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HYDROGEOLOGICZNE KRYTERIA POSZUKIWAN NAFTOWYCH
W POLNOCNO-WSCHODNIEJ POLSCE

Wyniki badan w6éd w NE [Polsce wykonanych
przez Instytut Geologiczny byly juz parokrotnie opra-
cowywane. Wyczerpujace opracowanie hydrochemicz-
ne i hydrodynamiczne otworu Tcz przedstawili juz
w 1965 r. B. Aren i S. Depowski (1), W tym samym
roku S. Depowski, J. Kroélicka i B. Laszcz (4) doko-
nali pierwszego omoéwienia regionalnych zmian mine-
ralizacji i innych cech chemicznych woéd w powia-
zaniu z objawami naftowymi. Dwa lata pb6Zniej H.
Jarzgbek-Galgzkowa i B. Wrotnowska (7) opracowaly
pierwsza zbiorcza 'mape mineralizacji wschodniej
czeSci anteklizy mazurskiej. W 1968 r. S. Depowski
i S. Tyski (5) przedstawili szczegélowo udokumento-
wany obraz hydrochemii i objawéw naftowych w
syneklizie perybattyckiej. I wreszcie ostatnio, L. Bo-
jarski (2) zaprezentowal opracowanie dynamiki wod
w syneklizie perybattyckie].

W przedstawionych ponizej rozwazaniach wyko-
rzystano dane zawarte w wymienionych publikacjach.
Stanowig one polowe materialéw w tej pracy, pozo-
stala cze§é, to analizy 1 pomiary dotychczas nie-
publikowane, wykonane przez Przedsiebiorstwo Po-
szukiwan Naftowych w Pile, Warunki litologiczne
wystepowania wo6d wynikaja z prac B. Arenia i S.
Depowskiego (1) o syneklizie podlaskiej, T. Horna,
P. Karnkowskiego i H. Tarnowskiego (6) oraz J. Ste-
mulaka (9) o wierceniu (Plofisk 1, S. Depowskiego
i S. Tyskiego (5) oraz S. Tyskiego (10) o syneklizie
perybaltyckiej (5).

Najnizszym pietrem wodono$nym jest zwietrzala
mechanicznie przystropowa strefa prekambryjskiego
cokotu krystalicznego platformy wschodnioeuropej-
skiej. Hydrogeologicznie nie byla ona badana i w
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dalszej czeSci artykulu nie bedzie omawiana. Kam-
bryjskie pietro wodonoéne tworza piaskowce prze-
warstwione pakietami tupkéw ilastych. Miazszo$é serii
wynosi od okolo 200 m w syneklizie perybaltyckiej
do ponad 500 m w okolicy Warszawy. Srednia poro-
wato$¢ plaskowedw réawna sie okoto 21%, Srednia
przepuszczalno$é okolo 50 mD.

Pietro wodonosne ordowicko-sylurskie o migzszos-
ci okolo 40 m wystepuje w silnie porowatych wapie-
niach na pograniczu ordewiku i syluru. Hydrogeologi-
cznie nie jest jeszcze zbadane w stopniu wystarczaija-
cym do przedstawienia nawet wstepnej syntezy. Wo-
dy prekambru, kambru i ordowiku rozdzielone mie-
dzy soba najwyzej pakietami ilastymi i mulowecami
oddzielone sa od wyzszego pietra (réwniez nieroz-
poznanego hydrogeologicznie wapienia podstawowego
cechsztynu, miazszoéci kilkudziesigciu metré6w) gruba
parusetmetrows seria ilastego syluru. Wspomnieé
trzeba, Ze ta ekranujgca seria syluru lezy tylko misko
w syneklizie perybaltyckiej, syneklizie podlaskiej i w
synklinorium warszawskim, natomiast na sklonach
anteklizy mazurskiej wapien podstawowy spoczywa
bezpos$rednio na kambrze.

