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Witold WEIL 

o pionowej mwerSJl hydro geochemicznej 
w basenach osadowych 

Dokonano analizy dotychczasowych poglądów na genezę pionowej inwersji hydrogeochemicznej, 
zarówno pod kątem spadku mineralizacji, jak i zmian składu ch"emicznego wód ze wzrostem głębokości. 
Wydzielono pełną i częściową inwersję hydrogeochemiczną oraz przedstawiono podstawowe czynniki 
sprzyjające jej powstawaniu. Głębokość występowania i wyrazistość tego zjawiska zwiększa się stopniowo 
od obszarów objętych orogenezą alpejską do rejonów starszych faldowaó. W wielu basenach sedyment· 
cyjnych na świecie obserwuje się wyrafną zależność między inwersją. pionowej strefowości hydrogeo. 
chemicznej a obecnością złóż węglowodorów, co pozwala na uznanie zjawiska inwersji za regionalne, 
hydrogeologiczne kryterium poszukiwawcze. Omówiono charakter pionowej strefowości hydrogeo. 
chemicznej w kilku rejonach wydzielanych prowincji hydrogeologicznych w Polsce. 

OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA 
PIONOWEJ STREFOWOŚCI HYDROGEOCHEMICZNEJ 

Istnienie pionowej strefowości hydrogeochemicznej w basenach sedymentacyj
nych i zbiornikach artezyjskich jest prawidłowością ogólnie znaną i szeroko opi
sywaną w literaturze hydrogeologicznej. Badania chemicznych i fizycznych włas
ności wód w górnej części podziemnej hydrosfery pozwoliły na wydzielenie kilku 
stref, różniących się między sobą hydrogeochemicznymi, hydrotermicznymi i bio
chemicznymi warunkami migracji różnych elementów chemicznych, które mogą 
zmieniać swój charakter w zależności od historii rozwoju i panujących układów 
hydrodynamicznych w obrębie dużych struktur hydrogeologicznych. 

W większości basenów artezyjskich miąższość pokrywy osadowej wynosi 
zwykle 3 - 5 km, dochodząc jednak niekiedy do 10- 18 km. W górnych częściach 
tych utworów występuje z reguły .strefa wód słodkich o mineralizacji nie przekracza
jącej l g/l (niektórzy badacze jako wartość graniczną podają 2 g/l; A.S. Kleczkow-
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ski, 1966), zwykle wodorowęglan owych o różnym składzie kationowym, z zaznacza
jącą się jednak przewagą jonu CaH . Rozpuszczone gazy to przede wszystkim azot 
i tlen. Miąższość tej strefy waha się od dziesiątek do setek metrów (średnio 150-
300 m). 

W miarę wzrostu głębokości strefa wód słodkich przechodzi stopniowo w 
strefę wód słonych (M -:: 35 g/l) , których chemizm przyjmuje charakter bądź to 
siarczanowo-chlorkowy, bądź też wodorowęglanowo-chlorkowy, zwykle sodowy 
lub sodowo-wapniowy. Skład rozpuszczonych gazów jest bardzo różny i zmienny : 
O, - CO, - N, - CH" ze wzrastającą rolą N, i CH w miarę zwiększania głębo
kości i osłabienia łączności z powierzchnią ziemi. Głębokość występowania wód 
słonych jest bardzo zmienna. Spotyka się je zarówno na głębokości kilkudziesięciu, 
przeważnie kilkuset metrów, ale również rzędu 2 km i więcej. W niektórych przy
padkach, gdy sedymentacja osadów zachodziła w basenie słodkowodnym, omawiana 
strefa może nie występować lub być reprezentowana przez wody słonawe - M = 
= 3 - 15 g/l (LK. Zajcew, 1968). 

Poniżej, w głębokich partiach większości basenów sedymentacyjnych pojawia 
się strefa solanek o mineralizacji przekraczającej 35 gil, dochodzącej niekiedy 
do 500 g/l. Są to głównie stare wody sedymentacyjne oraz kopalne infiltracyjne, 
określane niekiedy wspólną nazwą wód reliktowych, o charakterystycznym silnie 
przeobrażonym i zmienionym w stosunku do pierwotnego składzie chemicznym', 
całkowicie odizolowane od powierzchni ziemi. Dominuje typ wody chlorkowo
-wapniowej i chlorkowo-sodowo-wapniowej, a w składzie rozpuszczonych gazów 
przeważa metan, azot lub dwutlenek węgla. 

Tak w największym skrócie mOżna przedstawić podstawowe zasady i reguły 
zmienności mineralizacji i składu chemicznego wód w miarę wzrostu głębokości 
horyzontów wodonośnych. Niektórzy badacze (P.A. Dickey, 1966, 1969) nadali 
tej tendencji zasięg-światowy, chociaż uznano, że nawet w skali regionalnej mogą 
występować zaburzertia tego zjawiska. Uważa się także, że prawidłowemu zwiększe
niu mineralizacji towarzyszy stopniowa zmiana typów wód': 

HCO, - Na-+SO, - N/i-+CI- Mg-+Cl-Ca 

Jednocześnie już od dawna w licznych profilach, zwłaszcza młodszych base-
nów osadowych, obserwowano anomalie hydrogeochemiczne polegające na tym, 

~ że w pewnych odcinkach profilu pionowego mineralizącja wzrastała szybciej, a w 
innych wolniej ;_niekiedy w powtarzających się cyklach narastała w sposób sko
kowy, nie wykazywała wzrostu lub wręcz malała (R.J. Dingman, E.E. Angino, 
1969). Ten ostatni przypadek określa się mianem inwersji hydrogeochemicznej. 
Przyczyny tych zjawisk tłumaczone są rozmaicie. Główny nacisk w licznych publi
kacjach był położony nażagadnienie zmienności mineralizacji, podczas gdy wariancje 
składu chemicznego pozostawały jakby w cieniu . Wyjątek stanowi fundamentalna 
już praca LI. Chebotarieva (1955) zawierająca interesujące rezultaty badań nad 
inwersją pionowej strefowości hydro geochemicznej w Wielkim Basenie Australij
skim, w której zwrócono szczególną uwagę na zmienność składu chemicznego wód 
z głębokością. 

Na zakończenie należy wspomnieć o wprpwadzonym przez M.E. Altowskiego 
(1958) podziale pionowej strefowości hydrogeochemicznej na dwa rodzaje. Pierw
sza jest strefowością mierzoną prostopadle do kompleksu osadowego i określana 
jako p i o n o was t r e f o w ość u l a w i c e n i a, druga, obserwowana tylko 

l Pod tym pOjęciem autor rozumie wszelkie zmiany w składzie chemicznym wód, jakie wystąpiły w czasie ich prze
bywania w środowisku skalnym, niezal~żn i e od ich pochodzenia. l.1. Chebolariev (1955) i liczni badacze radzieccy 
nazywają te przemiany metamorfizmem, natomiast E.T . Degens i G.V. Chilingar (1967) stosują określenie diageneza 
wód, zastrzegając je wyłącznie dla przemian chemicznych, jakim podlegają wody reliktowe w czasie diagenezy osadów, 

J Symbole Określają typy wód wydzielane w klasyfikacji W.A. Sulina. 
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w jednej warstwie wodonośnej zgodnie z jej zapadaniem, przyjmuje nazwę p i 0-

nowej strefowo.ści warstwowej. W tym rodzaju strefowości, zda
niem badacza radzieckiego, zachowuje swą prawdziwość reguła wzrostu minerali
zacji 'wód z głębokością, natomiast przy rozpatrywaniu pionowej strefowości 
uławicenia napotykamy na wiele odchyleń. 

DOTYCHCZASOWE POGLĄDY NA GENEZĘ CHEMICZNEJ INWERSJI 
. PODZIEMNEJ HYDROSFERY 

W ostatnich latach, w związku z szybkim rozwojem naftowych prac poszukiwaw- . 
czych i osiąganiem coraz większych głębokości penetracji pokrywy osadowej, 
badania hydrogeologiczne głębokich partii basenów artezyjskich wkroczyły w nową 
fazę i uzyskały nową jakość. Stwierdzono, że inwersja mineralizacji wód wgłębnych, 
a 'także bardzo często inwersja pionowej strefowości hydro geochemicznej występu
ją w większości basenów. Intensywność tych objawów jest różna w zależności od 
warunków geotektonicznych. W niektórych przypadkach zmniejszenie minerali
zacji wód dochodzi do 15-10 g/l oraz nierzadko pojawa · się stopniowa zmiana 
ich typu chemicznego od CI-Ca poprzez CI - Mg i Na-SO, do HCO,-Na, 
a więc w odwrotnym kierunku niż to stwierdzano w partiach wyższych. Jest to 
przypadek pełnej inwersji hydrogeochemicznej. Niekiedy spadek mineralizacji nie 
jest tak wyraźnie zarysowany, a nieznaczne zmiany chemizmu wód nie prowadzą 
do zmiany ich typu. Jest to inwersja częściowa. 

Poczynione obserwacje pozwoliły na przedstawienie nowego podziału hydro
geologicznego, szczególnie młodych basenów. artezyjskich, z punktu widzenia 
perspektyw ropogazonośności. l.A. Lagunowa i L.N. Kapczenko (1981) ujmują 
to następująco: . 

A - górne piętro hydrogeologiczne - niepeispektywiczne dla poszukiwań 
ropy naftowej i gazu ziemnego; 

B - dolne piętro hydrogeologiczne - potencjalnie perspektywiczne: 
B-I - poziom górny, w którym występują przeobrażone wody pogrzebane, 

silnie zmineralizowane, przeważnie typu Cl- Ca '. 
B-2 - poziom dolny, w którym występują na ogół tzw. głębinowe wody alka

liczne typu HCO, - Na o obniżonej mineralizacji, wyróżniające się na ogół specy
ficznym składem mikroelementów (B >J > Br), podwyższoną zawartością siarcza
nów, krzemionki i substancji organicznej; w gazowym składzie tych wód przeważa 
metan i dwutlenek węgla: 

Obszary występowania głębinowych wód alkalicznych z reguły charakteryzują 
się podwyższonymi i suprahydrostatycznymi ciśnieniami złożowymi (W. Weil, 
1982), niekiedy nawet dwukrotnie przewyższającymi warunki hydrostatyczne. 
l.A. Lagunowa (1979) oraz J.A. Jeżow (1978, 1981) zauważyli, że głębinowe wody 
alkaliczne koncentrują się przede wszystkim w basenach o niedawnej, intensywnej 
subsydencji sprzyjającej powstaniu serii osadowych o znacznych miąższościach, 

