
loesses, loess loams and loess silts. All the varieties dis­
play predominance of grains of the 10-60 µm fraction 
in grain-size distribution and content of feldspars varying 
from 1 O to 20%. Loesses are characterized by calcite con­
tent over 5% and the lowermost content of clay minerals 
(Table I). Loess loams and silts are uncalcareous and richer 
in clay minerals (Table I). 

Loesses display the lowest plasticity so ceramic ma­
teriał obtained from them is characterized by very low 
strength to compression (Fig. 1). Temperature interval . 
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of clinkerization is also very small (Table II) so they can­
dot be treated as independent raw materiał. 

Loess loams are weakly plastic so the materiał fired 
of them (Fig. 2) display properties more advantagous 
than the above (Table III). 

Loess silts are plastic and the materiał obtained (Fig. 3) 
displays most advantagous properties (Table III). They 
may be used for production of various building ceramics 
products, both those with porous body and the clinkered, 
depending on temperature of firing. 
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STEF AN KRAJEWSKI 

Uniwersytet Warszawski 

WODY SZCZELINOWE KREDY LUBELSKIEJ 

Utwory górnej kredy regionu lubelskiego stanowią 
jeden z największych zbiorników słodkich wód podziem­
nych w Polsce. Decyduje o tym jego odkryty charakter 
i szerokie rozprzestrzenienie, korzystne warunki alimen­
tacji, wysokie przewodnictwo wodne. Na znacznych prze­
strzeniach utwory wodonośne występują wprost na po­
wierzchni terenu bądź pod cienkim przykryciem utworów · 
najczęściej przepuszczalnych. Pokrywające utwory nieprze­
puszczalne mają podrzędne znaczenie, zajmując niewielkie, 
izolowane tereny. Stąd główna część występujących tu 
wód podziemnych pochodzi z bezpośredniej infiltracji 
opadów atmosferycznych. 

Pewna cz~ść tych wód pochodzi z przepływu podziem­
nego od strony Roztocza, które ze względu na: wynie­
sienie względem całego regionu kredy lubelskiej, stosun­
kowo wysokie opady atmosferyczne (ok. 700 mm/rok), 
odkryty charakter utworów wodonośnych o dużej szczeli­
nowatości - spełniają wszelkie warunki bardzo dobrego 
obszaru alimentacyjnego. Znaczna część infiltrujących tu 
wód odpływa podziemnie - generalnie w kierunku pół­
nocnym poprzez utwory górnej kredy. Jednak, jak wyni­
ka ze szczegółowych badań hydrogeologicznych (głównie 
w międzyrzeczu Bugu i Wieprza - 1 O) ilościowy stosu­
nek tych wód do wód zasilających przez bezpośrednią 

infiltrację z powierzchni terenu jest nieznaczny - wynosi 
kilka procent. 

Nieco odmienne warunki zasilania występują w NE 
części regionu - na N od maksymalnego zasięgu zlodo-

/' 

UKD 556.322.43:556.12:552.54:551.763(438-12) 

. wacenia środkowopolskiego, gdzie wzrasta miąższość utwo­
rów pokrywających, czwartorzędowych i częściowo trze­
ciorzędowych, w tym także nieprzepuszczalnych. Nie sta­
nowią one zwartej pokrywy izolującej, ale warunki in­
filtracji są słabsze i w rezultacie zmienia się relacja między 
zasilaniem przez infiltrację opadów z powierzchni, a za­
silaniem podziemnym tego obszaru na korzyść podziem­
nego. W · sumie towarzyszy temu znacznie mniejsza odna­
wialność poziomu wodonośnego. 

Środowisko występowania wód podziemnych górno­
kredowego poziomu wodonośnego wykształcone jest w 
postaci spękanych margli, opoki, gez, kredy piszącej 

i przejściowych typów litologicznych, tworzących szereg 
węglany-minerały ilaste-wolna krzemionka, stopniowo prze­
chodzących jedne w drugie. Te stopniowe przejścia doty­
czą przede wszystkim układu poziomego, natomiast zmien­
ność pionowa wykształcenia jest bardziej wyraźna i zde­
cydowana. Stosunkowo jednolity charakter tych utworów 
urozmaicają rozcięcia erozyjne, wypełnione utworami 
czwartorzędowymi, niekiedy o znacznej miąższości, docho­
dzącej do blisko 100 m oraz strefy silnie spękane, towarzy­
szące uskokom, tnącym utwory górnokredowe. 