Wystepujacy wyzej, otulony ewaporatami cech-
sztynskimi dolomit giéwny o migzszosci parudziesie-
ciu metréw, charakteryzuje sie porowatoscia ponizej
1% i przepuszczalno$cia mniejsza od 1 mD. Mimo
tych niezachecajgcych parametréw wody dolomitu
glownego byly czesto badane, przewaznie ze wzgledu
na dostrzezong w rdzeniach podwyzszong zawarto§é
bituminéw. '

Nastepne pietro wodono$ne tworzy pakiet badz
pakiety piaskowcéw w Srodkowym pstrym piaskowecu,
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Ryc. 2. Mapa hydrostatyczna. Izoliniami przedstawio-

no zwierciadlo wéd w utworach czwartorzedowych,

m npm. Liczby przy wierceniach oznaczajg wyliczony
poziom piezometryczny absolutny m npm.
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Ryc. 1. Ksztattowanie sie zwierciadel piezometrycz-
nych, rzeczywistych i absolutnych mna przykladzie
wiercenia Ptk 4.

Fig. 1. Formation of piezometric water tables, both
real and absolute, exemplified by bore hole Pik 4.
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Fig. 2. Hydrostatic map. Contour lines show water

table in the Quaternary formations in metres above

sea level. Numbers at bore holes mean the calcula-

ted absolute piezometric level in metres above sea
level.

o migzszo§ci mie przekraczajacej 30 m, podScielone
i przykryte migzszy serig ilasto-mulowcowsy. Srednia
porowatosé tego wodonosca wynosi 15%, a przepusz-
czalno§é okolo 110 mD. Wyzej (na pograniczu kajpru
dolnego i gb6rnego) wystepuje poznany gldwnie w
synklinorium warszawskim wodono$ny pakiet pias-
kowcoéw o migzszoSci 30—50 m, o Sredniej porowa-
to§ei 17% i przepuszezalnoSci okolo 220 mD. Wody
kajpru poznane zostaly zaledwie w paru wierceniach.

Nastepny wazniejszy wodonosiec tworza liczne
grube pakiety piaskowce o lgcznej migzszoSci ponad
150 m, wystepujace w piaskowcowo-muiowcowe]
serii liasu. Srednia porowato§é piaskowcow liasu wy-
nosi okoto 21%, za§ przepuszczalno§é okolo 420 mD.
Piaskowce i wapienie piaszczyste o migzszosci 20—
40 m wystepujace w keloweju i batonie sg wodono§-
cem o gorszych parametrach hydrogeologicznych. Po-
rowatosé wynosi $rednio zaledwie 10%, przepuszczal-
nos¢ 80 mD.

Bezpo$rednio nad piaskowcami Srodkowojurajski-
mi lezy potezna, miejscami siegajaca 500 m seria
wapieni oksfordu o porowatoici okolo 18% i prze-
puszczalnosci 45 mD, Najwyzszym za$§ przed kenozo-
icznym wodonoS§cem sa piaski albu gérnego, miejsca-
mi cenomanu o migzszoéci dochodzgcej do 100 m.
Srednia ich porowatosé wynosi 22%, za§ przepuszczal-
no$é 2300 mD. Od kolejnego wodonosca, oligocenskie-
go, kredowe pietro wodonosSne oddzielone jest migz-
szym (na niemal 1000 m) plaszczem miekkich, mar-
glistych wapieni, gez i opok. Przy powierzchni wody
wystepuja w cienkich (od kilku do kilkunastu met-
réw), miecigglych poziomach piaszczystych wieku
czwartorzedowego.



