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STREFOWOSC HYDROGEOLOGICZNA W REJONIE KOTLINY JELENIOGORSKIEJ
(SUDETY ZACHODNIE)

HYDROGEOLOGICAL ZONING IN THE JELENIA GORA REGION (THE WESTERN SUDETES)

HENRYK MARSZALEK!

Abstrakt. W artykule przedstawiono pionowa strefowos¢ hydrogeologiczna wystgpujaca w granicie karkonoskim w obrebie Kotliny
Jeleniogorskiej. Znaczne zréznicowanie stopnia spekania masywu krystalicznego determinuje jego zmienng wodono$nos¢. W profilu piono-
wym granitu, rozpoznanym do glgbokosci 2 km, stwierdzono szereg stref wodonos$nych o zréznicowanej wydajnosci, osiagajacej niekiedy
ponad 100 m*/h, réznym sktadzie chemicznym i temperaturze wody dochodzacej w glebszych partiach masywu do 97,7°C. W centralnych

partiach Kotliny Jeleniogorskiej granica pomigdzy wodami zwyklymi a termalnymi wystgpuje na glebokosci okoto 300 m.

Stowa kluczowe: strefowos¢ hydrogeologiczna, skaty krystaliczne, Kotlina Jeleniogorska, Sudety Zachodnie.

Abstract. The paper presents the vertical hydrogeological zoning in the Karkonosze granite in the Jelenia Géra Basin. Significant fissur-
ing of hard rocks determines their variable water-bearing capacity. Many water-bearing zones with different discharge rates (sometimes
above 100 m*/h), chemical composition and temperature of water reaching 97.7°C were identified to the depth of 2 km. In the central part of
the Jelenia Gora Basin the boundary between fresh and thermal waters occurs at the depth of 300 m.

Key words: hydrogeological zoning, hard rocks, Jelenia Gora Basin, Western Sudetes.

WSTEP

Kotlina Jeleniogdrska tworzy morfologiczne obnizenie
srodgorskie uformowane w obregbie paleozoicznych utwordéw
magmowych i metamorficznych, w niewielkim tylko stopniu
wypetnione mtodsza pokrywa skat osadowych. Jest to jedna
z wigkszych jednostek fizyczno-geograficznych Sudetow Za-
chodnich, ktéra wraz z wiencem otaczajacych pasm gorskich
(Karkonosze, Rudawy Janowickie, Gory Kaczawskie oraz
Gory Izerskie z ich pogérzem) zajmuje okoto 680 km”.

Zgodnie z regionalnymi podziatami hydrogeologicznymi
obszar ten lezy w regionie sudeckim (Paczynski, 2007) lub
w masywie sudeckim w podziale Kleczkowskiego (1988,
1990), w obrebie ktorego wydziela si¢ podregiony: izersko-
-karkonoski i1 kaczawski (Michniewicz i in., 1980, 1983).

Wystepowanie ciaglosci przeplywu wod podziemnych od
stref zasilania, potozonych w wigkszosci w obszarze ota-
czajacego Kotling Jeleniogdrska trzonu skat krystalicznych,
do stref drenazu, bylo podstawa do wydzielenia jej jako od-
rebnej jednostki o charakterze rejonu hydrogeologicznego,
o granicach wyznaczonych przez wododziaty (fig. 1). Ob-
szar Kotliny jest duza, zamknigta, depresyjna struktura hy-
drogeologiczna, w niewielkim tylko stopniu wypelniona po-
krywa osadowa. W tak wyodrgbnionym rejonie wydzielono
mnigjsze jednostki odpowiadajace w ujeciu przestrzennym
zbiornikom wdd podziemnych. Naleza do nich zbiorniki
wod porowych w pokrywowych osadach plejstocenu i holo-
cenu oraz porowo-szczelinowych i szczelinowych w skatach
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Fig. 1. Regionalizacja hydrogeologiczna Kotliny Jeleniogorskiej wraz z jej gérskim obramowaniem
(wg Marszalka, 2007, zmienione)

Wybrane zbiorniki: ZK — karkonoski (paleozoiczno-proterozoiczny), ZCSL — wod termalnych Cieplic Slaskich-Zdroju (gérnokarbonski), ZDKB — doliny

kopalnej Bobru (czwartorzedowy), ZJG — Jeleniej Gory (czwartorzedowy)

Hydrogeological division of the Jelenia Géra Basin and adjacent regions
(after Marszatek, 2007, modified)

