Leopold JURKIEWICZ

Rozwiqzywanie probleméw geologiczno-inzynierskich
i.hydrogeologicznych metodami izotopowymi'

WSTEP

Badania radioizotopowe w hydrogeologii i w geologii inzynierskiej
majg w chwili obecnej wysoksa range na calym $wiecie, jako cenne uzu-
pelnienie szeregu metod dawniej opracowanych, ktére mozna by umow-
nie nazwaé klasycznymi.

PRACE Z ZAMKNIETYMI ZRODEAMI PROMIENIOWANIA
JADROWEGO

Jedng z waznych cech sSrodowiska skalnego, bedacego przedmiotem
naszych rozwazan, jest jego ciezar objetoSciowy i porowato§é. Pomiar
tych dwu wielkosci w warunkach nienaruszonej struktury skat moze byé
w wielu przypadkach doéé utrudniony lub wrecz niemozliwy.

Do pomiaru cigzaru objetoSciowego gruntéw mozemy wykorzystac
fakt, ze rozpraszanie promieniowania gamma odpowiednio wysokiej ener-
gii w lekkim materiale, jakim jest skala osadowa, powoduje gitéwnie tzw.
zjawisko Comptona, czyli zderzenia sprezyste fotondéw gamma z elektro-
nami materii rozpraszajagcej. Dzieki temu obserwowany efekt natgZzenia
rozproszonego promieniowania gamma zalezny jest gléwnie od gestosci
gruntu. Pomiar ciezaru objetosciowego gruntu tg metoda jest pomiarem
wzglednym. Aparatura, ktérej czesScig skladows jest sonda zawierajgca
zrédlo promieniowania gamma Cof lub Cs¥¥7, oddzielone odpowiednio
grubym filtrem olowianym od detektora promieni gamma, najczesciej
licznika GM, musi byé wycechowana na modelach przygotowanych
z takiego samego gruntu jak grunt badany. Krzywa cechowania (fig. 1)
daje nam zaleznos¢ miedzy czestofcig zliczen fotonéw gamma przez
sonde pomiarows i ciezarem objetoSciowym gruntu. Czesto§é zliczen
mierzymy przy pomocy lekkiego przenosnego przelicznika impulsow.
Cechowanie sond pomiarowych w modelach napelionych réznymi grun-
tami pozwala uwzglednié ewentualne drobne réznice wiasnodci rozprasza-
jacych réinych gruntéw zaleznie od ich skladu chemieznego. Dokladnosé
pomiaru = 0,03 G/cm3.

1 Referat wygloszony na Sesjl Naukowe] I.G. w dnlu 11 lutego 1964 r.
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Pomiar ciezaru objetosciowego gruntu wykonujemy przez weciSnigcie
sondy zakonczonej ostrzem w dno otworu wiertniczego lub w powierzch-
nie gruntu na glgbokosé okolo 4 cm. Do pomiaréw powierzchniowych mo-
zemy tez uzyé sondy w ksztalcie zelazka do prasowania, przez przyloze-
nie jej do wyréwnanego gruntu. Ze wzgledu na duze wymagania
dokladnodci stawiane przyrzagdom pomiarowym, muszg byé¢ one kontro-
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Fig. 1. Krzy'we oechowania sond do po-
miaru ciezaru objetoSciowego grun-
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lowane w terenie na poprawnosé¢ ich dzialania przy pomocy specjalnych
zr6det standaryzujacych Co8 lub Cs'¥7, w stosunku do ktérych przelicz-
nik winien wykazywaé ustalone czestodci zliczenh impulséw z licznika GM.
Zasieg pomiaru w tej metodzie zalezy od ciezaru objetoSciowego grun-
tu — wynosi on okolo 15 cm.

Do pomiaru wilgotnosei gruntu wykorzystujemy wlasciwosé silnego
spowalniania neutronéw predkich przez atomy wodoru, wchodzace
w skiad drobin wody zawartej w gruncie. Jako zrédet neutronéw uzy-
‘wamy mieszanin berylu z Po, Pu lub Ra. Najcze$ciej w naszej praktyce
‘uzywamy #rédet Po-Be, charakteryzujacych sie niskim tlem promienio-
wania gamma. Minusem tych zréde! jest ich szybki rozpad (do polowy,
po okoto 140 dniach).

