BIULETYN PANSTWOWEGO INSTYTUTU GEOLOGICZNEGO 451: 91-100, 2012 R.

MOiLIWQéCI | OGRANICZENIA ZASTOSOWANIA SF; DO OCENY CZASU
PRZEBYWANIA WOD W OSRODKACH WEGLANOWYCH NA PRZYKtADZIE GZWP GLIWICE

ADVANTAGES AND CONSTRAINTS OF GROUNDWATER DATING USING SF,
IN CARBONATE AQUIFERS ON THE EXAMPLE OF MGWB GLIWICE

SABINA JAKOBCZYK-KARPIERZ', ANDRZEJ KOWALCZYK'

Abstrakt. W modelowaniu przeptywu wod podziemnych jednym z istotnych zadan jest weryfikacja modelu na podstawie komplemen-
tarnego rozpoznania systemu krazenia wod. Elementem tego rozpoznania moze by¢ datowanie wod podziemnych za pomoca, np. znaczni-
kow srodowiskowych wystepujacych w atmosferze. Jednym z nich jest szesciofluorek siarki SF¢. W pracy przedstawiono wstgpne wyniki
zastosowania tego znacznika do rozpoznania systemu krazenia wod podziemnych na przyktadzie weglanowego kompleksu wodonos$nego serii
weglanowej triasu GZWP Gliwice. Jest to zZtozony system hydrogeologiczny o potrdjnej porowatosci i skomplikowanych drogach przeptywu
wod. Badania wykonano na podstawie jednorazowego oprobowania wod podziemnych i powierzchniowych w 2010 r. Badania wykazaty
zréznicowane, ale na 0got wysokie zawartosci znacznika w wodach podziemnych, jak rowniez w probece wody powierzchniowej, w zakresie
0d 0,29 do 6,17 fimolL™". Do okreslenia pozornego wieku wod wykorzystano wybrane modele matematyczne lumped parameter, z ktorych,
jako najbardziej adekwatny do zastosowania w badanym srodowisku wybrano model dyspersyjny. Obliczone pozorne czasy przebywania
znacznika w wodach podziemnych sa niskie i w zdecydowanej wigkszosci mieszcza sig¢ w przedziale 5-30 lat, co $wiadczy o krotkim czasie
przebywania wod w systemie wodono$nym.

Stowa kluczowe: znaczniki srodowiskowe, SFq, 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 SFg, is a valuable tool for model verification. The paper describes
preliminary results of SF¢ 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™". 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, SFg, lumped parameter models, MGB Gliwice.

WSTEP

Szesciofluorek siarki (SFe) to coraz czesciej stosowany  jacy w transformatorach i wylacznikach wysokiego napigcia
w hydrogeologii znacznik §rodowiskowy umozliwiajacy oce-  oraz w przemysle hutniczym (Maiss, Brenninkmeijer, 1998).
n¢ czasu przebywania wod w systemie wodonosnym. Jestto  Produkcja SF¢ na skalg przemystowa rozpoczeta sig w 1953 r.
bezbarwny, bezwonny i nietoksyczny gaz o silnych wias- i od tego momentu jego zawarto§¢ w atmosferze systema-
ciwos$ciach elektroizolacyjnych, stosowany jako gaz izolu-  tycznie ro$nie (fig. 1), co stwarza potencjalne mozliwosci
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Fig. 1. Historyczny zapis zawartosci SFg

w powietrzu atmosferycznym potkuli pélnocnej
(water.usgs.gov/lab)

Historical atmospheric mixing ratio of SFg
for the northern hemisphere (water.usgs.gov/lab)

datowania najmtodszych wod podziemnych, mtodszych niz
50 lat. Zaletami tej metody datowania jest stosunkowo nie-
skomplikowana procedura oprobowania wdd oraz laborato-
ryjnego oznaczenia SFg, jego relatywnie wysoka odpornosé¢
na biodegradacjg, a takze znikoma podatno$¢ na procesy
sorpcyjne (Busenberg, Plummer, 2000).

