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SULPHUR SPRING — SYRYJSKI EWENEMENT

Najwigksze 1 zarazem najbardziej zagadkowe syryjs-
kie zrodio znajduje sig w rejonie miasta Ras El Ein,
nalezacego do pdétnocno-wschodniego okregu administ-
racyjnego El Hasakeh. Jest to zarazem jedno z najmtod-
szych zrodet, jakie powstalo w Syrii. Sama nazwa —
Sulphur Spring jest dziwna 1 wymaga wyjasnienia. Skad
sie bowiem bierze angielska nazwa zrodta w kraju, ktory
od I wojny $wiatowej do 1941 r. byt terytorium man-
dotowym Francji, 1 w ktorym wplywy francuskie prze-
trwaly az do uzyskania przez Syri¢ pelnej niepodlegtosci,
czyli do 1946 r.? Wiasnie w tym zbyt dhugim i uciazliwym
dla Syrii utrzymywaniu kurateli Paryza nalezy dopat-
rywac si¢ odejscia tego kraju od jezyka francuskiego,
mimo ze wielu starszych Syryjczykow do dzisiaj biegle
wlada tym jezykiem. Przewrotnosé losu sprawila przy
tym, Ze wiele zastuzonych dla geologii Syrii francuskich
badaczy jest cytowanych w tym kraju bardzo rzadko,
natomiast syryjskie zrédio, ktore ma szanse stac si¢
fenomenem swiatowym nosi angielska nazwe.

Zrédlo Siarkowe — tak nazywa sie ono po pol-
sku — wiasciwie powinno si¢ nazywac ,,siarkowodoro-
wym’’, bowiem wyrdzniajaca si¢ jego cecha jest zawarto$e
w wodzie H,S, wynoszaca 3,4 mg/dem®. Miejscowa
ludno$¢ nazywa to zrédto Ein Kibridi, co doktadnie
znaczy Zroédlo Siarkowe, ale w odrézniemn od nazw
innych zrodet ta nazwa nie figuruje jeszcze ani na mapach,
ani w oficjalnych dokumentach, gdzie stosowana jest
wyltacznie Sulphur Spring.

GEOLOGICZNE
I HYDROGEOLOGICZNE TLO
WYSTEPOWANIA ZRODLEA SIARKOWEGO

Budowe geologiczna i warunki hydrogeologiczne sze-
rszego rejonu Ras El Ein, w tym rowniez okolic Zrddta
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Siarkowego, oméwiono w artykule poswigconym grupie
zrédet znajdujacych sig na przedmiesciach wymienionego
miasta*. Przypomnijmy zatem w skrocie tlo, bez ktérego

" niemozliwe jest przedstawienie problematyki Zrodta Siar-

kowego.

Omawiany teren znajduje si¢ w obrebie wielkiej
struktury antyklinalnej, zwanej watem poinocnym, ktéry
od potudnia sasiaduje z zapadliskiem mezopotamskim.
Obie wymienione megastruktury granicza ze soba wzdtuz
nieregularnej linii wybrzuszajacej sie ku potudniowi
w miejscach lokalnych wypietrzen walu. Wypietrzenie
Ras El Ein jest jednym z poludniowych odgalezien watu
poocnego. Caly omawiany teren jest przykryty plejs-
tocenskimi jasnobrazowymi zbitymi glinami lessopodob-
nymi. Na kulminacji kopuly spod glin lessopodobnych
wylaniaja si¢ wychodnie szaro-biatych kawernistych wa-
pieni helweckich (ryc. 1). Sa to najstarsze skaly wy-
stepujace na powierzchni terenu w jadrze walu pdtnoc-
nego, noszace lokalna nazwe ,,formacja Jeribe” (czyt.
Dzeribe).

Wapienie Jeribe charakteryzuja si¢ duzg kawernistos-
cia (6, 7)**. Polaczenie kawern powoduje ogromna
wodoprzepuszczalnosé; z licznych studni odwierconych
w wapieniach Jeribe pompuje si¢ wode z wydajnoscia
3—5 m?/min, przy depresjach zaledwie od kilkunastu do
kilkudziesigciu centymetrow. Pod wapieniami Jeribe leza
kremowe zbite wapienie eoceniskie z numulitami. Na
wapieniach Jeribe dyskordantnie leza tortornskie osady
morza wysychajacego, do ktorych naleza dwie serie
formacji dolnego Farsu: gipsowo-tupkowa i ilasto-marg-
lista (ryc. 1).

* Przeglad Geologiczny, 1989 nr 3.
“** Numeracja dotyczy literatury cytowanej w artykule
,,Osobliwosci zrodet Ras El Ein” z Przegladu Geologiczne-
go, 1989 nr 3.



