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Zastosowanie metody helowej do datowania i rozpoznania
warunkow krazenia wod podziemnych w zlewni Gwdy

Tomasz Kotowski!, Joanna Najman?

Application of the helium method to dating and recognition of the groundwater circulation within the Gwda River catchment
area. Prz. Geol., 63: 840-845.

Abstract *He measurements for groundwater dating and recognition of the groundwater circulation purposes can be replaced by
alternative total He (*He +*He) concentration measurements because the content of *He can be ignored in most cases. In this study the
total He concentrations in groundwater were determined using the GC (gas chromatographic) method. To study the variability of He
concentrations, a profile of ca. 65 km in length was employed. He concentrations are low compared to the analogous values determined
for similar aquifer systems. Variability of He concentrations is also low in the study area. He concentrations determined have made it
possible to estimate the residence time of groundwater in Cenozoic aquifers, which is ca. 3,000 years. Taking the mutually noted obser-
vations into account, this indicates relatively rapid groundwater flow and a strong hydraulic connection between the aquifers within the

study area.

Keywords: dating, groundwater circulation, Helium, gas chromatography

Na obszarze zlewni Gwdy ujgcia wod podziemnych sa
podstawowym zroédtem wody pitnej. Kenozoiczne pozio-
my wodonosne tworza system wodono$ny o znaczacych
zasobach wad stodkich dobrej jakosci. W celu rozpoznania
warunkow krazenia wod podziemnych w obrebie tych po-
ziomoOw zastosowano metode helowa.

Znane dotad zastosowania metody helowej polegaty
glownie na pomiarze “He z wykorzystaniem techniki spek-
trometrii mas (m.in. Beyerle i in., 2000). Pomiary “He sto-
sowane w datowaniu wod podziemnych moga by¢ zasta-
pione pomiarami stezenia catkowitego He (*He + *He) (Zu-
ber i in., 2007; Najman, 2008), poniewaz zawarto$¢ He
w wigkszosci przypadkéw moze by¢ pominigta. Stosunek
®He do “He zmienia sie w zalezno$ci od typu $rodowiska
geologicznego (Oxburgh i in., 1986) oraz w czasie (Lupton
& Evans, 2013), w wigkszos$ci przypadkow jednak nie
przekracza 1,0-107. W powietrzu atmosferycznym stosu-
nek obu izotopow (*He/*He) wynosi 1,382 +0,005-10-°
(Mabry i in., 2013).

W pracy zaprezentowano wyniki badan stgzen helu
(He) wykonanych dla probek wod pochodzacych z pozio-
mu miocenskiego (n=6) oraz lokalnie z gtgbokiego po-
ziomu plejstocenskiego (n=2). W celach poréwnaw-
czych pobrano takze probke z ptytkiego poziomu plejsto-
cenu (n=1).

Obecnos¢ *He w wodach podziemnych jest zwigzana
z rozpadem pierwiastkéw promieniotwoérczych szeregu
uranowo-torowego. Szczegotowy opis powstawania, uwal-
niania i migracji gazow szlachetnych w obrgbie skorupy
ziemskiej przedstawili Ballentine i Burnard (2002) oraz
Ballentine i in. (2002). Zaleta badan wykorzystujacych He
jest m.in. znacznie szerszy zakres datowania wod w po-
réwnaniu z metoda radioweglowg (Castro i in., 2000). Po-
nadto, w niektorych przypadkach metoda helowa pozwala
uzyskaé bardziej wiarygodne wyniki wieku wdd podziem-
nych niz metoda radiowgglowa (Aeschbach-Hertig i in.,
2002). Szersza charakterystyke metody helowej przedsta-

wili takze Weise i Moser (1987), Solomon i in. (1996) oraz
Aeschbach-Hertig i in. (1999).

