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APPLICATION OF THE HELIUM METHOD
IN AREAS WITH ELEVATED CONTENTS OF URANIUM AND THORIUM -
IMPLICATIONS EXEMPLIFIED BY THE CASE OF THE CENTRAL SUDETES

Tomasz Kotowskr', Linpa CHUDZIK?

Abstrakt. Istotnym czynnikiem warunkujacym wlasciwe zastosowanie metody helowej jest poprawne okreslenie wielkosci nadmiaru
stezenia *He w wodzie podziemnej. Nadmiar tego gazu moze by¢ produkowany m.in. bezposrednio w matrycy skalnej osrodka wodono$-
nego, zawierajacej U i Th, co jest okreslane jako produkcja *He in situ. Celem zaprezentowanych badan byta analiza mozliwosci wy-
korzystania metody helowej na obszarach o podwyzszonych koncentracjach U i Th w skatach warstw wodono$nych oraz bezposrednio
w wodach podziemnych, co moze prowadzi¢ do zwiekszonej produkcji *He in situ. Wyniki modelowania wptywu zmiennosci stezen U i Th
na produkcje¢ He in situ wskazuja, ze dla wod podziemnych o stgzeniach He 10°-10-* cm?® STP-g! produkcja He in situ jest whasciwie nie-
istotna. W konsekwencji mozna stwierdzi¢, ze wyniki datowania uzyskane metoda helowa na takich obszarach moga by¢ w peni porowny-
walne z wynikami uzyskanymi dla obszaréw o nizszym stezeniu U i Th. Stwierdzono rowniez, ze rozpuszczone jony U i zawiesiny zwigz-
kow Th, wystepujace w wodach podziemnych nie sg istotnym zrodtem produkcji He in situ na badanym obszarze Sudetow Srodkowych.

Stowa kluczowe: modelowanie produkcji “He in situ, wody podziemne.

Abstract. An important factor determining the proper use of the helium method is the correct determination of the amount of excess
“He concentration in groundwater. An excess of this gas can be produced, among others directly in the rock matrix of an aquifer containing
U and Th, which is referred to as “He production in situ. The aim of the research was to analyze the possibilities of using the helium method
in areas with elevated U and Th concentrations in aquifer rocks and directly in groundwater, which can lead to increase the *He production
in situ. The results of the modelling of the influence of variability of U and Th concentrations on the *He in situ production indicate that the
“He in situ production is virtually irrelevant in the groundwater with He 10-°-10-* cm? STP-g' concentrations. Consequently, it can be con-
cluded that the results obtained by the helium method in such areas can be fully comparable with the results obtained for areas with lower
concentrations of U and Th. It was also found that dissolved U ions and suspensions of Th compounds in groundwater are not a significant
source of the “He in situ production in the study area of the Central Sudetes.

Key words: “He in situ production modelling, groundwater.

WSTEP

w wyniku rozpadu promieniotwoérczego niektorych pier-
wiastkow szeregow torowego i uranowych. Wzbogacanie

Badania wieku i warunkow krazenia wod podziemnych
czgsto sg prowadzone przy wykorzystaniu metody helowej.
Wykorzystuje ona zjawisko wystepowania w wodach pod-
ziemnych nadmiaru st¢zenia izotopu “He powstajacego

wod podziemnych w *He jest wynikiem produkcji tego gazu
w matrycy skalnej warstwy wodono$nej (tzw. produkcja *He
in situ) i/lub migracji z glebszych fragmentéow skorupy
ziemskiej, okreslanej jako zewnetrzny strumien He (J,,).
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Szeroki opis genezy i migracji He w obrgbie skorupy ziem-
skiej przedstawili Ballentine i Burnard (2002) oraz Ballenti-
ne i in. (2002). Przyktady zastosowania metody helowej
w badaniach hydrogeologicznych przedstawili m.in. Solo-
mon i in. (1996), Aeschbach-Hertig i in. (1999) oraz Cook
i Herczeg (2000).

Oznaczenia stezen *He dla wickszo$ci badan hydrogeo-
logicznych moga by¢ zastapione przez pomiar catkowitego
stezenia He (“He + 3He) z uwagi na znikome stezenie *He
(Zuber, 2007; Kotowski, Najman, 2015). Dlatego tez pomiar
catkowitego stezenia He z dobrym przyblizeniem oddaje
ilo$¢ tego gazu migrujacego z glgbszego podtoza. Zazwy-
czaj udzial *He w catkowitym stezeniu He nie przekracza
0,00001% 1 jest to warto$¢ znacznie mniejsza od niepewno-
$ci metody chromatografii gazowej (Najman, Sliwka, 2013;
2016), ktorag wykorzystano do przeprowadzenia pomiarow
catkowitego stezenia He.

