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STRESZCZENIE

Badania izotopowe wycieku w poprzeczni Mina (W IV-
27) na IV poziomie kopalni soli ,,Wieliczka” zapoczatkowano
w pazdzierniku 1991 roku i prowadzono nieprzerwanie do
momentu likwidacji wycieku w pazdzierniku 2007 roku. Ru-
tynowo obejmowaly one analizy sktadu izotopowego wody
(8120, 8%H) i stezenia trytu. Trzykrotnie wykonano oznacze-
nia sktadu izotopowego wegla (3"°C) oraz aktywnosci radio-
wegla (*C) w rozpuszczonych weglanach. Badania sktadu
izotopowego poczatkowo wskazywaty na doptyw do wycie-
ku wod zasilanych w chlodniejszych warunkach klimatycz-
nych w stosunku do panujacych obecnie, lub zdominowanych
przez takie wody (tzw. wody ,,glacjalne”). Z biegiem czasu
sktad izotopowy ulegl przesuni¢ciu w kierunku sktadu wod
wspolczesnej infiltracji. W calym okresie obserwacji sktad
izotopowy wykazywal znaczace fluktuacje, potwierdzajace
ztozonos¢ warunkow hydrogeologicznych w sasiedztwie wy-
cieku, stwierdzonych w oparciu o badania znacznikowe na
przedpolu poprzeczni Mina. W latach 1991-2007 wykonano
facznie 35 oznaczen st¢zenia trytu w wodzie z wycieku. Ich
rezultaty staly si¢ podstawa do proby zastosowania mode-
li komorowych w celu okreslenia warunkéw i parametrow
przeptywu wody przy uzyciu programu FLOWPC. Doktadny
wglad w dynamike doptywu wod do poprzeczni oraz w struk-
ture danych izotopowych, wraz z postgpujacym rozwojem
wiedzy na temat warunkow przeptywu wod podziemnych

w obszarze zbiornika GZWP-451 zmusit do rewizji pogladow
na temat interpretacji danych izotopowych. W latach 1992,
1993 i 2004 wykonano analizy skladu izotopowego wegla
d"3C oraz aktywnos$ci “C w rozpuszczonych weglanach po-
chodzenia nieorganicznego. Aktywnos¢ “C systematycznie
rosta, $wiadczac o doptywie do wycieku coraz mtodszej wody.
Sktad izotopowy wegla odzwierciedlal wartosci mieszczace
si¢ w przedziatach typowych dla uktadow weglanowych for-
mowanych przy udziale glebowego CO,, zmodyfikowanych
w wyniku procesow rozktadu martwej materii organicznej.
W prezentowanej pracy zestawiono wszystkie wyniki ana-
liz izotopowych wykonane na przestrzeni lat 1991-2007 dla
wycieku W IV-27 w poprzeczni Mina. Przedstawiona inter-
pretacja wynikow jest podsumowaniem i zwienczeniem prac
zwigzanych z tym wyciekiem.

Stowa kluczowe: poprzecznia Mina, sktad izotopowy
wody, tryt, radiowegiel

ABSTRACT

Isotope investigations of water inflow to the Mina cross-
wise (W IV-27) located at the level IV of the ,,Wieliczka” salt
mine started in October 1991. They were conducted regularly
until October 2007, when the leak was stopped completely.
Routine measurements included analyses of oxygen and hy-
drogen stable isotope composition of water (3'*0, 6*H) and
tritium concentration. Three analyses of 8'*C and 'C in total
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dissolved inorganic carbon had been performed during the
lifetime of the inflow. Initially, stable isotope composition
of water indicated presence of water recharged in colder cli-
mate when compared to present-day conditions. Over time,
this composition shifted towards the values typical for waters
of modern infiltration. Over the entire period of observations
the isotopic composition of inflowing water revealed signifi-
cant fluctuations, indicating complexity of hydrogeological
conditions in the vicinity of the Mina crosswise. During the
period 1991 — 2007, a total of 35 determinations of tritium
content had been made. Tritium data were used in numerical
modeling of flow conditions using lumped parameter models
(FLOWPC code). Detailed considerations of the dynamics of
the inflow and the structure of isotope data forced the revision
of previous interpretation. Analyses of '3C and C content in
the total dissolved inorganic carbon pool were performed in
1992, 1993 and 2004. Activity of C has been increasing
over this time period, indicating gradual freshening of the in-
flow. Stable carbon isotope composition (33C) reflected val-
ues typical for carbonate solutions formed with participation
of soil CO,, modified by processes of the dead organic matter
decomposition. In a paper results of all isotope analyses per-
formed during the existence of inflow to the Mina crosswise
are presented and their new interpretation is proposed.

Keywords: Mina crosswise, isotope composition of wa-
ter, tritium, radiocarbon

WSTEP

Poprzecznia Mina usytuowana jest w polnocnej czg-
sci wielickiego ztoza solnego, na IV poziomie Kopalni Soli
»Wieliczka”, ok. 160 m p.p.t. Poczatek jej drazenia przy-
pada na okres ok. 1815 roku. Ostatni fragment poprzeczni
wykonano ok. 1912 roku. W trakcie tych prac wykonywany
chodnik przebit izolujaca warstwe itowo-gipsowa i wszedt na
dystansie ok. 20 m w wodono$ne warstwy piaskowcoéw cho-
denickich (Garlicki, Wilk, 1993). Pierwsze informacje o wy-
ptywie wody w poprzeczni pochodza z roku 1935. Natezenie
wyptywu oscylowato w zakresie 1-2 dm*/min. Brak danych
z pozniejszego okresu spowodowany jest zawatem stropu po-
przeczni oraz wypehieniem zuzlem komory Dunajewskiego,
przez ktora przechodzi poprzecznia. W latach 80-tych ubie-
glego wicku wyciek rejestrowano na poziomie V kopalni,
do ktoérego woda przeptywata z poziomu IV w sposdb nie-
kontrolowany, tugujac po drodze ztoze solne (Garlicki, Wilk,
1993). W roku 1991 przystgpiono do prac zmierzajacych do
zabezpieczenia poprzeczni, ujecia wycieku i wlaczenia go do
sieci odwadniania kopalni. W pazdzierniku tego samego roku
wykonano pierwsze analizy sktadu izotopowego i stgzenia
trytu w wodzie. W trakcie prac, w kwietniu 1992 roku nastapit
dramatyczny wzrost wyptywu, do wielkosci rzedu 200-300
dm*min. W nastepnych dwoch latach prowadzono intensyw-

