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JAN DOWGIALLO

Wody termalne ~Sudetow
THE SUDETES THERMAL WATERS

STRESZCZENIE: Analiza warunkéw hydrogeologicznych wystgpowania sudeckich
wid bermalngch, a takze ich skiad chemiczny, gazowy i izotopowy wylkazujg jedno-
znacznie dch infiltracyjne pochiodzenie, 'W pparciu o zawanbos$é UC wiek nicktérych
wod moze byé okreSlony na weczesny “olocen, lub nawet na poiny plejstocen, co
poSrednio potwierdza podwyzszana zawartobé radiogenicznego helu. W

o hydrogeobermometr krzemionkowy modna stwierdzié, ze jedynie w Cleplicach, a by¢
moze i ‘w Czerniawie (wody chiodne) temperatura osiggnieta przez wody w trakcie

ich obiegu podziemnego [przekroczyla 100°C." Strefami ymi dla po-
szukiwan wod tlerpalnych sq: granit Karl wraz z okryws, Gory -Bystrzyckie
i -Orlickie, granit Kudowy, Gory Ziote, masyw oraz Jesenik, a byé

WSTEP

Warastajgce zapotrzebowanie. na energic powoduje, ze w- coraz wickszym
stopniu zwraca sig¢ UWage nea jej Zrédia i moénilki, fnme od konwerncjonalnych, W oz~
wazaniach dotyczgcych wykorzystania ciepla Ziemi coraz czescliej bierze sie pod
uwage wody termalne o temperaturach znacznie nizszych od 100° C, Juz bowiem wo-
dy o temperaturze 30°C moga stanowié czynnik ogizewania mieszkafi, czy cieplarf,
a takZe .moga 'byé wykorzystywane do -niektérych proceséw technologicznych, wy=-

magajaeych, mmpodwyzsmmylch temperatur, Dzicki zastypienin przez wody{l:qr—

winte “dwufazowych ukladéw ‘perimiodynamicznych - pozwala wykorzystywaé do na-
pedu iurbin dleftrycznych nawet wody o temperaturze niewiele praeckraczajgoef 40°C
(Pesiing & al. 1970).

Wobec tak szerokich perspekiyw enengetycznego wylkorzystania. wod termal-
nych, na dalszy plan schodzi ich tradycyjne stosowanie jedynie do oceléw. leczniczych,
$zczegblnie wobec faktu, Ze istniejace i majace powstaé osrodki- uzdrow_iskowg"moga
do tych"Gelow zuzytkowaé tylios bardeo nicwielka czelé zasobbw:. Zuzydie to oz
jednak zostaé znacznie zwiekszone przez wprowadzenie ogrzewania pomieszczeh. .58
natoryjnych i mieszkalnych przy. pormocy wod termalnych, a takie przez ich wyko-
rzystanie w basenach rekreacyjnych.
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_ Szezegbine znaczenie z punkiu widzenia zastosowar memgetymnych majg wody
termalne wystepujgce w mtworach -krystalicenyeh: -Sg- one -z- reguly znaczoie stabief’
zmhneraﬂnmmne od wod wystepujacych w skalach osadowych, dziek; - tgemuy mogy
byé uzyﬂmwane bez wymiennileow ciepla. Dlatego tez w ramach programu majacego
na celu szezegblowe opracowanie warunkow wystepowania i mozliwodei elsploatacji
woéd termalnych w Polsce na pierwszy plan wysuwaja sie Sudety. .Obecne tutaj
w ubworach krystalicanych wody termalne znajdujg sie w . szczegblnie korzystnych
warunkach umozliwiajgeych ich wykorzystanie, a ich dotychczas nie w peini roz-
poznane zasoby sq prawdopodobnie znaczne.

- W pracy ninjejszej oméwiono wezystkie .znane dotad wystapienia wbd ter-
mainych na terenie Sudetéw. Charakterystyke wod znajdujacych sie na cbszarze
Czechostowacji bparto na danych z literatury coraz na informacjach i materiatach .
archiwalnych udostepnionych laskawile autowowi przez inz, -Jaromira Vale z Pragi
i dr Jaroslava: Dvoiaka z Frentifkovych Lazni, W odniesienin do polskiej czefci
Sudetéw, poza danymj. z- Mterajury 4; wynikam{ wlasnych .obserwecji i pomiaréw,.
autor wykorzystat takize niektére mnie publikowane materialy Biura Projektow
i Ustug Technicznych Bramiy Uzdrowiskowej ,,Balneoprojekit” w Warszawie, opra-
cowane przez dr J. Fistka, mgr S.’ Iwalnawskneglo mgr Z. Szatrszewska i mgr H. Te-
siorowsks przy wspéhidziale autora jako weryfikabora draz preez dr A. Jarocksy,
Wiele informacji dostarczyli oraz udzielili autorowi pomocy w terenie mgr M. Ciegz-
kowski oraz- “TOgr W. Fortuna. Wszystiim tym ogobom, z ktérymi ponadio dyskuto-
walem szereg ‘poruszonych w rracy probleméaw, skladam serdeczne. podmelnowame
Dzigkuje rowniez dr J. Glazkowi za dyskusie nad shicktérymi pmblemanm dnty\cza- ,
cymip kemomou-cznych proceséw hydrotermalnych w regionie supdeckim. -

) W koficowe] czedci pracy starano slie przedstawié, w opardu ° analize waru;n.h )
kéw wystepowania wod termalnyich w Sudetach oraz o wyniki badaf | gaochemhomych
i.izotopowych, mazliwosci dalszego . zwiekszenia zasobéw eksploatacyjnych tych wéd
i zerysowaé kierumki: ich poszukiwafi, Autor wyraza ‘nadziejg, ze bedzie to pomnotmte‘
przy sporzadzaniv programy prac poszu.kﬁwawczy(ﬂl, a rezuliafy poszukiwah uczynig
przynajmniej z niektérych czedci Sudetéw regiony, w kiérych energia geotermiczna
. zasltapi paliwa konwencjonalne i przyczyni sie do ograniczenia mmeczy'smczeﬁ po-
wigtrza nad ostedlami i odrodicami mne:sﬂmmm

WARUNKI WYSTEPOWANIA | SKEAD CHEMIOZNY SUDECKICH WOD
TERMALNYCH

Znane dotychczas wystgpienia wod . termalnych ! na obszarze Sude-
tow zachodnich ograniczajg sie do bloku Karkonoszy, gdzie eksploatowane
84 w'uzdrowiskach Cieplice i Janské Lazné. Na obszarze Sudetéw Srodko-
wych wody termalne zname sq z quka—Zdroju gdzie wykorzystywane s
w lecznictwie. “Wody lecznicze Dusznik-Zdroju nie osiagajg wprawdzie
temperatury 20°C, ale s3 zdecydowanie cieplejsze. od innych szczaw tego
negaonu W ostatnich latach nawiercono takZe wody termalne w czeskiej
czeci Sudetéw Srodkowych (Batiiovice). W krysbahczn»e; partii Sudetéw
‘Wschodnich wystapienia w6d termalnych znane sg z Velkych Losin i i Blu-~
dova (ﬁg 1) Zaréwno Cieplice jak i Ladek, a takse niektére inne z wy-

1 ZEOdme z przyjetymi w Polsce normsmi, za- wiode termalng uwasa sie wode
podigiemnyg, kztéme: temperatura na wyply‘wm z ujecia wynosi co najmnliej 20°C
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Tig. 1. ‘Wystepowanie wod termainych w Sudetach (Distribution of thermal waters
in. the Sudebes)
1 — Wyptywy wod termalnych ze Zrodet i otworbw wiertniczych (Ouiflows of thermal waters
in springs and boreholes), 2 .— punkty ipomiiary -strumienia ciepinego Ziemi (heat flow mea-
surement points), 8 — bazalt kenozoiczne (Cenozole basalts), 4 — watniejsze uskoki 1 nasu-
niecla (major. taults and overthrusis), § — punkty wystepowania SzCzaw (oambonated waters),
8 — punkty w Itérych znane €3 utwory zwigzane z kenogzoicznymi procesarmd hydrotermainymi
(polnts of known occurrence of sediments conmnected wih Cenozolc hydrothermal processes),
7 — granice masywu granitowego Strzegom-Sobbtka (Hmits of ihe Strzegom-Sobbtka granitic
masgif), 8 — obszary perspektywiczne dla poszukiwania siabo minerdlizowanych woéd termal-
" .pych (perspective aress for sedrch for slightly mineralized. thermal waters)

mienionych tu miejscowosci znane byty dzieki wystepowaniu wod leczni-
czych juz'w'éredniowieiczu, osiggajac najwiekszy rozkwit jako uzdrowiska:
w koficu XIX i na poczatku XX wieku.

CIEPLICE

Cieplice Slaskie-Zdr6]. lezq w- kotlinie jeleniogérskiej na ponoc od glownego

pasma Karkonoszy. i g wschod od Gor Izerskich,.ma_tz¢dnej okoto 340" m np.m.
Wody termaine wystepuja tutaj w obrebie szczelinowalego granitu Karkonoszy, kt6-
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Tabels
Wybrane analizy chemicme sudeckich wod termalnych (Selected
llie,;jsg'nwoéd . Cieplice nggs)’n'é' Laznéf .| . Duszniki
. Naswa ujeoia -Basen Damski Sobieski .'Odwiert. c-2 "Tsrui,_g _P'iieniawa Chopina
“Tomp. wody 445 23% 62% - 28% 18%
Rok -analizy 1968 1968 '1972"__ 1940 1968
mg/l . % mvall mg/l .- % mval| mg/L % mval] mg/l ’ % mval llg./l ’ % mval
Na* 87,5 91,9 _'1'oo,o 93,8 | 160,0 95,11 14,0 15,9 | 160,0. 25,7
'y 49  1,7) 045 10,9 4,1 13] 24 16) w0 a3
14t o
Ll 0,8 0,5 0,4 0,3 0,8 0,5 _ -
ca?* 8,6 5,4 | 46,6 28,7| 8,5 5,6 34,8 70,5 | 250,7 46,2
g gt 63  63) o5 05| 3,5 11,9 59,2 18,0
3 grz"' K
" Ba2+ -
re2* 0,1 0,0 0,2 0,1 0,1 11,1 1,5
a’t
“121-
‘Un?t - ' 0,3 0,1 - 0,01 1,0 0,2
160,0 * 100,0 100,0 99,9 100,0
c1- 51,9 18,4 64,9 22,7| 43,7 16;4] 2,0 1,5 10,5 1,1
- Br - - - . -
- - _ . _
- 11,0 7,3 2,0 1,4 10,0 7,41
sof‘ 162,6 42,8 | 107,86  27,7[ 153,6 42,7 9;4 St} 90,7 7,0
HCO, 40,3  29,0] 238,0  48,3| 143,04 31,2 217,8° 9,4|1520,6 92,0
L R - - 6,0 2,7 '
OH
g B~
3
8205° ¥
0; . - -
no; - +* - -
mRO " 2,5 0,0
HASO, 6,0 0,2
H,S10, 88,2- 53,0 109,2 22,0- ..59,8
HBO,, 0
Suma skiadnikfwl 45 5 . 400,0 | 653,86 100,0] 639,5 100,0] 335,4  -400,0 2253,7 . 100,0
stalych ) o
Ra n Ci/L '
H,S 8
co,_mgjl 7,92 1600
: 8,1 7,0 8,25 6,44 6,2

rego wiek okrestony =ostal metiods potasowo-argonows na 304 min lat, a rubidowo-
-strontowa na 292 min lat (Przewlocki & al. 1962). Granit pokryty jest kilkumetrows

warstws uiworéw czwarbonzedowych, Supohowane & vczeécwwo potwierdzone bada-
niamj geoﬁzyczny:m uskoki o kierunkach’ NW-SE i NE-SW (Iwanowskl

mepuﬂbhknuwane) zdajg sie byé gléwnymi kiermnlamj eymkulax: w6d temvnaﬂnych

materiaty
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(Table) 1 . . :
chemical analyses of the Sudetic thermal waters)
Batiovige , Ielsk _ Félxs Lowiny - | ‘Bludov
jdwiert Ba-i .| Vojotesh Jorsy . Ddwiart 12 Bliime | Bassnovy Pramen
% 29% . 28% 45°C 2% 26%_

