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Zastosowanie metody helowej do datowania i rozpoznania  
warunków krążenia wód podziemnych w zlewni Gwdy

Tomasz Kotowski1, Joanna Najman2

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

A b s t r a c t. 4He measurements for groundwater dating and recognition of the groundwater circulation purposes can be replaced by 
alternative total He (3He + 4He) concentration measurements because the content of 3He can be ignored in most cases. In this study the 
total He concentrations in groundwater were determined using the GC (gas chromatographic) method. To study the variability of He 
concentrations, a profile of ca. 65 km in length was employed. He concentrations are low compared to the analogous values determined 
for similar aquifer systems. Variability of He concentrations is also low in the study area. He concentrations determined have made it 
possible to estimate the residence time of groundwater in Cenozoic aquifers, which is ca. 3,000 years. Taking the mutually noted obser-
vations into account, this indicates relatively rapid groundwater flow and a strong hydraulic connection between the aquifers within the 
study area.

Keywords:� dating, groundwater circulation, Helium, gas chromatography

Na obszarze zlewni Gwdy ujęcia wód podziemnych są 
podstawowym źródłem wody pitnej. Kenozoiczne pozio-
my wodonośne tworzą system wodonośny o znaczących 
zasobach wód słodkich dobrej jakości. W celu rozpoznania 
warunków krążenia wód podziemnych w obrębie tych po-
ziomów zastosowano metodę helową.

Znane dotąd zastosowania metody helowej polegały 
głównie na pomiarze 4He z wykorzystaniem techniki spek-
trometrii mas (m.in. Beyerle i in., 2000). Pomiary 4He sto-
sowane w datowaniu wód podziemnych mogą być zastą-
pione pomiarami stężenia całkowitego He (3He + 4He) (Zu-
ber i in., 2007; Najman, 2008), ponieważ zawartość 3He 
w większości przypadków może być pominięta. Stosunek 
3He do 4He zmienia się w zależności od typu środowiska 
geologicznego (Oxburgh i in., 1986) oraz w czasie (Lupton 
& Evans, 2013), w większości przypadków jednak nie 
przekracza 1,0 ∙ 10–5. W powietrzu atmosferycznym stosu-
nek obu izotopów (3He/4He) wynosi 1,382 ±0,005 ∙ 10–6 
(Mabry i in., 2013).

W pracy zaprezentowano wyniki badań stężeń helu 
(He) wykonanych dla próbek wód pochodzących z pozio-
mu mioceńskiego (n = 6) oraz lokalnie z głębokiego po-
ziomu plejstoceńskiego (n = 2). W celach porównaw-
czych pobrano także próbkę z płytkiego poziomu plejsto-
cenu (n = 1).

Obecność 4 He w wodach podziemnych jest związana 
z rozpadem pierwiastków promieniotwórczych szeregu 
uranowo-torowego. Szczegółowy opis powstawania, uwal-
niania i migracji gazów szlachetnych w obrębie skorupy 
ziemskiej przedstawili Ballentine i Burnard (2002) oraz 
Ballen tine i in. (2002). Zaletą badań wykorzystujących He 
jest m.in. znacznie szerszy zakres datowania wód w po-
równaniu z metodą radiowęglową (Castro i in., 2000). Po-
nadto, w niektórych przypadkach metoda helowa pozwala 
uzyskać bardziej wiarygodne wyniki wieku wód podziem-
nych niż metoda radiowęglowa (Aeschbach-Hertig i in., 
2002). Szerszą charakterystykę metody helowej przedsta-

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

W badaniu zmienności stężeń He wykorzystano profil 
o długości ok. 65 km. Zestawiono go wzdłuż linii prądu, 
zgodnie z kierunkiem przepływu wód w analizowanych 
poziomach wodonośnych, od obszaru zasilania do obszaru 
drenażu (ryc. 1). Dodatkowo wykorzystano oznaczenia 
 radiowęglowe do wyznaczania wartości zewnętrznego 
strumienia He (JHe ).

