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Charakterystyka czasoprzestrzennej zmiennosci chemizmu wod
zmineralizowanych antykliny iwonickiej

Adam Porowski*

W obrebie antykliny iwonickiej wody zmineralizowane wystepujq we wszystkich czterech poziomach piaskowca cigzkowickiego oraz w
piaskowcu czarnorzeckim. Wody te zasadniczo nalezq do dwoch typow hydrogeochemicznych: CI-HCO;3;—Na oraz HCO;—CI-Na. Ze
wzgledu na wspotwystepowanie z ropq naftowq sq one wzbogacone w jod i brom oraz zuboZzone w siarczany. Na podstawie
kilkudziesiecioletnich serii obserwacyjnych, dotyczqcych chemizmu tych wod w ujeciach (Zrodlach i odwiertach) eksploatowanych
przez uzdrowiska w Rymanowie i Iwoniczu pokazano zmiennos¢ ich chemizmu w czasie i przestrzeni.

Tendencje spadkowq w czasie wykazuje przede wszystkim mineralizacja ogolna. Wahania mineralizacji sq bezposrednim wynikiem
zmian zawartosci dominujqcych jonéw jak: CI', Na*, HCOy'. Najwickszq stabilnosé¢ w czasie wykazujq jony HCO3, co przy znacznych
wahaniach zawartosci jonow CI prowadzi do krotkotrwatych zmian typu hydrogeochemicznego wody. Mineralizacja ogolna
rozpatrywanych wod wykazuje tendencje wzrostowq wraz z glebokosciq a zaburzenia tej tendencji najprawdopodobniej wskazujq na
doplywy wod atmosferycznych. W kierunku wschodnim wzrasta udzial wod typu HCO;—CIl-Na, zmniejsza si¢ zawartos¢ jonow CI oraz
spada wielkos¢ mineralizacji. Skomplikowane warunki geologiczne i hydrogeologiczne zasadniczo wplywajq na stabilnosé sktadu
chemicznego w czasie i jego zroznicowanie w przestrzeni.

Stowa kluczowe: wody podziemne, chemizm wod, mineralizacja ogdlna, wahania chemizmu, typ hydrogeochemiczny, warunki
hydrogeologiczne
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Summary. In the Iwonicz anticline mineralized groundwaters occur in all four series of the Ciezkowice sandstone and the
Czarnorzeki sandstone. They belong to two hydrogeochemical classes: CI-HCO; —Na and HCO; —CI—Na. Both of them reveal enrich-
ment in bromine and iodine, and depletion in sulfates, which is typical for oil-associated waters. Based on archival data derived from
many-years records of chemical composition of these waters, description of their mineralization and its temporal and spatial variabil-
ity is presented. A decreased temporal trend is highlighted by TDS (total dissolved solids). Variations in TDS results from changes in
the content of major ions, namely CI', Na*, HCOy'. The highest temporal stability is determined by HCO5 ions, which sometimes leads
to short-term changes in the hydrogeochemical type of water due to considerable fluctuations in the content of CI ions. There is a gen-
eral increase of TDS with depth; exceptions from this trend (noticeable in some wells) seem to evidence a meteoric water inflow. An
increase in the contribution of HCO3;—CI—Na type of eastward, a decrease of CI ion content, and a drop of TDS values can be observed.
A complex geological and hydrogeological setting considerably affects both temporal chemical stability and spatial variability of the
waters examined.

Key words: groundwaters, chemical composition, total dissolved solids (TDS), chemical variability, hydrogeochemical type,
hydrogeological setting

Antyklina Iwonicza Zdroju, jedna ze struktur faldowych  go (wyczerpywanie si¢ niewielkich zt6z ropy naftowe;j,

centralnego synklinorium karpackiego potudniowo-wschod-
niej Polski, jest obszarem, ktory interesuje geologébw od
dawna, przede wszystkim ze wzgledu na wystepujace tu
ztoza ropy naftowej oraz ztoza wod zmineralizowanych
(Dowgialto i in., 1969) wykorzystywanych w lecznictwie
uzdrowiskowym.

Odkrycie zt6z ropy naftowej i ich poszukiwania (duza
liczba wiercen) przyczynily si¢ niewatpliwie do dobrego roz-
poznania budowy geologicznej tego obszaru co zaowocowato
wieloma szczegdlowymi opracowaniami autorstwa migdzy
innymi: Ksigzkiewicza (1958, 1972), Wdowiarza (1950,
1955, 1962, 1985), Wdowiarza i in. (1988, 1991), Slaczki
(1971, 1977), Sokotowskiego (1963), Krzywiny i Sokotowskie-
go (1977).

Pierwsze wzmianki o zrédlach solanek iwonickich
pojawily si¢ juz w XVI w. i wody te zalicza si¢ do najdaw-
niej poznanych i opisanych w Polsce. Jednakze, dopiero
wiek XIX przyjmuje si¢ za poczatek szybkiego rozwoju ich
wykorzystania do celow spozywczych i balneologicznych.
Rola tych wod wydaje si¢ wzrasta¢ rowniez w ostatnich
latach ze wzgledu na spadek znaczenia przemyshu naftowe-
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przejmowanie otwordw naftowych do celéw hydrogeolo-
gicznych: eksploatacja wdd, monitoring itp.).

Istnicjace opracowania dotyczace wod zmineralizowanych
tego rejonu sg raczej wyrywkowe; opisuja glownie chemizm
tych wod oraz probuja wyjasniac geologiczne i hydrogeologicz-
ne warunki ich wystepowania. Dotychczas nie ma natomiast
opracowan kompleksowych i problemowych. Nie wyjasniono
jednoznacznie genezy tych wod, nie przeprowadzono komplek-
sowej waloryzacji ich zasobdéw dyspozycyjnych, nie oszacowa-
no wplywu antropopresji na zanieczyszczenie lub zmiang ich
chemizmu (np. problem wystadzania).

Istnienie kilkudziesigcioletnich serii obserwacyjnych,
dotyczacych chemizmu wéd zmineralizowanych w najwa-
zniejszych ujeciach (zrodtach i odwiertach) eksploatowa-
nych przez uzdrowiska w Rymanowie i Iwoniczu umozliwia
podsumowanie tych obserwacji, ukazanie zmienno$ci che-
mizmu eksploatowanych wod w czasie i przestrzeni. Praca
niniejsza jest wstegpem do analizy dalszych zagadnien
zwiazanych z szeroko pojeta geneza tych wod.

