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POCHODZENIE WOD PODZIEMNYCH
I TWORZENIE SIE ICH SKLADU CHEMICZNEGO

Na temat pochodzenia wéd podziemnych od daw-
na istnialo szereg teorii i hipotez, z ktérych wiele
jest ze sobg sprzecznych. Wody pozioméw wodonos-
nych, znajdujgcych sie¢ w bezpoéredniej bliskoSci po-
wierzchni lub na nieduzych gleboko§ciach, sg prze-
waznie pochodzenia infiltracyjnego. Co do wé6d pod-
ziemnych znajdujgcych sie na wiekszych glebokos-
ciach, czyli woéd wglebnych, bedacych przewaznie
wodami zmineralizowanymi albo silnymi solankami,
to sprawa ich pochodzenia nie jest dotychczas do-
statecznie wyjadniona. Na temat ich pochodzenia
istniejg rézne poglady. Mozna by je ujaé w trzy
grupy:

1) hipoteza pochodzenia endogenicznego,

2) hipoteza pochodzenia infiltracyjnego,

3) hipoteza Ppochodzenia kopalnego lub pogrzeba-
nego.

Ta ostatnia grupa nalezaloby takze objaé wody
wglebne zaréwno synchroniczne z osadami, w kto-
rych one sie znajduja, czyli tzw. wody pochodzenia
synsedymentacyjnego, oraz dawne wody infiltra-
cyine.

Hipoteza o endogenicznym  pochodzeniu wdéd
wglebnych ma w tej chwili juz tylko znaczenie hi-
storyczne. Obecnie prawie wszyscy sg zgodni co do
tego, ze procesy te aczkolwiek mozliwe i obserwowa-
ne wystepujag na niewielka skale nie prowadzgc do
duzego nagromadzenia wod. Wody te zwigzane s3
gléwnie z obszarami mtodego wulkanizmu, przy czym
znaczng wickszo§¢ z nich uwaza sie nie za juwenilne,
ale za wody istniejgce juz wczeéniej, ktére dostalty
sie w bezpoérednig blisko§é ognisk magnetycznych
o wysokiej temperaturze, czyli uwaza sie je za odro-
dzone (22).

Cze§é tych wéd tworzy sie na duzych glebokos-
ciach przez dehydratyzacje z mineraléw wskutek pod-
wyzszonego ciSnienia. Noszg one nazwe wo6d dehy-
dratacyjnych lub odrodzonych.

Inng cze§¢ wod endogenicznych tworzg wody che-
mogeniczne, powstajagce w wyniku reakcji chemicz-
nych. Do reakcji tych zaliczyé mozna rozklad weglo-
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wodorow, utlenienie H,S i inne (17). Wszystkie te
wody, powstajace w wyniku przedstawionych pro-
cesOw, nie tworzg wiekszych nagromadzen woéd pod-
ziemnych. Zwolennicy infiltracyjnego pochodzenia
silnie zmineralizowanych wo6d wglebnych stojg na
stanowisku wzrostu mineralizacji w6d w miare ich
dostawania sie na wieksze glebokosci. Istniejg tu
takze réine poglady na procesy, ktére decydujg przy
wzro§cie mineralizacji. Jedni uwazaja, ze odbywa sie
on przewaznie wskutek rozpuszczania i1 lugowania
soli zawartych w skatach osadowych morskiego po-
chodzenia, Drudzy natomiast wzrost mineralizacji wéd
podziemnych przypisuja giléwnie procesom parowa-
nia, majgcym miejsce prawdopodobnie na duza skale
na wigkszych glebokosciach (1). Jeszcze inni np. dajg
pierwszenstwo procesom grawitacyjnej dyferencjacji
jonbéw (11, 10).

Znaczna wiekszo§é hydrogeologéw jest zdania, iz
gleboko wystepujace solanki podziemne sg zmetamor-
fizowanymi wodami dawnych epok geologicznych, za-
chowanymi dzieki sprzyjajacym warunkom hydro-
geologicznym do naszych czaséw. Uwaza sie jednak,
ze wiekszo§¢ tych wod, to zmetamorfizowane wody
sedymentacyjne réwnowiekowe z osadami pochodze-
nia morskiego, w ktérych one wystepuja.

