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INVERSION OF THE GROUNDWATER AGE, AND CONDITIONS OF RECHARGING GROUNDWATER
OF A SELECTED PART OF THE tODZ BASIN
IN THE LIGHT OF NEW TRACER DATA

Tomasz Kotowski!, Ewa STYRKOWIEC?, MACIE] ZIULKIEWICZ®, JOANNA NAIMAN* 3

Abstrakt. Na temat warunkow hydrogeologicznych niecki t6dzkiej wystepuja odmienne poglady, szczegolnie dotyczace warunkoéw
zasilania tego systemu wodono$nego w rejonie aglomeracji todzkiej. Badania zmiennosci stgzen znacznikow srodowiskowych migruja-
cych do systemu wodono$nego z ,,gory” i z ,,dotu” pozwolity na wprowadzenie do dyskusji nowych wynikéw i weryfikacje dotychczaso-
wych koncepcji warunkéw krazenia wod w tej strukturze wodonosnej. Wiek wod podziemnych w poziomie K, ksztaltuje si¢ w zakresie
4600—12 100 lat, w zaleznoS$ci od glebokosci oprobowane;j studni i jej potozenia w granicach strukturalnych niecki. Sktad izotopowy waod
w tym poziomie jest najprawdopodobniej warunkowany procesami wymiany izotopowej, dyfuzji i naptywem wad ze stref o utrudnionym
przeptywie. Wiek wod w poziomie K, zmienia si¢ w zakresie ok. 300-2600 lat, w zaleznosci od odlegloéci od stref zasilania. Uzyskane
rezultaty wskazuja, ze w obrebie badanego systemu wodonos$nego wystepuja zroznicowane warunki krazenia w poziomach wodono$nych
K, i K,. Pomiary stezen CFC, SF, i gazéw szlachetnych wnoszg istotne informacje, dotyczace systemu krazenia wod, w tym lokalizacji
stref zasilania, nawet jako surowe dane — niezaleznie od wykorzystania ich do okreslenia wieku wod.

Slowa kluczowe: niecka todzka, datowanie izotopowe, gazy szlachetne, freony.

Abstract. There are different views on the hydrogeological conditions of the 1.6dZ Basin, especially regarding the conditions of re-
charging this structure within the £.0dZ agglomeration area. Studies on the variability of concentrations of environmental tracers migrating
to the aquifer from both the “top” and the “bottom” allowed introducing new results into the discussion and verification of the existing
concepts of groundwater circulation conditions in this aquifer system. Residence time of groundwater in the K, aquifer is in the range of
4,600—12,100 years, depending on the depth of the tested well and its position within the structural limits of the basin. The isotopic com-
position of water in this aquifer is probably conditioned by the isotopic exchange, diffusion and inflow of groundwater from the low-per-
meability flow zones. The ages of groundwater in the K, aquifer vary between ca. 300 and 2,600 years depending on the distance from the
recharge area. The obtained results indicate that there are various circulating conditions in the analyzed aquifers of the Upper and Lower
Cretaceous. The measurements of concentrations of CFC, SF, and noble gases bring important information about the groundwater circu-
lation system (including the location of recharge areas) even as raw data — regardless of their use to determine the ages of groundwater.

Key words: £.6dz Basin, groundwater dating, noble gases, CFC.
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WSTEP