Lokalizacja terenu badan
Teren badan znajduje si¢ w poludniowo-wschodniej

czesci Polski, na obszarze antykliny Iwonicza Zdroju, kt6-
ra jest jedna z wazniejszych struktur tzw. centralnego syn-
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Rye. 1. Szkic strukturalno-geologiczny obszaru badan; uogoélniony przez autora w stosunku do wersji zrodtowej (wg Poprawy &

Nemcoka, 1989)

Fig. 1. Structural-geological sketch map of the study area; generalized by the author in relation to source version (after Poprawa &

Nemcok, 1989)

klinorium karpackiego. Synklinorium to, znajduje si¢ w
obrgbie jednostki $laskiej — jednej z najwazniejszych i
najbardziej interesujacych pod wzglgdem hydrogeologicz-
nym ptaszczowin Karpat zewngtrznych. W obrgbie synkli-
norium wystegpuje wiele struktur fatdowych, a wérdd nich
takze antyklina Iwonicza Zdroju zwana rowniez w literatu-
rze faldem Iwonicza Zdroju—Rudawki Rymanowskiej.

Potozenie antykliny iwonickiej wraz z zaznaczonym
obszarem badan przedstawia ryc. 1.

Antyklina Iwonicza Zdroju rozciaga si¢ na przestrzeni
kilkudziesieciu km — od Nowego Zmigrodu na NW przez
Lubatoéwke, Iwonicz Zdr6j, Rymandéw Zdrdj po Rudawke
Rymanowska, Tokarni¢ i dalej na SE przekraczajac nie-
znacznie rzeke Ostawe. Najwazniejsze odwierty, ujmujace
wody zmineralizowane, wzigte pod uwage w niniejszym
artykule sa zlokalizowane w obszarach gorniczych Iwoni-
cza Zdroju i Rymanowa Zdroju, a wigc sa potozone w
srodkowej czgsci antykliny.

Budowa geologiczna i warunki
hydrogeologiczne

Struktura i budowa geologiczna antykliny iwonickiej,
jak i catego obszaru centralnego synklinorium karpackie-
go, jest skomplikowana w wyniku duzego zaangazowania
tektonicznego. W catym synklinorium wyrdznia si¢ ok.
7—-8 mniejszych lub wigkszych struktur fatldowych, o sze-
rokosci zwykle kilku kilometréw i przebiegu w przyblize-
niu WNW-ESE, ktére réznia si¢ zaréwno stylem

318

tektonicznym, jak i profilami litologiczno-stratygraficzny-
mi (Slqczka, 1977; Wdowiarz, 1985; Wdowiarziin., 1977,
1991).

W budowie geologicznej antykliny iwonickiej zasadni-
czy udzial maja utwory fliszowe paleogenu i kredy goérne;j.

Kreda gorna jest reprezentowana przez warstwy godul-
skie oraz piaskowce istebnianskie (czarnorzeckie). Warstwy
godulskie sa wyksztatcone w postaci zbitych, drobnoziarni-
stych piaskowcow laminowanych ciemnoszarymi bezwapni-
stymi lupkami. Warstw tych nie udokumentowano w
bezposrednim sasiedztwie Iwonicza czy Rymanowa. Stwier-
dzono je wierceniami dopiero w strefie Rudawki Rymanow-
skiej: np. wiercenie Tarnawka 26 nawierca warstwy
godulskie na glebokosci 1691-2304 m (Wdowiarz i in.,
1991). Wiek warstw godulskich oceniany jest na gorny
turon—dolny senon. Ponad warstwami godulskimi znajduje
si¢ duzej miazszosci kompleks piaskowcow istebnianskich
(czarnorzeckich) zbudowany glownie z piaskowcoéw gru-
botawicowych, drobno- 1 rdéznoziarnistych o roznej
zwigzto$ci, czgsto przektadanych tupkami. Na NW od Iwo-
nicza Zdroju kompleks piaskowcow i tupkéw istebnia-
nskich (czarnorzeckich) osiaga miazszos¢ ok. 500 m, ktéra
maleje w kierunku wschodnim i wynosi ok. 300 m w okolicy
Iwonicza Zdroju i ok. 150 w okolicy Rudawki Rymanowskiej
(Wdowiarz i in., 1991). Piaskowce istebnianskie przechodza
w sposob ciagly w serig tupkowa (tupki istebnianskie gorne)
wieku paleocenskiego.

Wyzsza czg$¢ paleocenu i nizsza eocenu sg reprezento-
wane przez naprzemianlegte poziomy tupkéw pstrych i
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Ryc. 2. Schematyczny przekroj geologiczny przez antykling iwonicka; zmodyfikowany przez autora w stosunku do wersjii zrodlowej

(wg Wdowiarza i in., 1988

Fig. 2. Schematic geological cross-section through the Iwonicz anticline; modified by the author in relation to source version (after

Wdowiarz et al., 1988)

piaskowcow cigzkowickich. Paralelizacja poszczegolnych
poziomow piaskowcowych i lupkowych jest bardzo trudna
ze wzgledu na wystgpowanie roznej ich ilosci 1 miazszosci w
poszczeg6lnych fatdach synklinorium, niekiedy z zupelnym
zanikiem serii piaskowcowych. Na przyktad w rejonie oma-
wianej antykliny Iwonicza Zdroju (jedna ze stref bardzo
dobrego wyksztalcenia tych serii) kompleks ten o facznej
miazszosci ok. 500 m dzieli si¢ na 4 pakiety piaskowcow i 4
hipkéw (Wdowiarz, 1950; Slaczka, 1977; Kulikowska &
Pilich, 1978; Wdowiarz, 1985; Wdowiarz i in., 1991). Ponad
piaskowcami cigzkowickimi i tupkami pstrymi znajduja sig
warstwy hieroglifowe i tupki globigerynowe.

Utwory oligocenu sa wyksztalcone w postaci tupkow
menilitowych 1 warstw krosnienskich — piaskowco-
wo-tupkowych, najbardziej znanych i zajmujacych najwig-
ksze przestrzenie na obszarze centralnego synklinorium i
konczacych tutaj sedymentacjg fliszu. Pogladowy przekroj
geologiczny przez omawiany rejon prezentuje ryc. 2.