Sonda do pomiaru wilgotnosci gruntu jest w zasadzie do§é podobna do
sondy ciezarowej. Zawiera ona detekfor neutrondw spowolnionych do
energii ruchu cieplnego drobin skaly, tzw. neutronéw termicznych.
Detektor jest oddzielony filtrem olowiowym od zrédia neutronbéw pred-
kich. W naszych sondach detektorem neutronéw termicznych jest licznik
chlorowcowy GM, taki sam, jak w sondach do pomiaru ciezaru objeto-
Sciowego, owiniety blachg kadmowa. W niektérych sondach stosuje sie
liezniki proporcjonalne, napetnione BFj3;, lub liczniki scynfylacyjne,
ze scyntylatorem uczulonym na neutrony termiczne. Czesto§é zliczen
neutronéw termicznych jest w pewien sposéb proporcjonalna do wilgot-
nosci gruntu. Zalezno$é te w postaci krzywej cechowania ustalamy
przy pomocy pomiaréw modelowych (fig. 2). W przypadku gruntu calko~
wicie nasyconego wodg, pomiar sondg neuironows dostarcza nam nie
tylko informacji o wilgotnoéci lecz i o porowatosci tego gruntu. Dla grun-
tow wilgotnych, lecz nie nasyconych woda, dla wyznaczenia porowatoéci
niezbedny jest réwrioczesny pomiar wilgotnosci i cigzaru objetosciowego.
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Zasieg metody zalezy. od wilgotnosci gruntu — wynosi on ‘okolo
30440 ¢cm w gruntach suchych i okoto 10-+15em w gruntach silnie za-
wodnionych. Dokladnoéé pomiaru = 0,5--1,5% wﬂgotnoém obj.

Nalezy podkresli¢ duzg uzytecznosc tych pomiaréw dla komplekso-
wych badan hydrogeologicznych. i dla badan geologii inzynierskiej. Przy-.
i rzady wycechowane w laboratorium
: ' T ‘ lub w terenie daja mam natychmia-
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03F 1 Fig. 2. Krzywe cechowanda éond do po-
miaru wilgotnodei gruntéw

nas parametrach gruntéw juz w trak-
cie pomiaréw polowych.
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W Instytucie Techniki Jadrowej A.G.-H. w Krakowie przy wspbl-
pracy z. Katedcrq Mechaniki Gruntéw i Fundamentowania Politechniki
E6dzkiej i z Zakladem Geologii Inzyn1e.rsk1e3 Instytutu Geologicznego
zbudowano szereg prototypbéw aparatury pomiarowej dla réznych warun-
kéw technicznych, do pomiaréw ciezaru objetosciowego i wilgotnoéei
w otworach i na powierzchni gruntu.

- PRACE Z OTWARTYMI ZRODEAMI PROMIENIOWANIA
JADROWEGO

Skala porowata i zawarta w niej woda tworzg skomplikowagy uklad
fizyczno-chemiczny. Im lepiej wyzna¢zymy parametry charakteryzujace
ten uklad, tym lepiej potrafimy zaplanowaé tok postepowania w ewen-
tualnych pracach eksploatacyjnych. Do jego poznania sluzy szereg metod
pomiarowych, ktére we wstepie nazwano klasycznymi, a ktérym ostatnio
przychodzi w sukurs technika badan oparta o znaczniki radioizotopowe.

Substancje promieniotwércze sz tu stosowane zamiast znacznikéw
‘barwnikowych lub chemicznych. Wyzszoéé pierwszych nad dwoma ostat-
nimi polega na wielkiej czuto$ci pomiaréw radioizotopowych. Zwigzane
jest to z ogromna precyzjg pomiar6w promieniowania jagdrowego, emito-
wanego przez uzyte izotopy. Dzigki tej duzej czulo$ci metody, koncen-
iracje znacznikéw radioizotopowych w wodzie gruntowej sg z punkiu
widzenia chemicznego koncentracjami §ladowymi, nie zmieniajgcymi jej
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gestoéci. Ta duza czulo§é metody odkrywa geologowi réine szczegdly
zloza wodnego, ktére nie dalyby sie wykry¢ Zadng inng metods.