W badaniu zmiennosci stgzen He wykorzystano profil
o dlugosci ok. 65 km. Zestawiono go wzdtuz linii pradu,
zgodnie z kierunkiem przepltywu wdéd w analizowanych
poziomach wodono$nych, od obszaru zasilania do obszaru
drenazu (ryc. 1). Dodatkowo wykorzystano oznaczenia
radioweglowe do wyznaczania wartosci zewngtrznego
strumienia He (J,,).

CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN

Przedmiotem badan sa kenozoiczne poziomy wodo-
nosne — gtéwnie miocenski i glgboki poziom plejstocenski,
ktéry lokalnie jest w bezposredniej tacznosci hydraulicznej
z poziomem miocenskim (ryc. 1). Poziomy te wystepuja
w obrgbie piaskow drobno- i srednioziarnistych, lokalnie
z domieszkami frakcji grubszych. Srednia miazszos¢ tych
poziomoéw wynosi 10—20 m, lokalnie — powyzej 30 m.
Wspbtczynnik filtracji wynosi $rednio 9,3-11,6-10° m-s™.

Poziom miocenski charakteryzuje si¢ znacznym roz-
przestrzenieniem i ciaglo$cia wystgpowania — zajmuje pra-
wie caty analizowany obszar z wyjatkiem glebokich ero-
zyjnych struktur kopalnych. W rejonie Wysokiej istnieje
bezposredni kontakt hydrauliczny, taczacy poziom mio-
censki z gigbokim poziomem plejstocenskim, ktory lezy na
bardzo zblizonych rzednych do poziomu miocenskiego
(ryc. 1). Z tego wzgledu, pomimo odrebnej litologii 1 gene-
zy osadow wodonos$nych, poziomy te bgda rozpatrywane
wspdlnie jako jeden wspdlny element systemu krazenia
wod podziemnych.

Na obszarze zlewni Gwdy przeptyw wod podziemnych
w kenozoicznych poziomach wodonos$nych odbywa si¢
ogolnie (poza obszarami dolin) w kierunku potudniowym,
w strong ujscia Gwdy do Noteci (ryc. 2).

Szersza charakterystyke warunkow hydrogeologicz-
nych wystepujacych na obszarze badan przedstawiono
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w pracach dotyczacych tego rejonu (np. Kotowski & Kach-
nic, 2007). Istniejace tu warunki hydrogeologiczne sprzy-
jaja zastosowaniu metody helowej — na duzym obszarze
wystepuje ciagta warstwa wodonosna o relatywnie nie-
wielkim zréznicowaniu miazszos$ci i gigbokosci zalegania
oraz jest obecny uszczelniajacy nadktad, ktéry zapobiega
ucieczce He.

Pod wzgledem hydrogeochemicznym na tym terenie
dominuja wody typu Ca—HCO; (88% populacji) i Ca—Mg—
HCO; (8% populacji) (n=101). Lokalnie, w obrebie dol-
nego poziomu plejstocenu na obszarze doliny kopalnej wy-
stepuja wody typu Ca—HCO;—S0O,. Obserwowane jest nie-
wielkie zréznicowanie sktadu chemicznego wszystkich
kenozoicznych poziomdéw wodonosnych, rowniez ptyt-
szych (plejstocenu Srodkowego i gornego). Rdznice mig-
dzy $rednimi warto$ciami TDS czy stezen jonow Ca*",
Mg i Na* dla plytszych i glebszych poziomdéw wodonos-
nych wynosza zazwyczaj tylko 5-10% (Kotowski, 2009).
Nieco wigksze réznice wystepuja dla jonow HCO3, kto-
rych $rednie st¢zenia w poziomach gigbszych sa o ok. 25%
wyzsze niz w poziomach ptytkich.

METODA POMIAROW STEZEN He

Oznaczenie stgzenia He w wodzie podziemnej wyko-
nano z wykorzystaniem metody chromatografii gazowej
GC (Pusz i in., 2007; Najman, 2008). Oznaczanie st¢zenia
He w wodzie podziemnej odbywa si¢ w nastgpujacych
etapach:

1) pobor probki wody bez kontaktu z powietrzem,

2) wydzielenie gazdéw z probki wody metoda fazy nad-
powierzchniowej,

3) wzbogacenie kriogeniczne probki gazowej,

4) analiza w uktadzie chromatograficznym z detekto-
rem cieplnoprzewodno$ciowym TCD.