Z hydrogeologicznego punktu widzenia piaskowco-
wo-tupkowy flisz zalicza si¢ do utworéw stabo przepusz-
czalnych, o tym lepszych wlasciwosciach gromadzenia i
przewodzenia wody, im wigkszy jest udziat piaskowcow.
Liczne badania laboratoryjne utworow fliszowych wyka-
zaty, ze porowato$¢ intergranularna jest tu niewielka (prze-
waznie ilaste spoiwo piaskowcow 1 zlepiencow)
dochodzac do kilku, sporadycznie kilkunastu procent
(Krzywina & Sokotowski, 1977; Chowaniec, 1991). Sto-
pien ich zawodnienia jest wigc uwarunkowany ilo$cia i
charakterem szczelin, czgsto rdéwniez wypeltnionych pgcz-
nicjacym materiatlem ilastym (Krzywina & Sokotowski,
1977). Stodkie wody podziemne nie wystgpuja w typo-
wych stratygraficznych poziomach wodonos$nych ale
zwiazane sa z przypowierzchniowa strefa fliszu mocno
zwietrzala i spgkana, skladajaca si¢ z odmiennych litolo-
gicznie skat réznego wieku (Chowaniec, 1991). Taka
zawodniona strefa tworzy nieciagly i zmienny pod wzglg-
dem hydrogeologicznym swoisty poziom wodonosny.
Stwierdzona do$wiadczalnie miazszo$¢ strefy zawodnie-
nia w warstwach kro$nienskich centralnego synklinorium
karpackiego wynosi ok. 40 m przy wspotczynniku filtracji

w przedziale gleb. 20-40 m, rzedu 2,4x107 m/s. Srednie
wspotczynniki filtracji dla utworéw fliszowych zawieraja
si¢ w granicach nx10”-nx10° m/s, osiagajac niekiedy war-
tosci nx10"—nx10"* m/s, a rzadko nx10™ m/s (Poprawa,
1970; Chowaniec, 1991). Wody podziemne sg zasilane
glownie przez bezposrednia infiltracj¢ opadow atmosfe-
rycznych.

Wspotwystepowanie wod zwyktych i zmineralizowa-
nych jest zwigzane przede wszystkim z duzymi strefami
dyslokacyjnymi, a takze z wychodniami warstw fliszo-
wych o wigkszym wspotczynniku filtracji (wigkszej poro-
watosci) jak piaskowce czy zlepience. Dla wystgpowania
wod zmineralizowanych (a takze i ropy naftowej) w utwo-
rach fliszowych duze znaczenie maja ich wlasnosci kolek-
torskie — czyli porowato$¢. Najwigksze porowatosci
stwierdzono w piaskowcach cigzkowickich. Wynosity one
$rednio od 7,8% do ponad 18,0% i zwigkszaty si¢ od SE do
NW. Przektada si¢ to na wydajnos¢ eksploatowanych sola-
nek, ktore w okolicy Iwonicza dochodza do kilkunastu
m’/h przy depresji nie przekraczajacej z reguty 25 m. Do$é
dobre wlasciwosci kolektorskie maja tez piaskowce czar-
norzeckie o $redniej porowatosci od 4,5% do 16,8% i
wspotezynniku filtracji rzedu 10°-10° m/s (Poprawa,
1970). Wiele otworéw naftowych nawierca w tych pia-
skowcach do$¢ znaczne ilosci solanek. Stabe wlasciwosci
kolektorskie maja warstwy kro$nienskie o $redniej poro-
wato$ci 5—7% a tylko lokalnie dochodzacej nawet do 15%
w okolicach Rymanowa.

Wystepowanie i chemizm wod
zmineralizowanych

Z przeanalizowanych przez autora materiatow publiko-
wanych (Swidzinski, 1954; Dowgiatto i in., 1974; Wdo-
wiarz, 1974; Jarocka, 1975; Krzywina, Sokotowski, 1977;
Pilich & Kulikowska, 1978; Wdowiarz i in., 1991; Paczy-
nski & Plochniewski, 1996) i archiwalnych (Poprawa,
1970; Kulikowska & Pilich, 1978; archiwum ,,Balneopro-
jektu”; archiwum Kro$nienskiego Zaktadu Gornictwa Naf-
towego i Gazownictwa; archiwum Panstwowego Instytutu
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Geologicznego), wynika, iz stosunkowo dobrze rozpozna-
ne jest wystgpowanie oraz sktad chemiczny wod zminerali-
zowanych w najwazniejszych (dziatajacych na potrzeby
uzdrowisk) ujgciach antykliny iwonickiej. Bardzo mato
uwagi poswigcano jednak aspektom zwiazanym z czaso-
przestrzenng zmienno$cia sktadu chemicznego co jest
tematem niniejszego artykutu.

Obecnie uzdrowisko Iwonicz Zdroj dysponuje trzyna-
stoma ujgciami (odwierty 1 zrodta) wod zmineralizowa-
nych, a uzdrowisko Rymanéw Zdr6j — pigcioma. Ujgcia te
sa zlokalizowane w obrgbie obszaréw goérniczych ustano-
wionych prawnie dla kazdego z uzdrowisk. Dane z uj¢é co
do ktérych dysponowano dtugoletnimi obserwacjami che-
mizmu wod zostaty zestawione w tabeli 1.

Wody zmineralizowane wystepuja we wszystkich
poziomach piaskowcow cigzkowickich oraz w piaskowcu
czarnorzeckim (nie wzigto pod uwage odwiertu
ujmujacego wody z tego piaskowca z powodu braku dhugo-
letnich obserwacji chemizmu wod). Dla potrzeb uzdrowi-
skowych ~ wody  zmineralizowane najczgSciej  sa
eksploatowane z II piaskowca cigzkowickiego. W wielu
miejscach antykliny iwonickiej w pierwszym piaskowcu
cigzkowickim spotyka si¢ wody stabo zmineralizowane, a
nawet stodkie (Krzywina & Sokotowski, 1977). Na
przyktad w odwiercie Rymanow Zdrdj 6 ujmujacym wody z
11 II piaskowca cigzkowickiego Srednia ich mineralizacja
wynosi tylko 3328 mg/dm’. Trzeci i czwarty poziom pia-
skowca cigzkowickiego oraz piaskowiec czarnorzecki sa
uwazane za glowny kolektor zt6z ropy naftowej na tym
obszarze. W miar¢ wyczerpywania si¢ zt6z ropy naftowe;j
czgs$¢ odwiertow byta przejmowana na potrzeby uzdrowisk
co okresla ich lokalizacjg w szczegdlnych warunkach geo-
logicznych (whasciwych dla odwiertow naftowych a nieko-
niecznie hydrogeologicznych). Wigkszo$¢ odwiertow