Wszystkie omoéwione powyzej wodonoSce zawie-
raja wody naporowe o zwierciadle stabilizujgcym sie
niezmiennie w poblizu powierzchni ziemi. Wszystkie
zatem (od kambru po czwartorzed) tworza jeden uk-
tad hydrauliczny. Teoretycznie wiec wyréwnanie cis-
nien moze sie odbywaé¢ w miejscach polaczen wodo-
no$céw. Ale polaczenia wodono$cébw wystepuja rzad-
ko, przewaznie na anteklizie mazurskiej, za§ wyrow-
nanie ci$nieft jest zjawiskiem powszechnym. Z tej
przyczyny wykluczyé nalezy szczeliny uskokéw jako
mozliwe drogi pionowej wedrdéwki wo6d. Uskoki ma
rozpatrywanym obszarze sg zresztg rzadkie, miekiedy
za§, jak w mezozoiku syneklizy perybaltyckiej w
ogoble nie spotykane.

Z dalszych rozwazah mnad chemizmem okaze sie,
iz anomalie chemiczne rozmieszczone sg pietrowo,
nawet tam, gdzie rozdzielajace je serie mutowcowe
lub ilaste mie sa rozciete uskokiem. Takie rozmiesz-
czenie anomalii moze spowodowaé tylko wedréwka
jonobw przez skaty, okreSlane potocznie jako wodo-
nieprzepuszczalne. Jezeli za$ przez te utwory odby-
wa sie wedré6wka jondw, to jest zupelnie prawdopo-
dobne, ze w warunkach duzej réznicy ciS$niefi moze
odbywaé sie takze wedréwka wody zwigzanej. I w
ten spos6b caly uklad wodonoény od kambru az po
czwartorzed mozna rozpatrywaé jako hydrauliczng
calo§é, w ktorej wyrb6wnanie ciSnienn dokonuje sie
nawet przez skaly ilaste.

Na przykladzie wiercenia Plk-4 (ryc. 1) widaé
wszakze, ze zwierciadlo piezometryczne, ktére dalej
bedzie zwane piezometrycznym rzeczywistym, lezy
tym nizej, im nizej znajduje sie badany interwal.
Wraz z gleboko$cia ro$nie bowiem mineralizacja, a
z mineralizacjg ciezar wlasciwy wody. Stup ciezkiej
wody w rurach réwnowazony jest przez liejsza wode
poza rurami. Tylko stodkie wody, np. kredowe sta-
bilizuja sie w poziomie zwierciadla stupa wody znaj-
dujacej sie poza rurami. Dla tego poziomu proponuje
sie nazwe absolutnego poziomu piezometrycznego.
Wyliczenia absolutnego poziomu piezometrycznego
przeprowadzono na podstawie wzoru:

= n-g
1+ 0,0007M

gdzie: N — wysoko§é absolutnego poziomu piezo-
metrycznego liczona od gbérnego brzegu badanego in-
terwatu, n — wysoko$§¢é rzeczywistego poziomu piezo-
metrycznego liczona jak wyzej, g — laboratoryjnie
wyznaczony ciezar wiasSciwy wody w rurach, M —
§rednia wazona mineralizacja wody w g/l mierzona
od rzeczywistego poziomu piezometrycznego do goér-
nego brzegu interwatu perforowanego.

Wedlug podanego wzoru wyliczono zwierciadta ab-
solutne dla otwordéw, w ktorych przy okazji oprdbo-
wania stabilizowano zwierciadlo. Teoretycznie dla
kazdego otworu wyliczone zwierciadla powinny le-
zeé mna jednakowej wysokoSci. W praktyce dostrzega
sie jednak pewne r6znice wynikajgce zaréwno z nie-
dokladno$eci stabilizowania, jak i trudnoSci doklad-
nego wyliczenia $redniej wazonej mineralizacji wo-
dy. Duze znaczenie ma tez poprawno§é laboratoryj-
nego wyznaczenia mineralizacji wody w rurach oraz
czas stabilizowania. W miare uplywu czasu nastepuje
bowiem w stupie wody wypelniajacei rury proces
zmniejszania sie mineralizacji w kierunku zwierciad-
1a wustabilizowanego. Z tego powodu warto§é ,,0”° ze
wzoru przestaje byé charakterystyczna <dla calego
stupa wody.

