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Helium-4 excess is linearly correlated with *C ages of thermal waters
in gneisses of Ladek Spa and granites of Cieplice Spa, Polish Sudetes. In
waters of the Triassic carbonates of the Upper Silesia, the concentrations
of helium-4 excess can be interpreted in terms of ages using the position
of glacial-Holocene transition within the aquifer, which was deduced
from other tracer data. The helium dating method is more complex,
though still very useful, for aquifers with elevated Cl contents.
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Metoda helowa jest najwcé@ej zaproponowanym sposobem datowania wod podziem-
nych, chocia jej szerszy rozwdj rozpogksie dopiero w latach 70. ubiegtego wieku (An-
drews, Lee, 1979; Torgersen, Clarke, 1985). W nm¢odej wykorzystywane jest na-
gromadzanie gi*He, l:dacego wynikiem emitowania ggteka przez jdra pierwiastkow
szeregdéw promieniotworczych uranu i toru. PodolafiéHe, réwnie “°Ar bedacy rezul-
tatem rozpadu promieniotwércze§® moze by stosowany do datowania wéd o wieku
wyraznie przekraczapym 10 ka (10 tys. lat). Zazwyczaj jednak stosuff#le/*°Ar jest
stosowany jak&iowo w stosunku do wargoi mierzonej w wodach miodych, wynikagj

z réwnowagi z atmosfer tzn. 295,5. Stenia Ne, Ar, Kr i Xe st do okrdlania tzw.
temperatury gazoéw szlachetnych (NGT) i nadmiaryuszczonego powietrza. Obie te
wielkosci reprezentuj warunki istniegce na zwierciadle wody w czasie jej zasilania (Ma-
zor, 1972). Szczegoly metod gazéw szlachetnychaosipisane w szeregu pracach (np.
Cook, Herzeg, 2000; Ballentaine, Burnard, 2002; efuibin., 2007). W niniejszej pracy
omowiono niektore aspekty metody helowej na podstadawiadczér uzyskanych

w ramach wspélpracy niemiecko-polskiej. Wszystkmalezy gazow szlachetnych zostaty
wykonane na Uniwersytecie w Heidelbergu i w InstigtHydrologii w Neuherbergu.

Stezenie He w czystej wodzie w réwnowadze z atmaesfertemperaturze 1%C i na po-
ziomie morza wynosi 4,680° cnt STP ¢ Hel naturalny sktadaesiz *He i *“He, majcych

w atmosferze stosunek 120°. Dlatego, nadmiar He rozpuszczonego w wodzie ponad
stezenie wynikajce z kontaktu z atmostgrmaze by w wiekszdici przypadkéw mierzony
metodi chromatografii gazowe] okékajacej catkowite sfzenie helu. Najogciej jednak
mierzony jest*He metod spektrometrii masowej a nadmidHe wyrazany jest jako
Heexe = *Hen — Heog— *Hewa gdzie *Hen, *Hewg | *Heexa sa 0dpowiednio szeniem mie-
rzonym, w robwnowadze z atmosfedla danej temperatury i wysod@ nad poziomem
morza, i wynikagcym z nadmiaru rozpuszczonego powietrza.

Wz6r (1) pozwala oki&i¢ wiek wody przy zalgeniu jego pochodzenia zaréwno
z wytwarzanian situ jak i z doptywu z gibszych warstw (jest to struniiee skorupy od-
rézniany od strumienia z magmy) oraz przy zaelmach réownomiernego rozktadu He
w profilu warstwy wodongnej i braku dyfuzyjnej ucieczki (Torgersen, lve®85b):

“He age ZHeuxdDhpr/(Jie + NMOAP) @

gdzie:n — catkowity wspotczynnik pakzonej porowatéei; h — miazszas¢ warstwy wo-
dondinej, Jue — zewretrzny strumi@é netto “He do warstwy wodorimej; o — gestasé
wody, A — wspbiczynnik uwalniania si‘He ze skaty iP — wytwarzanie (produkcjain
situ.

Zazwyczaj przyjmuje 8i/ = 1, chocia wedtug Solomona i in. (1996) uwalnianie &He
nagromadzonego w ziarnach materiatu warstwy woflogjomaze trwa: nawet do 50 mi-
lionéw lat po zakéaczeniu ich wczéniejszej historii geologicznej w postaci litej skat
Wytwarzaniein situ w cn? STP g'rok® jest obliczane ze wzoru (2) dlaasth uranu Cy)

i toru (Crr) wyrazonych w ppm (16 g/g).