. w strefach śródgórskich i przedgórskich zapadlisk położonych w obrębie obszarów 
fałdowań alpejskich oraz w rejonach młodych platform. Ostatnie badania na tere
nie ZSRR ujawniły obecność na dużych głębokościach częściowej inwersji hydro
geochemicznej również w utworach paleozoicznych (zapadlisko dnieprowsko
-donieckie i wołżańsko-uralskie), szczególnie w strefach rozwoju ciśnień supra
hydrostatycznych (fig. 1). 
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Fig. 1. Rozmieszczenie pełnej i częściowej inwersji hydrogeochemicznej w basenach 
artezyjskich ZSRR (według l.A. Jeżowa. 1981) 
Distribution or partial and complete hydrogeochemical inversions in artesian basins 
ar the Soviet U nion (arter .T.A. Jeżow 19~1) 

a - granice prowincji hydrogeologicznych I rzędu (według N.W. Rogowskiej); b - granice 
basenów artezyjskich; c - baseny artezyjskie, w których stwierdzono pelną inwersj~ hydrogeochemicz
ną : I - zachodnioturlc.meński. 2 - kuriński , 3 - wschodnioczarnomorski. 4 - poludniowomangysz
łacki, 5 - przedkaukaslc.i, 6 - zachodniokrymski, 7 - przedkarpacki, 8 - zakarpacki, 9 - zachod
niosyberyjski, 10 - p6łnocnosachaliński, 11 - podtaszkienclc.i; d - baseny artezyjskie, w których 
stwierdzono cz~ściową inwersj~ hydrogeochemiczną: 12 - wołżańsko-ura l ski, 13 - nadkaspijski , 
14 - rlnieprowsko-doniecki, 15 - peczorski, 16 - chatangski, 17 - angaro-Ieński . 18 - amudar
ski, 19 - syrdarski, 20 - turgajski, 21 - czujsko-sarysujski, 22 - tunkińsk i, 23 - burieński 

a - boundaries ~f ground-water provincies of f SI order (after N.W . Rogowska); b - boundaries 
of artesian basins; c - artesian basins in which the complete hydrogeochemical inversions have been 
proved : I - West-Turkmen, 2 - Kurynsky, 3 - East-Chernomorsky, 4 - South-Mangyshlakian. 
5 - Prerl-Caucasian, 6 - West-Crimean, 7 - Pri-Carpathian, 8 - Trans-Carpathian, 9 - West
-Siberian, 10 -: N?rth-S~khalinian. II :- Pri-Tashkentsky; d - artesian basins in which the partial 
hydrogeochemlcal mverslons have heco lound: 12 - Volga-Uralian, 13 - Pricaspian, 14 _ Dneprovo
-Donetsky, 15 - Pechorian, 16 - Khatangian, 17 - Angara-Leosky, 18 - Amu-Daryan, 19 -
Syr-Daryan, 20 - Turgai, 21 - Chu-Sarysui, 22 - Tunkinsky, 23 - Burensky 

Głębokość strefy przejścia od wód typu CI-Ca do HCO, - Na zmienia się 
znacznie, nawet w obrębie jednego basenu artezyjskiego, a nawet jednej struktury. 
M.Z. Raczyński (1970) wykazał " że w apszerońskim rejonie ropogazonośnym śred
nia głębokość położenia strefy przejściowej waha się od 730 - 860 m do 2725 -
4100 m, przy czym wyraźne zmiany mineralizacji wód w tej samej serii stratygraficz
nej występują często na nieznacznych odległościach (5-12 km). J.A. Jeżow (1978 , 
1981) podaje wiele innych przykładów występowania strefy przejściowej między 
wS'różnionymi poziomami hydrogeologicznymi. Dochodzi on również do konkluzji, 
że w dolnych partiach pokrywy osadowej leży specyficzna strefa wód sodowych, 
której strop w zależności od aktywności geotektonicznej , reżimu geotermicznego 
oraz miąższości, charakteru budowy i składu mineralnego serii osadowych, znajdu
je się na różnych głębokościach . Przedstawione w niniejszym artykule materiały 
świadczą jednoznacznie, że głębokość ta zwiększa się stopniowo od obszarów obję
tych orogeBezą alpejską do starych rejonów fałdowych (fig. I). 

Nieco inny pogląd reprezentują LA. Lagunowa i L.N. Kapezenko (1981), 
nie przyznając głębinowym wodom alkalicznym charakteru regionalnego, a ogra
niczając ich występpwanie jedynie do' wydzieloriych stref. 
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Zagadnienie genezy głębinowych wód alkalicznych, warunkujących istnienie 
pełnej inwersji hydro geochemicznej w wielu basenach osadowych, ma już dosta
tecznie długą historię. Pochodzenie tych wód wiązano początkowo ze współczesnym 
przenikaniem lub paleoinfiltracją wód atmosferycznych, powodujących wysło
dzenie basenu sedymentacyjnego, i dalszym ich przeobrażeniem w warunkach re
dukcyjnych. Następne poglądy bazowały na różnorodnych procesach fizykoche
micznych, takich jak: wymiana kationowa między wapniem wód słodkich ługują
cych skały węglanowe a zaadsorbowanym jonem sodu w skałach wodonośca, 
wyciskanie wód porowych z utworów ilastych przy wysokich ciśnieniach wgłęb
nych, dehydratacja montmorillonitu w procesie przeobrażeń epigenetycznych, 
destylacja i kondensacja wód w warunkach wgłębnych w obszarach ropogazonoś
nych, głębinowe ekshalacje parowo-gazowych fluidów składających się z wody 
w fazie płynnej i pary oraz z CH" CO, i H,. Tym trzem ostatnim hipotezom przyj
rzyjmy się szczegółowiej. 

Przedstawiciełe pierwszej grupy poglądów (A.A. Karcew, N.M. Kruglikow, 
L.N. Kapczenko, G.D. Ginsburg i in.) uważają mineralogiczne przeobrażenia skał 
ilastych za najwiarygodniejszy proces. umożliwiający powstanie wód o obniżonej 
mineralizacji w trakcie elizyjnego etapu rozwoju basenu. Szczególnie podatny na 
zmiany epigenetyczne montmorillonit ulega dehydratacji, co pociąga za sobą 
wydzielenie w porową przestrzeń skał wód "międzypakietowych", których objętość 
może dochodzić do I 0- 15 % pierwotnej objętości ska/. Z uwagi na fakt, że wody 
te w momencie powstania są z pewnością niemal zupełnie słodkie, spowodowały 
one znaczne obniżenie mineralizacji wód sedymentacyjnych . Warunki i skala 
opisywanego procesu zależą w pierwszej kolejności od geotermicznego reżimu 
obszaru oraz budowy i składu mineralnego skał osadowych. Spowolnianie dehydra
tacji zachodzi w utworach ilastych o dużej miąższości, w przewarstwieniach tufo
genicznych i w seriach bitumicznych (B.A. Lebiediew i in., 1976). 

Według I.A. Lagunowej (1979) w warunkach kategenetycznych i metamor
ficznych przeobrażeń skał wysłodzenie może być również związane z wodami 
powstałymi w rezultacie dehydratacji nie tylko szeregu montmorillonitowego, 
ale również zeolitów, wodorotlenków, gipsu oraz minerałów pochodzenia meta
morficznego i magmatycznego. 

Jednakże z pozycji dehydratacji skał ilastych trudno jest wyjaśnić cały szereg 
czynników nawet w obrębie regionalnego rozwoju głębinowych wód alkalicznych, 
do którego warunków przedstawiona hipoteza jest najbardziej przystosowana. 
Przede wszystkim nie w pełni wydaje się być wyjaśniony przebieg odwróconego 
kierunku przeobrażenia składu chemicznego wód. Sam proces ich wysładzania 
nie tłumaczy tego zjawiska. 

Druga grupa poglądów (W.W. Kołodij , A.N. Nikanorow, L.N. Szalajew i in .) 
łączy powstawanie lokalnych inwersji hydrogeochemicznych z akumulacją bitu
minów. W myśl tej hipotezy, pionowej migracji węglowodorów ze stref wysoko
temperaturowych w strefy niskotemperaturowe towarzyszy tworzenie się wód 
kondensacyjnych i uwolnionych . Skala tego zjawiska zależy od spadku ciśnienia 
i temperatury oraz szybkości drogi migracji fluidów (W.W. Kolodij, 1975). Naj
bardziej sprzyjające warunki istnieją przy migracji fluidów w basenach o dużej 
miąższości pokrywy osadowej . 

Jednakże wysłodzenie wodami kondensacyjnymi może mieć bardzo ograniczo-
ne znaczenie, gdyż : . 

- objętość wód sedymentacyjnych i solanek jest niewspółmiernie większa w 
porównaniu .z ilością wód mogących się wydzielić z migrujących fluidów; 

- wody kondensacyjne i uwolnione charakteryzują się obniżoną mineralizacją 
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i bardzo różnorodnym składem geochemicznym, nie mogą więc powodować od
wróconej "metamorfizacji" wód wgłębnych oraz regularnego wzrostu zawartości 
jonów HCO" B3- i J- z głębokością. 

Przedstawicielem trzeciej grupy poglądów jest j.A. Jeżow (1981), który wy
chodząc z założenia o powszechnym występowaniu pełnej inwersji hydrogeoche
micznej na obszarach kontynentów przenosi jej rozwój na znaczne głębokości , 
rzędu 8 - 10 km. W większości basenów artezyjskich z prekambryjskim funda
mentem, na tych głębokościach leżą skały magmowe lub metamorficzne, w których 
możliwy jest rozwój wód typu sodowego. ° istnieniu takich wód w skałach pre
kambru świadczą rezultaty uzyskane ostatnio dzięki realizacji supergłębokich otwo
rów wiertniczych. W basenie wołżańsko-uralskim z głębokości 2100-3000 m ze 
skał krystalicznych uzyskano przypływ wody wodorowęglan owo-sodowej zawiera
jącej 70-98 % rozpuszczonego wolnego CO, (F.A. Aleksiejew i in. , 1971).Wstępne 
informacje hydrogeologiczne uzyskane z otworu Kolskaja-I, realizowanego obec
nie na Półwyspie Kolskim, świadczą o występowaniu w skałach krystalicznych 
(granitach) na głębokości poniżej 5000 m znacznych ilości roztworów wodnych 
o wysokiej zawartości jonów CI- i HCO, oraz rozpuszczonego CO, i He. W tych 
warunkach źródłem wysładzania i zmian składu chemicznego wód wydają się 
być wdzierające się z dużych głębokości, wzdłuż rozłamów wgłębnych, wspomnia
ne fluidy parowo-gazowe. Współdziałając po drodze z otaczającymi skałami, roz
twory te przyjmują charakter wodorowęglanowo-sodowy. 

E.W. Posochow (1969, 1975) za jeden z ważniejszych procesów powstawania 
jonów sodu uważa chemiczne wietrzenie przede wszystkim kwaśnych plagioklazów 
pod wpływem wody i dwutlenku węgla oraz wypieranie jonów Na + z sieci krystalicz
nej minerałów przez jony wodoru . 

W myśl ostatniej hipotezy, inwersję pionowej strefowości hydro geochemicznej 
w podziemnej hydrosferze można interpretować jako efekt wzajemnego oddziały
wania słabo zmineralizowanych wód sodowych z pogrzebanymi solankami sedy
mentacyjnymi lub paleoinfiltracyjnymi typu Cl-Ca. Stężone solanki, na skutek 
gęstościowej konwekcji, mają tendencję do strumieniowo-grawitacyjnego przepływu 
w niżejległe horyzonty. Zjawisko to zachodzi najintensywniej w strefach wgłębnych 
rozłamów tektonicznych. 