ca® 80 60 40 20 Na*  HCO; 20 40 60 80 cr

Ryec. 3. Diagram Pipera przedstawiajacy zbiorcze zestawienie
usrednionego wieloletniego sktadu chemicznego wod zminerali-
zowanych antykliny iwonickiej na tle réznych rodzajéw wod
(klasyfikacja za Hounslowem, 1995). 1 — wody stone, 2 —
wody wodorowgglanowo- alkaliczne, 3 — wody o twardosci
przejsciowej, 4 — wody o twardaosci trwalej; warto$ci poszcze-
goélnych jondw w % mval/dm’

Fig. 3. Piper diagram presenting compilation of many years’
avveraged chemical composition of the Iwonicz anticline minera-
lized groundwaters versus different water types (classification
after Hounslow, 1995). 1 — saline waters, 2 — alkaline- carbona-
te waters, 3 — waters of temporary hardness, 4 — waters of per-
manent hardness; values of individual ions in % meq/dm’
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znajdujacych si¢ obecnie w dyspozycji uzdrowisk sa to
odwierty ponaftowe. Nieliczne tylko jak: Rymanow Zdroj
(5 odwiertow) czy Iwonicz Zdr6j (2 odwierty) zostaly
wykonane wylacznie w celu eksploatacji wod leczniczych.

Na podstawie skroconego zapisu chemizmu analizo-
wanych wod (tab. 1) widaé, ze mozemy wyr6zni¢ dwa ich
typy hydrogeochemiczne:

1) wody chlorkowo-wodorowgglanowo-sodowe,
bromkowe, jodkowe — eksploatowane w wigkszosci roz-
patrywanych ujgc,

2) wody wodoroweglanowo-chlorkowo-sodowe,
bromkowe, jodkowe — eksploatowane z 1111 IV piaskow-
ca cigzkowickiego w odwiertach Rymanow 2 i Rymandw 5
oraz z III piaskowca cigzkowickiego w odwiercie Klim-
kowka 27.

Mineralizacja tych wod waha si¢ w szerokich grani-
cach od ok. 3300 mg/dm’ do ok. 19 000 mg/dm’. Naleza
wigc one do wdd stabo-, $rednio- i silnie zmineralizowa-
nych.

Wody te charakteryzuja si¢ rowniez zawarto$cia gazo-
wego CO,, ktora jest zmienna i waha si¢ srednio w grani-
cach 0d 0,2 do 1,0 g/dm’. Najwigksze ilosci CO, zawieraja
wody zrédet rymanowskich (ok. 1 g/dm?) i tylko one moga
by¢ zaliczane do szczaw; pozostate to tzw. wody kwasowe-
glowe (Dowgialto, 1969).

Zbiorcze zestawienie usrednionego sktadu chemiczne-
go analizowanych wod zmineralizowanych na diagramie
Pipera przedstawia ryc. 3. Wynika z niego, ze sklad che-
miczny wod tylko z 3 uje¢: Rymanow 2 i 5 oraz Klimkow-
ka 27, odbiega od sktadu typowego — chlorkowo-
wodorowgglanowo-sodowego — co wida¢ wyraznie na
anionowej czg$ci diagramu Pipera i oczywiScie na zbior-
czym rownolegltoboku. Wigkszo$¢ wod nalezy, wedtug
Hounslowa (1995), do wdd stonych, a wigc takich, w kto-
rych sktadzie przewaza anion chlorkowy i kation sodowy
(tutaj dominuje bezwzglednie wsrod kationdw). Wody eks-
ploatowane z horyzontoéw 11111V piaskowca cigzkowickie-
go mozna zaliczy¢ do wod, o ktorych wilasciwosciach
chemicznych decyduja aniony stabych kwasow (tutaj
HCOy) i kationy litowcow (gtownie Na“ + K') oraz bery-
lowcow (Ca®* + Mg™).

W obu typach wod zwraca uwagg znikoma zawartos¢
siarczanéw co $wiadczy o redukcyjnym Srodowisku i jest
typowe dla wod wspotwystegpujacych z ropa naftowa.

Przestrzenna zmienno$¢ chemizmu wod zmineralizowa-
nych antykliny iwonickiej w rozpatrywanych ujeciach zobra-
zowana diagramami Stiffa jest przedstawiona na ryc. 4.

Zasadniczo wiec w kierunku wschodnim wzrasta
udziat wod wodorowggalanowo-chlorkowo-sodowych,
zmniejsza si¢ w nich zawarto$¢ jonow chlorkowych i male-
je mineralizacja. Na ile takie obserwowane zmiany chemi-
zmu rozpatrywanych wod sa wynikiem ich naturalnego
przestrzennego (poziomego) zroéznicowania nie jest do
konca jasne. Jak mozna bowiem tatwo zauwazy¢ rozpatry-
wane ujecia w czesci wschodniej i w czgdci zachodniej
ujmuja rozne horyzonty wodonos$ne.

W celu okreslenia zmienno$ci chemizmu eksploatowa-
nych wod zmineralizowanych w czasie, sporzadzono
wykresy zmian mineralizacji, b¢dacej pierwszym, najbar-
dziej ogélnym wskaznikiem wahan sktadu chemicznego
(ryc. 5). Poszczegolne wykresy pokazuja zmiany minerali-
zacji wod ujmowanych z kolejnych serii piaskowcow cigz-
kowickich. Jak mozna zauwazyé, w wielu odwiertach
poziomy wod zmineralizowanych nie zostaly od siebie
odizolowane i mamy do czynienia z eksploatacja potaczo-
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nych horyzontéw wodonosnych. Tak jest w przypadku
odwiertow Rymandw 2, 516, Lubatdwka 12 i innych tu nie
rozpatrywanych. Dla celéw balneologicznych wydaje sig
to nie mie¢ wigkszego znaczenia. Dla celow jednak hydro-
geochemicznych jest to kolosalny problem, gdyz znacznie
utrudnia badania nad takimi zagadnieniami jak: charakte-
rystyka chemizmu woéd zmineralizowanych poszczego6l-
nych serii piaskowcowych, geneza wod w obrebie catej
antykliny iwonickiej, charakterystyka procesow fizycz-
no-chemicznych wptywajacych na ewolucje¢ sktadu che-
micznego w czasie itp. W rezultacie wige w wielu ujgciach
takich wod mamy do czynienia juz na samym poczatku z
,,Wtorng”’ mieszaning, a nie z roztworem pierwotnym cha-
rakterystycznym dla danej warstwy.