Wody infiltracyjne zawdzieczajg swdj sklad che-
miczny i mineralizacje giéwnie procesom lugowania
i rozpuszczania. Bedzie on wiec uzalezniony w du-
zym stopniu od charakteru litologicznego skal, w
ktérych te wody bedg sie poruszaé i od Klimatu.
W. Sulin (26) wydzielil trzy gléwne fazy lugowania
skal powierzchniowych, ktdérych rozwéj uzalezniony
jest od stopnia przemycia tych skal wodami powierz-
chniowymi. Pierwsza chlorkowa faza tugowania skat
morskiego pochodzenia usuwa sie z nich najbardziej
rozpuszczalne skladniki chlorkowe. W wyniku jej ist-
nienia wody wzbogacaja si¢ w chlorki. Druga, siar-
czanowa faza lugowania charaktéryzuje si¢ obecno§-
cia wbd siarczanowych. W irzeciej wodoroweglano-
we] fazie wody tuguja i wzbogacajg sie w najtrud-
niej rozpuszczalne, wodoroweglanowe sole *,

* W, Sulin wyréznia jeszcze dwie dodatkowe fazy lugo-
wanija, majgce jednak ograniczony zasleg.



Zaleinie od etapu historii geologicznej danego
obszaru przewaza ta lub inna faza tugowania osadow.
Charakter chemiczny infiltracyjnych woéd uzalez-
niony bedzie wiec od stopnia przemycia osadéw. Na
wielko§é mineralizacji i sklad chemiczny woéd infil-
tracyjnych duzy wplyw bedg jeszcze mieé procesy
parowania, co ma zwigzek z klimatem, oraz procesy
wymiany kationowej, zachodzgce miedzy woda a ska-
13, w ktorej sie ona znajduje.

Procesy parowania zaleza od warunkéw Kkli-
matycznych danego obszaru. W suchym klima-
cie wskutek duzego parowania dochodzi do kon-
centracji rozpuszczonej soli w wodach. Mine-
ralizacja i sktad chemiczny tych wod zalezeé beda
od stopnia przemycia danego obszaru, czyli od réz-
nego etapu jego lugowania. Zaleznie od tego two-
rzyé sie beda wody chlorkowe, siarczanowe lub wo-
doroweglanowe. W suchym klimacie o silnym pa-
rowaniu proces ten prowadzi do kontynentalnego za-
solenia wod gruntowych i gleb.

W warunkach powierzchniowych lub przy-
powierzchniowych wymiana kationowa migdzy wo-
da a skalg polega przewainie na przejSciu sodu ze
skatl ilastych do wody i na zaadsorbowaniu z wody
przez skale jonéw ziem alkalicznych, a zwlaszcza
wapnia.

Jak z powyziszego wynika wielko§¢ mineralizacji
i sklad chemiczny woéd przypowierzchniowych (infil-
tracyjnych) moze byé bardzo réinorodny. Przewaza
jednak typ HCO;—Ca—Mg i SO, —Ca—Mg, ktére
w wymianie kationowej moga przej§¢ w wody
HCO,—Na i SO,—~Na. Chlorkowy typ jest obecnie
rzadki i wiaZe sie przewaznie z ltugowaniem serii so-
lono$nych. Zdaniem W. Sulina (26) wicksze znacze-
nie miat on przypuszczalnie w przeszloéci geologicz-
nej. Wedlug tego autora ostatnie dwa wymienione
typy wod stanowig ostateczny produkt koncentracji
wod ladowych (nie zwigzanych z seriami solono$ny-
mi) i przedstawiajg dwa Zgenetyczne typy woéd la-
dowych.

Genetyczny typ woéd wegltebnych Cl-Ca-Na {pogrze-
banych), trwaly jedynie w warunkach kompletne]j
izolacji od wplywu woéd powierzchniowych, wyste-
puje w wielu zakrytych strukturach na $§wiecie. Nie
zalezy on od skladu litologicznego i wieku skat, gle-
boko§ci wystepowania i innych czynnikéw (3).