ne prace zmierzajace do zmniejszenia i ujecia wyplywu. Wy-
konano tam¢ w obrgbie poprzeczni, a nastgpnie odwiercono
na poczatku 1993 roku, przez tame, trzy otwory drenazowe:
D-1, D-2 oraz D-3, ktére wiaczono do sytemu drenazu, az do
koncowego okresu funkcjonowania wycieku. Na potnocnym
przedpolu ztoza odwiercono szereg otwordw: ratunkowych
serii ,,R” oraz otworéw badawczych serii ,,B”, ,,K” 1,,G”, kto-
re wraz z odwiertami wykonanymi po roku 1966 przyczynity
si¢ do petniejszego poznania struktury geologicznej potnoc-
nego przedpola ztoza solnego. W okresie tym wystepowaly
znaczne fluktuacje dopltywu wody, ktére w kulminacyjnych
okresach, we wrzesniu i pazdzierniku 1992 r. osiagnety wiel-
kos$¢ 20 000 dm?*/min., oraz 5000 dm?*/min. w kwietniu 1993 .
isierpniu 1994 r. Odtad, az do chwili catkowitego zamknigcia
wycieku w pazdzierniku 2007 roku wielko$¢ doptywu byta
zmienna, ale nie przekraczata 200 dm3min. W wyniku pro-
wadzonych po zamknigciu doplywu badan i obserwacji nie
stwierdzono wzrostu wielkosci doptywu i zasolenia innych
wyciekéw kopalnianych zasilanych, tak jak doptyw do po-
przeczni Mina, z warstw chodenickich. Fakt ten potwierdza
tezg, ze w warstwach chodenickich istnieje znaczna liczba
podsystemoéw wodnych, ktére mimo przypuszczalnie istnie-
jacej tacznosci hydraulicznej s wyraznie odseparowane od
siebie (d’Obyrn, Brudnik, 2011). W ciaggu calego tego okresu
wykonywane byty badania izotopowe wody. Zastosowanie
technik izotopowych umozliwito pozyskanie wiedzy nieosia-
galnej innymi metodami, m.in. odnosnie pochodzenia wody,
dynamiki zmiennosci rodzajow wod doplywajacych do po-
przeczni i ich wieku. Prezentowana praca zawiera zestawie-
nie wszystkich wynikow badan izotopowych przeprowadzo-
nych dla wycieku z poprzeczni Mina wraz z ich interpretacja.

Z.ARYS WARUNKOW HYDROGEOLOGICZNYCH
W OBSZARZE BADAN

Szkic przekroju geologicznego pétnocnego brzegu ztoza
solnego Wieliczki i jego bezposredniego przedpola przedsta-
wiono na ryc. 1. Lewa czg¢$¢ rysunku przedstawia strukture
zloza solnego wraz z najwazniejszymi w tej czegsci elemen-
tami infrastruktury kopalni. Widoczna jest lokalizacja po-
przeczni Mina, tamy wodnej, oraz trzech otworow drenazo-
wych: D-1, D-2 i D-3. Ztoze solne oddzielone jest od warstw
chodenickich na potocy i od czwartorzegdowego nadktadu
w stropie utworami otuliny (czapy) itowo-gipsowej. Otulina
wyksztalcona jest w postaci ilowca marglistego z licznymi,
nieréwnomiernie roztozonymi w goérotworze skupieniami
gipsu wioknistego i alabastrowego, itowca laminowanego
gipsem oraz egzotykéw skat fliszu karpackiego. W otulinie
stwierdzono soczewki warstw skawinskich, a takze uwigzione
w itach bloki i kry piaskowcow warstw chodenickich. Ponad-
to w obrebie otuliny wystepuja liczne rozluznienia i spgkania.
Otulina ifowo-gipsowa stanowi barier¢ dla wod podziemnych
zalegajacych pod ztozem warstw skawinskich i nadlegltymi
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utworami czwartorzedowymi, oraz wod zalegajacych w pot-
nocnej strefie warstw chodenickich. Na poinoc od poprzeczni
Mina warstwy chodenickie zostaty wyksztalcone w postaci
warstw piaskowcow, przewarstwionych itowcami. Wedhlug
danych z wiercenia otworéw drenazowych D-1, D-2 i D-3
oraz otworé6w badawczych z powierzchni serii ,,R” oraz ,,B”,
piaskowce chodenickie zalegajace na przedpolu poprzeczni
Mina sg drobnoziarniste, o lepiszczu ilasto-siarczanowo-we-
glanowym, miejscami stabo spojone, ze skupieniami uweglo-
nej sieczki roslinnej oraz wkladkami itowcow i mulowcow.
Warstwy piaskowcow i itowcow zapadaja tu na potudnie, pod
katem zblizonym do kata zapadania powierzchni granicznej
ztoza solnego. Sa one silnie zaburzone, popckane i porozbi-
jane, tworzac rumosz lub bloki przemieszczone wzgledem
siebie. Zarejestrowane w otworach wiertniczych przesunigcia
blokéw mieszcza si¢ w granicach 5 — 10 m, a niekiedy do-
chodza do 45 m. Ponadto niektore bloki w wyniku zaburzen
zostaty wbite w utwory otuliny gipsowo — itowej lub wyste-
puja na jej bezposrednim kontakcie. Niezaleznie od duzych
przemieszczen blokoéw, w obrebie strefy przygranicznej
stwierdzono podwojenie tektoniczne warstw piaskowca oraz
spekania o zréznicowanej intensywnosci.

Warstwy piaskowcow chodenickich maja swoje wychod-
nie pod piaszczystym nadktadem czwartorzgdowym w rejo-

nie na potudnie od klasztoru o.0. Franciszkanow-Reforma-
tow. W strefie pod wychodniami, do glebokosci okoto 50 m
piaskowce chodenickie sg zwietrzale, tworzac zwietrzeling
piaskowcowa.

Na potnoc od warstw chodenickich (poza ryc.l) wyste-
puja warstwy grabowieckie, ktore w rejonie Wieliczki sa
reprezentowane przez piaski zbiornika GZWP-451 Piaski
Bogucickie. Ten czwartorzgdowy zbiornik charakteryzuje si¢
wysoka przewodnoscia, rzedu 10 m/s, stanowigc zrodto za-
silania dla strefy warstw chodenickich. Zaré6wno w przeszio-
Sci jak 1 obecnie jest on przedmiotem intensywnych badan
pod katem chemicznym i izotopowym. Niektore wyniki tych
badan zostaly wykorzystane w dalszej czgséci pracy. W gleb-
szych partiach spotykamy wody o utrudnionej i powolnej wy-
mianie. Wystepuja one w obrgbie warstw chodenickich, otuli-
nie ilowo-gipsowej oraz w warstwach skawinskich (Garlicki,
Wilk, 1993).

Wyzej opisane utwory warstw chodenickich i otuliny
gipsowo-itowej, na ktore sktadaja si¢ tupki ilaste i margli-
ste, ifowce, mutowce i margle, oraz na ogot stabozwigzte
piaskowce, przewaznie drobnoziarniste, charakteryzuja si¢
w zdecydowanej wiekszo$ci stabg przepuszczalnoscig mie-
dzyziarnowa (Natecki 1995). Znacznie wigksza przepuszczal-
nos$cig charakteryzuje si¢ gorotwor jako catos¢, ze wzgledu na
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Rye. 1. Przekroj geologiczny pdtnocnej czesci ztoza soli w Wieliczee (wg Brudnik, Szybist, 1995, w Garlicki i in., 1996 — zmodyfikowany).