W rejonie Ras El Ein wystgpuje jeden poziom wod
podziemnych. Woda wyptywa tu z ok. 20 zrédet usytuo-
wanych na kulminacji koputy Ras El Ein i dajacych
poczatek rzece Khabur. Wodonosny poziom helweckich
wapieni Jeribe w przewazajacej czesci omawianego rejonu
jest horyzontem cisnieniowym, tylko w bezposrednim
sasiedztwie miasta w jego obregbie wystgpuje swobodne
zwierciadlo wody, znajdujace si¢ blisko stropu wapieni.
Spagowa warstwe nierozpuszczalng dla poziomu helwec-
kiego tworza zbite wapienie eocenskie, natomiast seria
napinajaca sa w Ras El Ein — plejstocenskie gliny les-
sopodobne, a na SE — ily i margle dolnego Farsu.

Spadek zwierciadta swobodnego, a dalej poziomu
piezometrycznego, w horyzoncie helweckim nastepuje
zNW na SE 1S, czyli z obszaru Turcji w kierunku rzeki
Jer-Jib 1 ku zapadlisku mezopotamskiemu. Jest to spadek
maly, zanikajacy w zbiornikowych warunkach zapadlis-
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Ryc. 1. Mapa geologiczna odkryta (bez utworow czwartorzedo-

wych) rejonu Ras El Ein, z izoliniami zawartosci siarkowodoru

w wodzie (mgjdem®) i temp. wody (°C) poziomu helweckiego
(wg autora)

a — szaro-biate kawerniste wapienie — helwet, form. Jeribe,
b — ity z przewarstwieniami maigli — torton, gorna czgsé form.
dolny Fars, ¢ — ily z przewarstwieniami drobnoziarnistych
piaskowcow — dolny pliocen, d — granice migdzy form.
geologicznymi, e — uskoki stwierdzone wierceniami, f — uskoki
lIub strefy spekan wapieni helweckich stwierdzone badaniami
geofizycznymi, g — izolinie temp. wody (°C) w poziomie
helweckim, h — izolinie zawartoci siarkowodoru (mg/dem?)
w wodzie poziomu helweckiego, i — zrodla z woda stodka
z rejonu Ras El Ein, j — Zrédlo Ein Husan z lokalnym je-
ziorkiem, k — Zrodto Siarkowe, 1 — otwory wiertnicze z lat
1969—1970, m — otwory wiertnicze z lat 1985—1986, n —
wiercone otwory irygacyjne. Osiedla: D. — Duwera, B.N. —
Beer Noah, T.B. — Tell Barm, K.A. — Kherbed Azzad,
M. — Myszrafa, T.A. — Tell Aseywa, T.J. — Tell Jenadiye,
H. — Halabie, T.D. — Tell Dyab, T.S. — Tell Snan, A.S. —
As Safah, K.D. — Kherbed Diba, MA. — Managir

ka. W obrgbie wodonos$nego poziomu helweckiego za-
chodzi nie tylko zmiana jego charakteru ci$nieniowego,
ale rowniez w podobny sposob zmienia si¢ chemizm
wody — od czystych wod stodkich typu wodoroweg-
lanowo-wapniowego  (ogdélna mineralizacja  340—
370 mg/dcm?®) z okolic Ras El Ein, do stabych wod
mineralnych typu chlorkowo-siarczanowo-sodowego
(ok. 2700 mg/dem?) zrejonu Kherbed Diba (14 km na SE
od Ras El FEin). Pod wzglgdem temperatury, w ist-
niejacych warunkach klimatu subtropikalnego, wody te
reprezentuja typy: od uznawanych za chtodne (23°C)
z okolic Ras El Ein, do cieptych (36 —40°C) z rejonu As
Safah, a nawet do goracych (powyzej 40°C) z rejonow
Kherbed Diba 1 Managir.

REJON ZRODELA SIARKOWEGO

Zrédlo Siarkowe jest wyraznie oddzielone od innych
zrodet z przedmiescia Ras El Ein. Znajduje si¢ ono ok.
3 km na S od miasta. Nie ma tutaj drzew i krzakéw tak
charakterystycznych dla poprzednich zZrédel, nie ma
rOowniez rozlewisk odplywowych, a otoczenie zrdédia
tworzy plaskie pole uprawne lekko nachylne ku rzece
Khabur. W bezposrednim sasiedztwie zrodta znajduje si¢
droga gruntowa (ryc. 3), ktdra przeciat odptyw zrodlowy
1 teraz zatacza ona w tym miejscu wydtuzona parabole.
Teren wokot zrodia jest plaski i dopiero z odleglosci
kilkunastu metréw mozna dostrzec krawedz leja zrod-
lowego 1 odptywu. ‘