Selected aquifers: ZK — Karkonosze (Paleozoic—Proterozoic), ZCSL — thermal water of Cieplice Slaskie Spa (Upper Carboniferous), ZDKB — buried valley

of Bobr River (Quaternary), ZJG — Jelenia Gora (Quaternary)

krystalicznych i roztamach tektonicznych (Marszatek, 2007).
Duza anizotropia skal krystalicznych determinuje znaczna
zmienno$¢ wodonos$nosci w profilu pionowym tej jednostki,
co przejawia si¢ wystgpowaniem szeregu stref wodonosnych
o zroznicowanych parametrach hydrogeologicznych i wtas-
ciwosciach fizykochemicznych woéd. Dobre rozpoznanie
w centralnej czg$ci omawianego obszaru do glebokosci po-
nad 2 km pozwala na scharakteryzowanie pionowej strefo-

wosci hydrogeologicznej, w zakresie warunkéw hydrodyna-
micznych, hydrogeochemicznych i hydrogeotermicznych.
Zmiennos$¢ wlasciwosci fizykochemicznych wod podziem-
nych obserwuje si¢ rowniez w ujegciu przestrzennym, na co
wplywa znaczna powierzchnia analizowanego obszaru wraz
z jego silnym zréznicowaniem przyrodniczym, w tym morfo-
logicznym (deniwelacje przekraczaja 1000 metrow), klima-
tycznym i geologicznym.
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WARUNKI NATURALNE I SRODOWISKO GEOLOGICZNE
WYSTEPOWANIA WOD PODZIEMNYCH

Kotlina Jeleniogorska stanowi klasyczny przyktad obnize-
nia $§rodgorskiego, o dnie urozmaiconym kopulastymi wzgo-
rzami rozdzielonymi rowninami nadrzecznymi. Dno Kotliny,
lezace na $redniej wysokosci rzegdu 300-350 m n.p.m.,
potozone jest niekiedy ponad 1000 m ponizej szczytow naj-
wyzszych pasm obramowania gorskiego. W rzezbie pasm
gorskich okalajacych Kotling wyraznie zaznaczajg si¢ strefy
zrownan grzbietowych i stokowych wystgpujace na réoznych
poziomach od okoto 400, w pasmie Pogorza Izerskiego, do
prawie 1400 m n.p.m. w Grzbiecie Gléwnym Karkonoszy.
Silne rozcigcie erozyjne dolinami rzecznymi oraz kottami po-
lodowcowymi i niszami niwalnym w karkonoskiej cz¢sci ob-
szaru, powoduje intensywny drenaz wod podziemnych w kie-
runku Kotliny, do doliny Bobru. Przewazaja doliny rzeczne
o przebiegu potudnikowym, z odchyleniem ku NE, i rzadziej
prawie rownoleznikowym, majace cz¢sto zatozenia tektoniczne.

Omawiana czg$¢ Sudetow lezy w jeleniogérskim regio-
nie pluwiometrycznym (Walczak, 1968). W zaleznosci od
hipsometrii wydziela si¢ w nim pig¢ pigter klimatycznych
réznigcych si¢ termika: od najnizszego (do 450 m n.p.m.)
i najcieplejszego ze $rednia roczna temperatura powietrza
okoto 7°C, do pietra najwyzszego, powyzej 1000 m n.p.m.,
gdzie $rednie roczne temperatury spadaja nawet ponizej 1°C.

W rejonie tym izolinie rocznych sum opadéw uktadajasie
koncentrycznie wokoét Kotliny, rosnac od okoto 680 mm
w jej centralnej czg$ci w kierunku jej brzeznych, gor-
skich partii, gdzie w Karkonoszach osiagaja nawet ponad
1300 mm. Uktad izohiet wyraznie nawiazuje do hipsometrii,
stad Scista jest zalezno$¢ wielkosci opadéw od wysokosci
terenu (Marszatek, 2007).

System hydrograficzny Kotliny Jeleniogorskiej tworzy
rzeka Bobr wraz z jej doptywami. Z wigkszych jej do-
ptywéw Lomnica i Kamienna odwadniaja Karkonosze,
Karpnicki Potok i cz¢$§¢ Rudaw Janowickich, Radomierka
potudniowe stoki Gor Kaczawskich, a rzeka Kamienica od-
wadnia Gory i Pogorze Izerskie. Typowy dla hydrografii Su-
detow Zachodnich jest kierunek przeptywu gtownych rzek
obnizeniami $rodgorskimi z SE ku NW, istnienie odcinkow
przetomowych oraz asymetria dorzeczy.

Geologicznie obszar badan polozony jest w zdecydowa-
nej wigkszosci w obrebie najwigkszej jednostki tektonicznej
Sudetéw Zachodnich, jaka jest blok karkonosko-izerski.
Potnocno-wschodnia granica obszaru nachodzi fragmenta-
rycznie na czg¢s¢ jednostki kaczawskiej, gtownie w obrgbie
metamorfiku kaczawskiego. Catos¢ stanowi pdinocne obra-
mowanie masywu czeskiego. Blok karkonosko-izerski sta-
nowi zespot jednostek tektonicznych zbudowanych z rézno-
wiekowych skal. Jego centrum tworzy waryscyjska intruzja
granitu Karkonoszy obejmujaca Kotling Jeleniogorska i pa-
smo Karkonoszy na zachod od Sniezki (fig. 1). Pétnoc-
no-wschodni kontakt granitu z jednostka kaczawska ma cha-
rakter tektoniczny, bowiem od staropalezozoicznych serii
metamorfiku kaczawskiego oddziela go uskok $rodsudecki.