Wyliczone absolutne zwierciadlo piezometryczne
uéredniono, odrzucajac w razie istnienia kilku réz-
nych pomiaréw w tym samym otworze pomiary wv-
raznie odbiegajace od pozostalych. Ulrednione wy-
niki naniesiono ma rye. 2. na ktérej miezaleznie przed-
stawiono z pomoca izohips uksztattewsnie naiwyz-
wrego zwierciad?a wdd czwartorzedu. Uzaleznienie wv-
liczonvch absoélutnych zwierciadel piezometrycznych
od uksztaltowania zwierciadla wéd czwartorzedowych
jest niemal jednoznaczne. Oznacza -to, ze wody

INa

Ryc. 3. Wody kredy dolnej.
1 — wilercenla wykorzystane do konstrukcji mapy, 2. —
izolinie mineralizacjli w gfl, 3 — zasleg wodonodca, 4 — wody
typu II Na, III Na Ca lub III Na Mg wg L. Cimaszewskiego,
perspektywiczne pod wzgledem ropy (wykropkowano ano-
malie udokumentowane, niewykropkowane — anomalie do-
mnlemane), 5 — wody typu I Na wg L. Cimaszewskiego,
nie perspektywiczne.

Fig. 3. Water of the Lower Cretaceous formations.

1 — drillings used for construction of map, 2 — contour
lines of mineralization in g/l, 3 — extent of aquifers, 4 —
waters of II Na, III Na Ca, or III Na Mg types according
to L. Cimaszewski, which are promising in search for oil
(dotted are documented anomalies, non-dotted -—— supposed
anomalies), 5 — water of I Na type (according to L. Ci-
maszewski), which are not promising in search, for oil.
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Ryc. 4. Klasyfikacja kationowa wéd wg L. Cimaszew-
skiego uzupelniona genetyczng interpretaciq autoréw.

Fig. 4. Classification of waters according to L. Cima-

szewski- along with a proposal of the authors to use
it in determination of genesis.
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Ryc. 5. Wody jury gérnej. Objasnienia jak na ryc. 3.

Fig. 5. Water of the Upper Jurassic formations, Ex-

planations as in Fig. 3.
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Ryc. 7. Wody jury dolnej. Obj. jak na ryc. 3.

Fig. 7. Water of the Lower Jurassic formations, Ex-
planations as in Fig, 3.

czwartorzedowe i trzeciorzedowe nalezg roéwniez do
ukladu hydraulicznego, jednoczacego wszystkie przed-
kenozoiczne pietra po kambr wigcznie. Dlaczego
zreszta pietra wodono$ne kenozoiczne mialyby byé
wyjatkami? Wynika z tego nastepny wniosek, iz
wody pieter starszych, lezacych ponizej poziomu mo-
rza, znajdujag sie w catkowitym dbezruchu.

Nier6wne uksztaltowanie zwierciadla (ryc. 2) przy-
czynia sie tylko do zaistnienia ruchu wod wystepu-
jacych mad lub niewiele pod $rednim zwierciadlem
rzek drenujacych obszar. Poniewaz wody znajduja sie
w ‘bezruchu (cienka, przypowierzchniowsg warstewke
wb6d ruchliwych omijamy) niemozliwa jest jakakol-
wiek infiltracja z powierzchni, gdyz wody powierzch-
niowe lzejsze sg od glebszych. Powracajac jeszcze
do wyliczen absolutnego zwierciadia piezometrycz-
nego (ryc. 2) wspomnieé mozna, ze wysokie potozenie
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Ryc. 6. Wody jury S$rodkowej. Obj. jak mna ryc. 3.

Fig, 6, Water of the Middle Jurassic formations. Ex-
planations as in Fig, 3.
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Ryc. 8. Wody dolnego triasu. Obj. jak na ryc. 3.