1967 ' - - ) 1973 1962 1957 _
sg/l % wval] mg/l % mval l;/l % mval |»g/1 % uval s aral ag/l $wval
200,0 95,0 | 4347 89,6 | 40,0° 83,2 | 30,0 88,9 | 78,9 953 142,0 B34

. 0,8 0,9 1,0 1,0 1,0 .08 1,2 0,9 2,1, 0,7
’ 0,1 0,% 0,1 0,2
- - 0,% 1,2 '
4,0 3,9 8,6 | 502 12,8 | 3,2 656 | 1.8 2,6 | 17,7 122
1.0 0,2 09| 02 1,0 | 02 0,8 0,2 0,9 0,9 1,0
1,2 0,4
0,03 . 040 0,04 0,0 1,2 1,6 0,04 0,03 0,01
0,04 0,06
100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 99,7
p20,0 60,3 | T8 99 | 0w | B 80 5,4 11,9 |102,3 - 38,5
9,5 22,5 8,5 21,8 1 10,0 24,7 |- 5,4 T4 | .60 - 44
s040,0 01,5 | 19,2 18,0 | 14T 15,1 14,0 11,9 | 39,3 22,8 [136,6 49,9
g,0| 42,7 31,5 | 368 291 | kT - 59,0 ' 5,2 10,2
12,0 18,0 | 1350 24,3 55,4. 51,3
' o 146 2,6.
a2 27| 03 02
- : - TR '
+* - -
0,7 0,2
70,0 45,5 [ 39,0 39,0 8332 50,8
'zz,zoo,d ' 109,'9' _' 187,2 100,0 169,3 100,0 212,0 100,0 ]287,5 . 100,0 | 326,% 99,1
4458 22,3 - 4,99
0,9 1,45 2,89 3,27
. . . . . 13,8
8,5 8,5 §,19 9,75 7,6

.gbokiach pasma Ka;rkmmzy-
(Fistek & Testorowska
sq do . utwordw

Strefy zasilania 1083 smajdowaé sie na’ potnocnych
(Dowgialto 1973) lub w Gérach Izersiich na zachéd od Cieplic
1078). Zaréwno infiltracja, jek.i frazenie podziemne ograniczone.
krystalicznych. ' '

Wody termalne eksploatowane byly do niedavwma z Szescru ujee, ktoryen waza-
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jemmne odileglodei nie przekraczajq kilkudziesieciu metréw. Kazde z ujeé zasilane jest
przez jeden lub kilka wyplywéw szezelinowych, W kilku preypedkach ujecia po-
glebiond otworammi wwiertiiczymi; z ktdrych najglebszy osiggnat 166 m (,.Marysietika”y.
W latach 19711972 -wykonané 'w.Cieplicach dwa. gltbeze otwory, wiertnicze (Clepli-
-ce I == 661 m, Cieplice.2 — 750 m) zlokalmawamewodmegboémmkuse«t meltréw od
fréigel.. Diostairczajy one samowyplyweni wnacznych ilode; wody termaine], przy ezym
wydiainoéé otwory Cieplice 2 preekraczajaca 50"m%/godz, jest poriéd 5-kirctnie wyZsza
od Iacznej wydajnosci Zrédel, ‘wynoszacej okolo 10 m¥godi. Mierzofie na zamknigtej:
glowicy cifnieniie w otworze Cleplice 1 wynosi 1,3 atm, -a w otiorze Ciepliee 2 okoto-
2,5 atm. Temperatury mierzone na dnie otworéw wynoszg odpowiednio. 55,5°C 1 68°C:.
Eksploatacia odwiertéw powoduje zmniejszenie sie wydajnobcj Zrédel, co wakazuje,
#¢ sysbem szczelin Wodono$nych stenowi w znlacznym stopniu jeden uklad hydra-
uliczny. ' .

Mineralizacja cieplickich ‘wod termalnych wynosi 600-—700 mg/l, wyjatkowo
tyllko dochodzac do 1000 mgil (fréodio »Sobleski”). ‘Wody sq typu SO;~{HCO3+00y)-Na
z - wylatkiem frégla” ,Sobieskl” dostarczajgcego wody typu Cl-(HCO3+C0;)-Na
(tab. 1y ‘'Wszystkié wody termalne charakteryzuja sig¢ znaczna zawartoscig H;SiO,,
niekiedy przekraczajaca 100 mg/i i jonu fluorkowego (do 12 mg/l). Radoczynnosé o
rzadkp. przekracza; 3 nCifl. W sklidzie gazowyr wod: @decydowanie przewaza azot,
na drugim miejsct znajduje sie ‘CO; ftab. 2).

Temperatu.rj wbd ze Zrédel zamykaja si¢ w granicach 22—43,5° C, natomiast
najwyisze temperstura zmierkohs ne. wyplywie odwiertn Cieplice 2 wynosily 63,3°C.

Temperatury najéieplejszych Wod. ze Zrodet ., Basenowe Meskie” i ,Basenowe
Damskle” 53 racze] stale, wahajac sie w bardzo miswiélkich granicach v por&wiianiu
z temperaturamj wéd chiodniejszych i zdajy sie nie zaleseé od czynnikéw imeteord-
logicznych, R6éwniez wahania wydajnofei wykazuja niewielks amplitude (Dowgialio
& Kullikowska 1972), jakkolwiek #rédia »Basenowe” wykazija wiclobetnia bendencje
spadku wydajnoéel (Dowgietlp & Lednisk - w-dritku). -

JANSKE: LAZNE:

Wody termalné Janskych Lazni wystepuja na potudniowych zbodzach Kar-
konoszy w dolinje Upy u poxdnéza Czarnej Géry (1300 m n.p.m.) na rzednej okolo
670 m n.p.m. KraZenie  wéd termalnych zwigzane jest z systemem krzyzujacych sie
"uskokéw o kierunkach WNW-ESE i ENE-WSE przecinajgcych prekambryjskg serie
fyllitows poludniowej okrywy gramitu Karlkonoszy. Obszar infiltracii- stamowié majg
granitognejsy budujace Czarng Gére (Hynie 1963), '

- Wydajnosé¢ pierwotna #rodet wody termalnej (,Januv”) wynosila okolo 9 mY
/godz. Deicki wykonaniy odwierty dp glebokobel kilkudziesieciu metréw  yzyskano
z 'wapieni krystalicenych przewarstwiajacych fyillity dodaticowe iloéci wody, zwiek-
sZajac Wydajnodé ujecia do okolo 60 m¥/goidz, Wazrost temperatury wody byl jednakze
bardzo -niewielki i zamylka si¢ w granicach kilku dziesigtych sbopnia, ‘Temperatura
wody nié preekracea 30°C 1 ‘wedlug réinycl danych waha si¢ w granicach 26,6—29,6°C,

Z ‘nielicznych’ istriiejdeych materistsw ‘analitycznych - ‘wnioskowaé “moZna, e
0golnia mineralizacja wody jest stosunkowo stata i wyniosi okolo 330 mg/l, przy czym
jest to woda typu Ca-HCO,, charakteryzujgea sie niewielky zawartoScig wolnego COs
(8 mgdl). :

DUSZNIKI
Wystepowanie Zrédet szozaw w Dusznikeach notowano juz w 1408 moku. Obecnie
woldy e o mineralizacji od 1 do 3 mg/l eksploatowanie 83 z kilku odwiertéw, z kt6-
rych mnajglebszy (,Jan Kazimierz”) osiggnat 162 m. Wezystkie odwierty dostarczais



Tabela {Table) 2
Sklad gazowy sudeckich wbd termalnych (Gas composition of the Sudetic thermal waters)

. Wskaéniki
Rok By co, Ar cH, He 'es::'._'::or.‘r E? 0, a.rgonu:y ) hnlowi s
analisy| o/ |8 obg. 6/ | obs. 0/8r| % oby. 6/NE|% obi. 6/me’| % obl. o/f?| % ovy. 0/FP|% oby. m1| Wy B K, %
Basen Damski| 1877 - | 65,2 32,9 1,89
o Basan uesii | 1877 65,8 32,5 1,69
g'lovg 1a77 | 98,9 " 0,0 _ _ 11,2
- oawsert c—1 | 1972 | 92,1 1138,8] 5,9 117,3] 1,67 29,9 0,46 1,1 |0/016 0,17 |0,0038 0,069 0,009 0,008 32,0) 18,1 104,2
odwiert C-2 | 1972 | 86,7 1083,8] 10,7 212,1] 2,24 39,9(0,18 1,3 |0,43 0,24 |0,031 0,643 0,022 0,02 25,8 130,0
. derzy 1939 | 94,7 3, ' 2425 ’
 Jezsy 1972 | 91,0 1137,7 6,9 135,5] 2,02 36,1{0,12 0,84 0,006 0,01 |0,019 0,406] 0,01 0501 11,0 22,2 6,5
%, Wojoteoh 1972 | 89,8 1122,6} 8,0 157,9] 2,19 39,1 0,016 0,42{0,05. 0,009}0,01 0,244{0,00 0,02 10,0 [ 24,0 5,2
3 oawiert Iz | 1974 | 96,5 1206,6| 1,5 29,8| 1,65 29,410,34 2,4410,012 0,02 0,019 0,30 . 46,41 17,1 19,7
|zathovice: Ba=t | 1967 | 85,0 6,5 * - Jo,30 2,92 5,5
V. Losiny: Blidksl 1968 | 96,9 _' 0,1 {1 0,85 0,25 - 0,001 2,01 8,7 " 2%8,0
Sklad gasowy 78,09 0,03 0,93- 5,2, 104 20,95 11,9 0465
: 'ntl_i_os:t'ery : Ne: 4 ,s-mi@ o

€39
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wody samowyplywem. Pochodzi ona e prekambry jskich tupkéw tysaczykowych, wcho-
dzacych w sklad kompleksu skailnego Goér Orlickich, Rzédna terenu wymosi okolo
570 m n.p.am. ) . ‘ '

Wedlug Dominikiewicza (1951) majstynniejsze dusznickie #rédio szczAwWy ——
»Plentawa Chopina” zwene bylo, ze wazgledu na temperature wody, fréidiem , letnim?”
(“Laue Quelle™). Zostalo ono odkryte w 1797 roku i poglebione wierceniem w latach
1908~1910 do 78 m. Pomiar temperatury wody wykonany w 1896 roku wykazal
18,4° C, a wezystkie nastepne, z wyjgtkiem wylkonanego w 1955 roku kiedy fo stwier-
dzono 15,8° C, wykazaly temperatury mieszczace sie w. granicach 17—18° C (Jarocka
1970).

Woda z ujgcia ,,Pieniawa Chopina” jest to szczawa wodoro-weglanowo-wap-
niowo-sodowo-magnezowa o mineralizacji okolo 2,2 g/l i zawartodei CO, dochodzacej
do 2 g/l. Charakieryzuje sig ona Stosunkowo znaczng zawarbolcly H,SiO; (58 mgA),
co jednak nie jest wyjatkiem na terenie Dusznik (ujecie , Agata” — odwiert o gle-
bokodci 20 m — dostarcza szezawy, w kitre] sawartosé H;SiO; dochiodz] dio 90 meg/L
Temperatura wody z ,Pieniawy Chopina” przekracza natomiaist znacznie nie tyllko
temperature szezaw z pozostatych ujeé nm berenie Dusznilk, ale réwniez wszystkich
innych szczaw znanych ma terenie Sudetéw. Mimo wiec, Ze nie jest o wioda termal-
na w Scistym tego stowa znaczeniu, malezy jg rozpatrywaé jako przejaw istnienia
lokalnej amomalif. geotermicznej. Przypuszezaé nadezy, ze duie ilofci zawartego w
wodzie dwutlenku wegla rozprezajgc sie w poblizu wyplywu powodujy jej ochiodze-
nie i e w przypadku jego nieobecnofci woda mistaby macanie wWyZzsza temperature,
kwalifikujge sie jednoznacznie do kategorii wod termainych.