W 2010 roku podjeto probeg okreslenia czasu przebywania
wod w szczelinowo-krasowo-porowym zbiorniku GZWP 330

Gliwice przy uzyciu znacznikow $rodowiskowych, m.in.
szesciofluorku siarki SF. Poprzednie badania znacznikowe
wod podziemnych w tym rejonie ograniczaly si¢ do interpre-
tacji zawarto$ci trytu, a okreslony ta metoda Sredni czas
przebywania wod nie przekraczal 56 lat (Wtlostowski i in.,
2005). Z tego wzgledu zdecydowano si¢ na zastosowanie
znacznika §rodowiskowego SF, uwazanego za bardziej
doktadny przy ocenie czasu przebywania mtodych wod. Do-
tychczas w Polsce SF4 stosowany byl do datowania wod
podziemnych bardzo rzadko (Kania i in., 2005). Specyficzny
charakter o$rodka hydrogeologicznego GZWP Gliwice, cha-
rakteryzujacego sig¢ potrojna porowatoscia oraz skompliko-
wana budowa geologiczno-strukturalna warunkujaca drogi
krazenia wdd, jak rowniez lokalizacja zbiornika na obszarze
intensywnej antropopresji wymagaja poszukiwania i stoso-
wania komplementarnych metod badan do petniejszego po-
znania tego systemu wodonosnego.

Celem niniejszej pracy jest prezentacja wynikoOw ozna-
czen SF¢ w wodach podziemnych w triasowym GZWP Gli-
wice, a takze proba ukazania mozliwos$ci interpretacji wy-
nikow oznaczen SF¢ na potrzeby okreslenia czasu przeby-
wania wod w zbiorniku o skomplikowanych drogach kraze-
nia wdd. Ponadto praca ma ukaza¢ na ile wyniki te moga
by¢ przydatne do petniejszego poznania modelu konceptual-
nego systemu wodonos$nego GZWP Gliwice. Wskazano
réwniez na uwarunkowania i ograniczenia metodyczne, ja-
kie wiaza si¢ z wlasciwym zinterpretowaniem uzyskanych
wynikow.

CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA OBSZARU BADAN

Gléwny zbiornik wod podziemnych nr 330 Gliwice zostat
wyodrebniony w weglanowych utworach triasu dolnego (ret)
i srodkowego (wapien muszlowy), spoczywajacych na kla-
stycznych utworach dolnych ogniw triasu (pstry piaskowiec
dolny i $§rodkowy). Skatami wodono$nymi sa zréznicowane
facjalnie wapienie, dolomity i margle, silnie spgkane i pocig-
te licznymi uskokami. Obejmuje on zatem dwa poziomy wo-
donosne retu i wapienia muszlowego, ktore ze wzgledu na
podobienstwo litologiczne oraz lokalna taczno$¢ hydraulicz-
na traktowane sa tacznie, jako kompleks wodonosny serii
weglanowej triasu o migzszosci od kilku do okoto 200 m
(Rozkowski i in., 1997). Kompleks ten pod wzgledem hy-
draulicznym jest odkryty na przewazajacej czgsci obszaru.

Jedynie w zachodniej i potudniowej czg$ci obszaru utwory
triasu wystgpuja pod przykryciem izolujacych osadow mio-
cenu, ktore osiagaja maksymalng migzszos¢ 270 m. Osady
czwartorzgdowe wystepuja na przewazajacej czgsci zbiorni-
ka. Ich miazszo$¢ waha si¢ od 0 do 60 m. Sa one wy-
ksztatcone jako gliny, piaski, zwiry, mutki i ity. Z warstwa-
mi piaszczysto-zwirowymi sg zwiazane poziomy wodonos-
ne, ktore nie maja ciagtego rozprzestrzenienia. Szczegdtowy
opis warunkow hydrogeologicznych zbiornika GZWP Gli-
wice mozna znalez¢ we wczesniejszych publikacjach (Ro6z-
kowski i in., 1997; Kowalczyk, 2003; Sitek, Kowalczyk,
2011; Jakébezyk, Kowalczyk, 2011).