Terenem badan byta zlewnia Scinawki (594 km?), ktora
zajmuje rozlegly fragment Sudetéw Srodkowych. Zlewnia
Scinawki jest bazg drenazu dla permo-karbonskich pozio-
moéw wodonos$nych. Na obszarze badan wystepuja podwyz-
szone koncentracje uranu (U) i toru (Th) w skatach tworza-
cych warstwy wodono$ne oraz bezpos$rednio w wodach
podziemnych. Celem badan byta analiza mozliwo$ci wyko-
rzystania metody helowej w aspekcie mozliwosci lokalnego
wystgpowania wigkszego nat¢zenia strumienia J,, i/lub
zwiekszonej produkcji “He in situ. Badania terenowe i pobor
probek prowadzono w dwoch turach, co miato ma celu ana-
lize krotkookresowej zmiennos$ci stezen He. Pobdr probek
prowadzono dla dwoch grup studni. Pierwsza to studnie wo-
dociggowe eksploatowane w sposob ciagly (PW), a druga to
studnie eksploatowane sporadycznie (OW) z czgstotliwoscia
nie wigksza niz raz na 5-10 lat. To zr6znicowanie miato na
celu analiz¢ zmiennos$ci migracji He w warunkach natural-
nych i warunkach zaburzonych poprzez eksploatacje wod
podziemnych.

BUDOWA GEOLOGICZNA
I WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE
SUDETOW SRODKOWYCH

Sudety Srodkowe sg jednym z najbardziej ztozonych
geologicznie obszaréw Polski. Teren badan jest silnie prze-
ksztatcony tektonicznie i pokryty siecig uskokow o roznych
dtugosciach i zrzutach. Wystepuja tu gtownie skaty osado-
we: piaskowce, zlepience, a takze mutowce i itowce. Obecne
sa skaly wulkaniczne (ryolity, trachyandezyty i trachybazal-
ty) 1 metamorficzne (gnejsy, granitognejsy i fyllity). Szerszy
opis warunkow geologicznych obszaru badan przedstawili
m.in. Aleksandrowski i in. (2000) i McCann (2008).

W permskich skatach okruchowych, a takze w skatach
wulkanicznych wystepuja podwyzszone koncentracje U i Th.
W skatach wulkanicznych $rednia zawartos¢ U wynosi
3,18 ppm (Sylwestrzak, 1972). W rejonie Swierkow na gle-
bokosci ok. 880 m stwierdzono w itach koncentracje U rzg-
du 5-50 ppm (Miecznik, Strzelecki, 1979). Najwigksze na-

gromadzenie U wystepuje w itach/ tupkach tworzacych
zazwyczaj kilka pozioméw w skatach okruchowych. Stano-
wia one ztoza o niskiej koncentracji uranu. Takie zloze wys-
tepuje w Wambierzycach w tupkach walchiowych na gl¢bo-
kosci 100-350 m, gdzie zawartos¢ U wynosi 100-300 ppm
(Nie¢, 2009). Najwyzsza koncentracja U wystepuje w Lud-
wikowicach Kltodzkich, gdzie na glgbokosciach ok. 340 m
zawarto$¢ U osiaga 350 ppm (Miecznik, 1983).

Ztozona budowa geologiczna determinuje skomplikowa-
ne warunki hydrogeologiczne. Poziomy wodono$ne gldwnie
wystepuja w obrgbie piaskowcow i zlepiencoéw. W strefie
wystepowania wod stodkich wystepuja dwa poziomy wodo-
nosne. Pierwszy poziom wystepuje na gtebokosci od kilku
do ok. 15 m, jest zwigzany ze zwietrzelinami/ rumoszami
i charakteryzuje si¢ wysoka wodono$nos$cia. Drugi poziom
jest zwigzany z obecnos$cig szczelin i spgkan skalnych w ob-
rebie stref tektonicznych, gdzie obserwuje si¢ znaczne do-
ptywy wod. Zakres glebokosci wystepowania wod stodkich
wynosi ok. 110-450 m (Bielecka i in., 1992). Ponizej tej
strefy wystepuje trzeci poziom wodonos$ny, w ktorym wyste-
puja wody o podwyzszonej mineralizacji. Pod wzgledem
hydrogeologicznym obszar badan nalezy traktowac jako je-
den zbiornik wod szczelinowo-porowych. Przeptywy wod
maja charakter powolnego przesigkania i szybkiego przepty-
wu w strefach uskokowych i systemach rozlegtych szczelin.
Utwory permskie naleza do skat o rzadkiej i nieregularnej
sieci spekan. Rozwarcie szczelin w odstonieciach zawiera
si¢ w przedziale 0,01-30,00 mm, z czego ok. 50% to spgka-
nia do 3 mm. Odstgpy szczelin mieszcza si¢ w przedziale
0,3-5,0 m. Wskaznik cigglosci spgkan W_wynosi od 0,654
do 1,000. Obliczony na podstawie powyzszych wartosci
wspolczynnik filtracji szczelinowej wynosi od 1,02-10°° do
3,1-10° m's™!, co wskazuje na nierdwnomierne zasilanie in-
filtracyjne. Parametry hydrogeologiczne sa zréznicowane,
co jest wynikiem zmienno$ci litologicznej i tektonicznej ob-
szaru badan. Wydajno$ci studni wynosza od <10 do kilku-
dziesieciu m*-h™!, przy depresjach od kilku do >50 m.
Wspdtczynnik filtracji wynosi od 1,17-10%do 7,3-103m-s ..