Objasnienia skrotow: k. — komora, p. — poprzecznia.
Fig. 1. Geological cross-section of northern part of the Wieliczka salt bed (after Brudnik, Szybist 1995, in Garlicki et al., 1996 — modified).
Explanation of shortcuts: ch. — chamber, g. — gallery.
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liczne rozwarte lub wypetnione luznym materialem spekania
i kawerny. Potwierdzeniem tego sa znaczne roznice mig¢dzy
wynikami polowych badan wspotczynnika filtracji na podsta-
wie pompowan badawczych i zczerpywan o wielometrowych
zasiggach oddziatywania, uwzgledniajacych w badanym ma-
sywie obecnos¢ szczelin i spekan, a wynikami badan labo-
ratoryjnych dotyczacych wytacznie matych, niespekanych
probek skat. Na pobranych probkach rdzenia z otworu R-II
z glebokosci 160 1 163 m. p.p.t. i z glgbokosci 167 m. p.p.t.
pracownicy Instytutu Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
AGH w Krakowie wykonali w 1992 r. badania wtasnosci hy-
drogeologicznych przestrzeni porowej piaskowcoéw chode-
nickich (Brudnik i in., 2010). Pod wzglgdem litologicznym
probki poddane badaniom sg piaskowcami drobnoziarnistymi.
Porowatos¢ otwarta przebadanych probek piaskowcow jest
niewielka. Wspotczynniki porowatosci otwartej mieszcza si¢
w przedziale od 0,0071 do 0,0654, a ich $rednia arytmetycz-
na wynosi 0,037. Rowniez odsgczalnosc¢ tych skat jest bardzo
mata. Wspotczynniki odsaczalnosci zawieraja si¢ w prze-
dziale od 0,00039 do 0,00231, wynoszac $rednio 0,00657.
Stopien odsgczalnosci miesci si¢ w przedziale od 0,034 do
0,38, a jego $rednia warto$¢ jest rowna 0,13. Zbadane pia-
skowce sa stabo przepuszczalne. Wspotczynniki filtracji tych
skat zawieraja si¢ w przedziale od 2,9 x 10° do 1,33 x 107
m/s. Srednia geometryczna warto$é¢ wspoltezynnika filtracji
piaskowcow miocenskich wynosi 3,84 x 10° m/s (Motyka,
Borczak, 1992).

Gorotwor szczelinowaty, w ktorym wystepuja warstwy
stabozwigztych piaskowcow o lepiszczu ilasto-siarczanowo-
-weglanowym, stanowi dogodne warunki do rozwinigcia si¢
w nim zjawisk krasowych. W opisanych warunkach przepty-
wy wod podziemnych majg tu charakter wybitnie szczelino-
wy. Lokalnie, w rozwartych szczelinach majacych potaczenie
hydrauliczne z wyrobiskami gorniczymi predkosci przeptywu
moga osigga¢ duze wartosci, powodujace sufozyjne poszerza-
nie drog przeptywu i wynoszenie rozmytego materiatu do wy-
robisk (Garlicki i in., 1996).

Poziomy stabilizacji ci$nien hydrostatycznych w obre-
bie poszczegdlnych, glebiej zalegajacych pozioméw wodo-
nos$nych sa wyraznie zréznicowane: od samowyplywow na
powierzchnig terenu i stabilizacji zwierciadta wody na pozio-
mie kilku metrow powyzej powierzchni az do kilkudziesieciu
metréw ponizej powierzchni terenu. Swiadczy to o wyraznej
oddzielnosci niektorych z tych poziomow, ich ograniczonym
rozprzestrzenieniu i braku, lub ograniczonych kontaktach hy-
draulicznych z innymi poziomami oraz z powierzchnig tere-
nu.

Otulina gipsowo-ilowa zbudowana jest glownie z utwo-
roéw ilastych i ewaporatow siarczanowych. Nieliczne, cienkie
wktadki piaskowcowe nie maja tu istotnego znaczenia. Otuli-
na ta stanowita pierwotnie skuteczng izolacje miedzy ztozem
a otaczajagcymi je utworami wodono$nymi. W wyniku licz-

nych roboét goérniczych prowadzonych w poblizu pdinocne;j
granicy ztoza otulina ta ulegta spekaniu, tracac swa pierwotna
szczelnos$¢. Przeptywy wody przez otuling, zwigzane z wy-
ciekami obserwowanymi w wyrobiskach gérniczych przyczy-
nity si¢ do rozwinigcia rowniez w jej obrebie procesow su-
fozyjnych i krasowych, powigkszajac stopien nieszczelnosci
strefy przygranicznej zloza.

METODY BADAN

Wszystkie badania izotopowe wykonane zostaty w labo-
ratoriach: poczatkowo — Migdzyresortowego Instytutu Fizyki
i Techniki Jadrowej, pozniej — Wydziatu Fizyki i Techniki Ja-
drowej a nastgpnie — Wydziatu Fizyki i Informatyki Stosowa-
nej, Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie.

Sktad izotopowy tlenu w wodzie (5'*0) mierzony jest
w oparciu o sktad gazowego dwutlenku wegla, wyekwilibro-
wanego izotopowo z badang woda w kontrolowanej tempe-
raturze 25,0+0,1°C. Wyrazany jest przy pomocy wielkosci 9,
definiowanej jako:

18p 18
5%0 =| —Z 11000 (%) 1)
st

W réwnaniu powyzszym R oznacza stosunek izotopow
130/1%0. Indeksy ,,pr” i ,,st” odnosza si¢ odpowiednio do ba-
danej proby oraz standardu. Oznacza to, ze wielko$¢ d jest
wzglednym odchyleniem sktadu izotopowego badanej proby
od sktadu wzorca, wyrazonym w promilach.

Sktad izotopowy wodoru (8°H) okre$lany jest w oparciu
o bezposredni pomiar gazowego wodoru produkowanego
w reakcji redukeji wody na metalicznym cynku w temperatu-
rze 550°C. Sktad ten wyraza si¢ wzorem analogicznym do (1).
Pomiary sktadu izotopowego tlenu i wodoru wykonywane sa
technika spektrometrii mas wzglgdem migdzynarodowo ak-
ceptowanego wzorca VSMOW (Vienna Standard Mean Oce-
an Water), dla ktérego arbitralnie przyjmuje si¢ 3'*0 = &°H
= 0 %o0. Niepewno$¢ pojedynczego pomiaru wynosi wynosi
+0,1%o 1 =1%o, odpowiednio dla 6'30 oraz 6*H.

Stezenie trytu w wodzie okre$lane jest w oparciu o pomiar
metoda ciektych scyntylatoréw. Proby uprzednio poddawane
sa destylacji i wzbogaceniu elektrolitycznemu. Stezenie trytu
wyrazane jest w jednostkach trytowych T.U. (tritium unit).
Jedna jednostka trytowa odpowiada st¢zeniu na poziomie jed-
nego atomu trytu *H na 10'® atoméw wodoru 'H i odpowiada
aktywnosci wlasciwej rownej 0,119 Bq/kg wody.