Izotop, ktéry chcemy zastosowaé do projektowanego doswiadczenia,
powinien speiniaé szereg warunkéw. Przede wszystkim musi on charak-
teryzowaé sie odpowiednim okresem polowicznego rozpadu, ktdérego wiel-
koé¢ powinna byé stosownie dobrana do czasu trwania danego cyklu
pomiarowego. Powinien on mie¢ odpowiednie wlasnosci fizyczno-che-
miczne, umozliwiajgce jego swobodne przechodzenie w $Srodowisku skal-
nym na zgdane odleglosci; Dodany izotop powinien naznaczaé wode na
wystarczajgco diugi czas i mie ulega¢ ani wytragcaniu, ani adsorpcji
w badanym gruncie. Korzystne jest, z uwagi na wymagania przepiséw
ochrony przed promieniowaniem jadrowym, zeby to byl izotop, dla kté-
rego maksymalnie dopuszczalna koncentracja w wodzie do picia jest
mozliwie wysoka. Dalej pozadane jest, by izotop, ktéry zamierzamy uzyé¢,
byl dostarczany o mozliwie wysokiej aktywnosci wlasciwej, by jego kon-
centracja wagowa w wodzie byla do pominigcia. W przypadku, gdy
zamierzamy przeprowadzaé pomiary bezposrednio w gruncie, konieczne
jest, by izotop emitowal do$¢ twarde promieniowanie gamma, zdolne
dociera¢ do detektora w sondzie. Gdy pomiar ma sie opieraé na badaniach
pobieranych prébek wody zgdamy, by promieniowanie beta lub gamma
mialo na tyle duzg energie, zeby dalo sie swobodnie mierzyé¢ te prébki
w terenie bez skomplikowanej procedury wstepnej. Jedyny wyjatek od
tej reguty robimy w stosunku do ,idealnego® znacznika izotopowego,
jakim jest tryt — promieniotwoérczy izotop wodoru. Miano idealnego
znacznika zyskal sobie tryt dzieki ‘temu, ze wprowadzony do gruntu
w postaci wody trytowanej (H€TO) nie ulega ani wytracaniu, ani adsorp-
cji. Doznaje on w drodowisku gruntowym (pomijajgc pewien drobny
efekt izotopowy wynikly z cigzaru atomowego) tych samych oddzialty-
wan chemicznych, co zwykly wodér. Tryt moze by¢ tracony w nieznacz-
nym stopniu {dajacym sig oceni¢) przez wymiane izotopows ze zwyklym
wodorem zwigzanym ze skala. Ostatnim warunkiem, jaki musi spelniaé .
wybierany znacznik izotopowy, jest jego niska cena.

Stosowanie trytu na szerszg skale w geologii inzymierskiej i hydro-
geologii jest utrudnione ze wzgledu na skomplikowang procedure detek-
cji miekkiego promieniowania beta, jakie on emituje. Korzystniej jest.
szukaé rozwigzan opartych o izotopy emitujgce badz to twarde promie-
niowanie beta, badZ tez doé¢ przenikliwe promieniowanie gamma. W tym
ostatnim przypadku pomiary w gruncie mogg pozwoli¢ na znaczne skro-
cenie czasochlonnosci badan.

Izotop dodany do wody w gruncie powinien podazaé za jej ruchem.
Nie powinien on, jak bylo wspommniane wyzej, byé tracony w procesach
fizyczno~chemicznych. Nie moze on tez wskutek tych proceséw ulegaé
zapbdznieniu w stosunku do ptynacej wody. Wskutek adsorpeji jondéw
i wymijany jonowej miedzy promieniotwoérczym roztworem i otaczajgcs
, skals, lub osadem na niej, kationy s3 catkowicie tracone z roztworu,
albo znacznie si¢ opbzniajg w ruchu w stosunku do plynacej cieczy.
Te procesy zachodza szczegdlnie silnie wtedy, gdy oérodek porowaty za-
wiera domieszki ilaste lub tez koloidy organiczne. Z obserwacji wynika,