Zdolności infiltracyjne powierzchniowych partii utwo­
rów kredowych są zróżtiicowane, zależne od ich wykształ­
cenia litologicznego. Na marglach i kredzie piszącej rozwi­
ja się zwykle glina zwietrzelinowa, na opokach, gezach 
i twardych odmianach margli - rumosz skalny w postaci 
kanciastych płytek. Wraz z głębokością płytki stają się 
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coraz większe, a na głębokości 4 - 5 m od powierzchni 
terenu rumoszowy charakter zwietrzeliny zanika, ustę­

pując miejsca . ławicom, nieznacznie tylko zwietrzałym 

(ryc. 1). W głębokich kamieniołomach i otworach wiert­
niczych można obserwować objawy zwietrzenia skał do 
głębokości kilkudziesięciu metrów od powierzchni terenu. 
Jednak charakter ich jest odmienny. Występują tu zao­
krąglenia krawędzi bloków skalnych oraz szczeliny posze­
rzone w wyniku głównie mechanicznej działalności wody 
podziemnej w strefie wahań jej zwierciadła. Dotyczy to 
szczególnie niszczenia struktury skał i tworzenia dodatko­
wych spękań w rezultacie pęcznienia w środowisku wod­
nym i skurczu po wyschnięciu. Rolę tych procesów w two- · 
rzeniu szczelin wykazał A. Drągowski (1) na podstawie 
badań laboratoryjnych. 

Znaczenie strefy zwietrzałej w kształtowaniu się warun­
ków ~nfiltracji jest wielorakie. W zależności od charakteru 
zwietrzeliny występującej na p'owierzchni terenu różny 

jest stopień jej przepuszczalności; od bardzo dobrej w ru­
moszu, sprzyjającej znacznej infiltracji, poprzez pośred­

nie wartości aż do prawie nieprzepuszczalnej, gliniastej 
zwietrzeliny, bardzo ograniczającej infiltrację wód opa­
dowych (7). 

Poniżej strefy zwietrzałej masyw skalny pocięty jest 
gęstą i stosunkowo regularną siecią szczelin. Główny sy­
stem szczelin nadkapilarnych (o rozwartości ponad 
0,25 mm) stanowi cios ·ortogonalny o głównych kierun­
kach orientacji zgodnych z przebiegiem głównych struktur 

Ryc. I . Typowy profil strefy zwietrzałej w opokach górnej kredy. 
Fot. autor 

Fig. I. Typical section of weathered zone in opokas of the Upper 
Cretaceous. Photo by the Author. 
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kredowych. Rolę drugorzędnych odgrywają szczeliny o kie­
runkach prostopadłych do tych struktur. Są to szczeliny 
pionowe lub zbliżone do pionowych. Występują tu także 
poziome bądź prawie poziome fugi międzyławicowe . Jak 
wynika z przeprowadzonych pomiarów w kamieniołomach 
(6, 9, 10, 4) rozwartość szczelin wynosi od dziesiątych 
części mm do kilkunastu, a nawet 30 cm. Te duże rozwar­
cia dotyczą szczelin towarzyszących strefom dyslokacyj­
nym. Często wypełnione są one druzgotem i zwietrzeliną. 
W obserwowanych odsłonięciach widoczne są przesu­
nięcia o amplitudzie kilku metrów. Udział szczelin zwią- . 

zanych ze strefami uskokowymi w ogólnej _gęstości szczelin 
wynosi kilka procent. 

Rozwartość szczelin zmniejsza się wraz z głębokością . 