METODYKA BADAN

Badania zawartosci szes$ciofluorku siarki w wodach pod-
ziemnych GZWP Gliwice przeprowadzono jednorazowo, je-
sienig 2010 roku. Opréobowaniu poddano wody z 9 studni
eksploatacyjnych oraz jednego otworu obserwacyjnego,

a takze wody Potoku Pniowieckiego w Tarnowskich Gérach
(fig. 2). Pobor probek przeprowadzono zgodnie z metodyka
opracowana przez Zaktad Fizyki Ekosysteméw w Instytucie
Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie (Mochalski, Sliwka,
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Fig. 2. Lokalizacja punktéw poboru probek wody do badan znacznikowych
na tle GZWP Gliwice

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

2008), ktora umozliwia catkowite odizolowanie wod od at-
mosfery w trakcie oprobowania. Probki wod zostaly pobrane
do specjalnych stalowych pojemnikow-putapek o pojemnos-
¢i 2900 cm’, po ustabilizowaniu parametréw fizykochemicz-
nych wody, a w szczeg6lnosci zawarto$ci rozpuszczonego
tlenu. Oznaczenia zawartosci SF¢ zostaly przeprowadzone
w Instytucie Fizyki Jadrowej PAN w Krakowie metoda chro-
matografii gazowej z wykorzystaniem detektora wychwytu

elektronow. Jednoczesnie w pobranych probkach wody ozna-
czono zawarto$ci gazow szlachetnych, Ar i Ne, w celu osza-
cowania temperatury zasilania wod podziemnych oraz okres-
lenia zawarto$ci tzw. powietrza nadmiarowego (ang. excess
air). Zawarto$ci SF¢ w badanych wodach, po odpowiednich
przeliczeniach, zostaty wykorzystane do obliczen czasu prze-
bywania znacznika w systemie wodono$nym przy uzyciu
programu FlowPC (Matoszewski, Zuber, 2002).

CZAS PRZEBYWANIA WOD NA PODSTAWIE SF;

Datowanie wod na podstawie oznaczonych w laborato-
rium zawarto$ci SFg w wodach wymaga przeliczenia tych
warto$ci do stgzen wystgpujacych w powietrzu strefy aeracji
w chwili zasilania poziomu wodonosnego, a wigc w okreslo-
nych warunkach potozenia punktu nad poziomem morza
oraz temperatury, nazywanej temperatura zasilania. Nastgp-
nie obliczone stgzenia skorygowano, biorac pod uwage za-
warto§¢ powietrza nadmiarowego w $rodowisku waod pod-
ziemnych (Busenberg, Plummer, 2000), ktorego sktad gazo-
wy z zatozenia jest taki sam, jak powietrza atmosferycznego
(Wilson, McNeill, 1997). Zawarto$¢ powietrza nadmiarowe-

g0 jest szacowana w procedurze obliczania temperatury za-
silania wod podziemnych. Temperaturg zasilania oszacowa-
no na podstawie zawartosci gazow szlachetnych Ari Ne w ba-
danych probkach wody. Obliczenia wykonano, korzystajac
z zaleznoS$ci rozpuszczalnosci gazoéw szlachetnych w wo-
dzie, biorac do tego celu dane dostgpne w literaturze (Ben-
son, Krause, 1976). Wyniki oznaczenia zawartosci SFg, Ar,
Ne, a takze obliczen temperatury zasilania i powietrza nad-
miarowego przedstawiono w tabeli 1.

Wyniki obliczen teoretycznych stgzen SFq w powietrzu
poréwnano ze stgzeniem faktycznym, jakie wystgpowalo



94 Sabina Jakobczyk-Karpierz, Andrzej Kowalczyk

Tabela 1

Stezenia SFs Ar i Ne w badanych wodach, wyniki obliczen temperatury zasilania wéd
oraz zawarto$ci powietrza nadmiarowego