Pue = (0 /n)(1,19%10% Cy + 0,28810™ Crp) (2)

gdzie g — gestas¢ materiatu skalnego.
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Strumier skorupowy “He wynosi zwykle (0,28,2)10° ze sredna wartdicia 2,410°
cn?® STP cnfa’, chocia inne wartdci sa takze podawane. Metoda He obejmuje znacznie
szerszy zakres wiekow:ninne metody, chociajej dokladné¢ silnie zaley od prawidto-
wej oceny wpltywu szeregu parametrow. Dolny prog esrmajczsciej 100-300 lat, cho-
ciaz nawet wiek wynosgcy 10 lat jest czasem mlovy do okrelenia (Solomon iin.,
1996). Garny zakres jest teoretycznie nieogranigzafe w praktyce wynosi on kilka mi-
lionow lat z powodu mdiwej ucieczki dyfuzyjnej helu.
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Rysunek 1. Stezenia “*Heexc W wodach termalnych Ladka (linia 1) i Cieplic (linia 2) w funkciji
wiekow **C. Dane oryginalne wg Ciezkowski i in. (1992) i Zuber i in. (1995)
Figure 1. *Heexc contents in thermal waters of Ladek (1) and Cieplice (2) versus e ages

Przyktady zalenosci “He.,. od wiekéw okrélonych metod **C dla przeptywu tlokowego
Z poprawlg Pearsona (Zuber i in., 2007) pokazaaea rysunku 1. Holodgeski wiek wod
termalnych ladka okrélony metod '“C zostat potwierdzony wartoiami 5*°0, 8°H i NGT
oczekiwanymi dla postulowanej wysald obszaru zasilania (Zuber i in., 1995). Rownie
zmierzone wartri stosunku'®Ar/*°Ar bliskie 295,5 wykluczyly wiek holodeski. Zupetnie
inna sytuacja istnieje w Cieplicach, gdzie hipotemtyczca glacjalnego wieku wéd ter-
malnych wysunita byta wczéniej na podstawie oznaaze™®0, &°H i *C (Ciezkowski

i in., 1985). Jednak dopiero metody gazéw szlaghestmaty wiarygodne potwierdzenie tej
hipotezy (Cézkowski i in., 1992; Zuber i in., 1995), gdywartasici NGT byly zgodne
z interpretacj klimatyczry, oznaczeé 3'%0 i 8°H, a wysokie stzenia®He (rys. 1) i warto-
sci stosunkuAr/*°Ar wynoszce 301 do 302 wykluczyty wiek holoigski tych wod postu-
lowany przez niektérych polskich autoréw.

Przyktady stzen *He.,. obserwowanych w kilku innych systemach pokazaneasrysun-
ku 2, gdzie linie reprezentuw przyblizony sposéb punkty dwiadczalne, mage nieraz
znaczne rozrzuty. Pouczay jest przykiad péinocnego GZW, gdzie metdd@ byta nie-
wiarygodna ze wzghtu na day wptyw wymiany izotopowej z mineratamigglanowymi.
Polazenie linii 2 zostalo okigone przez punkty reprezerdag wieki wspotczesne (znacz-
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ne stzenia trytu) na obszarze zasilania i wéeto'He,,. w dwéch pobliskich otworach

w glebi systemu, wynoszych ok. 11010° cn?® STP ¢ (Zuber i in., 2005). Przy czym
wartdici %0, 8H i NGT w jednym z otworéw wskazywaty na zasilamiklimacie holo-
cenu, a w drugim z otworOw na zasilanie w zimnigjszklimacie, co pozwolito przyg
podan wartai¢ *He,, jako odpowiadajca granicy glacjal-holocen (przgo 10 ka). Punkty
pokazane na rysunku 2 pokaguyieki przypisywane wodom w poszczegolnych otworach
przy tej interpretaciji sten *Heuye
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Rysunek 2. *Heexe W funkcji wieku okreslonego dla kilku systeméw wodonos$nych ré6znymi
metodami wg Zuber i in. (2007), dane oryginalne wg Aeschbach-Hertig i in. (2002), Clark
iin. (1997, 1998) i Zuber i in. (2005) (linie reprezentujg w przyblizeniu potozenie danych).
Objasnienia: 1 — ekstrapolowane dane kilku systemow piaszczystych zawierajgcych wody
wspotczesne (wg Solomoniin., 1996)
Figure 2. *Heexc versus ages estimated with the aid of different methods for several ground-
water systems (lines represent scattered data in a simplified way). Explanation: 1 — extrapo-
lated data of several sandy aquifers with modern waters.

