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0 WPLYWIE TEKTONIKI USKOKOWEJ NA ZAWARTOSC
JONU CHLORKOWEGO W WODACH TRIASU OLKUSKIEGO
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Influence of disjunctive tectonics on chloride-ion content in the
Triassic waterbearing horizon of the Olkusz region
(near Cracow)

(7 Figs)

Tresé: Przedstawiono pionowe i poziome rozmieszczenie koncentracji jonu
Cl— w wodach triasowego pietra wodonosnego w potudnioweij czesci niecki bite-
dowskiej. N<ie stwierdzono systematycznego wzrostu zawartosci tego jonu w za-
leznosci od gtebokosci. Na podstawie interpretacji rozkiadu koncentracji chlorkéow
w badanych wodach wydzielono wartos¢ tia i wielkosci anomalnie wysokie. Mapa
rozmieszczenia anomalii dodatnich wykazuje zwigzek ich wystepowania z obecnos$-
cig uskokoéw i ich przebiegiem. Autonzy wyjasniaja to zjawisko tym, ze strefy
uskokowe sg drogami wynoszenia chlorkéw z poditoza triasu, w ktéorym stwierdzo-
no obecnos¢ wod zmineralizowanych typu NacCl.

WSTEP

Doniosty wptyw nieciagtych dyslokacji ' tektonicznych na warunki
krazenia wod podziemnych jest w hydrogeologii powszechnie uznawa-
ny. Nierzadko strefy uskokowe stanowig uprzywilejowane ze wzgledu
na przepuszczalno$¢ drogi przemieszczania sie woéd podziemnych. Wéow-
czas, gdy niweczg ekranujgcy charakter skat nieprzepuszczalnych roz-
dzielajgcych poszczegélne poziomy wodonosne, stwarzaja warunki do
wymiany i do mieszania sie wéd podziemnych o réznym skiadzie jono-
wym charakterystycznym dla tych poziomoéw lub do wynoszenia na po-
wierzchnie wod z pozioméw wodonosnych usytuowanych gleboko pod
powierzchnig terenu. Stad tez wystgpienia wod zmineralizowanych
1 termalnych na powierzchni zwigzane sg czesto ze strefami dysloka-
cyjnymi.

Mozna sie spodziewaé, ze zmiana skiadu jonowego wdd nie ogranicza
sie do samego uskoku, lecz obejmie rowniez w pewnym zasiegu strefy
przyuskokowe.
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Zjawisko takie zostato zaobserwowane i udokumentowane m. in.
w toku badan chemizmu zmineralizowanych wod w utworach permskich
podscielajagcych triasowe pietro wodonosne w rejonie olkuskim zawie-
rajgce wody stodkie (Motyka i in., 1972; Adamczyk i in. 1978).
Stwierdzono, ze w strefach sgsiadujgcych z uskokiem przebijanym wy-
robiskami gérniczymi nastgpito znacznie gtebsze wystodzenie zminerali-
zowanych wod nasycajgcych osady permu niz w strefach bardziej od
uskoku oddalonych. W obrazie kartograficznym przejawia sie to jako
pozioma strefowos$SC hydrochemicza wynikta z intersekcyjnego przecie-
cia ptaszczyzng poziomg na okreSlonej gtebokosci stref utworzonych
w profilu pionowym. W obrazie tym sasiedztwo uskoku stanowi strefe
0 obnizonej mineralizacji (anomalie ujemng) na tle znacznie wyzszej mi-
neralizacji wod zawartych w skatach permskich oddalonych od usko-
kow. Obserwowany, na obszarach oddalonych od uskokdéw, spadek mi-
neralizacji wod wypetniajacych osady permskie w miare zblizania sie
do stropu mozna ttumaczy¢ dyfuzyjnym ich wystadzaniem i usuwaniem
migrujacych od dotu soli przez stodkie wody krgzace w triasie. Wysto-
dzenie wod permskich w strefach uskokowych i skatach z nimi sgsia-
dujacych zostato spowodowane procesem przenikania wod triasowych
w giab. Przemieszczanie sie wod o silnie zréznicowanej mineralizacji
mozna traktowac¢ jako proces dwukierunkowy. W zwigzku z tym
w sprzyjajacych okolicznosciach, tzn. przy odpowiedniej roznicy cisnien
hydrostatycznych, wody stone z gtebiej potozonych serii skalnych mogg
migrowaC ku goérze, wykorzystujgc dobrg przepuszczalnos¢ stref usko-
kowych. W rezultacie mogtoby to spowodowaé zmiane chemizmu wod
triasowych w strefach uskokowych i ich otoczeniu. Naswietleniu tej
kwestii jest poswiecony niniejszy artykut. Poniewaz wody stone o mi-
neralizacji powyzej 10 mg/l wystepujgce w spagowej partii zlepienco-
wo-piaskowcowych osadow permu sg typowymi roztworami chlorku so-
dowego, przeto jako wskaznik roli uskokéw w krgzeniu wod przyjeto
jon Cl~. Rozmieszczenie zawartosci tego jonu w wodach triasowych ba-
danego obszaru mzarébwno w profilu pionowym triasu, jak i w ptaszczyz-
nie poziomej poddano szczegotowej analizie.