Szerszy opis metody oprébowania i pomiarow st¢zen
He zostat przedstawiony przez Kotowskiego i Najman
(2015).

REZULTATY BADAN

Wszystkie probki wod podziemnych pobrano w dniach
4-5 czerwca 2007 r. Oznaczenia st¢zenia He we wszyst-
kich prébkach przeprowadzono do konca lipca 2007 r. Wy-
konano takze pomiary kontrolne stezeh He w celu oceny
mozliwo$ci dyfuzji tego pierwiastka podczas transportu
i magazynowania pobranych probek. Otrzymane rezultaty
wskazuja na brak mozliwosci dyfuzyjnej ucieczki He przed
wykonaniem oznaczenia jego st¢zenia w probkach.

Przy uwzglednieniu, ze mozna z dobrym przyblize-
niem zastapi¢ pomiary “He pomiarami catkowitego st¢ze-
nia He oraz korzystajac z oznaczen wieku wod uzyskanych
metoda “C, obliczono dla obszaru badan warto$¢ zewnetrz-
nego strumienia He (J,,,). Obliczenia wykonano korzysta-
jac z zaleznos$ci 1 (przedstawionej w dalszej czesci tekstu)
i przyjmujac jako reprezentatywne warto$ci wieku wod
1640 lat (probka nr 3) 1 2010 lat (prébka nr 5), okre$lone za
pomoca metody “C (Kotowski & Smietanski, 2010). Przy
przyjeciu niepewnosci oznaczenia aktywnosci “C na pozio-
mie =1 pmC, niepewno$¢ oznaczenia wieku wod podziem-
nych metoda '“C (dla modelu tlokowego) ksztattuje sig¢ na
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poziomie ok. 210 lub ok. 250, zakladajac, ze niepewnosci
pomiaru 8"*C wynosza odpowiednio +0,1 lub +0,2%.

W wigkszosci przypadkow nie stwierdzono trytu lub
jego zawartos$¢ nieznacznie przekraczata wartos¢ biedu
oznaczenia, ktory wynosi srednio +0,5 (Kotowski & Smie-
tanski, 2010). Wskazuje to na brak istotnego doptywu do
glebokich pozioméw wodonosnych wod najmlodszych,
o0 czasie przebywania w osrodku wodonosnym <50 lat.

Obliczona dla obszaru badan $rednia warto$¢ zewnetrzne-
go strumienia He (J,,,) wynosi 1,57-10° [em*STPcm *rok '].
Jest to wartos$¢ zblizona do prezentowanych w literaturze,
np. $rednia warto$¢ podana w pracach Torgersena i Clarke’a
(1985) i Torgersena (1989) wynosi (1,0 £0,4)-10° [cm®*STP
cm2-rok™!']. Obliczona warto$¢ Ju, miesci si¢ takze w za-
kresie wartosci (0,36+6,0)-10° [em3STP cm2rok '] poda-
nym przez Castro i in. (2000) dla trzech duzych systemow
wodonosnych.

Przy zatozeniu, Ze nastapit rownomierny rozktad He
(*He) w profilu warstwy wodono$nej i ze pierwiastek ten
nie ma mozliwosci dyfuzyjnej ucieczki (Torgersen & Ivey,
1985) do obliczenia wieku wody, na podstawie oznaczo-
nych stgzen He, wykorzystano nastgpujace zaleznosci:

Wiek [tys. lat] = He,, - nhp,/ (Jye + nhpAP,) [1]

