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Rozwiqzywanie problemów geologiczno-inżynierskich 
i hydrogeologicznych-mełodamiizołopowymi l 

WSTĘP 

Badania radioizotopowe w hydrogeologii i w geologii inżynierskiej 
mają w chwili obecnej wysoką rangę na całym świecie,jako cenne uzu­
pełnienie szeregu metod dawniej opracowanych, które można by umow­
nie nazwać klasycznymi. 

!PRACE Z ZAMKNIĘTYMI 2RÓDŁAMI 'PROMIENIOWANIA 
JĄDROWEGO 

Jedną z w,ażnych ,cech środowiska skalnego, będącego przedmiotem 
naszych rozważań, j,est jego dęż,ar objętościowy i porowatość. Pomiar 
tych dwu wielkości 'W warunkach nienaruszonej struktury skał może być 
w wielu przypadkach dość utrudniony lub wręcz niemożliwy. 

Do pomiaru ciężaru objętościowego gruntów możemy wykorzystać 
fakt, że rozpraszanie promieniowania gamma odpowiednio wysokiej ener­
gii w lekkim materiale, jakim jest skała osadowa, powoduje głównie tzw. 
zjawisko Comptona, czyli zderzenia sprężyste fotonów gamma z elektro­
nami materii rozpraszającej. Dzięki temu obserwowany efekt natęże~ia 
rozpros:ronegopromieni.owania gamma za1eżny jest głównie od gęstości 
gruntu. Pomiar ciężaru objętościowego gruntu tą metodą jest pomiarem 
względnym. Aparatura, której częścią sk'ładową jest sonda zawierająca 
źródło promieniolWania g.amma Co60 lub Cs137, oddzielone odpowied~io 
grubym iiltrem ołowianym od detektora promieni gamma, najczęściej 
licznika GM, musi być wycechowana na modelach przygotowanych 
z takiego samego gruntu jak grunt ,badany. Krzywa cechowania (fig. 1) 
daje nam zależność między częstością zliczeń fotonów gamma przez 
sondę pomiarową i ciężarem objętościowym gruntu. Częstość zliczeń 
mierzymy przy pomocy lekkiego przenośnego przelicznika impulsów. 
Cechowanie sond pomiarowyoh w modelach napełnionych różnymi grun­
tami pozwala uwzględnić ewentualne drobne różnice w~asności rozprasza­
jących rÓ'żny'ch gruntów zaleźnie od ich składu ,chemicznego. Dokładność 
pomiaru ± 0,03 G/cm3• 

1 Referat wygłoszony na Sesji Naukowej l. G. w dnJ.u li1 lutego 1964 r. 
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·Pomiar ciężaru .objętościoweg.o gruntu wykonujemy przez wciśnięcie 
sondy zaikończonej ostrzem w dno .otworu wiertniczego lub w powierzch­
nię gruntu na ,głębokość około 4 cm. Do pomiarów powierzchniowy,ch mo­
żemy też użyć sondy W ksZtakie żelazka do prasowania, przez przyłoże­
nie jej do wyrównanego gruntu. Ze względu na duże wymagania 
dokładności stawiane przyrządom pomiarowym, muszą być ' one korrtro-

f to 
~OS 

i 
Fi'g. 1. Kr~ 'OOChOWlaJIltiJa, S10IIlId do po- 1 o.s 

mi:aTU ciężaru Qbjęllościowego grun- ~ 
łów '.~ 07 

CU1'VteB of tClilibrialting the pooibelS i 
for mea!SiUl"mg the bul:k dens:ilty of 'i=> o~ 
sai!llS 
OIP - g~om1erz ~. 
GO - gęstxlśc1omLeorz odJwdertoww" GW -
,gęetośQIom1eorz 1W1de1lIrow.y. GQD - gę­
etoścllomlerz . od:WIIerbowy dmm.y 

0, ~ 

~ o, 

~ ::::,... 
~ 0 r-..... 

~ ~ ~ .......... 
~ ~ -............. :---... .......... 

~ 
~ 

-............. --..... 

"~ ......... 

"" GP - sur.ta.ae denslme~. GO - bor&­
-hOl1e densl.m6ter, GW - ~()l"k: densIm&­
ter. GOD - 'bore-bO!lebottam d.enlilmater 41< ~5 iJi fl ~.B ~,9 2,~ 2) 

lowane w terenie na poprawność ich działani.a przy pomocy specjalnych 
źródeł standaryzujących Co60 luJb CS137, w stosu:nku do których przelicz­
nik winieri wykazywać ustalone częstości zliczeń impulsów z licznika GM. 
Zasięg pomiaru w tej metodzie zależy od ciężaru objętościowego grun­
tu - wynosi .on .około 15 cm. 