Obserwowanie catego zrodla jest mozliwe dopiero
bezposrednio przy krawedzi, gdzie w petni mozna oceni¢
niecodziennos¢ Zrodta Siarkowego (ryc. 2). Krawedz
otacza lej o srednicy 25 m. Ma ona 4,5 m wysokosci, w jej
dolnej czesci znajduje sie lustro wody zbiornika od-
ptywowego. Jest ona zbudowana z plejstocenskich glin
lessopodobnych, ktore sa tak zbite, ze w kilku miejscach
tworza pionowe $ciany. W dolnej czgsci krawedzi za-
znacza si¢ 30-centymetrowej wysokosci jasniejszy prog,
wystajacy na zewnatrz gliny zaledwie na kilka do kilku-
nastu centymetrow. Sa to wapienie Jeribe o wyrdwnanej
powierzchni pod glina. Woda w zbiorniku zrédlowym ma
staby zapach siarkowodoru i rézna barwe, zalezna od
kata, pod ktéorym si¢ ja obserwuje. Gleboko$¢ groty
zrodtowej od poziomu wody w zbiorniku wynosi 12 m,
ale jest miejsce, w ktorym glebokos¢ przekracza 20 m.

Tuz przy ,,przepastne)’” studni zréodlowej znajduje sig
poczatek naturalnego kanahlu, gdzie woda z duza pred-

Ryc. 2. Zrédlo Siarkowe. Widok zbiornika #rédlowego z zachodu.
Ponizej lessopodobnych glin sq widoczne helweckie wapienie
(form. Jeribe)
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koscig odptywa w kierunku wschodnim. Wawdz kanatu
zostal wyerodowany w glinach lessopodobnych, a jego
koryto — w wapieniach Jeribe (ryc. 3). Wydaje si¢ dziw-
ne, ze dno kanalu jest jasne, nie pokryte czarnymi
nalotami siarczkow, tak jak w kanatach odptywowych
z pobliskich studni. Widocznie predkosé wody jest na tyle
duza, ze produkty utleniania siarkowodoru s3g usuwane
przez wode. W odréznieniu od zbiornika zrédtowego,
w wielu miejscach z boku kanatu odptywowego zaznacza
sie wyrazny prog na stropie wapieni Jeribe, o wysokosci
0,2do 0,5 m nad poziomem wody. Prog ten wysuniety jest
kilkadziesiat cm, czasami ok. 1 m, przed krawedz gliny.
Kanal ma szer. 4—5 m i gleb. do 2 m, przy czym jest
wyztobiony 'w wapieniach Jeribe w ksztalcie litery V.
Dlugos$¢ kanatu wynosi 300 m, a rdéznica poziomow
miedzy jego gérnym i dolnym odcinkiem (nie liczac
wodospadu) — ok. 1,5 m, z tym ze woda plynie wolniej
przy zrédle i znacznie szybceiej w dolnym odcinku kanatu,
a wiec jego spadek ulega stopniowemu zwigkszeniu.
Kanat koriczy si¢ burzliwym wodospadem przy pra-
wym brzegu rzeki Khabur (ryc. 4) wysokosci ok. 2 m.
Prog wodospadu tworza wapienie Jeribe 1 tylko w tym
miejscu widaé, ze w dolinie Khaburu wystepuja jakies
kopalne elementy morfologiczne utworzone w skatach
podtoza helweckiego, bowiem gdzie indziej sa one przy-
kryte namufami i glinami dwodch taraséw rzecznych:
miodszego — wznoszacego si¢ 2,5—3,0 m 1 starszego
(zwanego réwniez rowning powodziowa) — potozonego
4,5—8,0 m nad $rednim poziomem wody w rzece. Zwier-
ciadto wody w zbiorniku zrodtowym znajduje si¢ zatem

Ryc. 3. Zrédlo Siarkowe z kanalem odplywowym. Widok z NW
na SE

Ryc. 4. Zakoriczenie kanalu odplywowego — wodospad przy
rzece Khabur
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3,5 m powyzej Sredniego poziomu wody w Khaburze
i nawet przy podniesieniu si¢ zwierciadta wody w rze-
ce — wczasie pory deszczowe] — odptyw wody ze zréd-
la nie jest hamowany przez rzeke.

Przeptyw wody w kanale odplywowym ze zrodia,
zmierzony przez syryjska stuzbe hydrograficzna, jest dosé
wyréwnany i wynosi ok. 10 m*/sek. Tylko w okresach
bardzo wzmozonych pompowan wody ze studni ujmuja-
cych wody z poziomu helweckiego, co wiaze si¢ z inten-
sywnymi pracami irygacyjnymi, wydajnos¢ Zrédia Siar-
kowego ulega niewielkiemu zmniejszeniu. Zdaniem auto-
ra rezim wydajnosciowy zrodia ustalono na podstawie
zbyt krétkiego okresu obserwacji. Szczeg6towe dtugolet-
nie obserwacje Zrddta Siarkowego zapewne beda konty-
nuowane, gdyz ma ono bardzo duze znaczenie dla syste-
mu irygacyjnego, ktory obecnie jest budowany na duzych
obszarach dorzecza Khaburu. llos¢ i predkos¢ wody
plynacej w kanale oraz erozyjny charakter jego $cianidna
sprawiaja. ze kanal ten jest podobny do potoku lub
mniejszej gorskiej rzeki.