Kwartalnik Geologiczny — 11
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: . o Tabela 1
Wainiejsze izotopy promieniotwércze mogace mieé znaczenie w badaniach
hydrogeologicznych
. Maksymalna
) ~ dopuszczalna
Ene:rglla malfgymalna pro- Energia promieniowania k_on_c.:entr. v ‘?0'
mieniowania beta-MeV dzie do picia
Symbol Ty (prawdop. emisji na 1 gamma MeV (prawdop. dla ; .
emisji na 1 rozpad) pracujacych
rozpad) zawod. przy
ciaglym nara-
Zeniu puCllite
Na24 158 | 1,40(100%) 1,38 (100%); 2,75 (100%) 2
Brs2 36t | 0,45 (100%) 0,55 (75%); 0,62 (42%); - 3
0,70 (28%); 0,78 (83%);
0,83 (257); 1,04 (29%,);
1,32 (28%); 1,48 (17%)
Auli9s 2,7¢ | 0,96 (99%) 0,41 (95,6%) 5.101
J13t 8d 0,33 (930); 0,61 (87%) 0,28 (5%); 0,36 (80%);
: 0,64 9%) ‘ 2.102
paz 14,5¢ | 1,71 - - 2.102
Rbés 18,74 | 0,68 (8,5%); 1,77 (91,5%) | 1,08 (8,5%) 7.102
Crst 27,84 — 0,325 (10%) 20
In'4m | 504 | 1,98 (99%) 0,19 (18,5%); 0,56 (3,5%);
0,72 (3,5%) 2.10°1
Sbi24 604 | 0,22 (11%); 0,61 (51%); 0,60 (99%); 0,65 (8%); 2.107
5 0,95 (6%); 1,59 (7%); 0,72 (14%); 1,37 (5%); 2.101
T 2,3123%) 1,70 (50 %); 2,09 (6%);
Ir192 74,49 | 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%) 4,101
Sc46 844 | 0,36 (100%) 0,89 (10097); 1,12 (100%7); 4,10t
Zn6s 2454 — 1,12 (45%) 1
Agliom | 253d | 0,530 (43%) 0,66 (94%); 0,68 (12%);
0,71 (17%); 0,74 (5%);
0,76 (21%); 0,81 (8%);
0,88 (69%); 0,94 (29%);
1,38 (26%); 1,48 (594);
1,51 (14 %) 0,3
T3 12,31 | 0,018 - 30
Ci4 56851 0,159 — 8

ze aniony w duzo mniejszym stopniu podlegajg zjawisku adsorpeji

w skatach.

Z prostych aniondéw tylko 3 aniony chlorowcowe (Cl—, J— 1 Br—~) moga
wchodzi¢ w rachube jako ewentualne znaczniki izotopowe. WNiestety
chlor (CI36) ma tu ograniczone mozliwoéci ze wzgledu na jego wysoka
ceng, bardzo dilugi okres potowicznego rozpadu (3,1.10° lat) i brak emisji
promieniowania gamma. Natomiast do§é czeste zastosowania znajdujg J131
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i Br82, Oba te izotopy, zeé wzgledu na ich do&¢ krétkie okresy polowicz-
nego rozpadu, nie nadaja sie do uzycia wtedy, gdy mamy- s§ledzié bardzo
diugie drogi podziemne wody, do badanja ktérych czas pomiaru jest roz-
ciggniety na wiele tygodni lub miesigcy. W tabeli 1 podano zestawienie
niektérych wazniejszych izotopéw interesujacych ze wzgledu na oma-
wiane badania. .
‘Wiekszosé izotopéw, wymienionych w tabeli 1, nie odznacza sie wia-
snodciami fizyczno—chemicznymi, o kiérych mowa wyzej.-Mogg one byé
jednak pozyteczne w zastosowaniach bgdacych przedmiotem naszych roz-
wazan, zaréwno ze wzgledu na ich okresy polowicznego rozpadu, jak tez
i na ich promieniowanie jadrowe, latwe do wykrycia w terenie. Aby méc
te izotopy wykorzystywaé w omawianym celu przerabia sie je chemlcznie,
wprowadzajac atomy promieniotwéreze do trwalych zwigzkéw komplek-

.

[

Fig. 3. Por6wnanie zachowania sie znacz-
nika chelatowego (kwasu werseno—
wego) znakowanego Cr® i | ideal-
nego“ znacznika HTO w grumcie
Comparison of behaviour of chelate
tracer (of versene acid) marked by
Cr®t and that of “ideal” tracer BTO
in soil . . :

! — znacznik Crst, 2 — znaeznlk HTO 0 5 0 &5 225 W N ug"ﬁsnim?:
I — tracer Crsi, 2 — tmacer HTO

N
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koncentrogjo wzpledna znocznika
wslosinka do koncentragi poczgtiawej

sowych, zwanych chelatami. Jest znanych wiele zwigzkéw chelatujacych,
przewaznie organicznych, kiére sy dzi§ prébowane z réznymi izotopami
promieniotwérezymi w pracach hydrogeologicznych. Na fig. 3 przedsta-
wiono poréwnanie zachowania sie w gruncie porowatym chelatu zawiera-
jacego Cr5! w zestawieniu z woda trytowansa. Technika przygotowania
zwigzkéw chelatowych dla badan hydrogeologicznych znajduje sie na
calym Swiecie w fazie préb.

