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MO¯LIWOŒCI I OGRANICZENIA ZASTOSOWANIA SF6 DO OCENY CZASU
PRZEBYWANIA WÓD W OŒRODKACH WÊGLANOWYCH NA PRZYK£ADZIE GZWP GLIWICE

ADVANTAGES AND CONSTRAINTS OF GROUNDWATER DATING USING SF6

IN CARBONATE AQUIFERS ON THE EXAMPLE OF MGWB GLIWICE

SABINA JAKÓBCZYK-KARPIERZ1, ANDRZEJ KOWALCZYK1

Abstrakt. W modelowaniu przep³ywu wód podziemnych jednym z istotnych zadañ jest weryfikacja modelu na podstawie komplemen-
tarnego rozpoznania systemu kr¹¿enia wód. Elementem tego rozpoznania mo¿e byæ datowanie wód podziemnych za pomoc¹, np. znaczni-
ków œrodowiskowych wystêpuj¹cych w atmosferze. Jednym z nich jest szeœciofluorek siarki SF6. W pracy przedstawiono wstêpne wyniki
zastosowania tego znacznika do rozpoznania systemu kr¹¿enia wód podziemnych na przyk³adzie wêglanowego kompleksu wodonoœnego serii
wêglanowej triasu GZWP Gliwice. Jest to z³o¿ony system hydrogeologiczny o potrójnej porowatoœci i skomplikowanych drogach przep³ywu
wód. Badania wykonano na podstawie jednorazowego opróbowania wód podziemnych i powierzchniowych w 2010 r. Badania wykaza³y
zró¿nicowane, ale na ogó³ wysokie zawartoœci znacznika w wodach podziemnych, jak równie¿ w próbce wody powierzchniowej, w zakresie
od 0,29 do 6,17 fmolL–1. Do okreœlenia pozornego wieku wód wykorzystano wybrane modele matematyczne lumped parameter, z których,
jako najbardziej adekwatny do zastosowania w badanym œrodowisku wybrano model dyspersyjny. Obliczone pozorne czasy przebywania
znacznika w wodach podziemnych s¹ niskie i w zdecydowanej wiêkszoœci mieszcz¹ siê w przedziale 5–30 lat, co œwiadczy o krótkim czasie
przebywania wód w systemie wodonoœnym.

S³owa kluczowe: znaczniki œrodowiskowe, SF6, modele lumped parameter, GZWP Gliwice.

Abstract. One of the most important issues in groundwater modelling is a validation process based on a comprehensive study of ground-
water flow system. Groundwater dating, using environmental tracers like SF6, is a valuable tool for model verification. The paper describes
preliminary results of SF6 application in the recognition of the MGWB Gliwice groundwater system. The aquifer represents a highly complex,
triple-porosity hydrogeological system. The research, based on groundwater and surface water sampling carried out in 2010, revealed
a generally high concentration of sulphur hexafluoride in water, ranging from 0.29 to 6.17 fmolL–1. In order to assess apparent groundwater
age, selected lumped parameter models were applied, with a dispersion model chosen to fit best to the aquifer under investigation. The calcu-
lated residence time of tracer in the groundwater system is notably low and ranges generally from 5 to about 35 years, which suggests rela-
tively short groundwater residence time in the aquifer.

Key words: environmental tracers, SF6, lumped parameter models, MGB Gliwice.

WSTÊP

Szeœciofluorek siarki (SF6) to coraz czêœciej stosowany
w hydrogeologii znacznik œrodowiskowy umo¿liwiaj¹cy oce-
nê czasu przebywania wód w systemie wodonoœnym. Jest to
bezbarwny, bezwonny i nietoksyczny gaz o silnych w³aœ-
ciwoœciach elektroizolacyjnych, stosowany jako gaz izolu-

j¹cy w transformatorach i wy³¹cznikach wysokiego napiêcia
oraz w przemyœle hutniczym (Maiss, Brenninkmeijer, 1998).
Produkcja SF6 na skalê przemys³ow¹ rozpoczê³a siê w 1953 r.
i od tego momentu jego zawartoœæ w atmosferze systema-
tycznie roœnie (fig. 1), co stwarza potencjalne mo¿liwoœci
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datowania najm³odszych wód podziemnych, m³odszych ni¿
50 lat. Zaletami tej metody datowania jest stosunkowo nie-
skomplikowana procedura opróbowania wód oraz laborato-
ryjnego oznaczenia SF6, jego relatywnie wysoka odpornoœæ
na biodegradacjê, a tak¿e znikoma podatnoœæ na procesy
sorpcyjne (Busenberg, Plummer, 2000).