Wody sedymentacyjne tworzg sie w trakcie po-
wstawania osadéw w zbiorniku wodnym (7). Woda
ta przechodzi wiec ,.stadium ilowe” i dopiero w pro-
cesie diagenezy przeksztalca sie .w wode swobodng,
gdy zostaje wycisnigta z il6w w piaskowcowe kolek-
tory. W poczatkowym okresie ma ona typowy sklad
zbiornika morskiego (we wszystkich opracowaniach,
z kt6érymi autor zetkngl sie, mowa jest tylko o sedy-
mentacyjnej wodzie morskiej), a wiec ma sklad na-
stepujacy (2):
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Wedtug Balaszowa juz w stadium ilowym zacho-
dzg procesy prowadzace do wytworzenia szeroko
obserwowanych obecnie na duzych gtebokoSciach, sil-
nie zmineralizowanych woéd typu Cl—Ca—Na. Do
proceséw tych zalicza sie gléwnie wymiane kationo-
wa i redukcje siarczanéw. W ich nastepstwie (z wod
morskich o stosunkowo duzej zawartoSci magnezu
i siarczanéw oraz niskiej iloSci wapnia), powstaja wo-
dy typu Cl—Ca—Na. Redukcja siarczandéw odbywa
sie w #srodowisku redukcyjnym za pomocg (jak sie
obecnie przyjmuje) bakterii desulfacyjnych (19). Wy-
miana kationowa prowadzi do zamiany jonu Na-. wo-
dy morskiej na jon Ca-- skal ilastych., Ponadto pod-~
kreéla sie, ze wszystkie te procesy przebiegajg w wa-
runkach dzialalno§ci zZyciowej organizméw, kiére
mogg wywieraé duzy wplyw na przemiane skladu
chemicznego tych waod.

W ten sposéb wg L. Balaszowa ,gotowa” juz pod
wzgledem sktadu chemicznego woda przechodzi w
procesie diagenezy w stadium woéd swobodnych i wy-
pelnia kolektory, gdzie juz dalsze zmiany, ktérym

ona podlega, polegaja tylko na koncentracii w nich
soli. Odbywa sie to przewaznie na wigekszych glebo-
ko§ciach, przewaznie wskutek parowania podziem-
nego, pod wplywem podwyzszonej temperatury. Na
tym wiec etapie woda podwyzszalaby tylko swojg
ogbdlng mineralizacje.

Sam proces koncentracji soli w wodach przez pa-
rowanie jest niewystarczajacy dla przeobrazenia skla-
du typowego dla wéd morza ‘w genetyczny typ wéd
wglebnych Cl—Ca—Na. Wykazaly to m.in. do$wiad-
czenia przeprowadzone przez Owczynnikowa (22).
Koncentrowana przez niego woda morska wykazala
nastgpujgcy, koncowg mineralizacje i sklad jonowsy.
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przy zmniejszeniu objeto§ci wody z 1000 do 16,2 cms3,
Tak wiec hipoteza tlumaczgca powstanie wgltebnych
solanek tylko wskutek prostej koncentracji wody
morskiej nie znajduje tu potwierdzenia.

Powaznym brakiem przedstawionego powyzej po-
gladu na tworzenie sie solanek typu Cl-Ca-Na jest
pominiecie mozliwo$ci powstania tych wo6d tez na
innej drodze, nie tylko w stadium ilowym. Sprowa-
dza sie to wiasciwie do negowania mozliwoéei pow-
stania tych wo6d przez infiltracje w dawnych epo-
kach geologicznych.

Wazne zagadnienie istnienia zachowanych do dzi$
infiltracyjnych wé6d dawnych epok geologicznych, jak
dotychczas znalazlo maly oddzwiek w literaturze.
Wieszo§é zachowanych wglebnych solanek uwaza sie
bowiem za sedymentacyjne. Problem mozliwoéci in-
filtracyijnego pochodzenia solanek marginesowo po-
rusza G. Kamienski (15), podkre§lajagc jego wazne zna-
czenie.