Można to stwierdzić bezpośrednio w kopalniach odkryw­
kowych oraz pośrednio w otworach hydrogeologicznych 
i badaniami karotażowymi (14). Zwieranie się szczelin 
wiąże się z odkształceniem skał i wskutek ciśnienia góro­
tworu. Zasięg głębokościowy szczelin wodonośnych zwią­
zany jest z własnościami mechanicznymi poszczególnych 
typów skał, decydującymi o ich zdolności do zachowania 
rozwartości szczelin, w szczególności z różną wytrzyma­
łością na ściskanie skał - największą w opokach, niższą 
w marglach opokowych i najniższą w miękkich i ilastych 
odmianach margli oraz w kredzie piszącej. Czynnikiem 
różnicującym jest zawartość węglanu wapnia i stopień 

zdiagenezowania skały . Wytrzymałość na ściskanie (w 
stanie powietrzno-suchym) wynosi: dla opoki 100-200 kg/ 
/cm2 , dla margli opokowych 30-130 kg/cm2

, dla kredy 
piszącej - poniżej 50 kg/cm2 (12, 1). 

W składzie mineralnym tych skał istotny wpływ na ich 
własności hydrogeologiczne wywiera montmorylonit, po­
wodujący pęcznienie w środowisku wodnym. Najbardziej 
podatne na to zjawisko są margle opokowe, najmniej 
opoki wapniste i kreda pisząca. 

Wszystkie typy skał węglanowych górnej kredy i paleo­
cenu charakteryzują się znaczną porowatością całkowitą 

(32 -49%) i efektywną (28 -45%). Charakterystycznym 
elementem wewnętrznej ich budowy są liczne mikrospę­
kania o rozciągłości kilku mm i rozwarciu do 0,01 mm. 
Ułatwiają one wraz z próżniami po rozpuszczonych igłach 
gąbek i otwornicach komunikowanie się licznych porów 
międzyagregatowych i międzykrystalicznych o wymiarach 
bardzo zróżnicowanych od 0,01 do 0,5 mm (12, 1). Po­
rowatość skał maleje wraz z głębokością. Porowatość 

efektywna kredy piszącej na głębokości 300 m jest o 30% 
niższa niż przy powierzchni. 

Wszystkie te cechy stanowią o modelu hydrogeolo­
gicznym masywu kredowego jako całości. O gromadzeniu 
i przewodzeniu wody wolnej decydują parametry szczeli­
nowatości . Porowatość skały odgrywa istotną rolę jedy­
nie w przypadku kredy piszącej i opoki odwapnionej . 
Jednak i w tym przypadku o przewodnictwie wodnym 
masywu stanowi jego szczelinowatość, ponieważ prze­
puszczalność szczelinowa jest co . najmniej 10-krotnie wyż­
sza od porowej, Najwyższy współczynnik filtracji usta­
lony dla niespękanej kredy piszącej wynosi niespełna 
2 · 10- 6 m/s. 

Przedstawione własności mechaniczne skał i ich zmien­
ny rozkład w profilu pionowym powodują strefowość 

własności hydrogeologicznych (9, 13). Malejąca wraz ze 
wzrostem głębokości porowatość szczelinowa w różnym 
stopniu - zależnym od wykształcenia litologicznego -
wpływa na zmianę własności hydrogeologicznych. Wy­
stępują tu trzy strefy wodoprzepuszczalności: 

Pierwsza - intensywnej wymiany wód podziemnych 
w obrębie występowania szczelin pochodzen.ia tektonicz-



nego i wietrzeniowego. Strefa ta charakteryzuje się bardzo 
dobrą wodoprzepuszczalnością, związaną głównie z syste­
mem szczelin. 

W miarę głębokości wodoprzepuszczalność maleje i na 
głębokości 

1 OO m w kredzie piszącej oraz miękkich i ilastych od­
mianach margli, 
130 m w marglach wapnistych twardych, 
150 m w opokach, 

wartość współczynnika filtracji spada poniżej 1 · 10- 6 m/s, 
a więc utwory te stają się słabo przepuszczalne (9). 

Rosnące wraz z głębokością ciśnienie geostatyczne 
powoduje takie zaciśnięcie szczelin, że przestają one prze­
wodzić wodę wolną. Głębokość tę określa się na ok. 200 m 
od powierzchni terenu dla skał miękkich (margle ilaste, 
kreda pisząca), ok. 250 m dla skał średnio twardych i umiar­
kowanie pęczniejących (margle wapniste, twarde) oraz 
ok. 300 m dla skał twardych i niepęczniejących. Na tych 
głębokościach szczeliny wodonośne zanikają i niżej wy­
stępuje kompleks praktycznie nieprzepuszczalny (k = 
= 1 · 10-s - 1 · 10-9 m/s) oddzielający poziom górnokre­
dowy od albsko-jurajskiego. W pojedynczych przypad­
kach (w wierceniach badawczych) stwierdzono znikome 
dopływy do otworu jeszcze na głębokości ok. 500 m. 
Przyczyniły się one do dyskusji, w której wyrażane są 