Do pomiaru wilgotności gruntu wyk.orzystu:jemy właściwość silnego 
spowalniania neutr.onÓW prędkich przez atomy wodoru, wchodzące 
w skład drobin wody zawartej w gruncie. Jako źródeł neutronów uży­
wamy mieszanin berylu z P.o, Pu lub Ra. Najczęściej w naszej praktyce 
używamy źródeł Po-Be, charakteryzujących się niskim tłem pr.omienio­
wania gamma. Minusem tych źródeł jest ich szybki rozpad I(do połowy, 
po 'około 140 dniach). 

Sonda d.o pomiaru wilg.otności gruntu jest w zasadzie dość podobna d.o 
sondy ciężarowej. Zawiera ona dete~r . neutr.onów spO!Wolnionych do 
energii ruchu ,cieplnego drobin skały, tzw. neutronów termicznych. 
Detektor jest oddziel.ony filtrem oł.owiowym od źr6dła neutt.onów pręd­
kich. W naszych sondach detektorem neutronów termicznych jest licznik 
chl.orowcolWy GM, taki sam, jak w sondach d.o pomiaru ciężaru objęto­
ściowego, .owinięty blachą 'kadmową. W niektórych sondach stosuje się 
liczniki pr.oporcj.onalne, napełnione BFa, lwb liczniki scyntylacyjne, 
ze scyntylatorem uczulonym na neutrony termiczne. Częstość zliczeń 
neutronów termicznych jest rw pewien sposób proporcj.onalna d.o wilgot­
ności gruntu. Zależność tę w ,postaci krzywej cech~ania ustalamy 
przy pomocy pomiarów Irllodelowy,ch (fig. 2). W przypadku gruntu całko­
wicie nasyconego wodą, pomiar soIidą neutron<J/Wą dostarcza nam ~ie 
tyLk.o inf.ormacji o wilg.otnoŚci lecz i o p.orowatości tego gruntu. Dla grun­
tów ,wilgotnych, lecz nie nasyconych wodą, dla wyznaczenia porolWatości 
niezbędny jest :róWlioczesny pomiar wilg.otności i cięzaru .objętości.owego. 

. I 
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Zasięg metody zależy od wilgotności gruntu - wynosi on 'około 
3'0+40c'm w gruntach suchych i około- 10+15 cm w gruntach silnie za­
wodnionych. Dokładność pomiliru = 0,5+1,5% wilgotności ohj. 

Należy podkreślić dużą użyteczność tych pomiarów dla kiQlIll!plekso­
wych badań hydrogeologicznych ,i dla badań geologii inżynierskiej. !Przy-
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silowe informa.cj,e o interesujących 
nas pa!l"ametl'ach ,gruntów już w wak­
cle pomiaTów polowych. 

Fig. 2 . .KI'!ZoY'WIe ,cechiOWiam.d'a ,sond do po­
lIlliiJalrll 'WtllgoltinJości: .gI'1mtów 
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W Instytucie Techniki Jądrowej A.G.-H. w Krakowie przy współ­
pracy z KatedTą Mechaniki Gruntów i iF'undamentowania PolUechniki 
Łódzkiej i z Zakładem Geologii Inżynierskiej Instytutu Geologicznego 
zbudowano szereg prototypów aparatury pomiarowej dla różnych warun­
ków technicznych, do pomiarów cięż,aru' objętościowego i wilgotności 
w otwor,ach i na powierzchni gruntu. ' 

. PRACE Z OTWARTYMI ZRÓDŁAMI !PROMIENIOWANIA 
JĄDROWEGO 

Skała porowata i zawarta w niej woda tworzą skomplikow~y układ 
fizyczno-chemi'czny. Im lepiej wyznaczymy parametry charaikteryzujące 
ten układ, tym lepiej potraiimy zaplanować tok postępowania w ewen­
tualnych pracach eksploatacyjnych. Do jego po,znania służy !Szereg metod 
pomiarowych, które we wstępie nazwano klasycznymi, a którym ostatnio 
przy,chodzi w sukurs technika badań oparta o znaczniki radioizotopowe. 

Substancje promieniobwórcz'e są tu stoso'wane zamiast znaczników 
barwnikowy,ch lub chemicznych. WyŻlS'ZiOŚĆ pierwszych nad dwoma ostat­
nimi 'po.Jega :qa ,wielkiej czułości pomiarów radioiwtopowych. Związane 
jest to z ogromną precyzją pomiarów promieniowania jądrowego, emito­
wanego przez użyte izotopy. Dzięki tej du:żejczułości metody, koncen­
tracje znaczników radioizotopowych w wodzie gruntowej są z punktu 
widzenia chemicznegokoncentl;'a,cjamiśladowymi, nie zmieniającymi jej 



RozwiązYW-aIIl'ie pl"obleanów .geologicinych me'todami izaOOpowym;i 857 -

gęstości. Ta duża czułoOŚć metody odkrywa geologowi różne sz{!zegóły 
złoża wodnego, które nie dałyby się wy!lcryć żadną inną metodą. ' 