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

Nazwa punktu SFs . I‘ie 107 . A;r 10* . Temperatlolra zasilania Za::;ﬁizrg %Z:;rza
[fmolL "] [em’srpem ] [em’srpem ] [°C] [em®dm ]
Pyskowice S-1 1,08 2,61 4,58 49 3,7
GCR S-1a 2,00 3,05 4,49 8,5 6,5
Opatowice 1,98 2,43 4,21 79 3,1
Staszic studnia S-3 3,08 2,37 4,41 43 24
Faser S-1 6,17 2,49 4,23 8,0 3.4
Gliwice Labedy S-7 0,29 3,03 5,10 1,7 5,6
Zaktady Chemiczne PT-10 1,06 2,42 42 8,0 3,1
ZGKiM Zbrostawice R-1 3,79 2,76 4,43 7,2 48
CHM S-11 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

w powietrzu atmosferycznym w przesztosci. Najblizszy punkt
pomiarowy st¢zen SFq w atmosferze jest zlokalizowany
w Krakowie (Sliwka i in., 2010), dla ktérego opublikowane
dane obejmuja lata 2000—2008. Dtuzszy ciag pomiarow SFg
w atmosferze potkuli pdtnocnej uzyskano ze strony USGS
(http://water.usgs.gov/lab). Dane te zostaly zmodyfikowane
na podstawie pomiaré6w ze stacji Mace Head w Irlandii
(http://agage.cas.gatech.edu/data.htm), gdzie st¢zenia sa
zblizone do st¢zen mierzonych w Krakowie.

Obliczone warto$ci temperatury zasilania w wigkszos$ci
przypadkow oscyluja wokot $redniej rocznej temperatury
powietrza w obszarze badan, wynoszacej w okresie ostatnich
kilkudziesigciu lat 7-8°C. Wyraznie ponizej temperatury $re-
dniej uktadaja si¢ temperatury obliczone dla wdd pobranych
ze studni S-7 (ujgcie Gliwice-Labedy), studni Staszic w Tar-
nowskich Goérach oraz S-1 w Pyskowicach. Jedna z prawdo-
podobnych przyczyn takiej roznicy moze by¢ sktad powie-
trza nadmiarowego inny niz sktad powietrza atmosferyczne-
go (Wilson, McNeill, 1997).

Skorygowane zawartosci SFs w atmosferze zostaly wy-
korzystane do obliczenia pozornego wicku wod podziem-
nych metoda lumped parameter models. Wiek pozorny od-
nosi si¢ do wieku wod obliczonego za pomoca znacznikéw
przy wykorzystaniu wybranych modeli matematycznych
(Zuber, 2007). Nalezy pamigtaé, ze wiek pozorny wod nie
jest réwny $redniemu wiekowi wszystkich drog przeptywu
wody sktadajacych si¢ na pobrang probke, dla ktérej ozna-
czono zawartos¢ znacznika. Wynika to z faktu, ze stgzenia
znacznika nie sa funkcja liniowa wieku wody (Cook, Bohl-
ke, 2000). Modele lumped parameter sa rozwijane i wyko-

rzystywane w hydrogeologii od lat 50 XX w. (Eriksson,
1958; Matoszewski, Zuber, 1982; Matoszewski i in., 1983;
Zuber, 1986). Jednym z podstawowych zatozen modeli tego
typu jest traktowanie zbiornika wod podziemnych jako tzw.
»czarnej skrzynki”, bez rozpatrywania szczegdtow doty-
czacych wilasciwosci hydrogeologicznych. Ich matematycz-
nym rozwiazaniem jest catka splotu:

00
c()=[C, (t—t")g(t Yexp (At
0

gdzie:
C(t) — stgzenie znacznika na wyjsciu w dowolnym czasie ¢,
Ci, — stgzenie sktadnika na wejsciu (funkcja wejscia),
t—t" — czas przejscia znacznika przez system,

t'" —czas wejscia znacznika do systemu,
g(t")— funkcja rozktadu czasu przejscia znacznika,
A — stata rozktadu znacznika radioaktywnego.

W przypadku znacznikéw nieradioaktywnych (takich
jak np. SF¢) ostatni czton wyrazenia jest pomijany. Funkcja
rozktadu czasu przejscia znacznika przez system rozni si¢
dla kazdego modelu mieszania si¢ wod w systemie (Zuber,
2007). W niniejszej pracy wykonano obliczenia czasu prze-
bywania znacznika dla nast¢pujacych modeli: model ttoko-
wy (PFM), model eksponencjalny (EM), model dyspersyj-
ny (DM) oraz model eksponencjalno-ttokowy (EPM). Pod-
stawowa zmienng dopasowujaca wynik modelu do wartos-
ci obserwowanych jest czas przebywania znacznika w wo-
dach (1.
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WYNIKI OBLICZEN

W tabeli 2 zestawiono obliczone warto$ci czasu przeby-
wania znacznika w zbiorniku uzyskane dla przyjetych mode-
li obliczeniowych, a takze wartosci liczbowe dodatkowych
zmiennych wykorzystanych w obliczeniach.

