Przeglgd Geologiczny, vol. 65, nr 11/1, 2017

Hydrogeochemiczna i regionalna charakterystyka wystepowania wod
termalnych na Spitsbergenie

Robert Tarkal, Tomasz Olichwer'

Hydrogeochemical and regional characteristics of thermal waters occurrences in Spitsbergen. Prz. Geol., 65: 1019-1024.

Abstract OnSpitsbergen there are four areas of occurrence of thermal spring waters. The studies of these waters have a long his-
tory dating back to the nineteenth century. Outflows of thermal waters are associated with tectonic discontinuities, where
subpermafrost waters can flow to the surface area. The maximum temperatures of discharged thermal water exceed 25°C. The chemi-
cal composition of thermal waters from northern Spitsbergen derived from relict sea water, which is then modified by rainwaters,
waters of melting permafrost and contemporary sea waters. On the other hand, on the southern Spitsbergen thermal waters are cha-
racterized by a lower mineralization and there are contemporary waters involved in the deep circulation. Thermal waters with low
mineralization are mainly multi-ions with dominate type bicarbonate-chloride-sodium-calcium. Thermo-mineral waters belong
mainly to the types of chloride-sodium and chloride-bicarbonate-sodium.
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W rejonie Spitsbergenu na powierzchni terenu wyste-
puja rézne przejawy wod podziemnych — poczawszy od
okresowych zrodet zwigzanych z topnieniem $niegu
i wiecznej zmarzliny poprzez wyptywy przed czolem
lodowca, zrodta krasowe, konczac na statych zrédtach ter-
malnych o temperaturach na wplywie od 8-10 do ponad
25°C (Pulina, 1977; Pociask-Karteczka, 1990; Banks i in.,
1998). Zrédta termalne obszaru badan sa zwigzane z sys-
temami nieciaglo$ci tektonicznych, gdzie wody ze stref
ptytkiego i posredniego krazenia moga dostawaé si¢ na
znaczne glebokosci (>1500 m), a nastepnie wydostawac
si¢ rowniez systemami nieciagtosci tektonicznych na po-
wierzchnig¢ terenu (Haldorsen i in., 1996).

Pierwsze udokumentowane badania wdd termalnych
na Spitsbergenie pochodza z konca XIX w. z rejonu fiordu
Bockfjord (potnocy Spitsbergen). Tamtejsze zrodta sg naj-
dalej na pétnoc potozonymi zrodtami termalnymi na $wie-
cie (79,5N). Podczas pierwszych badan zanotowano
temperatury wody 24,5 oraz 28,3°C w zrodtach Jotun
i Troll (Hoel, Holtedahl, 1911). Z kolei w potudniowe;j
czgsci obszaru badan pierwsze opisane zrodta wod ter-
malnych pochodzg z lat 20. oraz 40. XX w. (Werenskiold,
1920; Orvin, 1944).

Duzy udziat w badaniach wod termalnych maja tez pol-
scy badacze obszaréw polarnych. Od lat 70. XX w. sa pro-
wadzone badania naturalnych wyptywow wod termalnych
na potudniowym Spitsbergenie w rejonach fiordu Horsund
oraz zatoki Stormbukta (Pulina, 1977; Migata, Sobik,
1983; Krawcezyk, 1989, 1996; Pociask-Karteczka, 1990).

W artykule scharakteryzowano dziesi¢¢ naturalnych
wyplywoéw wod termalnych na powierzchni¢ terenu
(ryc. 1). Charakterystyka czterech zrodet z poétnocy Spits-
bergenu pochodzi z danych archiwalnych (Banks i in.,
1998; Salvigsen, Hagvard, 1998). Pie¢ punktow zlokalizo-
wanych na poludniu Spitsberegnu opisano na podstawie
wlasnych badan hydrogeologicznych przeprowadzonych
w  ramach  wypraw  naukowych  Uniwersytetu
Wroctawskiego (2003-2008), wspartych wczesniejszymi
badaniami innych uczonych prowadzonymi w latach 80.
i 90. XX w. (Postnov, 1983; Krawczyk, 1989, 1996;
Pociask-Karteczka, 1990). Dane dotyczace jednego pun-

ktu na potudniowym Spitsbergenie pochodza z literatury
(Lauritzen, Bottrell, 1994; Lauritzen, 1996).