Pozostale kontakty maja charakter intruzyjny (Borkowska,
1966). Ostona metamorficzna granitu sktada si¢ z dwoch
izolowanych od siebie czgsci. Péinocno-zachodnig okrywe
stanowi metamorfik izerski, natomiast czg¢s¢ potudniowa
i wschodnia obejmuje metamorficzne kompleksy potudnio-
wych Karkonoszy, Rudaw Janowickich i Grzbietu Lasockie-
go. W omawianym obszarze najwigksze rozprzestrzenienie
ma jednostka Gor Izerskich—-Kowar, sktadajaca si¢ glownie
z gnejsow 1 lupkow tyszczykowych. Protolitem gnejséw izer-
skich byly staropaleozoiczne granity, zmienione w nastep-
stwie waryscyjskiego metamorfizmu. Ich odpowiednikiem
w potudniowej i wschodniej czgsci masywu sg gnejsy kowar-
skie i karkonoskie. Wiek gnejsow izerskich miesci si¢ w prze-
dziale 515-480 Ma (Zelazniewicz i in., 2003), a tupki tysz-
czykowe stanowig pozostato§¢ goérnoproterozoicznej ostony
granitu izerskiego (Mazur, 1998).

Wigkszo$¢ omawianego obszaru buduje waryscyjski, gor-
nokarbonski granit karkonoski (fig. 1). Sposrod trzech podsta-
wowych odmian petrograficznych najwigksze rozprzestrze-
nienie wykazuje gruboziarnisty granit (monzogranit) porfiro-
waty, wystepujacy w Kotlinie Jeleniogérskiej 1 nizszych par-
tiach Karkonoszy. Charakterystyczne dla tego rodzaju granitu
sa duze, najczgsciej rozowej barwy, krysztaty skalenia potaso-
wego tkwiace w rowno- i gruboziarnistej masie skalnej zto-
zonej ze skaleni, kwarcu i biotytu. W grzbiecie gtéwnym Kar-
konoszy od Jakuszyc do Sniezki oraz we wschodniej czesci do-
minuje granit §rednio- i réwnoziarnisty. Podrzednie, gléwnie
na kulminacjach Karkonoszy i w NE czgsci wystgpuje granit
drobnoziarnisty, przechodzacy niekiedy w odmiany aplitowe.

Z granitem genetycznie zwiazane sa roznego rodzaju
utwory zytowe typu aplitbw, pegmatytdw, mikrogranitow,
ktérym towarzysza zyty kwarcowe i lamprofiry. Charaktery-
styczna dla stref dyslokacyjnych w obrebie granitu, glownie
o kierunkach NW-SE oraz SW-NE, jest obecnos¢ katakla-
zytow, mylonitow i brekcji.

Utwory krystaliczne wykazuja zmienny, lecz czgsto silny
stopien spgkania. Gtowne zespoty spgkan wystgpujacych
w granicie karkonoskim i w skatach jego ostony wykazuja
podobna orientacj¢ przestrzenng. Dla granitu typowe s trzy
systemy prostopadtych do siebie spgkan syngenetycznych:
poprzecznych Q, podhuznych S i poziomych L (poktado-
wych, nadajacych mu charakterystycznej blokowej oddziel-
nosci (Cloos, 1925; Mierzejewski i in., 1983). Przebieg spe-
kan poprzecznych w granicie wykazuje na ogdt orientacje
NNE-SSW, rzadziej NE-SW. Podobny przebieg do spgkan
wykazuja uskoki. W granicie przewazaja dyslokacje o kie-
runkach NW-SE i NE-SW, podkreslone przebiegiem utwo-
réw zytowych, o stromych z reguty upadach. Odrgbna grupe
stanowia uskoki o kierunkach NNE-SSW lub N-S, wyko-
rzystywane czesto przez doliny potokow, oraz uskoki o prze-
biegu zblizonym do réwnoleznikowego. Glgbokosciowy za-
sigg uskokow rozpoznano w trakcie wiercenia i poglgbiania
otworu C-1 do glgbokosci 2002 m w rejonie wystgpowania
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wod termalnych w Cieplicach Slaskich-Zdroju, w ktorym
stwierdzono 11 stref spgkan o réznym stopniu zawodnienia
i zroznicowanej temperaturze wody (Dowgialto, Fistek, 1998).
Kotlina Jeleniogdrska wypelniona jest cienka pokrywa
utworow luznych, z ktorych najwigksze rozprzestrzenienie
1 miazszo$¢ wykazuja piaszczysto-zwirowe i gliniaste osady
czwartorzedowe wystepujace w jej centralnej czesci (fig. 2).

Naleza do nich gtéwnie osady rzeczne Bobru i jej doptywow
oraz utwory polodowcowe gtéwnie zlodowacen $srodkowo-
polskich i poétnocnopolskiego.

Drugi rodzaj utwordéw luznych wystegpujacych zaréwno
w Kotlinie, jak i w otaczajacych ja pasmach gorskich sa
zwietrzeliny skat krystalicznych. Na wyniesieniach morfolo-
gicznych pokrywaja je gliniaste utwory stokowe.