W 1985 r., tj. w roku rozpoczecia prac przez polski
zesp6l w Syrii, istnialy juz wczesniejsze wyniki analiz
chemicznych wody ze Zrodia Siarkowego, ale syryjscy
geolodzy mieli zastrzezenia do prawidtowosci ich wyko-
nania. Ponowne analizy przeprowadzil zatem w drugiej
potowie tego roku doswiadczony polski chemik — inz. J.
Wielecki. W tabeli podano otrzymane przez niego wyniki
analiz chemicznych wody z wybranych dwodch zrédet
z przedmiescia Ras El Ein (zrodla Casino Rijad i Ein
Banus) i ze Zrédta Siarkowego.

Nazwa zZrédla
(wS gz%%&% Casino Ein Zrodio
Rijad Banus Siarkowe

pH 6,5 6,5 7.0
Twardos¢ jako CaCO, 240,0 370,0 380,0
Mineralizacja ogdlna 3420 417,0 505,0
Co; - 0. 0 0
HCO3 216,6 271,5 231,9
SOL™ 44,8 32,5 1;14,8
(818 0 0 0
Ca™* 56,1 60,1 84,2
Mg*t 24,3 53,5 41,3
Na* 0 0 0
K* 0 0 0
H,S 0 0 3.4

Wszystkie przeanalizowane probki wody zostaly po-
brane w dniu 8 X 1985 r. Temperatura wody w dwoch
pierwszych rédtach wynosita 23°C, a w Zrédle Siar-
kowym 26°C. Jak wynika z tabeli, woda ze Zrédta
Siarkowego reprezentuje typ o skladzie chemicznym



bardzo zblizonym do wody z pozostatych dwoch zrddet,
obserwujemy w niej jednak wyzsza zawartosc siarczanow
1 obecnos¢ matej ilosci siarkowodoru.

Omoéwione Zrodto Siarkowe nie jest znane w literatu-
rze. Wiaze sie to z duza odlegloscia terenu, na ktdérym
zrédlo to wystepuje od uczeszczanych migdzynarodo-
wych tras turystycznych, jego miodym wiekiem oraz
okolicznoscia, ze nie istnialo ono w latach zaréwno
francuskich, jak i radzieckich prac eksploracyjnych.
Pierwsza wzmianke o istnieniu w rejonie Ras El Ein
zrodla z zawartoscig siarkowodoru w wodzie zamiescit R.
Strzetelski (22), a pierwsze szersze omoéwienie Zrodia
Siarkowego przedstawiono w etapowej dokumentacji
z geologicznych prac poszukiwawczych (7).

ZASKAKUJACY POCZATEK

Na poczatku 1960 r. na przedmiesciu Ras El Ein na
suchej powierzchni gliny pojawita si¢ mokra plama,
w obrebie ktorej ziemia ulegta kilkunastocentymetrowe-
mu obnizeniu, a nastgpnie w miejscu tym uformowal si¢
maly ciek plynacy w kierunku rzeki Khabur. Wyplyw
wody w tym poczatkowym okresie nastapit w poblizu
rzeki. Przedarcie si¢ wody z wodonosnego poziomu
helweckiego na powierzchnie terenu nastapito w obrebie
niskiego tarasu Khaburu, zatem tam gdzie miazszos¢ glin
1 namuldéw rzecznych wynosita zaledwie 1—2 m. Za-
znaczyC przy tym nalezy, ze zima 1959/1960 niczym si¢
tutaj od poprzednich nie wyrdzniata, a opady atmo-
sferyczne nalezaty do przecietnych. Zwiekszanie sig¢ ilosci
odptywajacej wody 1 cofanie si¢ zrodla obserwowano
przez kolejne 4 lata, a nastgpnie miejsce zrodtowe 1 ilosé
wyptywajacej wody ulegly stabilizacji.

Wkrétce po rozpoczgciu przez polski zespot prac
w Syrii mozna bylo ustali¢, ze Zrodlo Siarkowe wyptywa
z wapieni Jeribe i reprezentuje typ zatopionego zrodta
krasowego, podobnie jak wigkszos¢ zrodet z przedmiescia
Ras El Ein. Jednak inne jego cechy znacznie réznily si¢ od
,,2rodet na glowie”. Te z przedmiescia reprezentujq
bowiem typ zrédet rozproszonych, a Zrédto Siarkowe ma
charakter zrédia jednolitego, odznaczajacego sig: wielka
wydajnos$cia, wyzsza temperatura wody 1 obecnoscia
w niej siarkowodoru, ktérego nawet sladowych ilosci nie
zawieraja zrodta poprzednie. Poziom wody przy wy-
ptywach ,,zrodet na glowie™ jest o kilka metrow wyzszy
niz Zrodta Siarkowego.