Obecnie większość badaczy (N.W. Kruglikow, O.W . Rawdonikas, E.F. Stankie
wicz, L.N. Kapczenko i in.) za główny czynnik powstawania wód typu HC03 - Na 
uważa przekształcenie rozproszonej w skale substancji organicznej , w różnych 
stadiach jej przeobrażenia . W polskiej literaturze hydrogeologicznej problem ten 
został po raz pierwszy naświetlony przez S. Kotlickiego (1971), w trakcie analizy 
chemizmu wód wgłębnych niecki miechowskiej . W wielu profilach hydrogeo
chemicznych stwierdził on inwersję polegającą przede wszystkim na obniżeniu 
mineralizacji wód. Zdaniem S. Kotlickiego (1971) obecność w niektórych obszarach 
bogatych w bituminy rozproszone lub zakumulowanych w formie złóż anomalii 
profilu hydrogeochemicznego w postaci inwersj i mineralizacji dowodzi występo
wania jakiegoś procesu demineralizacji wody w warunkach wgłębnych , a więc 
szczególnego procesu wtórnego przeobrażenia wody. Proces teil należy wiązać 
z epigenetycznymi lub nawet hipergenicznymi przemianami bituminów i z ich bez
pośrednim wpływem na chemizm wód . Za główny przejaw tego wpływu S. Kotlicki 
uważa redukcję siarczanów w wodach wgłębnych, w wyniku czego następuje wzboga
cenie wód w jony HCO, oraz dwutlenek węgla, co z kolei sprzyja reakcjom wymiany 
jonowej. Końcowym produktem rozlicznych leakcji redukcyjno-utleniających jest 
również woda chemicznie czysta, gdyż powstała w wyniku reakcji chemicznych, 
którą określa się nazwą wody " syntetycznej" lub "hemogenicznej" . Jednakże, 
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jak przyznaje ten badacz, .. ... przy obecnym stanie wiedzy na ten temat, trudno jest 
określić z całą stanowczością ilość wody jaka może w ten sposób powstać .. ... . 

Wpływ substancji organicznej na przeobrażenie składu chemicznego wód iło
wych we współczesnych basenach osadowych był ostatnio analizowany przez T.W. 
Lewszenkę (1981). W rezultacie przeprowadzonych badań stwierdzono ścisłą za
leżność między stopniem przeobrażenia tych wód a intensywnością generacji 
metanu w osadzie. Powstawanie wód iłowych typu SO, - Na , a szczególnie HCO, 
- Na , zaobserwowano w osadach o wysokiej koncentracji metanu. Zdaniem T.W. 
Lewszenki obecność .znacznych ilości substancji organicznej skoncentrowanej 
w ile sapropelowym prowadzi do procesu "odwróconej metamorfizacji" wód iło· 
wych, co jest związane ze zmniejszeniem zawartości jonów Ca2+ i K + w roztworze. 
Przyczyn tego zjawiska należy doszukiwać się w składzie chemicznym substancji 
organicznej oraz w ogromnych możliwościach pojemności wymiany jonowej 
organicznego kompleksu sorbcyjnego. Rozkład substancji organicznej w procesie 
diagenezy, połączony z wydzielaniem wolnego CO" prowadzi do aktywizacji 
procesów wymiany jonowej w osadach , a w rezultacie tych dwóch zjawisk zachodzi 
głęboka "odwrócona metamorfizacja" wód iłowych. 

Wielu badaczy uważa, że powstanie znacznych ilości dwutlenku węgla zachodzi 
głównie we wczesnych stadiach diagenezy osadu. W miarę wzrostu temperatury 
i ciśnienia, skład gazu ulega regularnym zmianom - wzrasta zawartość węglo
wodorów a maleje dwutlenku węgla. Dlatego też genezę CO, w głębokich strefach 
pokrywy osadowej należy wiązać z innymi procesami. Według l.A. Lagunowej 
(1979) najwiarygodniejszym źródłem wydaje się być zjawisko rozwoju regionalnej 
metamorfizacji, któremu towarzyszy powstanie znacznych ilości takich lotnych 
składników, jak H,O oj CO, . Autorka ta przytaczając wyniki badań M.G. Kisina 
i S.l. Pachomowa twierdzi, że generacja znacznych ilości dwutlenku węgla zachodzi 
na skutek procesów hydrolizy i termicznej dysocjacji węglanów. Temperatura 
tych reakcji może osiągać nawet 500 - 800°C, co praktycznie wyklucza udzial 
substancji organicznej. 

W pracy W.N. Korcensztejna i in. (1972), będącego zwolennikiem magmatycz
nego pochodzenia CO" podano, że koncentracja dwutlenku węgla w najniższych 
partiach zapadliska przedkaukaskiego stopniowo maleje w miarę oddalania się 
od podstawowego źródła , którym jest fundament krystaliczny oraz przecinające 
go rozłamy wgłębne, będące głównymi drogami migracji. Powszechnie znane są 
przejawy glębinowego dwutlenku węgla pochodzącego .e skal krystalicznych 
podłoża basenu zachodniosyberyjskiego (W.A. Nudnier, 1970; A.A. Rozin, 1977). 

Analiza przedstawionych poglądów pozwala na następujące stwierdzenia: 
- na sumaryczną objętość dwutlenku węgla tworzącego się w obrębie młodych 

platform i zapadlisk może skladać się wiele źródeł; 
- nie negując określonego znaczenia CO" powstałego w rezultacie przeobra

żenia rozproszonej substancji organicznej, należy stwierdzić, że w warunkach wy
sokich temperatur i ciśnień główna rola należy do głębinowego CO" wydobywają
cego się ze skał krystalicznego podłoźa oraz powstającego w utworach pokrywy 
osadowej w wyniku termometamorficznych przeobrażeń różnych minerałów. 

Na powstawanie glębinowych wód alkalicznych i powodowanej przez nie 
inwersji hydrogeochemicznej istotny wpływ wywierają więc następujące czynniki: 

l. Reżim tektoniczny basenu sedymentacyjnego - warunkujący związek stref 
rozwoju inwersji hydrogeochemicznej głównie z ruchliwymi i tektonicznie aktywnymi 
systemami młodych platform oraz śródgórskich i przedgórskich zapadlisk, położo
nych w obszarach fałdowań alpejskich . W obrębie starych platform inwersja, na 
ogół częściowa , związana jest z najbardziej aktywnymi i pogrążonymi rejonami. 
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2. Reżim geotermiczny basenu sedymentacyjnego, w którego tworzeniu istotną 
rolę odgrywa miąższość, charakter budowy i skład mineralny serii osadowych oraz 
reżim tektoniczny. Geotermika pokrywy 'Osadowej basenu określa : 

- hipsometryczne położenie głębinowych wód alkalicznych w profilu ; 
- głębokość położenia przejściowej strefy hydro geochemicznej ; 
- głębokość wystąpienia zwiększonej koncentracji siarczanów w wodach 

wgłębnych. (Jest ona określona przez granicę temperatury rzędu 70 - 80°C, powyżej 
której działalność bakterii redukcyjnych jest stłumiona . W wielu basenach stwier
dzono regularny wzrost zawartości siarczanów poniżej tej granicy.) 

3. Czas geologiczny, który odgrywa znaczną rolę w tworzeniu i zachowaniu 
w profilu basenu inwersji hydrogeochemicznej . Na przestrzeni czasu geologicznego, 
w miarę osłabienia wewnętrznej aktywności geochemicznej , skład chemiczny wody 
typu HC03 - Na może być poddany przeobrażeniu i odwrócona strefowość hydro
geochemiczna ułega zniwelowaniu i zanikowi, gdyż głębinowe wody alkaliczne 
są elementem obcym dla środowiska, w którym występują , a cały układ dąży do 
osiągnięcia stanu równowagi. Obecność głębinowych wód alkalicznych oraz in
wersyjnego profilu hydrogeochemicznego w basenie artezyjskim świadczy o mlodym 
wieku procesów zachodzących w jego pokrywie osadowej. 

PIONOWA INWERSJA HYDROGEOCHEMICZNA 
A ROPOGAZONOŚNOŚĆ BASENÓW OSADOWYCH 

Analiza regionalnego i przestrzennego występowania głębinowych wód alka
licznych, przeprowadzona przez I.A. Lagunową i L.N. Kapczenkę (1981) w base
nach ropo gazonośnych ZSRR, wykazała zależność między złożami węglowodo
rów a obszarami strefowej i lokalnej inwersji hydrogeochemicznej . Związek taki 
stwierdzono w zachodniej i północnej części basenu zachodniosyberyjskiego, 
w zapadlisku przedkaukaskim i południowokaspijskim, w rejonie Sachalina itd. 
Wysunięto stąd wniosek, że załeżność ta jest powodowana współnymi warunkami 
generacji tych fluidów, a także prawd,opodobnie wspólną , pionową migracją za
chodzącą w najbardziej aktywnych okresach tektonicznych (I.A. Lagunowa, 1979). 

J a'k wiadomo, w przekroju młodych prowincji ropogazonośnych wydziela się 
trz~ strefy akumulacji 'węglowodorów płynnych i gazowych: górną (gazonośną) 
do głębokości średnio 1500 m; środkową (roponośną) w przedziale 1500-4000 m; 
oraz dolną (gazonośną) poniżej 4000 m (płycej na platformach, głębiej w zapadlis
kach). Środowisko hydrogeochemiczne dolnej strefy gazonoŚńej charakteryzuje 
się największym wysłodzeniem, alkalicznością i siarczanowością wód. Gazy roz
puszczone w wodaclF· podścielających i okalających złoża gazowe i gazowo-kon
densatowe, typowe dla tej strefy, cechują się wysoką zawartością metami, dwutlen
ku węgla oraz niewiełką ilością cięższych węglowodorów, azotu i helu (względem 
tła regionalnego i innych stref ropogazonośnych) . 

W wielu publikacjach krajowych i zagranicznych, dotyczących hydrogeologii 
naftowej, napotykamy różne poglądy o znaczeniu i zakresie stosowania wskażni
ków hydrochemicznych, wskazujących na perspektywiczność rejonu, przedstawia
nych bądź to w formie absolutnych wartości mineralizacji (dodatnich względem tła) , 
ilości jonów Cl-, Be , J- itd., bądź też w postaci wielu różnorodnych kombinacji 
arytmetycznych głównych składników jonowych. N a podstawie tych wartości wy
suwane są wnioski O hydrogeologicznym zakryciu warstw lub struktur oraz o wa
runkach sprzyjających zachowaniu się nagromadzeń węglowodorów. 



Tabela 

Charakterystyka hydro- i gazogeochemicmych środowisk stref akumulacji węglowodorów 
w młodych baseaach osadowych według I.A. Lagunowej i LN. Kapcuako (1981) 

Strefa akumulacji węglowodorów 

górna środkowa dojna 
(do 1,5-2,0 km) (2-5 km) (poniżej 5 km) 

Wskainiki 
hydro· i gazogeochemiczne złoża 

gazowe (głównie). ropne. gazowe. 
gazowo· ropno·gazowe. gazowo· 

·kondensatowe gazow,?·ropne ·kondensatowe 

M i n er al De: 
mineralizacja O - --
HCO) +,0 - --
CI O - - -
SO, (S) ++ + +++ 
Br -,O + --
l + + + 
B + + ++ 
Si02 + I 

+ ++? 
Li, Rb, Cs -,O 0,+ -
Sr. Ba +,0 0,+ -
Hg + - + 
Pb. Sn, Cu, Zn, CQ, Ni, Mn, -
Cr, Ti, v, Mo, Ga 

+ -

Organ i czn e: 
składniki org., O + ++ 
składniki org. 