Ogodlna charakterystyka chemizmu wod wystepujgcych w utworach
triasowych, w tym réwniez zawartosci chlorkdbw w niecce biledowskiej,
ktorej potudniowg czesC stanowi rejon olkuski, zostata podana w pracy
Rozkowskiej i in. (1975), zwiezty za$ opis warunkéw hydrogeologicznych
tego rejonu m. in. w pracy Kotlickiego (1962), Wilka i Motyki (1977).

CHARAKTERYSTYKA MATERIALOW PODSTAWOWYCH

Materiatem podstawowym do scharakteryzowania przestrzennego
rozktadu jonu chlorkowego w wodach triasowego pietra wodonosnego
sg wyniki ponad 190 analiz chemicznych wdéd pochodzacych z otworow
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wiertniczych i studzien wykonanych w utworach wapienia muszlowego
oraz retu rejonu olkuskiego. Oprébowany obszar zajmuje powierzchnie
wielkosci okoto 320 km2 Probki wody do analizy byly pobierane przez
pracownikow Zaktadu Badan Geologicznych w Krakowie w latach
1952—1972 w trakcie dokumentowania hydrogeologicznego tego obszaru.
Znaczna wiekszo$¢ analiz zostata wykonana w laboratorium tegoz Za-
ktadu. Wyniki analiz zostaly przez autorow szczegdtowo sprawdzone.
W tych przypadkach, gdy ze wzgledu na peiny zakres analiz bylo to
mozliwe, ich wyniki wyrazano w formie miligramorownowaznikowej
i okre$lano wielko$¢ wyrazanego w procentach biedu poszczegdlnych
analiz jako iloraz z réznicy kationéw i aniondéw i sumy jonow. Juz
w trakcie wstepnej selekcji stwierdzano, ze az 27% analiz nie obejmuje
oznaczen gtownych jonow wystepujagcych w wodzie, w zwigzku z czym
okreSlenie btedu tych analiz nie byto .mozliwe, za$ dla blisko 20% analiz
btad obliczony przekraczat 3%. Poniewaz jednak praca niniejsza dotyczy
wytacznie zawartosci jonow CI-, ktdre byty oznaczane we wszystkich
przypadkach, przeto rozwazania na temat przestrzennego rozkiadu tego
jonu oparto na catoSci zgromadzonego materiatu. Uznano to za stuszne,
poniewaz chlorki sg stosunkowo #tatwe do analitycznego oznaczenia
I w zwigzku z tym w toku analizy za pomocg metody stosowanej w Za-
ktadzie Badan Geologicznych popetnia sie 'tylko nieznaczne btedy, we-
dtug normy PN/C-04552 nie wieksze niz 0,2 mg/l.

W przypadkach, gdy rozwazania autorow dotyczyty mineralizacji
0golnej, uwzgledniono tylko te analizy, ktérych bigd nie przekraczat
dopuszczonego normami.

Probki wod do analiz chemicznych pobierane byty w trakcie prze-
prowadzania probnych pompowan w réznych ogniwach litostratygraficz-
nych triasowego pietra wodono$nego w przedziale gtebokosci od 35 do
225 m ponizej powierzchni terenu. Stwierdzone analizami koncentracje
jonu CI* mieszczg sie w granicach od 1 do 344 mg/l. W tabeli 1 przed-
stawiono w sposob syntetyczny wyniki oznaczen koncentracji jonu
chlorkowego w wodach po'branych do analizy z otworéw, w Kktorych
prébne pompowanie objeto tylko jedno litostratygraficzne ogniwo wo-

Tabela 1
Zawartosci jonu chlorkowego w wodach poszczegélnych litoistratyigraficzmych ogniw
triasowego pietra wodonos$nego
Zawarto$¢ chlorkéw mg/l

Ogniwo litostraty- Liczba analiz

graiiczne najmniejsza najwieksza
Dolomity diploporowe 21 25 344,3
Dolomity kruszczonosne 17 18 28,0
Warstwy olkuskie i go-
golinskie 20 25 31,6

Ret 23 6,0 99\
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donosnego pietra triasowego. Mozna uzna¢, ze probki te charakteryzujg
rzeczywisty sktad chemiczny wod danego ogniwa w miejscu probnego
pompowania. Poglad taki znajduje uzasadnienie w tym, ze w trakcie
prébnych pompowan stosowano niewielkie depresje, a zatem ich zasieg
byt nieznaczny.

Rozktady czestosci zawarto$ci chlorkbw w wodach poszczeg6lnych
ogniw litostratygraficznych przedstawiono na fig. 1
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Fig, 1 Rozklady zawartosci chlorkbw w wodach poszczeg6lnych ogniw litostraty-
graficznych wodonos$nego pietra triasowego. A —adolomity diploporowe; B — do-
lomity kruszconosne; C — wapienie dolnego wapienia muszlowego; D — dolomity
retu
Fig. 3 Distribution of chloride content in the ground-waters of different litostra-
tigraphic units of the Triassic water-bearing horizon. A — Middle Muschelkalk,
diplopora dolomites; B — Lower Muschelkalk, ore-bearing dolomites; C — Lower

Muschelkalk, limestones; D — Roethian, marly dolomites

Analizy nie ujete w tab. 1 i na fig. 1 reprezentowaty wody zmie-
szane. Pobierano je w trakcie probnych pompowan obejmujgcych dwa
lub wiecej ogniw triasu (62 probki) luib w trakcie eksploatacji gtebokich
studzien uje¢ wodociggowych (18 probek), badZz tez pochodzity one
z otworow z samowyptywami {40 probek). Na diagramach (fig. 1) ze
wzgledow technicznych pominieto pojedyncze wysokie koncentracje
chlorkéw (99 mg/l i 945 mg/l Cl w wodach retu oraz 852 mg/l i 344,3
mg/l w wodach dolomitéw diploporowych). Sprawdzono, ze informacje
o tych anomalnie wysokich zawarto$ciach chlorkéw sg wiarygodne.