ZBIORNIKI WOD PODZIEMNYCH
W HYDROGEOLOGICZNYM REJONIE KOTLINY JELENIOGORSKIEJ

Poziom wdd porowych najlepiej wyksztatcony jest w do-
linie Bobru, Kamiennej i Lomnicy, gdzie osiaga zmienne
miazszosci od kilku metréw, w brzeznych partiach Kotliny
i na wyniesieniach morfologicznych masywu krystaliczne-
g0, do ponad 19 m w jej centrum. Zasigg warstwy wodono-
$nej o miazszosci powyzej 5 m, stat si¢ podstawa wydziele-
nia granic holocensko-plejstocenskiego zbiornika wod pod-
ziemnych Jelenia Gora (ZJG), ktérego fragment zilustrowa-
ny jest na przekroju (fig. 2).

Waznym zbiornikiem wod podziemnych jest plejstocen-
ska kopalna struktura dolinna nazwana zbiornikiem doliny
kopalnej Bobru (ZDKB), wydzielona w obszarze Kotliny Je-
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leniogorskiej na odcinku Jelenia Goéra—Jezow Sudecki—Sie-
dlgcin. Glgbokos¢ tej doliny osiaga 40 m, a migzszos$¢ piasz-
czysto-zwirowych osadéw rzecznych dochodzi do 20 m.
Najwigksze rozprzestrzenienie w hydrogeologicznym re-
jonie Kotliny Jeleniogorskiej zajmuje zbiornik wod porowo-
-szczelinowych wystepujacych w gornych partiach utwordéw
krystalicznych, obejmujacy strefe szczelin wietrzeniowych
wraz z zalegajacymi na niej utworami pokrywowymi o cha-
rakterze zwietrzelin. Przyjmuje si¢ zasigg glgbokosciowy tego
zbiornika w przedziale 20-30 m. W opracowaniach regional-
nych (Janicki i in., 1994; Zaleska i in., 1999; Marszalek,
2007) nazwano go zbiornikiem Karkonosze (ZK; fig. 1).
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+ .
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Fig. 2. Przekro6j hydrogeologiczny przez Kotling Jeleniogorska

Hydrogeological cross-section through the Jelenia Goéra Basin

PZ — paleozoik / Paleozoic, C — karbon / Carboniferous, Q — czwartorzed / Quaternary
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W profilu pionowym, ponizej wod pierwszego od po-
wierzchni porowo-szczelinowego zbiornika, wyrdznia si¢
w obrgbie utworéw krystalicznych szereg stref wodonos-
nych, wystepujacych na réznych glgbokosciach, charaktery-
zujacych sig zréoznicowana wodonosnoscia i wlasciwos-

ciami fizykochemicznymi wod szczelinowych. W centralnej
czesci obszaru, w rejonie Cieplic Slaskich-Zdroju wystepuje
zbiornik szczelinowych wdd termalnych, zwiazany ze stre-
fami glebokich roztamoéw tektonicznych, zwany zbiornikiem
wod termalnych Cieplic Slaskich (ZCSL., fig. 1).

STREFOWOSC HYDROGEOLOGICZNA W KOTLINIE JELENIOGORSKIEJ

Zasigg glebokosciowy czwartorzgdowych poziomoéw wo-
donosnych jest niewspotmiernie maty w poréwnaniu z zale-
gajacym w obrebie krystaliniku strefami wod zwyktych i ter-
malnych. W dalszych rozwazaniach dotyczacych pionowej
strefowos$ci hydrogeologicznej poziomy te beda wiec pomi-
nigte, mimo ich znacznej zasobnosci i duzego znaczenia uzyt-
kowego.

Masyw krystaliczny cechuje si¢ zmiennym stopniem za-
wodnienia wynikajacym ze znacznej anizotropii szczelinowa-
tego osrodka skalnego. Niska porowatos¢ skat krystalicznych
(najczesciej ponizej 2,2%; Szatamacha, 1979; Stasko, 1996;
Marszatek, 2007) sprawia, ze o zawodnieniu masywu decydu-
je jego szczelinowato$¢. Najwyzszy stopien spekania wyka-
zuje goérna cze¢$¢ masywu, gdzie rozwarcie szczelin wietrze-
niowych jest najwigksze, co wptywa na wielko$¢ parametrow
filtracyjnych. Wraz z glgbokos$cia przepuszczalnos$¢ osrodka
wyraznie spada. Okreslone na podstawie probnych pompo-
wan wartosci wspotczynnika filtracji szczelinowej sa niskie
i wynosza $rednio 0,1-0,8 m/d, a ich wodoprzewodnos$¢ rzad-
ko osiaga 100 m?%d. Jej wartosci mieszcza si¢ najczesciej
w niskiej 1 $redniej klasie, co w przypadku granitu karkono-
skiego zamyka si¢ w przedziale 1-40 m*/d (Marszatek, 2007).
Wydajnosci z pojedynczych otworéw wynosza najczesciej od
0,5 do 3,5 m*/h przy depresjach dochodzacych do kilkunastu
metréw, chociaz w obrgbie glebokich roztaméw tektonicz-
nych nawiercano strefy o wydajnosciach przekraczajacych
niekiedy 100 m*/h (fig. 3).

