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CHARAKTERYSTYKA HYDROCHEMICZNA WOD PODZIEMNYCH
‘ POLUDNIOWEGO SKRZYDLA NIECKI PODHALA ‘

Wody podziemne Tatr i Podhala uznawane byly
zawsze za jedne z majczystszych w kraju. Wieloletnie
szczegblowe badania terenowe i laboratoryjne wy-
kazaly, ze jedynie Tatrzanski Park Narodowy zacho-
wal swoje pierwotne cechy i do dzi§ Tatry sg ko-
lektorem wo6d o wysokiej jako$ci. Na terenie Pod-
hala natomiast gospodarcza dzialalno$é cztowieka spo-
wodowala juz pewne zmiany w ich pierwotnym
skladzie chemicznym, uwidaczniajgce sie gldéwnie
wzrostem zawarto$ci siarczanédw i chlorkéw oraz
ogblnej mineralizacji (10). Zmiany te jednak nie sg
powszechne, wystepujg lokalnie w obszarach zwartej
zabudowy i z reguly wywolane sa nie kontrolowa-
nym odprowadzaniem $cieké6w komunalnych i prze-
mystowych. )

Skiad jonowy oraz cechy chemiczne lub fizyczne
wod podziemnych sg uwarunkowane wieloma czyn-
nikami, ktérych zesp6t okre§la sie mianem $rodo-
wiska hydrochemicznego. Zatem prawidtowa interpre-
tacja tta hydrochemicznego wymaga dokladnego roz-
poznania warunkéw geologicznych i hydrogeologicz-
nych oraz, stosunkéw klimatycznych, wplywajacych
decydujaco na mozliwoseci i wielko$é zasilania. Ogbl-
nie malezy stwierdzi¢, ze wody podziemne Tatr i
Podhala sg pochodzenia meteorycznego, naleza wiec
do gbérnej strefy hydrochemicznej. Majg charakter ty-

powych wod infiltracyjnych z przewaga jondéw wo- .

doroweglanowych i wapniowych (7). Jest to wiec ob-
szar zywej wymiany wod intensywnego drenazu i za-
silania.

Mimo zdecydowanej odrebmosm Jeanvs’tek geolo-
ngno—‘strukturalnych Tatr i Podhala, wody podziem-
ne tego rejonu wykazuijg wiele cech wspblnych,
uwarunkowanych wiezig hydrauliczng miedzy woda-
mi szczelinowo-krasowymi Tatr, szczelinowymi fliszu
Podhala oraz porowymi pokrywy czwartorzedowej.
Zwiazek ten szczegblnie wyraZnie zaznacza sie.w ob-
szarach, gdzie osady ‘morenowe, fluwioglacjalne lub
aluwialne spoczywaja bezposrednio na przepuszczal-
nym podlozu skat starszych. W takim przvpadku wo-
dy gruntowe z utwordéw czwartorzedowych, wykorzy-
stujac systemy szezelin i spekan, a takze prozni kra-
sowych moga migrowaé na znaczne glebokosci nawet
do 1500 m. Najbardziej predvsponowanvmi pod tym
wzgledem sg strefv dyslokacii niecigglych, poprzecz-
nych w stosunku do brzegu Tatr.

Bez wzgledu na zréznicowanie wiasnosci hydro-
seologicrnvich poszezesdlnveh  tvoéw  <kat, ogblnie
w ramach omawianego terenu wyr6éznié mozna:

— wody gsruntowe strefy orzvpowierzchniowej oraz
— wody glebszych poziombébw wodonos$nych.

W ujeciu tym utwory fliszu spelniaé beda role
dwojakiego - rodzaju. Do glebokos$ci umozliwiajace]j
wymiane i krazenie wéd stanowig malto zasobny po-
ziom wiodono$ny ekxsphoa]’c»owamy przez studnie korpane
i nieliczne studnie wiercone. Ponizej tej granicy,
okreslonej na okolo 80—100 m (9), praktycznie moz-
na je uznaé za warstwe izolujacg wody gruntowe od
wbod glebszych poziombéw wodonosnych. W strefie
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przy\pow1erz|chmowe1 zwierciadtlo wéd ma charak-
ter swobodny i uklada sie wsp6tksztalinie z morfo-
logig terenu, zywo reaguje na wplyw czynnikéw kli-
matycznych. Stad tez wody masywu tatrzanskiego sa
znacznie chlodniejsze od woéd gruntowych Podhala.
Wyjatek w tym wezgledzie stanowi cieplicza Jaszczu-
réwka zasalana wodami glebszej cyrkulacji. Obser-
wacje stacjonarne wykazdty, ze wody wywierzysk
tatrzanskich i zZrédel dyslokacji podreglowej pod
wzgledem termicznym nalezg do malo zmiennych.
Amplitudy roczne zawarte sa od dziesietnych czesci
stopnia dla Wywierzyska Lodowego do 2,5°C dla Wy-
wierzyska Chochotowskiego. Najnizsze temperatury
notowane sg po roztopach wmrsermych najwyzsze w
sierpniu i wrze$niu. W obrebie zwiréw fluwioglacjal-
nych wypelniajagcych r6w podtatrzanski roczne am-
plitudy termiczne osiggajg wartos¢ rzedu 6—11 stop-
ni. Wartosci ekstremalne czasowo’ ukladaja sie po-
dobme jak w Tatrach. Srednie roczne temperatury

w przypadku wywierzysk tatrzanskich zawarte sg w
granicach 4—5°C, na terenie fliszu Podhala oscyluja
woko6l warto$ci 65 stopnia, a wiec zblizone sg do
$redniej rocznej tem\pe'ratury powietrza, ktéra dla
Podhalla okredla sie na 5—6°C (3, 6). }

Pewng odrebnosé¢ wo6d masywu tartrzansklego po—
twierdza réwniez przestrzenny rozklad twardosci
okre$lony na podstawie pomiaréw 7Zrodet i -wywie-
rzysk. Sa to wody miekkie i $rednio twarde, glow-
nie 1,5—4,5 mvali. Znacznie wieksze rozbiezno$ci no-
towane sg na terenie rowu podta.trzax’mslaiego-, szcze-
gblnie w okolicach Zakopanego. W zwirach i piaskach
stozka Cyrhh mamy do czynienia z wodami miegk-
kimi, ponizej 1,5 mval natomiast na terenie stozka
zakosp1an:s«k1ego gdzie pierwotna réwnowaga hydro-
chemiczna zostala zachwiana, wskutek gospodarczej
dzialalnosci czlowieka, maksymalne wartosci 7—38
mval, stwierdzone w centralnej czesci miasta, ku
peryferiom malejg do 3,5 mval. :