METODY POBORU PROBEK WODY,
OZNACZEN ZAWARTOSCI He
1 BADAN FIZYKOCHEMICZNYCH

Probki wod podziemnych w celu pomiaru stezen He oraz
badan fizykochemicznych pobrano w dwodch turach pomia-
rowych (24-30.04.2014 i 4-6.11.2014) (tab. 1). Probki ze
studni OW byty pobierane po uprzednim wypompowaniu
wody w ilo$ci odpowiadajacej 5—7 objetosci wody w studni.
Studnie PW sg codziennie eksploatowane w celu zaopatrze-
nia w wodg¢ 1 pobdr probek odbywat si¢ bez uprzedniego
pompowania. Nie wykonano pompowania takze dla studni
nr 3 (samowyptyw). Pobor probek odbywat si¢ bezposrednio
z glowicy studni przez system uniemozliwiajacy kontakt
prébki z atmosfera.

Probki pobrano do zbiornikow (poj. 2,9 dm?®) umozliwia-
jacych ekstrakcje He rozpuszczonego w wodzie przy uzyciu
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Charakterystyka studni, temperatura i stezenia tlenu w wodach podziemnych

Characteristics of the well, temperature and oxygen concentration in groundwater

Tabela 1

Pierwsza tura pomiarowa | Druga tura pomiarowa
Nr studni Lokalizacja? | Typ studni | Stratygrafia Gleboko$¢ studni | Rzedna studni (24-30.04.2014) (4-6.11.2014)
[m] [mn.p.m.] 0, Temp. 0, Temp.
[mg-dm] [C] [mg-dm ] [C]
1 Unistaw Slqski PW karbon 88 480 5,35 13,3 3,92 9,5
2 Mieroszoéw ow trias 55 524 6,70 11,3 5,54 11,5
3 Golinsk? ow perm 59 455 0,97 9,7 0,87 8,7
4 Czerwienczyce PW perm 285/600° 395 5,50 11,7 3,03 12,0
5 Swierki PW perm 346/1303% 530 4,34 11,5 0,26 9,8
6 Ttumaczow ow perm 110/226 352 0,17 11,5 1,31 12,8
7 Podlesie ow karbon 90 490 0,11 9,8 0,78 12,9
8 Wambierzyce ow perm 500 356 0,13 11,2 0,36 12,2

PW - studnie wodociagowe eksploatowane w sposéb ciagly; OW — studnie eksploatowane sporadycznie; " doktadng lokalizacje studni przedstawiono
w pracy Kotowskiego i in. (2019); ? samowyptyw; ¥ podano obecna glgbokosci studni oraz glgboko$¢ pierwotna, ktora w latach 90. zmniejszono przez
wykonanie korkéw cementowych w celu izolacji wod stodkich od wod o podwyzszonej mineralizacji

PW — continuously operated wells; OW — sporadically operated wells; ! the exact location of the well is presented in the paper of Kotowski ez al. (2019);
? spontaneous outflow — artesian well; ¥ given is the current depth of the well and primary depth, which was reduced in the 1990s by making cement

plugs to isolate fresh waters from waters with increased mineralization

metody head space (Najman, Sliwka, 2013). Oznaczenia
stezen He wykonano metoda chromatografii gazowej w IFJ
PAN w Krakowie. Ze wzgledu na niskie stezenia He w prob-
ce nr 2, pomiary wykonano w uktadzie z systemem krioge-
nicznego wzbogacania probki (Najman, Sliwka, 2016). Wy-
niki oznaczen st¢zenia He podano w tabeli 2.

Z uwagi na wysokie stezenia U i Th, na obszarze badan
wykonano analizy st¢zenia tych pierwiastkow w wodach
podziemnych (tab. 3). Analizy chemiczne przeprowadzono
w laboratorium PIG-PIB metoda ICP MS (ELAN DRC II).
Wykonano takze oznaczenia zawarto$ci substancji organicz-
nych (TOC), ktére wskazuja, ze we wszystkich przypadkach
stezenie TOC <1,0 mg-dm .