Celem artykutu jest przedstawienie genezy i prze-
strzennej zmiennosci parametrow fizyko-chemicznych
wod termalnych wystepujacych na Spitsbergenie.

OBSZAR BADAN

Teren badan obejmuje obszar  Spitsbergenu
(76°40-80°03 N), bedacy wschodnig czgscig archipelagu
Svalbard. W krajobrazie obszaru badan dominuja utozone
w potudnikowe tancuchy masywy gorskie i niziny nad-
morskie. Obszar badan swdj ksztatt i rozmiar w znacznym
stopniu osiggnal w pdznym paloegenie. Aktualny krajob-
raz w duzej mierze ksztaltowany byl przez powtarzajace
si¢ zlodowacenia czwartorzgdowe. Na obszarze Spitsber-
genu mozna wydzieli¢ cztery gldéwne jednostki geolo-
giczne (ryc. 1): paleogenski basen sedymentacyjny,
platforme¢ zbudowang ze skat od karbonu do kredy, dewon-
ski basen sedymentacyjny oraz metamorficzne skaly
podtoza (proterozoik, weczesny paleozoik).

Najstarsze na terenie badan (prekambr—dolny ordowik)
sa silnie zmetamorfizowane skaty serii Hecla Hoek. Ten
litostratygraficzny kompleks jest reprezentowany przez
paragnejsy, tupki tyszczykowe z wapieniami, kwarcytami,
lupkami amfibolitowymi, gnejsami (Birkenmajer, 1990).
Od dewonu na skatach krystalicznych powstawaty skaly
osadowe okruchowe oraz weglanowe. Na skatach mezo-
zoicznych zalegaja formacje paleogenskie reprezentowane
przez piaskowce, tupki, zlepience (Birkenmajer, 1990).
W czasie poznego plejstocenu i holocenu powstaty pod-
niesione morskie plaze, tarasy i klify, cechy charakterysty-
czne dla przybrzeznej czesci Spitsberegenu.

Na opisywanym obszarze mamy do czynienia z bogata
historig tektoniczng, ktdrej poczatki siegaja prekambru
(Harland, 1997). Efektem tego jest duza ilo§¢ uskokow
i nieciagtosci, ktére w znacznym stopniu wplywaja na
krazenie woéd podziemnych, dotyczy to zwlaszcza wod
podpermafrostowych i termalnych zwigzanych z glebokim
krazeniem.

! Instytut Nauk Geologicznych, Uniwersytet Wroctawski, pl. M. Borna 9, 50-204 Wroctaw, robert.tarka@uwr.edu.pl,

tomasz.olichwer@uwr.edu.pl.
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Ryc 1. Mapa obszaru badan
Fig. 1. Map of the study area

CHARAKTERYSTYKA WOD TERMALNYCH

Na obszarach o ciaglej wiecznej zmarzlinie wyste-
powanie wod podziemnych jest zwigzane z trzema strefami
(Williams, van Everdingen, 1973): nad wieczng zmarzling
(suprapermafrost), wewnatrz wiecznej zmarzliny (intra-
permafrost) i pod wieczng zmarzling (subpermafrost).
Strefe krazenia nad wieczng zmarzling okresli¢c mozna
mianem strefy ptytkiego krazenia, natomiast wody w stre-
fie wewnatrz i pod zmarzling jako strefe posrednia.
Dodatkowo na Spitsbergenie nalezy wyrdzni¢ strefe
glebokiego krazenia. Jest ona zwigzana z systemami nie-
cigglosci tektonicznych, gdzie wody z pierwszych dwoch
stref mogg dostawac si¢ na znaczne glgbokosci (>1500 m),
a nastgpnie wydostawaé si¢ roéwniez systemami nie-
ciagtosci tektonicznych na powierzchnig terenu. Z ta strefa
sa zwigzane liczne zrodla wod termalnych o temperaturach
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na wptywie do ponad 25°C (Banks i in., 1998; Krawczyk,
1996; Lauritzen, 1996; Olichwer i in., 2013).

Na Spitsbergenie wystepuja cztery gltéwne rejony
wystepowania wod termalnych: Bockfjord, Tempelfjor-
den, fiord Horsund i Sorkappland.