W cyklu rocznym zaznacza sie odwrotnie' propor-
cjonalna zalezno$¢ miedzy stanami wod gruntowych
a ich®*twardoscia. Najwigkszg zmienno$¢ zanotowano
w goérnej partii stozka (ryc. 1) w studni obserwacyj-
nej Zakopane — do Olczy, przy $redniej rocznej twar-
dosci z okresu 1970—1978 réwnej 5,4 mval wartoéci
skrajne wynoszg 4,0—8,4 mval, a wiec wody oscyluja
woko6l $rednio twardych i twardych. Podaha.charak-
terystyka w og6lnych zarysach pokrywa sié z'roz-
ktadem mineralizacji. Sucha pozostalo$é zawarta jest
w granicach od ponizej 100 mg/l — ponad 500 meg/l.
Wartosci wyzsze notowane sg rzadko i z reguly do-
tycza obszaréw o zwartej zabudowie (ryc. 2) :

Jak z powyzszego wynika wody podziemne polud-
niowego skrzydia miecki Podhala nalezg do wéd stod-
kich, a w przypadku masywu tatrzanskiego ‘nawet
do ultrastodkich. Mimo oméwionych réznic w - roz-
ktadzie temperatury, twardosci i mineralizacji wéd
gruntowych, ich sktad jonowy wykazuje wiele wisp6l-
nych cech i nie odbiega od wyznaczonego przez
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Ryp. 1. Rozmieszczenie giéwnych wywierzysk tatrzan-
skich oraz otworéw wiertniczych na tle szkicu geo-
logicznego.

Czwartorzqd: it osady rzeczne i lodowcowe, rumosze,
zwietrzeliny kamieniste. Seria podhalanska: trzeciorzed: 2 —
lupki ilaste z cienkimi przewarstwieniami# piaskowc6w oraz

zlevpieﬁ'ce i piaskowce roéznoziarniste — warstwy ostryskie,
3 — piaskowce i tupki z duzym udzialem lawic piaskowco-
wych — warstwy chochotowskie, 4 — tupki warstw zako-

pianskich z poziomem korelacyjnym piaskowca z Koginca.
Tatry: trzeciorzed: 5 zlepience, wapienie dolomityczne
i numulitowe. Seria reglowa: kreda: 6 — margle, wapienie
i tupki margliste; jura: 7 — wapienie calpionellowe, radio-
larytowe, krynoidowe, plytowe i bulaste, w spagu tupki
i margle; trias: 8 — tupki, piaskowce, zlepience, dolomity
plytowe i brylowe, wapienie. Seria wierchowa — osadowa:
kreda: 9 — margle i lupki margliste, wapienie glaukonito-
we i organogeniczne; jura: 10 — wapienie zbite i zooge-
niczne, piaskowce, zlepience, lupki ilaste; trias: 11 — wa-
pienie, dolomity, ilotupki, w spggu kwarcyty i piaskowce.
Seria wierchowa — krystaliczna: prekambr, paleozoik: 12 —
granity, granitognejsy, gnejsy, granodioryty, lokalnie amfi-
bolity, 13 — kontakt utworéw tatrzanskich z fliszem Pod-
hala, 14 — dyslokacje, 15 granica pomiedzy utworami
serii reglowej i wierchowej, 16 — wywierzyska.  tatrzanskie,
17 — wiercenia badawcze i studzienne, 18 — zrodia dyslo-
kacji podreglowej, 19 — studnia kopana, w ktorej prowa-
.. dzone s3a obserwacje stacjonarne.

autorke tta wybranych elementéw hydrochemicznych
Podhala (7). Przewazajgcg wiekszo$é wod grunto-
wych i powierzchniowych strefy przytatrzanskiej sta-
nowig wody trzyjonowe typu HCO3 — Ca — Mg,
nalezgce do 18 klasy wedlug klasyfikacji Szczwkarie-
wa-~Prikloniskiego. W tatrzanskiej czesci wiekiszosé
stanowia réwniez wody czterojonowe typu HCOz; —
SO, — Ca — Mg, nalezace do klasy 39, a na terenie
stozka zakopianskiego lokalnie wystepuja wody wielo-
jonowe, ktoérych sktad ksztaltuje sie pod wplywem
czynnik6bw antropogenicznych (12).

- Porownanie u$rednionej wartosci gldwnych katio-
néw i anion6w w rozbiciu na 4 grupy obejmujgce
zrodla tatrzanskie, zrédla fliszowe, studnie kopane i
cieki powierzchniowe z terenu gbérnej cze$ci zlewni
Bialego Dunajca wskazuje ma duze pokrewienstwo
jonowe tych wod. We wszystkich przypadkach domi-
nujace sg jony: HCO; i Ca+t+, natomiast najnizszy
udziat wykazuja jony Cl- oraz Nat i K+, W og6l-
nym bilansie zaznacza sie jednak tendencja mmniejsze-
go udziatu chlorkéw oraz sodu i potasu w wodach
pochodzacych ze zrbédet (ryc. 3).
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Fig. 1. Distribution of major Tatra springs and lo-
cation of boreholes on the background of sketch
geological map.

Quaternary: 1 — fluvial and glacial deposits, slide rocks,
rock waste. Podhale series: Tertiary: 2 — clay shales with
thin sandstone intercalations and conglomerates and va-
rious-grained sandstones — Ostrysz Beds, 3 sandstones
and shales with a marked share of sandstone layers —
Chocholéw Beds, 4 — shales of Zakopane Beds, with mar-
ker horizon of Koziniec Sandstones. Tatra Mts: Tertiary:
5 conglomerates, dolomitic and nummulitic limestones.
Sub-tatric series: Cretaceous 6 — marls, limestones, marly
shales; Jurassic: 7 calpionellid, radiolarian, crinoidal,
platy and nodular limestones, with shales, marls at the ba-
Se; Triassic: 8 shales, sandstones, conglomerates, platy
and blocky dolomites, limestones. High-tatric series, sedi-
mentary: Cretaceous: 9 — marls and marly shales, glauco-
mitic and organogenic limestones; Jurassic: 10 — massive and
zoogenic limestones, sandstones, conglomerates, clay shales;
Triassic: 11 limestones, dolomites, clay shales, with
quartzites and sandstones at the base. High-tatric series,
crystalline: Precambrian, Paleozoic: 12 — granites, granito-
gneisses, granodiorites, in places amphibolites, 13 — con-
tact of Tatra rocks and Podhale Flysch, 14 — dislocations,
15 boundary of mocks of sub- and high-tatric semies,
16 — Tatra springs, 17 — exploratory and well drillings,
18 — springs related to sub-tatric dislocation, 19 well
under construction, covered by stationary observations.

