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Streszczenie:

Przedstawiono model matematyczny opisujacy wptyw cyklicznego zamarzania i odmarzania wody na sktad izotopowy
tlenu w wodach podziemnych. Zastosowanie algorytmu frakcjonowania pokazuje, Ze przy statej temperaturze zmiany
izotopowe moga osigga¢ wartosci porownywalne z paleoklimatycznymi, wynikajac wylacznie z liczby cykli fazowych.
Model rozwija koncepcje rozprezeniowego chtodzenia gérotworu, prowadzacego do lokalnego zamarzania. Wyniki wska-
zuj3, ze procesy endogeniczne mogg generowac zmiany sktadu tlenu o skali typowej dla zmian klimatu, co stwarza ryzyko
btednej interpretacji danych klimatycznych.

Stowa kluczowe: izotopy tlenu, cykliczne zamarzanie i odmarzanie, frakcjonowanie izotopowe, geochemia wéd
podziemnych, procesy endogeniczne, interpretacja paleoklimatyczna

Abstract:

Amathematicalmodelis presented thatdescribesthe influence of cyclic freezingand thawing of water on the oxygen-isotope
composition of groundwater. Application of a fractionation algorithm shows that, under constant temperature conditions,
isotope shifts can reach values comparable to paleoclimatic signals, arising solely from the number of phase-change
cycles. The model develops the concept of decompression-driven cooling of the rock mass, leading to localized freezing.
The results indicate that endogenic processes may generate oxygen-composition changes of a magnitude typical of

climate-driven signals, creating a risk of misinterpreting climatic data.

Keywords: oxygen isotopes, cyclic freezing and thawing, isotope fractionation, groundwater geochemistry, endogenic

processes, paleoclimate interpretation

1. Wstep

Woda, ktéra obserwujemy w przyrodzie - w rzekach, jeziorach,
lodowcach czy wodach podziemnych - niesie w sobie subtelny,
ale bardzo cenny $lad: proporcje dwdch stabilnych izotopdéw
tlenu, oznaczang jako §'®0. Ten parametr (nazywany ,sygnatem
6'®0”) dziata jak ,chemiczna piecze¢”, ktéra pozwala w badaniach
naukowych odczytywac¢ historie wody: skad pochodzi, w jakich
warunkach powstawata, jaka droge przeszta. W wiekszosci za-
stosowan przyjmuje sie prosta zasade: 60 méwi nam o klima-
cie. Jesli 16d lub woda majg wyzsze §'®0 - interpretujemy to jako
$lad cieplejszych warunkéw. Jesli nizsze - jako dowdéd chtodniej-
szego klimatu, co jest intuicyjne i czesto ,dziata”: ale tylko wte-
dy, gdy woda zamarza raz, w warunkach kontrolowanych przez
atmosfere. W rzeczywistym $wiecie geologicznym sytuacja by-

wa znacznie bardziej ztozona, gdyZ woda moze zamarzac: gte-
boko pod powierzchnia, w szczelinach skalnych, pod wptywem
solanek o bardzo niskich temperaturach, wskutek rozprezania
gazéw, w wielu matych porcjach, wielokrotnie - cykl po cyklu.
W takich warunkach §'0 przestaje by¢ prostym ,termometrem
klimatycznym”: zaczyna natomiast odzwierciedla¢ historie pro-
ceséw fazowych, czyli to, ile razy woda zamarzata i odmarzata,
a nie to, jaka byta temperatura powietrza. To prowadzi do fun-
damentalnego pytania: Czy §'%0 zawsze méwi nam prawde o Kkli-
macie, czy czasem tylko o tym, co dziato sie z wodg w skatach?
Aby odpowiedzie¢ na to pytanie, potrzebny jest model matema-
tyczny, ktéry pokaze, jak 6'%0 zmienia sie w uktadzie, w ktorym
woda zamarza nie raz, lecz dziesiatki lub setki razy, cze$ciowo,
cyklicznie w warunkach catkowicie odizolowanych od bezpo-
$rednich wpltywéw atmosferycznych. W niniejszej pracy przed-
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stawiono wtasnie taki model: jest on prosty, przejrzysty i mozli-
wy do odtworzenia, pokazuje on, Ze: przy statym wspétczynniku
frakcjonowania, przy braku jakichkolwiek zmian klimatycznych
sygnat 60 lodu moze przesunac sie o wiele promili wylacznie
wskutek wielokrotnych cykli zamarzania-odmarzania. To od-
krycie ma duze znaczenie praktyczne. Oznacza bowiem, ze wo-
dy podziemne, 16d reliktowy czy strefy zasilania uje¢ moga mie¢
sygnat izotopowy, ktory nie wynika z oddziatywan klimatu, lecz
z lokalnej dynamiki geochemicznej i gazowej. Aby utatwic¢ wizu-
alizacje tego procesu, jak powstaje ten efekt i jak duze moga by¢
zmiany 60, w kolejnej sekcji przedstawiono wyjasnienie pro-
blemu oraz logiczny ciag zalezno$ci matematycznych prowadza-
cych do wynikéw zaprezentowanych w tabeli 1.