ChARAkteRystykA obszARu bAdAń

Przedmiotem badań są kenozoiczne poziomy wodo-
nośne – głównie mioceński i głęboki poziom plejstoceński, 
który lokalnie jest w bezpośredniej łączności hydraulicznej 
z poziomem mioceńskim (ryc. 1). Poziomy te występują 
w obrębie piasków drobno- i średnioziarnistych, lokalnie 
z domieszkami frakcji grubszych. Średnia miąższość tych 
poziomów wynosi 10–20 m, lokalnie – powyżej 30 m. 
Współczynnik filtracji wynosi średnio 9,3–11,6 ∙ 10–5 m ∙ s–1.

Poziom mioceński charakteryzuje się znacznym roz-
przestrzenieniem i ciągłością występowania – zajmuje pra-
wie cały analizowany obszar z wyjątkiem głębokich ero-
zyjnych struktur kopalnych. W rejonie Wysokiej istnieje 
bezpośredni kontakt hydrauliczny, łączący poziom mio-
ceński z głębokim poziomem plejstoceńskim, który leży na 
bardzo zbliżonych rzędnych do poziomu mioceńskiego 
(ryc. 1). Z tego względu, pomimo odrębnej litologii i gene-
zy osadów wodonośnych, poziomy te będą rozpatrywane 
wspólnie jako jeden wspólny element systemu krążenia 
wód podziemnych.

Na obszarze zlewni Gwdy przepływ wód podziemnych 
w kenozoicznych poziomach wodonośnych odbywa się 
ogólnie (poza obszarami dolin) w kierunku południowym, 
w stronę ujścia Gwdy do Noteci (ryc. 2).

Szerszą charakterystykę warunków hydrogeologicz-
nych występujących na obszarze badań przedstawiono 
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w pracach dotyczących tego rejonu (np. Kotowski & Kach-
nic, 2007). Istniejące tu warunki hydrogeologiczne sprzy-
jają zastosowaniu metody helowej – na dużym obszarze 
występuje ciągła warstwa wodonośna o relatywnie nie-
wielkim zróżnicowaniu miąższości i głębokości zalegania 
oraz jest obecny uszczelniający nadkład, który zapobiega 
ucieczce He.

Pod względem hydrogeochemicznym na tym terenie 
dominują wody typu Ca–HCO3 (88% populacji) i Ca–Mg–
HCO3 (8% populacji) (n = 101). Lokalnie, w obrębie dol-
nego poziomu plejstocenu na obszarze doliny kopalnej wy-
stępują wody typu Ca–HCO3–SO4. Obserwowane jest nie-
wielkie zróżnicowanie składu chemicznego wszystkich 
kenozoicznych poziomów wodonośnych, również płyt-
szych (plejstocenu środkowego i górnego). Różnice mię-
dzy średnimi wartościami TDS czy stężeń jonów Ca2+, 
Mg2+ i Na+ dla płytszych i głębszych poziomów wodonoś-
nych wynoszą zazwyczaj tylko 5–10% (Kotowski, 2009). 
Nieco większe różnice występują dla jonów HCO3

–, któ-
rych średnie stężenia w poziomach głębszych są o ok. 25% 
wyższe niż w poziomach płytkich.

MetodA poMiARów stężeń he

Oznaczenie stężenia He w wodzie podziemnej wyko-
nano z wykorzystaniem metody chromatografii gazowej 
GC (Pusz i in., 2007; Najman, 2008). Oznaczanie stężenia 
He w wodzie podziemnej odbywa się w następujących 
etapach: 

1) pobór próbki wody bez kontaktu z powietrzem, 
2) wydzielenie gazów z próbki wody metodą fazy nad-

powierzchniowej, 
3) wzbogacenie kriogeniczne próbki gazowej, 
4) analiza w układzie chromatograficznym z detekto-

rem cieplnoprzewodnościowym TCD. 
Szerszy opis metody opróbowania i pomiarów stężeń 

He został przedstawiony przez Kotowskiego i Najman 
(2015).