BATNOVICE

Wystepowanie wéd podziemnych o podwyizszonej temperaturze na obszarze
ograniczajgecym od poludnia zapadlisko frédsudeckie stwierdzomo wiworem ,Batiio-
vice 1" ng giebokoéei 1251,0—1281,0 m. Pochodz one =z protenozoicanych tupkéw chlo-
rytowo~serycytowych, . lezgcych bezpofrednio pod utworami czerwonego spagowea
(Jeteleva 1967). Wydajno§é samowyplywu wynosita okolo 22 md/godz., przy rzednej
zwierciadla wody 506 m npum. Tempenatura wody w strefie jej doplywu do otworu
wymnosila 58° C, natomiast na wyplywie 31°C, co Jetelova (1967) tlumaczy istnieniem
doplywéw wéd chlodniejszych z wysszych pozioméw, jak réwnie: ochiadzaniem sie
wody podiezas jej podnoszeintia sie w otwonze, Istnienie pierwszego z tych czynnikéw
potwierdza fakt, e woda pobrana ma glebolodei 1142 m moze byé ckreslona jako
woda typu ‘Cl-SO;,-Na o mineralizacji 22,2 g/, podezas gdy woda pobrana na wyply-
wie oalety do typu SO;-Cl-Na, a mineralizacja jej wynosi 11,3 g/, Obecnofé ibo-
sunkowio znacznych iloSci Br (14,5 mghl) i HBO; (32 mg/l) pozwala przypuszezaé, ze
mamy tu do czynienia z wodg relikbows, zwiazang genetycznie r utworami czerwio-
nego spagowea. .

Pomiary temperatury wykonane w otworze wykazaly, ze &redni gradient geo~
termiczny jest tu stosunkowo wysoki i wynosi 4,1°C/1 m. Wynik ten zbliZony jest
do uzyskanych przez Cermaica (1968) dla obszaru polozonego na N od masuniecia’
Pofici-Hronov. Autor ten mie zaobserwowal jednak w tym obszarze podwyiszonych
warbosci strumienia ciepinego, kitére wediug dotychezasowych danych mie przekra-
czajg 1,8 pcal/cm? sek, (1,6 HFU).

Badania skladu gazowego wody wykazaly, ze w przewadze wystepuje tu Ny

. Opierajgc si¢ na wynikach wiercenia .Bathovice 17, Jetel (1973) wyraza po-
glad, 2e strefa dyslokacyjna Pofici-Hrionov stanowi region perspektywicany dla po-
szukivwah wéd termalnych dla celéw energetycznych. .
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LADEK

Ladek-Zdr6j lezy' w dolinie Bialej Ladeckiej na rzednej okolo 450 m n.p.m.
‘Otaczajace te miejscowosé pasma gérskie (grupa Snieinika oraz Gory Zlote) zbu-
dowane sg glowmie z gnejséw i tupkéw tyszczykowych wieku prekambry jskiego.
Wody termaine wystepuia w obrebie prekambryjskich gnejsow gierattowslsich, Do
niedawna byly one znane jedynie z sgebein frodet o stosunkowo statym skiadzie 1. wy-
dejnofei (Dowgiailo & Kulikowska 1972). LacZna wydajno§é Zrodet l1adeckich prze-
kracza 16 mf/gedz, a w poszezegblnych ujeciach waha sie od 1,1 m3/godz, ,,Dabréw-
‘ka”) do 16,8 m¥%godz. {,Jerzy”).

W ilatach 1970—1973 wykonano w . Ladku dwa wiepcenia, z ktérych jedno (L.a-
dek 1) dostarczylo wody chlodnej o temperaturze 18° C osiagnawszy glebokosé 597 m.
Lokalizacja drugiego wiercenia Ladek 2) poprzedzona zaostata szczegolowymi bada~
niami radiometrycznymj i termometrycznymi, wykonywenymi w sondiach i plybiich
(do 30 m) otworach wiertniczych, Osiggnelo ono glebokosé 700 m d dostarczyto wody
termalinej wydobywajace] sie samowyplyweln, ktérego wydajnosé przekrioczyla 100
m?/godz, Bksploatacia odwiertu Ladek 2 wiplywa ma spadek wydajnobeh istniejacych
dotychezas Zrodet wody termailnej, dochodzacy dla niekitérych z mich do 20%, a na-
wet 30°/o, mimo Ze znajduja siq¢ one W odleglosci ponad 600 m od niego. Zaréwno wWy-
nik wiercenia Ladek 1 zlokalizowanego na SE od frodel, jok i fakt oddziatywania
na ich wydajno$é przez odwiert Ladek 2, polozony ma NE od mich, wskiazuja, ze '
gtowna strefa krazenia wod termalnych ma; Kierunek NE-SW, a niie SE-NW jak %o
sugerowat Gierwielaniec {1968).

Mineralizacja wod termalnych jest bardzo niska, i wynosi 180—280 mg/l,
. a whrtd kation6éw przewada s6d. Wartoci pH wyniosza 8 do 9, zawartosé HyS +HS—
osigga 2,6 mghl, zawartosé jonu F— idochodzi do 11 mgfl, a zawerosé H,SiO; do 70
mg/l, Radoczynmo&é o osiaga 40 -nuCifl i, Jerzy ) : T
. Temperatury wody ze srodet zamykaja sie w granicach od 20°C do 20°C
(, Wiojdiech”). Najwyzsza temperatura zmierzona na wyplywie z odwiertu Ladek 2
wynosita 46°C. .

Godnym, uwagi jest falkdt, se samowyplyw wody termalnej z otworn Ladek 2
pojawil si¢ po maz plerwszy przy glebokokai 585 m, a wydajniosé wynosila wowezas
10 m#/godz, przy temperaturze 39,4°C, wzrastajac stopniowo w miareg glebienia ofwo-
ru. Przy kofcowe]j glebolvoéed otworu wydajno§é osiggnela maksymalnie 180 m?godz.
Spadek wydajnosei srbdet zaobserwowano po raz pierwszy przy samowyplywie wy- '
noszacym okoto 120 m¥godz. (glebokosé otworu 610—620 m). Przy koficowe] glebokosei
odwiertu cifnienie przy zamknietej glowicy wynosilo 0,7—0,8 atm. Préba eksploatacji
otworu Ladek 2 przeprowadzona w 1973 roku wykazala jego maksymalng wydajnoéé
115,7 m?/godz. Przy temperaturze wody 45,4°C. Zaznaczajaca sie tendencja spadku
wydajnosci samowyptywu jest bez dluzszych obserwacji trudna do wyjaénienia.

Otwér Ladek 1 postuzyt do wyznaczenia pierwszej ma terenie polsiie] czeSci
. Sudet6w wartobci strumienia cieplnego Ziemi. Pomiary gradientl geotermiczmego .
w terende przeprowadzono w 1973 roku 'wspdlnie z inZ Klifem z Instytutu Geofi-
zyki Czechostowackie] Algadernii Nauk w Pradze, gdzie teZ wylkonane zostaly po-
miary przewodnictwa cieplnego skad, Zokladano przy tym, Ze otwor znajduje sig
poza strefs, w ktérej warunki cieplne zaburzone sg na skutek ruchu wod termal-
nych. Uzyskany wynlik 1,68 X 10— pcal/em? ek, (1,69 HFU) jest nieco wyzszy od
wartofci przyimowanej dla tej czedcl Sudetéw przez Hurtiga & Schlossera (1973),
wynoszacej 1,6 HFU, moie byé jednak oberczony bledem * 209/ (Cermiak 1974).

VELKE LOSINY

%16l sianczkiowej wody termalne; w Vielkych Losinach wykorzystywane byly
do celéw Deczniczych jué w XVI wieku, a pierwsza analiza wody pochodai z 1575
roku. Miejscowosé da lezy w dolinie Desny, na rzedne] 430 m mn.pm Wystepowanie
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irédel ewigzane jest ze sirefa nasuniecia prekambryjskich ortognejséw keprnickich
na okrywe gnejséw Desny znajdujacy si¢ na SE od mich. W przeciwiedstwic do
soputy Keprnika, w obrebie ktbrej oprécz ortogneiséw wystepuja fyllity i tupki

prekambryjskie, gnejsy Desny woboczone s stabo zme‘mmomfmorwamymn utworami ‘de-
wotiskimi. Strefia nasunigeia przebiega wz'd!;uz doliny Desny i ma kierunek NEN-
-SWs.

Stabo zm’ineralizowane wody termalne wystepuja w dwobeh irédlach — Eli~
&ka” § ,Maria”, Wydajnosé pierwszego z nich wynosi 4,5 m¥godz., drugiego — 2,6 m¥/
/godz. (Komopa¢ & Dvoiak 1973), prezy czym obserwuje sie migdzy nimi zwigzek hy-
. drauliczny. Za obszar infiltracji wod termalnych uwaza sie Strefe wystepowania
gnejsow keprnickich na pbélnocny zachéd od rejonu #rédel, gdzie kulminacje wy-
noszg od 700 do 800 m, a wyjgtkowp przekraczaja 1000 m (Uchad — 1022 m np.m.).

Temperatura wody z obu Zrédet waha sie w granicach od 37 do 28° C lecz wo~
_da ze Zrodet Eliska. jest cleplejsza o okolo 0,5°C. W ostatnich datach wykonano 2
odwierty w poblizu Zrédla ,Eliska”. Jeden z nich dostarczy? z glebokobci 150 m wo-
dy o temperaturze 80,2—30,6°C i o zwierciadle ustabilizowanym na wysokofci 16 m
powyzej terenu. Wydajnosé samewyplywu wynosi ponad 10 m¥godz. (Konopaé & Dvo-
fak 1973). Plytki otwoér, wykomany w poblizn Zrédks ,Elidgka” w 1036 roku, natrafit
natomiast juz na glgbokofel 30 m na . wode o temperaturze 36° C., Wyniki te wskor
zuja, ze wystepujaca w dolinie Desny strefa dyslokacy]na jest powainym kolektorem
wo6d termalnych o temperaturach zepewne znacznie wyzszych.od znanych z do-
tychezas istniejgeych ujeé.

Wody termalne z Velkich Losin sa slabo zmineralizowane (okolo 200 mg/l),
Weglamovwo-smamzanowo-wdowe, chiarakteryzuja sie warboScia pH 9,75 i obecnosciz
jonu tiosierczanowego (S;08), do 2,3 mgfl, przy zawarbtosei jonu HS— przekracza-
jgcej niekiiedy 3 mg/l, Ilo§é HySi0s; prrzekracza 50 mg/l, a F~ — 5 mgl. Amalize
chemiczna wiody przedstawiono w tabeli 1.

Zdaniem Silara (1956) obecno§é jonu tiosiarczanowego w wodzie sugeruje, Ze
W swoilm obiegu podziemnym osiggnela ona temperature 50—60°C, w kidrej z siar-
czandw rrzez przylaczenie siarki ‘mpgg powstawaé tiosiarczany, Jednakze moZe .tu
réwniez zachodzi¢ proces tak zwanej degeneracii wod: smczﬂmwyuh w wyaniku cze¢-
fciowego utleniania sie siarkowodoru do siarki wolnej, a nastepnie do tioslarczanu
(Morette 1964), Przykladem takich wéd wzdegenerowanych” sg wody termalne z Afix-
-les-Basun ktérych temperatury wynoszg okolo 45° C (Moret 1946) Jakkolwiek 'dea"
kusyjna bylaby sprawa powstawania tiosiarczaméw, to nie ulega watpliwoéa, “ze
punktem wyjSciowym jest tu biologiczng redukcja aa:x\czambw zachodzaca przy
udziale bakterii,

BLUDOV.