Rozmieszczenie oprébowanych otworow wiertniczych i ujeC jest nie-
rownomierne (fig. 2). Stosunkowo znaczna ich iloS¢ jest zlokalizowana
w poétnocno-zachodniej i potnocnej czesci badanego rejonu. Natomiast
niewiele informacji odnosi sie do jego czesSci wschodniej i potudniowo-
-wschodniej. Tam za$S obserwuje sie najwiekszg zmiennosSC zawartosci
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Fig. 2. Mapa zawartosci chlorkow w wodach pietra triasowego. 1 — obszary wy-
stepowania wéd o zawartosci chlorkéw powyzej 30 mg/l; 2 — obszary wystepowa-
nia wéd o zawartosci chlorkéw od 10 do 30 mg/l; 3 — obszary wystepowania wod
o0 zawartosci chlorkéw ponizej 10 mg/l oraz obszary o nie rozpoznanej zawartosci
chlorkbw w wodach; 4 — granica wystepowania utwordéw triasu pod czwartorze-
dem; 5 — granica wystepowania utworéw triasu pod jurg; 6 — izolinie zawarto-
ci chlorkéw w wodach triasowych; 7 — uskoki; 8 — linie przekrojoéw geologicznych;
9 — granica obszaru, dla ktorego sporzadzono szkic geologiczny podtoza triasu
(fig. 6); 10 — linia kolejowa; 11 — punkty poboru probek wody do analiz z za-
znaczong zawartoscig chlorkow

Fig. 2. Map of the chloride content in the ground-waters of Triassic. 1 — areas
of occurence of ground-waters with chloride content over 30 mg/l, 2 — areas of
occurence of ground-waters with chloride content from 10 mg/l1 to 30 mg/l; 3 —
areas of occurence of ground-waters with chloride content below 10 mg/l and of

unrecognized chloride content; 4 — extent of Triassic under Quaternary; 5 —
extent of Triassic under Jurassic; 6 — izolines of chloride content in Triassic
ground-waters; 7 — faults; 8 — geological cross-section Ikies; 9 — border of the

territory for which the geological sketch has been made of the Triassic base
(Fig. 6); 10 — railroad line; 11 — sites of ground-waters sampling

chlorkbw w badanych wodach. Niemniej, zdaniem autor6w, mimo nie-
rownomiernego rozmieszczenia punktow oprobowania ogolny obraz po-
ziomego rozktadu zawartosci chlorkbw w badanych wodach mozna uznac
za wiarygodng podstawe interpretacji.

Nierownomierno$¢ w rozmieszczeniu punktéw oprobowania ma na-
tomiast wptyw na rezultat statystycznego opracowania catego zbioru



— 412 —

danych o zawartosci jonu CI-. Wynika to z faktu, iz na obszarach du-
zego zageszczenia punktow poboru probek obserwuje sie niskie zawar-
tosci chlorkéw. Wazg wiec one na otrzymanej Sredniej artymetycznej
koncentracji chlorkéw oraz wptywajg na rozkiad catej populacji (fig. 1).

W 16 przypadkach pobierano z jednego otworu 2 lub 3 probki wody
z roznych gtebokosci 1 réznych ogniw stratygraficznych triasu. Koncen-
tracje jonu Cl- we wszystkich tych prébkach brano pod uwage zaréwno
przy analizie statystycznej, jak i przy analizie pionowego rozkiadu, na-
tomiast do konstrukcji obrazu rozmieszczenia zawarto$ci chlorkow
w planie brano wartoSci usrednione. Zawartosci chlorkow w wodach
pobieranych z tych samych otworéw na roznych glebokosciach byty
z reguty mato zroznicowane i nie wykazywaty wyraznych Kkierunko-
wych tendencji ani wzrostu, ani spadku.

W Kkilku przypadkach na tej samej gtebokosci pobierano pare pro-
bek po roznym czasie od rozpoczecia probnego pompowania. W tych
przypadkach koncentracje chlorkow usredniano i warto$SC Srednig brano
zarowno do analizy statystycznej (fig. 1), jak i do konstrukcji prze-
strzennego rozmieszczenia zawartosci chlorkow (fig. 2). Nalezy nadmie-
ni¢, ze zaobserwowane w trakcie probnego pompowania zmiany zawar-
toSci chlorkow byty niewielkie i nie wykazywaty zdecydowanych ten-
dencji zmian kierunkowych.

Z podanych wyzej przyczyn liczba oznaczen jonu Ol- 'brana pod uwa-
ge w réznych rozwazaniach jest odmienna i wynosi w analizie statystycz-
nej 191 oraz 157 w analizie pionowego i poziomego rozmieszczenia.