2. Cel i zakres pracy

Celem pracy jest okreslenie, w jaki sposéb kolejne cykle zama-
rzania-odmarzania modyfikuja sygnat izotopowy §¥0 w ukla-
dach wodno-lodowych. Zakres badan obejmuje analize mecha-
nizméw frakcjonowania, przeglad literatury oraz opracowanie
modelu matematycznego opisujacego zmiany stosunku izoto-
powego w funkcji liczby cykli. W analizach wody i lodu jednym
z najczesciej stosowanych wskaznikow jest §'®0 - miara wzgled-
nej zawartos$ci ciezszego izotopu tlenu, *0, w stosunku do *°0.
Cho¢ oba s3 naturalnymi odmianami tego samego pierwiastka,
réznia sie masa, a przez to takze zachowaniem podczas paro-
wania, kondensacji, zamarzania i topnienia. Ta subtelna réznica
sprawia, ze niewielkie zmiany stosunku '®0/°0 - rzedu poje-
dynczych promili - od dziesiecioleci interpretuje sie jako czuty
wskaznik zmian paleoklimatycznych. W paleoklimatologii réz-
nice rzedu 1-2%o w rdzeniach lodowych uznaje sie czesto za
odpowiednik zmian temperatury o kilka stopni Celsjusza, a bar-
dziej ujemne wartosci - rzedu kilkunastu promili - interpretuje
sie jako zapis przej$¢ glacjalno-interglacjalnych lub reorganizacji
cyrkulacji oceanicznej. Interpretacje te sa powszechnie stosowa-
ne i rzadko poddawane w watpliwo$¢, poniewaz zaktada sie, ze
sygnat izotopowy lodu jest przede wszystkim zapisem zmian kli-
matu. Tymczasem w inZynierii wodnej, hydrogeologii i technice
sanitarnej dobrze wiadomo, Ze uktady wodno-lodowe podlega-
ja szeregowi proceséw fizycznych - takich jak cykliczne zama-
rzanie i odmarzanie, migracja gazow, rozprezanie solanek czy
lokalne zmiany ci$nienia - ktére moga znaczaco modyfikowaé
sktad chemiczny i izotopowy wody. W niniejszej pracy ukazano,
ze wielokrotne cykle zamarzania-odmarzania moga generowac
przesuniecia 8§20 o skali poréwnywalnej z tymi, ktére w kla-
sycznym ujeciu przypisuje sie zmianom klimatycznym - i to wy-
tacznie wskutek kumulacji efektu Rayleigha, bez udziatu jakich-
kolwiek czynnikéw atmosferycznych. Prowadzi to do istotnego
wniosku: w pewnych warunkach sygnat izotopowy lodu lub wéd
podziemnych moze odzwierciedla¢ historie proceséw fazowych,
a nie historie klimatu. Jest to szczegélnie wazne dla praktyki in-
zynierskiej, poniewaz pokazuje, Ze interpretacja danych izoto-
powych wymaga uwzglednienia lokalnych proceséw fizycznych
zachodzacych w uktadach wodno-gazowych. Zamieszczona tabe-
la przedstawia prosty przyktad liczbowy ilustrujacy skale tego
zjawiska i pozwala oceni¢, jak szybko i jak gteboko moze zmie-
nia¢ sie §*80 w wyniku czysto fizycznych proceséw zamarzania.
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Z obliczen wynika, Ze nawet przy statej temperaturze klimatycz-
nej i statym frakcjonowaniu wielokrotne cykle fazowe generuja
sygnat izotopowy o skali , klimatycznej”. W analizie przyjeto, ze n
oznacza liczbe kolejnych cykli zamarzania-odmarzania, ktérym
poddawana jest ta sama porcja wody. Sktad izotopowy opisano
za pomoca stosunku *20/°0, oznaczanego jako R. Warto$é¢ po-
czatkowa okreslono jako Ry, natomiast Rien 0znacza stosunek
izotopowy lodu po wykonaniu n cykli. Czynnik f reprezentuje
frakcjonowanie zachodzace podczas zamarzania, czyli proporcje
izotopéw zatrzymywanych w lodzie w kazdym cyklu, natomiast
ajest wspoétczynnikiem frakcjonowania rownowagowego pomie-
dzy lodem a woda, definiowanym jako & = Rice/Rwater- Wyrazenie
[ opisuje narastanie efektu frakcjonowania w kolejnych cy-
klach i okresla tempo zmian sktadu izotopowego lodu wzgledem
warto$ci poczatkowej. Ostatecznie sygnat §*80 wyrazono w pro-
milach (%o) jako wzgledng zmiane stosunku *20/*¢0 wzgledem
miedzynarodowego standardu VSMOW (Vienna Standard Mean
Ocean Water). Warto podkresli¢, Ze przedstawiony tu efekt ku-
mulacji frakcjonowania izotopowego podczas wielokrotnych
cykli zamarzania-odmarzania nie byt dotad szerzej analizowa-
ny w literaturze dotyczacej uktadéw wodno-lodowych, mimo
ze wynika bezposrednio z podstawowych praw fizyki i chemii
izotopoéw. W wiekszos$ci opracowan (patrz: Przeglad literatury)
zaktada sie, Ze zmiany 80 w lodzie odzwierciedlajg przede
wszystkim warunki klimatyczne, podczas gdy niniejszy mo-
del ukazuje, Ze réwnie duze - a nawet wieksze - przesuniecia
880 moga powstawa¢ w wyniku czysto lokalnych proceséw
fazowych, zachodzacych przy statej temperaturze klimatycznej
i niezmiennych warunkach zewnetrznych. Jest to istotne spo-
strzezenie, poniewaz wskazuje na mozliwo$¢ istnienia nieklima-
tycznych mechanizméw generujacych sygnaty izotopowe o skali
tradycyjnie uznawanej za ,klimatyczna”. W konteks$cie inzynierii
wodnej, hydrogeologii i techniki sanitarnej otwiera to nowa per-
spektywe interpretacyjna, w ktérej zapis izotopowy moze stano-
wi¢ nie tylko wskaznik zmian Srodowiskowych, lecz takze czuty
rejestr lokalnych procesoéw fizycznych zachodzacych w uktadach
wodno-gazowych.