Bludov znajduje sie ma poludniowych stokach Jesionikéw, na rzednej okolo
300 m n.p.m, Wysokofci otaczajacych wigbrz tie przekraczdjg 1000 m n.p.m. Wody
termalne wystepuja tu w ortognejsach keprmickich, Naturalne Zrédio , Terma” nie
jest obecnie eksploatowane. Odwiert ,Basenowy” z 1933 roku wykonany w skaolini-
zowanym gnejsie ujmuje wode na glebokosci’ 82 m, a wydajnosé samowyplywu wy-
nosi okolo 6 m3/godz. Temperatura wody, ktéra dochodzita do 26°C, a nawet war-
to§é te przekraczala, wynosila obecnie 22°C, oo jest wynikiem zlego stanu technicz-
nego ujecia (mieszezelno§é obudowy).:

Jest to woda siarczanowo-chlorkowo-sgdowa o mineralizacji wynoszgcej 526.
. mg/l. Zawiera ona 6 mgil jonu fluorkowego oraz 50 mg/l HpSiO;, a takie nieco.wol-
nego CO, (13,8 mg/l) (Kobrova 1958).
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GENEZA I WARUNKI KRAZENIA WOD TERMALNYCH

Wszystkie scharakieryzowane dotychezas wody z wyjatikiem nawierconej W
Bathovicach sg slabo zmineralizowane, a zawartos¢ skladnikéw gtatych w wigkszosci
przypadkéw nie przekmacza w nich 1000 mg/l. Skiad chemiczny jest charakterystycz-
ny dla wbd infiltracyjoych. kraiacych w ikwafinych skalach lrystalicznych. Obok
niskciej mineralizacii wskazuje ma o takie podwyiszong zawarboSé jonu F- oraz
obecnofé krzemionki, Woda z Batiiovic nsitomiast jest wodg mineralng, w ktére]
obecnoéé Br— i HBO, pozwala zakladaé istnienie skladniisa reliktowego. Skiad ma-
krojonowy hej wody sugeruje, ze wigle sie ona genetycznie ze srodowiskiem o pod-
wyaszomym zasoleniu, znajdujacym sie w warunkach ewaponacji (podwyZszona za-
warto§é jonu SOz ). Pozostaje kwestig otwartg czy sklad ten uksztalbowat sig pod
wplywem kontalctu z osa ami najwyzszego farbonu lub permu (fo ostainie wydaje
sie bandziej prawdopodobnie), czy tez mamy tu do czynienia z paleoinfilfracying wo-
dg kredy, wzbogacong w slarczany w wyniku kontaktu z utworami czerwonego spa-
gowea, Obecnoéé podwyzszonych ilosei fego jonu w wodach wystepujacych w tym
pietrze potwierdzona zostala falze na NE skrzydle zapadliska Srodsudeckiego, gdzie
wody typu SO4-Cl-Na nawiercomo w utworach czerwonego Spagowoca w rejonie
Stupca (dr J. Fistek — wiadomoéé ustna). NaleZy przypuszezaé, Ze wiercenia wyiko-
nywane w strefie osiowe]j zap dliska Sr6dsudeckiego, osiggajac utwory permskie, poz-
wolg na odkrycie powazniejszych zasobow wobd tego rodzaju, mogacych znalezé za-
stosowanie W lecznictwie, Wysoka mineralizacja woéd termalnych “jest cechy mieko-
rzystng z punitu widzenia ich energetycznego wykorzystania. Ponadbo falt istnienia
woid relikiowych, a wigc nieodnawialnych wskazuje, Ze nie mozna tu liczy¢ na fch
powaziniiejsze zasoby. Mozna stad wyciggnaé wniosek, e obszar wystepowania utwo-

réw permskich w zapadlisku srédsudeckim jest strefg nliekorzystng dla poszukiwaf
wod termalnych takze w jej podiodu krystalicznym, Utwory krystaliczne moga tu
byé zasilene jedynie lateralnie od strony lich wychodni, znajdujacych sie niekiedy
w znacanej odleghoéci. Ponadto przykiad Batiiovic wekazuje, e miineralizacja wody
w utwoorach podpermskich jest wysoka, co. czefciowo dyskwalifikuje ja jako nodmilk
enengii cieplnej. Wynilka stad jednoznacznie, ze w mozwazaniach dotyczacych kie-
runkéw pogzukiwaﬁ wod termalnych nalezy skopcenirowaé sig przede wezyshkim
ng regionach wystepowania wydiwignietych { odkrytych utwor6w kryetalicznych.

Wzajemne sbosunki ilosciowe gazdw Wystepujgeych w wodach podzieranych
moga nickiedy stenowié podstawe o whiloskéw © Warunkach wystepowania tych
wéd., Dotyczy to w pierwszym wzedzie wod infiltracyjoyeh. Informacje o skladze
gazowym sudeckich wid fertalnych sg niestety ' niekompletne, Anafizy chemiczne
wod uzytkowanych w ileczniciwie uwzgledniajg jedynie .iobecnosé gazow wylkazu-
jacych dziatanie lecznicze, jak COz i HaS oraz Rn. Na ich podstawie mozng stwier-
dzié, ze poza wodami dusznickimi> ktore sa szezawemi, sawarbo§é wolnego COz W
wiodach termainych jest ma 0g6} miewielka (Bludov' — 13,8 me/kg, Janské Lazné —
7,92 mg/kg, Velke Losiny — brak). Swiadezy to raczej o glebowym pochiodzeniu CO;
(Schoeller 1989) miz o jego zwigzku genetycznym z procesami magmowymi lub me-
tamorficznymi. Wyniki ‘enaliz gazéw msbepujacwh w niektGrych sudeckich wo-
dach termalnych przedstawiono w tabeli 2, Z danych tych wynika, Ze ogblnarzawar-
tosé gazéw w wodach cieplicidch jest liskso irzykmotnie wicksza niz w wodach 13-
deckich (Cieplice 32 mUi, Tadek 10—11 mll). Zawarto§é CO; w wodze z otworu
Cieplice 1 wynosi okolo 3,75 mg/l, ze frodia ,Jerzy” w Ladku — 1,40 mg/l, za§ ze
£rédia , Wojciech” w Ladku — 1,6 mg/l. Tak wiee, zaréwno w Ladku jaic i w Ciepli-
cach mie obserwuje sie wyrafnie podwyiszonych zawartosei COg, ktbre mogtyby
§wiadczy€ o jego zwigzku genetycznym. z procesami magmowymi. Wylcohane w 1974
roku ozmaczenia skladu izotopowego Wegla w CO, z wod termainych Ladia i Cieplic -
daly wartosci & ¥C w granicach od —16,9%0 do — 18,9%. Wyniki te nie mogy sta-~

11
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nowié podstawy do wyciggania wnioskéw o pochodzeniu CO;; moina jedynie zauwa-

zyé, Ze dolna granica powyzZszego zakresu zbliZona jes-t do warboSci charakierystyez-

aych dia CO; organogenicznego.

Jak wynika z tabeli 2, giéwmym s-kha;dmﬂnem gazowym wod bemmalnych nie
bedacych szczpawami jest azot. Wediug wszelkiego . prawdopodobiefistwa jest on
pochodzenia atmosferycznego, jakkolwiek nie mozna wykluczyé takie jego magmo-
wej genezy. W tym drugim przypadku nalezaloby sie jednak spodziewaé¢ powazniej-
szego udzialu CO: w.skladzie gazowym tych wéd. Rozstrzygniecie zagadnienia pocho-
dzenia azotu wymagaé bedzie zbadania jego skladu izotopowego (14N/I5N).

Na uwage zashuguje maw:am‘aoéé w wodach metanu i mniejszych iloScl weglowo-
doréw do pentanu wigcznie,

Shosunek zawarto$ci niekiérych gazéw sm]aalcbems'oh do azotu w wodach pod-
ziemnych i w atmosferze pozwala na przeprowadzenie poréwnaf i wyciggniecie
ogélnych wrnioskéw dotyczacych genezy gazdéw, a poSrednio takie i wéd, Szazegbl-
ne znaczenie dla naszych mozwazafi mogs mieé stosunki Ar/N3 i He/N;. W celu

. 103 .105

ulatwienia poréwnaf zastosowano wilaazmiki: Aerm i HeN:O , Drzy czym wartodcia-

mi. wyjsciowymi do obliczefi hyly zZawarboci poszczegdlnych gazéw w procentach

objetoéciowych, Pierwszy = tych stosunkéw, kitdéry proponujemy okreslié jako wskaz-

nik argonowy, wynosi w atmosferze 119, drugi za§ — kitory okvedlamy jako wskag-
nffic helbowy, — 0,65, Jok wymika =z tabeli 2, wskafnik argonowy wdéld termalnych

* jest-zaréwno w Ladku jek i w Cieplicach érednio dwukrotnie wyisezy niz w atmo-
sferze, Poniewaz w wyniku réinicy w rozpuszczalnoéei azotu i argonu wskaénil
argonowy dla powietrza mompuszezonego w wodze destylowanej wynosi 26,5, mozna
‘przyjgé, ze badane wody mie ufllegly znacznemy wzbogaceniu w argon madiogeniicz-
ny “Ar (powstajacy w rezultacie przemiany K potasu *K) w trakcie swego prze-
plywu podziemnego. Jest to zrozumiale, jeSlj weiZmiemy pod uwage bardzo nie-
wielks szyblkosé wydmielania sie argonu ke skal zawierajacych mmmenmlt:wérezy
izotop pobasu.

Welkagnilk helawy w Cieplicach jest bardzo wysoki § przekracza taki sam dia
atmogsfery blisko dwa iysigoe razy. W.Ladku natomiast jest on znacznie niszy
i przekracza wskafnik helowy atmosfery najwyzej kilkadziesigt razy.

Caty hel nadwyzkowy w wodach podaiemmych jest aiewatpliwie radiogeniczny
jako produkt przemian promienfotwoérczych o, a jego wysoka zawartosé moze Swind-
czyé o bardzo powolnym przeplywie, Tub wrécz o stagnacyinych warunkach wyste-
powaniia, wody (Mazor & al. 1974). Radoczynno$é wod w Ladku jest wielokrotnie
wyzsza niz w Cieplicach. Bilorae pod uwage réinice we waglednej zawartosei helu
w wodach z obu tych miiejscowoéei moéna przypuszezaé, ze frédlem helu w Ladku
jest w pierwszym rzedzie rozpad promienfotworczy radonu podezas gdy w Ciepli-
cach, gaz ten pochiodzi zapewne z mozpeldu uranu, RéwnieZz ‘ten faki pobwierdza
dotychczasowe wnioski o diuzszym czasie przebywania w Srodowisku skalnym wéd
deplickich w poréwnaniu z wodami ladeckimi. Wyssza zawarbosé radonu w. tych .
ostatnich wslkazuje na hn'temywmﬁeasm pme:plyw i wymiane wod. Potwierdza to tak-
Ze nizsza mineralizacja wéd ladeckich, .

’ 'W celu okreflenia czasu: jaki uptynat od moméntu infiltracii, wykonane bada-
nig _mawamboéui frytu { *C w wodach termalnych Ladlka i Cieplic. Snczegéty tech-
* niiczne dotyczace tych pomiaréw podane sa w pracy Dowglallo & all. (1974).