Rejon Bockfjord

W rejonie Bockfjord sa zlokalizowane trzy strefy
wyptywow: Jotun, Troll (Troll 1, Troll 2) i Gygre. Zrodta te
sa najdalej na potnoc potozonymi zrodtami termalnymi na
swiecie (79,5N). Wystepuja one na uskoku przebie-
gajacego wzdluz zachodniego brzegu Bockfjord. Uskok
ten stanowi zachodnig granice rowu, wzdluz ktorej
mutowce i piaskowce dewonu kontaktuja z utworami kom-
pleksu Hecla Hoek (Harland, 1997).
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Jotun

Troll 1

Troll 2

Rye. 2. Sktad chemiczny wod termalnych z rejonu Bockfjord

Fig. 2. The chemical composition of the thermal waters of the Bockfjord region

Podczas pierwszych badan zanotowano temperature
wody w zrodtach Jotun — 24,5°C i w zrédtach Troll —
28,3°C (Hoel, Holtedahl, 1911). Podzniejsze badania
(Banks 1 in., 1998) wykazaly temperatury zrodet do
25,6°C. Mineralizacja wod§/ w tych punktach wynosi od
990 (Troll) do 2400 mg/dm” (Jotun). W wodach ze zrédta
Troll dominuja jony HCO; i Na" natomiast w Jotunie C1-
oraz Na' (ryc. 2).

Przy zrodtach Troll i Jotun obserwuje si¢ depozyty
utworow weglanu wapnia w postaci kalcytu. Przy zrodlach
Troll wystepuja one w postaci spektakularnych trawer-
tynow tworzacych kilka tarasow (Banks i in., 1998).
Na zachdod 500 m. od zrodet Jotun znajduje sie zrodto
Gygre o przecigtnej wydajnosci 10 1/s. Najwyzsza zano-
towana temperatura wyniosta 13,8°C (Salvigsen, Hagvard,
1998).

Rejon Tempelfjorden

W srodkowej czesci fiordu Tempel wystepuja wody
o podwyzszonej temperaturze. W zimie w tym miejscu
obserwuje si¢ okragly otwor w pokrywie lodowe;j.
Niewatpliwie jest to zwigzane z podmorskim wyptywem
w tym miejscu wod termalnych. Brak jest jednak blizszych
danych o tym wyplywie. Z doptywem wdd termalnych
w $rodkowej czgsci Spitsbergenu mogg by¢ rowniez
wigzane zrodta mineralne wyplywajace w poblizu jeziora
Kongress k. Barentsburga.

Rejon fiordu Horsund

Wody termalne w tym rejonie sg reprezentowane przez
krasowe zrodta Raud i zrodto Orvina. Wyptywy (zrodlis-
ko) termalne pod Raudfjellet odkryte zostaty w 1973 r.
przez ekspedycj¢ Uniwersytetu Wroctawskiego kierowana
przez S. Baranowskiego (Migata, Sobik, 1983). Jest to stre-
fa wyptywow przy brzegu lodowca Torella, w miejscu
wystepowania skal weglanowych nalezacych do serii Hec-
la Hoek. Zanotowano wtedy temperatur¢ wody wynoszaca
na wyplywie 12,1°C (Krawczyk, 1989).

Zrédto Orvina, pod gorg Gnalberget, jest zlokalizo-
wane na obszarze masywu Sofiekammen, ktory jest zbu-
dowany z marmuréw i wapieni nalezacych do serii Hecla
Hoek. Wody ze zrédta Orvin’a wyptywaja w strefie brze-
gowej z osadow zwirowych w kilku punktach na szero-
kosci okoto 40 m. Wydajnosci poszczegolnych wyptywow
wahaja si¢ od 0,05 do ponad 1 I/s, przy sumarycznej wiel-

kosci ok. 15 1/s. Wyplywy te sa widoczne jedynie podczas
odptywu. Zrodto to po raz pierwszy zostalo opisane przez
Orvina w 1944 r., ktéory zanotowal temperatur¢ wody
wynoszaca 12°C.