Obliczone warto$ci czasu przebywania znacznika w syste-
mie wodono$nym sa najmniejsze dla modelu tlokowego
(PFM), a najwigksze w przypadku modelu eksponencjalnego
(EM). Wynika to z charakteru funkcji rozktadu czasu przejs-
cia dla tych modeli w przypadku znacznikéw o rosnacym stg-
zeniu w atmosferze. Pomigdzy wynikami tych modeli sytuuja
si¢ wyniki obliczen modelem dyspersyjnym (DM). Oblicze-
nia tym modelem wykonano dla trzech warto$ci parametru
dyspersji Pp_ z uwagi na brak warto$ci rzeczywistych. W przy-
padku kilku punktéw pomiarowych (m.in. studnia Staszic,
Zbrostawice R-1, takze CHM S-II) dobor modelu nie miat
znaczacego wplywu na uzyskany ,,wiek” wod. W tych przy-
padkach wynik jest zwiazany z odpowiednio wysokimi za-
warto$ciami znacznika w badanych wodach podziemnych.

Majac do dyspozycji r6zne modele obliczeniowe i uzy-
skane wyniki, do dalszych rozwazan przyjeto wyniki uzy-
skane z modelu dyspersyjnego (DM). Wybor ten ma uzasad-
nienie w warunkach przeptywu wody w szczelinowo-kraso-
wo-porowym osrodku wodonos$nym i doplywu wody do
studni. Woda doptywajaca do studni lub zrodta jest miesza-

ning wod ptynacych ré6znymi drogami. Skutkiem tego roézny
jest ,,wiek” tych wod: woda plynaca z matrycy skalnej, poro-
wej, do szczelin lub do studni przemieszcza si¢ z mniejsza
predkoscia i jej czas przebywania moze by¢ znacznie wigk-
szy niz wody, ktora ptynie w szczelinach lub pustkach kraso-
wych, ktorej ,,wiek” moze by¢ znacznie krotszy w stosunku
do wody z matrycy skalnej. Dowodem na to jest opisywany
w literaturze dotyczacej datowania wod w wodonoscach
szczelinowo-krasowych efekt opdznienia wywolany przez
matrix diffusion (Zuber, Motyka, 1994; Zuber i in., 2001).
W rezultacie woda doptywajaca do studni moze by¢ scharak-
teryzowana poprzez rozktad czgstosci tych czasow, ktory be-
dzie rézny, w zaleznosci od charakterystyki hydraulicznej
osrodka wodonosnego; inny dla osrodka porowego, jedno-
rodnego, a zupehie inny dla osrodka o potrojnej porowatos-
ci, jakim jest o$rodek szczelinowo-krasowo-porowy. W tym
drugim przypadku nalezy oczekiwaé szerokiego spektrum
czasOw przebywania wody w systemie wodono$nym. Cha-
rakter rozktadu czasow przebywania wody w wodonoscu,
a takze $redni czas przebywania mieszaniny wody determi-
nuja wybdr metody datowania wod, czyli modelu, ktory zo-
stanie zastosowany do obliczen. W analizowanym przykta-
dzie systemu szczelinowo-krasowo-porowego uznano, od-
wolujac si¢ do prac innych badaczy, ktorzy na podstawie

Tabela 2

Wyniki obliczen czasu przebywania znacznika w systemie wéd podziemnych
na podstawie wybranych modeli transportu

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

Czas przebywania znacznika w systemie wodono$nym [lata]
Nazwa punktu DM
PFM EM EPM
Pp' =0, Pp=0,2 Pp=0,5