. Wyniki pomiaréw sawartoSci trytu § “C zestawione w itablicy 3 dowodzg, ze
chlodniejsze wody w Cieplicach zawieraja znaczne iloci tych radionuklidéw, co
wskazuje na obecnio§é w lich skladzie wiid pochodzacych ze §wiezych, lokalnych opa-
déw. IloS¢ domieszanej wody wspélczesnej mode byé obliczona w opardiu o zaloZe-
nie, e skladnik dawny zawiera okolo 3%/0 wspblzesnego radiowegla i nie zawiera
h‘ytu {0 jednostek trytowych — T. U.), podezas gdy skiadnik wspélezesny zawiera
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radiowegiel po—b-ombuwy.(lpnowyiej 100%0 ,;wspblazesnego” uC) § okolo 250 jednostek
trytowych. Talkie cechy wykazuje woda ze #rédta, ;Sobieski”, kitora jest prawdopo-
dobnie &wieza woda opadowa zawierajaca jedynie niesmaczng domicezke wody ter-
mailnej gigbszego pochodzenda. Poglad ten jest miezgodny z hipobeza Fistka & Tesio-
rowskiej (1973), zdaniem kiérych woda ze srédia ,,Sobieski” pochodzi z wigkszych gle-
bolkiobei miz inne wody termalne Clieplic, na co wskazywaé mga jej stosunkowo wWyso-
ka mineralizacja. )

Wyniki badaf wieku wody i jej sictadu izobopowego oraz obserwacje stacjo-
nirne wskazuja jednalkie, ze jest o ‘woda najinbensywnie] odnawiana., Stosunkowo
wysoka tineralizacla wiody wyniloa najprawdopadobniej z jej krazemia w utwiorach
czwantorzedowych i w pytkich, zwistrzalych partiach granitu, gdzie miastepuje lat-
wiejsze wzbogacenie w jony Cat+ i HCO4—. Z procesami wietrzenia granitu frudno
jednakze wigzaé wdzial jonu Cl—, ktbérego wWyZzsza niz w pozostalych wodech zawar-
o8¢ wynika prawdopoidobnie z ich kontaktu z wodami powierzchniowymi, zanie-
czyszezonymi przZez NawWozZy chemficzne i maturalne. Swoja temperature woda ze
frédls »Sobieski” zawdzieeza Zapewne W wiekszym stopniu skiatom, ogrzanym przez
przeplywajace w poblizu wody termalne glebokiego krazenia, niz powazniejszym ich .
domieszivom. : . '

Chlodniejsze wody w Cieplicach zawierajga w. poszczegblnych frodtach wode
wapbiczesng (tab. 3) w ilogci od 10 do okolo 1000/, Z drugiej strony nejcieplejsze
> 40°C) wody ze Zrédet d odwiertéw sa ,martwe” z punkin widzenia zawarbosci
trytu, zaé na podstawie zawarboici ¥C wiek dch moie pyé okreflony na 21—18 ty-
siecy lat {péZny plejstocen). ' : .

Wszystkie wody termalne w Ladku, mimo Ze charakberyzuja sie stosunkowo
wysokimi temperaturami, nie zawierajg. trytu w iloSciach wskiazujacych na obec-
nofé mierzalnych domieszek ‘wody wspblczesnej. Na podstawie zawartobci *C witek
ich olreslonn na 6—17 tys. lat, przy czym zakres 10—12 tys. lat wydaje sie najbar-
dzie] prawdopodobny. Ogblnie moina stwierdzié, ze wody. termalne w Ladku 83
miodsze miz cieplickie i e ich infiliracja mogla mieé¢ miejsce w Starszym holocenie.
Chiodna woda =z vdwiethu Ladek I jest matomiast niemal wepblczesna, na co wela-
zuje obecnosé trytu i wysoka zawartofé MC. Uczestniczy oma w nnym, plytszym

Interpretacia uwzyskanych wynikéw detowania wod wymaga ostroznofci. Je-
2eli wystepujacy w wodach Ladka { Cieplic dwutlenek wegla jest pochodzenia
magmowego, a wige nigdy nie zawieral #C, to moze on, W wyniku wymiany izoto-
powej z POZPUSZCZONYME W woidzie weglanami, wplywaé na obniZenie zawartodej #C

_w tych ostainich, W takim przypadiu datowande woid przy pomiocy tego radionulkiidu
dawadoby diuisze od rzeczywistych okmesy ich przebywania w Ltosferze.

Bardzo zblizone wyniki do uzyskanych w Ladku otrzymano z analiz wody ter-
mailnej w Velkich Losinach {Iostitut fir Radiohydrometrie — 1974), Pokrywaja sig
one niemal dokiadnie z uzyskanymi ze frodba ., Wojciech” (tab. 3).

: Infiltracyjng geneze sudeckich wod termalnych potwierdzily réwniez bada-
nia dch sitadu izotopowego. W odniesiieniu do wod ladeckich i cieplickich badania
takie przeprowadzono trzykrotnie, Préby pobrane w 1970 roku poddanio analizie W
Laboratorio di Geologia Nucleare w Plirie (Dowgiatlo 1973). Probki pobrane w 1972
rolku zbadane zostaly w Instytucie Figyki TI Uniwersytetu w Heldelbergu, natomiast
probki pobrane w1973 rolcu zbadano w laboraboritum inotopowym Miedzynarodo-
wej Agencji Emergii Atomowe] w Wiedniiu, Wyniki przedstawione w Yabeli 3 1. wy-
razone jako O (cdchylenie w promilach od wzorca oceanicznego — SMOW) wyka-
zuja pewne roznice, welrazujace na koniecznosé wykonanda dalszych analiz Toonitrol-
nych. Mozna tu zaobserwowaé og6lna prawidlowoéé, wedlug ktoérej w Ci'epl\mach
wody 0 wyZszej temperaturze charalcteryzija sie bardziej negatywnyrai wartoSciami
810 § 3D niz wody chiodniejsze. Wynika stad wniosek, ze wody glebszego kraze-
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Tabela (Table) 3
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_ 2 derzemionki (Results of isotope investigations and
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Srednia | Zawartodé w 1972 =,
teup, Wiek wody Sktad igotopowy wody Max, Thax

. trytu | radiowegla j .
wody na wg 14 18
. g °C D (1) 510 810

wotrvie | pu | ® ' 3 Doy %o/ & Ogy oy Ao/ 2 2

T | wspbzos, | ™ PVS- 18t | 4ouo [ wgz2 [ 1973 | 1970 | 1972 | 1973 | me/t %
41 1% 31 >22 - |-74,02 - -~ | -10,29 - 92 132
44 2% [32] 21-28 ~71,2 }-73,62 ~ | ~10,6 | «0,32 - 60 108
42 513 sz 2428 w |-72,04 - Coe | =10,31 - 49 97
37 3% 10%3  16=21 69,1 | ~74,21 - | ~10,4 | ~t0,19 - 60 108
22 233 oh - ~68,8 | =75,58] ~70,0 { -10,5 | ~10,45-|~10,75 | @4 126
18 1065 7053 - ~65,5 | -711,53] - - ‘| ~t0,0 | ~10,22 - 60 108
23 | 247%14 1052 wspélomeama | 67,6 | 69,24| 66,8 | <9,95| -9,69 | -o,80 | =4 106
28 251 32%y © 6-10 67,9 | =73,72 =~ | =10,1 | 10,47 - 37 a6
24 1% 3z¥es - 68,6 | -73,58 - |-10,3 | 0,56 - 39 86
29 14 24%g 814 - 72,36 - - | ~10,61 - 33 ag
20 k2s) 20 10-15 68,0 | <73,69 - | ~t0,3 | ~10,36 - 37 86
27 5 1615 12-17 | 68,6 | 71,02 - | ~10,2 | <10,55 - 37 86
18,5 5% 785 0,2-4,3 - - - - - - 15 604
45 - - - - - {.-70,9 - - {-t0,88| 29 89
30 <2 2434 8~14 - |-75,2 - - | ~10,81 - - -

0¢9
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nia pochodza z opadéw powstalych z pary wodne]j, kitra kondensowala si¢ w niZ-
szych temperaturach. Stosujac réwnania Densgaarda (1964), charakiteryzujgee zalez-
no&é pomiedzy skladem izotopowym tlenu i wodoru w wodach opadowych a frednia
températura roczng, TIOZNE okrestié te temperoture dla strefy zasilania. Tak na
przyklad skiad izotopowy wiody ze Zrédla ,Basen Damsii” pazwala olcreli¢ srednig
pernperature voczng w strefie Zasilania na okolo 4,7° C. . _

. Zaktadajae, ze wartmki klimatyczne i zréimicowsanie temperatur odpowiednio -
do wysokoéci' bezwzglednych byly w okresie infiltracii zbliZone do wspblczesnych,
ckreflono (Dowgiallo 1973) érednie wysokoéci obszaréw zasilania dla 'wod termal-
nych Cieplic o 800 T n.pn. i Ladika ma 600 m np.m Jednakie biorac pod uwage
ormaczenia wicku wod (patre wyzej) poglad ten nalezy mewidowaé przynajmniej w
odniesieniu do obszaru alimentacyjnego wbd cieplickich, Zar6wno nm poéimocnych
zboczach Karkonoszy, jak i ma wschodnich zboczach Gor Izerskich panowaty bo-
wiem w poinym plejstocenie warunki peryglacialne (Jahn 1960), a Srednia tempe-
raiura roczma nie przekraczata zapewne 920 O, Tak wiec zagadnienie wysoloéci i poto-
zenia stref infiltracy jnych naleZy jeszcze nznaé za otwarbe. _ -

Amaliza danych dotyczacych skiadu izotopowego tlenu i wodoru w wodach
termalnych Ladka i Cleplic wykazuje, ze isinieje tu deficyt 180 w sbosunku do deu-
teru, Wyraza sie to pobozeniem szeregu wod na Wykresie 3D/81%0 (fig: 2) ma lewo od
prostej opisanej réwnaniem 3D = 85680 + 10, wazdluz ktérej grupujs sie zwykle
wspblczpesne wody opadowe (Craig 1961). .

Odwrotne zjawisko wzbogacenia wod termalnych- w 180 zgobserwowal Ban-
well (1963) w abszarach wespbiczesnych anomalii geotermicznych Nowej Zelandii, inter-
pretujac je jako rezultat wymiany izotopowej zachodzacej w wysokich temperatu~ ’
" rach pomiedzy bogatymi w O skalami krzemianowymi, a wodami podziemnymi.
W oparciu o procesy wymiany izotopowe] mozna, jak sig wydaje, wyjafnié réwniez
skiad izotopowy sudeckich wod termalnych (Dowgiallo 1973). T

W okresie infiliracji rozpatrywanych wbd, to jest ma przelomie plejsbocenu
i holocenu, panowaly wapewne W rejonach dch wystepowania odmienne od . wspol-
czesnych wiarumki hydrogeotermiczne, Péénotrzediorzedowes a byé moze nawet CZwar-
torzedowe procesy Thagmowe, ktbre mialy miejsce zaréwno na ierenje Ladka jak
i w dalszych okolicach Cieplic musialy niewatpliwie wplynaé ma powstanie dodat-
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Fig. 2. Przypuseczalne bemperatury maksymailne osiggniete proez wody termailne (na

tle krzywej rozpuszczalnofal kwarcu w mleimoda od temperatury) (Inferred maximal

temperatures attained by thermal waters {(against the quartz solubility versus tem-
. : perature curve))
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nich anomalii strumienia cieplnego. Wody infiltracyjne krazace w skatach krysta-
licznych mogly byé wzbogacane w 180 w procesie wymiany izotopowej z tymi skala-
mii, analogicznie do sytuacji opisanej przez Banwella (1963), W poéiniejszym okresie
krazenin w skalach chiodniejszych zachodzii i zachoddi jak sie wydaje proces od-
" wrotny. Wody infiltracyjne ulegaja wymianie izobopowej z granitami i gnejsami poz-
bawionymi upnzednio czeSci %0 i zostajg zubozome w ten izobop. - Potwierdzenie fej
-hipotezy wymagaé bedzie dalszych systernatycznych badan skiadu lzotopowege wod
termalnych. Zaklada sie przy tym, Ze w okvesie infiliracji skiad izotopowy opadéw
atmosferycznych stosowal sie dio réwnanig ‘Craiga (1961).