Roznice stezen He w probkach wod pobranych w 1.1 2.
turze pomiarowej mieszczg si¢ w zakresie niepewnosci po-
miaru lub nieznacznie ja przekraczaja. Mimo krotkiego
okresu obserwacji, wskazuje to na stabilng produkcje “He
in situ i/lub stabilny doptyw strumienia J,,, z gltgbszych partii
gorotworu. Kierunki i wielkosci zmian stezen He nie wyka-
zuja zadnych zwigzkéw korelacyjnych z gltebokos$cia studni,
czy tez rodzajem ich wykorzystania. Takze wystgpowanie
podwyzszonych stezen O,, zwigzane z doptywem wod
z plytszych czesci systemu wodonos$nego, nie wykazuje
zwigzku ze stgzeniami He. Wysokie stezenie He w studni
nr 8 jest rezultatem wystgpowania w tym rejonie ztoza uranu
o niskiej koncentracji.

Tabela 2
Wyniki pomiaréw stezein He w wodach podziemnych [-10-* cm® STP-g]
The results of measurements of He concentrations in groundwater [-10-* cm’ STP-g ']
Nr Lokalizacja | 24-30.04.2014 | 4-6.11.2014 | 24-30.04.2014 | 4-6.11.2014 | 24-30.04.2014 | 4-6.11.2014 | 24-30.04.2014 | 4-6.11.2014
studni studni He He . He He_

1 Unistaw SI. 23,8 £1,9 20,1 £1,9 4,28 £0,19 4,23 +0,19 0,05 £0,03 1,8 £0,5 19,47 £1,9 14,1 £1,9
2 Mieroszow 6,7 £1,3 6,8 £1,2 4,27 +£0,19 4,28 0,19 0,1 +£0,03 0,02 £0,03 2,37 41,3 2,49 £1,2
3 Golinisk 26,8 +2,2 22,5+2,1 4,43 +£0,19 | 4,43 +0,19 1,73 0,5 1,4 +0,4 20,64 £2,2 16,7 2,1
4 Czerwienczyce 53,7443 45,1 +4,2 4,27 40,19 | 4,30+0,19 0,1 £0,03 0,0 +0,03 49,33 +4,3 40,8 +4,2
5 Swierki 434 +4 46 +4,2 4,22 +0,19 | 4,20+0,18 0,4 +£0,12 0,5 +0,15 38,78 +4 41,3442
6 Ttumaczéw 98,0 7 108 +8 4,36 £0,19 | 4,28 +£0,19 0,0 +0,03 0,3 +0,1 93,64 £7 103,4 £8,0
7 Podlesie 20,2 +1,8 17,9 £1,8 4,32 40,19 | 4,28 0,19 0,0 +0,03 | 0,02 +0,03 15,88 +1,8 13,6 £1,8
8 Wambierzyce 313,2 +22 306 +21 4,48 £0,20 | 4,47 £0,20 0,05 £0,03 0,3 0,1 308,67 £22 301,2 £21

He — catkowite stezenie helu; He, — stg¢zenie rownowagowe helu z atmosferg; He

a

helu wynikajacy z wieku wody; dane pochodza z pracy Kotowskiego i in., 2019

— stezenie helu wynikajace z nadmiaru powietrza; He_

—nadmiar

c

He — total helium concentration; He - helium concentration resulting from the equilibrium of water with the atmospheric air; He_ — helium concen-

tration resulting from excess air; He__

c

— excess of helium resulting from the groundwater age only; data from the paper of Kotowski et al., 2019
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Tabela 3
Odczyn pH oraz stezenia U i Th w wodach podziemnych

Value of pH, and U and Th concentrations in groundwater

Nr studni | Lokalizacja studni pH u» U2 Th"
1 Unistaw $I. 897 | 1,23 49 | 0,936
2 Mieroszow 8,25 0,14 6 1,008
3 Golinsk 9,36 | 70,82 | 2801 2,487
4 Czerwienczyce 7,67 6,65 263 3,748
5 Swierki 8,67 | 2,40 95 | 26,211
6 Thumaczow 8,17 1,42 56 0,170
7 Podlesie 10,85 0,05 2 2,990
8 Wambierzyce 9,39 1,18 47 n.m.

Dstezenia podano w pg-dm=; ? aktywnos$¢ podano w mBq-dm™ [zaktada-
jac, ze 25,28 pg-dm=rozpuszczonych jonéw U (obejmujgcych wszystkie
naturalne izotopy) wynosi 1 Bq:dm™]

! concentrations are given in pg-dm=; ? activity is given in mBq-L™ [as-
sumed that 25.28 pg-dm™ dissolved uranium ions (inc. all natural isoto-
pes) is equal 1 Bq-dm™]