RezultAty bAdAń

Wszystkie próbki wód podziemnych pobrano w dniach 
4–5 czerwca 2007 r. Oznaczenia stężenia He we wszyst-
kich próbkach przeprowadzono do końca lipca 2007 r. Wy-
konano także pomiary kontrolne stężeń He w celu oceny 
możliwości dyfuzji tego pierwiastka podczas transportu 
i magazynowania pobranych próbek. Otrzymane rezultaty 
wskazują na brak możliwości dyfuzyjnej ucieczki He przed 
wykonaniem oznaczenia jego stężenia w próbkach.

Przy uwzględnieniu, że można z dobrym przybliże-
niem zastąpić pomiary 4He pomiarami całkowitego stęże-
nia He oraz korzystając z oznaczeń wieku wód uzyskanych 
metodą 14C, obliczono dla obszaru badań wartość zewnętrz-
nego strumienia He (JHe ). Obliczenia wykonano korzysta-
jąc z zależności 1 (przedstawionej w dalszej części tekstu) 
i przyjmując jako reprezentatywne wartości wieku wód 
1640 lat (próbka nr 3) i 2010 lat (próbka nr 5), określone za 
pomocą metody 14C (Kotowski & Śmietański, 2010). Przy 
przyjęciu niepewności oznaczenia aktywności 14C na pozio-
mie ±1 pmC, niepewność oznaczenia wieku wód podziem-
nych metodą 14C (dla modelu tłokowego) kształtuje się na 

poziomie ok. 210 lub ok. 250, zakładając, że niepewności 
pomiaru δ13C wynoszą odpowiednio ±0,1 lub ±0,2‰.

W większości przypadków nie stwierdzono trytu lub 
jego zawartość nieznacznie przekraczała wartość błędu 
oznaczenia, który wynosi średnio ±0,5 (Kotowski & Śmie-
tański, 2010). Wskazuje to na brak istotnego dopływu do 
głębokich poziomów wodonośnych wód najmłodszych, 
o czasie przebywania w ośrodku wodonośnym <50 lat.

Obliczona dla obszaru badań średnia wartość zewnętrzne-
go strumienia He (JHe ) wynosi 1,57∙10–6 [cm3 STP cm–2 ∙ rok–1]. 
Jest to wartość zbliżona do prezentowanych w literaturze, 
np. średnia wartość podana w pracach Torgersena i Clarke’a 
(1985) i Torgersena (1989) wynosi (1,0 ±0,4) ∙ 10–6 [cm3 STP 
cm–2 ∙ rok–1]. Obliczona wartość JHe mieści się także w za-
kresie wartości (0,36 ÷ 6,0) ∙ 10–6 [cm3 STP cm–2 rok–1] poda-
nym przez Castro i in. (2000) dla trzech dużych systemów 
wodonośnych.

Przy założeniu, że nastąpił równomierny rozkład He 
(4He) w profilu warstwy wodonośnej i że pierwiastek ten 
nie ma możliwości dyfuzyjnej ucieczki (Torgersen & Ivey, 
1985) do obliczenia wieku wody, na podstawie oznaczo-
nych stężeń He, wykorzystano następujące zależności:

Wiek [tys. lat] = Heexc ⋅ nhρf / (JHe + nhρf ΛPHe) [1]