Analizujac poszczegdlne wykresy na ryc. 5, mozna
stwierdzié, ze ogdlna mineralizacja eksploatowanych na
obszarze antykliny iwonickiej wod zmineralizowanych
wykazuje do$¢ znaczna zmienno$¢ w czasie. Suma roz-
puszczonych sktadnikow statych w wigkszosci ujeé wyka-
zuje lekka tendencje spadkowa. W celu stwierdzenia
wyraznego spadeku mineralizacji uymowanych wod w cza-
sie, przedstawione tutaj kilkunasto- i kilkudziesigcioletnie
serie obserwacyjne wydaja si¢ by¢ w niektorych przypad-
kach zbyt krotkie. Wptyw na to ma ogélna budowa geolo-
giczna tego obszaru i warunki hydrogeologiczne np.:

— glebokos¢ wystgpowania poziomoéw wod zminerali-
zowanych,

— glebokos¢ strefy aktywnej wymiany wod stodkich,

— wielkos¢ 1 czas infiltracji wod stodkich w glab zie-
mi,

— rodzaj utworéw powierzchniowych,

— obecnos¢ 1 przebieg stref dyslokacyjnych.

Eksploatowane horyzonty wod zmineralizowanych
wystepuja czgsto na giqbokosmach od powyzej 100 do kil-
kuset metréw i sa mniej lub bardziej izolowane od
powierzchni. Wptywa to korzystnie na stabilno$¢ minerali-
zacji 1 sktadu chemicznego w czasie, co wida¢ na
przyktadzie odwiertéw ujmujacych II piaskowiec cigzko-
wicki: Elin 7, Emma, Zofia 6, Lubatéwka 14. W obszarach
usytuowania tych odwiertow II piaskowiec cigzkowicki
jest raczej dobrze izolowany od powierzchni. Mineraliza-
cja wzrasta wraz z glgbokoscia (najptycej ujety 11 piasko-
wiec cigzkowicki jest w odwiertach Emma i1 Elin 7,
najglebiej — w odwiercie Lubatowka 14) i wykazuje coraz
mniejsze wahania. Natomiast ogoélna tendencja spadku
mineralizacji w czasie jest zachowana.

Zasada, polegajaca na tym, ze im glegbiej znajduje si¢
cksploatowany horyzont wodono$ny tym wahania minera-
lizacji sa mniejsze, a sktad chemiczny jest bardziej stabilny nie
znajduje potwierdzenia w niektdrych odwiertach jak Lubatow-
ka 12, czy Iwonicz 2. Odwierty te eksploatuja wody zminerali-
zowane z gleb. rzedu 350-900 m, a mimo to wahania
mineralizacji w czasie sa duze (od ok. 8000 mg/I do 12600 mg/1
w przypadku odw. Iwonicz 2; od ok. 18600 mg/I do 19900 mg/1
w przypadku odw. Lubatowka 12).

Okreslenie czynnikéw powodujacych wahania minera-
lizacji na duzych glebokosciach jest trudne i wymaga
szczegdtowej analizy ujmowanych pozioméw wodono-
$nych. Zawsze jednak wplyw na taka sytuacj¢ ma zarowno
budowa geologiczna, jak i catoksztatt warunkéw hydroge-
ologicznych. Odwiert Lubatowka 12 i Lubatowka 14 sa
zlokalizowane niedaleko siebie i budowa geologiczna jest
tu niemal identyczna. Na podstawie badan geofizycznych i
geologicznych stwierdzono jednak podtuzna dyslokacje

migdzy tymi odwiertami (Wdowiarz,

{Eekiy Driki
Ay

1974). Eksploatuja one rozne bloki
tego samego fatdu, wody doptywaja
do odwiertow z innych obszarow,
warunki hydrogeologiczne sa wigc
rézne — bardziej niestabilne w przy-

padku odwiertu Lubatowka 12 (ryc.
5C, D). Na wigksze wahania minera-
lizacji w tym odwiercie dodatkowo
moze wptywaé eksploatacja potaczo-
nych horyzontéw wodonosnych (II i

Il piaskowca cigzkowickiego), i
zwigzane z nig wahania udzialu wod z
poszczegdlnych horyzontow w ogdl-
nej eksploatowanej objgtosci.
Zréznicowana sytuacja wystepu-

Diagram Stiffa

Stiff diagram
a’ 3
Mgz* 8042' X e
2 studnie
10010 1 1 10100 ° wells
kationy aniony
(mg/dm3)  (mg/dm3)
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Ryc. 4. Przestrzenna zmienno$¢ chemizmu wod zmineralizowanych antykliny iwonickiej
zobrazowana za pomoca diagramow Stiffa. 1, 2, 3 — Zrddla: Klaudia, Celestyna, Tytus;
odwierty: 4 — Elin 7; 5— Emma; 6 — Zofia 6; 7— Lubatoéwka 14; § —
— Rymandéw 2; 12— Rymanow 5; 13 — Rymanéw 6
Fig. 4. Spatial changes in chemical composition for Iwonicz anticline mineralized groun-
dwaters depicted by Stiff diagrams. 1,2, 3 — springs: Klaudia, Celestyna, Tytus; wells: 4
— Elin 7; 5— Emma; 6 — Zofia 6; 7— Lubatdéwka 14; 8 — Lubatowka 12; 9 — Iwonicz
2; 10 — Klimkoéwka 27; 11 — Rymandow 2; 12 — Rymandéw 5; 13 — Rymandéw 6