HCO, 
składniki org. lot., 
składniki org. Jot. 

O + ++ 

HCO, 
fenole, 

O + ++ 
fenole. 1000 
HCO, 
benzen + ++ +++ 
toluen - + ++ 

Gazowe: 
CH, ++ + +++ 
węglowodory ciężkie -,+ ++ - ,+ 
CO, + ++ ++ 
N, 0, - +,- --
He 0,- +,- --

o b jaś n i e n i a: O - zawartość składnika równa lub zbliżona do tła; + - zawartoŚĆ 

składnika w wodzie (gazie) ropo gazonośnej struktury powy:żej wielkości tła; - - zawartość 

składnika w wodzie (gazie) ropogazonośnej struktury pOniżej wieikości tła; powtórzenie znaku + 
~ub - oznacza wielkość anomalii względem tła. 
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Dla dolnego poziomu hydrogeologicznego młodych basenów osadowych oka
zały się one jednak mało wiarygodne, a często wręcz nieprawdziwe. Najbardziej 
rzetelnym i miarodajnym kompleksem wskaźników dla tego poziomu są: obni
żenie wartości mineralizacji wód, podwyższona (w porównaniu i tłem) zawartość 
siarczanów i wodorowęglanów, często prowadząca do zmiany typu chemicznego 
wody, oraz właściwy zbiór mikroelementów i składników rozpuszczonego gazu 
(tab. I). Pozwala to na przyjęcie obecności głębinowych wód alkalicznych oraz 
pełnej inwersji hydrogeochemicznej jako regionalnego hydrogeologicznego kry
terium poszukiwawczego. 

Omawiając przedstawioną tabelę l.A. Łagunowa i LN. Kapczenko (1981) 
uważają, że absolutne wartości każdego wskaźnika narażone są na różne zmiany 
powodowane licznymi czynnikami geologiczno-tektonicznymi, hydrogeologicz
nymi i geotermicznymi, bezpośrednio nie związanymi z obecnością złóż węglo
wodorów. Dlatego też prezentowane oddzielnie zawierają w sobie informacje nie
pełne lub obarczone znacznym skażeniem i mają znaczenie praktyczne tylko w obrę
bie poszczególnych basenów lub grupy struktur. 

W przypadku dolnej strefy gazonośnej, zdaniem wspomnianych autorów, 
uniwersalnym i zbiorczym wskażnikiem hydrochemicznym jest stopień zróżnico
wania (anomalii) środowiska hydrogeochemicznego , wyrażony wartością wielu 
odrębnych wskaźników i współczynnikiem kontrastowości. Współczynnik ten 
przedstawiany jest jako' stosunek zawartości danego pierwiastka lub związku 
chemicznego w wodach struktury ropo, lub gazonośnej do wartości regionalnego 
'tła hydrogeochemicznego. Silne zróżnicowanie wskaźników hydro- i gazochemicz
nych oraz wysoki współczynnik kontrastowości w obrębie danej strefy lub jej 
części świadczą o jej dużej perspektywiczności. 

CHARAKTER ZMIENNOŚCI MINERALIZACJI WÓD Z GŁĘBOKOŚCIĄ 
W NIEKTÓRYCH ZBIORNIKACH WÓD PODZIEMNYCH W POLSCE 

Rozpatrzmy teraz na kilku przykładach , w jakim stopniu inwersję hydrogeo
chemiczną można prześledzić w wybranych basenach artezyjskich i karpackim 
cokole hydrogeologicznym. Na schemacie klasyfikacji regionalnej wód podziem
nych Polski szrafurą zaznaczono obszary objęte analizą, które stanowią blisko 
75 % powierzchni kraju (fig. 2) . 

W niniejszym artykule ograniczono się jedynie do zbadania charakteru zmien
ności mineralizacji wód wgłębnych, gdyż problematyka zróżnicowania ich składu 
chemicznego jest zagadnieniem batdzo obszernym, wymagającym oddzielnego 
opracowania. Dla opisania tego zjawiska w poszczególnych zbiornikach wód 
podziemnych wykorzystano ogólną systematykę jednostek hydrogeologicznych 
zaproponowaną dla obszaru Polski przez B. Paczyńskiego (1977), jak również 
szereg opublikowanych prac, w których prezentowano między innymi zmienność 
mineralizacji wód z głębokością dla poszczególnych regionów geologicznych. 

Autorzy wszystkich cytowanych prac przeprowadzili selekcję danych hydrogeo
logicznych. Z dalszych rozważań wyeliminowano próbki zanieczyszczone filtratem 
płuczki lub wykonanymi w otworze zabiegami technologicznymi (np. kwasowa
niem). Zweryfikowane próbki, często z zastosowaniem analizy statystycznej , 
spelniają określone warunki chemiczne (np. pH, zawartość COi-, OH- l, co znacz
nie podnosi wiarygodność końcowych rezultatów. Należy tu zaznaczyć, że stopień 
obróbki wyselekcjonowanych materiałów hydrochemicznych jest bardzo zróżnico-
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Fig. 2. Schemat klasyfikacj i regionalnej wód 
podziemnych Polski według B. Paczyńskiego 
(1977) uproszczony i zmieniony 
Scheme or regional distribut ion of ground
waters in Poland after B. Paczyński (1977). 
simplilied and changed 

l - granice regionów hydrogeologicznych: 2 -
obszar wykonanej analizy hydrogeologicznej; p r 0-
wincja (obszar) p l atfo r m y wschod
nioeuropejskiej (prekambryjskiej): ł 
basen nadbałtycki. II - cokół pomorski, III -
cokół mazursko· białoruski. IV - basen podlaski, 
V - cokól łukowsk.i, VI - basen lubelsko-wo
Iyński; prowincja platformysrodko
.... o e u r o pej S k i ej (paleozoicznej): VII - ba
sen niemiecko-polski. VIII - cokół świ~tok.rzyski, 
IX - cokół sudecki, X - basen przedkarpacki; 
prowincja alpejska (karpacka): XI 
cokól karpacki 
ł - boundaries or ground-water regions ; 2 -
area subjected to hydrogeological analysis; E a s 1-
-E u r o p e a n (pre-Cambrian) P l a t f o r m 
p r o v i n c e: I - Peri-Ballic Syneclise, 11 - Po· 
merania socle, 'III - Mazurian.Byelorussian socle, 
IV - Podlasie basin, V - luków socle, VI -
Lublin-Volhynian basin; C e n t r a l-E u r o p e
an (Palaeozoic) P I a t fo r m p r o v i n ee: 
VII - German-Polish basin, VIII - Góry Święto
krzyskie Mts. socle, IX - Sudetic socle , X -
Fore.Carpathian basin ; A l P i n e (Carpathian) 

p r o v i n e e : XI - Carpathian socle 

_1 
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wany, co W pewnym stopniu utrudnia przeprowadzenie jednolitej analizy, W nie
których pracach ogranicza się on do prostych wykresów i diagramów, natomiast 
w innych, z reguły tych naj nowszych, zastosowane są dość skomplikowane i wyra
finowane metody statystyki matematycznej , 

Zgodnie z podziałem B, Paczyńskiego (1977) na terenie kraju można wydzielić 
trzy podstawowe prowincje (obszary) hydrogeologiczne: 

A - platformy wschodnioeuropejskiej (basen nadbałtycki); 
B - platformy środkowoeuropejskiej (północna i południowa część basenu 

niemiecko-polskiego, basen przedkarpacki) ; 
C - alpejską (faldowy cokół karpacki), 
W nawiasach wymieniono wybrane regiony poddane analizie, które wydają 

się być,!" pełni reprezentatywne d la poszczególnych prowincji, 

BASEN NADBAŁTYCKI 

Jest to typowy basen artezyjski , którego oś przyjmuje ogólny kierunek WSW
ENE, Na obszarze Polski występuje jedynie jego południowo-zachodni skraj, 
w którego obrębie można generalnie wyróżnić 4 piętra wodonośne (L. Bojarski, 
1978) : 

- kambryjskie - piaskowce środkowego Oraz w mniejszym stopniu dolnego 
kambru; 

permskie - piaskowce czerwonego spągowca i węglanowe serie cechsztynu; 
- mezozoiczne - rozdzielające się na podpiętra triasu, jury i kredy; 
- kenozoiczne - piaskowce trzecio- i czwartorzędowe wraz ze stropowymi 

seriami kredy górnej, 
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Zmienność mineralizacji i strefowość hydrogeochemiczna wód w dwóch ostat
nich piętrach wodonośnych we wschodniej części basenu, w odniesieniu do wód 
słodkich (zwykłych) i słonawych, przedstawiły H. Jarząbek-Gałązkowa oraz B. 
Wrotnowska (1967). 

Strefowość pionową wód w basenie nadbałtyckim obserwuje się od powierzchni 
do dna basenu. Obejmuje ona poziomy będące odpowiednikiem różnych ogniw 
stratygraficznych. Stiefowość ta zaznacza się wzrostem mineralizacji oraz wzrostem 
chemicznego przeobrażenia wód wraz z głębokością . W górnej części basenu wy
stępują wody wodorowęglanowo-sodowe, w strefie przejściowej - siarczanowo
-sodowe, a poniżej, w strefie stagnacji dominują powszechnie wody chlorkowo-
-wapniowe. Lokałnie spotyka się inwersję hydrogeochemiczną związaną między 
innymi ze spadkiem mineralizacji spowodowanym głębokim zasięgiem wód in
filtracyjnych w skałach o lepszej przepuszczalności w stosunku do skał słabo prze
puszczalnych (L. Bojarski, 1978). Krzywa wzrostu mineralizacji j.est łagodniejsza 
w mezozoiku niż w paleozoiku (fig. 3). Zjawisko to jest zakłócone w cechsztynie, 
w miejscach występowania soli kamiennych. Ogromny wzrost mineralizacji w 
permie i spadek w kambrze są związane z ługowaniem warstw soli kamiennej, 
jak również/być może, obecnością resztkowych ługów pokrystalizacyjnych. Istnienie 
salinarnego cechsztynu powoduje zwiększenie zasolenia wód i tworzy wokół niego 
jakby niewielką aureołę solanek o charakterze ługów solnych. 

BASEN NIEMIECKO-POLSKI 

Występuje on w przeważającej części Niżu Polskiego i charakteryzuje się naj
większą miąższością serii osadowych. W jego obrębie wydziela się szereg pod
regionów o odmiennej genezie i wieku. 