Niecka todzka jest ztozong jednostka strukturalng, two-
rzacg zasobny zbiornik zwyktych wod podziemnych, ktory
stanowi m.in. podstawowe zrodito zaopatrzenia w wode¢
aglomeracji t6dzkiej. W pracy skoncentrowano si¢ na wy-
branym fragmencie niecki t6dzkiej tworzacym tzw. malg
niecke t6dzka (Kasjanski i in., 1972), w obrebie ktorej poto-
zona jest aglomeracja ddzka. Tam tez zasadniczo koncen-
truje si¢ pobor wod podziemnych. W kredowych poziomach
wodonosnych niecki t6dzkiej wystepuje inwersja minerali-
zacji wod podziemnych (Sktodowski, 1971). Badania radio-
weglowe tych wod wykazaty rowniez istnienie inwersji wie-
kowej, tj. wody poziomu kredy dolnej (K ) sg mtodsze od
wod poziomu kredy gornej (K,) (Ziutkiewicz, 2003; Ro-
dzoch, Karwacka, 2015). Ziutkiewicz (2003) podaje, ze
wiek wod podziemnych poziomu K, wynosi ok. 400 lat,
a poziomu K, — ok. 9800 lat. Rezultaty badan wieku wod
podziemnych podawane przez Rodzocha i Karwacka (2015)
wskazujg natomiast, ze wody w poziomie K, sa wyraznie
starsze (ok. 2000 lat), a w strefie drenazu regionalnego osia-
gaja wiek 3800 lat. W przedstawionych powyzej pracach
wystepuje takze odmienna interpretacja warunkow zasilania
poziomow kredy dolnej. Ziutkiewicz (2003) przyjmuje za
Kasjanskim i in. (1972) oraz Bierkowska i in. (1990), ze za-
silanie pozioméw K, odbywa sie gloéwnie w obrebie podke-
nozoicznych wychodni osadéw piaszczystych kredy dolnej
na wschodnim skrzydle niecki t6dzkiej. Rodzoch i Pazio-
-Urbanowicz (2015) prezentuja poglad, ze zasilanie pozio-
mu dolnokredowego odbywa si¢ rowniez z nadlegtych po-
ziomow K, a takze przez lateralny doptyw wod z poziomow
gornojurajskich kujawskiego odcinka parantyklinorium
srodpolskiego 1 kredy weglanowej niecki todzkiej. Biorac
pod uwage powyzsze rozbieznosci, w latach 2017-2018
przeprowadzono seri¢ badan znacznikowych w celu weryfi-
kacji dotychczasowych danych odno$nie do warunkow kra-
zenia i wieku wod poziomow kredowych w wybranym frag-
mencie niecki t6dzkiej. Wykonano oznaczenia stezen gazow
pochodzenia geogenicznego (He, Ne i Ar) i antropogenicz-
nego (CFC-11, CFC-12 i SF,) rozpuszczonych w wodzie
podziemnej. Badane gazy przedostaja si¢ do osrodka wodo-
no$nego w odmienny sposob. Gazy wystepujace w atmosfe-
rze (Ne, Ar, CFC-11, CFC-12 i SF,) sg rozpuszczone w wo-
dzie opadowej i wnikaja do osrodka wodono$nego wraz
z infiltrujaca wodg. Odmienna sytuacja ma miejsce w przy-
padku He, ktory jest mieszaning izotopéw *He i *He. Gazo-
wy izotop helu “He powstaje w wyniku rozpadu niektorych
pierwiastkéw promieniotworczych. Gaz ten powstaje gtow-
nie w obrgbie plaszcza i/lub skorupy ziemskiej. Moze po-
wstawac tez bezposrednio w matrycy skalnej osrodka wodo-
nosnego, zawierajacej pierwiastki radioaktywne, co jest
okreslane jako produkcja “He in situ. Jednak niezaleznie od
miejsca powstawania tego gazu, *He przedostaje si¢ do
osrodka wodono$nego jedynie z glebszego podtoza i nie ma
istotnych zrédel tego gazu na powierzchni terenu. Zawarto$é
izotopu “He w gazowym helu jest bardzo wysoka. Stosunek
3He/*He zmienia si¢ w zaleznosci od typu $rodowiska geolo-

gicznego (Oxburgh i in., 1986) i moze zmieniac si¢ w czasie
(Lupton, Evans, 2013), jednak w wigkszosci przypadkow
nie przekracza 1,0-1075. W powietrzu atmosferycznym stosu-
nek *He/*He wynosi 1,382 +£0,005-10°° (Mabry i in., 2013).
Dlatego tez pomiar catkowitego stezenia He z dobrym przy-
blizeniem oddaje ilos¢ tego gazu migrujacego z glebszego
podtoza do osrodka wodonos$nego. W ramach badan wyko-
nano roéwniez oznaczenia 6°H, 6'30 i 8"*C oraz aktywnosci
SHi“C.

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Ze wzgledu na budowe blokowa i liczne strefy uskoko-
we, ktore ograniczaja przeptywy wod podziemnych, warun-
ki hydrogeologiczne niecki todzkiej wykazujg duza zmien-
no$¢ przestrzenng. W analizowanym systemie wodonosnym
wystepuje wyrazna strefowo$¢é hydrodynamiczna. Jest ona
silniej zarysowana w osadach weglanowych kredy goérnej,
w obrebie ktorych mozna wyrdznié stropowa strefe przepty-
wu, srodkowa strefe ,,magazynowania” i spagowa strefe nie-
wodono$ng (Wlazianiec, Iwan, 1962; Kasjanski i in., 1972).
Wedtug Bierkowskiej i in. (1990) najwigksze natezenie prze-
plywu wystepuje w obrgbie przystropowej (ok. 25 m) czesci
osadow weglanowych. W osadach kredy dolnej strefowos¢
ta zaznacza si¢ mniej wyraznie i dotyczy zréznicowania na-
tezenia przeptywu miedzy stropowymi i glgbszymi partiami
skal dolnokredowych (ibidem).