Wiele ciekawych danych na ten temat dostarcza
praca N, Girinskiego (13), dotyczaca dynamiki pod-
ziemnych solanek. Wody te jako ciezsze od wéd
stodkich (o ciezarze wlaSciwym ok. 1,2) majg natu-
ralng tendencje do zajmowania najnizszych czesci
basenoéw artezyjskich. Powierzchniowymi ogniskami
tworzenia sie solanek, wediug tego autora, mogag byé:
a) obszary kontynentalnego zasolenia ladu, b) morza,
zalewy, laguny, c¢) zloza soli niszczone przez wody.

Obszary kontynentalnego zasolenia i zloza soli
moga stanowi¢ istotne Zrédio dostawy stonych infil-
tracyjnych wod w skaty podloza. Co do mozliwosci
jednak infiltracji wéd bezpo§rednio ze zbiornikéw
morskich, to jest ona obecnie obserwowana na nie-
wielkg skale. Wydaje sie wiec, Ze nie moze ona mieé
wiekszego znaczenia, glownie dlatego, iz przy trans-
gresji morze pokrywa osady zapelnione juz wodami
innego pochodzenia, a dla wyparcia ich wodg morskg
nie ma odpowiedniej réznicy ciSnieni hydrostatycz-
nych miedzy wodami w skrzydle znajdujgcym sie bli-
zej brzegu a wodami skrzydia pod dnem morza ba-
senu artezyjskiego znajdujacego sie ponizej (17). Pew-
na role, w niektérych przypadkach, moga odgrywaé
tu réwniez procesy dyfuzji.

Przy infiltracji ma miejsce proces mieszania sie
wod rbéZnego pochodzenia, w ktérego wyniku naste-
puje albo rozcienczenie, albo zwickszanie sie minera-
lizacji wbéd pierwotnych. Procesowi temu towarzy-
szy rowniez wymiana kationowa oraz wytrgcanie sie
frudno rozpuszczalnych soli lub lugowanie soli lat-
wiej rozpuszczalnych.

Procesy towarzyszgace mieszaniu sie wspoblczes-
nych, niezmineralizowanych, woéd infiltracyjnych
z wglebnymi solankami zostaly opisane przez wielu
autorow (9, 29, 15). Rezultatem tego zmieszania jest
czesto powstanie slonych wéd, w ktérych pojawiajg
sie polgczenia jonu HCO; lub SO,” z sodem. Wody
takie stanowig przejScie od wéd infiltracyjnych do
silnie zmineralizowanych i zmetamorfizowanych. We-
dlug Balaszowa (4) sklad chemiczny wody wypad-
kowej powstaly ze zmieszania zalezy od skiadu che-
micznego wbéd mieszajacych sie. Przy mieszaniu sie
solanek typu Cl-Ca-Na z wodoroweglanowg wodg
infiltracyjng typ chemiczny powstalej wody nawet
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przy duzych rozcienczeniach nie zmienia si¢. Przy
mieszaniu sie natomiast dwoéch silnie zmineralizowa-
nych wod. z ktérych jedna ma stosunkowo duzg ilo§é
siarczandéw, mineralizacja wody wypadkowe] bedzie
nizsza od mineralizacji wod skladowych, gdyz cze§é
soli ulega wytraceniu (np. slabiej rozpuszczalne we¢-
glany i siarczany wapnia).

Procesy mieszania sie woéd réznego skiadu i po-
chodzenia obserwuje sie rowniez na duzg skale obec-
nie. Wedlug licznych autoréw, obserwowana wspo6i-
cze$nie hydrochemiczna strefowo§é w wielu base-
nach artezyjskich jest wlasnie wynikiem mieszania
sie niezmineralizowanych wdéd infiltracyjnych ze sta-
rymi pogrzebanymi solankami.