7

POMIARY PREDKOSCI FILTRACJI I KIERUNKU PELYNIECIA
WOD GRUNTOWYCH

Zagadnienie zastosowalni otwartych Zrédet promieniowania jadrowego
w badaniach hydrogeologicznych jest przedmiotem réinych opracowan
w literaturze fachowej (E. Eriksson, 1962; H. W. Feely i inni, 1962).
Stan badan $wiatowych w tej dziedzinie najlepiej chyba charakteryzujg
sprawozdania z sympozjum, jakie sig¢ odbylo w marcu 1963 r. w Tokio
pod auspicjami Miedzynarodowej Agencji Atomowej w Wiedniu. Ogblnie
mozna powiedzie¢, ze wykonane dotychczas prace sy jeszcze malo za-
awansowane i majg raczej wstepny charakter. :
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Na czolo wszystkich zagadnien pod wzgledem ich zaawansowania
eksperymentalnego wysuwaja sie prace dotyczace pomiaru ruchu wéd
gruntowych. W eksploatacji znajdujg sie metody pomiaru predkosei fil-
tracji i kierunku plyniecia wo6d gruntowych., Znaczny krok naprzéd.
w tych ‘badaniach uczynity prace, ktére wskazaly na mozliwoéé tych po-
miaréw w wybranym punkcie przy pomocy jednego otworu. Stuzy on
réwnoczednie jako otwér, w ktorym sie dokonuje iniekeji i pomiaru
szybkoSci wynoszenia znacznika przez wode. '

Temat ten jest przedmiotem oddzielnego referatu, ktéry podsumowuje
dos¢ powazne osiagniecia polskie w tej dziedzinie (M. Borowczyk,
Cz. Krélikowski, 1964). Aparatura uzywana w naszych pomiarach za-
wiera sonde z licznikiem scyntylacyjnym oraz przelicznik impulséw.
Przy wyznaczeniu kierunku plyniecia wody gruntowej scyntylator jest
otoczony ostong olowiang ze szczeling dopuszezajagca promieniowanie
. gamma tylko z wybranego kierunku. Obrét sondy w otworze dokola jej
osi pozwala mierzyé rozklad koncentracji J13 w skale i ustalaé stad kie-
runek ptyniecia wody. Aparatura, o ktérej mowa, zostala skonstruowana
w Instytucie Techniki Jgdrowej A.G.-H. w Krakowie.

Przez zastosowanie aparatury zawierajgcej kilka sond, dajgcych sie
opuscié rownoczeénie do otworu, na rézne gtebokosci, wraz z urzgdzeniem
do wstrzykiwania roztworu promieniotwdrczego w okre§lonej strefie
migdzy sondami, jesteSmy w stanie wykrywaé i mierzyé ruch pionowy
wody w otworze przy ustalonych pozycjach sond. Tego rodzaju badania
majg duze znaczenie dla kontroli szczelno$ci podioza, w bezposrednim
sgsiedztwie tam, ktore zamykaja duze zbiorniki wodne. Urzgdzenie to
pozwala badaé stan szczelnosci gruntu przy réznym spietrzeniu wody
(H. Moser i in., 1963). Takie urzgdzenie zostalo zbudowane w Krakow-
skim Oddziale Zakladu VI IBJ i w kohcu ubieglego roku przeszio
prébng eksploatacje w terenie.
~ Metoda ta moze sie rO6wniez okaza¢ bardzo uzyteczna w badaniach
ruchu wody z powierzchni ziemi do zwierciadla wody gruntowe] przez
strefe aeracji, przy réznych warunkach poprzedzajgcych ten ruch w réz-
nych warunkach geologicznych.

BADANIA PODZIEMNYCH ZBIORNIKOW WODY

Duzg przysziosé ma omawiana technika badawecza przy wykrywaniu
polaczenr miedzy réznymi zbiornikami podziemnymi wody. Zagadnienie
to ma pierwszorzedna wage w pracach inzynierskich dotyczgeych zaopa-
trzenia w wode. Metody tych badah sg dzi§ jeszeze w bardzo poczatko-
wym stadium. Ze wzgledu na dtugi czas trwania tych pomiaréw w okres-
lonej prébie badawczej nalezy przypuszczaé, ze w przysziosci odegra tu
wazng role technika zwigzkéw kompleksowych, ktéra pozwoli ma wytwa-
rzanie chelatéw znaczonych, stabo oddzialujgeych z otoczeniem skalnym
na przestrzeni czasu rzedu jednego rokwu.