W analizie izotopowej rozpuszczonych weglanow pocho-
dzenia nieorganicznego (TDIC — total dissolved inorganic
carbon) probe wody zakwasza si¢ przy uzyciu HCl. Dwutle-
nek wegla jest usuwany z wody w strumieniu gazowego helu
i magazynowany kriogenicznie. Niewielka porcja uzyskane-
go CO, jest przeznaczana do pomiaru zawartosci wegla “C
(8"C) z wykorzystaniem spektrometrii mas. Pozostata czg¢s¢
gazu jest przeprowadzana do postaci acetylenu poprzez re-
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akcje z metalicznym litem w obecno$ci wody wg. ogodlnego

schematu:

2CO;z + 10Li +2H,0 — C;H; +4L120 + 2LiOH

Powstaty w reakcji acetylen jest konwertowany do benze-
nu przy zastosowaniu katalizatora KC-Perlkator D1. Aktyw-
nos¢ radiowegla okresla si¢ poprzez pomiar uzyskanej probki
benzenu metoda ciektych scyntylatorow i wyraza w jednost-
kach pMC (per cent of Modern Carbon). W zastosowaniach
hydrologicznych i hydrogeologicznych zwykle przyjmuje sie,
ze aktywno$¢ poczatkowa “C wynosita 100 pMC. Odpowia-
da ona aktywnosci radiowegla w ,,czystej” atmosferze, nieza-
burzonej dziatalnoscia cztowieka.

W YNIKI BADAN 1 ICH INTERPRETACJA

Badania izotopowe wody z wycieku w poprzeczni Mina
zapoczatkowano w pazdzierniku 1991 roku, z chwila podje¢-
cia decyzji o ujeciu tego wycieku i wigczenia go w system
odwadniania kopalni. Wszystkie rezultaty analiz sktadu izo-
topowego wody, stezenia trytu, sktadu izotopow trwatych we-
gla oraz aktywnosci radiowegla w badanych prébach, uzyska-
ne do momentu definitywnego zamknigcia wyptywu w 2007
roku, zestawiono w tabeli 1.

SKEAD IZOTOPOWY WODY

Wyniki badan sktadu izotopowego tlenu w wodzie do-
pltywajacej do poprzeczni Mina zilustrowano na ryc. 2 wraz
z obszarem reprezentujagcym wody wspotczesnej infiltracji
w rejonie zbiornika GZWP-451. Sktad izotopowy wod pod-
ziemnych w pierwszym przyblizeniu sterowany jest warunka-

§"%0 (%o VSMOW)

Ryec. 2. Zmiennos¢ czasowa sktadu izotopowego tlenu w wodzie doptywajacej do poprzeczni Mina. Zakres sktadow wod wspotczesnej
infiltracji wyznaczono w oparciu o analizy wod podziemnych zawierajacych tryt, z rejonu zbiornika GZWP-451. D-1 i D-2 oznaczaja proby

Fig. 2. Evolution of oxygen isotope composition of water inflow to the Mina crosswise. Range of d'*O values representing waters of modern
infiltration has been defined on the basis of groundwaters of GZWP-451 aquifer containing tritium in measurable amounts. Samples D-1

istotnym czynnikiem jest temperatura. Wraz ze wzrostem

ber, Dulifski, 2004).

Przy podobnym sktadzie izotopow trwatych, niskie ak-

rejestrowano w wyptywach wody w kopalni Wieliczka pod

ze rozktad martwej materii organicznej moze w istotny spo-

zwigkszajac pozornie wiek radioweglowy (Dulinski i in.,

mi klimatycznymi panujacymi w strefie zasilania, przy czym

temperatury sktad ten ulega przesuni¢ciu w kierunku bardziej
dodatnich wartos$ci. Przed awaria, w roku 1991 sktad izotopo-
wy tlenu wskazywal na doptyw wody zasilanej w warunkach
klimatu chtodniejszego od panujacego obecnie, pozbawionej
trytu (ryc. 2). Woda o tych parametrach izotopowych poja-
wiata si¢ w wycieku do wrzesnia 1992 roku. W opracowa-
niach nazwano jg ,,woda glacjalng”, odnoszac ja do schytku
ostatniego zlodowacenia. Poglad taki wydawat si¢ uzasadnio-
ny wynikami analiz innych wyciekow w obrebie kopalni (Zu-

tywnosci radiowegla, wskazujace na znaczny wiek wod,

komorg Z-32 oraz w komorze F-2 (Fornalska 2). Taka inter-
pretacja budzi watpliwosci, poniewaz typowe wody zasilane
u schytku ostatniego zlodowacenia w rejonie Krakowa maja
znaczaco nizsze sklady izotopowe (Rézanski, Zuber, 2000).
Whnioskowanie to, oparte na analizie radiowegla rowniez ro-
dzi pewne zastrzezenia. Wyniki badan i obliczen teoretycz-
nych wykonanych dla wod zbiornika GZWP-451 sugeruja,

s6b modyfikowac stosunki izotopowe w rezerwuarze wegla,

2013). W przesztosci, w obrebie kopalni wykonano dwie
analizy sktadu izotopowego wegla organicznego. W wycieku
w komorze F-2 warto$¢ 6"°C wynosita -25,0%o, przy aktyw-
nosci *C na poziomie 3,4 + 2,9 pMC. Analogiczne wielkos$ci
dla wycieku w komorze Z-32 przyjmowaty wartosci 6°C =

-9,0
9,2 -
®
-9,4 1 wody wspotczesnegj infiltracji
06 waters of modern infiltration
’ L
C o> ®
.98 /“iéfﬁf @) s
' /!,‘-,/&.,-',‘r i I A Y
C)
-10,2 ~ @
104 - awaria wodna —@— wyniki pomiarowe
e catastrophic inflow results of measurements
O Db
'10,6 b O D-2
LU e e L e e A e e e
1990 1995 2000 2005 2010
Rok/Year

pobrane z odpowiednich otworéw drenazowych.

and D-2 represent water samples collected from drainage boreholes.
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Tabela 1. Zestawienie rezultatoéw analiz izotopowych wody z wycieku w poprzeczni Mina

Table 1. Results of isotope analyses of water inflow to the Mina crosswise.

