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ANALIZA ZWIAZKU WARUNK()YV_ HYDROGEOLOGICZNYCH W UTWORACH MIOCENSKICH
. Z WYSTEPOWANIEM W NICH ZY1L.OZ SIARKI NA OBSZARZE ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO
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Strefe rozpoznanych zl6z siarki w utworach miocenu
zapadliska przedkarpackiego charakteryzuja prawie jed-
nakowe warunki hydrogeologiczne. Wystepuja dwa gtéwne
poziomy wodonos$ne: czwartorzgdowy i miocenski. Po-
ziom miocenski obejmuje osady siarczanowe (gipsy, utwo-
ry pogipsowe, jak wapienie i margle) oraz nizej lezace
osady baranowskie (piaski, piaskowce, wapienie litotam-
niowe). Wodono$ny poziom miocenski od czwartorzedo-
wego izolowany jest przez osady ilaste. Kontakty tych
poziomoéw wystepuja wzdluz poinocnej granicy zapadliska
przedkarpackiego, gdzie wyklinowuja sie osady gérnego
tortonu i dolnego sarmatu.

Dysponujac licznymi wynikami badan hydrogeolo-
gicznych, podjatlem probe analizy zalezno$ci warunkow
hydrogeologicznych. od wystepujacych z16z siarki, w tym
przede wszys$tkim od procentowej zawartosci siarki. Anali-
zowalem m.in. zalezno$¢ pomigdzy procentowa zawartoscia
siarki w zlozu a przepuszczalnoscia osadow siarczanowych,
a takze baranowskich oraz poszczegélnymi skladnikami
chemicznymi wody pobranej z osadéw siarczanowych
i baranowskich (poziomu miocenskiego). Istnieje pewien
zwiazek z przepuszczalnoscia osadow siarczanowych, nie
ma natomiast ze skladem chemicznym wod.

Rezultaty analizy ilustruj¢ na przykladzie zi6z siarki
w rejonie Tarnobrzega. W tym rejonie znajduja si¢ dwa
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obszary z16z: poinocne i potudniowe. Problematyke hydro-
geologiczna tych z16z przedstawiam na podstawie analizy
wynikéw badan prowadzonych w czasie ich dokumento-
wania; sa to wigc warunki naturalne, jakie istnialy przed
eksploatacja z16z. Osady siarczanowe i baranowskie za-
glebiaja si¢ w kierunku potudniowym i potudniowo-
-wschodnim. W ich spagu sa nieprzepuszczalne utwory
kambru i prekambru. Wody wystepujace w osadach siar-
czanowych i baranowskich przewaznie sa izolowane przez
piaskowce lezace w stropie osadéw baranowskich oraz
ity i gipsy znajdujace si¢ w spagu osaddéw siarczanowych.
Na czeéci terenu istnieje bezposredni kontakt wod. Wa-
runkuje to prawie jednakowe ci$nienie i sktad chemiczny
wod, wystepujacych w osadach siarczanowych i baranow-
skich.

PRZEPUSZCZALNOSC OSADOW:
SIARCZANOWYCH

Przepuszczalno$¢ badana byta w 183 otworach metoda
pompowan i metoda wttaczania wody, czyli wodochton-
nosci. Wyniki tych badan postuzyly do obliczenia jedno-
litymi metodami wspolczynnikow filtracji. Z obliczen
tych wynika, ze wspolczynniki filtracji sa o warto$ciach
od 0,0003 do okoto 58 m/24 h. Zrbznicowanie to ma od-
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Ryc. 1. Przepuszczalnosé osadow siarczanowych.

Obszary wystgpowania osadéw przewaznie o wspoiczynniku fil-

tracji (w m/24h): 1 —do 1,2 —od1do 5,3 — od 5 do 60,4 —

stwierdzone wystgpowanie ztéz siarki, 5 — granica zwartego

wystepowania miocenskich utworow ilastych (nad osadami siar-

czanowymi), 6 — granica wystgpowania osadow siarczanowych,

7 — granica zwartego wystegpowania gipsow w ilosci ponad 75%
ogoélnej miazszo$ci osadéw siarczanowych.

Fig. 1. Permeability of sulfate sediments.