STREFOWOSC HYDRODYNAMICZNA

W rejonie Kotliny Jeleniogorskiej, podobnie jak w catym
regionie sudeckim, wydziela si¢ w utworach krystalicznych
generalnie trzy (I-I1I) gtdowne wodonosne strefy gleboko-
sciowe (fig. 3; Kowalski, 1992; Marszatek, 2007).

Pierwsza, najptytsza ($rednio do 30 m) dotyczy strefy ak-
tywnej wymiany wod i $ci§le zwiazana jest z czynnikami hy-
drometeorologicznymi i geomorfologicznymi. Wody pod-
ziemne wystepuja tu gtownie w osadach rzecznych i wodno-
lodowcowych oraz w strefie szczelin wietrzeniowych skat
krystalicznych wraz z ich zwietrzelina. Przeptyw ma w wigk-
szoS$ci charakter warstwowy, koncentrujacy si¢ w strefie roz-
cig¢ erozyjnych, a zwierciadto swobodne (rzadziej naporo-
we) nasladuje morfologig terenu.

Druga strefa obejmuje wody wglebne. Ich wystgpowanie
scisle uzaleznione jest od obecnosci, na réznych giebokos-
ciach, wietrzeniowych lub tektonicznych stref spekania masy-
wu skalnego. Za podstawe drenazu tej strefy przyjmuje si¢
bazg erozyjna w obnizeniach $rédgorskich wystgpujaca w Su-
detach na rze¢dnej okoto 400 m n.p.m., o czym $wiadczy sta-
bilizacja ci$nien artezyjskich na tej wysokosci (Kowalski,
1992). Glegbsze poziomy w strefie (II) zwiazane sa gtownie ze
strefami szczelin wystgpujacych w obrebie uskokow i glgbo-
kich roztamow tektonicznych. W Kotlinie Jeleniogdrskiej cis-
nienia stabilizuja si¢ na wysokosciach okoto 20 m n.p.t., a dol-
ny zasigg wystgpowania tej strefy wiaze sig¢ z granica pomig-
dzy wystgpowaniem strefy wod zwyktych (chtodnych) i wod
termalnych oszacowanych na okoto 300 m (fig. 3).

Trzecia najglebsza strefg (III) charakteryzuja wystapie-
nia wod podziemnych, koncentrujacych si¢ w obrebie glebo-
kich roztamow tektonicznych i tworzacych lokalne obszary
anomalii hydrodynamicznych, hydrogeochemicznych i hy-
drogeotermalnych. Przyktadem ich sa w niniejszym obsza-
rze wody termalne Cieplic Slaskich-Zdroju.

Wystepujaca w profilu pionowym krystaliniku do giebo-
kos$ci 2 km strefowos$¢ hydrodynamiczna, przejawiajaca si¢
istnieniem szeregu stref wodono$nych o zr6znicowanej wy-
dajnosci, tworzy czesto wskutek tacznosci hydraulicznej je-
den system hydrodynamiczny. Eksploatacja glebokich ujeé
wod termalnych Cieplic Slaskich-Zdroju wplywata na spa-
dek wydajnosci (lub zanik) ujec ptytszych (Poprawski, 1997;
Liber-Madziarz, 2003).

Rejon Kotliny Jeleniogérskiej nalezy do uprzywilejowa-
nych obszaréw Sudetéw o najglebszym rozpoznaniu hydro-
geologicznym przekraczajacym 2 km (fig. 3). Poglebiony
w 1997 roku otwér C-1 w Cieplicach Slaskich-Zdroju pozwo-
lit na przesledzenie w granicie karkonoskim stref doptywu
wod zwyklych i termalnych do glgbokosci 2002,5 m (Dow-
gialto, Fistek, 1998; Fistek, Dowgialto, 2003). W otworze tym
nawiercono kilkanascie stref spgkanego granitu z doptywem
wod termalnych, o temperaturze wzrastajacej od 24,8°C na
glebokoscei 570 m do 87,8°C z glebokosci 2000 m.

Wydajnoséci poszczegolnych stref bylty zrdéznicowane
i wahaly si¢ od okoto 0,5 do nawet 130 m*/h na glebokosci
okoto 850 m (fig. 3). Ponizej gigbokosci 1500 m wielkosci
dopltywéw wod termalnych, o temperaturze w przedziale
76,4-97,7°C, wzrastaly od okoto 20 m’/h na glebokoscei
1600 m do 88 m*/h w dolnej czesci otworu.
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Fig. 3. Schemat pionowej strefowosci hydrodynamicznej w hydrogeologicznym rejonie Kotliny Jeleniogdrskiej
(wg Marszatka, 2007, zmieniony)