Obszarem będącym formą przejściową między prowincjami platformy wschod
nio- i środkowoeuropejskiej jest warszawska niecka brzeżna (synklinorium war
szawskie). Osady młodo- i staropaleozoiczne rozpoznano tu w niewielkim zakresie, 
a wiarygodne wyniki analiz chemicznych wód są sporadyczne i niepełne. Wyżej 
leżący kompleks mezozoiczny został zbadany dokładniej, co pozwoliło na wydżie
lenie w jego obrębie szeregu pięter, podpięter i poziomów wodonośnych oraz 
wyrażenie poglądu o genezie wód występujących w utworach tego kompleksu 
(W. Weil, 1981). 

Stosując daleko idące uproszczenie można w nim wyróżnić następujące piętra 
wodonośne: 

- triasowe _. rozdzielone na cztery poziomy wodonośne, ze zbiornikami wód 
o charakterze porowym (piaskowce) i sporadycznie szczelinowym (wapienie); 

- jurajskie - rozdzielone na trzy podpiętra i szereg poziomów wodonośnych, 
z piaskowcowymi i węglanowymi zbiornikami wód; 

- kredowe - rozdzielone na dwa podpiętra, zbudowane z wodonośnych 
poziomów piaszczystych (kreda dolna+cenoman dolny) i węglanowych (kreda 
górna). 

Rozkład mineralizacji wód w poszczególnych piętrach i podpiętrach wodo
nośnych (z wyjątkiem kredy dolnej) wykazuje wyraźny i stały jej wzrost w miarę 
zwiększania się głębokości, niezależnie od wykształcenia litologicznego i wieku 
poszczególnych pięter wodonośnych. Przeprowadzona przez W. Weila (1981) 
analiza statystyczna meiodą regresji liniowej pozwoliła na matematyczne opisanie 
tego zjawiska (fig. 4). 



o 50 100 

500 \ ; 
\ \ I 

\\ ; 
\, \ \ ..... \ 

1000 ".\ \ 
\\ \ ,. \ 

.... , 
1500 

2000 

2500 

H(m 

, , 
;. , 
\ " 
\ 

o pionowej inwersji hydro geochemicznej 

150 100 250 

M (g/i) 

-_1 ---, 
==1 
!C'''':~''I 

Fig .3 

o 10 40 60 80 100 110 140 160 180 200 
500,..... .............. '-"-~~~ ........ ~'-'-< .. 

U (g/I) 
900 

1300 

1100 

2100 

2500 

2900 

3300 

HiIn) 

- ' -1 
----- 2 
--3 

......... ~ 
--5 FigA 

Fig. 3. Zależność mineralizacji ogólnej (M) od głębokości (H) wód paleozoiku i mezozoiku 
na obszarze syneklizy perybaltyckiej (według L. Bojarskiego, 1978) 

Tatal dissolved solids (M) versus depth (H) for the Palaeozoic and Mesozoic ground 
waters from the Peri-Baltic Syneclise (after L. Bojarski, 1978) 
l - kambr; 2 - sylur ; 3 - perm; 4 - trias; 5 - jura dolna i środkowa; 6 - jura górna 

I - Cambria~ ; 2 - Silurian: 1 - Permian; 4 - Triassic, 5 - Lower and Middlc Jurassic; 6 _ 
Upper JuraSSlc 

Fig. 4. Zależność mineralizacji ogólnej (M) od głębokości (H) wód kompleksu mezozoicz· 
nego synklinorium warszawskic~o przy aproksymacji wielomianem stopnia l (według 
W. Weila. 1981) 
Total dissolved solids (M) versus depth (H) for the Mesozoic complex in the Warsaw 
Synclinorium; the relation approximated by polynomial or the 1st degree (after W. Weil . 
1981) 

I - trias ; 2 - jura dolna ; 3 - jura środkowa ; 4 - jura górna; 5 - wszystkie poziomy wodonośne 
lączoie 

l - Triassic; 2 - Lower Jurassic; ) - Middle Jurassic j 4 - Upper Jurassie ; 5 - all ground-water 
horizons considered as the whole 
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Średni gradient mineralizacji dia wód kompleksu mezozoicznego tego podregio
nu, odpowiadający stwierdzonej zależności korelacyjnej o charakterze logaryt
micznym, dla przedziału głębokościowego 1000-4000 m zmienia się w granicach 
12,0-3,2 g/I/IOO m. 

W całym podregionie stwierdza się normalną pionową strefowość hydrogeo
chemiczną wyrażającą się również stopniowym, ze wzrostem głębokości, przecho
dzeniem typów hydrochemicznych od wodorowęglan owo-sodowego do chlorko
wo-wapniowego. 

Na zachód od warszawskiej niecki brzeżnej rozciąga się właściwa, najgłębsza 
część basenu niemiecko-polskiego określona przez B. Paczyńskiego (1977) jako pod
region centralny. Najniższym dobrze zbadanym ogniwem są zespoły wodonośne 
piaskowców czerwonego spągowca . 

Mineralizacja wód czerwonego spągowca jest zmienna i waha się w przedziale 
od pierwszych dziesiątek do ponad 350 gil. Niskie zasolenie występuje wąską stre
fą w skrajnie południowej części basenu, prawie na granicy współczesnego zasięgu 
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czerwonego spągowca. Rośnie ono w miarę oddalania się ku północy i północnemu 
wschodowi, zgodnie z regionalnym kierunkiem zapadania tych utworów. Prze
prowadzona przez T. Dąbrowskiego (1973) statystyczna analiza zależności między 
mineralizacją wód a głębokością ich występowania wykazała , że związek ten nie 
jest wyrażny . Dla solanek o najwyższej mineralizacji, powyżej 300 g/l, występują
cych w środkowej części monokliny przedsudeckiej na niedużych z reguły głębo
kościach (1500 - 2500 m), L. Bojarski i K. Sobol (1978) nie wykryli żadnej zależności 
między zasoleniem a głębokością. 

Na osadach czerwonego spągowca leży zgodnie solno-anhydrytowy kompleks 
utworów cechsztynu, w których obrębie występują cienkie, przeważnie do kilku
nastu metrów, węglanowe poziomy wodonośne . W porównaniu z niżejległymi 
utworami czerwonego spągowca oraz wodonośnymi poziomami paleozoiku. 
w utworach wapienia podstawowego i dolomitu głównego podregionu centralnego 
występują z reguły silniej zasolone wody wgłębne. Ich mineralizacja waha się w 
granicach od 20 do powyżej 400 g/l, rosnąc w miarę oddalania się od bloku przed
sudeckiego w kierunku północno-wschodnim. Brak związku między głębokością 
występowania wód a stopniem ich zasolenia w utworach· cechsztynu w centralnych 
partiach basenu niemiecko-polskiego jest zapewne wynikiem procesów ługowania 
soli, ewentualnie udziału ługów pokrystalizacyjnych i dopływu tych silnie zasolo
nych płynów w węglanowe poziomy wodonośne. Zjawisko to ma niewątpliwie 
wpływ na anomalny układ wartości mineralizacji w pionowxm profilu hydrogeo
chemicznym, objawiający się maksimum w cechsztyńskich poziomach wodonoś
nych. 

W kompleksie mezozoicznym występuje od l do 3 pięter wodonośnych. Szcze-
. gółową charakterystykę hydrogeochemiczną tych pięter w powiązaniu z analizą 
paleohydrogeologiczną, na tle sedymentacyjno-strukturalnego rozwoju regionu, 
znajdujemy w pracy J. Dowgiałły (1971). Generalnie, z wyjątkiem lokalnych ano
malii związanych z wysadami solnymi, strefowość hydrogeochemiczna w seriach 
mezozoicznych Polski północnej przyjmuje charakter normalny. Mineralizacja 
wód (M) wzrasta z głębokością (H) . Zjawisko to wspomniany autor opisuje równa
niem regresji (fig. 5): M = 0,0569H - l ,07. 

Gradient hydrogeochemiczny w utworach mezozoicznych ma stosunkowo 
dużą rozpiętość i wynosi 0,5 - 26 g/l!IOO m. Średni gradient odpowiadający stwier
dzonej zależności korelacyjriejjest równy 5,7 g/l!lOO m (J. Dowgiałło, 1971). Okreś
lony w ten sposób gradient jest prawie identyczny ze średnim gradientem dla zmine
ralizowanych wód basenu przedkarpackiego .(5,87 g/l/ IOO m-N. Oszczypko, 
1981), znacznie jednak niższy niż dla niektórych obszarów USA i ZSRR, gdzie 
wynosi od 10 do 16 g/I/lOO m (P.A. Dickey, 1966; l.K. Zajcew, 1968). 

Kartograficzną syntezę hydrochemiczną Niżu Środkowoeuropejskiego w za
sięgu basenu cechsztyńskiego w Polsce i NRD, a więc obszaru obejmującego także 
północną i centralną część basenu niemiecko-polskiego, przedstawili C. Kolago 
i in. (1977). Na obu arkuszach mapy znalazł potwierdzenie znany fakt wzrostu 
mineralizacji od rejonów brzeżnych basenu ku partiom centralnym oraz w głąb. 
Kompleks cechsztyński na tle otaczających serii tworzy regionalną inwersję hydro
geochemiczną. 

Południowo-wschodni skłon basenu niemiecko-polskiego stanowi podregion 
miechowski (nidziański). Charakteryzuje się on stosunkowo płytkim występowaniem 
waryscyjskiego podłoża platformy, zwiększonym udziałem paleozoicznych pięter 
wodonośnych oraz redukcją pokrywy cechsztyńsko-mezozoicznej. 

Z wykresu przedstawiającego zmiany mineralizacji wód w miarę wzrostu głębo
kości poziomów wodonośnych (fig. 6) widać, że w obrębie poszczególnych formacji 
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Fig. 5. Zależność mineralizacji ogólnej (M) od głębokości (H) wód zmineralizowanych 
w utworach mezozoicznych Polski północnej przy aproksymacji wielomianem stopnia 1 
(według J. Dowgiałły, 1971) 
Total dissolved solids (M) versus depth (H) for mineral waters in Mesozoic formations 
within north Poland; the relation approximated by polynomial of the 1st degree (arter 
J. Dowgiałło, 1971) 

Fig. 6. Zależność mineralizacji (M) od głębokości (H) wód z utworów różnego wieku 
w południowo-zachodniej części niecki miechowskiej (według S. Kotlickiego, 197 1) 
Total dissolved solids (M) versus depth (H) for ground waters from formations of different 
age within south-western part of the Miechów Trough (after S. Kotlicki, 1971) 

1 - miocen; 2 - kampan; ) - turon, cenoman, alb; 4 - oksford i raurak: 5 - jura środkowa; 
6 - wapień muszlowy; 7 - paleozoik 

I - Miocene; 2 - Campanian; 3 - Turonian, Cenomanian, Albian; 4 - Oxfordian and Raurakian; 
5 - Middle Jurassie; 6 - Muschelkalk; 7 - Palaeozoic 

837 

i poziomów wodonośnych mineralizacja wód wzrasta z głębokością. Jednocześnie 
ulega zmianie ich skład chemiczny. Jeżeli jednak porówna się przyrost minerali
zacji ze wzrostem głębokości w obrębie każdego poziomu, to obserwuje się wy
raźną tendencję do zmniejszania się tego przyrostu w profilu od góry ku dołowi. 
Największą mineralizację notuje się w utworach miocenu, naj mniejszą zaś w utwo
rach jury środkowej i paleozoiku. Ujawnia się tu więc problem ogólnej, częściowej 
inwersji profilu hydrogeochemicznego, będącej wyrazem wpływu bituminów -
pochodzących najprawdopod<ibniej z utworów paleozoicznych - na proces de
mineralizacji wód wgłębnych (S. Kotlicki, 1971). 