Izotop, który chcemy zastosować do projektowane_go doświadczenia, 
powinien spełniać szereg ·warunków. Przede wszystkim musi on charak­
teryzować się odpowiednim okresem połoWicznego rozpadu, którego wiel­
kość powinna ,być stosownie dobrana do czasu trwania danego· cyklu 
pomiarowego. 'Powinien on mieć odpowiedni.e własności fizyczno-che­
miczne, umożliwiające jego swobodne przechodzenie w środowisku skal­
nym na żądane od'ległoścL Dodany izotop powinien naznaczać wodę na 
wystar{!zająco długi czas i nie ulegać ani ·wytrącaniu, ani adsoTpcji 
w /badanym gruncie. Korzystne jest, z uwagi na wymagania przepisów 
ochrony przed promieniowaniem jądrowym, żeby to :był i:rotop, dla któ­
rego maksymalnie dopuszczalna koncentracja w wodzie do picia jest 
możliJWie wysoka. Dalej pożądane jest, by i:rotop, który zamierzamy użyć, 
był dostarczany o możliwie wysokiej aktywności właściwej, by jego kon­
centracja wagowa w wodzie była do -pominięcia. W przypadku, gdy 
zamierzamy przeprowadzać pomiary bezpośrednio w gruncie, konieczne 
jest, by izotop emitował dOść twarde promieniowanie gamma, zdolne 
docierać do detektora .w sondzie. Gdy pomiar ma się I()pierać na badaniach 
pdbieranych próbek wody żądamy, by promieniowanie beta lub gamma 
miało na tyle dużą energię, żeby dało się swobodnie mierzyć te próbki 
w terenie bez skomplikOlWanej 'procedury wstępnej. Jedyny wyjątek od 
tej reguły robimy w stosunku do "idealnego" znacznika izotopowego, 
jakim jest tryt - promienio'twór-czy izotop wodo!l'u. Mi:ano. idealnego 
znacznika zyskał sobte tryt dzięki 'temu, że wprowadzony do gruntu 
w postad wody trytowanej (HTO) p.ie ulega ani wytrącaniu, ani adsorp­
cji. Doznaje I()n w środowiSku gruntowym (po.mijając pewien drobny 
efekt izotopowy wyniJk.ły z ciężaru atomowego.) tych samych oddziały­
wań ·chemicznych, -co zwykły wodór. Tryt może być tracony w nieznacz­
nym stopniu (dającym się ocenić) przez wymianę izotopową ze zwykłym 
wodlQI'em związanym ze skałą. Ostatnim warunkiem, jaki musi spełniać _ 
wybierany znacznik izotopowy, jest jego niska cena. 

Stosowanie ,trytu na szerszą skalę w geologii inżynierskiej i hydro­
geologii jest utrudnione ze względu na skomplikowaną procedurę detek­
cji miękkiego promienilQlWania ·beta, jakie on emituje. Korzystniej jest 
szukać rozwiązań opartych o izotopy emitujące bądź to twarde promie­
niow:anie beta, bądź też dość przenikliwe promieniowanie gamma. W tym 
o.statm.im przypaclkupomiary w -gruncie mo.gą pozwolić na znaczne skr6-
-cenie czasochłonności badań. 

Izo-top dodany do wody 'w gruncie powinien podążać za jej ruchem. 
Nie powinien on, jak było. wspomniane wyżej, być tracoIlY w procesach 
fizyczno-chemicznych. Nie może o.n też wskutek 'tych procesów ulegać 
zapóźnieniu w stosunku dl() płynącej wody. Wskutek adsorpcji jonów 
i ,wymiany jonowej między promieniotwórczym roztworem i otaczającą 

. skałą, lub osadem na niej, 'kationy są całkowicie tracone z roztworu, 
albo znacznie się opóźniają w ruchu w stosunku do płynącej cieczy. 
Te P1"O-Gesy zachodzą szczególnie silnie wtedy, gdy ośrodek poł"owaty za­
wiera domieszki ilaste lub też kolo.idy organiczne. Z obserwacji wynika, 

Kwarta.ln1k Geologiczny - 11 
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Tabela 1 
Ważniejsze izotopy promieniotwórcze mogące m,leć "znaczenie w ba.danlach 

hydrogeologicznych 

Maksymalna 
dopuszczalna 

Energia maksymalna pro-
Energia promieD.iowania końcen:tr. w wo-

mieniowania beta-MeV diie do picia Symbol " T1/2 (prawdop. emisji na 1 gamma MeV (prawdop. 
dla pracujących 

rozpad) emisji na 1 rozpad) 
zawod. przy 
ciągłym Dara-
żemu pC/litr 

Na24 15h 1,40(100%) 1,38 (100%); 2,75 (100%)" 2 
Br82 36h 0,45 (100%) 0,55 (75%); 0,62 (42%); • 3 

0,70 (28%); 0,78 (83%); 
0,83 (25%); 1,04 (29%); 
1,32 (28%); 1,48 (17 %) 

Au198 2,7d 0,96 (99%) 0,41 (95,6 %) 5.10-1 
J131 8d 0,33 (9%); 0,61 (87%) 0,28 (5%); 0,36 (80%); 