Zasilanie poziomoéw K, odbywa si¢ glownie przez prze-
saczanie z nadlegtych utworéw kenozoicznych. Jest ono
znaczaco ograniczone ze wzgledu na liczne wystgpowanie
skat trudnoprzepuszczalnych w stropie poziomu K, i w pro-
filu osadéw plejstocenu. Utrudnione zasilanie poziomu K,
w rejonie jego podkenozoicznych wychodni potwierdzit
brak widocznego spadku zwierciadta wody w gtdéwnym po-
ziomie wodono$nym kenozoiku w miare¢ poglebiania si¢ leja
depresyjnego w latach 1950—-1970, nawet w sytuacji, kiedy
roznica cisnien w wielu miejscach przekraczata 100 m stupa
wody (Kasjanski i in., 1972).

Wedtug autoréw niniejszej pracy, zasilanie poziomu K,
odbywa si¢ w gtownej mierze w obrebie wychodni podkeno-
zoicznych tego poziomu na wschodnim skrzydle niecki
16dzkiej. Charakter niecki todzkiej, jako struktury synklinal-
nej, sprawia, ze strop poziomu K, wystepuje na réznych gte-
bokosciach — od ok. 10 m na wychodniach podkenozoicz-
nych do ok. 970 m w osi synklinalnej. Taki typ budowy
geologicznej i bardzo dobre parametry filtracyjne poziomoéw
K, znaczgco utatwiajg zasilanie tego poziomu.

Wody poziomoéw kredowych niecki 16dzkiej sg wodami
infiltracyjnymi o zmiennej mineralizacji, lecz nieprzekracza-
jacej 400 mg-dm (Ziutkiewicz, 2003). Wody poziomu K,
reprezentuja typ hydrochemiczny HCO,~Ca-Mg, HCO,—Ca,
rzadziej HCO,—Ca—Na, o mineralizacji ok. 300 mg-dm™.
Mimo dtugotrwatej eksploatacji wod poziomu K, nie
stwierdzono istotnych zmian ich chemizmu (Sktodowski,
1971; Mafecki in., 2017). Wody poziomu K, reprezentujg typ
hydrochemiczny HCO,~Ca z pochodnymi HCO,~Ca-Mg
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lub HCO,~Ca—Na, w kilku przypadkach stwierdzono typ
HCO,-SO,~Ca. Mineralizacja tych wod zazwyczaj nie prze-
kracza 300 mg-dm=. Podobnie jak w przypadku wod pozio-
mu K, intensywna eksploatacja nie spowodowata zmiany
ich chemizmu (ibidem). Skiad chemiczny wod poziomow
kredowych jest zblizony.

METODY BADAN

Jako najbardziej reprezentatywne obiekty do przeprowa-
dzenia badan znacznikowych wybrano eksploatowane w try-
bie ciaggtym cztery studnie znajdujace si¢ na terenach ujeé
Stoki, Bronisin i Teofilow (tab. 1). Studnie te sg zlokalizo-
wane w roznych czesciach rozpatrywanej struktury geolo-
gicznej 1 ujmujg osrodki wodonosne na réznych glebokos-
ciach i odmiennym wyksztatceniu geologicznym. Kluczo-
wym kryterium doboru studni do badan byt stan techniczny
konstrukcji, a zwlaszcza brak oznak nieszczelnosci, moga-
cych umozliwia¢ mieszanie si¢ wod z réznych warstw wo-
donos$nych bezposrednio w otworze studziennym, co moze
znaczaco znieksztatca¢ uzyskane wyniki badan i czego w ni-
niejszej pracy udato si¢ uniknaé. Probki pobrano tylko ze
studni sprawnych technicznie, w ktorych nie stwierdzono
oddziatywania ani na zmiany uktadu dynamicznego, ani na
sktad chemiczny wody innych uje¢, podczas wieloletniej ich
eksploatacji.

Pobor probek przeprowadzono z wykorzystaniem syste-
mu wykluczajacego kontakt wody podziemnej z powietrzem
atmosferycznym. Probki pobierano do zbiornikow o pojem-
nosci 2,9 dm’, skonstruowanych w sposéb umozliwiajgcy
ekstrakcje gazow rozpuszczonych w wodzie z wykorzysta-
niem metody head-space. Do wykonania oznaczen wyko-
rzystano chromatograficzng metod¢ symultanicznego po-
miaru stezen CFC-11, CFC-12, SF, He, Ne i Ar w wodach
podziemnych. Pomiary wykonano w Instytucie Fizyki Ja-