BASEN PRZEDKARPACKI 

Zagadnienia warunków hydrogeochemicznych w polskiej i radzieckiej CZęSCl 
zapadliska przedkarpackiego oraz pochodzenia tych wód były przedstawiane 
w ostatnich latach w pracach J. Klemby (1970), J . Picha (1978), N. Oszczypki 
(1981) i W.W. Kołodija (1977). 

W .zapadlisku przedkarpackim między Krakowem a Rzeszowem (1. Pich, 
1978) oraz między Rzeszowem a Cieszynem (N. Oszczypko, 1981) wyróżniono 
następujące piętra wodonośne: prekambryjsko-staropaleozoiczne, dewońskie, kar
bońskie, permsko-triasowe, jurajskie, kredowe i mioceńskie. W obrębie tego regio-
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nu wyrai:nie zaznacza się normalna , pionowa strefowość hydrogeochemkzna, 
a głębokość jest jednym z najważniejszych czynników określających mineralizację 
i skład chemiczny wód (stopniowa zmiana typu hydrochemicznego od wodoro
węglanowo-sodowego do chlorkowo-wapniowego). Równocześnie dla poszczegól
nych poziomów i pięter obserwuje się zróżnicowanie tendencji i siły związku z 
głębokością, co pozwala sądzić , iż ten związek stanowi indywidualną cechę po
szczególnych poziomów. Na przykład tendencji tej nie obserwuje się w poziomach 
kontaktujących z mioceńskim piętrem wodonośnym, a zwłaszcza z poziomem 
dolno badeńskim. 
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Fig. 7. Zależność mineralizacji ogólnej (M) od głębokości (H) solanek zapadliska przed
karpackiego przy aproksymacji wielomianem stopnia 5 (według N. Oszczypki, 1981) 
Tatal dissolved solids CM) versus depth (H) for brines within the Carpathian Foredeep; 
the relation approximated by polynomial oC the 5th degree (after N. Oszczypko, 1981) 
A - neogeńskie pi~lra wodonośne: I - sarmat, 2 - baden środkowy i górny, ) - baden dolny 
(osady Idące pod chemicznymi); B - mezozoiczne pi~tra wodonośne : 4 - cenoman-turon, 5 - jura 
pod powierzchn ią erozyjną miocenu, 6 - jura pod powierzchnią erozyjną kredy, 7 - formacja wa
pieni skalistych i płytowych jury gornej, 8 - jura środkowa , 9 - trias; C - paleozoiczne pj~tra 
wodonośne i cały kompleks wodonośny łącznie: 10 - karbon, II - dewon, 12 - wody wszystkich 
poziom6w i pię:ter łącznie. 

A - Neogene ground-water horizons :, 1 - Sarmalian, 2 - Middle and Uppef' Badenian. 3 - Lower 
Badenian (formation underlying the chemical deposits); B - Mesozoic ground-water horizons: 
4 - Cenomanian-Turonian, 5 - Jurassic under Miocene erosional surface, 6 - Jurassic under Cretaccous 
erosional surface , 7 - formation of dense and Ilag-'Iike Upper Jurassic Ilmcsloncs, 8 - Middle Jurassic, 
9 - Triassic; C - Pataeozoic ground-waler horizons and water-bearing complcx considcred as the 
whole: 10 - Carboniferou$, 11 - Devonian, 12 - ground-waters in all horizons and stages considered 
as the whole 

We wschodniej części zapadliska, w rejonie Przemyśla, J. Klemba (1970) ob
serwuje brak zależności między mineralizacją wód piętra mioceńskiego ą głębo
kością ich występowania. 

Badania N. Oszczypki (1981) wykazały istnienie bardzo wyraźnej zależności 
funkcyjnej między mineralizacją ogólną wód w poszczególnych piętrach a głębo
kością (fig. 7), z wyjątkiem piętra karbońskiego . Dla utworów młodszych od oksfor
du istotną rolę w procesie wzrostu mineralizacji wód odgrywa głębokość, .a dla 
poziomów starszYFh - potęgi głębokości. Można więc przypuszczać, że zjawisko 
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to w młodszych poziomach wodonośnych zostało zdeterminowane przez jeden 
zasadniczy proces, natomiast w poziomach starszych przez wiele procesów. Obser
wowane obniżenie mineralizacji na pewnych głębokościach w utworach jury środ
kowej, triasu, karbonu i dewonu oraz na wykresie obrazującym wody wszystkich 
poziomów i pięter łącznie (fig. 7 B, C) zostało - zdaniem tego autora - prawdo
podobnie spowodowane wysłodzeniem wód wspomnianych pięter poprzez za
stępowanie dawnych wóc\ pochodzenia sedymentacyjnego (morskiego) wodami 
infiltracyjnymi pochodzenia meteorycznego. 

Największym gradientem hydrogeochemicznym charakteryzują się wody z 
badenu dolnego (9,39 g/l/IOO m) oraz jury pod powierzchnią erozyjną miocenu 
(6,80 g/l/IOO m), naj mniejszym - z sarmatu (3,01 g/I/lOO m). W poziomach star
szych od jury górnej gradienty hydrogeochemiczne wzrastają od 4,40 g/1/100 m 
w jurze środkowej do 5,82 g/1/100 m w dewonie (N. Oszczypko, 1981). 

FAŁDOWY COKÓŁ KARPACKI 

Na zakończenie tego krótkiego przeglądu zwróćmy jeszcze uwagę na elewacyjną 
jednostkę hydrogeologiczną, jaką stanowi sfałdowany obszar Karpat, znacznie 
odbiegający hydrogeologicznym charakterem od wcześniej omówionych depresyj- , 
nych struktur wodonośnych. Fałdowy cokół karpacki jest zbudowany z dwóch 
nieżależnych pięter strukturalnych: dolnego (utwory proterozoiku i paleozoiku) 
i górnego (utwory fliszu karpackiego). 

Fig. 8. Zależność mineralizacji ogólnej (M) od 
głębokości "(H) wód karpackich (według A. Borys· 
lawskiego i in., 1980) 
Tatal dissolved solids (M) versus depth (H) for 
ground waters in the Carpathian Mts. (after A. 
Borysławski et al., 1980) . 
l - jednostka skolska; 2 - jednostka podśląska i sląska 
oraz fałdy zewnę:trzne; 3 - centralna depresja karpacka; 
4 - jednostka dukielsko-grybowska: 5 - jednostka ma
gurska; 6 - flisz karpacki łącznie 

I - Skole Unit; 2 - Silesian and sub-Si\esian Unit; the 
outer falds incJuded: 3 - Central Carpathian Depression: 
4 - Oukla-Grybów Unit; 5 - Magura Unit; 6 - Car
pathi~n Flysch considered as the whole 
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Według A. Borysławskiego i in. (1980) solanki górnego piętra występujące 
w przedziale głębokościowym 100 - 5435 m mają mineralizację 0,6 -145,7 g/l. 
Zasolenie wód w Karpatach fliszowych ujętych zarówno łącznie, jak i w poszczegól
nych jednostkach tektonicznych (płaszczowinach) nie wykazuje istotnego związku 
z głębokością, co wydaje się być cechą charakterystyczną tej prowincji. Prawdo
podobnie wynika to z zasadniczych różnic strukturalnych między obszarami 



, 

840 Witold Weil 

fałdowymi a platformowymi (Niż Polski). Dopiero po zastosowaniu analizy kore
lacji krzywoliniowej (przy aproksymacji wielomianem stopnia 5) staje się zauważal
na pionowa zmienność mineralizacji wód. W jej rozkładzie, zarówno dla całych 
Karpat, jak i poszczególnych jednostek tektonicznych , charakterystyczne jest 
występowanie maksimum mineralizacji (odpowiednio od 10 do 50 g/I) na głębo
kości 500-1000 m (fig. 8) , a następnie jej spadek aż do głębokości 2000-2500 m. 
W jednostce skolskiej i magurskiej poniżej tych głębokości mineralizacja wzrasta 
ponownie. 

WNIOSKI 

Obserwacja inwersji hydrogeochemicznej w prowincjach i regionach hydro
geologicznych Polski jest bardzo utrudniona. Dotyczy to szczególnie prowincji 
platformy wschodnio- i środkowoeuropejskiej, gdyż na znacznej ich części występuj.ą 
solonośne utwory cechsztynu powodujące anomalny rozkład mineralizacji w pio
nowym profilu hydrogeochemicznym, objawiający się w postaci maksimum za-
solenia wód w tych właśnie utworach. . 

Światowe przykłady występowania inwersji bydrogeochemicznej świadczą o 
istotnej roli czynnika głębokościowego w pojawieniu się tego zjawiska. W obrę
bie prowincji. platformy wschodnioeuropejskiej podłoże krystaliczne leży wzgiędnie 
płytko , trudno jest więc oczekiwać w tych warunkach na powstanie inwersji w 
pokrywie osadowej. Zakres penetracji wiertniczej podpermskicb utworów w rejonie 
platformy środkowoeuropejskiej , a tym samym ilość posiadanych informacji, 
jest natomiast bardzo nieznaczny . Nie można tu jednak wykluczyć możliwości 
występowania inwersji hydro geochemicznej w głębiej leżących (poniżej 8 - 10 km) 
osadach starszego paleozoiku. 

Od prowincji platformowych różni się zasadniczo z hydrogeologicznego punktu 
widzenia prowincja alpejska (karpacka) . Cechą szczególną jest możliwość występo
wania, również na terenie Polski, w tym młodym fałdowo-płaszczowinowym 
obszarze, jak i w jego paleozoicznym podłozu, inwersji hydrogeochemicinej i to na 
niezbyt dużych głębokościach. Bliskich analogii można doszukiwać się w radzieckiej 
części basenu przedkarpackiego i zakarpackiego, gdzie stwierdzono pełną in
wersję hydrogeochemiczną. Wiadomo jest, że głębinowe wody alkaliczne bardzo 
często występują w strefach śródgórskich i przedgórskich zapadlisk położonych 
w obrębie obszarów fałdowań alpejskich. 

W.Q. Petrobaltic 
Gdańsk. ul. Stary Dwór 9 
Nadesłano dnia 13 września 1982 r. 



o pionowej inwersji hydrogeochemicznej 841 

PISMIENNICfWO 

BOJARSKI L. (1978) - Solanki paleozoiku i mezozoiku w syneklizie peryhałtyckiej . Pr. InsL Geol., 88. 
BOJARSKI L., SOBOL K. (1978) - Charakterystyka wód podziemnych czerwonego spągowca. Arch. 

lns1. Geo!. Warszawa. 
BORYSŁAWSKI A., OSZCZYPKO N., TOMAŚ A. (1980) - Chemical composition or Carpathian 

saline waters - a statistical analysis. Biul. Jnst. Geol., 323, p. 57 - 87. 
CHEBOTARIEV LI. (1955) - Metamorphism ar natural waters in the crust ar weathering. Geochim. 