ANALIZA ROZKLADU ZAWARTOSCI JONU CHLORKOWEGO W WODACH
PODZIEMNYCH PIETRA TRIASOWEGO

Badania nad charakterem rozkiadu, okresSlaniem tta i obszaréw wy-
stepowania anomalnych koncentracji sktadnikow chemicznych waéd pod-
ziemnych odgrywajg wazng role w hydrogeologii. O ile charakter roz-
ktadu mozna bada¢ za pomocg podstawowych metod statystycznych,
o tyle wyodrebnienie z badanej populacji wartosci przynaleznych do
tta lub podzbioru wartosci anomalnych jest zagadnieniem znacznie trud-
niejszym.

Wsrod badaczy zajmujgcych sie tg problematykg nie ma zgodnosci
pogladow oo do sposobu wydzielania z badanej populacji podzbioru ano-
malnych koncentracji danego jonu. Problem nieco sie upraszcza w przy-
padku analizy empirycznego rozkiadu o dwu lub wiecej maksimach.
Woéweczas uzyskujemy przynajmniej pewnos$¢, ze mamy do czynienia
z dwoma lub wiecej zmieszanymi ze sobg elementarnymi rozktadami.

Znacznie bardziej skomplikowana i niejednoznaczna jest analiza roz-
ktadow jednomodalnych. W tym przypadku zgodno$¢ miedzy réznymi
badaczami dotyczy jedynie ogolnego zatozenia, ze badana populacja
sktada sie co najmniej z dwdch podzbioréow, tzn. koncentracji przyna-
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leznych do tta i do wartoSci anomalnych. Zatozenie to, pozornie oczy-
wiste, jest istotne wtedy, gdy nie znamy mechanizméw hydrogeoche-
micznych i hydrodynamicznych, ktore decydujg o charakterze rozktadu
badanej populacji. Poniewaz rzadko je znamy dostatecznie dobrze, stad
tez pochodza rozne propozycje stosowania metod rozktadu populacji
wartosci stezen sktadnikéw chemicznych w wodach podziemnych na
podzbiory tta i anomalii (Smirnow, 1963; Albul, 1969; Bolviken, 1971;
Macioszczyk, 1977).

Na podstawie empirycznych badan Smirnow (1963) stwierdzit, ze
w wodach podziemnych wystepujg trzy podstawowe typy jednomodal-
nych rozktadow zawartosci elementow chemicznych: a) symetryczny,
zblizony do normalnego, b) asymetryczny ze skosnoScig dodatnig, odpo-
wiadajacy rozktadowi lognormalnemu, c) asymetryczny ze skosnoscig
ujemng, rzadko spotykany w wodach podziemnych.

W przypadku rozktadu symetrycznego Macioszczyk (1977) proponuje
sporzadzenie krzywej kumulacyjnej i wstepne zatozenie 5 lub 10% jako
wartosci anomalnie niskie, a powyzej 90% lub 95% jako wartosci ano-
malne wysokie. Przyjety procent anomalii weryfikuje sie az do uzyska-
nia logicznego i czytelnego obrazu kartograficznego.

Albul (1969) zajmujac sie zastosowaniem badan hydrogeochemicz-
nych w poszukiwaniach rud proponuje, aby za minimalng wartos¢ ano-
malng przyjmowacC Srednig koncentracje badanego jonu powigkszong
o0 trzykrotng wartoS¢ odchylenia standardowego.

W odniesieniu do rozkltadow asymetrycznych z wyrazng skosnoscig
Smirnow (1963) proponuje, aby w pierwszym przyblizeniu traktowac je
jako rozkiady normalne, ktorych jednorodnosS¢ zostata zakidcona przez
wptyw wartosci anomalnych. Dalszy tok postepowania polega na przy-
jeciu osi symetarii w miejscu wartosci modalnej i wykresleniu wokot
tej osi krzywej parabolicznej. Punkty lezace wyraznie na zewngtrz pa-
raboli wedlug cytowanego badacza nalezg do podzbioru wartosci ano-
malnych niskich lub wysokich.

Macioszczyk (1977) zaleca, aby w przypadku rozktadu asymetrycz-
nego ze skosnoscig dodatnig postepowacC podobnie jak przy interpretacji
rozktadu symetrycznego, postugujac sie poétlogarytmiczng skalg. Wedtug
cytowanej autorki mozna rowniez przyjag¢ warto$¢ modalng jako 0§
symetrii i wykreSlic symetrycznie do lewej prawg gatgz, ktorej prze-
ciecie z osig koncentracji nalezy przyjag¢ jako granice miedzy tiem
a wartosciami anomalnymi.

Belviken (1971) uwaza, ze przynalezno$¢ do podzbioru wartosci ano-
malnych moze by¢ okre$lona metodg graficzng za pomocag odpowiednich
testow statystycznych. W ogolnym zarysie metoda ta polega na wykre-
sleniu krzywej kumulacyjnej na siatce laplaso-regularnej, a nastepnie
okresleniu stopnia zmieszania i parametrow rozktadow badanych pod-
zbiorow tta i anomalii.
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Fig. 3. Rozktad zawartosci chlorkébw w wodach podziemnych pietra triasowego.