opinie o kontaktach hydraulicznych tych poziomów. Brak 
-wystarczających badań w tym zakresie nie pozwala na 
jednoznaczną ocenę. Można jednak przypuszczać, że wy­
stępowanie wód podziemnych na tej głębokości ogranicza 
się do stref towarzyszących dużym dyslokacjom. Nato­
miast szczegółowa analiza własności mechanicznych tych 
skał prowadzi do wniosku, że kontakty te nie mogą mieć 
charakteru powszechnego. 

Przedstawiony obraz stopniowych, pionowych zmian 
własności hydrogeologicznych komplikuje występowanie 

stref o zwiększonej szczelinowatości na głębokościach 

zawartych w przedziale od 30- 50 m do 70 - 80 m. Z ana­
lizy statystycznej wyników próbnych pompowań w ponad 
600 otworach badawczych wynika, że na tych głębokościach 
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Ryc. 2. Histogramy rozkładu współczynnika filtracji dla utworów 
górnej kredy w strefie intensywnie zawodnionej. 

B - w opokach do głęb. 150 m od .powierzchni terenu, C -
w marglach wapnistych do głęb. 130 m od powierzchni terenu, 
D - w kredzie piszącej oraz miękkich i ilastych odmianach 

margli do głęb. 1 OO m od powierzchni terenu. 

Fig. 2. Histograms of distribution of percolation coefficient for 
Upper Cretaceous rocks in intensively saturated zone. 

B - in opokas down to the depth 150 m below terrain surface, 
C - in calcareous marls down to the depth 130 m below terrain 
surface, D - in chalk and soft and clayey variaties of marls, 

down to the depth 1 OO m below terrain surface. 

badane utwory charakteryzują się zwiększoną porowa­
tością szczelinową i związanymi z tym najwyższymi war­
tościami współczynnika filtracji w profilu. Biorąc pod 
uwagę rolę pęcznienia skał w środowisku wodnym i skur­
czu po wyschnięciu w tworzeniu dodatkowych spękań 

można postawić tezę, że zjawisko to jest efektem niszcze­
nia struktury skał wskutek wahań zwierciadła wody na 
zmieniających się głębokościach w czasie zmian klimatycz­
nych w okresie trzeciorzędowym i plejstocenie. 

Pionowa zmienność w wykształceniu litologicznym po­
woduje występowanie poziomych przesłon słabo prze­
puszczalnych, powstałych w wyniku zaciśnięcia szczelin 
w plastycznych - w sensie reologicznym - przewarstwie­
niach (w skrajnym przypadku mogą to być wkładki iłów 
montmorylonitowych). Istnienie takich lokalnych hory­
zontów słaboprzepuszczalnych powoduje zatrzymywanie 
wód infiltracyjnych i powstanie tzw. poziomów zawie­
szonych. Pod przewarstwieniem słabo przepuszczalnym 
istnieje strefa bezwodna lub o niepełnym nasyceniu, po­
niżej której znajduje się swobodne zwierciadło poziomu 
głównego (8, 15). Występowanie takich przewarstwień 

w strefie saturacji jest powodem różnego zachowania się 
zwierciadła wody w otworze podczas postępu prac wiert­
niczych, co stwarza pozory wielopoziomowości. 

Mimo zmieniających się w profilu pionowym własności 
filtracyjnych utworów kredowych stanowią one jeden 
hydraulicznie związany system wodonośny. Jego własności 
filtracyjne charakteryzują wartości współczynnika filtra­
cji określone na podstawie wyników próbnych pompowań 
w studniach wierconych, a więc wartości uśrednione dla 
całego przewierconego profilu. Są one następujące (po 
odrzuceniu skrajnych wartości w 66% frekwencji): 

typ utworów dominujących w pro­
filu (co najmniej 65%) 

opoki, gezy, twarde margle wapni­
ste 

margle 
kreda pisząca, margle miękkie, 

ilaste 

„k" w m/s 

3 · 10-s_5 · 10- 4 

1,66 · lo-s -2,2 · 10- 4 

1 . 1o- 5 - 1 . 1o- 4 

Przy innych proporcjach typów urworów występują­
cych w profilu „k" przyjmuje wartości pośrednie. Roz­
kład wartości „k" dla poszczególnych typów skał przed­
stawia ryc. 3. 