0,64(9%) 2.10-2 

p32 14,5d 1,71 - 2.10-2 

Rb86 18,7d 0,68 (8,5%); 1,77 (91,5%) 1,08 (8;5%) 7.10-2 

erSI 27,8d - 0,325 (10%) 20 
In 114m 50d 1,98 (99%) 0,19 (18,5%); 0,56 (3,5%); 

0,72(3,5%) 2.10"1 
Sb124 60d 0,22 (11 %); 0,61 (51 %); 0,60 (99 %); 0,65 (8 %); 2.10"1 

0,95 (6%); 1,59 (7%); 0,72 (14 %); 1,37 (5 %); 2.10-1 

2,31 (23%) 1,70(50%); 2,09 (6%); 
Irl92 74,4d 0,24 (6%); 0,54 (40%); 0,30 (30%); 0,31 (29%); 

0,64(50%) 0,32 (83 %); 0,47 (53 %); 
0,59 (6%); 0,61 (19%) 4.10-1 

Sc46 . 84d 0,36 (100%) 0,89 (100%); 1,12 (100%); 4.10-1 

ZD6S 245d - 1,12(45%) l 
Agllom 253d 0,530 (43%) 0,66 (94%); 0,68 (12%); 

0,71 07%);0,74(5%); 
0,76 (21 %); 0,81 (8%); 
0,88 (69%); 0,94 (29%); 
1,38 (26 %); 1,48 (5.%); 
1,51 (14 %) 0,3 

T3 12,31 0,018 - 30 
C14 56851 0,159 - 8 

że aniony w dużo mniejszym stopniu podlegają zjawisku adsorpcji 
w skałach. 

Z prostych anionów tylko 3 aniony chlorowcowe I(Cl-, J- i Br) mogą 
wchodzić w rachubę jako ewentualne znacZ'liilki iwtopowe. Niestety 
chlor (CP6) ma tu ograniczone możliwości ze względu na jego wy.soką 
cenę, brudzo długi okres porowłcznego rozpadu (3,1.105 lat) i br.ak emisji 
promieniowania gamma. Natomiast dość częste zastosowania znajdują Jt31 



i B1'82. Oba te izo.topy, że wZ'ględu na ich do.ŚĆ krótkie okresy połowicz­
nego. rozpadu, nie nadają się do użycia wtedy, gdy mamy śledzić bardzo 
długie dro.gi podziemne wody, dobadania których czas pomiaru jest roz­
ciągnięty na wiele tygodni lub miesięcy. W tabeli l podano zestawienie 
niektórych ważniejszych izotopów in'teresują,cych ze względu na oma­
wiane lbadania. 

Większość izotopów~' wymienionych w tabeli 1, llie odznacza się wła­
sqościami fizyczno.-chemicznyrni, o których mowa wyżej. Mogą one być 
jednak pożyteczne IW zastosowaniach b~ących przedmio.t~ n~zych roz­
ważań, zarówno ze względu na ich okresy połowicznego ro.zpadu, jak też 
i'na ich promieniowanie jądrowe, łatwe do wykrycia w terenie. Aby móc 
t~ izotopy wykorzystywać w o~wianym celu przer,abia się je chemicznie, 
wprowadzając atomy promieniotwórcze do trwałych zwiąZlków komplek-

Fig. 3. Por6wnanie zachowania się znacz­
nilta che latowego (kwasu werseno­
we go) znakowanego Cr61 i "ideal­
nego" znacznika :aTO w gruncie 
ComparIsan io<f heharviour of chelate 
rtr:a,oor (of VeI'lSelIle aciJd) IIIliaI11kIetd by 
Crłl1 alIld thiaJt of "ideIal" ctroa'cer HlTO 
'in soill 
l - znacznlJ!:C1'Sl, 2 - znacznik RTO 
l - tteeer C1'ł51, 2 - tra.cer HTO 

_., 
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·sowych, zwanychchelatami. Jest ZIianych wiele ~wiązków chela'tujących, 
przewa'żnie organicznych, które są dziś próbowane z różnymi izotopami 
promieniotwórczymi w pracach ~ydrogeolo.gicznych. Na fig. 3 przedsta­
wiono porównanie zachowania się w gruncie porowatym chelatuzawiera­
jącego Cr51 w zestawieniu z wodą trytowaną. Technika przygo1x>'wania 
zwiąZlków chelatowych dla badań hydrogeolo.gicznych znajduje się na 
·całym świecie w fazie prób. . 