Data Stezenie trytu
Miejsce wptywu Wyplyw poboru 010 &'H ) (T.U.)m 8C(%0 VPDB)/ AMC
Location of discharge Dlschaf'ge Sampling (%o (%o Tritium content (pMC)
[dm?/min.] VSMOW) | VSMOW)
date (TU.)
gﬁ;‘fsfv‘;ﬁ;ﬁ;’jﬁ‘ 4,0 23.10.91 -10,50 -78,0 0,0£1,0 nm.
zligfsa‘;fﬁgjfl 200 14.04.92 -10,40 76,5 02402 n.m.
(V)Vllf::i)oivz Z’;ﬁj‘;‘fxg Iti‘;;’: ; ]' 220 28.04.92 -10,15 72,0 0,1+0,3 n.m.
Tymczasowy przytamek pulsacje
W poprzeczni wyplywu: 22.05.92 -9,30 -66,0 0,5+0,5 -15,0+0,2/9,5+1,0
Provisional dam 0,0-300
Rura od| owa ¥219mm
Dice harggpe 02 19mm 0.5 11.08.92 -10,60 -74,0 0,1 £1,0 nm.
Kawerna w stropie poprzeczni pulsacje
Cavity in crosswise roof wyptywu: 13.09.92 -10,30 -72,0 04+1,0 n.m.
0,0-5000
Kawerna w stropie poprzeczni
Cavity in crossvfiser:’ogf ok. 5000 23.10.92 9,85 -68,5 L1+10 f.m.
Kawerna w stropie poprzeczni pulsacje
Cavity in crosswise roof wyplywu: 25.10.92 -9,20 -67,0 0,7+ 1,0 n.m.
0,0-6000
D-2 2000 23.04.93 -9,40 -65.,5 2,1+0,5
D-2 150,0 04.08.93 -10,00 -70,5 0,5+0,5 -15,3+0,2/18,0+1,0
D-2 150,0 16.11.93 9,75 71,0 04+0,5 n.m.
D-2 150,0 15.12.93 -9,90 -71,0 0,5+0,5 n.m.
D-2 150,0 17.05.94 -9,40 -69,0 1,0£0,5 n.m.
pulsacje
D-2 wyplywu: 06.08.94 -9,45 -68.,0 7,1+£0,5 n.m.
1500-5000
D-2 150,0 30.12.94 -9,85 -70,0 1,1£0,5 n.m.
D-2 150,0 20.04.95 -9,90 -71,5 1,2+0,5 n.m.
D-2 135,0 20.09.95 -9,80 -69.5 2,1+£0,5 n.m.
D-2 135,0 11.03.96 -9,70 -68,0 2,6£0,5 n.m.
D-2 130,0 15.10.96 -9,90 -69,0 32+0,5 n.m.
D-1 150,0 28.08.97 -10,00 -70,5 3,8+£0,5 n.m.
D-2 1,5 27.08.98 -10,00 -69.3 4,8+0,5 n.m.
D-1 180,0 27.08.98 -10,20 -72,4 1,1£0,5 n.m.
D-2 7,5 26.10.99 -9,80 -69,9 5,6+0,3 n.m.
D-1 20,0 26.10.99 -10,00 -73,0 34+0,3 n.m.
D-2 1,3 22.09.00 9,86 -69,0 6,3+0,3 n.m.
D-1 150,0 22.09.00 -10,10 -70,7 4,3+0,3 n.m.
D-1 120,0 08.10.01 -9,92 -70,3 6,8+0,6 n.m.
D-2 30,0 09.10.02 -9,77 -69,0 59+0,5 n.m.
D-1 90,0 09.10.02 -9,85 -69,7 59+0,5 n.m.
D-1 120,0 16.10.03 -9,80 -70,3 7,0+04 n.m.
D-1 130,0 04.06.04 -9,82 -66,5 79+0,5 -13,8+0,2/36,0+1,0
D-1 120,0 30.09.05 -9,93 -67,9 7,1+£0,5 n.m.
D-1 150,0 22.09.06 -9,85 -69,4 79+0,5 n.m.
D-2 19,0 1.10.07 -9,87 -69.9 57+0,5 n.m.
D-3 0,5 1.10.07 -9,86 -68,4 9,5+0,6 n.m.

n.m. — nie mierzono
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Tabela 2. Sktad izotopowy i stgzenie trytu w wodach z otworéw usytuowanych na pétnocnym przedpolu poprzeczni Mina.

Table 2. Stable isotope composition and tritium content in waters from boreholes located to the north of the Mina crosswise.

Nazwa ujecia Data poboru d®o d’H ]i 'f.zeme tr}t/tu ;

Sampling site Sampling date (% VSMOW) | (%0 VSMOW) ! ”(‘;”éo)" e

Otwor R-1, gt. 175 m

Borehole R-1, depth 175 m b.s.l. 22.11.92 -10.4 75 0,120,5

Otw. B-4, gt. 180 m

Borehole B-4, depth 180 m b.s.1. 21.12.92 -11,5 78 0,00,5

Otw. B-4, gt. 15 m

Borehole B-4, depth 15 m b.s.1. 27.05.93 9,85 70 17,8£0,9

Otw. K-2, gt. 6,5 m

Borehole K-2, depth 6,5 m b.s.l. 27.05.93 9,85 -70 15,1£0.8
20.10.2009 -9,82 -70,8 7,8+0,6
19.10.2010 -9,38 -67,2 4,5+0,5
20.09.2011 -9.67 -68,2 8,6+0,6
24.05.2012 -9,67 -72,2 74+0,5

Otw. B-3, gl. 88 m 18.04.2013 -9,83 -68,9 7,9+0,5

Borehole B-3, depth 88 m b.s.1. 6.06.2014 -9,72 -71,0 9,0+0,6
29.05.2015 29,64 67,4 9.1+0,6
16.05.2016 -9,81 -67,9 8,1+0,5
B-3 srednie: -9,70+0,06 -69,4+0,8 7.8+0,6

B-3 average:

Uwaga: proby z otworu B-3 pobrano w latach 2009-2016, przy poziomie zwierciadta wody systematycznie wznoszacym si¢

od 5,7 m p.p.t. (2009) do 0,0 m p.p.t. (2016)

Remark: water in borehole B-3 was sampled between 2009 and 2016 during systematic increase of the water table level from

5,7mb.s.l. (2009) to 0,0 m b.s.1. (2016)

-24.7%o oraz "“C = 11,8 + 2,9 pMC (Geyer et al., 1993). Wy-
niki te potwierdzaja znaczny wiek materii organicznej i jej
role w rozcienczaniu rezerwuaru rozpuszczonego radiowe-
gla. Trudno jest jednoznacznie okresli¢ wiek wody, ktora 14
kwietnia 1992 roku wdarta si¢ do poprzeczni Mina. Mogla to
by¢ woda ze znaczacym udzialem wody ze schytku ostatnie-
go zlodowacenia, ale rowniez woda zasilana w jakims chtod-
niejszym okresie holocenu. Nie ulega jednak watpliwosci, ze
W tym czasie w sgsiedztwie poprzeczni przebywata woda sta-
gnujaca w warstwach chodenickich, o zréznicowanych z gte-
bokoscig parametrach izotopowych.

W tabeli 2 zestawiono wyniki pomiaréw izotopowych wy-
konanych dla wdd z otwordw znajdujacych si¢ na poéinocnym
przedpolu poprzeczni Mina, bezposrednio w jej sasiedztwie. Lo-
kalizacja otworow zostata podana w publikacjach Garlickiego
iin. (1996) oraz d’Obyrna i in. (1995). Zaréwno sktad izotopo-
wy jak i stezenie trytu wykazuja wyrazna stratyfikacje pionowa.
Wody ptytkie (otwor B-4 w obrebie utworow czwartorzgdowych
oraz K-2) charakteryzuja si¢ sktadem izotopowym typowym
dla woéd wspolczesnych oraz stezeniem trytu zgodnym z warto-
Sciami wynikajacymi z funkcji wejscia tego izotopu w tamtym
okresie. Pod nimi znajduja si¢ wody o podobnym sktadzie izo-
topowym i nizszym, ale wcigz wysokim stezeniu trytu. Zostaty
one nawiercone otworem B-3 o catkowitej glebokosci 88 m, oraz
przedziale zafiltrowania 63,0-73,5 m.