80 •1. 80 °/o 

a b 

60 60 

n=237 n=98 
40 40 

20 20 

a - nar wysoczyznach, b - w strefach przykrawędziowych. 

Fig. 3. Histograms of distribution of „q". 

a - in uplands, b - in margin - adjoining zones. 
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Przedstawiony obraz warunków hydrogeologicznych 
stanowi tło . charakterystyczne dla całego masywu kredo­
wego. · Masyw_ ten roŻcięty jest systemem dyslokacji nie­
ciągłych, którym towarzyszą strefy dużej szczelinowatości 
w zasięgu oddziaływania zwiększonych naprężeń, wywo­
łanych przemieszczeniem utworów kredowych. Strefy te 
charakteryzują się wodoprzepuszczalnością kilkadziesiąt 

razy wyższą od wodoprzepuszczalności skały otaczającej 
i wynikającym z tego natężeniem przepływu wód podziem­
nych (2) . 

Wskaźniki charakteryzujące własności hydrogeologiczne 
tych utworów - wydajności jednostkowe ujęć są nastę­

pujące: 

Jednostkowe wydajności ujęć 

Vf m3/h · m 

Typ utworów 
przedziały war-

przeciętne tości po odrzu-
ceniu skrajnych 

kreda pisząca, margle 
miękkie, ilaste 4 0,4-5,0 

margle 12,5 1,1-16,4 
opoki, gezy, twarde 

margle 27 2,5-50,0 

Przyjmując, że wartości przeciętne wraz z mniejszymi 
stanowią tło charakterystyczne dla ogólnie spękanego ma­
sywu, głównie z udziałem szczelin ciosowych - wartoś­

ciom wyższym należy przypisać strefy o zwiększonej szcze­
linowatości związanej z dyslokacjami (9, 3). 

Nie wszystkim jednak uskokom towarzyszy strefa roz­
luźnionego materiału skalnego. Wzdłuż niektórych z nich 
wytworzyła się strefa roztartej skały o całkowicie zniszczo­
nej strukturze pierwotnej - często gliniastej. Spełnia wów­
czas rolę pionowego ekranu słabo przepuszczalnego. 

Szczególną rolę w kształtowaniu wysokiej wodoprze­
puszczalności odgrywają strefy przykrawędziowe dolin 
rzecznych, współcześnie wypełnionych osadami czwarto­
rzędowymi . Wiążą się one z przebiegiem dyslokacji wyko­
rzystywanych przez rzeki przy formowaniu dolin, a także 
z odprężeniem masywu na zboczach dolin przed wypeł­
nieniem ich osadami rzecznymi. Porównanie wydajności 
jednostkowych otworów zlokalizowanych w takich stre­
fach i poza nimi ilustruje ryc. 3. 

Wody pochodzące z infiltracji opadów na wynio­
słościach Roztocza i na całym obszarze płytkiego wystę­
powania utworów górnej kredy i paleocenu przemieszczają · 
się w skali regionalnej w kierunku północnym tworząc 
lokalne, przejściowe i region~lny system krążenia (9, 4) . 
W lokalnych systemach wody są drenowane przez naj­
bliższe cieki (Ili rzędu), w przejściowych - rzeki są­
siednich zlewni lub zlewni wyższego rzędu (Wieprz, Bug), 
w regionalnym - wody odpływają w kierunku północ­

nym i północno-zachodnim, a następnie, jak wykazał 
F. Knyszyński (5) są drenowane przez Wisłę oraz ujściowy 