Informiacje na temal skdadu Gzotopowego tlenu § wodomu wod . termalnych na
terenfe czeskie] czeSci Sudetéw sg . nielicane i mniedostatecznie uwdokumentowane.
Dame nia temat zawartbodd (dewberu w wodach termalnych z Janskich Lazng i Bludove
podaje Konopat (1966), Olneslone poérednio preez autora niniejszej pracy w oparciu
o ite dane orientacyine warboddi 8D SMOW wynoszy dla Janskich Lazni — 58%o, zaf
dla Bludova — 78%. Wskazywaloby to, e strefa infiltracii wody bludowskiej znaj-
duje sig o 600 m wyzej niz strefa infiltracji wody z Janskich Lazni (przy przyjeciu
7a Eichlerem 1966, Ze na terenie Europy Srodkowej Sredni spadek wartofci 8D wy-
nosi 3% ma lazde 100 m wzrostu wysokodci). Wiober faktu, ze Janské Lazné lezg

o bliskio 370 m wyzej od Bludova, wynik ten frzeba jednak uzniaé za bardzo mato
pmarwdnpodno!bmy

Wyniki badath wody rl:etrma)]sne; 7z Velkich Losin pobranej w 1972 voku (Inshitut
fiir Radiohydrometnie — 1974) wykazujg wartosei 8D i 880 mieco miZsze od uzyska-
nych z pobranych w tym samym moku woéd cdieplickich (tab. 3). MoZna - Jednakze
przyjaé, ze infiliracja w Velkich Losinach nastepowala ma wisokodal zblizonej do
strefy zasilania woéd cieplickich, Z puniitu widwenia hipsometrii obu obszaréow jest
to catkowicie prawdopodobne. _

W wodach termalnych Ladks. i Cieplic, obok oznaczer ‘skiadu izctopowego ile-
nu § wiodoru, wykomano takze kilka analiz skladu izotopowego siarki w wystepuja-
cych tu. siarczanach. Oznaczenia te zostaly wykiomane w Istybucie Fizyki Uniwersy-
tetu Lubelskiego, a jeden z wynikéw (Ladek) opublikowany (Zuk & al. 1973), Wyniki
zestawione w tabelj 4 przedstawione s3 jako wdchylenie w %o wod stcsunkn 4S/328
wystepujacego w trilicie pochodzenia meteorytycanego, ktéry wynosi Srednio 0,045,

~ Uzyskane wartoficd mieszezq si¢ w przedziale charaldterystycznym dla siarki
wystepujacej w granitach (Grinienko & Grinfienko 1967). Motna wiec przypuszczaé,
te gibwna masa jonu siarczanowego w omawianych wodach termiainych stanowi
produkti wilenbania siarczkéw wystepujacych w wodonoénych skalach krystalicz-
nych, Nie jest jednak wykluczone, Ze nieco wyzsze wartoSei %S w Ladku w pocéw-
naniu z Cleplicami zwigzane sq z procesami redulscyjnymi, w wyniku ktérych pow-
staje charslcterystyceny -dla wod lgdeckich siarkowodtr i jon HS+, W rezultacie
pozosttale w wodzie siarczany zostaja wzbogacone w S, Zagadnienie to, nie calko-
wicie jeszoze wyjadnione, wymaga dalszych badanf.

‘Tabela (Table) 4
Sklad izotopowy siarki w siarczamach (Isotope composition of sulphur in sulphates)
e isoownst ocia | Dwta pobrania | 4.
Miejscowosé Nazwa ujecia proby & 343 (%)
Lagdelk ,Chrobry” 1972 +i12,1
Ladelk Odwiert nr 2 22.VL.1973 +12,5
Cieplice | ,Basen Damslki” 16.X1071 +88
Cieplice ",Basen Meslki’”’ 16.X.,1071 +11,7
Cieplice Odwiert 2 11.X.1973 +9,8
Ciepilice Odwiert 2 . 19.V11974 - +10,0
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Problemem szcezegblnie interesujacym z punlkiu widzenia warunk6éw krazenis
infilipacyjnych wéd termalnych jest malksymalna gleboko§é jaka osiggaja one W
swym obiegu podziemnym. Prey dokladnej emajomobc regionalnych paztametréw
geobermicznych przybliZone rozwigzanie tego zagadnienia mozliwe jest ma podstawie
okreflenia maksymalnej temperatury osiaganej przez wode przy pomocy hydrogeoter-
miometréw chemieznych (White 1970).

Rozpoznanie parametréw geotermicznych, a w pierwszym rzedzie przewodnic-
twa cieplnego skal, gradientéw geotermicznych oraz obliczonych na ich podstawie
wartosci ziemskiego strumienia cieplnego na terenie Sudetéw praktycznie nie istnieje.
Dotychezasowe dane ograniczajg si¢ do kilku pomiaréw z terenu zapadliska Srédsu-
- deckiego 'w rejonie Facler-Svatofovice (Cermalk 1968) orakz ostatnio z Ladka, Z punlctu
widzenia megionalnej oceny demskiego pola cieplnego pomiary gradientow geoter-
micznych, wykonywane ‘W strefach silnego, konwekeyjnego zaburzenia tego pola,
nie majg warboSci. Dlatego tez pornlary wykonane ostatnio w glebokich otwiorach
Ladka i Cieplic z samowyplywami wéd termalnych moogg by jedynie podstawa do
rozwazafi ogolnych o charakterze pordwnawczym, natomiast punkty fe nie ImMoS3
byt traktiowane jako repery geiotermiczne. y '

W &wietle talkiej sytuacji ocena maksymalnych glebokobel losiaganych Pprzez
wode, czyli dolnego odcinka ukiadu kragsenia, nie jest obecnie mrozliwa. Mozna na-
tomiagt pokusié si¢ o oceng maksymainych temperatur, jakie wody te osiagnely.

W . pracy miniejszej wezigto pod uwage jedynie hydrogeotermometr krzemion~
kowy, kibry zdale sie dostarczaé warbobei maksymalnie zhlizonych do rzeczywistych,
Interpretacja danych analitycznych opiera sig na walozeniu, Ze Krzémionka Wystepu-
jgca w wodzie termalnej przeszia do roztwort w warunkach réwnowagi z kwancem,
ktbrego Tompuszezalnodé zalezy od temperatury i disnienia. Uwzgledniajge mozliwosé -
wylracenia sig czedci krzemionki z rozbworu w wyniku ochlodzenia wody podezas jej
dmgikuQOMemwchmﬁmuzmamptnmaé, #e oparta na ‘tej podstawie locena tempe-
ratury jest maczej ostriofma 3o osiggniete przez wode temperatury byly w nzeczy-
wistobei wWyzsze. Z drugiej jednak. strony trzeba mieé ma uwadze fakt, ze o ile #ro-
dlem zawartego w wodzie lowasu metakrzemowego bylaby Iatwiej rozpuszezalna
krzemionka bezpostaciowa, ito temperatury wgtebne musialyby byé szacowane zmacz-
. nie nizej {Siever 1962, Schoeller 1968). : :

Stosujgc standartowy wykwes waleiniogei zawarboscl krzemionki od tempera~

- tury, skonstruowany Drezez TFourndera & Truesdella (1870), czebciowo ekstrapolowany
przez aubora niniejsze] pracy (fig. 8), miogna dokonaé przyblizonej oceny temperatur

osigganych prizez Wodg W dolnym odciniu ukiadu krazemia (tab. 3). Z zestawionych

damych wynika, Ze maksymalne pemperatury niemal wezyskich wod cleplickich

przekroczyly 100°C. W Ladku natomiast zawartolé krzemionki w wodach termial-

nych wekazuje, Ze nigdy nie osiagnely one temperatury wrzenia dia ci§nienda 1 at-

wod poddiemnych w Cleplicach niz w Ladiu, musi pozostaé otwarte o 'czZasu prae«
prowadzenia badath podstawowych parametréw geotermicznych w ololicach - obu
miiejsoowodel oraz w linnych regionach Sudetéw. )

Na mozliwosé wystepowania na terenie Ladka wyzszych niz w Cieplicach
wartosci strumienia cleplnego wskazuja dane dotyczace wielk lgdeckich skal wy-
lewnych. Znajdujace si¢ tu bowiem wystapiente bazanitu nefelinowego lezy czefcio-
wio na pliocehskich Zwirach tarasowych gawierajacych bloki bazanitu, Na tej poid-
stawie wiek wylewu okrefla si¢ na pliocen lub starszy plejstocen. Poglgd ten po-
twierdzaja wyniki badaf pal , na podstawie ktérych wiek wylewu
bazanitu ladeckiego moie byé okreSlony na 690 tys. lat, co odpowlada niZszemu

plejstocenow]. Ten sam wiek przypisaé mozna dwom innym wystapieniom hazaliu

w Lutyni, polozonej w poblizu Ladka (Birkenmajer & dl. 1970).
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Fig. 3, Skiad izobopowy #lenu ¢ wodoru sideckich w6d termalnych na tle wykresu
funkcji (Isotope composition of oxygen and hydregen of the Sudetic thermal waters
: against the funietion) D = 83 180 + 10
Cieplice: (O 1970, @ 1972, () 1973
Ladek: X 1970, + 1973, — 1973

Biorac pod uwage nie budzgcy watpliwodci fakt, e procesy wullaniczne zacho-
dzily w rejonie Ladka jeszeze w czwartorzedzie mozna przyppuszezaé, ze dotychezas
nie nastapilo calkowite wystygniecie mas magmowych, a ich temperatura mzutuje
na warfosé strumienia cieplnego na tym obszarze.

W bezpolredndej okolicy Cieplic brak wystapieAd miodych wulkanitéw, Naj-
blizsze znajduja sig na terenie Gér Izerskich w odiegloéci ponad 14 km na W i WNW
od Cieplic. Datowania paleomagnetyczne niektérych z tych bazaltéw {Proszowa I,
Proszowa II) wskazuja na ich trzeciorzedowy wiek, jednakie bez dokladniejszego
okreflenia (Birkenmajer & al. 1970). Bazalty wystepujace jeszeze dalej ng W od
Cieplic w oloolicach Gryfowa i Lefnej moga byé wieku miocefiskiego lub mlodsze.

Bazalty lgdeckie sa wiec mg terenie Sudetéw najmlodsze, zaé ewentalng przy-
naleimo§é bazalibw kerkonoskich § izerskich do pliocenu nie zostala jednomaczmie
stwierdzona. Nalezy wiec sadzié, ze wplyw magmatyzmu na warto§é strumienia
cieplnego w Sudetach Zachodnich jest mniejszy niz we Wischoidnich. :

Innym ceynnilciem, kidry moze rzutowaé na wysokoéé strumisnia cieplnego w
danym regfonie, jest zawartoéé w skalach pierwiastkéw promieniotworezych (przede
wezystkim uranu, toru § potasu #K). Jak wykazaly badania Jelifiskiego (1965), gramnit
karkonoski, zawiera zdecydowanie wyzsze ilosci uranu od pozostatych granitoidéw
dolnoflaskich. Srednia dia calego masywu granitowego wynosi 12,7-10— 9, U i na-
lezy do majwyZszych ma §wiecie (Rogers & Adams 1970), W stosunku do innych ob-
szarbw Sudetéw cieplo radiogeniczne moze wigec w znacznym stopniu przyczyniaé
sig tutaj do podwyzszenia gesbolal ziemskiego strumienia cieplnego, ] '

W wodach termainych Janskich Lazni i Bludova zawartoSé krzemionki nie
wskazuje nd szczegblnie wysokie temperatury osiggnigte przez nie. Wyrainie nato-
. Miast podwyZszons jest zawarbo§é krzemdonki w Velliich Losinach. a — jak wynfik:
z milkkiérych ommaczefi — temperatury welebne mogly tu przelraczaé 100°C, Po
twierdziloby to hipoteze Silara (1956) o tworzeniu sie jonu tiosiarczanowego w pod-
wyzszonych temperaturach.
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Rozpatrujac zawarbosé lrzemionki w wodach termalnych Sudetéw nie moina
pomingé faktu, Ze réwniez niektére .chlodne wody mineraloe sa wyraZnie wzboga-
cone w kwas metakrzemowy. Szczegbélnie chanakierystycznym przyktadem sg tu
szczawy Czerniawy, gdaie flosé Isrzemionki (do 110 mg/l HySiO3 — Janocka 1970) po-
zwala sgdzit, Ze wody te mialy w trakele swego obiegu podziemnego zmacznie WyZ-