Analiza skiadu jonowego wéd gruntowych Tatr
i Podhala ‘w przekroju wieloletnim potwierdzita do-
minujgcy udzial dwuweglandw i wapnia, przy zmien-
nych relacjach siarczanéw, magnezu i sodu. W gru-
pie anionéw najwiekszg zmiennos$cig charakteryzuijg
sie siarczany, zawarto$é¢ ich waha sie od kilku do
okoto 30% mval: Wzrost zawartosci jonu SO — wia-
zano najczeSciej z wplywem czynnikéw antropoge-
nicznych, jednakze w takim przypadku mnotowano
rowniez podwyzszony udzial chlorké6w oraz ogélnej
mineralizacji. Trudno jednak tego rodzaju tlumacze-
nie przyjgé dla woéd wywierzysk i Zrédel krasowych
z terenu Tatr. Biorgc pod uwage wyniki badan A.
Chojnackiego (1), ktéry stwierdzil, ze w ciggu roku
na Kasprowy Wierch opada 32,2 kg siarki, zaobser-
wowany przez K. Oleksymowa i T. Komornickiego
fakt wezrostu udzialu siarczanéw w okresach desz-
czowych (5, 13) oraz wyniki badan autorki dotyczace
sktadu jonowego wod opadowych, zmiany zawartosci
jonu 80, — wigzaé nalezy przede wszystkim z cha-
rakterem opadéw atmosferycznych, stanowigcych
gtowne zrédio zasilania masywu, o czym pisata juz
autorka w Przewodniku 51 Zjazdu PTG (11).
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Ryc. 2. Rozktad ogdélnej mineralizacji wéd gruntowych
2z terenu Tatr i rowu podtatrzanskiego.

Fig. 2. Distribution of total groundwater mineraliza-
tion in the Tatra Mts and fore-Tatra trough.

Sposréd kationdw najwiekszg zmienno$cia odzna-
cza sie jon magnezowy, ktérego wzrost, szczegblnie
na terenie Tatr i dyslokacji podreglowej notowany
jest w okresach jesienno-zimowych. Do najstabilniej-
szych malezg jony Cl- i Nat, K+. Doda¢ jednak
nalezy, ze przy wystepowaniu osadéw zwigzanych
genetycznie ze zlodowaceniami Tatr dochodzi do glo-
su proces kaolinizacji, potegujgcy lokalne podwyz-
szenie zawartosci sodu i potasu. L

Duzy wplyw na ksztaltowanie sie typu chemicz-
nego wod wywiera polozenie obszardéw zasilania oraz
charakter drdg krazenia wo6d podziemnych. Jako
przyktad moga tu stuzy¢ wyniki analiz wody z wy-
wierzysk zlewni Potoku Bystra (ryc. 1). Poza domi-
nujagcym udzialtem jonéw HCOj; i Cat+ wody Wy-
wierzyska Goryczkowego charakteryzujg sie nieco
nizszg mineralizacjg oraz wiekszym udzialem siarcza-
now. USredniony sklad jonowy kwalifikuje je do wod
wodoroweglanowo-siarczanowo-wapniowych, nato-
miast Wywierzyska Bystrej, zwane niekiedy Kala-
ckimi,
reprezentujag wody wodoroweglanowo-wapniowo-mag-
nezowe. W przypadku Wywierzyska Goryczkowego
glownym obszarem alimentacyjnym jest Dolina Su-
chej Wody charakteryzujgca sie duzym wypelnie-
niem osadami glacjalnymi (2, 4, 11). Dogodne warunki
infiltracji, mozliwo$¢ szybkiego przepltywu wod sy-
stemem korytarzy i proézni krasowych oraz skiad jo-
nowy opaddéw atmosferycznych warunkuja wodoro-
weglanowo-siarczanowo-wapniowy  charakter tych
wod. Za interpretacja tego typu przemawia fakt,
iz w wodach opadowych spos$rdod kationéw zdecydo-
wanie dominuje wapn, znacznie rzadziej magnez, w
przypadku anionéw decydujaca role odgrywaja jony
SO, i HCO;, przy czym w wielu analizach wodoro-
weglandéw nie stwierdzono. Obszar zasilania Wywie-
rzysk Bystrej ogranicza sie raczej do macierzystej
zlewni, a charakter wod uzalezniony jest od stosunku
mieszania sie wo6d porowych pokrywy morenowej z
wodami szczelinowymi wapieni i dolomitéw serii
wierchowej. Zmieniajaca sie relacjg udziatlu tych
wbd ttumaczyé nalezy wzrost zawarto$ei jonu MgH+
w okresach zimowych. ‘

Rozpoznanie skiadu chemicznego woéd podziemnych
glebszych pozioméw wodonoSnych umozliwiajg wy-
niki wiercen usytuowanych wzdhuiz pbéinocnego brzegu
Tatr, na odcinku od Doliny Oleczyskiej po Doline
Chocholowskg. W poludniowym skrzydle niecki Pod-
hala, pod utworami fliszu, wystepuja dwa pietra
glebokich wo6d podziemnych (8, 14, 15, 16), przedzie-
lone migzszym kompleksem utworéw o charakterze
izolujgcym. Skaty tego kompleksu S. Sokolowski za-
licza do hetangu, retyku i kajoru (poréwnaj prze-
kr6j geologiczny ryc. 4). Wyniki wiercen i obser-
wacji stacjonarnych z terenu Antaléwki, poparte wy-

ze wzgledu na wiekszg zawarto$é magnezu -

w

/’ ~ \\\‘v
Y o e N °
i N\ \
U ks 2
3 K 5
i
7] S
Y \\\ )
7 N 09
08 / it 08
2 WS G g
i (T o
)6~ X 7 l 06
5 “d /’ \ . 0s
- !
// \ \‘3 0,[.
03 / _ \ 03
2 / 0,z
@
& CL” | SO03”| HCO3| Ca™ | Mg"™ |Nd+K' o

Ryc. 3. Charakterystyka sktadu chemicznego wéd
stodkich z terenu goérnej cze$ci zlewni Bialego Dunaj-
ca przedstawiona metodg Schoellera (wartosci usred-

nione).
1 — zrédila z terenu Tatr i dyslokacji podreglowej, 2 —
zrédia fliszowe, 3 — studnie kopane, 4 — cieki powierzch-
niowe.