3. Przeglad literatury

Badania nad zmianami sktadu izotopowego tlenu w wodach
i lodzie opieraja sie na szerokim dorobku geochemii izotopowej,
danych eksperymentalnych oraz modelach opisujacych ewolucje
uktadow fazowych. Klasyczne monografie Faure’a i Mensinga [5]
oraz Hoefsa [6] przedstawiaja podstawy frakcjonowania stabil-
nych izotopéw tlenu, w tym proces Rayleigha i konsekwencje
przemian fazowych dla stosunku *20/€0. Clark i Fritz [2] roz-
wijaja te zagadnienia w konteks$cie hydrogeochemii, opisujac
interpretacje sygnaléw 630 w wodach podziemnych i solan-
kach. Fundamentalne dane eksperymentalne dotyczace frak-
cjonowania miedzy lodem, wodg i parg zawdzieczamy pracom
Matsuo i Matsubaya [16], Majoube’a [15], Jancso et al. [8] oraz
Kiyosawy [11]. Nowsze badania laboratoryjne i terenowe (m.in.
Lehmann & Siegenthaler [13], Pinilla et al. [19], Ebner et al. [4],
Song et al. [22]) precyzuja warto$ci wspotczynnikéw réwnowa-
gowych i kinetycznych, co umozliwia modelowanie zmian §'¢0
w warunkach naturalnych. Matematyczne podstawy opisujace
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ewolucje sktadu izotopowego w uktadach otwartych i pétotwar-
tych przedstawiaja Criss [3] oraz Kendall i Caldwell [10], ktérzy
formutujg modele Rayleigha stosowane powszechnie w interpre-
tacji procesow frakcjonowania. Istotnym uzupetnieniem s3 pra-
ce dotyczace proceséw niskotemperaturowych i roli klatratow
metanu, opisujace zachowanie uktadéw wodno-gazowych w wa-
runkach niskotemperaturowych (Sloan & Koh [21], Kvenvolden
[12], MacDonald [14]). Badania geologiczne dokumentujace
cykliczne zamarzanie i odmarzanie w gérotworze (Teng-fong &
Brace [24], Soto et al. [23], Ye et al. [26]) wskazuja na ztoZono$¢
proceséw fizycznych wptywajacych na przeptyw wdéd, migracje
gazow i rozwdj stref peryglacjalnych. Z kolei literatura metodycz-
na (Sharp [20], Brand et al. [1], Keinan & Goldsmith [9], Trajer
[25]) opisuje techniki oznaczania §180 oraz zagadnienia kalibra-
cjii standaryzacji pomiaréw.