WYSTEPOWANIE UITH
W WODACH PODZIEMNYCH

Na obszarze badan wystepuja podwyzszone st¢zenia jo-
néw U w odniesieniu do stezen tego pierwiastka w typo-
wych wodach podziemnych. Stgzenia jonow U sa zalezne od
Eh i pH oraz zawartosci anionéw tworzacych z U zwigzki
kompleksowe. Dobrze rozpuszczalne specjacje U (np.
UO?") wystepujg w warunkach utleniajgcych. W warunkach
redukcyjnych U wystepuje w znikomych stezeniach, gdyz
dominujg wtedy tatwo sorbowalne formy U*". Doktadne
wartosci Eh na obszarze badan nie sa znane, jednak,
uwzgledniajac zmienno$¢ stezen zwigzkow wrazliwych na
zmiany Eh (CFC-11 i CFC-12), nalezy oczekiwa¢ §rodowi-
ska neutralnego/ redukujacego (Kotowski i in., 2019). Bada-
ne wody podziemne charakteryzuja wysokie wartosci pH.
W takich warunkach dominujacg formg wystepowania U sg
kompleksy [np. (UO,),(CO,); ] i stgzenia U mogg osiggac
wysokie wartoéci. Najwyzsze stezenia jonow U wystepuja
w studni nr 3, ktdra jest odwiercona w tupkach. Tak wysokie
stezenia U (rzedu kilkudziesigciu pg-dm=) moga wystepo-
wac tylko wtedy, gdy woda ma bezposredni kontakt ze ska-
tami o wysokiej zawarto$ci U. Wystepowanie U w wodach
podziemnych jest nie tylko zwigzane z warunkami pH i Eh,
lecz przede wszystkim z budowa geologiczng i z rodzajem
skat tworzacych osrodek wodonosny. Poglad, ze gtownym
czynnikiem ksztattujacym stezenie jondw U w wodach pod-
ziemnych jest charakter budowy geologicznej przedstawiali
takze Lee 1 in. (2001) oraz Chau i in. (2011).

Na zachowanie zwigzkow Th wptywa ich specjacja i wa-
runki pH. W warunkach lekko kwasnego do zasadowego pH
kompleksy Th, takie jak Th(OH)j, s3 silnie sorbowane. Th
moze by¢ obecny w innych kompleksach, np. Th(HPO,)?,
Th(SO,)! lub w kompleksach organicznych. W warunkach
neutralnych (pH <8) maksymalne st¢zenie Th w wodach
podziemnych jest warunkowane sporadycznym wystepowa-

niem i powolnym tempem rozpuszczania mineralow zawie-
rajacych Th oraz procesami sorpcji (Langmuir, Herman,
1980). Stezenia Th w wodach podziemnych w rejonach wy-
stepowania zt6z uranu moga by¢ wysokie. Stgzenie Th
w warunkach niskiego pH (wynik tugowania odpadow ura-
nowych) moze osigga¢ 3,8-10* ng-dm= (Moffett, Tellier,
1978). Jednoczesnie w rejonach ztéz uranu sa takze obser-
wowane niskie stgzenia 2?Th <0,02 pg-dm i bardzo niskie
stezenia 2°Th <6-107 pg-dm (Short, 1988). Dla pH > 6 juz
przy niskiej wartosci TOC (~1 mg-dm?) dominujaca forma
Th sg kompleksy organiczne (Langmuir, Herman, 1980).
Stezenia Th dla wigkszosci studni na obszarze badan (0,17—
3,75 ug-dm) sg charakterystyczne dla wod podziemnych
poza rejonami z46z uranu i nie przekraczajg znaczgco warto-
$ci podawanych przez innych autoréow, np. 0,5-2,9 pg-dm=
(Harmsen, De Haan, 1980). Wystepuje korelacja mi¢dzy ste-
zeniem Th a glebokoscig studni: R = 0,79 (p = 0,05). Ponie-
waz zblizone korelacje sg takze obserwowane dla jonoéw
REEs (R =0,73-0,84 wg Kotowskiego i in., 2019), a wlasci-
wosci chemiczne Th sa zblizone do lantanowcow, moze to
wskazywac na wspolne zrédto tych pierwiastkow. Prawdo-
podobnie jest nim doptyw wod z glebszych partii systemu
wodono$nego, wzbogaconych w te pierwiastki w wyniku
rozpuszczania monacytu, zawartego m.in. w pegmatytach,
granitoidach i sjenitach.