Pyskowice S-1 24 60 29 33 46 46 (M* =1,1), 34 (m =1,5)
GCR S-1a 17 28 19 20 25 24(m =1,1), 21(m =1,5)
Opatowice 15 20 16 17 20 19(m =11), 17(m =1,5)
Staszic studnia S-3 8 8 8 8 8 8Mm =11, 8M =195
Faser S-1 zakontaminowana probka

Gliwice Labedy S-7 36 310 53 68 110 66(m =1,5), 51(m =2,0)
Piezometr PT-10 23 47 27 30 40 41(m =1L1), 31 (m =1,5)
ZGKiM Zbrostawice R-1 5 5 5 5 5 Sm=1L1), 5 =15
CHM S-1I 13 15 13 13 15 14(n =11), 13(m =1,5)
Wieszowa S-4 25 65 30 35 49 51m =1L1), 35(m =1.,5)

' Pp, — bezwymiarowy parametr dyspersyjny, charakterystyczny dla danej warstwy wodonosnej, PD = o, /x, gdzie: oy — stata dyspersji podhuznej, x — $rednia

droga przeptywu od strefy zasilania; *

1 — stosunek catkowitej objgtosci wody w systemie do objgtosci z przeptywem eksponencjalnym

' P, — dimensionless dispersion parameter characteristic of an aquifer, PD = oy /x, where: oy, — longitudinal dispersivity, x — average groundwater flow distance

from recharge area;

2 1) — ratio of whole water volume in the system to the part characterized by exponential transit time distribution
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Spatial distribution of apparent groundwater age derived from a dispersion model,
assuming dispersion parameter Pp = 0.2

wynikoéw badan wlasnych dokonuja oceny przydatnosci roz-
nych modeli dla systemoéw szczelinowo-krasowo-porowych
(Zuber, Matoszewski, 2000; Zuber i in., 2001), ze w niniej-
szych badaniach najwlasciwszym dla tego typu osrodka jest

model dyspersyjny (DM). Wyniki obliczen ,,wicku” wod
podziemnych uzyskane wg tego modelu dla Pp = 0,2 zostaty
przedstawione na figurze 3.

DYSKUSJA

Uzyskany w wyniku obliczen stosunkowo krotki czas
przebywania wod w zbiorniku triasowym $wiadczy o domi-
nujacym udziale w doptywie do badanych studni miodych
wod. Sprzyjaja temu przede wszystkim korzystne warunki
zasilania wgglanowego kompleksu wodono$nego triasu, kto-
ry na przewazajacym obszarze jest zbiornikiem odkrytym.
Niskie i zroznicowane czasy przebywania wod maja uzasad-
nienie takze w innych czynnikach. Wody te kraza uprzywile-
jowanymi drogami przeplywu, takimi jak uskoki i spgkania,
ale takze w przestrzeni porowej, co powoduje zréznicowanie
i op6znienie dopltywu wody do studni. Ponadto, poniewaz
zbiornik jest od ponad stu lat intensywnie eksploatowany
licznymi ujeciami studziennymi, z duza wydajnoscia i de-
presjami rzedu kilkudziesigciu metrow, to przeptyw wod jest
tu zintensyfikowany i sprzyjajacy doptywowi wod mtodych.
Skutkiem tego woda pobrana ze studni czy piezometru za-
wiera duzy udziat wod o podwyzszonym stezeniu SF¢. Przy-
ktadem moze by¢ woda ze studni w Pyskowicach, zlokalizo-

wana w obszarze zakrytym, ktora jest intensywnie eksploa-
towana ze znaczna wydajnos$cia i depresja, wykazuje rela-
tywnie wysoka zawarto$¢ SFg, wskazujaca na duzy udziat
wod miodych. Potwierdzeniem obecnos$ci i znacznego udzia-
i mlodych wod w omawianym zbiorniku triasowym moze
by¢ takze obserwowane od potowy lat 90. ubieglego wieku
rozprzestrzenianie sig tri- i tetrachloroetenow z rejonu Tar-
nowskich Gor w kierunku na zachod 1 potudniowy zachod
(Sitek, Kowalczyk, 2011). W ciagu kilkunastu lat zwiazki te
przemiescity sig¢ na odlegto$¢ co najmniej kilkunastu kilo-
metréw w kierunku na zachdéd od miasta.