Nauka o hydrochemicznej strefowoci wod pod-
ziemnych w artezyjskich basenach w obecnym jej
ujeciu zainicjowana zostala pracami N. Ignatowicza
(14) i jest obecnie ogélnie przyjeta w hydrogeologii.
Przyczyny strefowego rozmieszczenia zmineralizowa-
nych wo6d podziemnych nie sg jeszcze w pelni wyjas-
nione (20). Istnieje na ten temat wiele réznych i cza-
sem sprzecznych ze sobg hipotez. Obecnie wiele z nich
zarzuca sie, gdyz nie znajdujg pelnego potwierdze-
nia ‘'w faktach. Dotyczy to szczegbélnie teorii nara-
stania mineralizacji przez lugowanie w miare prze-
mieszczania sie wéd do $rodka basendw artezyjskich,
aczkolwiek ma ona jeszcze zwolennikéw, Np. hipo-
teza K. Filatowa (11) o dyferencjacyjnym rozmieszcze-
niu jonéw w strukturach artezyjskich zostala ostat-
nio zarzucona jako mato uzasadniona i bedgca w
sprzeczno$ci z wieloma faktami teoretycznymi (17).

Ostatnio tworzenie sie hydrochemicznej strefowo-
Sci probuje uzasadnié sie takimi zjawiskami, jak fil-
tracyjny efekt i translacyjny ruch czgsteczek wody
oraz jonéw. Filtracyjny efekt wyraza sie w rozdzie-
leniu sie podczas filtracji rozpuszczonej cze§ci od
rozpuszezalnika, co szczegblnie ma zachodzié w sta-
bo przepuszczalnych utworach. Zjawisko translacyj-
nego ruchu czgsteczek wody i jonéw polega na tym,
iz ruch czasteczek wody skierowany jest prawdo-
podobnie w gbre, a strumien jonéw -—w dot (17). Przy
tym aniony maja sie ukladaé¢ pod wzgledem szyb-
kosci ruchu (od najmniejszej) w szereg HCO,, SO,”,
Cl’', Br’/, J’). Ma to ‘byé przyczyna obserwowanej
hydrochemiczne] strefowo$ci basendéw artezyjskich.

Obecnie przewaza jednak poglad, iz obserwowa-
na aktualnie hydrochemiczna strefowo§é w basenach
artezyjskich zwigzana jest przede wszystkim =z ich
warunkami hydrodynamicznymi i historig geologicz-
ng. Pelna strefowo§¢ hydrochemiczna, wyrazajgca
sie wystepowaniem wo6d od stodkich w poblizu po-
wierzchni do silnie zmineralizowanych na duzych
glebokosciach mogla sie wyksztalcié, gdy istnialy wa-
runki do przetrwania w glebokich czeSciach basenu
starych, pogrzebanych solanek (18), ktére w przypo-
wierzchniowych cze§ciach basenu zostaly  wyparte
przez wody infiltracyjne. Miedzy tymi strefami znaj-
duje si¢ zazwyczaj strefa wod mieszanych (28,29). W
zwigzku z tym zaleca sie przy badaniu genezy wod
podziemnych glebokich pozioméw artezyjskich stoso-
waé¢ metode badan paleohydrogeologicznych (12)
w powigzaniu z metodami hydrochemicznymi (16, 24).

W  badaniach paleohydrogeologicznych zostaje
wprowadzone pojecie hydrogeologiczne cyklu w sen-
sie odcinka czasu geologicznej historii basenu, zaczy-
najacego si¢ sedymentacyjnym etapem (transgresjag
morza), w ktdérego czasie ma miejsce osadzanie sie
skat i powstawanie w nich wéd (23, 27, 17). Etap
ten konczy sie regresjg morza, po nim zaczyna sie
drugi, infiltracyjny etap, woéwczas to odbywa sie
denudacja i infiltracja woéd opadowych woraz po-
wierzchniowych.

Zaleznie teraz od diugoéci trwania poszczeg6lnych
etapéw moze dojs¢ do zastgpienia wo6d sedymenta-
cyjnych wodami infiltracyjnymi lub infiltracyjnych
sedymentacyjnymi, albo tez infiltracyjnymi wodami
w drugim hydrogeologicznym cyklu dwéch pierw-
szych etapéw pierwszego hydrogeologicznego cyklu.