Na tym tle autorskie modele niskotemperaturowe i hydro-
geochemiczne (Paleczek 2025, 2026 [17, 18]) wprowadzaja
koncepcje rozprezeniowego chtodzenia solanek i metanu oraz
geotermalno-krasowego transportu wody, wskazujac na mozli-
wo$¢ wystepowania endogenicznych mechanizméw zamarzania
i przemian fazowych w gérotworze. Modele te stanowig istotne
tto dla niniejszej pracy, poniewaz pokazujg, ze sygnaty izotopowe
6'0) moga by¢ ksztattowane nie tylko przez czynniki klimatycz-
ne, lecz takze przez lokalne procesy fizyczne zachodzace w ukta-
dach wodno-gazowych - zagadnienie dotad praktycznie nieobec-
ne w literaturze. Standard VSMOW (Vienna Standard Mean Oce-
an Water), opisany w dokumencie IAEA (International Atomic
Energy Agency) [7], stanowi podstawe kalibracji oznaczen §'®0
i jest powszechnie stosowany w badaniach izotopowych wody
ilodu.

W badaniu proceséw lokalnych w uktadach wodno-gazowych
stosuje sie nastepujace techniki oznaczania sktadu izotopowego
5610:

= IRMS (Isotope Ratio Mass Spectrometry) - Klasyczna
i najczesciej stosowana technika oznaczania stosunkéw
izotopowych tlenu, wodoru, wegla, azotu i siarki. Polega
na jonizacji prébki, rozdzieleniu jonéw w polu magnetycz-
nym i pomiarze intensywno$ci sygnatéw odpowiadaja-
cych poszczegdlnym izotopom. Zalety: najwyZsza precyzja
(0,05-0,1%o0), stabilno$¢ pomiaréw, mozliwos¢ analizy
wody, lodu, gazéw i mineratéw. Zastosowanie: kalibracja
wzgledem VSMOW, analizy paleoklimatyczne, hydrogeolo-
giczne i geochemiczne.

= SIMS (Secondary lon Mass Spectrometry) - Technika
umozliwiajaca analize izotopowa z bardzo wysoka roz-
dzielczo$cia przestrzenna. Polega na ,bombardowaniu”
powierzchni prébki wigzka jondw pierwotnych, co powo-
duje emisje jondw wtérnych analizowanych w spektrome-
trze mas. Zalety: analiza mikroobszaréw (mikrometry),
badanie struktur lodu, mineratéw i inkluzji fluidalnych.
Zastosowanie: rekonstrukcje paleotemperatur, badania
mikrostrukturalne lodu i skat, analizy heterogenicznosci
izotopowej.

= CRDS (Cavity Ring-Down Spectroscopy) - Nowoczesna
technika laserowa, w ktérej czas zaniku $wiatta w rezo-
natorze optycznym zalezy od absorpcji charakterystycz-
nej dla poszczegélnych izotopologéw wody (H.*¢0, H,'®0,
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HD'€0). Zalety: szybkie pomiary, niewielka ilo$¢ prébki,
wysoka powtarzalno$¢, mozliwos$¢ pracy w terenie (mobil-
ne analizatory). Zastosowanie: monitoring hydrologiczny,
badania lodowcéw, analizy wod podziemnych, pomiary
ciagte w czasie rzeczywistym.