MODELOWANIE WPLYWU
KONCENTRACJI U I TH
NA WIELKOSC PRODUKCJI “HE IN SITU

Uwzgledniajac fakt, ze na obszarze badan lokalnie moga
wystepowaé wysokie koncentracje U 1 Th, przeprowadzono
modelowanie wpltywu zmienno$ci koncentracji tych pier-
wiastkow na produkcje “He in situ w zaleznosci od réznych
wartosci strumienia He (J,, jako zmienna niezalezna). Mo-
delowanie przeprowadzono przy uzyciu funkcji opisujacej
zalezno$¢ wieku wod podziemnych od parametréw geolo-
gicznych i fizycznych. Szerszy opis schematu modelowania
szczegotowo przedstawiono w pracy Kotowskigo i in.
(2019). Dla Europy Srodkowej podawane sa zréznicowane
zakresy J,, , niekiedy znaczaco odmienne dla tego samego
obszaru. Przyktadowo, dla obszaru Wielkiej Niziny Wegier-
skiej podawane sg wartosci J, : 0,067-0,54:10° cm® STP
cm2rok! (Stute i in., 1992) 1 9,41-10%cm?® STP cm?-rok !
(Martel i in., 1989). Srednia wartos¢ J,,, dla skorupy ziem-
skiej wynosi 1,0 £0,4 -10°cm® STP cm?+a™! (Torgersen, 1989),
chociaz sg takze podawane inne wartoéci np. 3,3-10°° cm?
STP ecm?-a! (O’Nions, Oxburgh, 1983), czy nawet 8,2 -10 ¢cm’
STP cm%-a™! (Ozima, Podosek, 1983; Mamyrin, Tolstikhin,
1984). Na obszarze Sudetow w skatach krystalicznych J,
zmienia si¢ w zakresie 3,5-32,0-10°cm?® STP cm2-a™! (Zu-
ber i in., 1995). Wyzsza warto$¢ jest zwigzana ze ztozami
uranu znajdujacymi si¢ w strefie zasilania wod, w ktorych sa
obserwowane wysokie wartosci J,, (Cigzkowski i in., 1992).

Osrodek wodono$ny na obszarze badan tworza glownie
skaty okruchowe. Srednie koncentracje U w takich skatach
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wynosza kilka ppm (Polanski, 1988; Plewa, Plewa, 1992).
Na obszarze badan srednie koncentracje U > 100 ppm wy-
stepuja w cienkich warstwach lupkéw (ok. 1-3 m) na réz-
nych glebokosciach, zwykle 300-800 m. Takich warstw
o podwyzszonej zawarto$ci U w profilu skat do glebokosci
1000 m jest jedynie kilka, zazwyczaj 2—4. W modelowaniu
zatozono staty stosunek koncentracji uranu do toru (C /C,, =
0,25). Stosunki C /C_, = 0,25 s3 obserwowane dla catosci
skorupy kontynentalnej (Polanski, 1988). Dotyczy to zarow-
no skat krystalicznych, jak i osadowych.

Do modelowania wybrano studnie 3 i 6, ktore reprezen-
tuja typowe dla obszaru badan warunki hydrogeologiczne
i Srednie stezenia He (fig. 1). Przypadki skrajne, czyli o naj-
mniejszych i najwigkszych obserwowanych stezeniach He
(studnie nr 2 i 8), szczegblowo omoéwiono natomiast w pracy
Kotowskiego i in. (2019).

STUDNIA NR 3 (GOLINSK)

Wyniki modelowania dla./,, = 1,0-10° cm® STP cm*rok !
wskazuja, ze dla studni nr 3 dopiero przy s$rednich steze-
niach U ok. 70 ppm i Th ok. 280 ppm w warstwie 0 migzszo-
$ci 57 m produkcja He in situ zaczyna przekracza¢ niepew-
no$¢ pomiaru He i tym samym moze wptywac (obnizac¢) na
obliczany wiek wody. W przypadku wartosci.J, > 1,0-10¢ cm?
STP cm?-rok! produkcja He in situ zaczyna przekraczaé
niepewno$¢ pomiaru dla jeszcze wyzszych koncentracji U

i Th. Wystgpowanie warstw skalnych o tak wysokich $red-
nich stezeniach U i Th jest catkowicie niemozliwe na obsza-
rze badan, uwzgledniajac jego dotychczasowe rozpoznanie.
Z drugiej strony, przyjecie istotnie nizszych wartosci J,,
(np. 1,0-107cm?® STP cm?'rok '), dla ktorych produkcja He
in situ bedzie si¢ rozpoczynata przy nizszych koncentracjach
U i Th (rzedu 15 1 60 ppm), powoduje znaczace zawyzenie
wieku wod (800-900 lat), co stoi w sprzecznosci z wysokimi
stezeniami CFC oznaczonymi w przypadku tej studni (Ko-
towski i in., 2019). Wiek tych wod obliczony metoda helowa
i CFC wynosi ok. 30—40 lat (ibidem). Wielkos$¢ koncentracji
U i Th w warstwie wodonos$nej i tym samym ilo$¢ He produ-
kowanego in situ nie ma zatem istotnego wptywu na He_
i wiek wody. W takim przypadku podstawowe znaczenie dla
obliczenia wieku wod metodg helowa ma wartos¢ J,,. Jest
to sytuacja odwrotna do opisywanej przez niektdrych auto-
row (np. Torgersen, Clarke, 1985; Kulongoski i in., 2008),
ktorzy wskazywali, ze dla wod relatywnie mtodych
(<50 000 lat) najwigkszy wptyw na wielkos¢ He _ ma pro-
dukcja He in situ.