W 2010 roku podjêto próbê okreœlenia czasu przebywania
wód w szczelinowo-krasowo-porowym zbiorniku GZWP 330

Gliwice przy u¿yciu znaczników œrodowiskowych, m.in.
szeœciofluorku siarki SF6. Poprzednie badania znacznikowe
wód podziemnych w tym rejonie ogranicza³y siê do interpre-
tacji zawartoœci trytu, a okreœlony t¹ metod¹ œredni czas
przebywania wód nie przekracza³ 56 lat (W³ostowski i in.,
2005). Z tego wzglêdu zdecydowano siê na zastosowanie
znacznika œrodowiskowego SF6, uwa¿anego za bardziej
dok³adny przy ocenie czasu przebywania m³odych wód. Do-
tychczas w Polsce SF6 stosowany by³ do datowania wód
podziemnych bardzo rzadko (Kania i in., 2005). Specyficzny
charakter oœrodka hydrogeologicznego GZWP Gliwice, cha-
rakteryzuj¹cego siê potrójn¹ porowatoœci¹ oraz skompliko-
wan¹ budow¹ geologiczno-strukturaln¹ warunkuj¹c¹ drogi
kr¹¿enia wód, jak równie¿ lokalizacja zbiornika na obszarze
intensywnej antropopresji wymagaj¹ poszukiwania i stoso-
wania komplementarnych metod badañ do pe³niejszego po-
znania tego systemu wodonoœnego.

Celem niniejszej pracy jest prezentacja wyników ozna-
czeñ SF6 w wodach podziemnych w triasowym GZWP Gli-
wice, a tak¿e próba ukazania mo¿liwoœci interpretacji wy-
ników oznaczeñ SF6 na potrzeby okreœlenia czasu przeby-
wania wód w zbiorniku o skomplikowanych drogach kr¹¿e-
nia wód. Ponadto praca ma ukazaæ na ile wyniki te mog¹
byæ przydatne do pe³niejszego poznania modelu konceptual-
nego systemu wodonoœnego GZWP Gliwice. Wskazano
równie¿ na uwarunkowania i ograniczenia metodyczne, ja-
kie wi¹¿¹ siê z w³aœciwym zinterpretowaniem uzyskanych
wyników.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA OBSZARU BADAÑ

G³ówny zbiornik wód podziemnych nr 330 Gliwice zosta³
wyodrêbniony w wêglanowych utworach triasu dolnego (ret)
i œrodkowego (wapieñ muszlowy), spoczywaj¹cych na kla-
stycznych utworach dolnych ogniw triasu (pstry piaskowiec
dolny i œrodkowy). Ska³ami wodonoœnymi s¹ zró¿nicowane
facjalnie wapienie, dolomity i margle, silnie spêkane i pociê-
te licznymi uskokami. Obejmuje on zatem dwa poziomy wo-
donoœne retu i wapienia muszlowego, które ze wzglêdu na
podobieñstwo litologiczne oraz lokaln¹ ³¹cznoœæ hydraulicz-
n¹ traktowane s¹ ³¹cznie, jako kompleks wodonoœny serii
wêglanowej triasu o mi¹¿szoœci od kilku do oko³o 200 m
(Ró¿kowski i in., 1997). Kompleks ten pod wzglêdem hy-
draulicznym jest odkryty na przewa¿aj¹cej czêœci obszaru.

Jedynie w zachodniej i po³udniowej czêœci obszaru utwory
triasu wystêpuj¹ pod przykryciem izoluj¹cych osadów mio-
cenu, które osi¹gaj¹ maksymaln¹ mi¹¿szoœæ 270 m. Osady
czwartorzêdowe wystêpuj¹ na przewa¿aj¹cej czêœci zbiorni-
ka. Ich mi¹¿szoœæ waha siê od 0 do 60 m. S¹ one wy-
kszta³cone jako gliny, piaski, ¿wiry, mu³ki i i³y. Z warstwa-
mi piaszczysto-¿wirowymi s¹ zwi¹zane poziomy wodonoœ-
ne, które nie maj¹ ci¹g³ego rozprzestrzenienia. Szczegó³owy
opis warunków hydrogeologicznych zbiornika GZWP Gli-
wice mo¿na znaleŸæ we wczeœniejszych publikacjach (Ró¿-
kowski i in., 1997; Kowalczyk, 2003; Sitek, Kowalczyk,
2011; Jakóbczyk, Kowalczyk, 2011).