A — skumulowana czesto$¢ wzgledna w probabilistycznym uktadzie wspdtrzednych;

1 — prosta teoretyczna dla rozkladu normalnego; 2 — krzywa empiryczna; B —
histogram rozkfadu

Fig. 3. Distribution of chloride content in ground-waters of Triassic horizon. A —

cumulated relative frequency in probabilistic co-ordinate system; 1 — theoretical

straight line for norma (standardg) distribution; 2 — empirical curve. B — distri-
bution histogram

Rozwazany w niniejszej pracy zbior stezen jonu chlorkowego w wo-
dach podziemnych pietra triasowego jest wyraznie jednomodalny, asy-
metryczny ze skosnoscig dodatnig (fig. 3). Z analizowanego zbioru zo-
staty wytgczone wyniki oznaczenia koncentracji jonu Cl~ w czterech
punktach pomiarowych, poniewaz jego stezenia w 3 przypadkach prze-
kraczaty 85 mg/l, a w jednym az 340 mg/l, i wobec tego uznano je jako
jawnie anomalne, tzn. nie przynaleznego do zadnego z badanych
podzbiordw.
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Proby roztozenia omawianego zbioru stezen jonu Cl- za pomocg me-
todyki podanej przez BoOlvikena (1971) zakonczyty sie niepowodzeniem.
Za pomocg testow statystycznych udato sie jedynie wykluczy¢ normal-
nos¢ i lognormalnos¢ badanej populacji. Z przedstawionej na fig. 3krzy-
wej kumulacyjnej na siatce laplaso-normalnej mozna wnioskowac, ze
rozwazana populacja skiada sie co najmniej z dwcch podzbiorow, z cze-
go jeden odpowiadajacy interpolowanej prostej jest przypuszczalnie
podzbiorem wartoSci tla. Nie udato sie okresli¢ stopnia zmieszania i pa-
rametrow rozktadu podzbioru wartoSci anomalnych, jakkolwiek mozna
przyjac, ze wpiyw tego podzbioru wyrazajacy sie odchyleniem krzywej
empirycznej (2) od prostej (1) wyraZznie sie uwidacznia poczgwszy od
koncentracji jonu Cl~ réwnej okoto 12 mg/l. Powyzej stezenia rownego
okoto 22 mg/l mamy do czynienia z wartosciami przynaleznymi wytgcz-
nie do podzbioru koncentracji anomalnych.

Biorgc pod uwage wnioski z przeprowadzonej analizy populacji ste-
zen jonu chlorkowego, autorzy wykreslili na mapie koncentracji (fig. 2)
dwa pola. Jedno z nich ograniczone izohalinami 10—30 mg/l odpowiada
w przyblizeniu obszarom naktadania sie wartosci tta i anomalii. Drugie
ograniczone od dotu izohaling 30 mg/l zawiera wytgcznie elementy pod-
zbioru wartosSci anomalnych.

PRZESTRZENNE ROZMIESZCZENIE JONU CHLORKOWEGO W WODACH
TRIASU OLKUSKIEGO

Przedstawione na fig. 1 histogramy rozktadu zawartosSci jonu chlor-
kowego w wodach z wapienia muszlowego réznig sie miedzy sobg tylko
nieznacznie, a ich charakter jest zblizony do rozktadu normalnego. In-
ny jest natomiast obraz rozktadu chlorkow w recie. Zostato to potwier-
dzone za pomocg testu %2 Co prawda, podobnie jak w wapieniu muszlo-
wym, dominujg tu wody o zawartosci chlorkow od 6 do 8 mg/l, nie ma
jednak wod o zawartosci chlorkow ponizej 6 mg/l, natomiast duzg gru-
pe stanowig wody o zawartosci powyzej 12 mg/l. Wskazywatoby to, ze
zawartosci chlorkow w utworach retu is3 podwyzszone w stosunku
do ich zawarto$ci w wodach wapienia muszlowego. Wplywa to niewat-
pliwie w pewnym stopniu na omoéwiony w poprzednim rozdziale roz-
ktad catej badanej populacji.

Figura 4 przedstawia zalezno$¢ zawartosci chlorkow w wodach tria-
sowych od gtebokosci ich wystepowania, przy czym jako gtebokos¢
przyjmowano potozenie Srodka oprobowywanego odcinka profilu triasu.
Z wymienionej figury wynika, ze na badanym obszarze w weglano-
wych utworach triasu nie stwierdzono systematycznego wzrostu zawar-
tosci jonu chlorkowego z gtebokoscig w catym jej zbadanym przedziale,
ktory to wzrost wynikatby z normalnej pionowej strefowos$ci geoche-
micznej. Nalezy nadmieni¢, ze na tym samym mniej wiecej obszarze,
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Pig. 4. Zalezno$¢ zawartosci chlorkéw w wodach pietra triaisowego od gtebokosci

ich wystepowania. 1 — wody z dolomitéw diploporowych; 2 — wody z dolomitéw

kruszconosnyeh; 3 — wody z warstw olkuskich lub gogolinskich; 4 — wody z retu;
5 — wody reprezentujgce kilka ogniw stratygraficznych triasu tgcznie.

Fig. 4. Dependence of chloride content in the ground-waters of Triassic horizon

on the depth of their occurence. 1 — ground-waters from diplopora dolomites;

2 — ground-waters from ore-bearing dolomites; 3 —ground waters from Lower

Muschelkalk limestones; 4 — ground waters from Roethian; 5 — mixed ground
waters representing several of the Triassic litostratigraphical units

ktérego dotyczy niniejszy artykut, Rozkowska i in. (1975) zaobserwo-
wali wzrost mineralizacji wod pozioméw wodonosnych triasu w zalez-
nosci od gtebokosci ich wystepowania. Dajgcy sie zauwazy¢, na fig. 4
wzrost zawartosci chlorkdw w przedziale gtebokosci 80 do 140 m moze
by¢ wyjasniony potozeniem miejsca poboru probek w stosunku do usko-
kow, badZz tez w stosunku do spagu triasu. Sprawa ta zostata poruszona
w nastepnym rozdziale.