Cosmochim. Acta, 8, nr 1- 4. 
DĄBROWSKI T. (1973) - Charakterystyka hydrochemiczna wód głębinowych w utworach permu 

monokliny przedsudeckiej. Acta GeoI. Po!., 23, p. 763 - 808, nr 4. 
DEGENS E.T., CHILlNGAR G.V. (1967) - Diagenesis or subsurface waters. In: Diagenesis in 

sediments. Oevelop. Sed., 8, p. 477 - 502. 
OICKEY P.A. (1966) - Patterns of chemical composition in deep subsurface waters. Buli. Am. Ass. 

PetroI. Geol., 50, p. 2029 - 2063, nr 11. 
OICKEY P.A. (1969) - Increasing concentration ar subsurface brines with depth. Chem. Geo!., 4, 

p. 361-370, nr 1/2. Speciał issue: Geochemistry ar subsurface brines. Amsterdam. 
DINGMAN RJ., ANGINO E.E. (1969) - Chemical composition or selected Kansas brines as an 

aid to interpreting change in water chemistry with depth. Chem. Geo!., 4, p. 325 - 339, nr 1/2 . 
Special issue: Geochemistry of subsurface brines. Amsterdam. 

DOWGIAŁŁO J. (1971) - Studium genezy wód zmineralizowanych w utworach mezozoicznych 
Polski Północnej. BiuI. Geo!. Wydz. Geol. UW, ·13. 

JARZĄBEK-GAŁĄZKOWA H., WROTNOWSKA B. (1967) - Strefowość hydrochemiczna wschod
niej częśc i Niżu Polskiego. Prz. Geo!.,.15, p. 563 - 567, nr 12. 

KLECZKOWSKI A.S. (1966) - The acratopege zone in Poland. Buli. Acad. Pol. Sc. Ser. Sc. Geol. 
Geogr., 14, p. 99 - 105, nr 2. 

KLEMBA J. (1970) - Zagadnienie wód wgłębnych w rejonie Przemyśla. Geof. Geo!. Naft., nr 1- 2, 
p. 1- 4. 

KOLAGO c., BOJARSKI L., ZIESCHANG J., VOIGT H.J. (1977) - Mapa hydrochemiczna Niżu 
Środkowoeuropejskiego na obszarze NRD i Polski, l : l 000000, tab!. 1-II. Berlin. 

KOTLlCKI S. (1971) - Chemizm wód podziemnych południowo-zachodniej części Niecki Miechow
skiej. Biul. Inst. Geol., 249, p. 65-117. 

OSZCZYPKO N. (1981) - Wpływ neogeńskiej przebudowy przedgórza Karpat na warunki hydro
dynamiczne i hydrochemiczne zapadliska przedkarpackiego. Biu!' Inst. Geo!., 325, p. 5 - 87. 

PACZYŃSKI B. (1977) - RegiQnalizacja ogólna wód podziemnych Polski. Kwart. Geol., 21 , p. 831-
853, nr 4. 

PICH J. (1978) - Chemizm wód podziemnych w środkowej części zapadliska przedkarpackiego. Biu!. 
Inst. Geoł., 312, p. 129 -190. 

WEIL W. (1981) - Charakterystyka chemizmu wód wgłębnych w utworach kompleksu mezozoicznego 
synk linorium warszawskiego. Biul. Inst. GeoJ., 325, p. 89-156. -

WEIL W. (1982) - Wysokie ciśnienia złożowe i porowe - przegląd podstawowych przyczyn ich po
wstawania. Tech. Poszuk, GeoJ., 21, p. 27 - 33, nr 4, 

AJlEKCEEB CP.A., KYXAPEHKO M.K., BOi;,TOB r.lII. Ił Ap. (1971) - O ' nepsblx pelyllbTaTax reo

q,HlH'"IeCKHX H reOXHI1H'"IeCKHX HCCIle,AOSaHHH csepxrlly60KHX CKBa>KHH, C08. reoll. , 1, CTp. 

63-71 . 
AJl b TOBCKIII ~ M.E. (1958) - 3Ha"łeHHe npHpoAHblX yC1108HH q,HlHKO-XHI1H'"IeCKHX H 6HOIlOn''"IeCKHX 

npoueccos s q,OpMHposaHHH nO.Q)el1HblX BOA. Tp. Jla6. rHAporeOll. npo6. AH CCCP, 16, CTp. 

43-51 . 
E>KOB to.A. (1978) - O XHMH'"IeCKOH HHBepcHH B nOAleMHOH rHAPoccłlepe. Cos. reoll., 12, CTp. 132-

136. 

• 



842 Witold Weil 

E>KOB to.A . (1981) - 3akOH0l1epHOCTM pacnpocTpaHeHMII X""M"leCKOH "H SepeM" a nO,AleI'tHOM rltAPO

c~epe. Co • . reon ,. 1. CTp. 106-112. 
3A~~EB H.K, (1968) - AHV1Hl OCH08KblX ' HnOTeJ ~P"MposaHHII conllHa.fX pacconloHblX BOA 8 csen 

HOBeMWHX AaHHbIX. Cos. reon .• 1. CTp. 58-67. 
KOnOAIo11łf B.B. (1975) - nOĄU!HHble KOHAeHCaLtMOHH.,.e comOLlHOHHble BOAbl HecpT JlHblX, nuo

KOHAeHcaTHblX Ił rUOBblX l1eCTopo*AeHMM . ""3A. HayKon Ayl1Ka. Klotu. 

KOnOAHIłf B.B. (1977) - Yene.MII 4>oPl1MpOaaHluI nOĄleHHblX BOA naneoreHoaoro ą,młwa npeA
KapnnCKoro nporM6a. B: Mnep141.11bl XI KOHrpecc.a Kapnno- 5anKaHCKOM reon . aCCOLlHaLlMM . 

Y'tJA. HayKoau Ayp.uca. KHea. 

KOPUEHWTEIłfH B.H .• Klo1P'b1lWKlo1H B.M .• 41Hnlo1H A.C. (1972) - neplble AilHHble no rny6MHHoM 

rHAporeonorMM TpMacolblx OTnO)l(eHMM BoCTO"lHOrO npeAkulCaJbJII. B: reonOrMJII M paJleAlCa 

raJOlblX Ił raJOICOHAeHCaTHblX HeCTOp0)l(AeHMM. Tp. BHło1~raJnpoHa, 6. 
nArYHOBA ło1 . A . (1979) - YenolMJII npouneHMJII M oe06eHHOCTM łoPHHpOaaHMJII aOA nOHH)I(eHHOM 

HHHeplnMnl.4MM I rny60kMx 30Hax OC3.,AO"łHbIX 6aeceMHOI . COl. r eon .• 2. CTp. 48-62. 
nArYHOBA Lot.A., KAn4EHKO n.H. (1981) - rMAPoreOXMHM'łeCICMe 3aICoHoHepHocTM paJHeUoleHHJII 

lOH He~nruoHaKOnneHMIł I npe,Qenax HonOAblX nnnq,opH. reon . He+TM H raJa, 2, CTp. 42-47. 

nE6E,QEB S.A •• APIĄCTOBA r.5. , liPO E. r . M Ap. (1976) - BnM.IIHMe 3nMreHeTM'łeCICHX npOl.4eCCOB 

Ha napaHeTpbl 1C0nneICTopOl M nOlCpblwelC I HeJ030MCI(MX OTno*eHH;'X 3ana.AHo-CM6MpCICOM 

HH3HeHHOCTH. rMApOHeTeOH1AaT. neHHHrp3.,A. • 

nEBWEHKO T.B. (1981) - Ponb OpraHM'łeCKOrO lelLlecna np ... HeTaHop,*,M3altMM XMHM'łeCICOrO co-

eran nopOlblX 10A eOlpeHeHHblX 6aceeMHoI. reon. Heq,TH H ran, lt, CTp. 38-41 . 
HYAHEP B.A. (1970) - rMAPoreOnOrHJII cccp, 16. 1Ą3A. HeApa. MocKu. 

nOCOXOB E.B. (1969) - npOHCxo*AeHHe COAOlblX 10A I npHpOAe. r HAP0t1enOM3AaT. neHHHrpa,Q. 

nOCOXOB E.B. (1975) - 061.!.1ilJ11 rHAporeOnorMJII. ł-13A. HeApa. Mockla. 

PA4ł-1HbCK....,~ M .3 . (1970) - K np06neHe rHApOXMHH"IeCICOM HHlepCM" I n1U10lłeHe AnwepoHclCoM 

H~Tera30HOCHOM 06naCTH. reon. Heq,TM Ił raJa, 10, CTp. 31 - 35. 
P03101H A .A . (1977) - nOAJeMHble aOAbl 3anaAHo-CM6HpcKoro apTeJl .... HclCoro 6aeceMHa M HX .OP

t1HpolaHHe. 1013A. HayKa. HOIOCH6HpCN;. 

o BEPTHKAnbHOH rHAPOrEOXHMH'IECKOH HHBEPCHH 
B OCAAO'lHbIX 6ACCEHHAX 

B C&Jll3M c TeM. 'łTO OCaAO'łHbIH nOlCpol ceAMHeHTalłHOHHblX 6acceHHoI MccneAyeTCJł Ice rny6)1(e. 

B nocneAHMe r OAbl Ha6ntQAaeTC.II lee 60nbwe OTKIlOHeHMM OT lCIlaCeM'łeCkOrO rMApOXI"U"lM'ł eCICOrO 

paJpen, npH'łe", a 3THX OTICI10HeHHJIIX cylLlecT1yeT onpeAeneHHa.ll 3aKOHOHepHOCTb. 3TO JIIll1eHHe 

HaJlaHO MHaepcM.eH lepTMICa/lbHOH rHAPOXHHM"IeCkOH 30Ha/lbHOCTM. OTnH'łaIOT : nonHylO HHlepCHłO. 