Rejon Sorkappland

Kolejnym miejscem wystgpowania wod termalnych
na Spitsbergenie jest Serkappland. U podndéza masywu
Hilmarfjellet mozna wyrézni¢ kilka punktow wypltywu
wod termalnych roznigcych si¢ skladem chemicznym
i temperaturg. Pod wzgledem geologicznym wyplywy te sa
zwigzane z wapieniami i dolomitami serii Hecla Hoek
(w czesci potudniowej i $srodkowej) oraz skatami weglano-
wymi pochodzenia osadowego (czg$¢ potnocna). W tym
miejscu rozciaga si¢ najwigkszy na poludniowym Spits-
bergenie pas wybrzeza wapiennego i lezy on w obrebie kil-
ku podniesionych taraséw morskich, bedacych efektem
krasu litoralnego (Pulina, 1977).

Pierwsze obserwacje przeprowadzit Werenskiold
(1920), odnotowujac temperature wystepujacych tu wod
w granicach 10-15°C, a nastgpnie Major i Wisnes (1955),
ktérzy zanotowali najwyzsza temperature wody na tym
obszarze wynoszaca 16,3°C. W latach 70. XX w. doktadne
badania hydrologiczno-hydrochemiczne prowadzit Pulina,
czego efektem byto ponad 30 analiz chemicznych. Zano-
towal on temperatury w granicach 10-16,5°C. W 1981 r.
region ten byl miejscem badan hydrogeologow radziec-
kich, a wyniki badan przedstawitl Postnov w (1983).
We wszystkich wystepujacych tu wyplywach autorzy
badan stwierdzali obecno$¢ siarkowodoru w wodach
zrodlanych.

Najbardziej na potudnie, na morenie bocznej lodowca
Olsok znajduje si¢ zrodto o tej samej nazwie i wydajnosci
wahajacej si¢ w granicach 150-450 1/s. Pulina (1977)
odnotowal w nim mineralizacje rowna 8,6 g/, ktora jest
najwyzsza jak dotad warto$cig stwierdzong na Spitsber-
genie.

W centralnej czegSci obszaru Serkappland wystepuje
zrodlo krasowe Trollosen, ktore z przeci¢tng wydajnoscia
10 m’/s jest najwigkszym zrodtem na Spitsbergenie. Tem-
peratura wody na wyptywie wynosi 4°C. Okoto 400 m na
potnoc od zrédta Trollosen jest potozone niewielkie zrédto
termalne Fisosen, stwierdzone w latach 90. XX w. przez
Lauritzena (1996).

Najbardziej na poétnoc Serkapplandu na tarasie mor-
skim (Bjernbeinflya) wystgpuje strefa rozleglych
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wyplywow o nazwie Bjernbein. W la-
tach 70. 1 80. XX w. opisano tu trzy
miejsca wyplywow o temperaturze
wody wynoszacej 15,2—-16,5°C. Wody
te miaty sktad Cl-Na i mineralizacje
powyzej 1 g/l (Pulina, 1977; Krawczyk,
1996). Jednak podczas badan w latach
90. XX w. stwierdzono, ze miejsca tych
wyplywow sa suche (Lauritzen, 1996).

METODYKA

Wiasne badania objety pig¢ punk-
tow wystgpowania wod termalnych

Raud

Orvin

Na

w rejonie potudniowego Spitsbergenu
(ryc. 1). Analizowane zrédta sg zloka-
lizowane pod gorami Raudfjelet oraz
Gnalberget (Raud, Orvin), a takze dalej
na potudnie (Olsok, Bjernbein, Troll-

Ryec. 3. Sktad chemiczny wod termalnych z rejonu Horsundu
Fig. 3. The chemical composition of the thermal waters of the Horsund region

osen) w zatoce Stormbukta (Sorkapp-
land). W artykule oprécz wlasnych
wynikoéw analiz rowniez podsumowa-
no badania zrodet termalnych prowa-
dzonych w tym rejonie we
wczesniejszych latach przez badaczy
polskich i zagranicznych. W charak-
terystyce hydrogeologicznej i hydro-
chemicznej zroédet wod termalnych
byty takze pomocne badania prowa-
dzone na poOlmocnym Spitsbergenie
(Jotun, Troll 1, Troll 2, Gygre) (Banks
i in, 1998), a takze w czeSci
poludniowej (zrédto Fisosen) (Lauritz-