Zroznicowanie zawartosci chlorkéw w plaszczyznie poziomej przed-
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stawia mapa (fig. 2). Sporzadzono jg przy zatozeniu uzasadnionym dia-
gramem punktowym (fig. 4), ze brak jest wyraznej zaleznosci zawar-
tosci chlorkow od gtebokosci poboru préb. W zwigzku z tym wszystkie
oznaczenia chlorkéw zostaty odrzutowane na plaszczyzne mapy. Obraz
rozmieszczenia zawarto$ci jonu chlorkowego w wodach triasowych
(fig. 2) wykazuje znaczne jej zroznicowanie w piaszczyznie poziomej.
Wystepuja na nim obszary o wybitnie podwyzszonych zawartosciach
jonu chlorkowego w stosunku do wartosci dominujacych (od 6 do
8 mg/l), a takze o stosunkowo niskich jego koncentracjach. Obraz ow
wykazuje jednak pewne prawidtowosci, ktére mozna ttumaczyC warun-
kami krgzenia i wymiany miedzy wodami triasowego pietra wodonos-
nego a wodami wystepujacymi w utworach podsScielajgcych.

INTERPRETACJA OBRAZU POZIOMEGO ZROZNICOWANIA ZAWARTOSCI
JONU CHLORKOWEGO W WODACH PIETRA TRIASOWEGO

Na omawianym obszarze wystepuje czwartorzedowe, jurajskie i tria-
sowe pietro wodonosne oraz paleozoiczny kompleks wodonosny. Drogi
kragzenia wdd podziemnych w obrebie tych pieter sg bardzo skompliko-
wane (Hatadus i in., 1978). Wptywa na 'to ztozona budowa geologiczna
rejonu, a co za tym idzie, bardzo urozmaicone, choC niezbyt dobrze roz-
poznane warunki zasilania i drenazu poszczegdlnych pieter wodonos-
nych. Procz tego pietra te pozostajg ze sobg w tgcznosci hydraulicznej,
ktorej typy sa bardzo réznorodne, za$ kontury stref kontaktéw poza
nielicznymi wyjatkami nie sg znane (Wilk, Motyka, 1977). Dodatkowe
trudnosSci w okreslaniu drég krgzenia wod podziemnych powoduje szcze-
linowy i szczelinowo-krasowy typ zbiornika, jakim sg jurajskie, triaso-
we i paleozoiczne skaty wodonosne.

W obrebie szczelinowo-krasowych skat pietra triasowego istniejg do-
godne warunki dla szybkiej wymiany wody w catym jego profilu. Wo-
dy podziemne tego pietra charakteryzuje niewielka mineralizacja, zwy-
kle nie przekraczajgca 350 ml/ (Rézkowska i in., 1975; Adamczyk, Wilk,
1976). Sg to wody najczesciej typu HCO3iCa-Mg lub HC03S04Ca-
-Mg. Interesujgcy nas jon chlorkowy wystepuje podrzednie, sporadycz-
nie tylko przekraczajagc 1 mval/k

Na znacznym obszarze w podtozu weglanowych osaddéw triasu zale-
gaja molassowe, zlepiencowe utwory permu. We wschodniej czesSci re-
jonu olkuskiego skaty triasowe lezg przekraczajgco na ilastych i wegla-
nowych osadach poleozoicznych (fig. 5, 6). Z powodu niskiej przepusz-
czalnosci zlepiencow permskich krazenie wod podziemnych w ich ob-
rebie jest bardzo utrudnione. W wyniku dotychczasowych badan (Mo-
tyka i in., 1972; Witczak i in. 1975; Adamczyk i in. 1978) stwierdzono, ze
w skatach permskich wystepujg wody zmineralizowane.

Granica pomiedzy stodkimi wodami krgzacymi w utworach triasu
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Fig. 5 Zawarto$¢ chlorkéw w wodach pietra triasowego na tle przekrojéw geolo-

gicznych. 1 — dewon; 2 — karbon; 3 — perm; 4 — ret; 5 — warstwy gogolifiskie

I olkuskie; 6 — dolomity kruszconosne i diploporo<we; 7 — kajper; 8 — jura; 9 —

czwartorzed; 10 — otwory wiertnicze; 11 — wykres zawartosci chlorkéw w wodach
pietra triasowego wzdtuz przekrojow geologicznych

Fig. 5 Chloride content in the ground-waters of Triassic horizon upon the

background of geological cross-sections. 1 — Devonian; 2 — Carboniferous; 3 —

Permian; 4 — Rocthian; 5 — Gogolin and Olkusz Beds, (Lower Muschelkalk); 6 —

diplopora and ore-bearing dolomites (Lower and Middle Muschelkalk); 7 — Keuper;

8 — Jurassic; 9 — Quaternary; 10 — bore-holes; 11 — graph of chloride content

in the ground waters of Triassic waterbearing horizon along with geological cross-
section

uktada sie wzdtuz powierzchni stropowej zlepiencow permskich. Po-
czawszy od tej granicy mineralizacja wod podziemnych rosnie szybko
z gtebokoscig. Stwierdzona zawartos¢ substancji rozpuszczonych w wo-
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dach utworéw permu miesci sie w granicach od 0,33 do blisko 22 g/l.
Wody stone o mineralizacji powyzej 5 g/l sg najczesciej typowymi roz-
tworami NaCl, niekiedy z podwyzszong zawartoScig jonow S04£-, Ca2+,
Mg2+. Jon chlorkowy wystepuje w nich w ilosci od 60 mgl/l do przeszio
12 000 mgl/1, srednio kilkadziesigt razy wiekszej niz w utworach triasu.