Py [cm® STP g - rok™'] = (p, /n) (1,19 - 107°C,, +

+0,288 - 10°C,,) [2]
gdzie:
He,,. — stgzenie helu otrzymane z badanej probki, pomniej-

szone o jego stezenie wynikajace z nadmiaru powietrza
1 0 stgzenie rownowagowe z atmosfera, czyli nadmiar helu
wynikajacy jedynie z wieku wody;
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n — wspoélczynnik porowatosci aktywnej, przyjgto warto$é
20%, oprocz probki nr 2 (Spore), gdzie z uwagi na niewiel-
ka gleboko$¢ studni przyjeto 25%;

h — miazszo$¢ warstwy wodonos$nej, obliczona warto$¢
wynosi 19 m, obliczenia wykonano dla danych z obszaru
ponad 900 km?, z uwzglednieniem miazszo$ci poziomow
miocensko-plejstocenskich, dla studni w miejscowosci
Spore &= 15 m;

Jye — zewngtrzny strumien He (*He) doptywajacy do war-
stwy wodonos$nej, obliczona warto$§¢ wynosi 1,57-107°
[cm®*STPcm~-rok™'], obliczona warto$¢ J,,, zastosowano
do okreslenia wieku wody dla wszystkich probek;

p, — gestos¢ wody, przyjeto 1,0 gremS,

A — frakcja He (*He) uwalniajaca si¢ z matrycy skalnej osrod-
ka wodonos$nego, przyjeto wartos¢ 1 (wg Zubera, 2007);

P,. — produkcja He (“He) in situ z matrycy skalnej, obli-
czona warto$¢ wynosi 3,55-1072 [cm®*STPg™'-rok'], obli-
czenia wykonano korzystajac z zaleznosci 2;

C, — steZenie uranu, przyjeto warto$¢ 0,8 ppm na podsta-
wie danych z literatury (Lehmann i in., 2003);

C,, — stezenie toru, przyjeto warto$¢ 6 ppm na podstawie
danych z literatury (Lehmann i in., 2003);

p, — gesto$¢ matrycy skalnej osrodka wodonos$nego, przy-
jeto 2,65 g-em,

Wyniki oznaczen stgzenia He w wodzie podziemne;j
oraz obliczony wiek wody zestawiono w tabeli 1.

Oznaczone stgzenia He sg niskie w poréwnaniu do
warto$ci oznaczanych stezen *“He w zblizonych duzych
systemach wodono$nych przez innych autoréw (m.in.: Ca-
stro 1 in., 2000; Aeschbach-Hertig i in., 2002; Zuber i in.,
2004). Z uwagi na niskie wartos$ci st¢zen He oraz stosun-
kowo duze bledy ich oznaczenia o (tab. 1) istotny wplyw
na poprawnos$¢ okreslenia wieku wody ma przyjeta war-
to$¢ zewnetrznego strumienia He (‘“He) (J,,,) lub tez pomi-
nigcie tej sktadowej w obliczeniach. Zblizony przypadek
wystepowania niskich stezen *He w osadach piaszczystych
paleogenu zostat zaprezentowany w pracy Aeschbacha-
-Hertiga i in. (2002). Wspomniani autorzy, interpretujac
uzyskane wyniki, zalozyli brak doptywu zewngtrznego
strumienia “He do warstwy wodonos$nej. W przypadku
oznaczonych stezen He z obszaru zlewni Gwdy nie
uwzglednienie zewngtrznego strumienia He prowadzi do

ponad 20-krotnego zawyzenia oznaczanego wieku wody
wzgledem dat wyznaczonych przy zastosowaniu metody
14C. Z tego powodu odrzucono taka interpretacje danych
helowych i w okreslaniu wieku wody przyjgto wystgpowa-
nie na obszarze badan zewngtrznego strumienia He (J,,,)
0 obliczonej wartosci 1,57-107° [cm3STPcm2-rok™']. Przy-
jecie do obliczen wieku wody wyzszych wartosci J,,, (np.
3,0-107° [em® STPem 2-rok!]) prowadzi do obnizenia ich
wieku od kilkuset do ponad tysiaca lat w poszczegdlnych
przypadkach.