Fig. 3. Characteristics of chemical composition of ’

fresh waters from upper part of Bialy Dunajec river

drainage basin, presented with the use of Schoeller’s
method (average values).

1 — springs from Tatra Mts and sub-tatric dislocation,
2 — springs in Flysch, 3 — wells, 4 — surface creeks.

nikami badan hydrogeologicznych z otworéw Siwa
Woda IG-1, Hruby Regiel IG-2 oraz szczegblows
analiza wtasnoéci fizyko-chemicznych woéd podziem-
nych sklaniaja do przyjecia tezy o powszechnym roz-
przestrzenieniu tych pieter w przytatrzanskiej strefie
potudniowego skrzydia miecki Podhala *.

Ogblnie nalezy stwierdzié, ze goérne pietro wodo-
no§ne o znaczeniu perspektywicznym charakteryzuje
sie wystepowaniem wod stodkich o zblizonym skia-
dzie jonowym do wod strefy przypowierzchniowej.
Temperatura wody jest tu funkcja glebokosci ujecia.
Szybka reakcja ma opady atmosferyczne oraz rozto-
py wiosenne wskazuje na meteoryczne pochodzenie
tych wod. Giéwnym obszarem zasilania jest masyw
tatrzanski oraz strefa przykontaktowa Tatr z fliszem
Podhala. W sklad tego pietra wechodzg 3 poziomy
wodonogne wykazujace w sensie regionalnym powig-
zania dynamiczne (tab. I). Doda¢ nalezy, ze eocen nu-
mulitowy ze wzgledu na litologie i spos6b utozenia
komplekséw skalnych pod wzgledem stosunkéw -wod-
nych lgczy sie raczej z utworami tatrzanskimi. Dolne
pietro wodonosne udokumentowano jedynie w otwo-
rze Zakopane IG-l. Charakteryzuje si¢ ono wystepo-
waniem w6éd mineralnych o znikomych mozliwosciach
eksploatacyjnych. _

Przystepujac do omoéwienia wlasnosci fizyko-che-
micznych woéd podziemnych glebszych pozioméw wo-
dono$nych nalezy dodaé, ze mimo izolujacej roli fli-
szu w stosunku do osadéw eocenu numulitowego i
utwordéw serii tatrzanskich — w partiach pozbawio-
nych mozliwosci oddziatywania czynnikéw klimatycz-
nych moga wystepowaé lokalnie soczewki woéd re-
liktowych, ktoérych skilad fizyko-chemiczny odbiega
od wod strefy przypowierzchniowej i wdd glebszych
poziom6w wodono$nych pietra gérnego. Klasycznym
tego przykladem sg wyniki wiercenia otworu Siwa
Woda IG-l. Przy glebokoéci otworu 340,2 m z utwo-
row fliszowych uzyskano wody mineralne wodoro-
weglanowo-chlorkowo-sodowe, nalezace do klasy 22.

*  Szczegblowe udokumentowanie tej tezy jest zawarte

w pracy' autorskiej pt.: ,,Hydrogeologia Podhala’. Wyd.
Geol. (w druku). :
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Fig. 4. Geological cross-section Kasprowy Wierch —
Zakopane (after S. Sokotowski).
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e " Po-
Pigtro Z‘LOOI? Wiek i wyksztaleenie litologiczne
wodonoéne komplekséw wodonosnych
do-
| nodny
A /| Seria weglanowo-zlepieficowa eo-
cenu numulitowego;
GORNE Piaskowes kwarcytowe i kwarcyty
U B synemuru, nalezgce do serii reg-
lowej nizszej, o nastepstwie od-
wréconym ;
Margle i wapienie margliste z ro-
C goweami lotaryngu i domeru na-
lezgce ‘do serii reglowej nizszej,
o nastepstwie normalnym;
Dolomity zbite i drobnokrysta-

: D liczne triasu $rodkowego nale-
_DOLNE zgoe do serii reglowej nizszej,
e ) o nastepstwie normalnym;

Dolomity zbite i drobnokrysta-
liczne oraz wapienie triasu érod-
E kowego i jury gérnej w obrebie
» " | elementéw tatrzanskich, o nie
' ustalonej przynaleznoéeci

Skrécony zapis usrednionych wynikéw analiz che-
micznych. przedstawia sie hastepujgco:
HCO070:3C12¢.°S02,4Bro31%!
T Na ot Kop, Mg O, Feq ;N H, o1

Zgodnie. z balneologicznymi- kryteriami wody tej nie
mozna zaliczyé .do solanek. Jest to 0,38% woda wo-
doroweglanowo-chlorkowo-sodowa, jodkowia. Ze
wizgledu na male wydajnosci i lokalne wystepowanie
nie stanowi ona obiektu zainteresowan.

‘Najdokladniej przebadanym, a jednoczeinie najbar-
dziej liczacym si¢ poziomem wodonosnym jest po-
ziom eocenu numaulitowego. Bez wzgledu na to jak
gleboko wystepuja skaly weglanowe eocenu, minera-
lizacja-i sktad jonowy wod tego poziomu wykazuje
daleko idgce analogie (rye. 5). Sa to wody slodkie,
w. ktérych. suma rozpuszczonych  skladnikéw statych
nie . przekracza. 320 mg/l. Reprezentuja  one giéw-
nie typ woéd wodoroweglanowo-wapniowo-magnezo-
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Ryc. 5. Poréwnanie skladu jonowego -wéd podziem-
nych glebszych poziomodéw wodonosnych. Opracowano
na podstawie analiz wykonanych w Laboratorium
,Balneoprojektu” w Warszawie.
I — mineralizacja w g/, II — nr Kklasy hydrochemiczne]
wg klasyfikacji Szczukariewa-Priklonskiego. Sklad jonowy
w . procentach milivali, 1 ¢cm = 10% mval, aniony: 1 — HCOj3,
2 807", 83—Cl—, 4 —F~, 5— Br~, 6 — NO;, Kkationy:
7 —Catt, 8 — Mgt+, 9 — Nat+t+K+, 10 — Fet +, 11 — NH,F,
12 — Srt+. Uwaga! W nawiasach podano glebokosci otworéw w
czasie pobierania prébek lub przelot strefy perforacii.