METODYKA BADAÑ

Badania zawartoœci szeœciofluorku siarki w wodach pod-
ziemnych GZWP Gliwice przeprowadzono jednorazowo, je-
sieni¹ 2010 roku. Opróbowaniu poddano wody z 9 studni
eksploatacyjnych oraz jednego otworu obserwacyjnego,

a tak¿e wody Potoku Pniowieckiego w Tarnowskich Górach
(fig. 2). Pobór próbek przeprowadzono zgodnie z metodyk¹
opracowan¹ przez Zak³ad Fizyki Ekosystemów w Instytucie
Fizyki J¹drowej PAN w Krakowie (Mochalski, Œliwka,
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Fig. 1. Historyczny zapis zawartoœci SF6

w powietrzu atmosferycznym pó³kuli pó³nocnej
(water.usgs.gov/lab)

Historical atmospheric mixing ratio of SF6

for the northern hemisphere (water.usgs.gov/lab)



2008), która umo¿liwia ca³kowite odizolowanie wód od at-
mosfery w trakcie opróbowania. Próbki wód zosta³y pobrane
do specjalnych stalowych pojemników-pu³apek o pojemnoœ-
ci 2900 cm3, po ustabilizowaniu parametrów fizykochemicz-
nych wody, a w szczególnoœci zawartoœci rozpuszczonego
tlenu. Oznaczenia zawartoœci SF6 zosta³y przeprowadzone
w Instytucie Fizyki J¹drowej PAN w Krakowie metod¹ chro-
matografii gazowej z wykorzystaniem detektora wychwytu

elektronów. Jednoczeœnie w pobranych próbkach wody ozna-
czono zawartoœci gazów szlachetnych, Ar i Ne, w celu osza-
cowania temperatury zasilania wód podziemnych oraz okreœ-
lenia zawartoœci tzw. powietrza nadmiarowego (ang. excess
air). Zawartoœci SF6 w badanych wodach, po odpowiednich
przeliczeniach, zosta³y wykorzystane do obliczeñ czasu prze-
bywania znacznika w systemie wodonoœnym przy u¿yciu
programu FlowPC (Ma³oszewski, Zuber, 2002).

CZAS PRZEBYWANIA WÓD NA PODSTAWIE SF6

Datowanie wód na podstawie oznaczonych w laborato-
rium zawartoœci SF6 w wodach wymaga przeliczenia tych
wartoœci do stê¿eñ wystêpuj¹cych w powietrzu strefy aeracji
w chwili zasilania poziomu wodonoœnego, a wiêc w okreœlo-
nych warunkach po³o¿enia punktu nad poziomem morza
oraz temperatury, nazywanej temperatur¹ zasilania. Nastêp-
nie obliczone stê¿enia skorygowano, bior¹c pod uwagê za-
wartoœæ powietrza nadmiarowego w œrodowisku wód pod-
ziemnych (Busenberg, Plummer, 2000), którego sk³ad gazo-
wy z za³o¿enia jest taki sam, jak powietrza atmosferycznego
(Wilson, McNeill, 1997). Zawartoœæ powietrza nadmiarowe-

go jest szacowana w procedurze obliczania temperatury za-
silania wód podziemnych. Temperaturê zasilania oszacowa-
no na podstawie zawartoœci gazów szlachetnych Ar i Ne w ba-
danych próbkach wody. Obliczenia wykonano, korzystaj¹c
z zale¿noœci rozpuszczalnoœci gazów szlachetnych w wo-
dzie, bior¹c do tego celu dane dostêpne w literaturze (Ben-
son, Krause, 1976). Wyniki oznaczenia zawartoœci SF6, Ar,
Ne, a tak¿e obliczeñ temperatury zasilania i powietrza nad-
miarowego przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki obliczeñ teoretycznych stê¿eñ SF6 w powietrzu
porównano ze stê¿eniem faktycznym, jakie wystêpowa³o
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Fig. 2. Lokalizacja punktów poboru próbek wody do badañ znacznikowych
na tle GZWP Gliwice

Location of groundwater and surface water sampling for tracer experiment
in the MGWB Gliwice



w powietrzu atmosferycznym w przesz³oœci. Najbli¿szy punkt
pomiarowy stê¿eñ SF6 w atmosferze jest zlokalizowany
w Krakowie (Œliwka i in., 2010), dla którego opublikowane
dane obejmuj¹ lata 2000–2008. D³u¿szy ci¹g pomiarów SF6

w atmosferze pó³kuli pó³nocnej uzyskano ze strony USGS
(http://water.usgs.gov/lab). Dane te zosta³y zmodyfikowane
na podstawie pomiarów ze stacji Mace Head w Irlandii
(http://agage.eas.gatech.edu/data.htm), gdzie stê¿enia s¹
zbli¿one do stê¿eñ mierzonych w Krakowie.

Obliczone wartoœci temperatury zasilania w wiêkszoœci
przypadków oscyluj¹ wokó³ œredniej rocznej temperatury
powietrza w obszarze badañ, wynosz¹cej w okresie ostatnich
kilkudziesiêciu lat 7–8°C. WyraŸnie poni¿ej temperatury œre-
dniej uk³adaj¹ siê temperatury obliczone dla wód pobranych
ze studni S-7 (ujêcie Gliwice-£abêdy), studni Staszic w Tar-
nowskich Górach oraz S-1 w Pyskowicach. Jedn¹ z prawdo-
podobnych przyczyn takiej ró¿nicy mo¿e byæ sk³ad powie-
trza nadmiarowego inny ni¿ sk³ad powietrza atmosferyczne-
go (Wilson, McNeill, 1997).