Bblpa)t(alOlLlYIOC.II "IHbIH nOHH)t(eHHeM "'HHepanHlallHH 10A H c",eHOM HX XMMH'łeCICOrO TMna c CI-Ca 

Ha HCOl-Na H 'łaCTHylO MHllepcHłO. ablpa)t(ałOlLlYIOCJt TonbKO CHM)t(eHMe", ",MHepallH33.ltHM. nOn Ha" 

rHAporeOXMH H'łeCKalł HHaepCHIł npOHc:XOAMT TonblCo I H0110AblX OCaAO'łHbIX 6acceMHax. II npeA

ropHblX Ił He)t(ropHblX InaAHHax, ne)t(aUV1x a npeAenax aIlbnMHCkOH ClCnaA'łaTOCTM M II paMOHax MonOAblX 

nnaTcilopH. 4aCTHaII HHllepCMJI OTHe'łaeTeJl B HaM60nee TeKTOHM"IeCKH aICTH8HblX H norpy)t(eHHb lX 

30Hax CTapblX nnaTcpopH (cilHr. 1). 
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CYlJ.leeTByeT MHO>KeCTIIO rlłnOTf:l npOHCXO)K,Qf:HMII rny6HHHblX lJ.IenO'lHbtX IIOA, 06ycl1aal1H8a

IOlJ.IHX "pOLleeC nOI1HOH rHApOreOXHMM'łeCKOH HHllepCH~ . HanpMMep: I4HcłJMnbTpaUMII aTMOCcłJepHblx 

OCaAKOB II fny60KHe 06naCTH 6acceHHO"; KaTMOHHblH o6MeH Me>KAY K3JlbLlMeM npeCHblx IIOA, IIb l lJ.lena'łl4-

lIalOlJ.IHx Kap60HaTHble nopOAbl , Ił i.ACOp6HpOBaHHblH MOHOM HnpMA II BOAOHOCHblX nopOAax; OT)KaTHe 

nopOBbLX IIOA Hl rn MHHCTbLX TonLLl; AerHApaTaLlHII MOHTMopHnnOHI4Ta II npOLlecce )n H reHeTH'łeCKOH 

nepeCT pOHKH ; AeCTHI1MILlH.Ił M KOHAeHcaUHA BOA II nnaCTOllblX yenollHllx Hetj)TerllOHOCHbI X paHOHOS; 

McnapeHHe ruonapOlKMAKIłX 4»nłOHAoB, coeTOIII.l.tHX Hl IIOAbl , CH", CO2 M H2. 

CYlJ.leCTaeHHoe lHa .. eHHe II npOLleece 06pil30aaHHII rny6MHHblX Ul.eJ10'łHbIX IIOA MMeeT yrneKHCnOTa. 

He oTpMLlall onpeAeneHHoro 3Ha .. eHH.Ił C02 06paloBallweHell II pe3ynbTne npe06plUOBaHMII pacce"H

Horo OpraHM'łeCKOrO BeLLleCTBa, cneAyeT OTJ'teTI'ITb, "lTO B ycnoBI411X SblCOKHX TeMnepaTyp H AaBneHMH 

OCHOBHall ponb npHHaA11; JKHT rny6MHHoH yrneKHC110Te. OHa HO>KeT MCXOAMTb 1041 nopoA KpMCTannM

"leCKOrO q,yHAaMeHTa M 06paJOllblBaTbCII II OCa,AO"lHOH nOKpOlle, Kat< pe3ynbTaT TepHOHeTaMopq,H"leCKHX 

npeo6puollaHHH piUnM"lHblX MMHep3JlOII. 

npOLlecc MHllepCHM lIepTMKaJlbHOH rMAPoreOXMMH"lf:CKOH lOHaJ1bHOCTM II01HMKaeT nOA I1I1MAHMeH 

eneAylOLLlMx q,aKTOpos : 

TeKTOHM"leCKOrO peJKMHa c eAMMeHTaLl140HHOro 6acceHHa, 

- reOTepMH'łeCKOrO pe>KMHa ceAHHeHTaLlMOHHoro 6acceHHa, 

- reonOrM"leCKOrO BpeMeHM . 

CneAyeT OTl1e)'"MTb q,aKT HanM'łM.II CBII11'I paHOHOB lOHanbHOH M nOK3JlbHOH rlłAporeOXMMM"leCKOH 

MHBepCMM e MeCTopp)t(AeHMIIHH yrneaoAopOAoa. TaKalI CUlb OTMe'łanaCb no "HOrMM Heq,TeraJoHocHbl M 

6acceHHaM CCCP. Ha OCHOBaHHM "lero 6bln CAenaH ,BblBOA o TOM. "lTO lilllHCHMOCTb :JTa onpeAeOlleTCA 

06lJ.1HMH yenoBH.lłHM reHepaLlHH q,nK>HAOa H, BepollTHO • . COBMeCTHoH BepTHKanbHOH MHrpaUKeH B 

nepKOA HaK60n bWeH TeKTOHK'łeCKOH aKTHBHOCTM . B paHoHax. rAe npOHcXOAHT rHAporeOX MMM"leCKa1I 

MHllepeMII, HaM60nee AOCToaepHblH nOKaJaTe.neM HecpTerUOHoeHOCTM ABnlleTCII CTeneHb rMAporeo

XMHM"leCKOH AMq,cpepeHLlMpOBaHHocTK , IIblpa:«alOLLleMcII lHa"leHMIIMH palnH"lHblX nOKiUaTeneH (n6. 1) 
M K03cpcpH4MeHTOH KOHTpaCTHoeTH. 3TOT nOKuaTe.nb IIblpa>l<aeTCII OTHoweHHeM cOAep*aHMA KOHKpeT

Horo :łfleHeHTa MnH XHHH"leCKorO coeAMHeHMII II BOAax Heq,TeHOCHOH MIlM ralOHoeHOH CTPYKTypbJ K 

lHa'łeHHIO perMOHaIlbHOrO rHApOXMHH'łeeKOrO q,oHa. 

B CTaTbe npMBOAMTC.Ił KpaTKalI xapaKTepHCTMKa rI'lApOreOXHHH"leCKOH lOHartbHOCTH HeCKOflb~H X 

rMAporeonOrH'łeCKHX paHOHOB nonbWH. 

Anll HeJ010HeKoro KOHnoeKea BOeTO"lHO-EeponeHeKOH H LJ.eHTp3JlbHO-EBponeHCKo H nnaTq,opM 

xapaKTe~Ha HopHaObHaJl rHAporeOXHMIł'łeeKaJl lOHaIlbHOCTb. B LlexwTeHHoBbl X IIOAOHOCHblX roplł-

10HTaX, nOAeTHoalOU4HX Mel010H Ha 60JibweH "laCTH CTpaHbl, Ha6nlOAaeTCII pe3KOe nOllblweHMe MIłHe

panl'llaLllł1ł (aHOHaIlbHOe pacnpeAeneHHe HHHepanHlaLl1ł1ł no lIepTHKaI1bHOMy rIłApOreOXHMH"leCKoMy 

pupely). a laTeM nOHH*eHHe ee a KpaeHOM ne>KHe M ~1'I)j(en'e>l<alJ.leM nane030e. 3TO IIaneHi1e. BepOllTHO. 

CBJ'I3aHO c Bbll1lena'łIłSaHlłeH COI1eHoeHbIX cepHM KnH e oeTaTO'łHbJMH noeneKpHeTannlł3au,I'IOHHblHH 

U4enO"laMH H npHTOKOM ~TMX elłnbHO lieoneHHblX paeTBopOIl 8 Kap60HaTHble eOAOHoeHbl e ropH10HTbl 

LleXWTeMHa. 

CoaepweHHO HHylO KapTHHy npe.a,craBnAeT c060M paenpeAeneHHe HMHepartH3aUHM BOA BO q,nMwe

abl X Kapnanx (al"!bnMMeKaA npOB\o1HLl lł 1l - eKnaA'łnOe oeHOBaHHe Kapnn). He o6ycn o BneHHoe rny6H

HOH. npOMCXOAMT no, BepOllTHO, BBMAY cyl.l.teCTlleHHoro palnH"lH.Ił CTpyKT)'pHoro CTpoeH H.Ił nnniJIop

HeHHblX H Cl<tlaA"laTblX 06naeTeH . 
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ON VERTICAL HYDROGEOCHEMICAL INVERSION IN SEDIMENTARY BASINS 

Summary 

Frequent departures from a c1assis hydrogeochemicaJ profile have been recently revealed in result 
of increasing depth of penetration through a sedimentary mantle covering sedimentary basins. The 
phenomenon, presenting particular regularities of its own, has been designated as a vertical inversion 
of hydrogeoche~ical zonation. With respect 10 its nature the two types of the inversion have been dist
i~guished: a complete one consisting in distinct decrease in both the water mineralization and the change 
in its chemical composition from CI- Ca type to He03 - Na one; another is of partial nature, marked 
out with decrease in water mineralization only. Occurrence of the complete inversion is mostly limited 
to young sedimentary basins, intermontane depressions and foredeeps within areas of Alpine orogenies, 
and areas of young platforms as well. Burried zones of old platforms, tectonically most active can be 
respectively pointed out as the type areas for occurrence of the partial inversions (Fig. I) . 

There are many hypotheses capable of explanation the origin of hypo genic alkaline waters responsible 
ror rormafion of the complete hydrogeochemical inversion. Noteworthy are hypotheses : of percolation of 
wa ter to deep parts of the basins, of base exchange of calcium in fresh waters leaching the ca lcareous 
rocks and sodium ion adsorbed in water-bearing rocks, of squeezing out a porous water from clay forma
tion , of dehydration of montmorillonite during processes of epigenetic alterations, of disti llation and 
condensation of water under deep subsurface conditions existing in oil- and gas-bearing fields. and of 
exha lation of vaporous and gaseous fluids composed of water, CH4, CO2, and H2• 

Carbon dioxide plays important part in process of generation of hypogenic alkal ine waters. It is 
impossible to negate position of CO2 originating in result of decay of scattered organic substance ; it is 
wOfth noting. however, that under high temperatures and high pressure the paramount importance is 
attributed to the hypogenic carbon dioxide. It can evolve from crystalline rocks of basement or originate 
in particular formations of sedimentary cover from thenno-metamorphic alterations of various minerals. 

The following factors affect the formation of ve rtical hydrogeochemicai inversion: 
tectonic regime within sedimentary basin. 

- geothermal regime within sedimentary basin, 
- geologic time. 
It seems worth stressing that there is a close relation of areas with zonal and local occurrences of 

hydrogeochemical inversions and hydrocarbon accumulations. The relation has been revealed in numerous 
oil and gas fie.lds in the Soviet Union. This makes it possible to conclude a common conditions governing 
the origin of both types of flu ids; fu rthermore, a common vert ical migration during periods tectonically 
most active seems to be most likely contributed to the relation mentioned above. Rate of diversificalion 
ofhydrogeochemica l environment can be taken in areas of the hydrogeochemical inversions as an indicator 
of oil and gas potential. The index is expressed by set of particular raclors (Tab. I) and a coefficient of 
contrast as welL The latter is determined by a ratio of content of any element or chemical compound 
in waters existing wit hin oil and gas structure and the va lue of regional bydrogeochemical background. 

Nature of the vertical hydrogeochemical inversions existing in some selected ground-water provinces 
in Poland has been briefly discussed. A normal vertical hydrogeochemical zonation is in principle the 
main feature of the Mesozoic complex within the East- and the Central-European Platform province. 
In underlying Zechstein water-bearing horizons existing in most part of Poland's territory. an impressive 
increase in total salinity is observed (which governs an abnormal distribution of mineralization along 
thei r vertical hydrogeochemical profiles), while decrease in mineralization is strongly marked within 
the Rotliegendes and older Paleozoic fonnations. The phenomenon undoubtly results from leaching 
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salt ~eries or eventually from participation of post-crystallization residuallyes and inflow of these high
-saline fluids to calcareous Zechstein aquifers . 

Water mineralization in the Flysch Carpathians (a folded Carpathian socle in the Alpine province) 
presents quite different distribution, 'without its depth consequence. It is most likely that the case comes 
from essential differences in geologic structures of the folded and the platform areas (of the Polish Low
lan~) . 