I-III — strefy wodonosne, UK — uskok Kamiennej, UNPZ — uskok poéinocny Parku Zdrojowego, USPZ — uskok potudniowy Parku Zdrojowego
(Fistek, Dowgiatto, 2003)
Scheme of vertical hydrodynamic zoning in the Jelenia Géra Basin hydrogeological domain
(after Marszatek, 2007, modified)

I-1II — water-bearing zones, UK — Kamienna River fault, UNPZ — northern fault of Park Zdrojowy, USPZ — southern fault of Park Zdrojowy
(Fistek, Dowgiatto, 2003)
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STREFOWOSC HYDROGEOCHEMICZNA
1 HYDROGEOTERMICZNA

Roézna glebokos¢ cyrkulacji wod wptywa na formowanie
si¢ ich wtasciwosci fizykochemicznych, co powoduje
ksztaltowanie si¢ wyraznej strefowos$ci hydrogeochemicznej
1 hydrogeotermicznej. Pionowa strefowos¢ okreslono gtow-
nic dla granitdw, stanowiacych najbardziej rozpowszech-
niong skate zbiornikowa omawianego obszaru.

Wody strefy aktywnej wymiany roznia si¢ wlasciwoscia-
mi fizycznymi (temperatura, radoczynno$cia) oraz sktadem
chemicznym od wod glegbokiej cyrkulacji. Sktad chemiczny
ptytkich wod podziemnych, wystepujacych do glebokosci
25-30 m zalezy nie tylko od charakteru litologicznego skat
zbiornikowych i gleb, ale rowniez od czynnikow zewngtrz-
nych zwiazanych z dziatalno$cia ludzka, odgrywajacych
istotng rolg w formowaniu si¢ sktadu wod opadowych i po-
wierzchniowych. W obszarze Karkonoszy wody opadowe do-
starczaty do wod podziemnych znacznych iloSci zwiazkow
siarki 1 azotu oraz wybranych mikrosktadnikéw. Depozycja
zwiazkow siarki 1 azotu (mierzona w latach 1988—1994) wzra-
stata wraz z wysokoécia potozenia obszaru (Zwozdziak i in.,
1995). Niski odczyn wod pH, czgsto ponizej 4, a nawet w gra-
nicach 2,5-3,0, powodowal zakwaszenie wod podziemnych,
strefy aeracji 1 gleb, wywotujac szereg niekorzystnych proce-
s6w uruchamiajacych migracj¢ metali ze srodowiska skalne-
g0 do wod podziemnych (Marszatek, 2007). W ostatnich kil-
kunastu latach notuje si¢ wyrazny spadek zanieczyszczen at-
mosfery i opadow atmosferycznych w badanym rejonie (Blas
i1in., 2004).

Wody rzeczne cechuja si¢ podobnym typem chemicz-
nym do wod opadowych (fig. 4). Dominujacymi jonami sa
siarczany, wodoroweglany, wapn i so6d. Wody te charaktery-
zuje odczyn pH zmieniajacy sig, w zaleznosci od wysokos-
ciowego potozenia punktu opréobowania, od okoto 4 do 6,5.
Mineralizacja wod powierzchniowych w gornych odcinkach
ciekow niewiele rézni si¢ od mineralizacji ptytkich wod
podziemnych. W zurbanizowanych i uzytkowanych rolniczo
rejonach Kotliny obserwuje si¢ w nich wzrost zawartos$ci
zwiazkow azotu. Rola wdd powierzchniowych w formowa-
niu si¢ wiasciwosci fizykochemicznych wod podziemnych
jest znacznie mniejsza w poréwnaniu z wodami opadowymi,
ze wzgledu na drenujacy w wigkszosci obszaru charakter
ciekow. Znaczenie ich rosnie w przypadku ptytkich hory-
zontow, gdzie istnieje wyrazny kontakt hydrauliczny obu ro-
dzajow wod oraz tam, gdzie rzeki wykazuja infiltracyjny
charakter. Wyrazne zasilanie osadéw rzecznych przez wody
powierzchniowe stwierdzono w strefie krawegdzi morfolo-
gicznej Karkonoszy i Kotliny Jeleniogorskiej, co wykazaty
pomiary natgzenia przeptywu rzek (Marszatek, 2007).

Wody podziemne pierwszego od powierzchni terenu po-
ziomu wodono$nego w utworach krystalicznych cechuje do-
minacja jonéw HCOs;, SO,, Ca, Na, oraz lekko kwasny lub
kwasny odczyn wod (pH = 5,3-6,5), niska zawartos¢ fluoru
(najczesciej ponizej 0,2 mg/dm?) i krzemionki. Mineraliza-
cja rzadko przekracza 100 mg/dm’. Wyniki oznaczeh zawar-
tosci trytu z lat 1986-1992 (Cigzkowski, 1990; Marszatek,

2007), czgsto powyzej 20 TU, wskazuja na mtody wiek wod.
Sktad jonowy wod pokryw osadowych i skatl krystalicznych
przedstawiono na figurze 5, a przestrzenny rozktad ich prze-
wodnosci elektrolitycznej wlasciwej wraz z ich odczynem
wod zobrazowano na figurze 6.