Skorygowane zawartoœci SF6 w atmosferze zosta³y wy-
korzystane do obliczenia pozornego wieku wód podziem-
nych metod¹ lumped parameter models. Wiek pozorny od-
nosi siê do wieku wód obliczonego za pomoc¹ znaczników
przy wykorzystaniu wybranych modeli matematycznych
(Zuber, 2007). Nale¿y pamiêtaæ, ¿e wiek pozorny wód nie
jest równy œredniemu wiekowi wszystkich dróg przep³ywu
wody sk³adaj¹cych siê na pobran¹ próbkê, dla której ozna-
czono zawartoœæ znacznika. Wynika to z faktu, ¿e stê¿enia
znacznika nie s¹ funkcj¹ liniow¹ wieku wody (Cook, Böhl-
ke, 2000). Modele lumped parameter s¹ rozwijane i wyko-

rzystywane w hydrogeologii od lat 50 XX w. (Eriksson,
1958; Ma³oszewski, Zuber, 1982; Ma³oszewski i in., 1983;
Zuber, 1986). Jednym z podstawowych za³o¿eñ modeli tego
typu jest traktowanie zbiornika wód podziemnych jako tzw.
„czarnej skrzynki”, bez rozpatrywania szczegó³ów doty-
cz¹cych w³aœciwoœci hydrogeologicznych. Ich matematycz-
nym rozwi¹zaniem jest ca³ka splotu:

C t C t t g t t dtin( ) ( ' ) ( ' )exp ( ' ) '  
0

00



gdzie:
C(t) – stê¿enie znacznika na wyjœciu w dowolnym czasie t,
Cin – stê¿enie sk³adnika na wejœciu (funkcja wejœcia),
t–t' – czas przejœcia znacznika przez system,
t' – czas wejœcia znacznika do systemu,
g(t') – funkcja rozk³adu czasu przejœcia znacznika,
ë – sta³a rozk³adu znacznika radioaktywnego.

W przypadku znaczników nieradioaktywnych (takich
jak np. SF6) ostatni cz³on wyra¿enia jest pomijany. Funkcja
rozk³adu czasu przejœcia znacznika przez system ró¿ni siê
dla ka¿dego modelu mieszania siê wód w systemie (Zuber,
2007). W niniejszej pracy wykonano obliczenia czasu prze-
bywania znacznika dla nastêpuj¹cych modeli: model t³oko-
wy (PFM), model eksponencjalny (EM), model dyspersyj-
ny (DM) oraz model eksponencjalno-t³okowy (EPM). Pod-
stawow¹ zmienn¹ dopasowuj¹c¹ wynik modelu do wartoœ-
ci obserwowanych jest czas przebywania znacznika w wo-
dach (t–t').
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Tabela 1

Stê¿enia SF6, Ar i Ne w badanych wodach, wyniki obliczeñ temperatury zasilania wód
oraz zawartoœci powietrza nadmiarowego

SF6, Ar and Ne concentrations, calculated recharge temperature and excess air in the water

Nazwa punktu
SF6

[fmolL–1]

Ne ·107

[cm3
STPcm–3]

Ar ·104

[cm3
STPcm–3]

Temperatura zasilania
[°C]

Zawartoœæ powietrza
nadmiarowego

[cm3dm–3]

Pyskowice S-1 1,08 2,61 4,58 4,9 3,7

GCR S-1a 2,00 3,05 4,49 8,5 6,5

Opatowice 1,98 2,43 4,21 7,9 3,1

Staszic studnia S-3 3,08 2,37 4,41 4,3 2,4

Faser S-1 6,17 2,49 4,23 8,0 3,4

Gliwice £abêdy S-7 0,29 3,03 5,10 1,7 5,6

Zak³ady Chemiczne PT-10 1,06 2,42 4,2 8,0 3,1

ZGKiM Zbros³awice R-1 3,79 2,76 4,43 7,2 4,8

CHM S-II 2,45 2,55 4,34 7,3 3,7

Zabrze Wieszowa S-4 1,21 3,39 4,69 7,9 8,4

Potok Pniowiecki 2,52 1,90 3,12 20,6 1,1



WYNIKI OBLICZEÑ

W tabeli 2 zestawiono obliczone wartoœci czasu przeby-
wania znacznika w zbiorniku uzyskane dla przyjêtych mode-
li obliczeniowych, a tak¿e wartoœci liczbowe dodatkowych
zmiennych wykorzystanych w obliczeniach.