Fig. 8. Water of the Lower Triassic formations. Ex-
planations as in Fig. 3.

zwierciadel absolutnych w wierceniach Pak, Bce,
Kin-1, Tez, Ehw, wyzsze od zwierciadla wéd czwar-
torzedowych w bezposrednim otoczeniu, tlumaczy sie
cisnieniem lateralnym, przewodzonym z tym dalszej
odlegio$ci, im glebiej znajduje sie oprobowany inter-
watl.

Udowodnione w ten sposéb zjawisko bezruchu
wod oraz zjawisko pionowej wedréwki przez ilaste
i margliste utwory, tzw. ,,wodonieprzepuszczalne” wa.
runkujg upodobnienie sie obrazéw hydrochemicznych
kolejnych spoczywajacych nad sobg wodonoscow.

‘Wodonosiec kredowy (ryc. 3) zawiera bardzo sta-
bo zmineralizowane wody o suchej pozostatosci po-
nizej 30 g/1 na calym obszarze platformowym. Jest
to mniej niz wynosilo pierwotne zasolenie morza
kredowego, ktére przez analogie z zasoleniem moérz
dzisiejszych mozna ocenié na 30—35 g/1. Hipoteze wy-
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Ryc. 9. Wody dolomitu gtéwnego. Obj. jak na ryc. 3.

Fig. 9. Water of the Main Dolomite. Explanations as
in Fig. 3.

slodzenia przez infiltracje w6d powierzchniowych na-
lezy zdecydowanie odrzuci¢ zar6wno z powodu przed-
stawionych wyzej trudno$ci hydrodynamicznych, jak
i hydrochemicznych.

Przeprowadzenie ostatniej tezy wymaga przedsta-
wienia &kationowej klasyfikacji woéd L. Cimaszew-
skiego dokonanej na podstawie procentowego udziatu
w sumie wszystkich kationéw, milivali sodu, wapnia
i magnezu (ryc. 4). Klasyfikacje L. Cimaszewskiego
mozna wykorzystaé dla okre§lenia genezy wod. Oka-
zuje sie, ze wody 0 przewadze sodu nad innymi ka-
tionami (ryc. 4) gromadzace sie przy wierzchotku Na
sg albo morskimi o normalnej i obniZonej slonoSci
(ponizej 30—35 g/l), albo pochodzacymi od nich pod-
ziemnymi, nieraz silnie zmetamorfizowanymi wodami
reliktowymi. Tu réwniez mieszcza sie bardzo stabo
zmineralizowane wody podziemne, o mineralizacji 30—
0,5 g/l powstale przez wystodzenie dyfuzyjne wod
reliktowych.

Przy ,wapniowym” wierzchotku tréjkgta groma-
dza sie znéw bardzo siabo zmineralizowane (ok. 0,05
g/l) wody atmosferyczne i pochodzace od nich, takie
slabo zmineralizowane (0,1—2 g/1) wody, potocznie
zwane ,,stodkimi”, mieszczace si2 glownmie w czwarto-
rzedowym pietrze wodono$nym. I wreszcie, przy
,magnezowym” wierzcholku trojkata spotyka sie wo-
dy mérz o wysokiej stonosci (ok. 300 g/l), powstajgce
przez odparowywanie powierzchniowe zbiornika, do
ktorego doplywaja weigz Swieze wody morskie nor-
malnej stono$ci, przykladem wspollczesnym takiego
Zbiornika jest Zatoka Kara-Bogaz Morza Kaspijskie-
go. Przykiadem z epok minionych jest morze cech-
sztyfiskie mna ziemiach polskich. Stad w dolomicie
gléwnym mieszczg sig w znacznej jego czeSci do dzi$
(poza przedstawionymi tu mapkami) reliktowe, zme-
tamorfizowane wody tego morza, nalezgce do klas
T1-Mg, TIII-Mg—Na, TIII-Mg—Ca, IV-Na—Mg i
V-Na—Ca-—Mg.