Na wigkszych glebokosciach wystepuja wody starsze, po-
zbawione trytu, o sktadach izotopowych sugerujacych zasila-
nie w warunkach wyraznie chlodniejszego klimatu (odwiert
B-4 w dolnej strefie), lub domieszke tego typu wod (studnia
R-1).

W poczatkowym okresie po awarii w zasadzie wszystkie
parametry wycieku gwattownie fluktuowaty. Prawdopodob-
nie stanowito to odzwierciedlenie przynajmniej dwoch sys-
teméw przeptywu wody, udowodnionych badaniami znaczni-
kowymi na przedpolu poprzeczni Mina (d’Obyrn i in., 1995),
oraz zmiennoscig drég jej doptywu. W tym stadium awarii
obserwowano bardzo wysokie stezenia zawiesiny a nawet
rumoszu skalnego, ktorych wymywanie musiato prowadzi¢
do otwierania jednych i cze§ciowego zamykania innych drog
przeptywu wody w obrgbie warstw chodenickich. Na ryc. 3
przedstawiono skumulowane, miesigczne wartosci wydatku
doplywu, zawarto$ci zawiesiny oraz stezenia NaCl w wodzie
doplywajacej do poprzeczni Mina. Prezentowane wykresy
ilustrujg gwattowno$¢ proceséw zachodzacych w poczatko-
wej fazie awarii oraz stopien skorelowania zawarto$ci zawie-
siny i NaCl z wydatkiem doptywu. W pdzniejszym okresie
zarowno wydatek wody jak i stezenie zawiesiny 1 NaCl wy-
kazuja stata, cho¢ niewielka tendencje spadkowa z fluktu-
acjami o wyraznie mniejszej amplitudzie. Na poczatku awarii
wartosci 6'30 (ryc. 2) rowniez zmienialy si¢ gwaltownie sta-
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Ryec. 3. Wahania wydatku doptywu, stezenia zawiesiny oraz NaCl w doptywie do poprzeczni Mina.

Fig. 3. Fluctuations of water discharge, concentration of suspended matter and dissolved NaCl in the water inflow to the Mina crosswise.
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Ryc. 4. Wyniki pomiaréw stezenia trytu z wycieku w poprzeczni Mina. Na rycinie zaznaczono warto$ci $rednie w koncowych latach pracy
odwiertow drenazowych D-1 i D-2.

Fig. 4. Temporal changes of tritium content in water inflow to the Mina crosswise. Mean values are shown for the final stages of D-1 and

D-2 drainage boreholes operation.



32 Marek DULINSKI, Krzysztof BRUDNIK

nowiac dowodd ztozonego charakteru doptywu wod réznego
pochodzenia do poprzeczni. Sktad izotopowy wody pobrane;j
22 maja 1992 roku charakteryzowal si¢ warto$ciami 86'30 =
-9,3%0 oraz 6*H = -66%.. Jesli uwzgledni¢ fakt, ze woda ta
mogta przed infiltracja ulec nieznacznemu odparowaniu, po-
dany sktad lokuje ja w gornej strefie wod wspolczesnej infil-
tracji (wod holocenskich?). Pozostaje to w jaskrawej sprzecz-
no$ci z obserwowanym poziomem radiowegla sugerujac, ze
»automatyczne” zaliczanie wod z niskg aktywnoscig “C do
kategorii wod glacjalnych jest btedne. Poczawszy od 1995
roku obserwowany sktad izotopowy wody z poprzeczni Mina
miescit si¢ w zasadzie w zakresie typowym dla wod wspot-
czesnej infiltracji.

STEZENIE TRYTU

Wyniki wszystkich pomiardw stezenia trytu wykonanych
w obrebie poprzeczni Mina zestawiono w tabeli 1 oraz zilu-
strowano na ryc. 4, na ktorej oprocz punktu reprezentujacego
probe sprzed awarii (z 1991 roku) wyodrgbniono trzy grupy
danych: z poczatkowego okresu po awarii, oraz wyniki doty-
czace prob pobieranych z otworéow drenazowych D-1 i D-2
W pozniejszym okresie czasu.

Przed awaria, w roku 1991, do poprzeczni Mina dopty-
wata woda pozbawiona trytu co oznacza, ze byla ona zasi-
lana w catosci przed 1952 rokiem. Jak wspomniano wcze-
cjalnych, albo zasilanie w chlodniejszym okresie holocenu.
W tych warunkach musiat w obrebie warstw chodenickich
istnie¢ gradient stezenia trytu ku powierzchni. Z chwila
awarii uruchomiony zostal przeplyw pionowy stagnuja-
cego stupa wody. Jego efektem byto stosunkowo szybkie
wyczerpanie wody o niskim sktadzie izotopowym z bezpo-
sredniego sasiedztwa poprzeczni, oraz narastajace w czasie
stezenie trytu. Obserwowany trend czasowy zmian stgze-
nia trytu stat si¢ podstawa do proby matematycznego opisu
przeptywu wody w oparciu o modele komorowe przeptywu
znacznikéw (Matoszewski, Zuber, 1996). Wyniki obliczen
modelowych mozna znalez¢ np. w pracach Zubera (2007)
czy Dulinskiego i in. (2014). W obydwoch przypadkach do
modelowania uzyto wszystkich dostepnych w danej chwili
danych pomiarowych. Obliczenia wskazywaty, ze najlepsze
dopasowanie uzyskuje si¢ dla modelu dyspersyjnego prze-
ptywu (DM) o nastepujacych parametrach: udziat wody
starszej, beztrytowej B = 0,8+0,9; tzw. parametr dyspersyj-
ny P, = 0,008+0,01; $redni wiek skladowej trytowej: 42-
46 lat. Doktadny wglad w struktur¢ danych i okolicznosci
w jakich zostaty pobrane proby do analiz nakazuje jednak
duza ostrozno$¢ w ocenie wiarygodnosci wynikow oblicze-
niowych i ich zgodnosci z realiami zard6wno w okresie awa-
rii jak 1 w latach nastgpnych.

Jednym z podstawowych zatozen teorii modeli komoro-
wych jest istnienie przeptywu ustalonego. Jak pokazuja dane

z tabeli 1, w calym okresie funkcjonowania wycieku po roku
1991 zatozenie to nie bylo spelnione. Potwierdzaja to takze
dane zawarte na ryc. 3. Nawet w okresach wzgledne;j stabili-
zacji wydajnosci wycieku w poprzeczni Mina eksperymenty
znacznikowe dowiodly duzej zmiennosci warunkow przeply-
wu wody w gorotworze (d’Obyrn i in., 1995). Dodatkowo
z ryc. 4 wynika, ze doplywy do rur drenazowych D-1 i D-2
roznily si¢ stgzeniem trytu w czasie. Fakty te sugeruja ko-
nieczno$¢ modyfikacji oceny znaczenia zmiennosci stgzenia
trytu jako narzedzia shuzacego okresleniu wieku wody dopty-
wajacej do poprzeczni.