Nalezy tu wspomnie¢ o wcigz jeszcze nie rozstrzygnietej kontrowersji
miedzy specjalistami na temat stosowania w tych badaniach trytu jako
znacznika. Wyrazany jest poglad, ze badania te mogg byé: wykonywane

-
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wylgeznie przy pomocy trytu naturalnego, jaki istnieje w wodach po-
wierzchniowych, a nie trytu produkowanego sztucznie w reaktorach
atomowych. Ta grupa specjalistéw twierdzi, ze frzeba absolutnie zacho-
waé ,,czysto§é” zbiornikéw podziemnych. Nalezy pamigtaé, ze tryt, ktéry
sie rozpada do polowy w ciggu 12,3 lat, na dlugo moze ,zanjeczysci¢
wodg. Jezeli go zastosujemy w jakim$ zbiorniku zamknietym, to przez
dlugi czas nie mozemy w nim podja¢é nowych badan trytowych, lub
bedziemy zmuszeni do znacznego zwigkszenia porcji tego izotopu w na-
stepnej prébie badawezej. ’
Mimo nie rozstrzygnictych dyskusji, o ktérych mowa, podjeto w marcu
1961 r. i w lutym 1962 r. badania z zastosowaniem duzych iloéci sztticz-
nego trytu. Do$wiadczenia te przeprowadzono w Grecji (D. J. Burdon
i in,, 1963). Celem tych badan bylo ustalenie polgczeni miedzy dwoma
zapadliskami krasowymi i zZr6dlami wody odlegtymi od nich od kilku do
okoto 30 km. W zrédle odleglym o okolo 6 km od pierwszego zapadliska
tryt w wodzie pojawil sie¢ po 10 dniach od momentu zastrzyknigcia wody
trytowanej. Rzecza ciekawa jest, ze wystapil on w tym zrédle jeszcze
raz w prébkach wody, choé w znacznie mniejszej ilosei, po 15 miesigcach
od iniekeji porcji skazajgcej. W drugiej probie skazenie trytowe pojawilo
sie po 7 dniach w wodzie innego zrédla, po przejsciu od miejsca
»Wstrzykniecia® {od drugiego zapadliska) drogi o dlugosci okoto 30 km.
Na podstawie tych pomiaréw autorzy przeprowadzili ocene zasobu wody,
nagromadzonej w zbiorniku zwigzanym z pierwszym zapadliskiem. Praca
ta spotkala sie z pewng krytyks merytoryezng w zwiazku z.pewnymi
jej niedociggnigciami metodycznymi. Z drugiej strony wzbudzila ona
zainteresowanie jako pierwsza powaina prdba w kierunku stosowania
trytu w badaniach hydrogeologicznych. Trzeba tu podkresli¢é ogromny
naklad $rodkéw, jakie zostaly zaangazowane w wykonanie tej pracy.
Jedng z duzych zalet omawianej metody jest jej przydatno$é do oceny
zasobu wody nagromadzonej w podziemnym zbiorniku. Przykiadem tech-
niki, jaka tu nalezy stosowaé, jest praca Smitha i Clarka (1963), dotyczgca
badania podziemmnego zbiornika w rejonie krasowym w sgsiedztwie brze-
gu morskiego. Komora, w ktérej znajdowatl sie ten zbiornik zawierajgcy
czesciowo stong wode, byla dostepna dla czlowieka. Zbiornik byt rozpa-
trywany jako potencjalne zrédio zaopatrzenia w wode slodka. '
Aby 2zdecydowaé o mozliwosei wykorzystania zasobu wody z tego
zbiornika, trzeba bylo go dokladnie zbadaé — ustali¢ wielko§é i miejsce
jego polgczen z morzem, sprawdzié, czy istniejg w sgsiedztwie inne duze
zbiorniki lgczace sie z badanym, czy nie jest on jakim$ odgalezieniem
wiekszego systemu podziemnego, ustali¢é objetosé jego zasobu wody.
Przeprowadzono majpierw prébe ustalenia kierunku, z ktérego woda
morska wplywa do zbiornika w czasie przyptywu i wyplywa podczas
odplywu. Zastosowano w tym celu bardzo prosty i pomystowy plywak,
zawierajagcy detektory promieniowania gamma i urzadzenie do wstrzy-~
kiwania J132 o bardzo krétkim okresie polowicznego rozpadu (2830m).
Izotop ten byl na miejscu oddzielany tzw. metody ,,dojenia‘* od macierzy-
stego izotopu Tel? T/;=="78"), z ktérego powstaje w trakcie rozpadu
promieniotwérczego. Ta technika ,,dojenia® zastuguje na szczegblng uwa-
8¢ w badaniach hydrogevlogicznych i inzynierskich, Pozwala ona postu-
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giwaé sie w terenie bardzo krétkozyciowymi izotopami i umozliwia
czeste, wielokrotne powtarzamie préb z wstrzykiwaniem izotopéw radio-
aktywnych do gruntu.