drowej PAN w Krakowie, przy wykorzystaniu uktadu po-
miarowego skladajacego si¢ z dwoch chromatografow
i trzech toréw pomiarowych z detektorami ECD i TCD.
Szerszy opis metodyki oprobowania i techniki pomiarow
stezen gazoéw rozpuszczonych w wodzie podziemnej zostat
przedstawiony przez Kotowskiego i Najman (2015) oraz
Najman i Sliwke (2016). Probki do oznaczen 82H, 8'%0, 8'3C
oraz aktywnosci *H i C pobrano do polietylenowych po-
jemnikéw (60 dm?) i niezwlocznie dostarczono do laborato-
rium Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowanej AGH
w Krakowie, gdzie wykonano oznaczenia z wykorzystaniem
spektrometru masowego Finnigan MAT 251. Aktywnos$¢ *H
byta oznaczana technika LSC po elektrolitycznym wzboga-
caniu probek. Pomiary przeprowadzono za pomocg spektro-
metru Tri-Carb Canberra LSC-2500 z uzyciem scyntylatora
ciektego UltimaGold.

OKRESLENIE WIEKU WOD PODZIEMNYCH —
METODA HELOWA

Do obliczenia wiecku wody na podstawie stezen He wy-
korzystano nastepujace zalezno$ci (Torgersen, Ivey, 1985):

He, [cm’ STP/g] = He — He, —He,, [1]
Wiek [lata] = He, - nhp/,/(JHe + nhpfAPHe) [2]

P, [cn’ STP g rok™] = (p /n)(1,19-10" C,,+0,288-10 " C,)) [3]

gdzie:

He, — ste¢zenie helu w badanej probce pomniejszone o
stezenie helu, wynikajace z nadmiaru powietrza (He, )
i 0 stezenie rOwnowagowe z atmosfera (Heeq), '
czyli nadmiar helu wynikajacy z wieku wody;

n — wspotczynnik porowatosci aktywnej, patrz tab. 2;

h — migzszo$¢ warstwy wodonosnej, patrz tab. 2;

Tabela 1
Charakterystyka oprébowanych studni
Characteristics of the wells
. Straty- | Gleb. Strop War§ tvs{y Zw1§r.c1adio Zafiltrowanie . . . Lokal-1 zaqa
Studnia _grafia | [m] wodonosnej | ustabilizowane [mp.p.t] Litologia warstwy wodonos$nej w obrebie niecki
& [m p.p.t.] [m p.p.t] p-p-L. todzkiej
- 3) 5 . ol . . ., B R
Stoki 520 K 362 282 177.6 285 3063 piaskowce sredn}o 1dr0bnozlarplste, poéinocno-wschodnie
! 324-3559 przewarstwione mutowcami skrzydto
Teofilow B-4 | K, | 180 127 139,3 132-180% opoki —w stropowej czgsci niespekane, czesé centralna
2 glebiej szczelinowate i mikroporowate
Bronisin 4z? . 777 672 168.,4 675-741Y | piaskowce i piaski $rednio- i drobnoziarniste . .
- ienic k enist —— wschodnia czgs¢
Bronisinda | K. | 320 114 178,9 125-320% | WAPICMIC, WapICmIe KIZGMICMSLE, W SLOPIC | o ralnego odcinka
2 bezwodne margle i margle ilaste

Dstudnia Stoki 5z jest zlokalizowana na drodze przeptywu wod podziemnych od stref zasilania do glgbszej cz¢éci poziomu K , ktory jest ujmowany
przez studni¢ Bronisin 4z; ? w spagowej czgsci studni Bronisin 4z wystepuje warstwa mutowcow, ktora oddziela pakiety piaskowcow/ piaskow w obre-

bie warstwy K ; Y filtr szczelinowy; ¥ odcinek niezarurowany

D Stoki 5z well is located on the groundwater flow path from the recharge areas to the deeper part of the K, aquifer, which is abstracted by the Bronisin
4z well; ? In the bottom part of the Bronisin 4z well, there is a layer of siltstones that separates the sandstone / sands packets within the K| layer; * slot-

ted screen; ¥ non-prepared section



66 Tomasz Kotowski i in.

J,,, — strumien He (*He) doptywajacy do o$rodka wodonosne-
g0, patrz: tab. 2;

p,— gestose wody, przyj¢to p,= 1,0 grem;

A — frakcja He (*He) uwalniajgaca si¢ z matrycy osrodka
wodonosnego, przyjeto warto$¢ A = 1 wg Zubera
(2007);

P, —wytwarzanie He (*He) in situ, obliczono korzystajac
z zaleznosci 3, patrz: tab. 2;

C,, — steZenie uranu, przyjeto warto$¢ C,, = 0,8 ppm wg Plewy
i Plewy (1992) oraz Soleckiego (1997);

C,, — stezenie toru, przyjeto wartos¢ C,, = 6 ppm wg Plewy
i Plewy (1992) oraz Soleckiego (1997);

p, — gestos¢ matrycy skalnej osrodka wodonos$nego, przyjeto
2,65 grem™,

OKRESLENIE WIEKU WOD PODZIEMNYCH —
METODA RADIOWEGLOWA

Do obliczenia wieku wody z wykorzystaniem modelu
tlokowego przeptywu na podstawie zawartosci 8"°C . i ak-
tywnosci *C wykorzystano nastepujaca zaleznos¢ (ze zmo-
dyfikowana poprawka Pearsona).