Fig. 5. Comparison of ionic composition of ground-
water from deep-seated aquifers, made on the basis
of analyses carried out in the ”Balneoprojekt” La-
. . boratory in Warsaw.

I — mineralization in g/, II — number of hydrochemical
class in the Szczukariew-Priklonski’s -classification.

Ionic
composition in mval %; 1 cm = 10% mval, anions: 1 —
HCO;, 2—80;—, 3— 0, 4 —F~, 5—Br-, 6 — NO3,
cations: 7 — Cat+, 8 — MgtT+, 9 — Nat++ K+, 10 — Fet++,

11 — NH}, 12 — sr++. Note: depth of drillings at the time of
sampling or diameter of perforation zone is given in brackets.

wych, nalezgcych do 18 klasy hydrochemicznej. Po-
dobnie, jak w wodach powierzchniowych i grunto-
wych strefy przypowierzchniowej, dominujgce zna-
czenie maja tu jony HCO; oraz Ca2t i Mg2+. Anio-
ny charakteryzuja sie znacznie wiekszg stabilnoscia.
Pewne réznice polegaja jedynie na niewielkim -udzia-
le jonu NOg w wodach z Hrubego Regla oraz zni-
komej zawartosci fluoru w wodach z otworu Zako-



" ZAWARTOSC SIARKOWODORU NA

TLE SYTUACJI

MORFOLOGICZNEJ OTWOROW

Tabela III

Nazwa i symbol otworu

Potozenie morfologiczne

Siwa Woda IG-1
Hruby Regiel I1G-2

Stanikéw Zleb
(studnia wiercona)
Zakopane IG-1

Zakopane-2

Dolina Chocholowska
strefa wododziatowa po-
miedzy zlewnig Czarne-
go i Bialego Dunajca

EEd
u podnéza zachodniego
zbocza Antaléwki

Strop eocenu numuli-
Rzedna Odlegtoéé towego Zawartosé
terenu od Tatr i H,S
glebokoé rzedna 2
WU, npm = ponizej pow. m npm gt
terenu m
896,50 925 617,2 +279,3 l 0,0021
936,00 525 - 295,0 —640,0 brak
967,00 125 21,0 +946,0 | brak
864,90 )
(867,70)* 1680 1000,5 —132,8 0,0034
868,20 '
(871,20)* 1600 985,0 - —113,2 od 0,00017
do 0,0016

* W wypadku otwérow Zakopane IG 1 i Zakopane-2 przy obliczeniach przyjeto rzedne stolu rota.ey]nego poniewaz od nich

liczone byly wszystkie glebokosci podane w profilu.

Tabela II

ZMIANY ZAWARTOSCI SODU I POTASU
W [PROFILU PIONOWYM OTWORU SIWA WODA IG-1*

Zawartosé Nat

4 Suma roz-
Badane poziomy +K+ puszczonych
wodonosne 1 w % | sktadnikéw
mg/ mvali | statych mg/l
Flisz podhalanski 1135,0 98,7 3852
(warstwy zakopian-
skie)
Eocen numulitowy 65,2 58,0 371
Seria reglowa goérna 32,7 30,2 359

* warto$ci usrednione

pane-2. W wypadku kationdéw, wyrazZnie odbiegaja
wyniki analiz z otworu Siwa Woda. Wydaje sie, iz
niewspbimiernie wyzszg zawartosé sodu’ oraz nieco
wiekszg mineralizacje tych wo6d nalezy tlumaczyé
wplywem , woéd mineralnych typu wodoroweglanowo-
-chlorkowo-sodowego stwierdzonych w nadlegtych
utworach fliszowych. Fakt ten potwierdza kon-
sekwentnie zmniejszajgcy sie udziat jonéw Nat i K+t
. W miare glebienia otworu (tabela II).

Podwyzszona zawarto$é¢ sodu. wplynela na zmiane
klasy wody z 18 HCOj3-Ca-Mg na 16 HCO;-Na-Mg,
nie spotykana ani w poziomie eocenu numulitowego,
ani tez w wodach gruntowych strefy przypowierzch-
niowej okolic Zakopanego. Nieco mniejszy, ale réw-
niez odbiegajacy od wynikéw pozostaltych analiz
udzial sodu stwierdzono w otworze Zakopane IG-1.
Fakt ten nalezy wigza¢ z technologia glebienia otwo-
ru tym bardziej, ze wody do analiz pobierane byly
w czasie trwania prac wiertniczych. W tym wypadku
wrzrost zawartosci jonu Nat + K+ kwalifkuje wode
do klasy 30 — HCO;-Ca-Mg + Na + K.

Sklad jonowy wod eocenu numulitowego przeba-
dany w pozostalych otworach wiertniczych wskazuje
na dominujgcg role wapnia i magnezu, przy kilku-
procentowym udziale sodu i znikomym udziale Fe
lub NH, Warto$ci wskaznikéw hydrochemicznych r
Ca:r Mg zawarte sg w granicach 1,2 do 2,2, co wska-
zuje na niewielkg przewage wapnia. Dla dopelnie-
nia charakterystyki hydrochemicznej poziomu eoce-
nu numulitowego nalezy wspomnie¢ o zawartos-
ciach H,S. ‘

W powierzchniowym rozktadzie siarkowodoru za-
rysowuje sie pewna tendencja polegajaca na tym,
ze w wyniesionej morfologicznie strefie wododziato-
wej miedzy Czarnym i Bialym Dunajcem, a wiec
w otworach Hruby Regiel i Stanikéw Zleb, nie
stwierdzono nawet $ladow H,S, gdy . po obu stro-

nach .wododzialu w otworach nizej usytuowanych
hipsometrycznie wody tego poziomu kwahflkuja sie
do siarczkowych (tab. III).

Jak z powyzszego wynika, zawartos¢ siarkowo-
doru jest niewielka od 0,00017 do 0,0034 g/l. Sg to
wody stabo zmineralizowane, siarczkowe o tempera-
turze uzaleznionej od glebokosci ujecia. Podstawo-
wym czynnikiem decydujacym o termice wéd eocenu
numulitowego jest wigc gradient geotermiczny. Jed-
nakze analiza krzywej przebiegu temperatury w
otworze Zakopane IG-1 wskazuje na duze zrézni-
cowanie stopnia ' geotermicznego, od -kilkudziesieciu
do kilkuset m/1°C.- Nic wiec dziwnego, ze na podsta-
wie przytoczonych danych nie mozna okreslic wy-
raznych prawidtowosci miedzy glebokoscig otworu
a temperaturg woéd. Sposréd rozpatrywanych, jedy-
nie wody ujete otworem Zakopane-2 zaliczyC nalezy
do wod termalnych, a §cislej bioragc do hipotermal-
nych.