POMIARY !PRĘDKOŚCI FILTRACJI I KIERUNKU PŁYNIĘCIA 
WÓD GRUNTOWYCH 

i 

Zagadnienie zastosowań otwartych źródeł promieniowania jądrOtweg; 
w badaniach hydrogeologicznych jest przedmiotem .różnych opracowań 
w literaturze fachowej (E. Eriksson, 1962; H. W. Feely i inni, 1962). 
Stan badań światowych w tej ą.ziedzinie najlepiej chyba charakteryzują 
sprawozdania z sympozjum, jakie się odbyło w marcu t963 r. w Tokio 
pod auspicj.ami Międzynarodowej Agencji Atomowej w Wiedniu. Ogólnie 
można powiedzieć, że ,wykonane dotychczas prace są jeszcze mało za­
awansowane ' i ma'ją raczej wstępny charakter. 
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Na czołO' wszystkich zagadnień pod względem ich zaawansowania 
eksperymentalnego wysuwają się prace dQtyczące pomiaru ruchu 'wód 
gruntowych. W eksploatacji znajdują się metody pom~aru prędkości fil­
tracji i kierunku płynięCia wód gruntowych. Znaczny krok naprzód. 
w tych badaniach uczyniły prace, które wskazały na możliwość 'tych po­
miarów w wybranym punkcie przy pomocy jednegO' QtwQru. Służy on 
równocześnie jakO' otwór, vi którym się dQk()lIluje iniekcji i pomiaru 
szybkości wynoszenm zna'czni'ka przez wodę. . 

Temat ten jest przedmiotem oddzielnego referatu, który podsumowuje 
dość poważne osiągnięcia polskie w tej dziedzinie I(M. Borowczyk, 
Cz. · Króltkowski, 19641). Aparatura używana w naszych pomiarach za­
wiera sondę z licznikiem scyntylacyjnym O'raz przelicznik impulsów. 
Przy wyznaczeniu kierunku płynięcia WQdy gruntowej scyntyliator jest 
otQczony osłoną ołowianą ze szczeliną dopuszczającą promieniowanie 

. gamma tylkO' z ,wybranegO' kieruniku. Obrót sondy w Qtworze dOokoła jej 
Qsi pozwala mierzyć rQzikład kQncentracji J131 w skale i ustalać stąd kie­
runek płynięcia WO'dy. Aparatura, o której mowa, została skonstruowana 
w Instytucie Techniki Jądrowej A.G.-H. w Krakowie. 

Przez zastQsowanie aparatury zawierającej ·kilka SQ,nd, dających się 
opuścić równocześnie do O'twQru, na różne głębokości, wraz z urządzeniem 
dO' wstrzykiwania rQztworu prQmienLo'twórczego w określonej strefie 
między sondami, .. jesteśmy w stanie wykrywać i mierzyć ruch pionowy 
WO'dy w otworze przy ustalO'nych pozycjach sond. TegO' rodzaju badania 
mają duże znaczenie dla kontrOoli szczelności podłQża, w bezpośrednim 
sąsiedztwie tam, które zamytkają duże zbiQrniki ,wodne. Urządze~ie tO' 
pozwala .badać stan szcrelnośCi gruntu przy różnym spiętrzeniu wody 
(H. Moser i in., 19631). Takie urządzenie zostałO' zbudowane w KrakQw­
skim Oddziale Zakładu VI IBJ i w końcu ubiegłegO' rroku przeszło 
próbną ekspl,oatację w terenie. 
. Metoda ta \ffiQże się również Qkazać bardzo użyteczna w badaniach 
ruchu wody z powier7JChni ziemi dO' zwierciadła ,wody gruntowej przez 
strefę aeracji, przy rbżnych warunkach poprzedzających ten ruch rwróż-
nych warunkach geologicznych. . 

BADANIA PODZIEMNYCH ZBIORNIKÓW WODY 

Dużą przyszłość ma omawiana techni'ka badawcza przy wykrywaniu 
połączeń między różnymi zbiornikami podziemnymi wody. Zagadnienie 
to ma pierwszorzędną wagę w pracach inżynierskich dQtyczących zaopa­
trzenia w wodę. Metody tych badań są dziś jesz'cze w bardzo początko­
wym stadium. Ze względu na długi czas trwania tych pomiarów w okr~­
IQnej próbie badawoCzej należy przypuszczać, że rw przyszłości odegra tu 
ważną rolę technika związków kompleksowy'ch, która pozwooJi ma wytwa­
rzanie chelat6w znacronych, sła'oo oddziałujących z otoczeniem skalnym 
na przestrzeni 'czasu rzędu jednego roku. · 

Należy tu wspomnieć Q wdąż jeszcze ni'e rozstrzygniętej kQntrQwersji 
między specjalistami na temat stosowania w tych :badi3.ńiach trytu jako 
znacznika. Wyrażany jest pOgląd, że ·badania te mogą hyi:' wykQnywane 
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wyłącznie przy pomocy trytu naturalnego, jaki istnieje w wodach po­
Wierzchnio.wych, a nie trytu produkowanego sztucznie w reaktorach 
atomo.wych. Ta grupa specjalistów twierdzi, że trzeba absolutnie zacho­
wać "czystość" zbiorników podziemnych. Należy pamiętać, że tryt, który 
się rozpada do poło.wy w ciągu 12,3 lat, na długo może "zanieczyścić" 
wodę. Jeżeli go. zastosujemy w jakimś zbiorniku zamkniętym, to przez 
długi czas nie możemy w nim podjąć no.wych badań trytowych, lub 
będziemy zmuszeni do. znacznego zwiększenia porcji tego. izotopu w na­
stępnej pró'bie hadawczej. -. 