513CD1(,'_ 513C(,'a(,‘()3 . [4CD
) ) 4]
C -o1C 1C

CaCO3

Wiek [tys. lat] = 8268 - In (

gdzie:

"“C — poczatkowa (t = 0) aktywnos¢ "*C = 100 £pmC
(przyjeta jako 100% wegla wspolczesnego);

HC — aktywno$¢ “C zmierzona w wodzie;

0"C,,.— mierzona warto$¢ dla catkowitego rozpuszczonego
w wodzie wegla nieorganicznego;

0"C c0; — Przyjeta warto$¢ (O%o) dla ,,martwego”
(pozbawionego *C) wegla w skatach weglanowych
podlegajacych rozpuszczaniu i wymianie izotopowej
z taza rozpuszczona;

0"C — poczatkowa zawarto$¢ PC przyjeta warto$¢ —22 +0,2%o
wg Dulinskiego i in. (2018) dla CO, wytwarzanego
w glebie, zmodyfikowana przez dyfuzyjny transport
ku powierzchni i zwierciadtu wody.

CHLORO- I FLUOROPOCHODNE
WEGLOWODOROW ALIFATYCZNYCH
I SZESCIOFLUOREK SIARKI

W przypadku CFC istotnym czynnikiem warunkujacym
zastosowanie tych gazéw do obliczen wieku wod podziem-
nych jest zjawisko mikrobiologicznej degradacji tych zwiaz-
kow, ktora moze zachodzi¢ juz na niewielkich glteboko-
$ciach, szczegodlnie w Srodowisku redukcyjnym. W ptytkich
(626 m) osrodkach wodonos$nych w warunkach redukcyj-
nych CFC-11 i CFC-12 moga ulega¢ prawie catkowitej de-
gradacji (>95%) w wodach podziemnych starszych niz 10 lat
(Horneman i in., 2008). Zauwazalna jest réznica w szybko-
$ci rozktadu tych zwigzkéw w srodowiskach réznych typow,
a CFC-11 jest zwykle rozktadany szybciej niz CFC-12
(Oster i in., 1996; Sebol i in., 2007). Proces degradacji CFC
znaczaco utrudnia zastosowanie tych zwigzkéw do datowa-

nia, szczegolnie, jezeli nie jest znana szybkos$¢ ich degrada-
cji. Dlatego tez w tym przypadku gazy te nie byly wykorzy-
stane do okreslenia wieku wod podziemnych, natomiast sa
kolejnymi obok *H substancjami, ktore mogg dostac si¢ do
osrodka wodono$nego w istotnych st¢zeniach jedynie w wy-
niku infiltracji wod opadowych.

SF, jest gazem pochodzenia antropogenicznego, jednak
jego zrédta moga by¢ takze naturalne (Harnisch, Eisenhauer,
1998; Koh i in., 2007). Niestety, nie jest mozliwe odroznie-
nie geogenicznego SF, od antropogenicznego SF, i ustalenie
ich wzajemnych relacji iloSciowych, co istotnie ogranicza
zastosowanie tego gazu do datowania wod podziemnych.
Dlatego tez, zaktadajac na badanym obszarze brak wystgpo-
wania geogenicznego zrodla SF, zostal on wykorzystany
podobnie jak CFC, jako znacznik przedostajacy si¢ do
os$rodka wodonosnego gtownie w wyniku infiltracji.

WYNIKI BADAN

Wyniki badan oraz obliczony wiek wod podziemnych
wraz z gtéwnymi parametrami zastosowanymi do obliczen
przedstawiono w tabeli 2.