PHe [cm3 STP g–1 ⋅ rok–1] = (ρr / n) (1,19 ⋅ 10–13CU + 
+ 0,288 ⋅ 10–13CTh)    [2]

gdzie:
Heexc – stężenie helu otrzymane z badanej próbki, pomniej-
szone o jego stężenie wynikające z nadmiaru powietrza 
i o stężenie równowagowe z atmosferą, czyli nadmiar helu 
wynikający jedynie z wieku wody;
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n – współczynnik porowatości aktywnej, przyjęto wartość  
20%, oprócz próbki nr 2 (Spore), gdzie z uwagi na niewiel-
ką głębokość studni przyjęto 25%;
h – miąższość warstwy wodonośnej, obliczona wartość 
wynosi 19 m, obliczenia wykonano dla danych z obszaru 
ponad 900 km2, z uwzględnieniem miąższości poziomów 
mioceńsko-plejstoceńskich, dla studni w miejscowości 
Spore h = 15 m;
JHe – zewnętrzny strumień He (4He) dopływający do war-
stwy wodonośnej, obliczona wartość wynosi 1,57 ∙ 10–6 
[cm3 STP cm–2 ∙ rok–1], obliczoną wartość JHe zastosowano 
do określenia wieku wody dla wszystkich próbek;
ρf  – gęstość wody, przyjęto 1,0 g ∙ cm–3;
Λ – frakcja He (4He) uwalniająca się z matrycy skalnej ośrod-
ka wodonośnego, przyjęto wartość 1 (wg Zubera, 2007);
PHe – produkcja He (4He) in situ z matrycy skalnej, obli-
czona wartość wynosi 3,55 ∙ 10–12 [cm3 STP g–1 ∙ rok–1], obli-
czenia wykonano korzystając z zależności 2;
CU – stężenie uranu, przyjęto wartość 0,8 ppm na podsta-
wie danych z literatury (Lehmann i in., 2003);
CTh – stężenie toru, przyjęto wartość 6 ppm na podstawie 
danych z literatury (Lehmann i in., 2003);
ρr – gęstość matrycy skalnej ośrodka wodonośnego, przy-
jęto 2,65 g ∙ cm–3.

Wyniki oznaczeń stężenia He w wodzie podziemnej 
oraz obliczony wiek wody zestawiono w tabeli 1.

Oznaczone stężenia He są niskie w porównaniu do 
wartości oznaczanych stężeń 4He w zbliżonych dużych 
systemach wodonośnych przez innych autorów (m.in.: Ca-
stro i in., 2000; Aeschbach-Hertig i in., 2002; Zuber i in., 
2004). Z uwagi na niskie wartości stężeń He oraz stosun-
kowo duże błędy ich oznaczenia σ (tab. 1) istotny wpływ 
na poprawność określenia wieku wody ma przyjęta war-
tość zewnętrznego strumienia He (4He) (JHe ) lub też pomi-
nięcie tej składowej w obliczeniach. Zbliżony przypadek 
występowania niskich stężeń 4He w osadach piaszczystych 
paleogenu został zaprezentowany w pracy Aeschbacha-
-Hertiga i in. (2002). Wspomniani autorzy, interpretując 
uzyskane wyniki, założyli brak dopływu zewnętrznego 
strumienia 4He do war stwy wodonośnej. W przypadku 
oznaczonych stężeń He z obszaru zlewni Gwdy nie 
uwzględnienie zewnętrznego strumienia He prowadzi do 

ponad 20-krotnego zawyżenia oznaczanego wieku wody 
względem dat wyznaczonych przy zastosowaniu metody 
14C. Z tego powodu odrzucono taką interpretację danych 
helowych i w określaniu wieku wody przyjęto występowa-
nie na obszarze badań zewnętrznego strumienia He (JHe) 
o obliczonej wartości 1,57 ∙ 10–6 [cm3 STP cm–2 ∙ rok–1]. Przy-
jęcie do obliczeń wieku wody wyższych wartości JHe (np. 
3,0 ∙ 10–6 [cm3 STP cm–2 ∙ rok–1]) prowadzi do obniżenia ich 
wieku od kilkuset do ponad tysiąca lat w poszczególnych 
przypadkach.