Innym przyktadem udzialu mtodych wod jest woda ze
studni w Zbrostawicach, gdzie wiek pozorny wody obliczo-
ny przy pomocy réznych modeli jest znacznie mniejszy niz
wynikatoby to z sytuacji hydrogeologicznej (tzn. lokalizacja
na drodze przeptywu wod od strefy zasilania). Prawdopo-
dobna przyczyna moze by¢ zwigkszona infiltracja wod z rze-
ki Dramy, ktore jako wody wspotczesne zawieraja wysokie
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stezenia SFs. W rezultacie $redni czas przebywania znaczni-
ka w wodzie tej studni wynidst okoto 5 lat.

Odmiennym przyktadem jest woda z otworu obserwacyj-
nego PT-10, zlokalizowanego we wschodniej, odkrytej cz¢s-
ci zbiornika, ktérej oznaczony ,,wiek” jest relatywnie wyso-
ki, jak na lokalizacje¢ otworu i warunki hydrogeologiczne.
Powodem moze by¢ fakt, ze probka zostata pobrana z otwo-
ru obserwacyjnego, nieeksploatowanego i prawdopodobnie
ujmujacego wody gtéwnie z matrycy skalnej, wigc jest to
rejon, w ktorym woda przemieszcza si¢ znacznie wolniej
niz w rejonach intensywnie eksploatowanych ujgciami stu-
dziennymi.

Kolejnym uzasadnieniem wystgpowania wysokich za-
warto$ci SF¢ i odpowiadajacych im niskich czaséw przeby-
wania wod w systemie hydrogeologicznym jest mozliwos¢
wystepowania lokalnie podwyzszonych stgzen szesciofluor-
ku siarki w powietrzu w rejonie Tarnowskich Gor. Zatem
niekoniecznie oznaczone zawartosci musza wskazywaé na
tak mtode wody, jakby to wynikato z oznaczonych zawartos-
ci znacznika. Aby oceni¢ stezenie SF¢ w powietrzu atmosfe-
rycznym obszaru badan pobrano probke wody powierzch-
niowej z Potoku Pniowieckiego. Przeliczone stgzenie wy-
niosto 7,73 £1,75 pptv, przy zawartosci zmierzonej w powie-
trzu w stacji pomiarowej Mace Head, wynoszacej 7,37 pptv.
Prowadzi to do wniosku, ze stezenie SF¢w atmosferze w re-
jonie Tarnowskich Gor jest zauwazalnie podwyzszone w sto-
sunku do Mace Head oraz Krakowa. Niewatpliwie jest to
zwiazane z duzym zaggszczeniem przemystu na obszarze
badan, a w szczegdlnosci bliskoscia huty cynku w Miastecz-
ku Slaskim. W takiej sytuacji odnoszenie przeliczonych ste-

zen SF¢ do zapisow ze stacji Mace Head moze prowadzi¢ do
blednych wnioskdéw. W celu jego potwierdzenia potrzebne
sa pomiary tego gazu w powietrzu atmosferycznym lub
w wodach powierzchniowych obszaru badan, ktére umozli-
wityby okreslenie wielkosci wspdtczynnika lokalnego wzbo-
gacenia SFq w powietrzu. Przypuszczenie o mozliwym lo-
kalnym anomalnym podwyZzszeniu zawarto$ci omawianego
znacznika w rejonie tak silnie uprzemystowionym, jak rejon
Tarnowskich Gér moga potwierdza¢ obserwowane Srednie
dobowe zawartosci SFg w powietrzu Krakowa, gdzie do-
strzega si¢ wysokie zréznicowanie stezen tego gazu w po-
wietrzu (Sliwka i in., 2010).

Wsréd innych przyczyn zréznicowania wynikow oceny
czasu przebywania wod w zbiorniku triasowym wymienic¢
nalezy czynniki techniczno-technologiczne, takie jak stopien
ujecia poziomu wodono$nego filtrem. Jest on zréznicowany,
od czg$ciowego zafiltrowania, jak w otworze obserwacyj-
nym PT-10, az do pelnego, jak w studni GCR czy Staszic.
Fakt zroznicowanego ujgcia poziomu wodonosnego ma nie-
watpliwy wplyw na wynik, jakim jest czas przebywania
wody w systemie wodono$nym. Raz odnosi si¢ on do wody
mieszanej, a wynik jest wypadkowa warto$cia mieszaniny,
innym razem odnosi si¢ on do wody z okreslonej, najczesciej
gbrnej czgsci poziomu wodonos$nego.