Obliczony metodg helowg wiek wod charakteryzuje si¢
duza niepewnoscia wnikajaca z niskich stezen He 1 wyko-
rzystania parametrow obliczeniowych, ktorych wartosci nie
sa doktadnie znane i/lub s3 obarczone znaczaca niepewno-
$cig wynikajacg, m.in. z koniecznos$ci ich usrednienia z uwa-
gi na duzg zmienno$¢ przestrzenna. Jednak wptyw btedow
oznaczenia n, C, C,, na wyniki datowania jest znacznie
mniejszy niz dla J,, , ktérego zmiana warto$ci o rzad wielko-
$ci powoduje ok. 10-krotne obnizenie/ podwyzszenie wieku
wod. Wartosci J,, moga sie rozni¢ o kilka rzedow wielkosci
w obrebie jednej jednostki strukturalnej, np. Morongo Basin
0,003-30-10° cm?* STP cm?'rok™' (Kulongoski i in., 2005).
Warto$¢ J,, , zastosowang do obliczen wieku wod, wyzna-
czono w sposob posredni, przez kalibracj¢ wynikoéw helo-
wych na podstawie wynikow radioweglowych. W takim
przypadku wyniki uzyskane metoda helowa sg istotnie za-
lezne od wynikéw radioweglowych. W przypadku metody
radioweglowej proces dyfuzji z przestrzeni mikroporowych
i wymiany izotopowej moze prowadzi¢ do trudnego do okre-
$lenia zawyzenia obliczanego wieku wody podziemnej. Na-
lezy doda¢, ze wiek radiowgglowy obliczony przy pomocy
formuty [4] dla czgsto zaktadanej wartosci 6”°C = —25%o
jest nizszy o ok. 10-40% od obliczonych wartos$ci. Z uwagi
na metodyke oznaczen radioweglowych w przypadku studni
Stoki 5z podany wiek ma charakter jedynie szacunkowy.

DYSKUSJA WYNIKOW

Sktad izotopowy badanych wod podziemnych jest
w wigkszosci przypadkéw typowy dla waod infiltracji wspot-
czesnej i holocenskiej w centralnej Polsce (d’Obyrn i in.,
1997). Rezultaty NGT (Noble Gas Temperature) wskazuja,
ze zasilanie poziomoéw K, i K, odbywato si¢ w temperatu-



Inwersja wieku i warunki zasilania wod poziomow kredowych wybranego fragmentu niecki todzkie;... 67

Tabela 2

try obliczeniowe, NGT i wiek wéd podziemnych

owne parame

d podziemnych oraz gk

OW WO

Stezenia i aktywnosci oznaczanych skladnik

Concentrations and activities of the tested groundwater components and the main calculation parameters, NGT and the age of groundwater

Wiek
I4C
[lata]

320 +320

6000 +450

Wiek
He
[lata]

NGT

[°]

P[Ie
[cm?® STP

2,75:1072 5,7 £0,9(4600 80012100 +850

2,75:1072 | 7,1 £0,9[ 1100 £850 | 2650 +400

Jl[e

[cm?® STP
cmrok']| g''rok]

2,17-1078

2,17-10°8

h
[m]

n?
[%]

20,2

20,5| 53

14

[pmC]

14,1 £1,0

13,5 £1,3

n.m.

41,5£1,6 (20,2 | 70

813Cmc
[%0]

V-PDB

-10,9 | 62,8 1,6
-12,3 | 54,0 £1,7

-11,9

-12,8

n.m.

12,6

*H
[TU]

n.m.

1,1 £0,3

2,0£3

,6£0,3 | —13,4 29,51 £1,4 20,5

&H

[%0]
V-SMOW

~73,7
71,6
-70,3
73,6

-69,7 |0,0+0,5

-67,6 | 0,1 +0,3

-67,7

n.m.

-68,7 |0,2+0,3

-69,5

-68,3 [0
—68,6

30

[%0]
V-SMOW

210,34
10,32
10,30

-9,78

-9,84
-9,88

-9,69

-9,81
-9,83
-9,86

-9,79
-9,77

SF, -10°"
[mol-dm3]

<0,6

CFC-12
10 12
[gkg']

<0,2

11,8 1,3 | 0,8 0,15

CFC-11
10 12
[eke]

<0,6

31,0

+2,2

Ar 10+

[cm?
STP-g ]

3

Ne ‘107
[c
STP-g']

exc .10 s

He

[cm?
STP-g ']

Data

25.09.2012"

26.03.2018

26.03.2018

26.03.2018
01.09.2000?

26.03.2018

26.03.2018

01.06.1974

05.04.2017 | 2,01 £1,5 {2,13 +0,10|4,09 +0,17

26.03.2018

26.03.2018

26.03.2018

26.03.2018

26.03.2018

Studnia
(poziom)

Stoki 5z

(K,

Teofilow B-4 | 05.04.2017 [10,48 £1,8|2,43 +0,11 {4,36 +0,18

(X,

Bronisin 4z

(X)

Bronisin 4a

(K)