Mimo nie rozstrzy;gniętych dyskusji, Q których mowa, podjęto w marcu 
1961 r. i w lutym 196-2 r. badania z ~stosowaniem dużych ilości sztUcz­
nego. trytu. Doświadczenia te przeprowadzono w Grecji I~. J. Burdon 
i in., 1963). Celem tych badań było Jlstalenie połączeń między dwo.ma 
zapadliskami krasowymi i źródłami wody o.dległymi od nich od kilku do 
około 30 km. W źródle o.dległym o około 6 km od pierwszego zapadliska 
tryt w wodzie pojawił się po 10 dniach od momentu zastrzyknięcia wody 
trytowanej. RZ'eczą ciekawą jest, że wystąpił on w tym źródle jeszcze 
raz w próbkach wody, choć rw znacznie mniejszej ilości, po 15 miesiącach 
od iniekcji porcji skażającej. W drugiej próbie skażenie trytowe pojawiło 
się po 7 dniach w wodzie innego źródła, po przejściu od miejsca 
"wstrzyknięcia" (od drugiego. zapadliska) drogi o długości około 30 km. 
Na podstawie tych pomiarów autorzy przeprowadzili ocenę zasobu wody 
nagromadzionej w z:biorniku związanym z pierwszym zapadliskiem. Praca 
ta spotkała się z pewną krytyką merytoryczną w związku z -pewnymi 
jej niedociągnięciami metodycznymi. Z drugiej strony wzbudziła ona 
zainteresowanie jako pierwsza poważna ipI"Ólba w kierunku stoso'wania 
trytu w hadaniach hydrogeologiczny,ch. Trzeba tu podkreślić o'gI"omny 
nakład środków, j'akie zostały zaangażowane w wykoI!anie tej pracy. 

Jedną z dużych zalet omawianej metody jest jej przydatność do. oceny 
zasobu wody nagromadzonej w podziemnym zbiorniku. Przykładem tech­
niki, jatką tu należy stosować, jest praca Smitha i CIarka (1963), dotycząca 
badania podziemnego zbiornika 'W rejonie krasowym w sąsiedztwie brze­
gu morskiego. Komora, w której znajdował się ten zbiornik zawierający 
częściowo słoną wodę, była dostępna dla człowieka. Zbiornik był rozpa-

_ try;wany jako potencjalne źródło. zao.patrze~ia w wodę słodką. -
- .A:by zdecydo.wać Q mo.żliwości wykorzystania zasohu wody z, tego 

zbiornika, trzeba hyło go d,okładnie zbadać - ustalić wielk06ć i miejsce 
jego połączeń z morzem, sprawdzić, czy istni'eją w sąsiedztwie inne duże 
zbiorniki łączące się z 'badanym, czy l}.ie jest on jakimś odgałęzieniem 
większego systemu podziemnego., ustalić OIbjętość jego. zasohu wody. 

Przeprowadzono najpierw pr6bę u'Staleniakierunku, z którego woda 
morska wpływa do. zbiornika w czasie !Pl"zypływu i wypływa podczas 
o.dpły;wu. Zastosowano w tym celu baoozo prosty i pomysłowy pływak, 
zawierający detektory promieniowania gamma i urządzenie do wstrzy­
kiwania J132 o 'bardzo. krótkim ~kresie 'połowicznego rozpadu (2h30m). 
Izotop ten ,był na miejscu oddzielany t~~ metodą "dojenia" ód maderzy­
stego izo,topu Te132 Tl/2 = 78h), z Ętórego powstaje w trakcioe rozpadu 
promieniotwórczego.. Ta technika "doj.enia"zasługuje na szczególną uwa­
gę w badaniąch hydro.g,ool9'giczn~ch i inżynierskich, Pozwala ona posłu-:-
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giwać się 'w terenie· bard2io krótkożycio.wymi izotopami i umożliwia 
'częste, wielokrotne po.wtarzalnie prób z wstrzykiwaniem izotopów radio-. 
aktywnych do gruntu. 

Dla oceny o.bjętości Wo.dyw o.mawianym zbi'OTniku z,asto'SOWalIlO tak 
zwaną metodę roZ'cieńczenia izotopowego. 'Sporządzono. roztwór wodny 
z:awierający J13i w odpowiednio do.br.anej koncentra'cji. Z przyrządzo­
nej polrcji odmierzono pewną niewielką ilość dla wyk,olIlaJIlia roztWo.­
rów -sta:ndardowych, z którymi porównywalIlo radioaktywność próbek 
wody ze zbiornika w czasie jego badania .. Resztę wlano 'do ~iornika 
i podjęto bard210intensywne mieszanie wody strumieniem powietrza. 
Próby wody pobierano z określonego mi'ejsca co półgo.dziny .. Dzięki 
intensywnemu mieszaniu znacznik izotopowy okazał się wymieszany 
z wodą po 2,5 godzinach. Przedmuchiwa:ąie było utrzymy'wane przez cały 
czas pomiaru 014 godz.). Ustalo.no., ż-e objętość wody skażonej po 3'0 go­
dzinach mieszania była Q koło 400/0 większa niż o'bjętość początko.w:a, CD 
wskazało. na istnienie połą,czeń -badanego. zbiornika z innymi. 