. odcinek doliny . Wieprza (praktycznie drenowana jest cała 
miąższ'ość aktywnej wymiany) i ujściowy odcinek doliny 
Tyśmienicy ' (przechwytywana jest znaczna część strefy 
aktywnej wymiany). Natomiast na odcinku wschodr:iim, 
między Radzyniem i Międzyrzeczem, część tych wód za­
sila utwory trzeciorzędowe wystefpujące na wschodni~h 
peryferiach niecki mazowie~iej. Istotną rolę w drenażu 
wód poziomu kredowego ódgrywa ewapotranspiracja na 
rozległych obszarach pod19-okłych doliny Tyśmienicy i dol-
nego odcinka Wieprza. · 
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Szczegółowe badania hydrogeologiczne w różnych re­
jonach na obszarze kredy lubelskiej, sprawdzońe drogą 
analizy modelowej wykazały, że ponad 70% infiltracji 
efektywnej zasila wody podziemne lokalnych systemów 
krążenia . Strumienie tych systemów wykorzystują ok. 
35-60% miąższości strefy intensywnie zawodnionej. Po­
została część infiltracji zasila przejściowy i regionalny 
system krążenia. Przeciętna infiltracja efektywna, bio­
rąca udział we wszystkich systemach krążenia osiąga war­
tość 180 mm/rok. 

Pośrednią rolę w drenażu spękanego masywu odgry­
wają silnie szczelinowe strefy dyslokacyjne, stwarzające 

dobre warunki intensywnego przepływu wód podziemnych. 
Drenując masyw formują rozproszony przepływ gęstą 

siecią szczelin ciosowych w strumienie skupione. Objawia 
się to poziomą strefowością wodoprzepuszczalności, a tak­
że w dodatnich anomaliach przepływów cieków powierzch­
niowych. W miejscach przecięcia skupionych strumieni 
z dolinami rzek obserwuje się skokowy przyrost objętości 
przepływu wód powierzchniowych. Towarzyszy temu czę­
sto silne zabagnienie doliny, ujawniające intensywne za­
silanie wodami podziemnymi lub zgrupowanie źródeł (6). 

Omawiając systemy krążenia wód podziemnych na­
leży wspomnieć o coraz istotniejszym wpływie na ich miąż­
szość intensywnej eksploatacji w głębokich studniach wier­
conych (4). Jest to jednak zagadnienie obszerne, wymaga­
jące odrębnego omówienia wszystkich elementów dzia­
łalności gospodarczej, wpływających na zmiany reżimu 

wód podziemnych. Do takich należy zaliczyć między in­
nymi zmianę charakteru podmokłych terenów, w których 
panuje reżim infiltracja -parowanie (wobec przewagi ewa­
potranspiracji nad infiltracją mających cechy stref drena­
żowych), a wskutek sztucznego zdepresjonowania zmie­
niają się w obszary infiltracyjne (11). 

Szczególną i zresztą podrzędną rolę w krążeniu wód 
podziemnych odgrywają poziomy zawieszone (dość po­
wszechne w SE części regionu). Znaczna część tych po­
ziomów pozbawiona jest stałych elementów drenażu w · 
postaci źródeł i innych form wypływu na powierzchnię 
terenu lub zasilania cieków powierzchniowych. Zatrzy­
mujące się wody infiltracyjne po szczególnie obfitym za­
silaniu wiosennym lub jesiennym osiągają miąższość ma­
ksymalnie 6 - 7 m. W pozostałych okresach miąższość 

ta nie przekracza 2 - 3 m, a niekiedy jeszcze mniej. Ich od­
pływ odbywa się głównie drogą przesączania w głąb . 
Rola poziomów zawieszonych sprowadza się do opóźnia­
nia dopływu wód infiltracyjnych do zwierciadła wód po­
ziomu głównego. Ma to pewien wpływ na odmienny rytm 
wahań zwierciadła wody poziomu głównego w stosunku 
do obszarów pozbawionych poziomów zawieszonych. 

Skład chemiczny wód szczelinowych w górnych par­
tiach utworów kredowych, kontaktujących się z wodami 
w utworach czwartorzędowych, wynika z charakteru zbior­
nika: otwartego, z intensywną wymianą wód, zbudowa­
nego ze skał, których głównymi składnikami są węglany -
minerały ilaste i wolna krzemionka. Są to więc wody typu 
HC03 - Ca, niekiedy HC03 - Ca- Mg o niskiej minera­
lizacji. Ponad 90% analiz wykazuje suchą pozostałość 

poniżej 500 mg/dm3 • Rutynowe badania wykazują, że 

w warunkach naturalnych zawartość prawie wszystkich 
składników wód podziemnych mieści się w granicach nor­
~y dla wód pitnych. Podwyższona zawartość w stosunku 
do norm dotyczy związków żelaza i w mniejszym stopniu 
manganu. Liczba oznaczeń wykazujących zawartość związ­
ków żelaza wyższą niż 0,3 mg/dm3 wynosi około 45%, 
a wyższą niż O, 7 mg/dm3 - niespełna 30%, natomiast 
zawartość manganu wyższą niż 0,1 mg/dm3 zaledwie kilka 
procent. 