Areas of occurrence of sediments with permeability. coefficients

usually equal (in m/24h): 1 —upto 1,2 —1to 5, 3 — 5 to 60;

4 — recorded occurrences of sulfur deposits, 5 — boundary of

continuous occurrence of Miocene clay sediments (above the

sulfate), 6 — boundary of occurrence of sulfate rocks, 7 —

boundary of continuous occurrence of gypsum in amounts over
75% of total thickness of sulfate rocks.

zwierciedlenie w litologii osadow siarczanowych. Poszcze-
golne typy skal charakteryzuja przewaznie nastgpujace
wartoéci wspotczynnikow filtracji w m/24 h:
gipsy, ity

wapienie zbite, zailone, o stabo widocznej poro-
watosci 1 szczelinowatosci, margle ilaste, mu-
towce 0,01 —1
wapienie cze$ciowo margliste, o §rednio widocz-

nej porowatoéci i szczelinowato$ci, margle

spekane 1- 5
wapienie jamiste, rozkruszone, o wyraznie wi-

docznej porowatoéci i szczelinowatosci, ka-

werniste 5—60

Z powyzszej charakterystyki wynika, ze gipsy nalezy
uwazaé jako praktycznie nieprzepuszczalne. Sg one jednak
w pewnych strefach przepuszczalne, w przypadku wy-
stepowania spekan, szczelin tektonicznych lub krasu.

W nawiazaniu do oceny przepuszczalnosci skat w
otworach, w ktéorych wykonano pompowania i wodo-
chtonnos¢, przeprowadzitem analizg opisow profilow geolo-
gicznych 850 otworow, w ktorych wydzielitem poszczeg6l-
ne typy skal. Ocena przepuszczalnosci oparta zostata
takze na zanikach pluczki w czasie wiercenia oraz na
wynikach badan geofizycznych w otworach. Tego rodzaju
ocena przepuszczalno$ci skat postuzyla do wydzielenia
obszaréw osadow siarczanowych (ryc. 1) o wspoéiczynni-
kach filtracji przewaznie do 1, 1—51 5—60 m/24 h. Naj-
wigksza przepuszczalno$¢ wykazuja osady, w ktorych
stwierdzono przemystowa zawartos¢ siarki. Cecha charak-
terystyczna jest roéwniez to, ze udokumentowane zloza
siarki otoczone sa osadami o malej przepuszczalnosci
i nieprzepuszczalnymi w strefach, gdzie przewazaja gipsy
(ryc. 1).

do 0,01

Ryc. 2. Mineralizacja wéd w osadach siarczanowych.

Wody wystepuja przewaznie o mineralizacji (g/dm3): 1 — od 1
do 3, 2 —od 3 do 15, 3 — od 15 do 30. Pozostale oznaczenia
jak na ryc. 1.

Fig. 2. Mineralization of waters in sulfate rocks.

Waters with mineralization usually equal (in g/dm3): 1 — from
1to 3,2 — from 3 to 15, 3 — from 15 to 30. Other explanations
as given in Fig. 1.

PRZEPUSZCZALNOSC OSADOW BARANOWSKICH

Wspolczynniki filtracji osadéw baranowskich maksy-
malnie wynosza 20 m/24 h, przewaznie ponizej 5 m/24 h.
Z poréwnania warunkéw filtracyjnych osadéw siarcza-
nowych i baranowskich wynika, ze tylko lokalnie $rednie
wspotczynniki filtracji osadéw baranowskich sa wigksze
niz osadow siarczanowych. Przewaznie sa mniejsze. Z uwa-
gi na zmiany miazszo$ci, rozpatrzona byla takze wodo-.
przewodno$¢, ktéra maksymalnie wynosi 900 m?/24 h.
Najwigksza wodoprzewodno$¢ jest na nieznacznej czeSci
péinocnego zloza. Na pozostalym obszarze tego ztoza
wodoprzewodno§¢ osadéw baranowskich jest przewaznie
od 15 do 70 m?/24 h, a w czgSci wschodniej do 15 m2/24 h.
Na potudniowym obszarze ztoza siarki wodoprzewodnos¢
osadéw baranowskich wynosi do 15 m?/24 h. Nie ma
zwiazku przepuszczalnosci i wodoprzewodnosci osadoéw
baranowskich ze zlozami siarki. =