OZNACZANIE WIEKU BEZWZGLĘDNEGO WÓD PODZIEMNYCH 

Metoda radiDizoto.powa Z!lajduJe dziś coraz częstsze zastoso·wania do. 
oznaczania, wieku bezwzględnego. wód, tj. do oceny okresu czasu, w ciągu 
którego. rozpatrywany podziemny zbiornik 'Wodny pozostaJe w izolacji 
od wód po.wierzchnio.wy,ch, zaopatrujących go w chrono.metrowy zna'cz­
nik promi'eIiiotwórczy. Ta metoda okazuje się 'bardzo użyteczna przy 
rDzwiązywaniu niektórych specjalnych problemów hydrogeolo'gi-cznych. 

WykQrzystuj'emy w niej zjawisko rozpadu promieniotwórczego natu­
ralnych do.mieszek trytu lub Ci4 w wodzie, wytwarzanych w powietrzu 
atmosferycznym przez pro.mienie ko.smiczne. Dla okr,eślenia wieku po­
branej próbki wody musimy oznaczyc stosunek koncentr.acji danego. 
zna:cznika chronometrowego w momencie pomiaru i w ·momencie odizo­
lowania ro.zpatrywanego z-bio.rnika od wód powierzchniowych. Przyjmu­
jemy 'tu, że tryt i C14 w ;powietrzu atmosferycznym znajdują się w równo­
wadze wiekowej, i·ch koncentracja w powietrzu nie zależy od -czasu. 
Koncentrację początkową znacznika w wodzie podziemnej otrzymujemy 
przeprowadzają'c sz'czegółówąanalizę procesów chemicznych, jakim może 
on podlegać przy przesączaniu się wody opadowej przez grwnt. Dla 
zna-c znika C14 musi być dodatkowo uwzględniony efekt frakcjonowania 
izoto.Powego. w procesach biochemicznych. To frakcjonowanie izoto·powe 
powoduje pewien deficyt C13 i Ci4 w roślinach lądowych w stosunku do. 
CO2 atmosferycznego i pewną nadw~kę Ci3 w skała-ch wapiennych 
w stosUJnk.u do· C12. 

Metooa trytowa pozwala na wyznaczanie wieku ;próbek poniżej '510 lat. 
Metoda C14 daje się stosować dla wód, których :wiek jest większy od paru­
set lat, lecz nie <Uuższy od 45---'50 tys. lat. Przy zastosowaniu skompliko­
wanej i czasochłonnej techniki wzbogacania C14 w próbce na drodze 
termo.dyfuzji, ta górna granica może być przesunięta do 60+7.0 tys. lat. 
W omawianych badania:ch muszą być dobrze ustalone warunki pobiera­
nia próbek wody; by nie zachodziła o.bawa zanieczyszczania ich wodami 
młodszymi, czy współczesnymi. J'est to. szczególnie ważne;· gdy hadane 



wody są 'bardzo stare, np. 2f)% domieszka węgla współczesnego w wodzie, 
która została odcięta od ikon taktu z wodami powierzchniowymi przed 
40 tys. lat, spowoduJe obniżkę wyznaczanego wieku do 12,9 tysięcy lat. 

Należy tu wspomnieć, że, dośWiadczenia z eksplozjami termo jądro- , 
wymi, przeprowadzone w latach 1954-19'61barozo silnie zakłóciły 
równow~gę wiekową trytu i Ci4 w przyrod'zie i spowodowały znaczne 
zwiększenie błędu w ocenie wie~u bezwzględnego ' próbek wody oma-
wianą ' metodą. , 

!Przykłady zastosowań omawianej metody w badaniach hydrogeo­
logicznych podają L C. Vogel i iD. Ehhalt (19'63) oraz K. O. Mii:nnich 
i w. Roether (1963). 

lDSty'tut TechnlJd J.uowej A.G.-a. w Krakowie. 
Nadesłano dnia 25 lut1lgO ,1964 r. 
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JIeonOJIb~ IOPKEB:wI 