Wsrod innych czynnikow, ktore rowniez moga miec
wplyw na zréznicowanie wynikoéw, a ktore nalezatoby
uwzglednié¢ w przypadku dalszych, bardziej szczegdtowych
badan jest wptyw strefy aeracji, ktora w niektorych przypad-
kach, w rejonach znacznego zdepresjonowania zwierciadta
wody osiaga znaczng miazszosc.

WNIOSKI

Wykorzystanie znacznika Srodowiskowego, jakim jest
sze$ciofluorek siarki, do oszacowania czasu przebywania
wody w weglanowym zbiorniku GZWP 330 Gliwice prowa-
dzi do kilku waznych wnioskow.

1. Zréznicowanie warunkow hydrogeologicznych oraz
srodowiskowych znajduje odzwierciedlenie w przestrzen-
nym zréznicowaniu zawarto$ci SFg w wodach podziemnych
badanego systemu wodonosnego. Wyzsze stgzenia wyste-
puja we wschodniej czgsci zbiornika, hydrogeologicznie od-
krytej, gdzie zasilanie zbiornika odbywa si¢ na drodze infil-
tracji opaddéw atmosferycznych bezposrednio na wychod-
niach lub poprzez przepuszczalna pokrywe osadow czwarto-
rzedu. Zawarto$ci SF¢ maleja w kierunku zachodnim i potu-
dniowo-zachodnim, zgodnie z regionalnym kierunkiem prze-
ptywu wod w zbiorniku.

2. Do oceny czasu przebywania znacznika w wodach
podziemnych zastosowano metod¢ lumped parameter mo-
dels z wykorzystaniem wybranych modeli matematycznych:
ttokowy (PFM), eksponencjalny (EM), dyspersyjny (DM)
oraz eksponencjalno-ttokowy (EPM). Analiza uzyskanych
wynikéw w nawiazaniu do warunkéw hydrogeologicznych

zbiornika wskazuje, ze najbardziej odpowiednim modelem,
ktérego zastosowanie ma uzasadnienie do zbiornika wegla-
nowego o charakterze szczelinowo-krasowo-porowym jest
model dyspersyjny (DM). Uzyskane za jego pomoca wyniki
sa zroznicowane, jednakze ogodlnie wskazuja na wystgpowa-
nie wod mtodych i bardzo mtodych.

3. Zastosowanie jednego znacznika srodowiskowego do
oceny $redniego czasu przebywania wod w systemie wodo-
no$nym daje do§¢ ograniczone mozliwosci interpretacji wy-
nikéw. Zachodzi zatem koniecznos$¢ zastosowania kilku
znacznikéw $rodowiskowych jednoczesnie (np. SF, tryt,
freony).

4. Otwory, z ktorych pobrano probki wody, nie spetniaja
w sposob idealny oczekiwan do okreslenia czasu przebywa-
nia wod w systemie wodono$nym, poniewaz poszczegolne
otwory sa zafiltrowane tylko w cz¢$ci warstwy wodonosnej,
zatem daja one informacjg jedynie o wieku wod na wybranej
glebokosci warstwy wodonosnej, nie za$ o Srednim ,,wieku”
wod w caltej warstwie. Jednak pomimo tej niedogodnos$ci
wyniki niniejszych badan moga stanowi¢ warto$ciowy mate-
riat do kalibracji modelu numerycznego zbiornika Gliwice.
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SUMMARY

The paper presents the results of groundwater dating
using environmental tracer SFg 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 SF¢ 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™". The concentrations were recalculated into
a theoretical atmospheric mixing ratio of SF using the ele-
vation of recharge area and the recharge temperature derived
from Ar and Ne concentrations. In addition, correction of
SF 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 SF¢ 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 SF4 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 SF¢ atmospheric mixing ratio within the study area, which
is one of the most industrialized parts of Poland.
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