Pierwsze wykonane w polskim zespole zestawienie
materialdw wykazato, ze Zrédlo Siarkowe powstato
w szczegblnym miejscu, gdzie konczy sig, izolujaca po-
ziom helwecki, seria itdw i margli dolnego Farsu i gdzie
obok tej granicy przeptywa rzeka Khabur. W tym miejscu
poziom wody w rzece znajduje si¢ ponizej piezometrycz-
nego zwierciadta wody horyzontu helweckiego. Warunki
te, wraz z mata migzszoscia glin nad wapieniami Jeribe,
sprzyjaly zatem zarowno powstaniu zrodia, jak 1 zwiek-
szaniu si¢ jego wydajnosci, uzaleznionej od wielkosci
depresji wynikajacej z roznicy wysokosci miedzy pozio-
mem piezometrycznym wod podziemnych i zwierciadtem
wody w rzece. Wystarczy bowiem ok. 2 m depresji, aby
przy wyjatkowo duzym wspotczynniku fluacji kanatow
krasowych utworzyt sie wyptyw wody o wydajnosci 10
rp3/sek. Ale wyzsza od gérnych zrddel temperatura
Zrédta Siarkowego i przede wszystkim zawartosc siar-
kowodoru w wodzie nie znajdowaly uzasadnienia w po-
bliskich zjawiskach.

KONCEPCJE I FAKTY

Nikogo nie moze dziwié brak Zrédla Siarkowego za-

rowno na mapie przegladawej w skali 1:200 000, jak tez
w tekscie objasniajacym do niej (20), bowiem pod koniec
lat piecdziesiatych, kiedy kartografowie radzieccy przep-
rowadzali prace terenowe w NE Syrii, zrodlo to jeszcze
nie istnialo. Jednak wydaje si¢, ze prowadzacy w latach
1969 — 1970 poszukiwania siarki w Syrii I.I. Aleksenko
w obszernym sprawozdaniu (1) w ogole omawianego
Zrodta Siarkowego nie wymienit. Aby odpowiedzie¢ na
pytanie, co byto tego przczyna, trzeba przede wszystkim
podja¢ probe odtworzenia terenowych prac Aleksenki
w rejonie Ras El Ein. Zaplanowal on i doprowadzit do
realizacji odwiercenie otwordw poszukiwawczych od nr
1 do nr 5 (rye. 1).
Otwory te pozwolily uscisli¢c przegladowa mape geo-
logiczna zarowno w zakresie wystgpowania wapieni Jeri-
be w kulminacji wypigtrzenia Ras El Ein, jak i ustali¢
dalszy przebieg tej wapiennej serii, a takze rozpoznac
charakter i zasieg tortonskiej ewaporatowej serii dolnego
Farsu. Ta ostatnia seria byta przy tym dla poszukiwan
siarki jedyna perspektywiczna formacja, bowiem z wczes-
niejszych badan (20) byto wiadomo, ze burdygalska seria
ewaporatowa Dhiban ma znacznie mniejszy zasieg niz
dolny Fars. We wszystkich wymienionych otworach serie
dolnego Farsu przewiercono, nie napotykajac sladow
siarki. W opisie otworu nie ma rowniez wzmianki o napo-
tkaniu w wodzie nawet sladow siarkowodoru. W 1985 r.
bylo to dla autora ogromnym zaskoczeniem, tym bar-
dziej, ze wkrotce w terenie napotkal on — obok zlik-
widowanych otworow Aleksenki — studnie wiercone,
ktore w znacznym promieniu roztaczaly charakterystycz-
na won siarkowodoru.

Przypadek sprawil, ze autor natrafil jeszcze jeden
objaw wystgpowania wody z siarkowodorem, ktory ist-
nial w rejonie Ras El Ein do poczatku lat szesédziesiatych,
a ktérego Aleksenko najprawdopodobniej nie znat. Prze-
bywajac nad jeziorkiem przy zrédle Ein Husan autor
dowiedziat si¢ od miejscowych gospodarzy, ze przy
potudniowym brzegu tego jeziorka bito kiedys podwodne
zrodelko, wydzielajace won siarkowodoru, a wokot niego
nagromadzaly sie osady zawierajace siarke. Okoliczni
gospodarze kupowali siarke do odkazania skor owiec, a ci
z okolic jeziorka zamiast siarki przemystowej (uzys-
kiwanej z oczyszczania ropy naftowej) z powodzeniem
uzywali osadu z jeziorka. Na poczatku lat szesédziesia-
tych zrédetko z woda siarkowodorowa znikneto i wtedy
ustata lokalna eksploatacja osadu z dna jeziorka.