Pośrednio na obecność zewnętrznego strumienia He 
mogą wskazywać najwyższe stężenia tego pierwiastka ob-
serwowane w rejonie doliny kopalnej (próbka nr 7, ryc. 3). 
Tam też zauważono ascenzję wód z poziomów mezozoicz-
nych (Kotowski & Kachnic, 2007), co wskazuje na wystę-
powanie czynnych hydraulicznie uskoków tektonicznych i 
możliwość lokalnie zwiększonego napływu starszych wód 
o wyższych stężeniach He.

Ogólnie jest zauważalny wzrost stężenia He podczas 
przepływu w strumieniu wód podziemnych do stref drena-
żu w dolinie Noteci. Jednocześnie obserwowane stężenia 
He wykazują bardzo niewielkie zróżnicowanie. Należy 
podkreślić, że obserwowane różnice stężeń He podczas 
przepływu między kolejnymi studniami są bardzo niewiel-
kie i nieznacznie przekraczają granice wykrywalności me-
tody (GC) pomiaru He, czyli 0,67 ∙ 10–8 [cm3 STP ∙ g–1 

H2O] 
(Pusz i in., 2007).

Oznaczone stężenie He dla próbki nr 12 (Białośliwie) 
wskazuje na możliwość mieszania się wód o różnej gene-
zie w tym rejonie. Przy uwzględnieniu niewielkiego trendu 
wzrostu stężenia He (ryc. 3) w wyniku przepływu pozio-
mego w warstwie wodonośnej, należałoby oczekiwać naj-
wyższej wartości He dla próbki nr 12. Dane pomiarowe, 
uwzględniając wysokie niepewności pomiarów steżenia 
He, jednak wskazują najprawdopodobniej na spadek stęże-
nia He w tej próbce. Efekt ten może być wynikiem dopły-
wu wód młodszych o mniejszym stężeniu tego pierwiast-
ka. Zjawisko mieszania się wód o odmiennej genezie 
w Białośliwie potwierdzają m.in. badania aktywności 14C 
w wodach podziemnych w tym rejonie (Kotowski 
& Śmietański, 2010).

Dla wód o podwyższonej zawartości jonów Cl– często 
obserwuje się wprost proporcjonalną zależność między 

Tab.� 1.� Rezultaty oznaczeń stężeń He [10–8 cm3 STP ∙ g–1], błąd oznaczeń oraz wiek wody [lata]
Table 1.� He concentrations determined [10–8 cm3 STP ∙ g–1], uncertainty of He concentration and groundwater age [years]

Nr lokalizacja
Localization

stratygrafia
Stratygraphy Heexc

1) σ(Heexc)2) wiek wody1) 
Groundwater age1) 

2 Spore Q 4,2 2,4 950

3 Debrzno M 6,7 1,7 1550

4 Stara Wiśniewka M 7,1 2,0 1640

5 Złotów M 9,2 2,1 2130

6 Święta M 9,2 2,0 2130

7 Śmiardowo Krajeńskie Q 13,7 3,0 3170

9 Wysoka Q 10,6 3,7 2450

11 Wysoka Mała M 11,7 3,0 2700

12 Białośliwie M 10,2 2,0 2360

1) Szerszy opis interpretacji danych helowych przedstawiono w pracy Kotowskiego i Najman (2015).
2) Błąd określony z wykorzystaniem metody przenoszenia błędów.
1) The extended interpretation of helium data was presented by Kotowski and Najman (2015).
2) Uncertainty (measurement error) of He concentration determined using the uncertainty propagation method.
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stężeniami 4He a jonami Cl– (np. Lehmman i in. 1995; Zu-
ber i in., 2004). Wykres obrazujący zmiany stężenia He 
i jonów Cl– podczas przepływu w strumieniu wód pod-
ziemnych przedstawiono na rycinie 3.