" 523 temperature miz obecnie, Czynnikfiem wplywajacym na ich ochiadzanie jest przy-
puszczalinje rozpreZajacy die dwutlenek wegla. Nalezy zaznaczyt, ie najbliisze Wy-
stapienia neowullmnitéw mnajdujg sle w odleglodci zaledwie kilku kilometrénw ©0d
Czerniawy, co Dozwela preyjat, ze wystepuigey tu COz jest genetycznie zwigzany
z miodotrzeciorzedowymi pricoesami meagmowymni. :

Na uwage zastuguja réwmiez podwyiszone mawarbosci krzemionki w Kudo-
“wie i w Dusznikach, ‘a obniZenie temperatury szczaw moge réwniei mastepowaé w
wyniku rozprezenia sig COa2. Lo

* Sapdzac z poréwnania dloéci larzemionki w posaczegblnych wodach mineral-
nych Sudetéw moima preypuszczaé, ze rozpatrywanie tego zagadnienia ma sens W
przypadku, gdy loké ta przelracza 50 mg/l H,S8i0;. NiZsze dawartofcl moga byé
zwigzane z normalnymi procesami chemicznego lugowania krzemionki ze skat i nie

musza bynajmniiej byé wekasnikiem etapu termalnego w podziemnym przeplywie -
wody. :

WNIOSKI EILANSOWE [ POSZUKIWAWCZE

Material dotyczacy wystepowania 1 warunkéw krazenia wod termal-
nych w Sudetach jest niewatpliwie niekompletny, a szereg przedstawio-
nych w niniejszej pracy pogladéw i hipotez bedzie ulegaé rewizji w miare
przybywania danych analitycznych. Niemniej uzyskany obraz §wiadezy,
ze krystaliczne formacje Sudetéw mogg stanowié bardzo zasobne zbiorni-
ki stabo zmineralizowanych wod termalnych, a szczegblnie w obrebie tych
obszaréw, gdzie brak nadkladu osadowego. Z poszukiwawczego punktu wi-
dzenia najlepsze warunki kraZenia woéd podziemnych istniejg w skatach
iypu granitéw i gnejsow. Natomiast w strefach wystepowania powazniej-
szych nagromadzen tupkéw tyszezykowych, fyllitow i innych skal o mniej-
szej przepuszczalnosci, poszukiwania maja mniejsze szanse powodzenia.
Regule tej nie muszg jednakze byt podporzadkowane strefy wigkszych
dyslokacji typu nieciaglego, Jako przyklad moze tutaj posluzyé nasunigcie
Desny, ktérego strefa stanowi kolektor wod termalnych. Nalezy jednakze
podkresli¢, ze i tutaj przewazaja gnejsy, a utwory lupkowe stanowigce ich
oslone zostaly zapewne w duzZym stopniu tektonicznie zredukowane. '

Zarysy stref, w ktorych poszukiwania wbd termalnych maja, zdaniem
autora, szanse powodzenia, przedstawiono na fig. 1. '

Wszystkie dotychczas istniejgce dane wskazuja, ze obszarem perspe-
ktywicznym dla poszukiwan wod termalnych jest blok Karkonoszy w swej
czesci granitowe]j i graniﬁo@ejsowej. W obu tych zespolach skalnych moz-
na liczyé na obecno$é sieci spekan wodonosnych, pozwalajacych na glgbo-
kg infiltracje, ktérych objetosé zapewnia istnienie powazmych zasobow wod
termalnych. Jak wykazaty wiercenia wykonane w Cieplicach, ‘spekania- W
granicie s3 w wielu ‘przypadkach wypelnione produktami wietrzenia che-
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micznego (kaolinizacji). Zachodzilo ono zapewne w konicu trzeciorzedu,
w okresie regionalnego rozwoju proceséw magmowych, pod wplywem krg-
zgcych w skale wod o wysokiej temperaturze, nasyconych dwutlenkiem
wegla. Obecnie mielibySmy do czynienia z fazg cofania si¢ i zawezania
aureoli mofetowej, w wyniku czego Cieplice znalazly sie juz poza jej za-
siegiem w przeciwienstwie do Swieradowa i Czerniawy. Szczegélny uklad
ciosu w granicie (szczeliny typu L wg Cloosa) powoduje, ze mamy tu do
czynienia z poziomymi lub zblizonymi do poziomu strefami wodonoénymi,
oddzielonymi od siebie partiami granitu masywnego, spelniajgcymi role
~ warstw nieprzepuszczalnych. Dzieki temu dochodzi do wystepowania wod
pod napieciem artezyjskim, co z punktu widzenia ich eksploatacji ma bar-
dzo duze znaczenie. W sklad bloku Karkonoszy wchodzg réwnies kom-
pleksy skalne o mniejszej przepuszczalnofci, jak tupki tyszczykowe, amfi-
bolity i in. Przyklad Janskich Lazni wskazuje jednak, ze przy sprzyjaja-
cych warunkach geologicznych (istnienie zespolu dyslokacji) i w takich
utworach mozna oczekiwaé wystepowania wéd termalnych,

Na obszarze bloku Karkonoszy istnieje ponadto szereg wystgpien ba-
zaltu wskazujgcych na mozliwy wplyw proceséw magmowych na aktualny
stan pola cieplnego w tym regionie, a istnienie najwickszego w Sudetach
Jbatolitu granitowego takze pozwala przypuszczaé, ze warunki geotermiczne
sg tu korzystne. Dotyczy to nie tylko samego granitu, ale takze niektérych
stref jego okrywy, znajdujgcych sie w kontakcie z granitem i mogacych
pobiera¢ od niego cieplo radiogeniczne. Zagadnienie zawartosci pierwiast- -
- kéw promieniotwérezych w granitognejsach izerskich i radiogenicznej ge- .
neracji ciepla w tych skalach wymaga zbadania. Istnieja jednak podstawy
do przypuszczenia, ze zawarboSci te s3 znaczne, jakkolwiek zapewne nizsze
anizeli w granicie. Zawartosci krzemionki w wodach Czerniawy i Swiera-
dowa wskazuja, ze w swym krgzeniu podziemnym przeplywaja one przez
strefy podwyzszonych temperatur. Radoczynnoéé tych wod stanowi dodat-
tkowy dowéd na podwyzszone zawartoSci pierwiastkéw promieniotwér-
czych w skalach wodonosnych, przy czym niekoniecznie muszg by¢ one
zwigzane z koneentracjami ziozowymi tych pierwiastkow. :

Drugim obszarem perspektywicznym dla poszukiwan wéd termal-
. nych jest potudniowo-zachodnie obrzezenie zapadliska Sréodsudeckiego i ro-

wu Nysy Kilodzkiej, w jego odcinku potudniowym, to jest na poludniowy
wsch6d od zapadliska Kudowy. Oprécz granitu Kudowy obszar ten obej-
muje Géry Bystrzyckie i Orlickie. Wystepujace tu gnejsy i granitognejsy
53, obok granitu Kudowy, skalami rokujscymi nadzieje na obecnoé po-
waznych zasobéw wod glebokiego krgzenia. Znaczne deniwelacje terenu
(istnienie kulminacji powyzej 1000 m n.p.m.) stanowia niewgtpliwie czyn-
. uik ulatwiajacy gleboks infiltracje wéd opadowych. _ _

. Na pélnocnych krancach omawianego subregionu znajduja sie Bat-
novice, Kudowa i Duszniki. W pierwszej z tych miejscowoéci nawiercono
wode termalng, w drugiej wystepujg szczawy o podwyzszonej zawarboSci
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krzemionki, w trzeciej natomiast obserwuje sie¢ temperature jednej ze
szezaw znaczhie wyzszg od tych, jakich mozma by si¢ spodziewaé na pod-
stawie regionalnych obserwacji hydrogeologicznych. Wiszystko to wskazuje,
7e jest to rejon z punktu widzenia warunkéw geotermicznych interesu-
jacy. Nie ma takze powodu przypuszezat, 7e dalej ku poludniowemu
-wschodowi warunki geotermiczne beds przedstawia¢ si¢ mniej korzystnie.
. Trzecim regionem, ktéry powinien by¢ brany pod uwage w poszuki-
waniach wéd termalnych, jest obszar Gor Zlotych, masyw Snieznika oraz
obszar Hrubego Jesenika. Region ten zbudowany jest z utworéw krysta-
licznych, w wigkszoSci granitoidow i gnejsow, a podrzednie wystgpujace
_ utwory tupkowe sg intensywnie zdyslokowane. O mozliwosciach uzyskania
tutaj _powainyt:h zasobow wod termalnych $wiadezy ich wystepowanie W
Ladku, Velkich Losinach i Bludovie, a takze obecnoéé szczaw (Karlova Stu-
danka i inne) oraz plejstocenskich bazaltéw (Biidli¢ina, Bruntal) na ob-
szarze Nigkiego Jesenika, bezpoSrednio na wschéd od interesujacego nas
obszaru. .

Warunki hydrogeotermiczne panujgce na Przedgérzu Sudeckim sg

jak dotychczas stabo rozpoznane, lecz istnieja podstawy do przypuszczen,
Ze sg one korzystne, o czym obok wystepowania neogenskich a takze czwar-
torzedowych bazaltow (Wroniski 1970) swiadcza intensywne procesy hy-
drotermalne, jakie zachodzily tu w mlodszym trzeciorzedzie. Rezultatem
ich sa m.in. nacieki krzemionkowe stwierdzone w Przewornie (Glazek & al.
1971), a zapewne takie kaolinizacja skat krystalicznych i wystepowanie zy}
kwarcowych w pobliskie] Jeglowej (Koziowski & Karwowski 1972, Ga-
lewski & Glazek 1973). Zdeniem Oberca & Dyjora (1971) procesom hydro-
termalnym zawdzieczajg swoje powstanie réwniez plaskowce. zsylifikowa-
ne (kwarcyty) wystepujace na zachéd od Bolestawea (okolice Kliczkowa).
Powyizsze dane zdaja sie potwierdzaé przedstawiony przez Hurtiga &
Schlossera (1973) poglad, ze blok przedsudecki charakteryzuje sig stosun~
kowo wysokyg gestoscig ziemskiego strumienia cieplnego (1,6—2 HFU).
. Rozwazajgc mozliwosci uzyskania wod termalnych na Przedgoérzu
Sudeckim nalezy braé¢ pod uwage w pierwszym rzedzie obszary wystepo-
wania granitoidow, a takze strefy w ktérych skaly krystaliczne wykazuja
wysoki stopien metamorfizmu i zdyslokOWania (np. metamorfik srodkowe]
Odry). Szczegblne znacze ie moze mie¢ intruzja granitowa Strzegom-So-
bbtka ograniczona od poludniowego sachodu uskokiem sudeckim brzez--
nym. W okresie jej powstania w miodszym paleozoiku blok przedsudecki
byl wydzwigniety w stosunku do dzisiejszych Sudetéw (Oberc 1972), co
umozliwilo gleboky erozje granitu i rozw6j systemu szczelin powstatych
w wyniku jego obcigzenia. Nalezy wiec przypuszczaé, ze mozliwe tu jest
glebokie krazenie wod podziemnych analogicznie jak w granicie karkonos-
kim. Prawdopodobne jest takZe zasilanie masywu Strzegom--Sobotka od
strony Sudetéw, a nawet odplyw do niego czeSci sudeckich wod termal-
nych,
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Prace majgce na celu zwickszenie uzytkowych zasobéw wéd termal-
nych prowadzone sg jak dotad jedynie w manych juz od dawna miejscach
ich wystepowania. Poszukiwania przeprowadzone w Ladku, Cieplicach
i Velkich Losinach zostaly uwieticzone sukcesem, a wydobycie wéd z no-
-wowykonanych ujeé w dwéch pierwszych miejscowosciach znacznie prze-
kracza sumaryczne wydajnosci istniejacych tam dotychczas Zrédel.