Wynika z tego, ze pierwszy objaw wystepowania
siarkowodoru w wodach podziemnych na potludnie od.
Ras El Ein istniat juz od pewnego czasu przed po-
wstaniem tego wielkiego Zrédta i ustal po jego pojawieniu
sig. Zrodetko siarkowodorowe w jeziorku Ein Husan
wyznaczatoby rowniez maksymalny potnocny zasigg wo-
dy z zawartoscia siarkowodoru w obrgbie poziomu
helweckiego. Brak siarkowodoru w wodach innych zro-
det z bezposrednich okolic Ras El Ein jest zrozumiaty,
bowiem leza one wyzej niz wymienione jeziorko i sa
catkowicie zasilane woda z walu podinocnego. Nawet
zrodto Ein Husan, ktore zasila jeziorko, nie zawiera
H,S — aleiono znajduje si¢ ponad | m wyzej niz poziom
wody w jeziorku.

W 1985 r. na obszarze miedzy Ras El Ein i rzeka
Jer-Jib istnialo juz wiele wierconych studni nawadniaja-
cych, przy czym najbardziej interesujace byly studnie
z rejonu As Safah, z ktorych obfite artezyjskie wyptywy
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wody juz z pewnej odleglosci dawaty o sobie znac
zarOWno unoszacg si¢ w gore para wodna (w porze
jesienno-zimowej), jak i intensywnym zapachem siar-
kowodoru, a takze czarnymi osadami w kanatach od-
plywowych. Przeprowadzenie obserwacji hydrogeologi-
cznych w szerszym rejonie wymagato pewnego czasu.
Pomiary terenowe i poboru wod do analiz chemicznych
mozna bylo dokonad gltéwnie w okresie upalnego lata,
gdyz w zwiazku z pracami irygacyjnymi studnie byly
wtedy masowo wiaczane do eksploatacji. W czasie ciag-
tego wyptywu wody ze studni istniala bowiem szansa
wykonania najbardziej wlasciwych pomiaréw temperatu-
ry wody i pobrania probek o nie zmienionym skladzie
chemicznym, w tym uniknigcia strat ilosci siarkowodoru,
ktory byt stabilizowany w probkach na miejscu ich
poboru.

Badania hydrogeologiczne przeprowadzono w kilku
etapach, w miar¢ whaczania do eksploatacji studni iryga-
cyjnych, czesto dokonujac ponownych obserwacji spraw-
dzajacych. Juz pierwsza seria badan wykazata, ze zaréw-
no wysoka temperatura, jak i zawartos¢ w wodzie
siarkowodoru uktadaja sie w ksztalcie jezora, ktory ma
swoja nasade w SE rejonach (w zapadlisku mezopotams-
kim), a zakonczenie migdzy Zrodlem Siarkowym i zréd-
fami wody stodkiej z przedmiescia Ras El Ein. W czasie
przeprowadzania wywiadow studziennych okazalo sig, ze
najstarsze studnie odwiercono przed 1960 r., a nastgpne
w latach 1960 —1970 w rejonach: Ras El Ein, Duwera
(czyt. Diera), Beer Noah (studnia Noego), Tell Jenadiye
(czyt. Dzenadije). Byly to studnie stosunkowo ptytkie,
bowiem ich glebokosci wynosity od 50 do 150 m i tylko
studnia w Tell Jenadiye miata 180 m. Wszystkie te stud-
nie byly dowiercone do wapieni helweckich i czerpaty
wody z tego poziomu. W najwczesniejszych studniach
byta jednak woda albo catkowicie stodka, albo zawieraja-
ca znikoma ilo$¢ siarkowodoru (do 3 mg/dcm?); siar-
kowodor w tych ostatnich studniach mogt si¢ pojawic po
1970 r. Tylko takimi danymi dysponowat Aleksenko,
w zwiazku z czym Zrédlo Siarkowe stanowito dla niego
calkowita zagadke. Nie mogac rozwigza¢ pochodzenia
tego fenomenu, uznat zrédlo jako nie wigzace sie z ob-
szarem wystgpowania gipsow dolnego Farsu, a wigc jako
nieistotne dla poszukiwan siarki i dlatego nie zajmowat
sie nim.