W rejonie doliny kopalnej są obserwowane najwyższe 
stężenia He oraz jonów Cl–. Wysokie stężenia jonów Cl– są 
związane z występowaniem ascenzji wód mezozoicznych. 
Bardzo wyraźny (ponad 7-krotny) wzrost stężeń jonów Cl– 
w obrębie doliny kopalnej jednak nie znajduje odzwiercie-
dlenia w proporcjonalnie wysokim wzroście stężenia He. 
W tym przypadku trudno określić wpływ ascenzji wód 
mezo zoicznych na zmiany stężenia He w wodach pozio-
mów kenozoicznych w dolinie kopalnej, ponieważ nie jest 
znane jego stężenie w wodach z utworów mezozoicznych. 

wnioski

Na obszarze badań zaobserwowano niskie stężenia He 
oraz ich niewielkie zróżnicowanie podczas przepływu 
w strumieniu wód podziemnych na długim odcinku (ok. 
65 km). Widoczny niewielki wzrost stężeń He podczas 
przepływu wód podziemnych jest związany z coraz dłuż-
szym czasem przebywania wody w ośrodku wodonośnym.

Przy założeniu, że przepływ wód podziemnych jest 
sumą składowych pionowej i poziomej można stwierdzić, 
że składowa pionowa ma prawdopodobnie znaczną war-
tość na obszarze badań. Przypuszczalnie występuje istotne 
pionowe (lub zbliżone do pionowego) przesiąkanie przez 
warstwy rozdzielające piaszczyste poziomy wodonośne. 
Uzyskane wyniki wskazują na istnienie silnej więzi hy-
drau licznej między poziomami wodonośnymi na obszarze 

zlewni Gwdy. Istotne znaczenie dla systemu krążenia wód 
podziemnych mają również mocno wcięte doliny rzek i je-
zior oraz głębokie rynny erozyjne i doliny kopalne, które 
znacznie ułatwiają przesiąkanie wód do głębszych pozio-
mów wodonośnych. Może to mieć istotne znaczenie 
z punktu widzenia jakości wód podziemnych, ponieważ 
płytsze poziomy wodonośne są lokalnie znacznie zanie-
czyszczone antropogenicznie.

Występowanie pionowej składowej przepływu o du-
żym natężeniu potwierdza pośrednio niewielkie zróżnico-
wanie składu chemicznego wszystkich kenozoicznych po-
ziomów wodonośnych. Dodatkowo, na istnienie przepły-
wu pionowego o znacznym natężeniu wskazuje również 
duża głębokość (ok. 700–800 m) występowania strefy ak-
tywnej wymiany wód w bezpośrednim sąsiedztwie zlewni 
Gwdy (rejon Połczyna-Zdroju).

Wykonane badania stężeń He umożliwiły oszacowanie 
czasu przebywania wód w kenozoicznych poziomach wo-
donośnych, który wynosi ok. 3000 lat. Przy uwzględnieniu 
wielkości badanego obszaru oraz warunków hydrogeolo-
gicznych oszacowany czas przebywania wód w kenozoicz-
nych poziomach wodonośnych należy uznać za krótki. 
Czas ten w dużej mierze zależy od przyjętej do obliczeń 
wartości zewnętrznego strumienia 4He. 

Badania wieku wód prowadzono przy wykorzystaniu 
dwóch metod – radiowęglowej i helowej. W rezultacie wy-
konanych obliczeń otrzymano wysoką zgodność wieku 
wody, obliczonego za pomocą metody helowej i metody 
radiowęglowej. Tak wysoka zgodność wynika ze sposobu 
obliczenia wartości JHe. Uzyskane wymienionymi wyżej 
metodami różnice w oznaczeniu wieku wody dla poszcze-
gólnych próbek (poza próbką nr 12) nie przekraczają 15%. 
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Ryc. 3. Zmienność stężenia Heexc i jonów Cl– podczas przepływu wód podziemnych (nr próbek wg tabeli 1; zachowano proporcje od-
ległości pomiędzy studniami) wg Kotowskiego i Najman (2015), zmienione
Fig. 3. Variability of Heexc and Cl– ion concentrations along the groundwater flow path (sample no. as in Table 1; distances between 
wells are shown in scale proportion) after Kotowski i Najman (2015), modified
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