Obliczone wartoœci czasu przebywania znacznika w syste-
mie wodonoœnym s¹ najmniejsze dla modelu t³okowego
(PFM), a najwiêksze w przypadku modelu eksponencjalnego
(EM). Wynika to z charakteru funkcji rozk³adu czasu przejœ-
cia dla tych modeli w przypadku znaczników o rosn¹cym stê-
¿eniu w atmosferze. Pomiêdzy wynikami tych modeli sytuuj¹
siê wyniki obliczeñ modelem dyspersyjnym (DM). Oblicze-
nia tym modelem wykonano dla trzech wartoœci parametru
dyspersji PD, z uwagi na brak wartoœci rzeczywistych. W przy-
padku kilku punktów pomiarowych (m.in. studnia Staszic,
Zbros³awice R-1, tak¿e CHM S-II) dobór modelu nie mia³
znacz¹cego wp³ywu na uzyskany „wiek” wód. W tych przy-
padkach wynik jest zwi¹zany z odpowiednio wysokimi za-
wartoœciami znacznika w badanych wodach podziemnych.

Maj¹c do dyspozycji ró¿ne modele obliczeniowe i uzy-
skane wyniki, do dalszych rozwa¿añ przyjêto wyniki uzy-
skane z modelu dyspersyjnego (DM). Wybór ten ma uzasad-
nienie w warunkach przep³ywu wody w szczelinowo-kraso-
wo-porowym oœrodku wodonoœnym i dop³ywu wody do
studni. Woda dop³ywaj¹ca do studni lub Ÿród³a jest miesza-

nin¹ wód p³yn¹cych ró¿nymi drogami. Skutkiem tego ró¿ny
jest „wiek” tych wód: woda p³yn¹ca z matrycy skalnej, poro-
wej, do szczelin lub do studni przemieszcza siê z mniejsz¹
prêdkoœci¹ i jej czas przebywania mo¿e byæ znacznie wiêk-
szy ni¿ wody, która p³ynie w szczelinach lub pustkach kraso-
wych, której „wiek” mo¿e byæ znacznie krótszy w stosunku
do wody z matrycy skalnej. Dowodem na to jest opisywany
w literaturze dotycz¹cej datowania wód w wodonoœcach
szczelinowo-krasowych efekt opóŸnienia wywo³any przez
matrix diffusion (Zuber, Motyka, 1994; Zuber i in., 2001).
W rezultacie woda dop³ywaj¹ca do studni mo¿e byæ scharak-
teryzowana poprzez rozk³ad czêstoœci tych czasów, który bê-
dzie ró¿ny, w zale¿noœci od charakterystyki hydraulicznej
oœrodka wodonoœnego; inny dla oœrodka porowego, jedno-
rodnego, a zupe³nie inny dla oœrodka o potrójnej porowatoœ-
ci, jakim jest oœrodek szczelinowo-krasowo-porowy. W tym
drugim przypadku nale¿y oczekiwaæ szerokiego spektrum
czasów przebywania wody w systemie wodonoœnym. Cha-
rakter rozk³adu czasów przebywania wody w wodonoœcu,
a tak¿e œredni czas przebywania mieszaniny wody determi-
nuj¹ wybór metody datowania wód, czyli modelu, który zo-
stanie zastosowany do obliczeñ. W analizowanym przyk³a-
dzie systemu szczelinowo-krasowo-porowego uznano, od-
wo³uj¹c siê do prac innych badaczy, którzy na podstawie
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Tabela 2

Wyniki obliczeñ czasu przebywania znacznika w systemie wód podziemnych
na podstawie wybranych modeli transportu

Residence time of tracer in the groundwater system determined with selected lumped parameter models

Nazwa punktu

Czas przebywania znacznika w systemie wodonoœnym [lata]

PFM EM
DM

EPM
PD

1 = 0,1 PD = 0,2 PD = 0,5

Pyskowice S-1 24 60 29 33 46 46 (�2 = 1,1), 34 (� = 1,5)

GCR S-1a 17 28 19 20 25 24 (� = 1,1), 21 (� = 1,5)

Opatowice 15 20 16 17 20 19 (� = 1,1), 17 (� = 1,5)

Staszic studnia S-3 8 8 8 8 8 �����������	� ���� ����
	

Faser S-1 zakontaminowana próbka

Gliwice £abêdy S-7 36 310 53 68 110 66 (� = 1,5), 51 (� = 2,0)

Piezometr PT-10 23 47 27 30 40 41 (� = 1,1), 31 (� = 1,5)

ZGKiM Zbros³awice R-1 5 5 5 5 5 5 (� = 1,1), 5 (� = 1,5)

CHM S-II 13 15 13 13 15 14 (� = 1,1), 13 (� = 1,5)