Trzeba jeszcze zwrbdcié uwage, iz schemat przed-
stawiony na ryc. 4 jest jednoczeénie schematem zme-
tamorfizowania wo6d. Jezeli procentows zawarto§é
milivali jonu Na w stosunku do sumy trzech giéw-
nych kationéw oznaczy sie symbolem tiNa%, to rNa%
obecnych wo6d morskich wynosi 75% rNa% wéd mor-
skich i oceanicznychzczaséw trzeciorzedowych, kre-
dowych i malmskich réwniez 75%; z czas6w doggeru,
liasu i gbérnego triasu 74%; permu dolnego i karbo-
nu 73%; dewonu 72% i kambru 70%.
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Ryc. 10. Wody kambru. Obj. jak na ryc. 3.

Fig. 10. Water of the Cambrian formations. Expla-
nations as in Fig. 3.

Poniewaz proces metamorfizmu wod w sferze ka-
tion6bw polega mna wazroScie udziatu jonow Ca, czym
nizszy jest mierniik rNaf/o (tylko w wodach relikto-
wyich mérz 0o normalnej sionoéci — wyklucza sie wody
infiltracyjne) tym bardziej zmetamorfizowana woda.

Wiody klasy I-Na nie sg wobec tego ametamorfizo-
wane (tNa% wieksze od 75%). Zmetamorfizowane sa
wody kilas III-Na-Ca, II-Na i I[TI-Na-Mg (rNa%o mie-
dzy 75 a 50%) i bardzo zmetamorfizowane reliktowe
wody klas IV-Ca-Na, V-Na-Ca i IV-Na-Mg (&Na’,
mniejsze od 50%). Wéréd wod z utworéw kredowych
przedstawionych na ryc, 3 wystepujg wylgcznie niemal
wody klasy I-Na o mineralizacji, z wyjatkiem syn-
k’%‘imlcmiwum brzeznego mmiejszej od 30 g/ll. Sa to wiec
niemal wylacznie niezmetamorfizowane, silnie dyfu-
zyjnie wyslodzone wody reliktowe. Brak wwé&réd nich
wod infiltracyinych, Perspektywy zachowania sie we-
glowodorow w ilo§ciach przemyslowych w partiach
wod wystodzonych dyfuzyjnie sa matle, poniewaz we-
glowodory (chociaz wiolniej niz skladniki rozpuszczo-
ne) réwniez dyfundujg ku goérze. Natomiast w wodach
o mineralizacji powyzej 30 g/l w zachodniej czesci
ryciny, gdzie wyslodzenie dyfuzyjne jest minimailne,
istnieja szanse zachowania sie¢ zl62 weglowodoréw
o warto§ci przemystowej.

Wody utworéw malmskich (ryc. 5) zawieraja liczne
oérodki metamorfizmu. OSrodki te sa szezegblnie per-
spektywiczne. Za perspektiywiczne naftowo nalezy
zreszta uznaé caly obszar po zachodniej stronie izolinii
30 gl rozdzielajacej w przyblizeniu obszary silnie
dotkniete procesem dyfuzji molekularnej od niewysto-
dzonych dyfuzyjnie. W malmie podobnie jak w kre-
dzie i pietrach nizszych wéd infiltrujgeych z po-
wierzchni (obecnie lub w przeszloéci) nie napotkano.
Dla porzadku trzeba powiedzieé, Ze widoczne na ma-
pie w jej NW wczesci klasy wdd (II-Na nieudokumen-
towane wierceniami, wrysowano 2ze wzgledu na
stwierdzone istnienie takich wéd bezposrednio wyzej
lub mnizej malmu. Tak samo postepowano przy opra-
cowaniu map pozostalych pieter.

Wody utwordw jury Srodkowej (ryc. 6) i dolnej
zachowujg te same oérodki metamorfizmu, wyspowo
tkiwigce posréd wod niezmetamorfizowanych., Jedy-
nie coraz dalej na E przesuwa sie izolinia minerali-
zacji 30 g/l, ktéra, jako mineralizacje wod oceanicz-
nych, oddzielajgca wody wystodzone dyfuzyjnie od
niewysiodzonych uznano za umowng wschodnig gra-
nice obszaru perspekiywicznego naftowo.