Wraz ze wzrostem glebokosci w wodach podziemnych
obserwuje sie wzrost mineralizacji, stezen jonéw Na', Ca*,
Mg*", F~ i krzemionki oraz odczynu pH. Na glgbokosci po-
nizej 100 m wystepuja zwykle wody szczelinowe typu
HCO;-Ca—Na z wyzsza zawartoscia fluoru. Brak trytu
wskazuje na ich zasilanie przed rokiem 1953.

Strefa w przedziale glgbokosciowym 100-300 m charak-
teryzuje si¢ jeszcze obecnoscia wod zwyktych o temperatu-
rze okoto 15-16°C (fig. 4) i dominujacych jonach HCO;, Ca
i Na. Ponizej, w wyniku wymiany jonowej nastgpuje wsrod
kationow przewaga jonu sodowego nad wapniowym, uwal-
nianego prawdopodobnie w wyniku hydrolizy plagioklazow.
Proces ten powoduje réwniez wzrost odczynu waod.

W centralnych partiach Kotliny granica pomig¢dzy woda-
mi zwyktymi a termalnymi wystegpuje na glebokosci okoto
300 m.

Wody podziemne wystepujace na glgbokosciach od 300
do 2000 m posiadaja temperatur¢ przekraczajaca 20°C.
W dolnych partiach profilu na gigbokosci 1870 m temperatura
wody dochodzi do 97,7°C (Dowgiatto, 2002). Reprezentuja
one wody termalne o glebokiej cyrkulacji, wyptywajace sys-
temem uskokow w uzdrowisku Cieplice Slaskie-Zdréj. Tem-
peratura wody na wyplywie z otworu C-1 wynosi 87,6°C
(Dowgialto, 2002; Fistek, Dowgiatto, 2003). Wody te uznane
zostaty za lecznicze nie tylko ze wzgledu na podwyzszona
temperaturg, ale rowniez z powodu wysokich zawartosci
czynnych farmakodynamicznie sktadnikow, takich jak jon
fluorowy oraz krzem w postaci H,Si05;. Wody lecznicze Cie-
plic Slaskich-Zdroju sa wodami stabo zmineralizowanymi
o mineralizacji 600-850 mg/dm’® i obecnosci gazu N,; zawar-
to$¢ fluoru zmienia si¢ w poszczeg6lnych ujeciach od 2,0 do
12,5 mg/dm’, a stezenie H,SiO5 przekracza 100 mg/dm’. Sa
one w wigkszosci uje¢ wodami typu SO,—HCO;—Na. Wyjatek
stanowi ujgcie Sobieski o typie HCO;—SO,4—Cl-Na—Ca.
Przedstawiony wzorami Kurlowa sktad chemiczny wod ter-
malnych Cieplic Slaskich-Zdroju (Ciezkowski, Mroczkow-
ska, 1985) przybiera postacie:

HCO,”80,*C1*
Na58 CaZ()

23

— dla ujecia Sobieski: F*'M "'

— dla pozostatych ujec:

So438—45 HCO328_39

Na 76-94

18-87
T

F7—12,SH2 Si038]7104M0,61—0,69

Wyniki badan izotopowych cieplickich wod termalnych
wskazuja na wystgpowanie takze posrednich (mieszanych) ty-
pdw wod, reprezentowanych przez wody ujecia Waclaw i Mary-
sienka (Cigzkowski i in., 1996). Wody pierwszego z ujeé zawie-
raja zmienng ilo$¢ domieszki wod wspotczesnych, a w wodach
zrodta Marysienka wody wspofczesne wystgpuja okresowo.
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Fig. 4. Pionowa strefowos$¢ hydrogeochemiczna i hydrogeotermiczna w obre¢bie granitu karkonoskiego

w rejonie Cieplic Slqskich-Zdroju (wg Marszalka, 2007)
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w pokrywach osadowych
in sedimentary cover

w skatach krystalicznych
in crystalline rocks

Fig. 5. Sklad jonowy wéd podziemnych
rejonu Kotliny Jeleniogorskiej
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Fluor i krzemionka sa istotnymi mikrosktadnikami wyste-
pujacymi takze w zwyktych wodach podziemnych krystalini-
ku karkonosko-izerskiego. Fluor wystepuje w wodach
zwyklych analizowanego obszaru w ilosciach znacznie nie-
kiedy przekraczajacych okreslona przez Mroczkowska (1978)
dla Sudetéw graniczna warto$¢ tla hydrochemicznego, wy-
noszaca 0,06 mg/dm3. Obszarem o podwyzszonej zawartosci
tego pierwiastka w wodach podziemnych sa Gory i pogorze
Izerskie oraz Karkonosze. W gnejsach i tupkach tyszczyko-
wych jednostki izerskiej stwierdzano stgzenia jonu fluorowe-
go w przedziale 1,1-2,8 mg/dm® (Marszatek, 2007). W grani-
cie karkonoskim jon fluorowy wystgpuje najczgsciej w prze-
dziale 0,1-0,7 mg/dm’ (fig. 7). Fluor pochodzenia naturalne-
go w ilosci powyzej 0,2 mg/dm’ zwiazany jest gtownie z wo-
dami szczelinowymi o glgbszym niz przypowierzchniowe
krazeniu. Moze on tworzy¢ pewne strefy anomalne, gdy jego
zawarto$¢ przekracza 0,4 mg/dm’ (Kryza i in., 1994). Okre-
$lone przez autora, dla badanego fragmentu krystaliniku kar-