STUDNIA NR 6 (TLUMACZOW)

W przypadku studni nr 6 produkcja He in situ zaczyna
przekracza¢ niepewnos$¢ pomiaru He dla $rednich stezen U
ok. 25 ppm i Th ok. 100 ppm. Nie sa to wartosci wysokie dla
terendw o podwyzszonej koncentracji U i Th, jednak sa one
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Fig. 1. Zmiennos$¢ wartosci J,, i wieku wod w funkeji koncentracji U i Th

Variability in J, values and age of groundwater as a function of U and Th concentration
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przyjete jako wartosci $rednie dla warstwy skal osadowych
0 migzszosci 107 m. Matryce skalne o zawarto$ciach U tego
rzedu sg obserwowane w Sudetach w skatach krystalicznych
[np. w tupkach i gnejsach zawarto$¢ U zmienia si¢ w zakre-
sie 5—11 ppm (Przeniosto, 1970)]. Na obszarze badan (do
glebokosci 1000 m) wystepowanie pakietu skat osadowych
o $redniej zawartosci U = 25 ppm, Th = 100 ppm i migzszo-
$ci 107 m jest jednak malo prawdopodobne. W przypadku
przyjecia do modelowania innych, wyzszych wartosci J,,
ktore sa takze obserwowane dla obszaru badan, np. rzedu
1,0-10° cm® STP cm?-rok ™!, wptyw produkcji He in situ be-
dzie realnie oddzialywal na wiek wod (przekraczal niepew-
no$¢ pomiaru) dopiero przy s$rednich st¢zeniach rzedu
U = 250 ppm i Th = 1000 ppm. Natomiast przyjecie niz-
szych wartosci J,,, rzedu 1,0-107cm? STP cm™'rok !, zna-
czaco zawyza wick badanych wod (ok. 4000 lat). Podobnie
jak w przypadku studni nr 3, stoi to w sprzecznosci z wyso-
kimi stgzeniami CFC, SF, i wiekiem badanych wod, ktory
okreslono metoda helowg na ok. 160—180 lat (Kotowski
iin., 2019). Reasumujac, uzyskane wyniki rowniez wyklu-
czaja istotny wptyw produkcji He in situ na wiek wody.
Zblizone wyniki modelowania uzyskano takze dla pro-
bek z innych badanych studni (Kotowski i in., 2019). Wyste-
puje zréoznicowanie granicznego zakresu stezen U i Th, przy
ktorym zaznacza si¢ potencjalny wptyw produkcji He in situ
na wiek wody, jednak, uwzgledniajac uwarunkowania geo-
logiczne, mozna z duzym prawdopodobienstwem przyjaé, ze
produkcja He in situ nie ma istotnego wplywu na wiek wody.

WNIOSKI

Podwyzszone stgzenia U 1 Th wystepuja w wodach pod-
ziemnych Sudetéw Srodkowych jedynie lokalnie. Istotnym
czynnikiem warunkujacym stezenia tych pierwiastkow
w strefie aktywnej wymiany na obszarze badan sg najpraw-
dopodobniej nie tylko warunki geochemiczne $§rodowiska
(pH, Eh i TOC), ktdre sg relatywnie zblizone, lecz przede
wszystkim mozliwos¢ doptywu waéd z glebszych poziomow
wodonosnych i/lub kontaktu ze skatami o wysokiej zawarto-
$ci U. Biorgc pod uwagg charakter przeplywu wod podziem-
nych (w sieci czynnych hydraulicznie szczelin) oraz $rednie
parametry fizyczne matrycy wodono$nej (porowatos$é
i szczelinowato$¢), zwiazki U i Th, wystepujace w wodach
podziemnych zaréwno w formie jonowej, jak i zawiesiny,
nie maja (w wigkszej skali przestrzennej) istotnego wplywu
na produkcje “He in situ.

Uzyskane rezultaty modelowania wptywu zmiennosci
koncentracji U i Th na wielko$¢ produkeji “He in situ wska-
zuja, ze w obu przedstawionych przypadkach jest on witasci-
wie nieistotny. Wystgpowanie warunkoéw geologicznych,
w ktorych produkcja “He in situ moze istotnie wptywaé na
datowanie wod podziemnych metoda helowa jest bardzo
mato prawdopodobne w §wietle dotychczas wykonanego
rozpoznania obszaru badan pod katem poszukiwania z16z
uranu. Poniewaz badania byly prowadzone na terenach
o podwyzszonej zawartosci U 1 Th w $rodowisku skalnym,

uzyskane wyniki mozna uogolni¢ dla obszaréw o $rednich
lub niskich koncentracjach tych pierwiastkow. W takim
przypadku mozna przyjac, ze dla wigkszosci wod o steze-
niach He rzgdu 10°-10% cm?® STP-g! (czyli gtéwnie wod
wspoétczesnych) produkcja *He in situ praktycznie nie ma
znaczenia. W wielu przypadkach moze to upro$ci¢ oblicze-
nia wieku wod przy wykorzystaniu metody helowe;.