87



W wodonoséach triasu dolnego (ryc. 8), dolomitu
glownego (ryc. 9) i kambru (ryc, 10) wystepuja prze-
waznie zmetamorfizowane wody klas 1I-Na, III-Na-Ca,
I1I1-Na-Mg, a nawet (w kambrze) IV-Ca-Na. Strefa
niezmetamorfizowanych wod klasy I-Na odsunela sie
daleko na E, w strone pilytszego polozenia pieter
wodono$nych. Daleko na E przesuneta sie {fakie
umowna granica obszaru perspektywicznego, za jaka
uznano izolinie mineralizacji 30 g/i.

Tyle o perspektywach roponoénosci z punktu wi-
dzenia genezy, zmineralizowania i zmetamorfizowa-
nia wod. Z rozwazan wynikalo, iz perspektywiczne sg
wszystikiie warstwy zbiornikowe po krede wilgcznie,
chocia? w miare wznoszenia sie w profilu stratygra-
ficznym obszaru perspektywiczne kuriczg sig¢ na
weschodzie,
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SUMMARY

Water of both Mesozoic and Palaeozoic aquifers
is in a stagnating state. According to mineralization
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are metamorphosed. The upper aquifers display dif-
fuse freshwater. From Cambrian to Cretaceous all
aquifers are thought to be oil-bearing, provided that
the promising areas with the aquifers decrease west-
ward as they rise in the stratigraphical section.
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PE3IOME

Boxel Me3030MCKMX ¥ IIAJNEO30MCKUMX BONOHOCHBIX
TOPU30HTOB 3aJIeraloT B COCTOAHMM TIOKOA. B 3aBu-
CHMOCTM OT CTEIeHV MX MUHEPAJINIOBAHHOCTH, BIKU-
AOUIEN Ha YHAeJIbHBII BEC, MX 3€PRaJi0 YCTAHABIN~
BaeTcAd Ha IaybuHe OT HECKOJLKMX MerpoB mo 100 M
HUIKE CaMOT'0 BBICOKOTO YPOBHA BOX B YeTBEPTUUHBIX
ornoxemmuax. ONHaKO BO BCeX ClIydadX OHO YDPaBHO -
BelMBaeTcad CToiGOM BOABLIL, OT C€aMOTO BEPXHETO
YeTBEPTMYHOTO 3€pKajla A0 BepXHell TPaHullbl Iep-
hOPHPOBAHHOIC MM BCKDBITOrO MHTEpBaja. MxX Xu-
MM3M MCKIIOYAeT BO3MOXKXHOCTL WMHMUILTPaLMM BOK
C 3eMHO# TIOBEPXHOCTM TAaK B HacTodAllee BpeMd, Kak
M B IpolsioM. B MENoBbIX ¥ IOPCKUMX MOPOAaxX
pacnpocTpaHeHb! PENIUMKTOBBLIE, KaK IIPaBUIO HeMe-
TaMopdM30BaHHBIe BOAbI, B TPUACOBBIX ¥ TIAJNE030i1~
CKUX TIOpOjaX — OObIMHO MeTaMopdu3oBaHHbIE, Bepx-
HME BOJOHOCHBIE TOPM3OHTBI COZEDPKAaT BOABI, ompe-
crennble auddysueir. IlepcrrekTMBHbIMM @ Ha HedTb
ABJIAIOTCS BCE BOJOHOCHBIE APYCHI ¢ KeMOpHUA 110 Med,
OZHAKO IIePCIeKTHHbIe PalioHLI B OT/ENBHBIX ropi-
30HTaX COKPAaILlalOTCA ¢ BOCTOKA, TI0 Mepe ITOBBILIEHNA
B crpaturpadnrieckom paspese,