Do gérnego pietra Woldonosnego poza eocenem nu-
militowym nalezq jeszcze dwa poziomy wodonosne
zwigzane z serig reglowa nizszg o odwrdéconym i nor-
malnym nastepstwie (ryc. 4, tab. I). Charakterystyka
hydrochemiczna tych pozioméw przeprowadzona .zo-
stanie na podstawie wyniké6w amnaliz wody z - otwo-
row Zakopane IG-1 i Siwa Woda IG-1, oddalonych
od siebie o 8,5 km. W obu wypadkach ponizej eocenu
numulitowego nawiercono utwory . mezozoiczne . serii
tatrzanskich. W okolicach. Zakopanego serie. wodo-
nosne stanowia -piaskowce kwarcytowe, czesciowo
kwarcyty synemuru oraz margle i wapienie marg-
liste z rogowcami lotaryngu i domeru. W. Dolinie
Chocholowskiej dolomity pelityczne triasu serii re-
glowej gbérnej nawiercono - w otworze Siwa Woda
IG-1 na gtebokosci 752,6 m. .

Mimo roéznej przynaleznosci wiekowej utworéow
i glebokoSci wystepowania omawianych poziomoéw
wodonosnych z terenu Zakopanego i Doliny Chocho-
lowskiej, sklad jomowy oraz mineralizacja wod sg
zblizone (ryc. 5). Podobnie jak w wodach eocenu
numulitowego, znacznie wieksza stabilnoscig cha-
rakteryzuja sie¢ aniony. Procentowy udzial gléwnych
kation6w jest bardziej wyréwnany niz w  wodach
z eocenu numulitowego z tym jednak, ze w otworze
Zakopane IG-1 wyraznie dominuje wapn nad mag-
nezem i sodem, a w Siwej Wodzie nieznaczng prze-
wage wykazuje magnez. We wszystkich analizach
stwierdzono niewielka zawartos¢ zelaza, przy spora-
dycznym wystegpowaniu takich sktadnikoéw, jak stront,
w obrebie aniondw brom lub. fluor. Obecno$é HsS
rzedu 0,001 g/l dla Zakopanego do 0,006 g/l dla
Doliny Chochotowskiej kwalifikuje te wody .do
siarczkowych. Na podstawie temperatury mozna -je
zaliczy¢é do wod ciepliczych, mimo ze w otworze
Siwa Woda temperatura oscyluje tylko wokét war-
tosci 20°C.
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Ryc. 6. Charakterystyka sktadu chemicznego wéd ter-
malnych przedstawiona metodq Schoellena.

Ogoblnie wiec nalezy stwierdzi¢, ze sg to wody
stodkie, nalezgce do grupy woéd 5-jonowych — wo-
dorowgglanowo-siarczanowo-wapniowo-magnezowo-so-
dowych, reprezentujacych 45 klase hydrochemicz-
ng. Z punktu widzenia przydatnosci w lecznictwie
mozna je zakwalifikowaé¢ do wod ciepliczych, stabo
zmineralizowanych, siarczkowych. Dolna strefa wy-
stepowania giebokich woéd podziemnych w otworze
Zakopane IG-1 rozpoczyna sie ponizej kompleksu
ifowcow i lupkéw, na glebokos$ci okoto 2100 m.
Przebadano tu dwa poziomy wodonosne oznaczone
symbolami ,,D” i ,E”.

Mimo braku kontaktu hydraulicznego miedzy wy-
mienionymi poziomami, o czym $wiadczg r6znice
cisnien glowicowych, wykazuja one podobne charak-
terystyki hydrochemiczne. W obu wypadkach sg to
wody mineralne nie zawierajgce siarkowodoru, cha-
rakteryzujgce sie znikomg zawarto$cia wodorowegla-
néw i chlorkéw, przy ponad 90% udziale jonu
SO, Przy zmiennych relacjach kation6w przewage
stanowi wapn. Ze wzgledu na zbyt mate wydaj-
nosci 0,18 i 022 1l/s temperatura wody mierzona na
glowicy otworu wynosita zaledwie 13°C, mimo iz
w zlozu  zanotowamno warto$¢ o 47°C wyzsza. Bio-
ragc pod uwage techniczne mozliwosci eksploatacji
oraz znikomg wydajno§¢é omawianych poziomow,
wiody te mie znajdujg praktycznego zastosowania.
Okresli¢ je nalezy jako wody mineralne siarczanowo-
~-wapniowo-sodowe i siarczanowo-wapniowo-magnezo-
we, nalezgce do 14 i 15 klasy hydrochemicznej. Do-
daé nalezy, iz tego typu wod nie stwierdzono ani w
strefie przypowierzchniowej, ani w otworach wiert-
niczych na terenie Karpat fliszowych. Wysoka za-
warto$é jonu SO, przy znacznym udziale Ca su-
geruje, ze ich sktad jonowy uformowany zostal
pod wplywem kontaktu obu pozioméw wodonosnych
z serig anhydrytowo-gipsowa wystepujaca w spagu
plaszczowiny reglowej (15).

Podana charakterystyka wod podziemnych po-
tudniowego skrzydia miecki Podhala oparta jest na
wynikach badan prowadzonych w réznych termi-
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Fig. 6. Characteristics of chemical composition of
thermal waters, presented with the use of the Scho-
eller’s metod.

nach — od 1962 do 1977 r., nie obrazuje wiec zmian
jakim podlegajg witasnosci fizyko-chemiczne wod w
czasie. Informacji na ten temat dostarczajg wyniki
badan hydrogeologicznych, prowadzonych w otworach
Zakopane IG-1 i Zakopane-2 woraz wyniki analiz z
prébnych pompowan otworu Siwa Woda IG-1. Ozna-
czenia terenowe i laboratoryjne dotyczace zawartosci
jonu HCO; w wodach termalnych Antalowki wska-
zuja, ze zarébwno w czasie proébnych pompowan, jak
i po udostepnieniu otworéw do eksploatacji udzial
wodoroweglandow ulega znikomym wahaniom. Nie-
wielkie zmiany notowane sg réwniez w wypadku siar-
kowodoru. Warto$ci skrajne HpS oscyluja w grani-
cach: Zakopane IG-1 — 0,76—2,59 mg/l, przy $redniej
z 91 oznaczen 1,3 mg/l, Zakopane-2 — 0,51—1,53 mg/
/1, przy $redniej ze 107 oznaczen 0,9 mg/l