Teoretyczne przestanki, z ktérych wynikaja mozliwosei uzyskania
znacznych iloéci wody termalnej w drodze wiercen, przedstawil autor
(Dowgiatlo 1970), opierajgc sie na zalozeniach przyjetych przez Szterewa
(1969) dla Rodopéw {(Bulgaria). Daleko idgce analogie budowy geologicznej
i wyksztalcenia litologicznego zespoléw skalnych Rodopéw i Sudetéw upo-
wazniajg do przyjecia analogicznych moduléw glebokiego (termalnego) od-
plywu podziemnego na obszarze bloku karkonoskiego i masywu $niez-
nicko-lgdeckiego. Modul ten dla rodopskich formacji krystalicznych wy-
+ nosi 0,2 lsek. km? (Szterew 1969). Przy takim zalozeniu z obszaru zlewni
Kamiennej do wysokosci Cieplic istnialaby mozliwosé uzyskania 155 m®/h
samowyplywu wody termalnej, za§ dla zlewni Bialej Ladeckiej do wy-
sokosci Lagdka 202 m3h. Zaréwno w Ladku, jak i w Cieplicach wydajnoéci
te nie zostaly dotychezas osiggniete (przy zsumowanhiu wydajnoSci Zré-
del i nowowykonanych otworéw wiertniczych). Lgczna wydajnosé samo-
wyplywéw wody termalnej wynosi w Ladku 132 m¥h, w Cieplicach zas
56 m%h. Wynika stad, ze z punktu widzenia bilansu hydrologicznego ist-
nieje teoretyczna mozliwosé uzyskania w Ladku jeszeze 70 m¥h, zas
w Cieplicach 1000 mi%h, Oczywiscie uzyskiwanie tych ilosci wody termalne;j
mozliwe jest pod warunkiem natrafienia na odpowiednie strefy szczeli-
nowe, stanowigee ich kolektory, ktérych zasilanie zabezpieczatoby przed
zezerpywaniem zasobéw statycznych. . . :

. Drugim zagadnieniem, kt6re powinno byé brane pod uwage przy.
poszukiwaniach i wydobywaniu wod termalnych z danej zlewni, jest pro-
blem wydobywania ich jedynie w takich ilociach, jakie sg dopuszczalne
z punktu widzenia bilansu cieplnego (Jetel 1966).

Dokladna ocena ilofci ciepla, kiére moze byé przekazywane wodom
podziemnym na obszarze danej zlewni, wymaga znajomosci wartosei stru-
mienja cieplnego. Ze wzgledu na miewielks iloé takich danych, zaréwno
w rejonie Ladka jak i Cieplic, ocene te oprzemy na zalozeniu, ze wartosé
strumienia cieplnego wynosi na tych obszarach frednio 1,6 ucal/cm? sek.
(HFU), co zgodne jest z pogladem Hurtiga & Schlosera (1973). Do przyjecia-
takiego zalozenia upowazniajg wyniki pomiardéw strumienia cieplnego wy-
konane na obszarze Czechoslowacji na poludnie od Sudetow (Cermak &
al. 1968), jak i w obrebie zapadliska Srédsudeckiego (Cermak 1968), a takze
w Ladku, Wydaje sie; e nie jest to warto$¢ zbyt wysoka zaréwno dla
obszaru wystepowanis granitu kerkoneskiego (Cieplice), jak i dla obszaru
granitognejséw gieraltowskich (Ladek). W obu przypadkach moima. bo-. -
wiem liczy¢ na stosunkowo wysoks generacje ciepla radiogenicznego, a
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takse na dodatkowe Zrédla ciepla zwigzane z milodotrzeciorzedowymi zja-
wiskami magmowymi. Nalezy tez zwréci¢ uwage na stosunkowo wysokie
warboSci strumienia cieplnego wystepujgce na monoklinie przedsudeckiei
{(Majorowicz -1973). ' -

Dla uproszczenia przeliczen przyjeto, ze eala ilo$é. wod termalnych
‘wydobywajacych sie samowyplywem nra temperature zblizong do najwyz-
szej uzyskanej w wierceniach wykonanych na danym obszarze. Dla Ladka
temperatura ta wynosi okoto 45°C, dla Cieplic 60°C. Réwniez i to zalo- '
senie powoduje, Ze obliczenia daja iloci wydobywanego ciepla wyisze od
rzeczywistych, poniewaz czes¢ uzyskiwanych wéd ma temperaturg nizsza
od wskazanych wartosci. Dokonany wiec tu bilans hydrogeotermiczny
trzeba uznaé za ostroiny. ' ' _

W celu obliczenia wydajnosci cieplnej woéd termalnych danego re-
jonu zastosowano za Jetelem (1966) wzor:

P=Q(t—to

gdzie: P — wydajno$¢ cieplna zlewni w keal/s, @ — wydajnosé ujecia lub
zespotu ujeé wody termalnej (I/s), t — temperatura wod termalnych (° C),
to — Srednia temperatura roczna powietrza (przyijeto 6°C dla Ladka i 7°C
dla Cieplic). _

Podstawiajac do wzoru wartoéci otrzymamy wydajnos¢ cieplng wod
cieplickich wynoszaca 15,5 1/s X 53°C = 852 kcal/sek. i wod ladeckich wy-
noszaca 36,4 I/s X 39°C = 1420 kecal/s.

Przy zalozeniu, ze wartos¢ strumienia cieplnego (q) wynosi 1,6 HFU,
ilo§¢ ciepla uzyskiwana w rejonie Cieplic musi pochodzié z obszaru zlewni
o powierzchni P/q wynoszacej co najmniej 53 km?, za§ w rejonie Ladka
2 89 km?, Powierzchnie zlewni wynoszg natomiast odpowiednio dla Cieplic
215,3 km?, za$ dla Ladka 183 km? Wynika stad, Ze ani w jednym, ani
w drugim przypadku nie zostal przekroczony bilans hydrogeotermiczny
i 7e istniejg mozliwosei kilkakrotnego powigkszenia wydobycia ciepla.

W celu okréSlenia rzedu wielkosci dyspozycyjnych zasobéw wod ter-
malnych dla wyznaczonych obszaréw perspektywicznych poshuzono sig
réwnies zastosowanym uprzednio modulem odptywu termalnego w -ilosci
0,2 I/sek -km?. Przyjmujac w przyblizeniu, ze powierzchnia obszaru per-
spektywicznego w rejonie Karkonoszy i Gor Izerskich wymosi 2000 km?, -
za§ obszaru perspekfywicznego w rejonie Gér Bystrzyckich, - Orlickich,
Ziotych oraz masywu ladecko-snieznickiego wynosi 3000 km? otrzymamy
dla pierwszego z nich zasoby prognostyczne wody termalnej o temperatu-
rze co najmmiej 60°C wynoszace 1440 m¥h, za$ dla drugiego zasoby prog-
nostyczne wody o temperaturze co najmniej 45°C — 2160 m%h. Z punktu
widzenia entalpii tych wéd mamy tu wiec do czynienia z niebagatelnymi
iloSciami ciepla, ktére mozna wykorzystaé. Trzeba tez zaznaczyé¢, Ze wier-
‘cenia o glebokosci rzedu 1000 m dostarcza niewatpliwie wéd o tempera-
turach wyzszych niz zalozone, Szacowanie zasobéw eksploatacyjnych tych
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woéd wymaga jednak duzej ostroinosci, gdyz obserwowany w Cieplicach
spadek wydajnoSci moze $wiadezyé o zezerpywaniu zasobéw statycznych.

Raeasumunc PoOWyZsze rozwazania mozna sformulowaé nastepu]qce
wnioski koncowe:

1. Na obszarze Sudetéw, a zapewne takze bloku przedsudeckiego
istniejg mozliwoSei uzyskania znacznych zasobéw slabo zmineralizowa-
nych wéd termalnych, ktére obok lecznictwa i rekreacji bedg mogly byé
wykorzystywane dla celéw energetycznych.

2. Wody te krazg w utworach krystalicznych — przede ‘wezystkim
granitach i gnejsach — wystepujacych na powierzchni lub pod cienks po-
krywa osadéw kenozoicznych i na tych gléwnie obszarach nalezy prowa-
dzi¢ prace poszukiwawcze.

3. -Lokalizacja otworéw wiertniczych powinna byc poprzedzona
systematyczng penetracja geofizyczng obejmujgca powierzchniowe zdje-
cia geotermiczne, zdjecia w podczerwieni oraz regionalne badaniz stru-
mienia cieplnego Ziemi.

Polska Akademia Nauk
. Zaktad Nauk Geologicznych
Pracownia Hydrogeologii
Al. Zwirki i Wigury 93, 02-089 Warszawa
Warszowa, w styczniy 1975 r,
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J. DOWGIAEEO
SUMMARY

Occurrence, origin and perspectives of priospection for thermal waters in the
Sudetes are dealt with in the- paper. The Sudebes are considered ag g whole,
nevertheless, particular attention has been, given to the areas within the boundaries

Therma] waters ocourring in form of natural springs have been explolited for
medical purposes since several cem‘tumw They gave origin to such health resorts
as Clieplice, Jamsiké Lazné, Ladelk, Velké Losiny and Bludov. In el the above localities
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the waters occur within crystalline nocks of Precambrian or Paleozdic age (Fig, 1).
Duming recent years an increased demamid vaused @ mecessity to perform several
boreholes in order o increase the water resources. Such drillings have been ‘pierced
at Cleplice, Ladek and Velké Liosiny and gave positive even sensational results.

The thermal whaters of the Sudetes are characterized by small general
mineralisation (Table 1) (usually less than 1000 mg/l, in some cases less than 200 mgh).
and by increased fluorium content (up bo 12 mg/l), silicium conbent (up to 120 mgfl
H,Si0y), and sornetimes by content of sulphuretted hydrogen (up fo 5 mg H,;S+HS-)
and the tiosulphate don as well as in some cases by increased radioactivity (up o
22 nCiAl). Almost all the waters show increaged pH values (7.5—9). Nitrogen prevails
in their gas composition fover 90°/o).

Temperatures of waters from natural springs do not exceed 45° centigrade
(Cieplice), whereas the maximal temperature of natural outflow obtained from the
depth af 750 m in a borehole at Cieplice was 83°C (Table 2).

Wabers of temperatume higher than normel occur in other localfties in the
Sudetes as well. They are more mineralised than those mentioned wbove which is
connected with considerable amounts of CO, (Duszniki) or with ooccurrence of
sedimentary rocks above the erystalline aquifer (Batnovice). ,

Both chemical and gas icomposition of the thermal wabers and the results of
isotope investigations (D, 0, S, 1#C, T) point to infiltration origin. The age of
warmest water at Ladek and Cieplice that occur in natural springs has been defined
as early Holocene and late Pleistocene (Table 3). Higher helium quantities in velation
to mitrogen as compared o alir composition indirectly prove the conclusion about
infiltration of those waters at times mentioned above. Relative enrichmenit in helium
proves long period of underground flow. :

Reclkoning from SiO, confentt it may be assumed that only in such sites where
it exceeds 50 mg/l the waber has attained temperature higher than 100° centigrade
during flow (Fig. 3). Such situation is to be noted at Cieplice and at Czerniawa where
actualy cold carbonated wabers oocur. .

) Basing on the analysis of results of all investigations done so far and geological
memis%itmaybecom&wdedeuah@mwb&trewumesofmhmnalmmdo
oecur fin the crystalline formations of the Sudetes than those kniown up to date and -
exploited although no positive amomalies 0f heat flow density have been observed
~ in the region. The zones in wihich such resources may be expecped at depth not

exceeding 2000 m are: the Karkonosze granite and its metamorphic cover, south-
wesrbemmamgimufmhecenh'alﬂwdeﬁcdepréssﬁonamtheNysaKhdm Graben
(the Kudowa granite, metamorphic formaitions of the Bystrzyckie and Orlickie Mts),
the Ziote Géry Mts, the Snlieznjlc Massif, the Hruby Jesenil Massif and some areas
of the Foresudetic Block. ' -
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