Iwonicz 2; 10 — Klimkowka 27; 11

0$ antykliny iwonickiej
axis of the lwonicz anticline

je rowniez w odwiertach Rymanéw 2,
51 6. Wszystkie te odwierty ujmuja
potaczone horyzonty wod zminerali-
zowanych w piaskowcu cigzkowic-
kim: IIT1 IV (Rymanow 21 5), oraz I i
II (Rymanoéw 6). Duza stabilnos¢
mineralizacji w czasie jest widoczna
tylko w odwiercie Rymanéw 5.
Odwiert ten eksploatuje wody zmine-
ralizowane z samowyplywu co
mogloby w pewnym sensie uzasad-
niac taka stabilno$¢. Autor nie dyspo-
nuje danymi, ktory doktadnie poziom
piaskowca zawiera wody pod cisnie-
niem. Potozony jednak niedaleko
odwiert Rymandéw 2 eksploatuje te
same horyzonty (rury perforowane sa

Lubatowka 12; 9 —

321
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do wigkszej glgbokosci — co uwidacznia tez wyzsza $red-
nia mineralizacja), ale juz przy wydatku eksploatacyjnym
0,9 m*/h depresja dochodzi do ok. 80 m. Prawdopodobnie
porowato$¢ efektywna utworow i ich przepuszczalno$¢ w
tym miejscu jest mniejsza niz w przypadku odwiertu
Rymanéw 5. Zjawisk takich nie mozna jednak thumaczy¢
wylacznie duzym zréznicowaniem wspotczynnikow filtra-
¢ji na niewielkiej przestrzeni. Podobne warunki eksploata-
¢ji mamy bowiem w przypadku odwiertu Klimkowka 27,
ktory eksploatuje I1I piaskowiec cigzkowicki na zblizonej

5000

glebokosci z wydatkiem eksploatacyjnym 0,54 m*/h przy
depresji ok. 138 m. W tym odwiercie jednak obserwuje si¢
zard6wno wyzsza mineralizacj¢ jak i duza jej stabilno$¢ w
czasie. Na wigksze wahania mineralizacji w odwiercie
Rymanow 2 dodatkowo wptywa eksploatacja potaczonych
horyzontéw wodonos$nych (podobnie jak w odwiercie Luba-
towka 12) oraz najprawdopodobniej do$¢ zréznicowany
wplyw wadd infiltracyjnych. Warto rowniez zauwazy¢ fakt,
iz duze depresje przy niewielkim wydatku charakteryzuja
odwierty, w ktorych dominuje najprawdopodobniej porowy

doptyw waod podziemnych, czyli nie znajduja si¢
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Tab. 1. Sredni wieloletni sktad chemiczny wod zmineralizowanych z wybranych uje¢ na obszarze antykliny Iwonicza Zdroju
Tab. 1. A average multi-year chemical composition of mineralized waters from selected intakes in the Iwonicz Zdroéj anticline area

Ujecie Sredni wieloletni skiad chemiczny [mval/dm’] M
Skrocony zapis

Nazwa . H N . - o i ) i ] | Maks. cony zap
lata ob - Poziom Na K Ca™ |Mg CI' | SO,7 | HCO5 | Br 1 Min. chemizmu wody
ata obserwacji [m] [mg/dm’]
odw. Rymanow 6 i o w0
19821990, piaskowiec 168238 | 4515 | 039 | 402 | 093 | 3062 | 002 | 2041 | 005 | oo1 | BVBL s ayps CUHCO;
1992-1997 cigzkowicki 2111,0 Na®
odw. Emma 11 PHCO®
1970-1972, 1974, piaskowiec 8212.0 1.2 13.00 167
1978-1983, Dezkowicki 113-260 | 10083 | 049 | 342 | 165 | 7593 | 019 | 2087 | 004 | 002 | g | BrUIMM 40
1985-1990. 1994
odw. Elin 7 il ot 1 CIPHCOT )
1963-1984, piaskowiec 107230 | 12121 | 051 | 282 | 141 | 7806 | 015 | 2861 | o1 | o2 | 220 ) BOTIMYT—rEmG
1986-1992, 1995 cigzkowicki 4392,0
odw. Zofia 6 11 234 16,2 |4.9C179HC0:U 0.3
1973-1992, piaskowiec 283325 | 219,86 | 088 | 446 | 327 | 181,64 | 009 | 4794 | 029 | 005 | 189930 JBIMETrEm-G
1994-1995 cigzkowicki 13115,0
odw. Lubatéwka 14 1I piaskowiec 775-782 19073.0 287 1104 181 CIPHCO! o5
1966-1991,1994-1995 | ciezkowicki Jo0 707 | 26054 | 079 | 254 | 452 | 18565 | 025 | 8339 | 036 | 008 | jgamg | BrUIMM TG
zrodloTytu: 11 145 3.6+ 54 CIPHCOY |
1965-1971 piaskowiec - 1602 | 115 | 805 | 219 | 10272 | 022 | 2616 | 018 | 003 | 80080 | BrTEOMY—EE-G
1973— I990 1992-1997 | cigzkowicki 7925,0
zrédto Klaudia Jis 162 13,6 51 CIYHCO) |,
1963-1971, piaskowiec - 11598 | 1,14 8,12 | 227 | 102,78 | 0,20 25,98 021 | 0,03 8566.0 Br 1M TN G
1973-1990.1992-1997 | ciezkowicki 7913.,0
r. Celestyna I 156 149 8.6 CLHCOY o
1963-1971, piaskowiec - 11923 | 1,15 7,86 | 2,31 | 10530 | 0,26 26,65 021 | 0,04 89250 | Br*IMM TG
1973-1990.1992-1997 | ciezkowicki 8136,0
odw. Lubatowka 12 10 101 o 97 19 CITHCOF
1963-1973, piaskowiec 815-840 284,05 | 0,90 3,61 | 635 | 22788 | 0,17 66,42 0,38 | 0,08 199000 | Br** ' M TG
1975-1992.1994-1995 | ciezkowicki 891-958 186450
odw. Iwonicz 2 11 109 44y 102 CI"HCOY (4
1963-1979, 1982, piaskowice | 338394 | 14148 | 058 | 330 | 325 | 9464 | 048 | 5490 | 015 | 003 | L2660 [ BOIIIMETUEEG
1984-1990, 1995 cigzkowicki 6951,0
odw. Klimkowka 27 111 115 145 120 HCOCI? ()
1979-1983, piaskowiec 418476 | 16998 | 05 | 141 | 288 | 7390 | 004 | 10062 | 014 | 003 | 1380 BIEIIME T oG
1985-1992.1994-1995 | ciezkowicki 12752,0
odw. Rymanoéw 5 1riIv 33 112y g65 HCOSCP )
1977,1979-1985, piaskowiec 463554 | 8328 | 041 | 052 | 041 | 2691 | 002 | 5682 | 004 | 001 | D00 BrUIEMY—r GG
1987-1990.1992°1997 | ciezkowicki 6088.,0
odw. Rymanow 2 i a0 s HCOTCI®
19701971, piaskowicc 403501 1 y100a | 05 | 132 | 186 | 5108 | 021 | 6335 | 008 | 002 | 030 BUEIMY G
1973-1990.1992-1997 | ciezkowicki 478-588 6441,0