Z przytoczonych tu danych wynika, ze zawartos¢
siarkowodoru w wodach termalnych Antatowki cze-
sto spada ponizej minimalnej wartoSci pozwalajgce]j
kwalifikowaé wody jako lecznicze. Dotyczy to szcze-
gblnie wod ujetych otworem Zakopane-2, gdzie na-
wet wartos¢ srednia wskazuje, ze mamy tu do czy-
nienia z wodami na granicy woéd siarczkowych. Obec-
no$é siarkowodoru tlumaczyé mozna utlenianiem pi-
rytu do siarczan6éw, a mastepnie redukcja siarczanoéw,
przy wspéludziale wegla pierwiastkowego (14). Piryt
jest rozproszony zaréwno w piaskowcach fliszu pod-
halanskiego, jak r6wniez w wapieniach i marglach
dolnej jury, ktéra jest nieco bitumiczna. O duzej sta-
bilnosci sktadu jonowego wod eocenu numulitowego
$wiadczy fakt, ze od 1975 r. do chwili obecnej naleza
one niezmiennie do 18 klasy hydrochemicznej repre-
zentujacej typ wod wodoroweglanowo-wapniowo-
-magnezowych (ryc. 6).

Nieco mniejszg stabilnos$cig icharakteryzuje sig po-
ziom wodonosny w obrebie jednostki reglowej mizszej
ujety otworem Zakopane IG-1. Wizrost zawartosci
jonu SO, w okresach letmich powoduje przejscie tych
wbéd z 3-jonowych HCOg—Ca—Mg do 4-jonowych
HCO3—S0,—Ca—Mg, nalezacych do klasy 39. Przez
caty okres badan ogbélna mineralizacja oraz tempera-
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Ryc. 7. Sklad chemiczny wdéd podziemnych ujetych

0279/1 otworem Siwa Woda IG-1 w przedziale gtebokosci
gy mineralizacjo~wartosci ekstremalne - 617800 m. Opracowano ma podstawie wynikéw wy-
konanych przez Laboratorium ,Balneoprojektu” w

Warszawie.
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Odwzorowanie Tickela
z modyfikacjg autorki

tura wod utrzymuje sie na zblizonym poziomie. Od-
chylenia od $Sredniej wartosci rownej 305 mg/l dla Za-
kopanego-2 i 339 mg!l dla Zakopanego IG-1 zawarte
sg w granicach kilku do kilkunastu procent, a rdz-
nice termiczne zamykajg sig w granicach 1°C.

Stabilno$¢ skiadu rchemicznego wo6d podziemnych
zar6wno eocenu numulitowego, jak i gbérnych partii
serii reglowej, ujetych otworem Siwa Woda IG-1, po-
twierdzaja wyniki analiz reprezentujacych okres ba-
dan od stycznia do sierpnia 1973 r. Przez caly ten
czas wody nalezaly niezmiennie do klasy 45 hydro-
chemicznej, reprezentujgcej typ woéd 5-jonowych, wo-
doroweglanowo - siarczanowo-magnezowo-sodowo-
wapniowych (ryc. 7). Zawartos¢ siarkowodoru wahala
sie w gramicach od 0,5 do 1,0 mg/l, przy $redniej
wartosci z 19 oznaczen réwnej 0,7 mg/l. Skroécony za-
pis skladu chemicznego tych woéd, podany zmodyfi-
kowang metoda Kurlowa przedstawia sie nastepuja-
eo: * ! :

terval 617—800 m, elaborated on the basis of data
obtained by the ”Balneoprojekt” Laboratory in War-
saw.

Jak z powyzszego wynika, nawet jony o znikomym
udziale, jak np. fluor, wykazuja stosunkowo duzg sta-
bilnosé.

Przytoczona analiza wskazuje, ze wody goérmego
pietra wodonos$nego zwigzane iz mutworami serii we-
glanowej eocenu numulitowego oraz z utworami se-
rii reglowej Tatr, mimo meteorycznego ich pocho-
dzenia charakteryzujg sie stato$cig sktadu chemiczne-
go. Ustalone sg rowniez warunki termiczne. W wy-
padku woéd ciepliczych Antat6é6wki temperatura  nie
podlega wahaniom w takim stopniu, aby obnizyé
warto$é eksploatacyjng tych woéd. Z oceny rozktadu
wydajno$ci i hydrochemicznej charakterystyki wod
wynika, ze najbardziej liczgcym sie poziomem wodo-
no$nym rozciggajgcym 'sie wzdiuz brzegu Tatr jest
poziom eocenu numulitowego. Przy poszukiwaniu
wod termalnych wchodzg w rachube wszystkie po-
ziomy wodonosne pietra goérnego.

s 65,4 30,8 3.0 0,8
__0,0008 64,6—70,4 g ()24,9—382,8 (+]1,9—4,6 170,7—0,9
,g00005—001 4 HCO;4 80y Cl F 18,8
2 0,417 .
T Mg 3;,; Na+K g4, Ca Fe op Sr o4 18—21
‘ 34,8—387,0 31,2—36,4 26,3—30,1 §.—1,8 0,0—0,7
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SUMMARY

Some problems connected with formation of phy-
sico-chemical composition of. groundwater in the
contact zone of the Tatra Mts series and Podhale
Flysch rocks were analysed with the reference to
the results of stationary and seasonal studies car-
ried out by the author and of deep drillings made
by the Geological Institute. The analysis has shown
a decisive influence of the location of alimentary
area and the mature of migration routes on the type
of water. Despite of differences in the style of geo-
logical structure, morphology and climatic conditfons
in the Tatra massif and the Podhale Basin in its
forefield, groundwaters of this region have several
features in common, determined by a hydraulic con-
nections between fissure-karst water of the above
mentioned lithological-structural units and pore water
of the Quaternary cover. The interrelations are ex-
ceptionally clear in areas where moraine, fluviogl-
acial or alluvial sediments rest directly on perme-
able older bedrock. When this is the case, ground-
waters from the Quternary cover may migrate down-
wards, sometimes to the depth of 1500 m, through
systems of fissures and fractures as well as karst
caverns. The predestined zones for migration of the
waters are the zones of tectonic discontinuities tran-
sversally cutting the margin of the Tatra Mts.