Studnie z termalnymi wodami mineralnymi, zawiera-
jacymi duze ilo$ci siarkowodoru, odwiercono w rejonach
As Safah, Tell Snan, Tell Dyab i in. (ryc. 1) dopiero po
1970 r., a wigc po zakonczeniu dziatalnosci Aleksenki. Od
tego czasu zaczeto si¢ pompowanie wody siarkowodoro-
wej, ktora nadawala si¢ nie tylko do nawadniania pol
bawelny, ale takze dla plantacji arbuzow i melonéw. To
intensywne pompowanie wody z poziomu helweckiego
musiato wytworzy¢ pewng rozszerzona strefe depresji
zwierciadta w tym horyzoncie. Nasunglo to autorowi
przypuszczenie, ze siarkowodor pojawil sie nie tak dawno
w tej strefie, gdzie odwiercono otwory Aleksenki. Wyko-
nana pozniej mapa rozkladu temperatur i zawartos¢
w wodzie siarkowodoru (ryc. 1) potwierdzita to przypusz-
czenie, jest bowiem widoczna na niej waska strefa, ktéra
w pierwszej kolejnosci termalna woda przemieszcza si¢ na
NW.

Mapa ta, jak i inne obserwacje, maja przy tym istotne
znaczenie dla wyjasnienia genezy Zrédta Siarkowego. Po
pierwsze — Zrédlo Siarkowe znajduje sie w strefie
mieszania si¢ wod mineralnych ze stodkimi wodami Ras
El Ein i to w poblizu zaniku tej strefy. Po drugie —
znajduje si¢ ono w przedtuzeniu wspomnianej waskiej
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strefy w poziomie helweckim, ksztattujacej gtowny nurt
jezora temperaturowo-siarkowodorowego, majacego
swoje zrodto w zapadlisku mezopotamskim. Strefe te
pozniej uchwycit badaniami geoelektrycznymi — wyko-
nanymi miedzy As Safah i Kherbed Diba — polski
geofizyk inz. J. Dzidb, ktéry na tle wyzejoporowych
wapieni Jeribe zidentyfikowal strefe o bardzo niskich
opornosciach wlasciwych wapieni, podobna do — pros-
topadlej do niej — strefy uskokowej stwierdzonej wier-
ceniami migdzy As Safah i Tell Snan w 1985 r. (6). Dawne
otwory nr 1 —5 znajdujg si¢ na zewnatrz tej strefy, totez
przed rozszerzeniem zasiggu wod mineralnych pompowa-
niami irygacyjnymi w tych miejscach w latach 1969 —
1970 siarkowodoru mogto nie byc.

Zwiazek Zrédta Siarkowego z osrodkiem termalnych
wod mineralnych z siarkowodorem, z terenu zapadliska
mezopotamskiego, nie moze wigc budzi¢ watpliwosci.
Sprobujmy zatem odtworzy¢ prawdopodobny proces
powstawania Zrodta Siarkowego. Zrodta z woda stodka
powstaly w rejonie Ras El Ein prawdopodobnie w drugiej
potowie ubieglego tysiaclecia, kiedy to wielka struktura
antyklinalna — wal potnocny — ulegta kolejnemu piono-
wemu wyniesieniu i wskutek tego wchodzaca w sklad
watu seria kawernistych wapieni helweckich przechwycita
czes¢ wod sptywajacych rzekami z obecnych terenow
Turcji do obszaru dzisiejszej Syrii. Znaczna czesc stodkich
wod wypehita rowniez kawerny w wapieniach helwec-
kich poza zrodtami, mieszajac si¢ z wodami mineralnymi
(ale zimnymi i bez siarkowodoru) basenu wod podziem-
nych, jaki tworzy ta sama seria helwecka w obrebie
zapadliska mezopotamskiego.

Kiedy w obrebie tego basenu pojawit sie siarkowoddr
i wysoka temperatura? — trudno powiedzie¢, ale naj-
prawdopodobniej jest to zwigzane z Zywymi procesami
geochemicznymi, jakie mogly rozpoczac si¢ nie dawniej
niz na poczatku holocenu i trwaja do dzisiaj. Procesy te
mogly poczatkowo przebiegaé wolno, a przy sprzyjaja-
cych zmianach warunkow znacznie sie uaktywnity. Ta-
kim etapem moglo by¢ przebicie si¢ mieszanych wdéd
z siarkowodorem do jeziorka Ein Husan. Nie udalo sie
ustali¢ kiedy zaczeto dziatac to zrdédetko, ale chyba nie
dawniej niz kilkadziesiat lat temu, na co zdaje sie
wskazywac ograniczona ilo$¢ utworzonego osadu zwiaz-
kow siarki. Miejsce pojawienia si¢ zrodelka z siarkowo-
dorem nie bylo przypadkowe, bowiem znajduje si¢ ono
tam, gdzie konczy si¢ zasieg izolacyjny serii ilastej dol-
nego Farsu, gdzie zostala rowniez usunigta pokrywa plej-
stoceniskich' glin lessopodobnych i gdzie w poblizu na-
stepuje wyladowanie wod poziomu helweckiego (ryc. 1)
w postaci zrodla wody stodkie;.