4. Model matematyczny zmian 880 podczas
cyklicznego zamarzania - odmarzania

Celem niniejszego rozdziatu jest przedstawienie prostego, ta-
twego do odtworzenia modelu matematycznego, ktory opisuje,
jak zmienia sie sktad izotopowy lodu (6'®0) w wyniku wielokrot-
nych cykli zamarzania-odmarzania. Model opiera sie na klasycz-
nym frakcjonowaniu réwnowagowym oraz na prawie Rayleigha
i moze by¢ w petni odtworzony. W modelu wykorzystano naste-
pujace wielko$ci:

R - stosunek izotopowy '#0/¢0
Ro - poczatkowy stosunek izotopowy wody (warto$¢
odniesienia)

Ruwatern — Stosunek izotopowy cieczy po n cyklach

Ricen - stosunek izotopowy lodu powstatego w cyklu n

a - wspétczynnik frakcjonowania miedzy lodem a woda

f - frakcja cieczy pozostajacej po kazdym cyklu (np. f=0,9

oznacza, ze zamarza 10% wody)

n - numer cyklu zamarzania

60 - standardowa notacja izotopowa w promilach

WartoSci przyjete w modelu: & = Rice/Ruater= 1,002 oraz f= 0,9
przy czym R, jest poczatkowym stosunkiem zawarto$ci izoto-
pow 8150 / 6160 (przyjeto Ro= 1 dla prostoty wizualizacji, 6150
zalezy od warto$ci wzglednych).

Zmiana sktadu cieczy resztkowej po n cyklach: w kazdym cyklu
z uktadu usuwana jest cze$¢ wody w postaci lodu. Pozostata ciecz
ulega zubozeniu w ciezszy izotop zgodnie z prawem Rayleigha:

Ryatern = Ro ,fn~(u—1) 1)

Sktad izotopowy lodu powstajacego w cyklu n: 16d tworzacy sie
w cyklu n ma sktad:

Ricen = @ * Ryatern (2)

Przeliczenie sygnatu 6180 - standardowa definicja §180 okre-
$lona jest wzorem:

R:
8'%0icen = (;—Z" - 1) -1000 = (& - f~@D —1)-1000 (3)

Logiczny ciag obliczen obejmuje wyznaczenie warto$ci czynni-
ka Rayleigha:

fn-(a—l) (4)

Wyznaczenie sktadu cieczy resztkowej:

Ryatern = fn'(a—l) (5)
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Wyznaczenie sktadu lodu:
Ricen = @ * Rwatern (6)

Przeliczenie na 6'¢0:

8'80;c0n = (Ricen — 1) - 1000 7

Tabela 1. Wyniki obliczen 8'®Oicen dla réznej liczby cykli
zamarzania-odmarzania przy f = 0,9, opracowanie wtasne
Table 1. Calculated 6'®Oi.,» values for different numbers
of freezing—thawing cycles at f = 0,9, own study

fre Ricen/Ro 6" 0icen [%o0]
1,00000 1,00200 +2,00
0,99977 0,99977 -0,23
10 0,99555 0,99754 —2,46
15 0,99334 0,99533 —4,67
20 0,99114 0,99312 —6,88
25 0,98895 0,99093 -9,07
30 0,98677 0,98875 -11,25
40 0,98247 0,98443 -15,57
50 0,97825 0,98021 -19,79

Tabela 1 przedstawia wyniki obliczen dla kolejnych cykli zama-
rzania-odmarzania: n - numer cyklu zamarzania-odmarzania,
[ - czynnik Rayleigha okre$lajacy zubozenie cieczy po n cy-
klach, Ricen/Ro — wzgledny stosunek izotopowy lodu powstatego
w cyklu n oraz 80, sygnat izotopowy lodu w notacji 61°0.

Model jest liniowy w sensie operacyjnym: kazdy cykl jest obli-
czany identycznie, a wyniki sa w petni powtarzalne. Tabela moze
by¢ rozszerzona o dowolng liczbe cykli lub inne wartosci f (np.
0,7 lub 0,95), ktére prowadza do istotnej analizy wrazliwosci
wynikéw na f: przy f= 0,95 dryf jest powolny, przy f = 0,8 dryf
jest gwattowny, przy f= 0,7 warto$¢ §'%0;.» spada o kilkadziesiat
promili zaledwie w kilkunastu cyklach.