Wieszowa S-4 25 65 30 35 49 51 (� = 1,1), 35 (� = 1,5)

1 PD – bezwymiarowy parametr dyspersyjny, charakterystyczny dla danej warstwy wodonoœnej, PD = �L/x, gdzie: �L – sta³a dyspersji pod³u¿nej, x – œrednia
droga przep³ywu od strefy zasilania; 2

� – stosunek ca³kowitej objêtoœci wody w systemie do objêtoœci z przep³ywem eksponencjalnym

1
PD – dimensionless dispersion parameter characteristic of an aquifer, PD = �L/x, where: �L – longitudinal dispersivity, x – average groundwater flow distance

from recharge area; 2
� – ratio of whole water volume in the system to the part characterized by exponential transit time distribution



wyników badañ w³asnych dokonuj¹ oceny przydatnoœci ró¿-
nych modeli dla systemów szczelinowo-krasowo-porowych
(Zuber, Ma³oszewski, 2000; Zuber i in., 2001), ¿e w niniej-
szych badaniach najw³aœciwszym dla tego typu oœrodka jest

model dyspersyjny (DM). Wyniki obliczeñ „wieku” wód
podziemnych uzyskane wg tego modelu dla PD = 0,2 zosta³y
przedstawione na figurze 3.

DYSKUSJA

Uzyskany w wyniku obliczeñ stosunkowo krótki czas
przebywania wód w zbiorniku triasowym œwiadczy o domi-
nuj¹cym udziale w dop³ywie do badanych studni m³odych
wód. Sprzyjaj¹ temu przede wszystkim korzystne warunki
zasilania wêglanowego kompleksu wodonoœnego triasu, któ-
ry na przewa¿aj¹cym obszarze jest zbiornikiem odkrytym.
Niskie i zró¿nicowane czasy przebywania wód maj¹ uzasad-
nienie tak¿e w innych czynnikach. Wody te kr¹¿¹ uprzywile-
jowanymi drogami przep³ywu, takimi jak uskoki i spêkania,
ale tak¿e w przestrzeni porowej, co powoduje zró¿nicowanie
i opóŸnienie dop³ywu wody do studni. Ponadto, poniewa¿
zbiornik jest od ponad stu lat intensywnie eksploatowany
licznymi ujêciami studziennymi, z du¿¹ wydajnoœci¹ i de-
presjami rzêdu kilkudziesiêciu metrów, to przep³yw wód jest
tu zintensyfikowany i sprzyjaj¹cy dop³ywowi wód m³odych.
Skutkiem tego woda pobrana ze studni czy piezometru za-
wiera du¿y udzia³ wód o podwy¿szonym stê¿eniu SF6. Przy-
k³adem mo¿e byæ woda ze studni w Pyskowicach, zlokalizo-

wana w obszarze zakrytym, która jest intensywnie eksploa-
towana ze znaczn¹ wydajnoœci¹ i depresj¹, wykazuje rela-
tywnie wysok¹ zawartoœæ SF6, wskazuj¹c¹ na du¿y udzia³
wód m³odych. Potwierdzeniem obecnoœci i znacznego udzia-
³u m³odych wód w omawianym zbiorniku triasowym mo¿e
byæ tak¿e obserwowane od po³owy lat 90. ubieg³ego wieku
rozprzestrzenianie siê tri- i tetrachloroetenów z rejonu Tar-
nowskich Gór w kierunku na zachód i po³udniowy zachód
(Sitek, Kowalczyk, 2011). W ci¹gu kilkunastu lat zwi¹zki te
przemieœci³y siê na odleg³oœæ co najmniej kilkunastu kilo-
metrów w kierunku na zachód od miasta.

Innym przyk³adem udzia³u m³odych wód jest woda ze
studni w Zbros³awicach, gdzie wiek pozorny wody obliczo-
ny przy pomocy ró¿nych modeli jest znacznie mniejszy ni¿
wynika³oby to z sytuacji hydrogeologicznej (tzn. lokalizacja
na drodze przep³ywu wód od strefy zasilania). Prawdopo-
dobn¹ przyczyn¹ mo¿e byæ zwiêkszona infiltracja wód z rze-
ki Dramy, które jako wody wspó³czesne zawieraj¹ wysokie
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Fig. 3. Przestrzenny rozk³ad pozornego wieku wód podziemnych uzyskany dla modelu dyspersyjnego
przy za³o¿eniu wielkoœci parametru dyspersyjnego PD = 0,2

Spatial distribution of apparent groundwater age derived from a dispersion model,
assuming dispersion parameter PD = 0.2



stê¿enia SF6. W rezultacie œredni czas przebywania znaczni-
ka w wodzie tej studni wyniós³ oko³o 5 lat.