SKEAD CHEMICZNY WOD

Z 380 analiz chemicznych wod wynika, ze wody po-
ziomu miocenskiego wykazuja stopniowy wzrost minerali-
zacji z zaglebianiem si¢ osadow wodonos$nych w kierunku
potudniowym i potudniowo-wschodnim (ryc. 2). Ze zwiek-
szeniem ogo6lnej mineralizacji nastgpuje réwniez zmiana
zawartoéci poszczegélnych jonéw i ich procentowego
udziatlu. Biorac pod uwage ogdlna mineralizacje wod
i ich sktad jonowy, w poziomie miocenskim mozna wy-
dzieli¢ trzy gtowne strefy hydrogeochemiczne. Pierwsza
strefa obejmuje osady o mineralizacji 1 —3 g/dm3. Sa to
wody wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowe, przecho-
dzace w kierunku potudniowym i potudniowo-wschodnim
w wody siarczanowo-wodoroweglanowo-wapniowe. W .wo-
dach tych wystepuje siarkowodér w ilosci kilkunastu do
kilkudziesieciu mg/dm?. Przecietna zawartosé zasadniczych
skladnikéw wody przedstawia si¢ nastgpujaco (W 9%):

HCO; - 25
SO2- — 18
Cl- - 7
Ca?+* — 40
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Mg?* - 5
Nat+K* — 5
H,S - 25
Druga strefe stanowia wody o mineralizacji 3—15
g/dm3. W miare oddalania si¢ od obszardéw infiltracji,
wzrasta ogoélna mineralizacja i zmienia si¢ sktad anionowo-
-kationowy. Wody z typu siarczanowo-wapniowego prze-
chodza w wody chlorkowo-siarczanowo-sodowo-wapnio-
we. Ich ogdlny sktad jest nastepujacy (W %):

HCO; 2= 10
SOz - 10— 35
Cl- 9= 35
Ca?t 10— 35
Mg+ 1— 5
Na+t+K* 12— 37
H,S 35-400 mg/dm?

W strefie trzeciej sa wody o mineralizacji 15—30 g/dm?,
typu chlorkowo-sodowego. Srednia zawarto$¢ gtownych
sktadnikoéw jest nastepujaca (w %):

HCO; 2
SO2 - 8
Cl- 40
Ca?* 8
Mg** 2
Nat+K* 40
H,S 400 mg/dm?

Z mikroelementow w najwigkszych iloSciach stwier-
dzony zostal bar (1,5—53,5 mg/dm?), stront (6,0—-53,0
mg/dm?) oraz do kilku mg/dm3 Fe, Li i Mn. Stwierdzono
takze obecno$¢ jodu w ilosciach do 8 mg/dm3, bromu do
3 mg/dm3. Nie wykryto nigdzie agresywnego dwutlenku
wegla, azotynow i azotanow.

Na zewnatrz opisanych stref hydrogeochemicznych
wystepuja wody o mineralizacji do 1 g/dm3, przewaznie
do 0,5 g/dm3. Wody te zasilane s3 bezposrednio opadami
atmosferycznymi. Strefowo$¢ hydrogeochemiczna zazna-
cza sig na calym obszarze wystgpowania poziomu miocen-
skiego w granicach zapadliska przedkarpackiego. W strefie
wod o mineralizacji 3—15 g/dm® znajduja si¢ wszystkie
dotychczas rozpoznane ztoza na obszarze zapadliska przed-
karpackiego. W trzeciej strefie wraz z poglebianiem si¢
utworéw wodono$nych mineralizacja woéd dochodzi do
120 g/dm3. Sg to wody chlorkowo-sodowe, zawierajace
metan.

Analizy chemiczne wod pobranych z osadéw chemicz-
nych i baranowskich w tych samych otworach wykazuja
nieznaczna zmiang¢ skiadu jonowego i mineralizacji. Z gle-
bokoscig wzrasta mineralizacja i, podobnie jak w strefowosci
poziomej, nastgpuje stopniowy wzrost procentowej za-
wartosci jondw Cl~ i Na*, maleje natomiast udziat jondéw
Ca?* i SO3~. Stwierdzono w pionie rézny stopien zmiany
sktadu chemicznego wod na poszczegdlnych obszarach,
co tlumaczy¢ nalezy m. in. zalezno$cia od przepuszczalno-
sci skat 1 warunkami wymiany wod. Mozna jednak przyjac,
ze w granicach obszarow omawianych zt6z siarki, minerali-
zacja wod zwigksza si¢ przecigtnie 0,5—1,0 g/dm3 na 10 m
glebokosci.