Przebicie si¢ w jeziorku ‘Ein Husan wody z siar-
kowodorem wymagato nie tylko czasu, ale i sity transpor-
tujacej te wode. Przemieszczanie wody siarkowodorowej
odbywato si¢ niejako ,,pod prad”, bowiem piezometrycz-

ny spadek zwierciadla, jakkolwieck bardzo maly, ale
jednak zachodzi z wyniesienia Ras El Ein do zapadliska
mezopotamskiego. Te¢ sile transportowa data wysoka
temperatura wody, wynoszaca w zapadlisku ponad 40°C.
Wskutek tak wysokiej temperatury nastgpito nie tylko
znaczne rozszerzenie si¢ samej wody, co w waskiej strefie
tektonicznej zmniejszyto spadek hydrauliczny w obrebie
poziomu helweckiego, ale zaistniala réwniez konwekcja,
ktéra spowodowata cyrkulacje goracej wody z zapadliska
do wypigtrzenia Ras El Ein i wody zimnej z wypietrzenia
do zapadliska. Cyrkulacje te zaobserwowano w 1985 r.
(6)iw 1986 1. (7) w czasie wiercenia otworéw w As Safah,
Tell Snan i Managir, kiedy w gornej czgsci wapieni hel-



weckich stwierdzono wode z wyzsza temperatura i duza
zawartoscig siarkowodoru, a wode z nizsza temperatura
1 mniejsza zawartoscia siarkowodoru w dolnych partiach
tej samej serii. Przemieszczanie si¢ wody z siarkowodo-
rem do jeziorka Ein Husan odbywalo si¢ przy tym waska
tektoniczng strefg od Kherbed Diba, poprzez As Safah do
- potudniowych okolic Ras El Ein.

Do zmiany przedstawionego stanu przyczynil si¢
cztowiek przez odwiercenie wielu studni irygacyjnych w
okolicach na S i SE od Ras El Ein oraz przez intensywne
pompowanie z nich wody. W ten sposob znacznie zwigk-
szyt si¢ naplyw wod goracych z siarkowodorem do
obszaru NW, co w 1960 r. spowodowato kolejne przebicie
si¢ wody o podwyzszonej temperaturze na powierzchnie
terenu. Przebicie to, podobnie jak w przypadku zrodetka
w jeziorku Ein Husan, nastapito przy zakonczeniu zasie-
gu pokrywowych itéw dolnego Farsu, ale tym razem
w miejscu szczegolnym rowniez i z innego punktu widze-
nia. O ile bowiem wyptyw wody w jeziorku Ein Husan by}
hamowany stupem stagnujacej wody, o tyle Zrédto
Siarkowe rozwijalo si¢ w poblizu przeptywajacej rzeki,
gdzie istnialy warunki do powstania depresji w obrebie
poziomu helweckiego.

Depresja ta wzrastala w miare wcinania sie kanatu
odptywowego ze zrédta w gliny lessopodobne, w zwiazku
z czym zwigkszala si¢ rowniez wydajnos¢ odptywajacej

wody. Lej depresyjny jest bardzo ptaski i jednoczesnie
bardzo rozlegly; jego zasigg wynosi przynajmniej 1 km.
Oczywiscie wigkszos¢ wod przedostajacych sig z tego le-
ja do zrédta, to wody stodkie naplywajace z obszaréw
walu polnocnego. Zrodto Siarkowe, wraz z towarzysza-
cym mu zasi¢giem w poziomie helweckim, tworzy zatem
system depresyjny, ktory stat sig¢ motorem napgdowym
dla wzmozonej cyrkulacji wod stodkich i zmineralizowa-
nych

W latach siedemdziesiatych odwiercono studnie w re-
jonach: As Safah, Beer Noah, Tell Jebra, Tell Barm
iinnych. Pod wpltywem pompowania wody z nich znacz-
nie rozszerzyl si¢ zasieg przeptywu wod goracych z siar-
kowodorem, szczegdlnie w kierunkach NE 1 SW. Wow-
czas tez pojawita si¢ woda z siarkowodorem w rejonach,
w ktorych do 1970 r. nie napotkano jej w otworach
wiertniczych.

Zrédlo Siarkowe powstalo nie tylko w pewnych
szczegOlnych warunkach geologicznych i przy dziataniu
miodych przemian geochemicznych w zapadlisku mezo-
potamskim, ale prawdopodobnie w duzej mierze za-
wdzigcza rowniez swoje powstanie oddziatywaniu czlo-
wieka na przyrode. Wielkos¢, osobliwe warunki po-
wstania i bardzo mtody wiek Zrédta Siarkowego decydu-
ja o tym, ze jest to interesujacy fenomen przyrodniczy
w skali swiatowe;j.
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