Posrednio na obecno$¢ zewngtrznego strumienia He
moga wskazywac najwyzsze stezenia tego pierwiastka ob-
serwowane w rejonie doliny kopalnej (probka nr 7, ryc. 3).
Tam tez zauwazono ascenzj¢ wod z poziomow mezozoicz-
nych (Kotowski & Kachnic, 2007), co wskazuje na wyste-
powanie czynnych hydraulicznie uskokow tektonicznych i
mozliwo$¢ lokalnie zwigkszonego naplywu starszych wod
o wyzszych stezeniach He.

Ogodlnie jest zauwazalny wzrost stezenia He podczas
przeptywu w strumieniu wod podziemnych do stref drena-
zu w dolinie Noteci. Jednocze$nie obserwowane stezenia
He wykazuja bardzo niewielkie zroznicowanie. Nalezy
podkresli¢, ze obserwowane roznice stezen He podczas
przeptywu migdzy kolejnymi studniami sa bardzo niewiel-
kie i nieznacznie przekraczajq granice wykrywalnosci me-
tody (GC) pomiaru He, czyli 0,67-107° [cm*STP-g |, ]
(Pusz i in., 2007). ’

Oznaczone st¢zenie He dla probki nr 12 (Biatosliwie)
wskazuje na mozliwo§¢ mieszania si¢ wod o réznej gene-
zie w tym rejonie. Przy uwzglednieniu niewielkiego trendu
wzrostu stezenia He (ryc. 3) w wyniku przeptywu pozio-
mego w warstwie wodono$nej, nalezatoby oczekiwaé naj-
wyzszej wartosci He dla probki nr 12. Dane pomiarowe,
uwzgledniajac wysokie niepewnosci pomiardw stezenia
He, jednak wskazuja najprawdopodobniej na spadek stgze-
nia He w tej probce. Efekt ten moze by¢ wynikiem dopty-
wu wod mtodszych o mniejszym stgzeniu tego pierwiast-
ka. Zjawisko mieszania si¢ wod o odmiennej genezie
w Biatosliwie potwierdzaja m.in. badania aktywno$ci “C
w wodach podziemnych w tym rejonie (Kotowski
& Smietanski, 2010).

Dla wod o podwyzszonej zawarto$ci jonow CI~ czgsto
obserwuje si¢ wprost proporcjonalna zalezno$¢ migdzy

Tab. 1. Rezultaty oznaczen stgzen He [10® cm®STP-g'], btad oznaczen oraz wiek wody [lata]
Table 1. He concentrations determined [10® cm®STP-g '], uncertainty of He concentration and groundwater age [years]

— - D
N caition Sratyraphy He.! olHe.)” Groundwater age?
2 Spore Q 42 2.4 950

3 Debrzno M 6,7 1,7 1550

4 Stara Wisniewka M 7,1 2,0 1640

5 Ztotow M 9,2 2,1 2130

6 Swigta M 9,2 2,0 2130

7 Smiardowo Krajenskie Q 13,7 3,0 3170

9 Wysoka Q 10,6 3,7 2450

11 Wysoka Mata M 11,7 3,0 2700

12 Biatosliwie M 10,2 2,0 2360

1 Szerszy opis interpretacji danych helowych przedstawiono w pracy Kotowskiego i Najman (2015).

2 Blad okreslony z wykorzystaniem metody przenoszenia bledow.

Y The extended interpretation of helium data was presented by Kotowski and Najman (2015).
D Uncertainty (measurement error) of He concentration determined using the uncertainty propagation method.
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stezeniami “He a jonami CI~ (np. Lehmman i in. 1995; Zu-
ber i in., 2004). Wykres obrazujacy zmiany stgzenia He
i jonow CI- podczas przeptywu w strumieniu wod pod-
ziemnych przedstawiono na rycinie 3.