Odmiennym przyk³adem jest woda z otworu obserwacyj-
nego PT-10, zlokalizowanego we wschodniej, odkrytej czêœ-
ci zbiornika, której oznaczony „wiek” jest relatywnie wyso-
ki, jak na lokalizacjê otworu i warunki hydrogeologiczne.
Powodem mo¿e byæ fakt, ¿e próbka zosta³a pobrana z otwo-
ru obserwacyjnego, nieeksploatowanego i prawdopodobnie
ujmuj¹cego wody g³ównie z matrycy skalnej, wiêc jest to
rejon, w którym woda przemieszcza siê znacznie wolniej
ni¿ w rejonach intensywnie eksploatowanych ujêciami stu-
dziennymi.

Kolejnym uzasadnieniem wystêpowania wysokich za-
wartoœci SF6 i odpowiadaj¹cych im niskich czasów przeby-
wania wód w systemie hydrogeologicznym jest mo¿liwoœæ
wystêpowania lokalnie podwy¿szonych stê¿eñ szeœciofluor-
ku siarki w powietrzu w rejonie Tarnowskich Gór. Zatem
niekoniecznie oznaczone zawartoœci musz¹ wskazywaæ na
tak m³ode wody, jakby to wynika³o z oznaczonych zawartoœ-
ci znacznika. Aby oceniæ stê¿enie SF6 w powietrzu atmosfe-
rycznym obszaru badañ pobrano próbkê wody powierzch-
niowej z Potoku Pniowieckiego. Przeliczone stê¿enie wy-
nios³o 7,73 ±1,75 pptv, przy zawartoœci zmierzonej w powie-
trzu w stacji pomiarowej Mace Head, wynosz¹cej 7,37 pptv.
Prowadzi to do wniosku, ¿e stê¿enie SF6 w atmosferze w re-
jonie Tarnowskich Gór jest zauwa¿alnie podwy¿szone w sto-
sunku do Mace Head oraz Krakowa. Niew¹tpliwie jest to
zwi¹zane z du¿ym zagêszczeniem przemys³u na obszarze
badañ, a w szczególnoœci bliskoœci¹ huty cynku w Miastecz-
ku Œl¹skim. W takiej sytuacji odnoszenie przeliczonych stê-

¿eñ SF6 do zapisów ze stacji Mace Head mo¿e prowadziæ do
b³êdnych wniosków. W celu jego potwierdzenia potrzebne
s¹ pomiary tego gazu w powietrzu atmosferycznym lub
w wodach powierzchniowych obszaru badañ, które umo¿li-
wi³yby okreœlenie wielkoœci wspó³czynnika lokalnego wzbo-
gacenia SF6 w powietrzu. Przypuszczenie o mo¿liwym lo-
kalnym anomalnym podwy¿szeniu zawartoœci omawianego
znacznika w rejonie tak silnie uprzemys³owionym, jak rejon
Tarnowskich Gór mog¹ potwierdzaæ obserwowane œrednie
dobowe zawartoœci SF6 w powietrzu Krakowa, gdzie do-
strzega siê wysokie zró¿nicowanie stê¿eñ tego gazu w po-
wietrzu (Œliwka i in., 2010).

Wœród innych przyczyn zró¿nicowania wyników oceny
czasu przebywania wód w zbiorniku triasowym wymieniæ
nale¿y czynniki techniczno-technologiczne, takie jak stopieñ
ujêcia poziomu wodonoœnego filtrem. Jest on zró¿nicowany,
od czêœciowego zafiltrowania, jak w otworze obserwacyj-
nym PT-10, a¿ do pe³nego, jak w studni GCR czy Staszic.
Fakt zró¿nicowanego ujêcia poziomu wodonoœnego ma nie-
w¹tpliwy wp³yw na wynik, jakim jest czas przebywania
wody w systemie wodonoœnym. Raz odnosi siê on do wody
mieszanej, a wynik jest wypadkow¹ wartoœci¹ mieszaniny,
innym razem odnosi siê on do wody z okreœlonej, najczêœciej
górnej czêœci poziomu wodonoœnego.

Wœród innych czynników, które równie¿ mog¹ mieæ
wp³yw na zró¿nicowanie wyników, a które nale¿a³oby
uwzglêdniæ w przypadku dalszych, bardziej szczegó³owych
badañ jest wp³yw strefy aeracji, która w niektórych przypad-
kach, w rejonach znacznego zdepresjonowania zwierciad³a
wody osi¹ga znaczn¹ mi¹¿szoœæ.

WNIOSKI

Wykorzystanie znacznika œrodowiskowego, jakim jest
szeœciofluorek siarki, do oszacowania czasu przebywania
wody w wêglanowym zbiorniku GZWP 330 Gliwice prowa-
dzi do kilku wa¿nych wniosków.