Fig. 6. Szkic geologiczny poditoza triasu we wschodniej czesci rejonu olkuskiego.
1 — perm; 2 — karbon; 3 — dewon bezposrednio pod triasem; 4 — trias; 5 —
granica zaisiegu utworéw triasu; 6 — uskoki; 7 — linie przekrojowe

Fig. 6. Geological sketch of the base of Triassic in the eastern part of the Olkusz

region. 1 — Permian; 2 — Carboniferous; 3 — Devonian immediately under Trias-

sic; 4 — Triassic; 5 — border of Triassic formation extent; 6 — faults; 7 — geo-
logical cross-section lines

Wody wystepujace w osadach permu, pierwotnie przypuszczalnie
stone w catym profilu, ulegajg stopniowemu wystadzaniu gtéwnie w dro-
dze dyfuzji, a wynoszone tg drogg sole odprowadzane sg przez inten-
sywnie krgzace wody triasowe. Niezaleznie od tego w strefach spekan
towarzyszagcym np. uskokom na obszarach, gdzie ciSnienie hydrodyna-
miczne w utworach permu jest wyzsze niz w triasie, sole mogg by¢ wy-
noszone takze przez wody migrujgce ku gorze z utwordéw permu.

Pionowy zasieg dyfuzyjnego przenoszenia jonu chlorkowego do wod
pietra triasowego jest niewielki. Wynikiem tego procesu jest przypusz-
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czalnie nieznaczne podwyzszenie zawartosci tego jonu w przyspagowym
odcinku profilu triasu.

Opracowujgc przedstawiony na fig. 7 diagram punktowy, uwzgled-
niono wszystkie oznaczenia jonu chlorkowego, a wiec zaréwno te, ktore
wykonano na obszarach, gdzie chlorki unoszone byty do wdd triasowych
w drodze dyfuzji, jak i tam, gdzie dominowat proces transportu soli
przez migrujgce wody podziemne. Tg drogg moga byC wynoszone znacz-
ne ilosci jonu Cl- z glebokiego podtoza triasu, zmieniajagc nawet skiad
chemiczny i typ wody. W zaleznosci od przepuszczalnosci drog migracji
wod stonych i roznicy cisnien wptyw wynoszenia jonu ClI* moze sie za-
znaczy¢ we wszystkich ogniwach triasu. Rozny tez moze byC rezultat
dziatania tego procesu, wyrazajacy sie wzrostem koncentracji omawia-
nego jonu. Oprocz wymienionych wyzej czynnikdw role w ogolnym
bilansie jego masy odgrywa takze szybko$¢ krgzenia wod w utworach
triasu.

W Swietle powyzszych rozwazan interesujgco przedstawia sie obraz
poziomego rozmieszczenia jonu Cl- w wodach pietra triasowego przed-
stawiony na mapie (fig. 2). WyraZznie wida¢, ze w otoczeniu stref usko-
kowych zawarto$¢ tego jonu jest wyzsza niz na obszarach nie zaanga-
zowanych tektonicznie (fig. 2, 6). Szczegolnie wysokie koncentracje jonu
chlorkowego w wodach pietra triasowego obserwuje sie w poblizu usko-
ku gtownego Pomorzan (fig. 2, 6). Wzrost stezenia jonow Cl* w otocze-
niu uskokow mozna wyjasni¢ tym, ze strefy uskokowe jako lepiej prze-
puszczalne i przerywajace ciggtos¢ warstw izolujgcych poszczegdlne po-
ziomy wodonosne sg drogami przenoszenia tych jonéw wraz z wodami
przemieszczajagcymi sie z gtebszego podtoza do weglanowych osadow
triasu.

Wydtuzony w kierunku rownoleznikowym ksztatt obszarow o pod-
wyzszonej koncentracji chlorkbw w wodach moze byC rezultatem do-
minujgcego kierunku uskokow, jak tez w pewnej mierze regionalnego
kierunku ruchu wod podziemnych w wodonosSnym pietrze triasowym
w okresie poboru probek wody do analiz, na ktorych oparta jest ni-
niejsza praca. Aktualnie na omawianym terenie ruch wdd podziemnych
odbywa sie w innych kierunkach wymuszonych przez intensywny dre-
naz kopaln rud cynkowo-otowiowych.

