwala na okreslenie
wieku za pomoca wzoru podanego na rycinie 6.

Na przestrzeni lat sformutowano szereg modeli para-
metrycznych majacych na celu uwzglednienie procesow
geochemicznych, redukujacych aktywno$¢ poczatkowa ra-
diowegla w strefie aeracji i w strefie saturacji. Ich szcze-
gotowe opisy mozna znalez¢ w pracach przegladowych
(np. Clark, Fritz, 1997; Plummer, Glynn, 2013; Han,
Plummer, 2016). W literaturze polskiej jedyny, zwarty opis
najwazniejszych z nich jest przedstawiony w pracy doktor-
skiej Kapusty (2012). W modelach tych, w zaleznos$ci od
stopnia skomplikowania, w ré6znym zakresie wykorzystuje
si¢ znajomo$¢ skladu chemicznego i izotopowego wod
oraz ich parametréw fizykochemicznych do wyznaczania
poprawek na aktywno$é poczatkowa '*C. Ta réznorodnosé
podejs¢ skutkuje znaczacym rozrzutem okreslanych wiekow
przy zastosowaniu poszczegolnych modeli.

Przy odpowiednim rozpoznaniu warunkéw hydroge-
ologicznych i geochemicznych przeplywu wody, najbar-
dziej wiarygodne wieki wod mozna uzyska¢ za pomoca
programu NETPATH (Plummer i in., 1991). Czas przejscia
wody okresla si¢ w nim na podstawie modelowania od-
wrotnego pomigdzy dwoma ujgciami, uwzgledniajacego
zmienno$¢ parametrow fizycznych, chemicznych i izoto-
powych wody oraz sktad matrycy skalnej i fazy gazowe;.
Zawiera on opcje wszystkich modeli parametrycznych
z dodatkowymi funkcjami, ktore obejmuja mieszanie wod,
parowanie/rozcienczanie, wymiang izotopowa z mine-
ratami fazy stalej, utlenianie materii organicznej, odgazo-
wanie i rozpuszczanie CO, na kazdym etapie przeptywu
wody oraz mozliwo$¢ wiaczenia do obliczen izotopowych
formalizmu destylacji Rayleigh’a w procesach wytracania
mineratow.

PODSUMOWANIE

Sktad izotopow trwatych tlenu i wodoru w wodzie
moze by¢ wskaznikiem jej wieku w sensie przynaleznosci

do  okreslonego epizodu  klimatycznego  (epoki
geologicznej). Jednak, jak pokazuja wyniki analiz sktadu
izotopowego wod Polski, jest to mozliwe tylko w przypadku
niektorych ich typow: reliktowych wod morskich, najstar-
szych solanek zasilanych w warunkach bardzo cieptego
klimatu, wéd zasilanych w klimacie glacjalnym oraz wod
wspolczesnych (zawierajacych tryt) i holocenskich. W po-
zostatych przypadkach napotykamy na trudnosci wyni-
kajace z potencjalnego mieszania wod lub wptywu orogra-
fii obszaru zasilania (efekt wysokosciowy). Mozliwe jest
réwniez wykorzystanie '*O i/lub *H jako indykatorow wie-
ku wod bardzo mtodych (wieki ponizej 4 lat).

Tryt pozostaje wciaz najbardziej przydatnym izotopem
do datowania mtodych wod podziemnych. W przypadku
gdy sa dostepne kilkuletnie zapisy stezenia trytu dla dane-
go ujecia, jest mozliwe zastosowanie modeli komorowych
w celu wyznaczenia zaréwno rozktadu wiekow poszczeg-
olnych strug wody doptywajacych do ujecia, jak i $rednie-
go wieku sktadowej trytowej. Nalezy zwroci¢é uwage na
fakt, ze program FLOWPC, ktdry jest czgsto wykorzysty-
wany do wyznaczania wieku wod podziemnych, umozli-
wia modelowanie przeptywow ustalonych, w szczegolno$ci
zaktada stalo$¢ parametru f3.

Do okreslania wickow radiowgglowych wod podziem-
nych mozna stosowac rozne modele parametryczne, wyko-
rzystujace znajomo$¢ sktadu chemicznego wod i/lub sktadu
izotopowego rozpuszczonego wegla (TDIC). Jednak nawet
najbardziej rozbudowane modele parametryczne nie obej-
muja w pelni wszystkich proceséw geochemicznych, ktore
moga modyfikowa¢ aktywnos¢ '*C. Najlepszym narzedziem
do obliczania wiekow radiowgglowych jest NETPATH,
program pozwalajacy na okreslenie stopnia modyfikacji
zawarto$ci radiowggla w rezerwuarze TDIC w wyniku
réznorodnych proceséw geochemicznych, rowniez w stre-
fie nasyconej. Wiarygodno$¢ wiekow otrzymywanych przy
zastosowaniu tego programu jest zwiazana ze stopniem
rozpoznania budowy geologicznej i sktadem mineralogicz-
nym badanego systemu wodonos$nego, niezaleznie od zna-
jomosci sktadu chemicznego wody i jej parametréw
fizykochemicznych oraz od warunkéw panujacych w stre-
fie zasilania. Z tego powodu obliczenia wieku radiowgglo-
wego powinny by¢ prowadzone przez specjalistow, ktorzy
znaja lokalne uwarunkowania i wtasciwosci badanego sys-
temu hydrogeologicznego.

Praca zostata w czeSci sfinansowana w ramach dziatalnos$ci
statutowej Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej (umowa nr
11.11.220.01) Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie. Autorzy pragna wyrazi¢ podzigkowania
Recenzentom za cenne uwagi, ktore przyczynily si¢ do poprawie-
nia jakosci i przejrzystosci teksu.
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