Tabela 1 ilustruje nastepujacy efekt: nawet przy umiarkowa-
nym udziale zamarzajacej wody (10% na cykl) sygnatura §80
lodu przesuwa sie systematycznie w kierunku coraz bardziej
ujemnych wartosci, osiagajac po przyktadowych 50 cyklach oko-
to -20%o. W klasycznym ujeciu paleoklimatycznym taka warto$¢
mogtaby zosta¢ zinterpretowana jako zapis wielotysiacletniego
ochtodzenia lub kilku epizodéw glacjalnych. W tym przypadku
powstaje jednak bez jakiejkolwiek zmiany klimatu, wylacznie
wskutek kumulacji efektu Rayleigha w uktadzie poddawanym
cyklicznemu zamarzaniu i odmarzaniu. Wynik ten podkre$la, ze
interpretacja sygnatéw izotopowych w $rodowisku wodno-lo-
dowym wymaga uwzglednienia lokalnych proceséw fizycznych
i hydrogeochemicznych, ktére moga dominowac nad czynnikami
klimatycznymi - co jest szczeg6lnie wazne w analizach dotycza-
cych wod podziemnych, infrastruktury sanitarnej, migracji ga-
zOw i proceséw niskotemperaturowych w gérotworze.
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5. Wnioski

Cykliczne zamarzanie i odmarzanie wody w gérotworze mo-
ze prowadzi¢ do istotnych zmian §'®0 bez jakiejkolwiek zmiany
temperatury klimatu. Oznacza to, Ze sygnat izotopowy w wodach
podziemnych moze odzwierciedla¢ historie procesow fazowych,
a nie warunki atmosferyczne.

Mechanizmy rozprezeniowego chtodzenia solanek i gazéw pod
ci$nieniem, opisane wcze$niej w modelu gazowo-hydrologicz-
nym, stanowig naturalny generator cykli zamarzania-odmarza-
nia, ktére w sposéb systematyczny modyfikuja sktad izotopowy
wody i lodu.

W $rodowiskach hydrogeologicznych, w ktérych wystepuja so-
lanki niskotemperaturowe (np. CaCl,) lub epizody rozprezania
gazow, 6'%0 nie moze by¢ interpretowane jako prosty wskaznik
pochodzenia wody. W takich warunkach sygnat izotopowy jest
podatny na modyfikacje endogeniczne.

Wyniki modelu matematycznego wskazuja, Ze nawet niewiel-
kie frakcjonowanie izotopowe (@ = 1,002) prowadzi do dryfu
60 rzedu wielu promili przy kilkudziesieciu cyklach zamarza-
nia. Jest to skala poréwnywalna z typowymi zmianami klima-
tycznymi, co moze prowadzi¢ do btednych interpretacji danych
izotopowych.

Interpretacja sygnatu §®0 w hydrologii powinna uwzglednia¢
lokalna historie termiczng i fazowa o$rodka, szczegdlnie w rejo-
nach zmarzliny reliktowej, w skatach szczelinowych, w strefach
kontaktu z solankami oraz w obszarach o aktywnej migracji ga-
ZOwW.

Potaczenie modelu gazowo-hydrologicznego i izotopowego
dostarcza nowego narzedzia diagnostycznego dla inzynierii $ro-
dowiska, umozliwiajac bardziej precyzyjna ocene pochodzenia
wdd, identyfikacje stref zasilania uje¢ oraz analize stabilnosci
geochemicznej systeméw wodnych.

Wyniki pracy sugeruja konieczno$¢ ostroznosci przy stosowa-
niu sygnatu 60 jako wskaznika paleoklimatycznego lub hydro-
geologicznego w Srodowiskach, gdzie zachodza procesy fazowe
niezalezne od klimatu. W takich przypadkach sygnat §'®0 moze
by¢ wskaZnikiem dynamiki uktadu, a nie temperatury klimatu.

6. Podziekowania

Dedykuje te prace mojemu Tacie, inzynierowi gornictwa, kté-
rego madro$¢, intuicja i sposéb patrzenia na §wiat pozostaja dla
mnie $wiattem, ktére we mnie pozostato, nawet teraz, gdy nie ma
Go juz wsrdd nas. To On nauczyt mnie widzie¢ w gérotworze to,
co ukryte, i dostrzega¢ zjawiska pozornie niepozorne. Jego duch
dociekliwosci i Jego obecno$¢ w moim mysleniu towarzyszyty mi
réwniez podczas tej pracy - az do stwierdzenia, Ze sygnaty izoto-
powe w uktadach wodno-lodowych moga kry¢ w sobie znacznie
wiecej, niz kiedykolwiek przypuszczali$my.
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