Na diugotrwato§é poszczegblnych etapow hydro-
geologicznego cyklu lub kolejnych cykli bedzie mieé
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decydujagcy wplyw historia tektoniczna obszaru,
a wiec zaréwno ruchy orogeniczne, jak i epejroge-
niczne. Szczegbélowa analiza tych zjawisk moZe po-
moée w ustaleniu, czy istnialy na przestrzeni historii
geologicznej danego obszaru warunki dla zachowa-
nia sie sedymentacyjnych lub starych wéd infiltra-
cyjnyech w glebokich cze$ciach artezyjskich struk-
tur (6, 25).

W zwigzku z historiag danego obszaru moze pow-
sta¢é w basenie artezyjskim prosta hydrochemiczna
strefowo§é, odwrocona lub jeszcze bardziej skompli-
kowana. N. Tolstichin (30) wyrdzinia az sze$¢ ro6z-
nych typéw strefowoéci hydrochemicznej, nie wy-
ja$niajac jednak w pelni jej pochodzenia. Qdwrdco-
ng lub bardziej skomplikowang hydrochemiczng stre-
fowosé obserwuje sie przewaznie w niewielkich §rod-
gorskich lub przedgorskich artezyjskich basenach
mlodych obszaréw faldowych, gdzie czesto obszary
infiltracji wéd znajdujg sie wysoko w gérach. Wy-
sokie napory wo6d niektdébrych poziomdéw takiego ba-
senu powodujg gleboki zasieg woéd infiltracyjnych,
dochodzgcy niekiedy do 1000 m, co powoduje silne
wyslodzenie zawartych w nich wéd (15, 28).

To tlumaczenie odwroéconej i zlozonej strefowosci
chemicznej nie wyjasnia w pelni calosci problemu.

Oproécz stwierdzonej hydrochemicznej strefowo§ci
basen6w artezyjskich wyré6znia sie réwniez w nich
strefy hydrodynamiczne. Obecnie wydziela sie trzy
strefy: strefe aktywnej wymiany, obejmujgcg swym
zasiegiem wody przypowierzchniowe siegajgce do po-
ziomu miejscowej bazy drenazu (erozji), ktérg sta-
nowig czesto doliny wiekszych rzek, strefe uirudnio-
nej wymiany i strefe bardzo utrudnionej wymiany
(strefa stagnacji). Powyzszy podzial, mimo ze og6lnie
przyjety, jest réwniez przedmiotem krytyki.

Oponenci uwazajg (21), zZe nie ma specjalnych
podstaw do wydzielania wta$nie trzech, a nie np.
wiecej stref. Ponadto w chwili obecnej nie ma hy-
drodynamicznych kryteribw do wydzielania wymie-
nionych stref.

Od dluzszego czasu czynione sg proby ustalenia
wzajemnej zalezno$ci miedzy hydrochemiczng i hy-
drodynamiczng strefowosciag. W praktyce czesto
strefy hydrodynamiczne wyréznia sie na podstawie
stref hydrochemicznych. Liokalnie, w pewnych wa-
runkach, wyréznienia takie majg swoje uzasadnienie-
nie. Ogolnie jednak brak jest hydrochemicznych kry-
teribw do wydzielania stref hydrodynamicznych. W
zwigzZku z tym nie nalezy strefowoéci hydrochemicz-
nej utozsamiaé ze strefowosécig hydrodynamiczna.

Proby powigzan obu typéw strefowosci byly juz
niejednokrotnie podejmowane, Ostatnio N. Tagieje-
wa (29) na podstawie pracy Ignatowicza (14) oraz
Sulina (26) i innych, ktoérzy wigzali ze sobg tfe stre-
fowoéci, préobuje je zestawic. Wedlug tej autorki wody
o stosunku Na/Cl < 0,87 nalezy odnie§é do strefy bra-
ku wymiany woéd podziemnych z powierzchniowymi,
natomiast o stosunku 0,87 < Na/Cl < 1,0 nalezy zali-
czyé do strefy utrudnionej wymiany wéd, a wody
o stosunku Na/Cl > 1,0 do strefy aktywnej wymiany
wod podziemnych z powierzchniowymi.