Stezenie trytu w doptywie do rury drenazowej D-2 za-
czeto narasta¢ praktycznie liniowo od roku 1993, by w 2000
roku i latach nastgpnych ustabilizowac¢ si¢ na srednim pozio-
mie ok. 6 T.U. Okres narastania st¢zenia tego izotopu trwat
w przyblizeniu 7 lat. Podobny okres czasu byt potrzebny na
ustabilizowanie si¢ stezenia trytu w doptywie do rury D-1,
a jego wartos$¢ $rednia byta zblizona do obserwowanej w ru-
rze D-2 i wynosita ok. 7 T.U. Z ryc. 4 wynika dodatkowo,
ze stezenia w rurze D-1 na poziomie obserwowanym w ru-
rze D-2 wystepowaly z ok. 3 letnim opdznieniem. Dowodzi
to zréznicowania dréog doptywu wody do rur drenazowych,
pomimo ich bliskiego wzajemnego usytuowania. Stabiliza-
cja sygnatu trytowego oznacza doptyw wod wspotczesnych
z gornej strefy warstw chodenickich, w ktorych stgzenie trytu
zostato czgsciowo zredukowane wskutek skonczonego czasu
przejscia wody przez strefe nienasycong. Wyznaczenie tego
czasu jest trudne jesli nie posiada si¢ studni ujmujacych po-
ziom zwierciadta wod podziemnych.

Do pewnego stopnia mozna oszacowaé¢ dtugos¢ okresu
przebywania wody w strefie nienasyconej, opierajac si¢ na
danych z dostgpnych studni. Dla poprzeczni Mina najwigk-
sze znaczenie majg otwory na jej pétnocnym przedpolu, oraz
studnie Krakow S6 i S10 zlokalizowane ok. 2 km na poétnoc
od poprzeczni, w obszarze zasilania zbiornika GZWP-451
Piaski Bogucickie. Przedziaty zafiltrowania wynosza 21,2-50
m dla studni S6 oraz 32,8-55,4 m dla studni S-10. Dla wod
z tych studni wykonano odpowiednio 4 1 6 pomiarow stgzenia
trytu. Pomigdzy rokiem 2000 oraz 2012 stgzenie trytu w stud-
ni S6 zmalato od 15,7 do 7,3 T.U., natomiast w analogicznym
okresie czasu w studni S10 zaobserwowano spadek st¢zenia
trytu od 17,2 do 7,0 T.U. Spadki te w ponad 80% wynikaja
z rozpadu promieniotworczego trytu, zwigzanego z czasem
migracji wody do strefy ujecia. Koncowe stezenia sg porow-
nywalne z obserwowanymi, ustabilizowanymi warto$ciami
w wodzie doptywajacej do poprzeczni Mina. Obliczenia nu-
meryczne przeprowadzone w oparciu o dyspersyjny model
przeptywu pokazaty, ze wody doplywajace do tych studni
praktycznie nie zawieraja komponenty beztrytowej (starszej)
a $redni wiek wody wynosi ok. 20 lat. Mniej wigcej tyle czasu
potrzebuje woda by dotrze¢ na $rednig glgbokos$¢ ok. 36-44
m. Jezeli warunki zasilania s3 podobne, to wody o podobnym
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wieku powinny wystepowaé w gornych partiach strefy nasy-
conej warstw chodenickich.

Otwor B-3 potozony jest w strefie zapadliska, jakie po-
wstalo na poétnocnym przedpolu poprzeczni Mina po awarii
wodnej. Srednie stezenie trytu stwierdzone w tym otworze
wynosi 7,8 T.U (8,3 T.U bez uwzglgdniania wyniku z 2010
roku) i jest nieco wyzsze od wystgpujacego w studniach S6
i S10. Jest to prawdopodobnie spowodowane sczerpaniem
wod pierwotnie wystepujacych na jego poziomie i naplywem
w ich miejsce wod mtodszych, z wyzszych partii warstw
chodenickich. Uwzglgdniajac obserwowany ok. siedmioletni
okres wzrostu stgzenia trytu i opoznienie pomiedzy sygnatem
w obydwodch otworach drenazowych mozna wysuna¢ wnio-
sek, ze w koncowym stadium istnienia wycieku do poprzecz-
ni doplywata woda, ktérej sredni wiek wyznaczony w oparciu
o zawartos¢ trytu wynosit ok. 30 lat.

RADIOWEGIEL

W okresie istnienia doptywu do poprzeczni Mina wyko-
nano trzy analizy izotopowe wegla (*C, °C) w latach 1992,
1993 1 2004. Ich rezultaty przedstawiono w tabeli 1.
Pierwszego pomiaru aktywnosci radiowegla w wycieku
z poprzeczni Mina dokonano na probie pobranej 22 maja 1992
roku, czyli nieco ponad miesigc po awarii. Uzyskano warto$ci
d1C = -15%o oraz A*C = 9,5 pMC, przy zerowym (w ramach
niepewnosci pomiarowej) stezeniu trytu. Dysponujac warto-
$ciami poczatkowymi sktadu izotopowego 8"°C i aktywnosci
A™C, mozna na podstawie uzyskanych wynikow oszacowac
wiek radioweglowy wody, wykorzystujac wzor reprezentuja-
cy prosty model ttokowy z poprawka Pearsona (Zuber, 2007):

14 13
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AC 613C0 2)

W charakterze warto$ci poczatkowych wykorzystano
dane z zachodniej czgsci obszaru zasilania zbiornika GZWP-
451. W obszarze tym $rednie wartosci wynoszg: A'*C, = 62,6
pMC, 8"C, = -14,3%o (Kapusta, 2012). Wyznaczony w opar-
ciu o przytoczone wartosci wiek badanej proby wody wynosi
ok. 16 000 Iat i jest niewatpliwie zawyzony biorac pod uwa-
ge holocenski sktad izotopowy tlenu i wodoru. To zawyzenie
wieku, podobnie jak w przypadku innych wyciekéw, thuma-
czono wymiang izotopowa z matryca skalng (Zuber, Dulinski,
2004; Zuber, 2007). Interpretacja taka byta wygodna zwlasz-
cza w przypadkach, kiedy w wodach obserwowano znaczne
stezenia trytu, przy niskich aktywnosciach “C (np. w komo-
rze Z-32). Jednak w $wietle pdzniejszych badan i obliczen
takie podejscie musi zosta¢ zrewidowane.