H — glebokos¢ ujecia wody,

M — mineralizacja og6lna; w skroconym zapisie chemizmu wody podano wartosci $rednie z poszczegdlnych wielo-

leci: jony specyficzne sa podane w mg/dm’, jony gtowne w %mval, mineralizacja ogélna (M) i gazy (G) — w g/dm’

tow czy zrodet. Ujecia z reguly byly eksploatowne ze
statym wydatkiem (Q.).

Zaprezentowane powyzej wahania mineralizacji w
odwiertach i1 zrodlach antykliny iwonickiej wiaza sig
przede wszystkim z wahaniami zawarto$ci jonéw domi-
nujacych, a wigc odpowiedzialnych za wysoka mineraliza-
cje. W obu rodzajach wod zmineralizowanych sg to jony
Na”, CI' i HCOy, przy czym aniony wodoroweglanowe
wykazuja najwigksza sposrod nich stabilno§¢. Wahania
zawarto$ci glownych jonow przektadaja si¢ bezposrednio na
zmienno$¢ mineralizacji. Zmiennos$¢ ich zawartosci, jezeli
jest znaczna, moze prowadzi¢ nawet do zmiany typu
hydrogeochemicznego wody czego przyklad mamy w
odwiercie Rymanéw 2 (ryc. 6).

Duza amplituda zmian zawarto$ci anionu Cl' przy
wzglednie statej zawartosci HCO;™ prowadzi do tego, ze
zawarto$¢ Cl” przewyzsza w pewnych okresach zawartosé¢
HCO;". Typ wody HCO;—Cl ulega zmianie na CI-HCO;.

W wigkszosci ujg¢ wahania zawartosci dominujacych
jondw nie sg az tak drastyczne aby prowadzi¢ do zmian
typu hydrogeochemicznego wod. Faktem jest jednak, ze
wahania te sa wigksze w ujgciach eksploatujacych wody z
potaczonych horyzontow.

Zmiennos$¢ wraz z glgbokoscia zawartosci glownych i spe-
cyficznych jonéw wod zmineralizowanych przedstawia ryc. 7.

Ze wzgledu na skomplikowana budowg geologiczna,
wystgpowanie duzej liczby uskokow oraz podrzednych
faldow, a nieraz niemal pionowego ustawienia warstw, bar-
dzo trudno jest wiarygodnie okresli¢ zmiennos$¢ sktadu
jonowego wystepujacych tu wod wraz z glgbokoscia.
Dodatkowo sprawe¢ komplikuje niewielka ilo$¢ ujeé wod
zmineralizowanych, eksploatowanie polaczonych hory-

zontOw oraz antropogeniczne zmiany warunkow hydroge-

ologicznych dokonane tu przez przemyst naftowy — roz-
wiercenie horyzontow wod zmineralizowanych, otwarcie
ich na bezposredni wptyw warunkow atmosferycznych,
wymieszanie wod w poszczegdlnych horyzontach w wyni-
ku braku dbatosci o ich izolacjg itp. Dlatego wykresy
przedstawione na ryc. 7 nalezy traktowacé tylko i wytacznie
orientacyjnie. Na ich podstawie mozna przypuszczaé, ze
zawarto$¢ gtownych jonéw wzrasta wraz z glgbokoscia.
Sytuacjg ta zaburzajq jednak wody I111 IV piaskowca cigz-
kowickiego (odwierty Rymanow 2 i 5) o wyraznie mniej-
szych zawarto$ciach wszystkich jonow na wigkszej
glebokosci (ok. 500 m). Wody te naleza do typu
HCO;—Cl-Na i maja tez nizsza od pozostatych wod mine-
ralizacj¢. Nasuwa si¢ wigc wniosek, iz wody te musza (i
musialy w przeszlo$ci) pozostawaé pod wplywem wod
infiltracyjnych. W miar¢ ustabilizowana (w danej serii
obserwacyjnej) na niskim poziomie mineralizacja wody w
odwiercie Rynmanow 5 wskazuje, iz czynnik ,,atmosfe-
ryczny” dziata od dawna, woda jest rownomiernie rozcie-
nczona i nie ma duzych wahan mineralizacji, ktore
przypuszczalnie mogtyby si¢ pojawi¢ przy zwigkszeniu
poboru tych wod.

Wystepowanie wod zmineralizowanych pod cisnie-
niem w odwiercie Rymanoéw 5 (i znacznie ptytszym,
wystepujacym w bliskim sasiedztwie, odwiercie Rymanow
6) mozna interpretowac jako jeszcze jeden dowod przema-
wiajacy za znacznym wptywem zwyktych wod infiltracyj-
nych. Infiltrujac na wychodniach warstw wodonos$nych,
grawitacyjnie przedostaja si¢ w glab (zapewne w strefach
uskokéw i zwiazanego z nimi zeszczelinowacenia), mie-
szaja si¢ z wystepujacymi tam wodami zmineralizowany-
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Jedynym racjonalnym wyjsciem z takiej sytuacji
(gdzie mamy bardzo duzo niewiadomych i teoretycznie
wszelkie mozliwe czynniki przestrzenne wplywajace
na zmiennos$¢ czy ,,strefowos¢” sktadu chemicznego
nalezy bra¢ pod uwage), wydaje si¢ by¢ z jednej strony
badanie tych wdd jako jednej, spojnej catosci, o tym
samym pochodzeniu, z drugiej za$ zwracanie szczegol-
nej uwagi na stosunki jonowe i zawartosci sktadnikow
specyficznych. Zaréwno stosunki jonowe, jak i zawar-
tosci sktadnikéw specyficznych sa od dawna uznane w

Mg?

literaturze za bardzo wazny element w badaniu i anali-

Ryec. 6. Krotkotrwate zmiany typu hydrogeochemicznego wody zmi-
neralizowanej w skutek duzych wahan zawartosci gtownych jonow,

odwiert Rymanow 2

Fig. 6. Short-term changes in hydrogeochemical type of mineralized
groundwater resulted from distinct variations in the content of major

ions, well Rymandw 2

mi, obnizajq ich mineralizacj¢ i powoduja ogdlny wzrost
ci$nienia hydrostatycznego w warstwie (Dowgiatto, 1971).