PEmEHHE HHlKEHEPHO-rEOJIOrIlQECI{I{X 11 rH,lI;POrEOJIOrll1JECKIIX 
BODPOCOB I130TODHIdMII METO,ll;AMII 

Pe31O .Me 

B CTaTbe ~aeTCR: 0630p npKMeHeHWJ: ~OTOIIOB B HWKeB:epHo-rei()JIOl'H'l:ecKKX 
H I'H,lUlOreOJtorH:qecJrnx HCCJI~OBaHHJIX. 3axPhlTbIe HCTO'IHHKH JI~epHoro H3JIyq:en:H.II 
HaxO~.IIT npKM€'HeHHe npH onpe~eJIeHHH 06'be'MHoro Beca H BJIlUKHOCTK rpyHTOB. llPH­
BO~JlTCJI 'rHIIOBbIe KPHBbIe rpa,lO"KpOBKJf AJIJI HecKOJIbKHX 30H~OB, p8.3pa6OTaHHbIX 
B ropHo-MeTaJIJIyprH'IecKO~ AKa~eMJru B iKpe.KOBe. PacCMaTPHBaeTCJt cnoco6 'Bbl6opa 
pa~H0H:30TOnHbIX H3MepwreJI~ ~J1J1 l'H~poreoJIOl'WiecKHX HCCJIe~oBa.mrlI:. 06~aercJl 

BHHMIiHKe Ha 600IbWHe B03M01KHOCTH HCnOJIb3OBamrJl B 3~ 06JIaCTH yCTO~'iKBblX 
KOMIIJIeKCHblX coe~HHeH~, Me'leHHbIX pa3JIH'IHbrMH pa~HOaKTHBHbIMH H3O'1'OIIaMH. 
3TH coe~HHeHHJI 6y~ 60JIee y~06HbI ~JIJI yn0Tpe6J1eHHH B nOJIe, '1eM H~eaJIbHbl:ei: 
H3OTOnHbl:ei: H3MepHTeJIb, KOTOPbIM JlBJIJleTCR: TPHTeBaJl Bora. B r~reo.noI'H'lecKHx 

HCCJIe~OBaHH.IIX, OCHOBaHHbIX Ha pa~HOH3OTOnHbIX H3MepUTeJIJlX HaJ!l6OJIee lllHpoKO 
pa3BWl'bI pa60TbI no H3MepeHJ!110 ~BmKen:J!I.II rpYHTOBbIX BO~. PaCCMaTPHBalOTCJI npH­
MepbI oqeHKH 3anaoos BO~ nO~3eMHbIX 6aoceHHOB H ~eJIaHlIbIe nonbI'I'KH no onpe­
~eJIeHHIO coo6Iqe~ ~y 3THMJ!1 6accefmaMH. 'YKa3b1BaerCJI Ha 60JIbIIDl'e B03MOlK­
HOCTH HcnOJIb30BaHHJI IIPH peWeHHH cneqHaJIbHbIX r"7.l;por~JIOl'H'l:ecKHX BOIIpOCOB Me­
TO~a Onpe~eJIeHHJI a6COJIIOTHOrO B03paCTa no~eMHbIX BO~ c nOMOIqbIO ecreC'l'BeHHorO 
TPHTHJI H eCTeCTBeHHOrO H30T0na yrJIepo~a C14• 

Le<lpold JURKIEWICZ 

SOLUTION OF GEOLOGICAL-ENGINEERING AND HYDROGEOLOGICAL 
PROBLEMS BY MEANS OF ISOTOPIC METHODS 

Summary 

The paper de,als with the application of radioisotopes in en.gineering g.eology 
and hydrog,eology works. Closed nuclear radiation sour,c·es are used in .measuring 
the bulk density and humidity of soils. In the paper there are given typical 
cal~bl"atiorn {!'llrve& foil' ~1OIlll1e probes" W1O~ed lOut din rbhe .A:caderm;y· olf ilVIilIlli!rug and 
iMetaUua".gy ':iI!1 CraQOlW, as' weJll as princi;ples of !Selecting the radJioisOtope . tTacers 
uood :iin hydJrogelO.lotg'i!caiJ.ISItUidie8'. iMoreD1Ver, the UItiill.ty of d'lllraIbIe C!OIIDlPlex compoUiI1Jds 
malI"ked by VIaliIous raJ<llioaciliivle dJSIOItope is m~, too. 'When UJSi!n,g iD:!. the fioe!lrd, Ithese 
.are easier to apply tt'haIn the :iJdeail. iootnpilc rI:I1a.oors, f.e. tri'biJated ~ter.l]n hyldro­
geoll()~ll 'ilnv~1()IlS 'biarsed 0I!l radiJodlSrotope i1:Moer.s, the WIOrkls ~ ID.earS<U­

remen~s of grou:il.d 'Warter flows- aTe most developed. 1Ill adWtliJoln to thiLs, there alre 
also preSlelIl1leci . eS'tilmates IOIf rwrarerresrou'l"ces an U[lIderrgrownd 'basins, as well as 
attempts to d€ft.ermliJne ,the ["elartIDniShip tbetweern these /basins. Further, irt 'WaS poriJrutrEid 
at the possibill:Ltiies ,olf methoid of abr&oo.urte la'!1le ooterrmliinatt;i1On iOIf ground walteM by 
means of Illative tr,i.tium am C1', serving for solution of speda[ hydrogeo[ogilcal 
problems. 
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