Bjernbein

en, Bottrell, 1994; Lauritzen, 1996).
Podczas badan w lipcu 2006, 2008
oraz 2011 r. pobrano proby w pigciu
punktach, reprezentujace wody ter-
malne i termomineralne (Raud, Orvin,
Olsok, Bjernbein, Trollosen). Podczas
pracy terenowej za pomocg urzadzen
elektronicznych byly mierzone: tem-
peratura wody, pH, Eh i przewodnic-
two elektrolityczne wlasciwe. Do
oznaczenia zasadowo$ci w terenie
wykorzystano metod¢ miareczkowania
kolorometrycznego uzywajac wskaz-
nika o pH = 4,3. Za warto$¢ koncowa

Trollogen

Olsok

zasadowosci brano pod uwage $rednia
z trzech miareczkowan. Z kazdego
punktu pobierano probki wody 2 x
100 ml w polietylenowych butelkach.
Przed poborem wody butelka byta
ptukana kilkakrotnie wodg z miejsca oprobowania oraz
dwukrotnie przefiltrowang woda ze zrodta. Probki byty
przesaczane z uzyciem filtrow z nitrocelulozowa mem-
brang o srednicy 0,45 pum. Nastgpnie jedna z probek
zakwaszano, stosujgc 0,5ml/100 ml HNOj; Analize¢ sktadu
chemicznego wod wykonano za pomocg spektroskopu
ICP-MS Elan 6100 po miesigcu od czasu pobrania. Do cza-
su analizy probki przetrzymywano w stanie zamrozonym.
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Rye. 4. Sktad chemiczny wod termalnych z rejonu Sérkappland
Fig. 4. The chemical composition of the thermal waters of the Sérkappland region

WYNIKI I DYSKUSJA

Zrodlisko w rejonie Raudfjellet ma powierzchnie
ok. 1000 m” i jest potozone na morenie $rodkowej lodowca
Torella. Pierwsze analizy chemiczne przeprowadzono
na poczatku lat 80. XX w. przez Migale i Sobika (1983),
wody te miaty sktad CI ~HCO;-Na"+K", o mineralizacji do
260 mg/dm’. Nastepnie chemizmem wod termalnych, wys-
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tepuj qcych pod Raudfjellet, zajmowali si¢

Pl

‘ SO,+ClI A
%

miedzy innymi Misztal i Pulina (1983) 50%
oraz Krawczyk (1989). Najnowsze /rozp ,‘;:,z,f,fam ge:gf:‘;’;ne 1 “;\‘,’: 7_,2’8:’ \
badania prowadzone przez autorow y halllt?ion ol
wykazaly w punkcie Raud typ wody CI'— 1SSOIL geotneimal j
HCO,-Na" o temperaturze 11,9°C " bring : > N";’;Q’g? 3/
1m1nerahzac31 230 mg/dm’ (ryc. 3). Fiso *q n ! \\_____/

W Zrodle Orvina szczegdlowe / wo Jotun !
obserwacje byly prowadzone w latach '"°rSka ' T
70. XX w. przez Puling (1977), ktory marine !
podat temperatury na wyptywie w gra- ' B Troll 2
nicach 12,5°C. Badania wlasne z 2006 s T o
i 2008 r. wykazaty typ wody Cl—Na" N5 7o, . 2
(ryc. 3), o temperaturze 13°C, przy = 00 A WTroll 1 &
mmerahzacp 380 mg/dm’ (Ohchwer X .e\ﬁ‘so,!@

& Raud 37 .

iin., 2013). z Ny, " %

Najnowsze badania zZrodla Olsok B]grﬁ@n—k"og%
autorzy przeprowadzili notujac tempe- : \2/79/ .
ratury na wyplywie 9,3°C, przy minerali- H ~
zacji wody wynoszgcej 4030 mg/dm kmgza : N Wm
W wodach zrodta Olsok dominujg jony 1 Ji
CI oraz Na™ (ryc. 4). TN E podsjemne

W  kolejnym badanym punkcie, acidic rozpuszczanie i
zroédto Trollosen, woda wyptywajaca water glpst i
pochodzi z krazenia podpermafrosto- gypsum - groundwater
wego 1 prawdopodobnie jedynie z nie- dissolution i
wielkim udzialem wod termalnych (o 50%
glebokiego krazenia. Sgsiadujace zrodto HCO,+Cl —>

Fisosen jest wyplywem o $rednicy 20 cm
i niewielkiej wydajnosci (ok. 11/s) wys-
tepuje w strefie wybrzeza na wysokosci
1-2 m n.p.m. Zrédlo to charakteryzuje
si¢ wysokim przewodnictwem wtasciwym w granicach
6,2 mS/cm (zblizonym do zrdédta Olsok) i temperaturg
wody 12,9-15,1°C. Oba wyplywy reprezentuja wody
CI—Na' (ryc. 4).