W powyzszych rozwazaniach w ogble nie zostaly
uwzglednione siarczany, gdyz ich ilo$¢ jest znikoma we
wszystkich poziomach piaskowcow co jest typowe dla
redukcyjnego srodowiska wod towarzyszacych zlozom ropy
naftowej. O wspolwystegpowaniu z ropa naftowa swiadcza
tez wzbogacenia wod w brom i jod (Collins, 1975; Kudel-
skij, 1976; Posochow, 1985; Hounslow, 1995).

W skomplikowanych warunkach geologicznych i
hydrogeologicznych z jakimi mamy do czynienia na obsza-
rze antykliny iwonickiej duze znaczenie dla zmiennosci
chemizmu ma nie tylko glgbokos¢ eksploatowanego hory-
zontu, ale rdwniez jego sytuacja geologiczna, a wigc zale-
zno$¢ od tego czy:

1 horyzont wodonosny znajduje si¢ w grzbictowe;j,
skrzydtowej czy synklinalnej czg$ci faldu,

0 eksploatowany horyzont znajduje si¢ w strefie przy-
uskokowej (dotyczy szczegdlnie otwordw ponaftowych,
co jest zwiazane z poszukiwaniem putapek ropy naftowej)
czy tez nie.

zowaniu mieszanin réznego rodzaju wod o rdéznej gene-
zie (Dowgiatto, 1971; Drever, 1982; Hounslow, 1995;
Appelo & Postma, 1996). Jednakze zagadnienia pocho-
dzenia, ewolucji sktadu chemicznego wod i ich miesza-
nie sa bardzo zlozone i nie sposdb nawiazac¢ do nich w
niniejszym artykule. W przypadku antykliny iwonic-
kiej, jak i innych struktur centralnego synklinorium
karpackiego kwestie te sa zarazem mato zbadane i do
konca nie wyjasnione. Bgda one gtownym przedmio-
tem szczegdlowych badan prowadzonych w Samodzielnej
Pracowni Hydrogeologii Instytutu Nauk Geologicznych
PAN w ciagu najblizszych lat.

‘Whioski

Wody zmineralizowane antykliny iwonickiej wyste-
puja we wszystkich czterech poziomach piaskowca cigzko-
wickiego oraz w piaskowcu czarnorzeckim. Wody te sa
zwiazane ze ztozami ropy naftowej, ktorej gtownym kolek-
torem jest II, III i IV poziom piaskowca cigzkowickiego
oraz piaskowiec czarnorzecki.

Na podstawie danych archiwalnych, dotyczacych wie-
loletnich obserwacji chemizmu wod zmineralizowanych
antykliny iwonickiej, stwierdzono wystgpowanie ich w
postaci dwoch typow hydrogeochemicznych:

1 chlorkowo-wodoroweglanowo-sodowy,

1 wodorowgglanowo-chlorkowo-sodowy.

Jest to wiarygodne (oparte na wieloletnich analizach
sktadu jonowego) potwierdzenie takiego podziatu ist-
niejacego juz w literaturze. Najpowszechniej wyste-
pujacym typem sa wody CI-HCO;—Na

zawarto$c jonow (mval/dm?)
content of ions (meg/dm?)

zawarto$c jonow (mval/dm?)
content of ions (meq/dm?)

zawartosé jonéw (mval/dmd)
content of ions (megq/dm®)

(stone — na diagramie Pipera). Wody te sa

o 04 ujmowane przewaznie z Il piaskowca cigz-
i

kowickiego, ale rowniez z potaczonych
horyzontow 11 I oraz I11 111 piaskowca cig-

zkowickiego. Wody typu HCO; —Cl-Na sa
ujmowane z III piaskowca cigzkowickiego
oraz potaczonych horyzontéw III i IV pia-
skowca cigzkowickiego.

Ogolna mineralizacja eksploatowa-
nych na obszarze antykliny iwonickiej wod
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Ryec. 7. Glebokosciowa zmienno$é zawartosci glownych i specyficznych sktadni- wod.

koéw wod zmineralizowanych antykliny iwonickiej

Fig. 7. Depth variability in the content of main and specific components for Iwonicz

anticline mineralized groundwaters
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miejsce w odw. Rymanow 2. Najwigksze wahania minerali-
zacji i sktadu chemicznego z reguty wystepuja w odwiertach
eksploatujacych potaczone horyzonty wod zmineralizowa-
nych, a takze horyzonty stabo izolowane od siebie Iub pozo-
stajace pod zréznicowanym wplywem wod atmosferycznych.

Ze wzgledu na skomplikowane warunki geologiczne i
hydrogeologiczne oraz niewielka ilo§¢ uje¢ wod zminerali-
zowanych przedstawiono tylko pogladowe wykresy zmian
sktadu chemicznego wraz z glgbokoscia. Wynika z nich, iz
jest zachowana tendencja wzrostu mineralizacji wraz z
glebokoscia, a zaburzenia tej tendencji przy braku znacz-
nych wahan mineralizacji w czasie moga $§wiadczy¢ o
trwajacym od dawna wplywie wod atmosferycznych na
dang strefe wystgpowania wod zmineralizowanych.

Eksploatacja polaczonych horyzontéw uniemozliwia cha-
rakterystyke wod zmineralizowanych w poszczegolnych war-
stwach piaskowcow. W wigkszosci przypadkow na obszarze
antykliny iwonickiej mamy do czynienia z mieszaninami r6z-
nych wod zmineralizowanych i zwyklych. W rezultacie pod-
stawowe metody badan hydrochemicznych musza by¢
poszerzone o szczegbtowe analizy stosunkow jonowych, krzy-
wych mieszania, sktadu izotopdw stabilnych itp.

Opracowanie wykonano w ramach realizacji grantu nr
6PO4D 007 18 finansowanego przez KBN.
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