Wody w wydzielonych strefach hydrogeochemicznych
roznia sig ogodlng mineralizacja, nie dostrzega sie natomiast
ukierunkowanych roéznic w stosunkach poszczegoélnych
sktadnikow, ktore wskazywalyby na okreslona geneze
tych wéd. Wartosci wskaznikéw hydrogeochemicznych
sa rozne, dowodzi to wystepowania wod majacych zaré6wno
kontakt z wodami powierzchniowymi, jak i utrudniony
tego rodzaju kontakt, a takze wskazuje na istnienie wod
reliktowych 1 silnie przeobrazonych.

Z opracowan paleogeograficznych nalezy wnioskowac,
ze sedymentacja osadow baranowskich w pierwszym okresie
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odbywala si¢ w $rodowisku stodkim, stopniowo zmienia-
jacym si¢ w morskie, zasolenie stale wzrastato az do konca
fazy osadow siarczanowych. Po sedymentacji osadow
siarczanowych nastgpuje przerwa, w ktorej zachodzito
wystadzanie wod. Wystepujace nad siarczanami osady
ilaste powstawaly w $rodowisku morskim, o podwyzszo-
nym zasoleniu — w $rodowisku redukcyjnym.

Wody poziomu miocenskiego nie wykazuja strefowosci
hydrochemicznej pionowej, odzwierciedlajacej warunki pa-
leogeograficzne. W osadach baranowskich wody powinny
by¢ bowiem mniej zmineralizowane niz w osadach siarcza-
nowych. Na ogét jest odwrotnie lub mineralizacja jest
jednakowa.

Rozpoznane wody poziomu miocenskiego dowodza
o przeobrazeniu pierwotnego ich skladu chemicznego.
Przeobrazenie to nastapilo prawdopodobnie na skutek
dhugotrwalej wymiany jonowej pomiedzy wodami a skata-
mi. Intensywno$¢ przeobrazenia sktadu chemicznego wod
jest roézna, zalezna od izolacji wod, wymiany z wodami
doptywajacymi z powierzchni, drenazu i glebokosci wy-
stepowania. Przeobrazenie pierwotnego skladu woéd po-
wodowane jest takze ciaglym ich przeptywem i drenazem.
Predkos¢ przeptywu jest bardzo mala, ale jego skutkiem
jest doplyw niezmineralizowanych wod z obszaréw in-
filtracji i ich wymiana z wodami zmineralizowanymi.
O takiej wymianie dowodza wyniki przeprowadzonych
badan izotopowych w innych czesciach zapadliska przed-
karpackiego. Badania te wykazaly, ze w obrebie wydzielo-
nych stref hydrogeochemicznych wystgpuje mieszanina
wod reliktowych i pochodzenia infiltracyjnego. Udziat
sktadnika reliktowego wzrasta z glebokoscia wystgpowa-
nia poziomu wodono$nego, czyli ze wzrostem mineraliza-
cji wod, wskazuje to na malejaca wraz z glebokoscia rola
procesu rozcienczania wod mineralnych przez wody po-
chodzenia atmosferycznego. To stale przeobrazenie wod
powoduje, ze obecnie nie obserwuje si¢ okreslonej zalezno-
sci sktadu chemicznego wod i wskaznikow hydrogeoche-
micznych od wystgpowania zl6z siarki. Rozpatrywane
liczne zwiazki poszczegdlnych parametrow hydrogeoche-
micznych i zlozowych nie wykazaly wspoélnej zaleznosci.
Z tego wzgledu nasuwa si¢ wniosek, ze parametry hydro-
geochemiczne nie moga stanowi¢ wskaznikoéw przy roz-
poznawaniu zt6z siarki.

SUMMARY

The zone of sulfur deposits identified in the Miocene
in the Carpathian Foredtep is characterized by almost
uniform hydrogeological conditions. Two major aquifers
found here are the Quaternary and Miocene. The latter
comprises sulfate rocks (gypsum and post-gypsum rocks —
limestones and marls) and underlaying Baranow Beds
(sands, sandstones and Lithothamnium limestones). It
is isolated from the Quaternary aquifer by clay rocks.
Contacts of the aquifers are found along northern boundary
of the Carpathian Foredeep.

The analysis of relations between hydrogeological
conditions and distribution of sulfur deposits in the Miocene
aquifer showed some connections with permeability of
sulfate rocks. Rocks displaying accumulations of sulfur
have been found-to be characterized by the highest perme-
ability. The sulfur deposits appeared to be surrounded
by poorly permeable or impervious rocks. In turn, no
interrelations were found between chemical composition
of waters and distribution of sulfur deposits.

The results of studies are presented at the example of
sulfur deposits from the Tarnobrzeg area.