Ostatnim badanym punktem jest wyptyw Bjernbein.
W 2006 r. w wyniku badan wlasnych zaobserwowano
wystepowanie wod termalnych na tarasie morskim
(Bjernbeinflya). Zanotowano wyplyw o temperaturze
wody 13,9°C i mineralizacji wynoszacej 350 mg/dm’.
Wyniki analiz chemicznych wskazaly na typ wody
HCO;-Na'-Ca’ (ryc. 4).

Reasumujac, wody termalne poludniowego Spitsber-
genu charakteryzuja si¢ nizszg mineralizacjg niz w jego

Tab. 1. Zestawienie parametréw zrodet termalnych Spitsbergenu
Table 1. Parameters list of thermal springs of Spitsbergen

Ryec. 5. Diagram Langeliera-Ludwiga dla probek wody z obszaru badan
Fig. 5. Langelier-Ludwig diagram for the water samples investigated

ponocnej czesci. Sa to wspolczesne wody uczestniczace
w glebokim krazeniu, ktorych sktad chemiczny jest nas-
tepnie modyfikowany przez rozcienczanie wodami opado-
wymi i z topnienia permafrostu oraz w niewielkim stopniu
woda morska, z wyjatkiem zrodta Trollosen (ryc. 5).

Sktad chemiczny wod termalnych na péinocnym Spits-
bergenie pochodzi od kopalnej wody morskiej, ktory nas-
tepnie jest modyfikowany przez interakcje pomiedzy woda
a skalg oraz rozcienczanie wodami opadowymi i z topnie-
nia permafrostu oraz woda morska (ryc. 5). Udziat wod
ptytkiego krazenia w wodach zrédlanych wynosi od
60-90% na potnocy do ponad 90% w wodach na potudniu
Spitsbergen.

PODSUMOWANIE

Zrédla termalne na Spitsbergenie wystepuja

Nazwa |Dominujace jony| Mineralizacja |Temperatura| Lokalizacja | w strefach uskokowych powstatych w czasie paleo-
Name | Dominating ions | Mineralization | Temperature | Location gefiskich ruchéw tektonicznych, majacych jednak
Jotun Cl'-Na" 2658 23,0 Bockfjord | wczesniejsze zalozenia. Strefy te s3 miejscami
Troll 1 HCO;-Na'—Ca’ 1394 25.6 Bockfjord | glebokiego krazenia C\l)vody. P?tencl:ljalnyml mlejscailml
ojawiania si¢ wod termalnych na powierzchni
Troll 2 HCO;-Na'—Ca” 1571 19,4 Bockfjord PoJ ¢ . yen P . .
terenu sg strefy granic prekambryjsko-paleozoicznej
Gygre b.d. b.d. 13.8 Bockfjord | serii skalnej Hecla Hoek z mtodszymi mezozoicz-
Orvin CI'-Na' 378 13,0 Horsund | nymi skatami osadowymi.
Raud CI-HCO -Na' 228 1.9 Horsund ‘ Wody termalne.o qlsklej mineralizacji sg gldwnie
— wielojonowe, dominuje typ wodowgglanowo-chlor-
Olsok CI'-Na 4030 9.3 Serkappland | - kowo-sodowo-wapniowy. Wody termomineralne
Trollosen ClI'—Na' 1526 3.4 Serkappland | naleza glownie do typow chlorkowo-sodowych oraz
Fissosen Cl-Na" 3420 15.4 Serkappland chlorkowo-wodorwelanowo-sodowych (tab. 1).
Bjernbein | HCO;-Na'~Ca’ 346 13,9 Serkappland

b.d. — brak danych / not determined

1023



Przeglgd Geologiczny, vol. 65, nr 11/1, 2017

Autorzy skladaja podzickowania Recenzentom i Redakcji
Przegladu Geologicznego za cenne uwagi i sugestie, ktore
wykorzystano w ostatecznej wersji publikacji.