The chemistry of grundwatneré oc‘currirng in the
subsurface zone and those of deeper-seated aquifers
was ‘analysed separately.

In the subsurface zone, water table is free, follo-
wing the terrain morphology and it is rapidly res-
ponding to climate factors. These are fresh waters,
ultrafresh in the Tatra Mts, with ptredommalnce of
bicarbonates and calcium and varying relations of
sulfates, magnesium and sodium. Generally, deeper-
-seated aquifers may be assigned to two stages:
— upper, with jonic composition close to that of the
subsurface zone groundwaters, somewhat higher mi-
neralization and higher contribution of H,S. Water
temperature is the function of depth of water intake.
— lower, characterized by occurrence of mineral
waters with negligible content of hydrocarbons and
chlorines,: the content of SO, ion over 90% (Fig. 5),
and the lack of H,S.

It was also found that waters of the upper aqui-
fer stage, although meteoric in origin, are charac-
terized by fairly stable chemical composition - and
thermial relations. This is the most important aqui-
fer horizon, stretching along the northern margin of
the Tatra Mts.

PE3IOME

Ha ocuoBauuu coGCTBEHHBIX CTAUMOHAPHBIX M IIEP- .
MOOUYECKUX MCCJIENOBAaHMIA,  a TaKixKe pe3yJbTaTOB
ucnblTauua rayborux OypoBBIX CKBaxMH I'eosoruyec-
KOT0 COCTaBa IOA3EeMHBIX BOJ B 30HEe KOHTaKTa Ta-
TPUHCKUX Cepuifi C OCaAKaMy IIOATAJILCKOTO Chauiia.
ABTOD KOHCTATMPYET, UTO DPELIAoIIee BIMAHME Ha
dopMupoBanMe THUIIa BOJ OKa3bIBAIOT, PACIIOJIOKEHUE
obacTert nmuTaHMA M XapakTep IyTel Bo3goOMeHa.
HecmoTpa Ba TO, YTO TATPMHCKMII MAaCCUB ¥ DPACIIOJIO-
JKEeHHOe Ha ero mnpexpmnosibe IloArasibe OTIUYAIOTCA OT
cebs reoJOTHMYECKUM CTPOEHMEM, MOPCOJIOrMei M KJIu-
MaTUYECKMMM yCJIOBUAMY, ITOA3EMHbBIE BOABLI BCETO 3TOTO
pajioHa MMEIOT MHOTO OOIIMX CBOMCTB, 00yCJIOBJIEH-
HBIX TUADPABIMYECKON CBA3bI0 MEXKAY TPELMHHO-Kap-

, CTOBBIMM BOJaMM  BbIIIEIPMBEAEHHBIX JIUTOJIOTUYECKU~

-CTPYKTYDPHBIX €AMHMI] ¥ IIOPOBBIMM BOAaMM dYaTBEP-
TUYHOTO IIOKPOBA.

OTa cBA3b OCOOEHHO XOpPOIIO BUAHA B pajioHAX,
rge MOPEHHBIE, JIEeJHMKOBO-PEYHBbIe WM aJlJIl0BMANIb-
HbIEe OTJIOKEHMA HaXONATCA HENOCPeJCTBEHHO  Ha
NPOHMIIAEMOM OCHOBaHMM CTapIIMX II0pox. B Takom
Clly4ae TPYHTOBbIE BOABI M3 YETBEPTUIHBIX OTJIOKEHMIA,
UCIIONIB3yA CUCTEMBI TPEINUH ¥ KapCTOBBIX .IyCTOT,
MOTYT MUTPMPOBAThL jlaxe 10 riryomusr 1500 M. CambiMu
NPUTOAHBIMM B STOM OTHOIUEHMM SIBISAIOTCA 30HBI Pas-
PBIBHBIX [AMCJIOKaUMiI IIONEPEYHBIX K kparo Tarp.

XyMMU3M BOJZ aBTOD PacCMaTPUBAEeT yUEThIBad Jee-
HMe BOXI Ha: o
— TPYHTOBBIE BOABI 0JIM3KOIOBEPXHOCTHOM 30HBI U
— BOZAbI Goisee rayBOKMX BONOHOCHBIX TOPM3OHTOB.

B 6aM3KONOBEPXHOCTHON 30HE 3ePKaji0 BOALI UMEeT
cBOOOMHBIN XapakTep ¥ (POPMY COIJIACHYIO C MOPdO-
JIOTME) MECTHOCTM; OHO pearMpyeT Ha BIMAHUE KIU-
MaTuYecKux (akTOpoB. Haxojamuecs B 9TOK 30HE
BOZBI MMEIOT IIPECHBNI, a B TaTpax pmaze yJabTpalpec-
HBII XapakTep. B ux cocraBe mpeobianarT Omrapbo-
HaTbl M KaJbIWii, a M3MEHAETCH KOJMIECTBO cym:cba-
TOB, MaTHUSA ¥ HATPU.

B npegpenax Gonee rayGOKMX BOJOHOCHBIX TOPUB0H-
TOB BbIZEJEHbI ABa spyca:

BEPXHMII —, KOTOPOTO MOHHBIA COCTaB OM3KMII K BOJaM
GJIM3KONOBED XHOCTHOM 30HBI, C HEMHOTO BBICIIEN MMU-
"epanu3anuerr u 6Gosiee wacTbIM yuactuem H,S; Tem-
mepatTypa 9TMX BOJ ABJIAETCHA q)yHKLxmen Ty OMHbBI
BOZo3abopa;

HUXKHUI — KOTOPbII XapaKTepU3UpPyeTcsd IPUCYTCTBUEM
MMHEPAJbHBIX BOJ C HE3HAYUTEJBHBIM COJepIKaHUEM
KUCJIBIX KapboHaTOB M XJOPMAOB ¥ cBbme 90% co-
zepxanueMm uona SO, (puc. 5), 6e3 yuactua H,S.

ABTOD, KOHCTaTMPYeT TaKzKe, YTO BOJLI BEPXHETO
BOJIOHOCHOTO Spyca, HECMOTPSA Ha MX MeTeopuyecKoe
IIPOMUCXOIKAEHE, OTINIAIOTCA OOIBIION yCTOMYMBOCTBIO
XMMMYECKOTO COCTaBa M TePMMYECKMX OTHOLIeHMI. OTO
caMblif BaxKHBI BOJOHOCHBII TOPU3OHT IPOCTHPAO-
murica BI{OJ’IL ceBepHOro Kpas Tarp. :