Dla oceny objetoéci wody w omawianym zbiorniku zastosowano tak
zwang metode rozcienczenia izotopowego. Sporzgdzono roztwér wodny
zawierajacy Ji3! w odpowiednio dobranej koncentracji. Z przyrzadzo-
nej porcji odmierzono pewng niewielkg ilo§¢ dla wykonania roztwo-
réw standardowych, z ktérymi poré6wnywano radioaktywnos¢é probek
wody ze zbiornika w czasie jego badania. Reszte wlano ‘do zbiornika
i podjeto bardzo intensywne mieszanie wody strumieniem powietrza.
Préby wody pobierano z okreslonego miejsca co pé6l godziny. Dzigki
intensywnemu mieszaniu znacznik izotopowy okazal sig wymieszany
z wodg po 2,5 godzinach. Przedmuchiwanie bylo utrzymywane przez caty
czas pomiaru (114 godz.). Ustalono, ze objetos¢ wody skazonej po 30 go-
dzinach mieszania byla o kolo 40° wigksza niz objetoéé poczatkowa, co
wskazato na istnienie polgczen badanego Zbiornika z innymi.

OZNACZANIE WIEKU BEZWZGLEDNEGO WOD PODZIEMNYCH

Metoda radioizotopowa znajduje dzi§ coraz czestsze zastosowania do
oznaczania wieku bezwzglednego wéd, tj. do oceny okresu czasu, w ciggu
ktérego rozpatrywany podziemny zbiornik wodny pozostaje w izolacji
od wbod powierzchniowych, zaopatrujacych go w chronometrowy znacz-
nik promieniotworczy. Ta metoda okazuje sie bardzo uzyteczna przy
rozwigzywaniu niektéorych specjalnych probleméw hydrogeologicznych.

Wykorzystujemy w niej zjawisko rozpadu promieniotwérczego natu-
ralnych domieszek trytu lub C% w wodzie, wytwarzanych w powietrzu
atmosferycznym przez promienie kosmiczne. Dla okreSlenia wieku po-
branej probki wody musimy oznaczy¢ stosunek koncentracji danego
znacznika chronometrowego w momencie pomiaru i w momencie odizo-
lowania rozpatrywanego zbiornika od wéd powierzchniowych. Przyjmu-
jemy tu, ze tryt i C!* w powietrzu atmosferycznym znajdujg sie¢ w réwno-
wadze wiekowe]j, ich koncentracja w powietrzu nie zalezy od czasu.
Koncentracje poczatkows znacznika w wodzie podziemmej otrzymujemy
przeprowadzajac szczegblows analize proceséw chemicznych, jakim moze
on podlega¢ przy przesgczaniu si¢ wody opadowej przez grumnt. Dla
znacznika C14 musi byé dodatkowo uwzgledniony efekt frakcjonowania
izotopowego w procesach biochemicznych. To frakcjonowanie izotopowe
powoduje pewien deficyt C13 i C1* w roélinach lagdowych w stosunku do
CO, atmosferycznego i pewng nadwyzke C13 w skalach wapiennych
w stosunku do-Cf2.

Metoda trytowa pozwala na wyznaczanie wieku prébek ponizej 50 lat.
Metoda 'Cl daje sig stosowaé dla wbd, ktérych wiek jest wiekszy od paru-
set lat, lecz nie dtuzszy od 45—50 tys. lat. Przy zastosowaniu skompliko-
wanej i ezasochlonnej techniki wzbogacania C! w préobee na drodze
termodyfuzji, ta gérna granica moze byé przesunieta do 60--70 tys. lat.
W omawianych badaniach musza byé dobrze ustalone warunki pobiera-
nia prébek wody; by nie zachodzila obawa zanieczyszczania ich wodami
milodszymi, czy wspblczesnymi. Jest to szczegblnie wazne, gdy badane
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wody sg bardzo stare, np. 200 domieszka wegla wspélezesnego w wodzie,
ktéra zostala odcieta od kontaktu z wodami powierzchniowymi przed
40 tys. lat, spowoduje obnizke wyznaczanego wieku do 12,9 tysiecy lat.