LITERATURA

BANKS D., SLETTEN R.S., HALDORSEN S., DALE, B., HEIM M.,
SWENSEN B. 1998 — The thermal springs of bockfjord, svalbard: occur-
rence and major ion hydrochemistry. Geothermics, 27 (4): 445-467.
BIRKENMAJER K. 1990 — Geology of the Hornsund area, Spitsbergen.
Explanations to the map 1 : 75 000 scale. UWSI., Katowice.
HARLAND W.B. 1997 — The Geology of Svalbard. The Geological
Society, London.

HALDORSEN S., HEIM M., LAURITZEN S.E. 1996 — Subpermafrost
groundwater. Western Svalbard. Nordic Hydrology 27: 57-68.

HOEL A., HOLTEDAHL O. 1911 — Les nappes de lave, les volcans et les
sources thermals dans les environs de la baie Wood au Spitsberg. Videns-
kapsselskapets skrifter (Christiania), I. Matematikk, Naturvernklasse, 8: 37.
KRAWCZYK W.E. 1989 — Thermal springs below Raudfjellet, South
West Spitsbergen. Results of Investigations of the Polish Scientific Spits-
bergen Expeditions. Acta Universitatis Wratislaviensis, 7 (1069): 67-74.
KRAWCZYK W.E. 1996 — Karst springs in the region of Hornsund Fjord
(SW Spitsbergen). 23™ Polar Symposium,. 27-29 september, Sosnowiec,
Poland: 51-66.

LAURITZEN S.E., BOTTRELL S. 1994 — Microbiological activity in
thermoglacial karst springs, South Spitsbergen. Geomicrobiol. J., 12:
161-173.

LAURITZEN S.E. 1996 — Interaction between glacier and karst aquifers:
preliminary results from Hilmarfjellet, South Spitsbergen. Kras i Speleo-
logia, Pr. Nauk. UWSIL., 1527: 17-27.

1024

MAIJOR H., WISNES T.S. 1955 — Cambrian and Ordovician fossils from
Sarkapp Land, Spitsbergen. Norsk Polarinst. Skr., 106.

MIGALA K., SOBIK M. 1983 — Discovery of thermal springs in the
Raudfiellet region, SW Spitsbergen. Polar Research, 2: 109—-110.
MISZTAL S., PULINA M. 1983 — Investigations of glacier caves. In:
Field investigations performed during the Glaciological Spitsbergen
Expedition in 1983. Interim report. UWSL.: 26-33.

OLICHWER T., TARKA R., MODELSKA M. 2013 — Chemical com-
position of groundwaters in the Horsund region, southern Spitsbergen.
Hydrology Research 44 (1): 117-130.

ORVIN A.K. 1944 — Litt om kilder pa Svalbard. Norsk Geografisk
Tidsskrift, 10 (1): 16-38.

POCIASK-KARTECZKA J. 1990 — The Thermal Orvin Spring below
Mount Gnilberget (Hornsund, South Spitsbergen). Acta Universitatis
Wratislaviensis,7 (1069), Results of investigations of the Polish Scien-
tific Spitsbergen Expeditions: 75-85.

POSTNOV M. 1983 — Mineralnye wody Szpicbiergena. Gidrogeologiya,
inzyniernaya geologiya, geomorfologiya arkhipielaga Szpicbiergen.
(Mineral waters of Spitsbergen. Hydrogeology, engineering geology, geo-
morphology of Spitsbergen). PGO Sievmorgieologiya, Leningrad: 5-53.
PULINA M. 1977 — Uwagi o zjawiskach krasowych w potudniowej
czescel Spitsbergenu. Kras i Speleologia, 1(10): 104—125.

SALVIGSEN O., HOGVARD K. 1998 — Gygrekjelda, a new warm spring
in Bockfjorden. Polar Research 17 (1): 107-109.

WERENSKIOLD W. 1920 — Spitsbergens fysiske geografi. Naturen, 44:
209-242.

WILLIAMS J.R., VAN EVERDINGEN R.O. 1973 — Groundwater inves-
tigations in permafrost regions of North America: a review. Permafrost:
N. Am. Cont. 2" International Conference, Washington, D.C., National
Academy of Sciences: 435-446.