W jednym z otworéw triasu GZW, wadm &%0, 8°H i NGT wskazywaly na zasilanie
w okresie zlodowacenia, agsenie “He,,. wyniosto & 1 86010° cnt STP ¢, co wedtug
rysunku 2 daje nieprawdopodobniezgwiek (wyraznie ponad >100 ka; punkt poza shal
zwhaszcza biaic pod uwag wartai¢ “°Ar/3°Ar wynoszca ok. 295,5. Jednak dane literatu-
rowe niektérych systeméw sugerupozliwosé liniowej zaleznosci “Hes, W skali logaryt-
micznej od wieku (rys. 3). Wtedy,egeniu *“Hes. W omawianym otworze odpowiada wiek
ok. 14,5 ka, a wieki w innych otworach wskazane przez wadm mierzonych stzen
pokazane na rysunku 2 przeniesione na rysunek 3.

W systemach z podutgzonymi sizeniami Cl obserwuje gi czsto liniowe zalenosci Cl-*Hene
(Lehman i in., 1995). Podobne zadesci obserwuje si takze wapieniach malmu i Bymaze

w piaskach trzecioerlowych Matecznego w rejonie Krakowa oraz w piaskaligocenu niecki
mazowieckiej (rys. 4), gdzie poza wodami Mateczrmegodd“C nie data jednoznacznych rezul-
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tatow (Zuber et al. 2000, 2004, 2007). Te same gakazaneasna rysunku 5 w skali logaryt-
micznej razem z wodami mineralnymi Buska Zdrojun®a ladka i Cieplic (rys. 1) oraz zew
glanowego triasu pdlnocnego GZW (rys.£psminkte na tym rysunku.
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Rysunek 3. Przyktady logarytmicznej zaleznosci *Heex 0d wiekow (Zuber i in., 2007; dane

oryginalne wg Castro i in., 2000; Zuber i in., 2005)
Figure 3. Examples of logarithmic dependences of “Heexc On ages
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Rysunek 4. Przyktady liniowych zaleznosci Cl'-*Heexc W wodach o podwyzszonych steze-
niach CI" (dla wapieni malmu Krakowa w zaleznosci od kierunku naptywu)

Figure 4. Examples of linear Cl'-*Heeyc relations for waters with elevated CI” concentrations
(for Cracow Malm limestones in dependence on inflow direction)
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Rysunek 5. Zaleznosci ClI'-*Heexc W skali logarytmicznej dla wybranych wéd obszaru Polski
z podwyzszonymi stezeniami CI” (symbole jak na rys. 4 i 6)
Figure 5. Cl'-*Heexc relations shown in logarithmic scales for selected waters in Poland with
elevated CI concentrations (symbols as in Figs 4 and 6)
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Rysunek 6. Stezenia *Heex. W wodach o podwyzszonych stezeniach CI dla szerokiego
zakresu wiekdéw oszacowanych réznymi metodami (Zuber i in., 2007)
Figure 6. *Heex: contents in systems with elevated and high CI" contents for wide ranges of
ages estimated by different tracer methods

Korelacje pokazane na rysunkach 4 i 5 sugerigé w wielu systemach Tl “Heu,c
mog mie¢ podobne pochodzenie, co soutrudnig datowanie. Jednak i wtedy datowanie
jest maliwe, sidzac z rysunku 6, gdzie te same watio'He,,. pokazano w funkcji wieku
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okreslonego mniej lub bardziej doktadnie zrymi metodami. Wieki wod mineralnych
Buska Zdroju, oszacowane zezsh “He.,. i “°Ar, okazaly st zgodne z wart@iami &'%0,
&’H i NGT sugerujcymi zasilanie interglacjalne i przedplejstaskie (Zuber et al., 1997).

W konkluzji mana stwierdzi, ze metoda helowa powinna jest bardzo przydatna
w datowaniu wéd zwyktych i mineralnych w bardzo rekgém zakresie wiekéw, zaréwno
przy wykonywaniu analiz metadspektrometrii masowej jak i chromatografii gazowej
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