Uzyskane rezultaty wskazuja, ze metoda helowa moze
byé z powodzeniem stosowana w obrebie Sudetow Srodko-
wych i innych obszaréw o podwyzszonych stezeniach U i Th
(w zakresie zblizonym do Sudetéw Srodkowych) oraz uzy-
skane wyniki sa w pelni porownywalne z wynikami dla ob-
szar6w o niskich koncentracjach U i Th.

Zmienno$¢ przestrzenna stezen He na obszarze badan
wskazuje, ze raczej nie wystepuje tu dyfuzyjne rozpraszanie
strumienia ./, migrujacego z glebokiego podtoza, lecz do-
ptyw He ma charakter mozaikowy, zwigzany gltéwnie z sys-
temami szczelin 1 uskokéw. Obraz zmiennoSci stgzen He
mimo zroéznicowana przestrzennego wydaje si¢ by¢ stabilny
W czasie.

Podziekowania. Autorzy sktadaja podzickowania prof.
Beacie Kepinskiej i prof. Markowi Dulinskiemu za przepro-
wadzenie wnikliwych recenzji ich artykutu, ktére znaczaco
przyczynily si¢ do jego ulepszenia.
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SUMMARY

Studies on the age and circulation conditions of ground-
water are often carried out using the helium method. An
important factor determining the proper use of the helium
method is the correct determination of the amount of excess
“He concentration in groundwater. An excess of this gas can
be produced, among others, directly in the rock matrix of an
aquifer containing uranium and thorium, which is referred
to as *He production in situ. The aim of the research was to
analyze the possibilities of using the helium method in areas
with elevated uranium and thorium concentrations in aquifer
rocks and directly in groundwater, which can lead to the in-
crease in the *He production in situ. In the Central Sudetes,

there are increased concentrations of uranium and thorium
both in the rocks forming aquifers and directly in groundwa-
ter. The aquifer in the research area is represented mainly by
sandstones. The average concentrations of uranium in such
rocks are several ppm. The range of uranium concentrations
in groundwater is 0.05-70.8 pg-dm, while the thorium con-
centrations vary in the range of 0.2-26.2 pg-dm*. Important
factors determining the concentration of uranium and tho-
rium in groundwater in the research area are probably not
only the geochemical conditions of the environment (pH,
Eh and TOC), which are relatively similar, but predomi-
nantly the possibility of water inflow from deeper aquifers
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and/or a contact with uranium-rich rocks. Field studies and
He sampling were carried out in two rounds to analyze the
short-term variability of He concentrations. Sampling was
carried out for two groups of wells. The first group is the
wells operating continuously (PW). The second group is the
sporadically operating wells (OW) with a frequency of no
more than once every 5-10 years. The measurement of the
total He concentration gives a good approximation of the
amount of “He, which is why the gas chromatography meth-
od was used. Modelling of the influence of the variability
of uranium and thorium concentration on *He production in
situ, depending on different He flux values, was carried out
using the function describing the dependence of the age of
groundwater on geological and physical parameters of the
aquifer system. Wells reflecting typical hydrogeological con-
ditions and average He concentrations were selected for the
modelling.

The results of modelling of the impact of variability of
uranium and thorium concentration on the amount of *He in
situ production indicate that it is actually insignificant. The
occurrence of geological conditions in which “He production
in situ may significantly affect the dating of groundwater by

the helium method is very unlikely in the light of the reco-
gnition of the research area carried out in the aspect of ura-
nium ore exploration. Because the research was carried out
in areas with increased uranium and thorium content in the
rock environment, the obtained results can be generalized
for areas with medium or low concentrations of these ele-
ments. In this case, it can be assumed that for most groun-
dwater with He concentrations of 10°-10® cm® STP-g
(mainly contemporary groundwater), “He in situ production
is practically irrelevant. In many cases, this can simplify the
calculation of the age of groundwater using the helium me-
thod. The results also indicate that the helium method can be
successfully used in other areas with elevated uranium and
thorium concentrations (within a range as in the Central Su-
detes) and the results obtained are fully comparable with
those for areas with low concentrations of uranium and tho-
rium. The spatial variability of He concentrations indicates
that there is probably no scattering of the J,, flux in the rese-
arch area, but the He inflow is associated mainly with fissure
and fault systems. The influx of He migrating from the rock
mass, despite the spatial variation, seems to be stable over
time.



	WSTĘP
	BUDOWA GEOLOGICZNAI WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE SUDETÓW ŚRODKOWYCH

	METODY POBORU PRÓBEK WODY,OZNACZEŃ ZAWARTOŚCI He I BADAŃ FIZYKOCHEMICZNYCH

	WYSTĘPOWANIE U I TH W WODACH PODZIEMNYCH

	MODELOWANIE WPŁYW UKONCENTRACJI U I TH NA WIELKOŚĆ PRODUKCJI 4HE IN SITU

	STUDNIA NR 3 (GOLIŃSK)
	STUDNIA NR 6 (TŁUMACZÓW)
	WNIOSKI
	LITERATURA
	SUMMARY