Ostatnio réwniez I. Chebotarev (8) prébuje poréw-
naé obie strefowodci wdd uwzgledniajac litologie skal.
Jednak rowniez jego schemat, podobnie zresztg jak
i pozostalych autoréw, budzi wiele zastrzezen i jest
krytykowany.

t.acznie z badaniami palechydrogeologicznymi sto-
suje sie rowniez badania za pomocg wskaZni-
kéw hydrochemicznych. Wazazniejszymi z nich sa:
Na/Cl, Cl/Br, He/Ar. Jezeli stosunek Na/Cl w wo-
dach jest wyzszy od 0,27, to obecnie uwaza sie, Ze
sg to albo zmetamorfizowane wody infiltracyjne, albo
czesSciowo wyslodzone wody sedymentacyjne. W przy-
padku gdy ten stosunek jest w poblizu jednosci lub
powyzej, to wody sg przewaznie pochodzenia infiltra-
cyjnego, Gdy stosunck ten jest w poblizu jed-
no$ci lub nieco powyzej przy wysokiej mineralizacji,
to wody pochodzg z tugowania zl6z soli lub sg to



wody (typ Cl-Na) towarzyszgce zlozom soli kamien-
nej (2, 3, 5). Przy stosunku Na/Cl << 0,87 wody przed-
stawiajg (typ Cl-Ca-Na) silnie zmetamorfizowane so-
lanki pochodzenia infiltracyjnego badZz sedymenta-
cyjnego. Stosunek Na/Cl jest wiec wskaZnikiem me-
tamorfizacji woéd podziemnych.

Podobng do wskaZnika Na/Cl role spelnia sto-
sunek Cl/Br. Dla wéd morskich warto§é jego wynosi
ok. 300 (Na/Cl = 0,87). Przy wartoéciach Cl/Br > 300,
wskaznik Na/Cl powinien byé wyzszy od 0,87; przy
wartoéci Cl/Br < 300 wskaznik Na/Cl powinien ksztal-
towaé sie ponizej 0,87. Czasami stosunek Cl/Br moze
sie anomalnie obnizyé wskutek dostania sie do wody
bromu biogenicznego z substancji organicznej, w tym
roéwniez z ropy haftowej. Stosunek HHe/Ar mowi
o wieku bezwzglednym wody.

Przez metamorfizm wo6d podziemnych rozumie sie
zmiane skladu chemicznego wdd wskutek proceséw
przebiegajgcych przy przemieszczaniu sig tych wod
w glgb ziemi (17). Do proceséw tych zalicza sie: wy-
miane kationows, redukcje siarczanéw i inne, przy
czym hiektore z nich sg przypuszczalnie jeszcze nie-
rozpoznane. Poniewaz zaréwno wody infiltracyjne,
jak i sedymentacyjne podlegaja tym samym pro-
cesom, to koncowy ich produkt jest podobny. Dlate-
go tez podobnie jak w przypadku skal wody silnie
zmienione, nie podobne pod wzgledem skladu che-
micznego do skladu wéd wyjsciowych, okresla si¢ na-
zwg wod zmetamorfizowanych. Caty tok badan hy-
drogeologicznych zmierza wiec do wyjasnienia pro-
cesOw, ktorym pierwotne wody ulegaly w czasie me-
tamorfizacji, jak réwniez do wyjasnienia pochodze-
nia i skladu chemicznego woéd wyjSciowych (pier-
wotnych).
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SUMMARY

The problem of underground water provenance
has for a long time been responsible for the creation
of numerous theories and hypotheses that sometimes
contradict each other, Waters of the water-bearing
horizons occurring near-by the earth surface or at
a small depth only are, for the most part, of infiltra-
tion origin. Provenance of the deep waters that are
mainly mineralized waters or strong brines, has so
far not been explained sufficiently.

The author presents a review of opinions of
numerous scientists studying deep waters, and gives
the results of his own researches and observations.
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