" dane wg Rodzocha i Karwackiej (2015); » dane wg Ziutkiewicza (2003); ¥ wartosci $rednie zakresow: 18,2-22,2% (poziom K ) i 15-26% (poziom K ) wg Kasjanskiego i in. (1972)
Dafter Rodzoch and Karwacka (2015); ? after Ziutkiewicz (2003); * average values for the ranges: 18.2-2.2% (K, aquifer) and 15-26% (K, aquifer) after Kasjanski et al. (1972)

rach charakterystycznych dla klimatu wspotczesne-
go. Wystepujaca roznica temperatur jest niewielka,
a istotny wptyw na warto§¢ NGT moga mie¢ fluktu-
acje stezen Ne 1 Ar, ktore mieszcza si¢ w zakresie
niepewnosci pomiaru lub nieznacznie jg przekracza-
ja. Dlatego tez, chociaz nieco nizsza temperatura za-
silania pozioméw K, moze wskazywa¢ na domieszke
wod starszych i/lub zasilanie w nieco chtodniejszych
warunkach od obecnych, wyniki te sa obarczone
trudng do oszacowania niepewnos$cia. Dla studni
Stoki 5z wystepuje wyrazne przesuni¢cie w kierunku
1zejszego sktadu izotopowego, co moze wskazywac
na zasilanie (przynajmniej czg¢sciowo) w okresie nie-
znacznie chtodniejszym od wspolczesnego (tzw. ma-
lej epoki lodowcowej) lub domieszke waod starszych
zasilanych w chtodniejszym okresie klimatycznym,
pochodzacych najprawdopodobniej z innej czesci
systemu krazenia.

W $wietle przeprowadzonych badan wydaje si¢
prawdopodobne, ze obecny sktad izotopowy i bardzo
niskie stezenia gazoéw pochodzenia antropogeniczne-
go w wodach poziomu K, mogg by¢ w istotnym
stopniu zwigzane z wymuszonym intensywng eks-
ploatacja doptywem wod ze stref o utrudnionym
przeptywie tworzacych tzw. stref¢ ,,magazynowa-
nia”. Zjawisko to najprawdopodobniej jest zwigzane
z wymiang dyfuzyjna migedzy woda przepltywajaca
w szczelinach a woda stagnacyjng w mikroporach
skalnych (Matoszewski, Zuber, 1991). Poziom K,
jest o$rodkiem wodono$nym o wyraznej podwdjnej
porowatosci. W jego obrebie wystepuja m.in. opoki,
ktore cechuja si¢ duza mikroporowatoscia, niekiedy
> 60% (Kasjanski i in., 1972). Z uwagi na liczne wy-
stepowanie weglandéw w matrycy skalnej tego pozio-
mu, mozliwe jest takze wystgpowanie wymiany izo-
topowej migdzy jonami HCO; i mineratami
weglanowymi.

Obecnosé na duzych glebokosciach znacznikoéw
pochodzenia antropogenicznego (CFC i SF) oraz
bardzo niskie st¢zenia He wskazuja na krotki czas
przebywania wod w poziomie K, i szybki przeptyw
wod podziemnych w obrebie tego poziomu. Potwier-
dza to sugestie zawarte w pracy Ziutkiewicza (2003),
ktory wskazuje, ze czas przeptywu wod w poziomie
K, na dystansie 10,5 km (dzielagcym w linii prostej
strefe zasilania i ujgcie Teofilow) miesci si¢, w zalez-
nosci od przyjetych zatozen, w przedziale miedzy
350 a 760 lat.

WNIOSKI

Obliczone wieki wod podziemnych, z wykorzy-
staniem zaréwno He, jak i *C sg w znacznym stop-
niu zalezne od przyjetych parametrow obliczenio-
wych, dlatego nalezy je traktowac¢ jako orientacyjny,
prawdopodobny zakres czasu przebywania wod
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w badanych poziomach wodono$nych. Jednak, niezaleznie
od obliczonych wiekow wod, migdzy poziomami K, i K, za-
znaczaja si¢ wyrazne roznice stezen badanych znacznikow
(He, CFC, SF, i *H). Wedlug autoréw wynikaja one z od-
miennych warunkéw krazenia i czasu przebywania wod
w os$rodku wodono$nym i wskazuja na zréznicowanie wa-
runkow zasilania tych poziomow. W §wietle nowych badan
przesigkanie wod z poziomu K, do poziomu K, jest bardzo
mato prawdopodobne. Biorgc pod uwage uwarunkowania
hydrodynamiczne, mozna stwierdzié¢, ze na badanym obsza-
rze nie ma mozliwosci znaczgcego mieszania si¢ wod mig-
dzy poziomami K, i K. Mozliwo$¢ zasilania poziomu K
przez doplywy lateralne wod z poziomoéw gornojurajskich
jest trudna do okre$lenia. Wydaje si¢ mato prawdopodobne,
aby ta droga doplywaty w duzych ilo§ciach wody znaczaco
,starsze”, co w szczegbdlnosci wykluczajg stgzenia badanych
gazdw. Oczywiscie trudno jest uznawaé wyniki uzyskane
dla czterech studni za reprezentatywne dla warunkéow panu-
jacych w catej niecce todzkiej, jednak uzyskane rezultaty
w dosy¢ jednoznaczny sposob wskazuja, ze zasilanie pozio-
mu K odbywa si¢ w glownej mierze w obrgbie wychodni
podkenozoicznych skat dolnokredowych.