Nalezy tu wspomnieé, ze do§wiadczenia z eksplozjami termojgdro-.
wymi, przeprowadzone w latach 1954—1961 bardzo silnie zaklécilty
réwnowage wiekows trytu i C# w przyrodzie i spowodowaly znaczne
zwigkszenie bledu w -ocenie wieku bezwzglednego prébek wody oma-
wiang metoda. ‘ )

Przyklady zastosowan omawianej metody w badaniach hydrogeo-
logicznych podajg I. 'C. Vogel i D. Ehhalt (1863) oraz K. -O. Miinnich
i W. Roether (1963).

Instytut Techniki Jedrowe] A.G.-H. w Krakowle,
Nadesiano dnla 25 lutego 1964 r.
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Jeononsy IOPKEBUYT

PEINEHWE HHRKEHEPHO-TEOJOIMYECKUX W l‘MJIPOl‘EOJIOI‘M‘-!EC_KMX
BOIIPOCOB M30TOMHBIMU METOJAMM .

PeswoMme

B craThe faercsa 0630p NPpUMEHEHUS paJyiOM30TONOR B MHKEHEDPHO-T'EONIOIMTEeCKIX
¥ TURPOTEOSOTUYECKUX MCCIEROBAHMAR. 3aKphIThIE MCTOYHMRY ANEDHOTO USIYHEHMUS
HAXOAAT [IPUMEHEeHVe NPy Onpefenemns 00’beMHOr0 Beca y BJIAXKHOCTY IPYETOB. IIpn-
BOJATCA TUIOBLIE KPVBEIe IPAYMPOBEY JNA HECKOJLEMX 30HAOB, DPa3paboTaHHBIX
B I'opro-Merannyprirgecsoil Axkaxemv B Kparose. PaccmaTpnBaerca coocof -BhI6opa
PaJViOM3OTONHBIX M3MEPHTENEN A9 rMAPOreoIoOrMIecKux uccaegoBammii. O6pauraerca
BHUMAHME HA OOVILLIME BO3MOMKHOCTY MCIIOJIBL30BAHWA B STOM OBJNACTM yCTONUMBEIX
KOMINUIEKCHBLIX COSOVHEHNY, MEYEeHHBIX pPa3IMYHBIMU DaIVOAXTUBHLIMU WM30TOIIAMM.
D™n coemmEeHua Gyxyr Goree YHOGHBI mas ynorpeGiaeEMs B HOJe, HeM WAEANLHBUX
M30TOMHBI M3MEPUTENs, KOTOPLIM SBJAAETCA TPUTEBada Bora. B IMAPOreOJIOrMYSCKMUX
MCCNENOBSHUAX, OCHOBAHHBIX HA DAJMOM3OTONHBIX W3MEDUTENAX HAUBKIES IMPOKO
Pa3BuTH! PaboThI 110 M3MEPEHMIO ABMIKEHUS IPYHTOBEIX BOJ. PaccmarpuBaioTcs Npu-
Meph! OLEHK) 3aIacoB BOX IOX3EMHBIX 0acceifHOB y AevlaNHble ITONBITEYL IIO OIIpe-
aenemno CoolIerylT METKAY STHMMMU facceltmamy. YRaspIBaerca Ha GOVIbIIE BOZMOR-
HOCTY MCOOJNb30BAHMA OP¥ DELICHVM CIIeNMAJIBHBIX MMAPOreOJIOTMIECKUX BOMPOCOB Me-
TOnAa onpejeneHus: abCONIOTHOrO BO3PACTA IOA3EMHBIX BOX C [TOMOIBIO ECTECTBEHHOTO
TDUTHA ¥ €CTECTBEHHOTO W30Tomna yraepopma Clé,

Leopold JURKIEWICZ

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

Summary

The paper deals with the application of radioisotopes in engineering geology
and hydrogeology works. IClosed nuclear radiation sources are used in measuring
the bulk density and humidity of soils, In the paper there are given typical
calibration curves for isome probes, worked out in the Academy. of Mining and
Metallurgy in Cracow, as well as principles of selecting the radioisotope  itracers
used in ‘hydrogeological studies. Moreover, the utility of durable complex compounds
marked by various radicactive dsobope is stressed, 100. ' When using in the field, these
are easier to apply than the ideal isobopic tracers, fe. tritiated water, In hydro-
geological investigations based on radioisotope tracers, the works concerning measu-
rements of ground water flows are most developed. In addition to this, there are
also presented estimates of water resources in underground basins, as well as
attempts to determine the relationship between these basins. Further, it was pointed
at the possibilities of method of absolute age determination of gnound waters by
means of mative tritium and C4, serving for solution of special hydrogeological
problems.
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