Trudne do jednoznacznego wyjasnienia jest wystepowanie podwyzszo-
nych zawartoSci jonu chlorkowego w wodach pietra triasowego we
wschodniej czeSci zrebu olkuskiego (fig. 2, 6). Nie mozna tego faktu
ttumaczy¢ transportem soli przez wody podziemne wykorzystujgce stre-
fy uskokowe i migrujagce ku gorze z uwagi na brak tego typu dysloka-
cji w tamtej okolicy. By¢ moze obserwowany tam wzrost koncentracji
jonu Cl~ jest zwigzany z ascenzjg giebiej krazacych wdd zmineralizo-
wanych do utworow triasu poprzez strefy bezposrednich kontaktéw ty-
pu sedymentacyjno-transgresywnego pomiedzy triasowym i paleozoicz-
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nym pietrem wodonosnym (fig. 6). Ze wzgledu na brak danych o mi-
neralizacji wod krazagcych w poleozoicznych skatach weglanowych, hi-
potezy tej nie mozna uzasadniC. Stwierdzono jedynie, ze zwierciadto
Wody utworow dewonu stabilizuje sie znacznie, bo okoto 20 m wyzej
niz w utworach triasu w otoczeniu stref bezposrednich kontaktéw obu
pieter wodonosnych. Istniejg zatem hydrodynamiczne warunki dla mi-
gracji wod z paleozoicznego do triasowego pietra wodono$nego.

Maszynopis nadestano X 1978, przyjeto do druku XII 1973
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SUMMARY

Abstract: The vertical and horizontal distribution of Cl- ion concentration
in the ground-waters of Triassic aquifer in the southern part of the Bleddéw basin
north-west of Cracow is presented. The usual systematic growth of content of the
ion has not been recorded in relation to depth. Upon the basis of the interpret-
ation of the distribution of concentration of chlorides in the examined waters the
value of the background and anomalous high values have been distinguished. The
map of distribution of positive anomalies points to the clear connection of their
ooourenoe with the presence of faults and with their course. The authors have
explained the phenomenon by pointing that the fault zones are the ways of con-
vectional elevation of chlorides from the base of Triassic mwihere the presence of
mineralized waters of the type NaOl has been recorded and discussed in the
previous authors’ paper (Adamczyk et al., 1978).

In the present paper the authors have examined the concentration
of chloride ion in the Triassic waterbearing horizon basing their exa-
mination on 190 analyses of ground water taken at the time of pumping
tests from the bore-holes distributed on the territory of about 130 km2
The tectonics of the examined area is well known due to the dense net
of ore-prospecting bore-holes. The content of chlorides in the Triassic
waters is between 2 ppm to 344 ppm. It has been reported that the
distribution of the concentration of chlorides in the examined waters
iIs uni-modal in character, asymetrie with the positive skewness (Fig. 1).
Upon the basis of the shape of the distribution curve it has been stated
that the concentration valle of chloride bacground is about 12 ppm,
whereas the concentration values exceeding 30 ppm have been reco-
gnized to be anomally high. The relation between the concentration of
chloride ion and the depth measured in relation to the terrain surface
has not been recorded, nevertheless the increase of the chloride con-
tent in the base part of the examined aquiferous horizon i.e. in the
Roethian has been recorded.

The map of the distribution of the chloride ion content in the Trias-
sic waters {Fig. 2) shows its considerable differentiation in the horizon-
tal plane. There are areas of apparently higher concentration in rela-
tion to the background and also of relatively low concentration of Cl—

14+
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The picture shows certain regularities which can be explained by the
conditions of circulation and exchange between waters occuring in the
Triassic aquiferous horizon and the waters present in underlying for-
mations.

The Triassic waterbearing horizon of the fissure-karstic type about
110 m thick including Roethian and the Lower and Middle
Muschelkalk is underlain by the Permian sediments of continental ori-
gin. In the Permian deposits there are present mineralized waters of
the total ion concentration -reaching up to 22 000 ppm and the chloride
jon content to 12 000 ppm. Because of the low permaeability of the
Permian deposits the circulation of waters there is very constrained.
In the earlier papers of the authors (Motyka et al., 1972, Witczak et al-,
1975, Adamczyk et al., 1978) it has been demonstrated that the waters
occuring in the Permian deposits originally salty in the entire profile
undergo gradual freshening mainly by way of diffusion. The ascending
in this way salts are removed by the fresh waters circulating inten-
sively in very permeable Triassic limestones and dolomites. The verti-
cal range of the diffusive elevation of chloride ion within the Triassic
horizon is small. The consequence of this process is probably only
a little increase in the content of this ion in the base portion of the
Triassic profile (Fig. 7). However, in the zones where fissures accom-
pany faults and the piezometric head in the Permian formations is
higher than in Triassic, the salty waters can be elevated by way of
convection. In this way large quantities of ion Cl—can be -convected not
only from Permian but also from the older formations occuring in the
base. Depending on the permeability of the migration ways of salt wa-
ters and the difference of piezometric pressures as well as on the velo-
city of the horizontal ground-water flow in Triassic the influence of
the convectional elevation of chloride-ion can reach different height.
The mentioned process can also influence accordingly the increase of
the concentration of chlorides in Triassic waters. Bearing all this in
mind the graph of horizontal distribution of ion Cl“ presented in Fig. 2
and 6 becomes clear. It is evident there that areas including places
with higher concentration of this ion than in the chloride background
are mainly situated in the vicinity of fault zones. The elongated shape
of the places with the higher concentration of chloride in the Triassic
waters corresponds with the main direction of tectonic disjunctive dis-
locations. Apart from this the shape of hydrochemical anomalies can be
influenced by the regional direction of the underground waters flow'
which was dominant at the time when the samples were beeing taken.
At present on the described territory the movement of the ground-
-waters in Triassic is different. This is caused by the intensive drainage
of the zinc-lead ore mines.