Podziekowania. Autorzy sktadaja podzigkowania prof.
Andrzejowi Sadurskiemu i dr. hab. Dariuszowi Dobrzyn-
skiemu za przeprowadzenie wnikliwych recenzji ich artyku-
tu, ktére znaczaco przyczynity si¢ do jego ulepszenia.
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SUMMARY

The £6dZ Basin is a complex hydrogeological unit and
a rich reservoir of fresh waters, which is, among others the
primary source of water supply for the £.6dz agglomeration.
The work focused on a selected NE part of the £.6dZ Basin
named by Kasjanski et al. (1972) the £6dz Small Basin,
within which the £.6dZ agglomeration is located. In the aqui-
fer system of the L.6dZ Basin there is an age inversion, i.e.
the Lower Cretaceous groundwater (K,) is younger than the
Upper Cretaceous groundwater (K,) (Ziutkiewicz, 2003;
Rodzoch, Karwacka, 2015). Due to discrepancies in the
identification of recharge conditions for the Cretaceous aqui-
fers (Ziutkiewicz, 2003; Rodzoch, Karwacka, 2015), a series
of marker tests was carried out in 2017-2018 to verify the
current data on groundwater recharge and age of groundwa-
ter in Cretaceous formations. Determined were the concen-
trations of geogenic (He, Ne and Ar) and anthropogenic
(CFC-11, CFC-12 and SF,) gases dissolved in groundwater.
The most representative objects for the tracer tests are four
wells operated on a continuous basis located within the
groundwater intakes of the Municipal Water and Wastewater
Company of L6dz: Stoki, Bronisin and Teofilow (Table 1).
These wells are located in different parts of the geological
structure and extract groundwater from different kinds of
aquifers at different depths. The selected wells are in good
technical conditions, i.e. there is no sign of damage of pipes
and leaks, which may allow mixing of water from different
aquifers directly in the well hole. Sampling was carried out
using a system excluding groundwater contact with atmo-
spheric air. Samples were taken to 2.9 dm? vessels, con-
structed in a way that allows extraction of gases dissolved in
water using the head-space method. The chromatographic
method of simultaneous measurement of CFC-11, CFC-12,
SF6, He, Ne and Ar concentrations in groundwater was used
for the determination. The measurements were carried out at
the Institute of Nuclear Physics of the Polish Academy of
Sciences in Krakow, using a measuring system consisting of

two chromatographs and three measuring paths with ECD
and TCD detectors. The isotope composition of the investi-
gated groundwater is in most cases typical of modern and
Holocene infiltration waters in central Poland (d’Obyrn et
al., 1997). The results of the Noble Gas Temperature indi-
cate that the K and K, aquifers were recharged at tempera-
tures characteristic of the modern climate. In the light of the
conducted research, it seems likely that the current isotope
composition and very low concentrations of gases of anthro-
pogenic origin in the K, aquifer groundwater may be signifi-
cantly related to forced intensive exploitation of groundwa-
ter inflow from zones with impaired flow forming the
so-called “storage zone”. The presence of tracers of anthro-
pogenic origin at high depths (CFC and SF,) and very low
He concentrations indicate a short residence time of ground-
water in the K, aquifer and a rapid flow of groundwater
within this aquifer. This confirms the suggestions contained
in the paper of Ziutkiewicz (2003). The calculated ages of
groundwater, using both He and '“C, are largely dependent
on the used calculation parameters, which is why they should
be treated as an approximate, probable time range for
groundwater stay at the aquifers studied. However, regard-
less of the calculated groundwater ages, between the K| and
K, aquifers there are marked differences in the concentra-
tions of the tested tracers (He, CFCs, SF, and *H). From new
research emerges that water infiltration from the K, aquifer
to the K, aquifer is very unlikely. Taking into account hydro-
dynamic conditions, it can be stated that there is no possibil-
ity of significant mixing of waters between the K and K,
aquifers in the study area. Obviously, it is difficult to con-
sider the results obtained for four wells as representative of
the conditions prevailing throughout the £.6dz Basin, but the
results quite clearly indicate that the recharge of the K aqui-
fer takes place mainly within the under the Cenozoic out-
cropping bedrock of the Lower Cretaceous rocks.
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