W rejonie doliny kopalnej sa obserwowane najwyzsze
stezenia He oraz jonow Cl~. Wysokie st¢zenia jonow Cl- sa
zwigzane z wystgpowaniem ascenzji wod mezozoicznych.
Bardzo wyrazny (ponad 7-krotny) wzrost stgzen jonow CI
w obrgbie doliny kopalnej jednak nie znajduje odzwiercie-
dlenia w proporcjonalnie wysokim wzro$cie st¢zenia He.
W tym przypadku trudno okresli¢ wpltyw ascenzji wod
mezozoicznych na zmiany st¢zenia He w wodach pozio-
moéw kenozoicznych w dolinie kopalnej, poniewaz nie jest
znane jego stezenie w wodach z utworéw mezozoicznych.

WNIOSKI

Na obszarze badan zaobserwowano niskie st¢zenia He
oraz ich niewielkie zréznicowanie podczas przeptywu
w strumieniu wod podziemnych na dtugim odcinku (ok.
65 km). Widoczny niewielki wzrost stezen He podczas
przeptywu wod podziemnych jest zwiazany z coraz dtuz-
szym czasem przebywania wody w o$rodku wodonosnym.

Przy zalozeniu, ze przeptyw wod podziemnych jest
suma sktadowych pionowej i poziomej mozna stwierdzi¢,
ze sktadowa pionowa ma prawdopodobnie znaczna war-
to$¢ na obszarze badan. Przypuszczalnie wystgpuje istotne
pionowe (lub zblizone do pionowego) przesigkanie przez
warstwy rozdzielajace piaszczyste poziomy wodonosne.
Uzyskane wyniki wskazuja na istnienie silnej wigzi hy-
draulicznej migdzy poziomami wodonosnymi na obszarze

zlewni Gwdy. Istotne znaczenie dla systemu krazenia wod
podziemnych majg réwniez mocno wcigte doliny rzek i je-
zior oraz glgbokie rynny erozyjne i doliny kopalne, ktore
znacznie utatwiaja przesigkanie wod do glgbszych pozio-
mow wodonosnych. Moze to mie¢ istotne znaczenie
z punktu widzenia jako$ci wod podziemnych, poniewaz
plytsze poziomy wodonos$ne sa lokalnie znacznie zanie-
czyszczone antropogenicznie.

Wystepowanie pionowej sktadowej przeptywu o du-
zym natgzeniu potwierdza posrednio niewielkie zrdznico-
wanie sktadu chemicznego wszystkich kenozoicznych po-
ziomoéw wodonosnych. Dodatkowo, na istnienie przepty-
Wwu pionowego o znacznym nat¢zeniu wskazuje roéwniez
duza gigbokosé¢ (ok. 700—800 m) wystepowania strefy ak-
tywnej wymiany wod w bezposrednim sasiedztwie zlewni
Gwdy (rejon Polczyna-Zdroju).

Wykonane badania st¢zen He umozliwilty oszacowanie
czasu przebywania wod w kenozoicznych poziomach wo-
donos$nych, ktory wynosi ok. 3000 lat. Przy uwzglednieniu
wielkosci badanego obszaru oraz warunkow hydrogeolo-
gicznych oszacowany czas przebywania wod w kenozoicz-
nych poziomach wodono$nych nalezy uzna¢ za krotki.
Czas ten w duzej mierze zalezy od przyjetej do obliczen
warto$ci zewngtrznego strumienia *He.

Badania wieku wod prowadzono przy wykorzystaniu
dwoch metod — radiowgglowej 1 helowej. W rezultacie wy-
konanych obliczen otrzymano wysoka zgodnos¢ wieku
wody, obliczonego za pomoca metody helowej i metody
radioweglowej. Tak wysoka zgodno$¢ wynika ze sposobu
obliczenia wartosci J .. Uzyskane wymienionymi wyzej
metodami réznice w oznaczeniu wieku wody dla poszcze-
gblnych probek (poza probka nr 12) nie przekraczaja 15%.
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Fig. 3. Variability of He

exc

and CI ion concentrations along the groundwater flow path (sample no. as in Table 1; distances between

wells are shown in scale proportion) after Kotowski i Najman (2015), modified
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