Wielko$¢ rezerwuaru rozpuszczonego w wodzie wegla
zalezy od temperatury, ci$nienia gazowego CO, w glebie,
dostgpnosci skal weglanowych oraz stopnia otwarto$ci sys-
temu wzgledem gazowego dwutlenku wegla w trakcie roz-

puszczania weglanow. W rejonie Krakowa, przy sredniej
temperaturze powietrza rownej 8,6°C oraz ci$nieniu czgstko-
wym glebowego CO, na poziomie ok. 0,01 atm, steZenie jo-
néw wodoroweglanowych w uktadach otwartych wzgledem
fazy gazowej powinno wynosi¢ ok. 250 mg/dm?®. Znaczace
przekroczenia tej warto$ci $wiadcza o istnieniu dodatkowego
strumienia dwutlenku wegla. W warunkach uktadu otwarte-
go wzgl. glebowego CO, o wartosci 6"°C = -22%o i przy za-
tozeniu obecnosci weglanow pochodzenia morskiego, sktad
izotopowy catkowitego rozpuszczonego wegla powinien
wynosi¢ ok. -13%o, a aktywnos$¢ *C ok. 100 pMC. Istniejace
od konca 1992 roku dane $wiadcza, ze zawarto$¢ jondw wo-
doroweglanowych w doplywie do poprzeczni Mina wynosita
srednio ok. 700 mg/dm? (Garlicki i in., 1996), a wigc znacznie
przekraczata warto$ci wynikajace z przecigtnych warunkow
fizykochemicznych. Dodatkowo, warto$¢ 6'*C byta o 2%o niz-
sza od spodziewanej. Na obszarze Wieliczki i okolic jedynym
zrodlem dodatkowego dwutlenku wegla jest martwa materia
organiczna ulegajaca rozktadowi wskutek sukcesywnych re-
akcji z udzialem rozpuszczonego w wodzie tlenu, oraz reduk-
cji azotandw 1 siarczanow. Produktem tych reakc;ji jest gazo-
wy dwutlenek wegla, ktory redukuje stopien nasycenia wod
i czyni je agresywnymi wzgledem mineratow weglanowych.
Proces ten w naturalny sposob podwyzsza stezenie jonow wo-
doroweglanowych w wodzie, obniza warto$¢ 83C oraz redu-
kuje aktywnos¢ '“C rozpuszczonego wegla nieorganicznego.
Obliczenia przeprowadzone dla wod podziemnych zbiornika
GZWP-451 pokazaly stuszno$¢ takiego modelu konceptual-
nego (Dulinski i in., 2013). Wykonano je dla reprezentatyw-
nych stezen azotanow i siarczandw w tych wodach na pozio-
mie odpowiednio 20 i 180 mg/dm?, oraz dla wyj$ciowego
stezenia rozpuszczonego tlenu (11,8 mg/dm?), wynikajacego
z rbwnowagi termodynamicznej z atmosferg. Uzyskane rezul-
taty wskazuja, ze przy stgzeniu jonow HCO, dochodzacych
do 500 mg/dm® mozliwe jest osiagnigcie wartosci 6'*C catko-
witego rozpuszczonego wegla nieorganicznego na poziomie
-15%o. Aktywnos¢ “C zalezy od stopnia rownowagi wzgle-
dem CaCO, osiagnigtej przed wejSciem w strefe nasycong
i wynosi od 17,7 przez 49,4 do 61,5 pMC odpowiednio dla
1, 50 oraz 100% nasycenia wzgledem CaCO, w dolne;j partii
strefy nienasyconej. Pierwsza z wymienionych aktywnosci
1C moze reprezentowaé wg rownania (2) okres preborealny,
druga i trzecia — odpowiednio wieki ok. 2600 oraz 800 lat.
W tej sytuacji holocenski sktad izotopowy tlenu i wodoru jest
w petni uzasadniony. Wnioski te obowiazuja przy zatozeniu
parametréow chemicznych w obrebie zbiornika GZWP-451.
Jednak w doptywie do poprzeczni Mina $rednie st¢zenie jo-
néw siarczanowych byto na poziomie 1,5-3,5 g/dm®. Ozna-
cza to zwigkszone mozliwosci utleniania materii organicz-
nej w reakcji z jonami siarczanowymi i dodatkowa redukcje
aktywnosci “C. W tym $wietle niska aktywno$¢ radiowegla
przy wysokim stezeniu jondw wodoroweglanowych i niskiej
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wartosci 83C w probie wody pobranej 22 maja 1992 roku
nie jest sprzeczna z holocenskim sktadem izotopowym tle-
nu i wodoru. Kolejne pomiary izotopow wegla potwierdzaja
doptyw do poprzeczni wod coraz miodszych. W koncowe;j
fazie istnienia doptywu w roku 2004, sktad izotopowy we-
gla 8"3C = -12,8%o oraz aktywnos¢ "“C na poziomie 36 pMC,
przy stezeniu jonéw HCO,” réwnym 530 mg/dm’, $wiadczyty
o doptywie wod wspolczesnych, o parametrach zblizonych do
wod nasyconych wzgledem CaCO, w ukladzie otwartym, ze
stropowych warstw strefy nasyconej. Pozostaje to w zgodzie
z wnioskami opartymi na obserwacjach stezenia trytu.

PoDSUMOWANIE

Badania izotopowe wycieku w poprzeczni Mina, w cig-
gu catego okresu czasu po awarii wodnej w pazdzierniku 1992
roku pozwolily okresli¢ rodzaj i wiek wod, ktore doptywaty
do tego chodnika. Tuz po awarii do poprzeczni doptywaty
glownie wody zawierajace w mniejszym lub wickszym stop-
niu sktadowa zasilang w klimacie chtodniejszym od obecne-
go. W okresie tym obserwowano duze fluktuacje wszystkich
parametrow, w tym takze izotopowych, przejawiajace si¢
okresowym doptywem wod holocenskich o sktadzie zbli-
zonym do wod wspodiczesnych lecz pozbawionych trytu.
W pdzniejszym stadium istnienia wycieku doptywaty do nie-
go w coraz wickszym stopniu wody wspotczesne. Okres ten
charakteryzowat si¢ narastajacym stgzeniem trytu az do jego
stabilizacji poczawszy od roku 2000. Taki przebieg ewolu-
cji czasowej stezenia trytu w wycieku jest zgodny z hipoteza
o istnieniu poczatkowo stagnujacej kolumny wody w obrebie
warstw chodenickich, uruchomionej w wyniku awarii w po-
przeczni. Pomiary radiowegla pokazaly narastajaca w czasie
aktywno$¢ tego izotopu w rozpuszczonych weglanach, po-
czawszy od wartosci 9,5 pMC, przy bardzo wysokiej zawar-
tosci wodoroweglanow. Aktywnos¢ ta pozostaje w jaskrawej
sprzecznosci z rownolegle mierzonym sktadem izotopowym
wody na poziomie typowym dla wod holocenskich. Poprzez
analogi¢ do obszaru przyleglego zbiornika GZWP-451 ,,Pia-
ski Bogucickie” zardwno wysokie stezenie wodorowegglanow
jak 1 niska aktywno$¢ “C tlumaczy¢ mozna rozcienczeniem
rozpuszczonego rezerwuaru wegla nieorganicznego w wyni-
ku procesow rozktadu martwej materii organicznej. Systema-
tyczny wzrost aktywnosci “C w pézniejszym okresie dowodzi
naptywu coraz to mtodszych wod. W roku 2004 do poprzecz-
ni mogta doptywa¢ wylacznie woda infiltracji wspolczesnej,
o czym zdaje si¢ $wiadczy¢ podwyzszona warto$é 8'°C i niz-
sze stgzenie jonow HCO,. Dokfadna analiza wynikow pomia-
réw izotopowych, przy uwzglednieniu parametrow wycieku
w calym okresie jego wystepowania, umozliwita spojng in-
terpretacje danych izotopowych. W szczego6lnosci pozwolita
ona na oszacowanie $redniego czasu przejscia wody z obsza-
ru zasilania do poprzeczni Mina w okresie funkcjonowania
wycieku. Czas ten oceniono na ok. 30 lat.
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