1. Zró¿nicowanie warunków hydrogeologicznych oraz
œrodowiskowych znajduje odzwierciedlenie w przestrzen-
nym zró¿nicowaniu zawartoœci SF6 w wodach podziemnych
badanego systemu wodonoœnego. Wy¿sze stê¿enia wystê-
puj¹ we wschodniej czêœci zbiornika, hydrogeologicznie od-
krytej, gdzie zasilanie zbiornika odbywa siê na drodze infil-
tracji opadów atmosferycznych bezpoœrednio na wychod-
niach lub poprzez przepuszczaln¹ pokrywê osadów czwarto-
rzêdu. Zawartoœci SF6 malej¹ w kierunku zachodnim i po³u-
dniowo-zachodnim, zgodnie z regionalnym kierunkiem prze-
p³ywu wód w zbiorniku.

2. Do oceny czasu przebywania znacznika w wodach
podziemnych zastosowano metodê lumped parameter mo-
dels z wykorzystaniem wybranych modeli matematycznych:
t³okowy (PFM), eksponencjalny (EM), dyspersyjny (DM)
oraz eksponencjalno-t³okowy (EPM). Analiza uzyskanych
wyników w nawi¹zaniu do warunków hydrogeologicznych

zbiornika wskazuje, ¿e najbardziej odpowiednim modelem,
którego zastosowanie ma uzasadnienie do zbiornika wêgla-
nowego o charakterze szczelinowo-krasowo-porowym jest
model dyspersyjny (DM). Uzyskane za jego pomoc¹ wyniki
s¹ zró¿nicowane, jednak¿e ogólnie wskazuj¹ na wystêpowa-
nie wód m³odych i bardzo m³odych.

3. Zastosowanie jednego znacznika œrodowiskowego do
oceny œredniego czasu przebywania wód w systemie wodo-
noœnym daje doœæ ograniczone mo¿liwoœci interpretacji wy-
ników. Zachodzi zatem koniecznoœæ zastosowania kilku
znaczników œrodowiskowych jednoczeœnie (np. SF6, tryt,
freony).

4. Otwory, z których pobrano próbki wody, nie spe³niaj¹
w sposób idealny oczekiwañ do okreœlenia czasu przebywa-
nia wód w systemie wodonoœnym, poniewa¿ poszczególne
otwory s¹ zafiltrowane tylko w czêœci warstwy wodonoœnej,
zatem daj¹ one informacjê jedynie o wieku wód na wybranej
g³êbokoœci warstwy wodonoœnej, nie zaœ o œrednim „wieku”
wód w ca³ej warstwie. Jednak pomimo tej niedogodnoœci
wyniki niniejszych badañ mog¹ stanowiæ wartoœciowy mate-
ria³ do kalibracji modelu numerycznego zbiornika Gliwice.
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SUMMARY

The paper presents the results of groundwater dating
using environmental tracer SF6 in a carbonate aquifer sys-
tem of MGWB Gliwice. The aquifer represents a complex,
triple-porosity hydrogeological system, partially confined
in the western, southern and locally northern parts. Ten gro-
undwater samples and one surface water sample were collected
in 2010 and analysed for SF6 concentration. The analyses
revealed a generally high concentration of sulphur hexafluo-
ride in the groundwater and surface water, ranging from 0.29
to 6.17 fmolL–1. The concentrations were recalculated into
a theoretical atmospheric mixing ratio of SF6 using the ele-
vation of recharge area and the recharge temperature derived
from Ar and Ne concentrations. In addition, correction of
SF6 concentration was made due to the presence of excess air
in the groundwater. In order to obtain apparent groundwater
age, a lumped parameter model approach was applied.

The possible residence time of tracer in the groundwater
system was calculated using four theoretical mixing models:
piston flow, exponential, dispersion and exponential-piston
flow. It was concluded that the dispersion model is most

appropriate for the hydrogeological conditions of the Gliwi-
ce aquifer. The results show generally short residence time
of tracer in the system, ranging from 5 to 35 years, with one
groundwater sample being 68 years “old”. The low apparent
groundwater age suggests a relatively fast groundwater move-
ment in the system and considerable fraction of young ground-
water in the wells. Generally, the younger water is abstracted
by working wells, whereas for the groundwater sample taken
from the relatively shallow piezometer, the apparent age
derived with SF6 is notably older. It suggests that intensive
groundwater exploitation from the MGWB Gliwice induces
a more rapid flow through fractures and conduits towards
discharge areas. Another possible reason for such young
groundwater age calculated by the authors is the occurrence
of locally elevated SF6 concentration in the atmosphere rela-
tive to the Mace Head atmosphere mixing ratio, which is
the reference point for the calculation. It should be investiga-
ted in the future, whether there is any notable local enrichment
of SF6 atmospheric mixing ratio within the study area, which
is one of the most industrialized parts of Poland.
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