Przedstawione cechy zbiornika - bardzo korzystne 
z punktu widzenia jego odnawialności - stanowią jedno­
cześnie poważne zagrożenie zanieczyszczenia, którego ozna­
ki, zwłaszcza w odniesieniu do stref najpłytszych, są coraz 
bardziej widoczne. 
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SUMMARY 

The paper presents a hydrogeological model for the 
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PE3K)ME 

B CTaTbe npeACTasneHa ntAporeonor1o1yecKaJ1 MOAenb 

mo6nHHCKoro Mena. MaccHB, cno>KeH Kap6oHaTHblMH 

OTJlo>KeHHJIMH, COAep>KHT rycTylO H OTHOCHTeJlbHO pe­

ryoJ1pHy10 ceTb TpeU4HH; cpeAH 3THX TpeLJ.4HH OCHOBHOe 

3HaLfeHHe, pewa10U4ee o npoBOAHMOCTH "' aKKYMYJ1fł!.4HH 

BOAbl, HMelOT H~KannHllffpHble TpeU4HHbl (cBblWe 

0,25 MM), cocTaBJ1JllOU4He opToroHaJlbHYIO OTAeJlbHOCTb. 

3aTo o pacxoAe pewalOT TpeU4HHbl cs113aHHb1e c AHCno­

Ka1.41o10HHblMH 30HaMH, pacceKalOU4HMH MaCCHB. 3TH TpeU4H­

Hbl - ApeHHpy11 BOAbl TeKyU4He ceTblO MeJ1KHX TpeU4HH 

pacceJ1HHblM cnoco6oM - cpopM1o1py10T cocpeAoToYeHHblM 

noTOK. PacKpblTHe H rny61o1Ha BOAOHOCHblX TpeU4HH 3a­

BHCJIT OT J1HTOJ10rHLfeCKoro npeACTasneHHll H MexaHH­

yeCKHX CBOMCTB nopOA, a oco6eHHO OT conpOTHBJleHHll 

C>KaTHIO H OT Ha6yxaeMOCTH. npeACTaBJleHHble CBOMCTBa 

MaCCHBa Bbl3blBalOT sepTHKaJlbHYIO H ropH30HTaJ1bHYIO 

30HaJ1bHOCTb rHAporeonor1o1YeCKHX csoMCTB. 

HecM0Tp11 Ha 3oHanbHYIO AHcpcpepeH1.41o1a1.41o110 csoMCTB, 

sepxHeMenoBble OTJlO>KeHHJI COCTaBJllllOT OAHH, rHApa­

BJlHLfeCKH CBJl3aH BOAOHOCHblM ropH30HT, KOTOporo BOAbl 

npoHCXOAllT rnaBHblM o6pa30M H3 HenocpeACTBeHHOM HH­

cpHl1bTpa1.4HH aTMOCcpepHblX ocaAKOB, HJ1H >Ke Yepe3 TOH­

KHM noKpos Yall.4e scero npoH1o11.4aeMblX YeTsepTHLfHblX 

OTJlO>KeHHM. noA3eMHble BOAbl, nepeMeU4al!Cb K cesepy, 

o6pa3YIOT MeCTHble, nepexOAHble H perHoHaJlbHYIO CH­

CTeMbl 1.4HPKYJ1111.4HH. 0KOJ10 70% 3THX BOA npHHHMaeT 

yyaCTHe B MeCTHblX CHCTeMaX, HCnOJ1b3YJI OKOJ10 30-60% 
MOU4HOCTH HHTeHCHBHO 3aBOAHeHHOM 30Hbl. OcTanbHa11 

LfaCTb nHTaeT nepeXOAHble H pernoHaJlbHYIO CHCTeMbl 

!.4HpKyn111.4HH. 
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