konosko-izerskiego, tto hydrochemiczne wod w pokrywach
osadowych miesci si¢ w przedziale 0,15-0,32 mg/dm3, adla
zwyktych wod porowo-szczelinowych w skatach krystalicz-
nych warto§¢ zawiera si¢ w zakresie 0,10-0,30 (Marszatek,
2007). Srednia zawartos¢ fluoru w zwyklych wodach
podziemnych krystaliniku karkonosko-izerskiego wynosi
0,23 mg/dm’. W badanym obszarze istnieje kilka stref ano-
malnych o podwyzszonych zawartosciach jonu fluorowego
(fig. 7). Najwyzsze wartosci, przekraczajace 12 mg/dm’,
stwierdza si¢ w wodach termalnych Cieplic Slaskich Zdroju
(Cigzkowski, 1990; Fistek, Dowgialto, 2003). Okreslone na
podstawie analiz chemicznych wykonanych w tym rejonie
z 82 ptytkich otworow (do glebokosci 30 m) zawartosci jonu
fluorowego dla zwyktych wod podziemnych wahatly si¢ od
0,01 do 9,23 mg/dm’, przy éredniej wartosci 1,29 mg/dm’
(Fistek i in., 2001).

Stezenia krzemionki w wodach podziemnych Kotliny Jele-
niogodrskiej wykazuja silng korelacje (R =0,93) z zawartos$cia
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Fig. 7. Przestrzenny rozklad jonu F~ i kwasu metakrzemowego H,SiO; w wodach podziemnych
rejonu Kotliny Jeleniogérskiej

Spatial distribution of F~ and H;SiO3 in groundwater of the Jelenia Gora Region
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jonu fluorkowego, co uwidacznia w przestrzennym rozkladzie
(fig. 7). Zakres tla dla H,SiO; miesci si¢ w przedziale
9,0-14,7 mg/dm’® dla wéd porowych pokryw osadowych
oraz 10,4-16,09 mg/dm’dla wod w utworach krystalicznych
(Marszalek, 2007). Srednia warto$¢é wynosi odpowiednio
12,0113,2 mg/dm3. Stezenia H,Si03 w wodach termalnych

Cieplic dochodza do 104 mg/dm®, przy éredniej wartosci dla
o$miu ujeé rownej 85,8 mg/dm’ (Fistek, Dowgiatto, 2003).
W trakcie oprobowania wod 82 plytkich otworow zlokali-
zowanych w rejonie Cieplic Slaskich-Zdroju wykazaty w kil-
ku z nich wartosci przekraczajace 140 mg/dm’ (Fistek i in.,
2001).

KRAZENIE (SYSTEMY PRZEPLYWU) WOD PODZIEMNYCH
W KOTLINIE JELENIOGORSKIEJ

Silne rozcigcie erozyjne obszarow gorskich sprzyja nacina-
niu zréznicowanych glgbokosciowo stref wodonosnych i po-
wstawaniu réznych systemow przeptywu wod podziemnych,
od lokalnego formujacego si¢ w plytkich strefach, poprzez
przejsciowy zwiazany z glgbszym niz przypowierzchniowe
krazenie, az do regionalnego przeptywu w obrebie glebokich

roztamow tektonicznych (fig. 8). Czg§¢ wod infiltrujacych
w podioze przemieszcza si¢ na wigksze glebokosci systemem
roztamow tektonicznych. Glegbokie dyslokacje tektoniczne sa
miejscem wyplywow wod termalnych Cieplic Slaskich-Zdroju,
ktorych obszary zasilania nie sa jednoznacznie okreslone. Za
glowne obszary zasilania podaje si¢ najczgsciej wyniesione
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Fig. 8. Schemat ideowy systemu hydrogeologicznego Kotliny Jeleniogorskiej z jej gérskim obramowaniem

Conceptual model of the hydrogeological system of the Jelenia Gora Basin and surrounding mountains
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masywy Karkonoszy, Gor Izerskich i Rudaw Janowickich
(m.in. Cigzkowski i in., 1996; Dowgiatto, 2002; Fistek, Dow-
gialto, 2003). Duza rol¢ w przeplywie wod przypisuje si¢ za-
réwno glebokim regionalnym strefom uskokowym, jak i kon-
taktujacymi si¢ z nimi plytszymi pgknigciami podtoza krysta-
licznego, pozwalajacymi na istnienie w tych samych strefach
drenazu wyplywéw wod o odmiennych wiasciwosciach fizy-
kochemicznych i réznym czasie przebywania w srodowisku
skalnym. Strefami przeptywu dwoch réznych systemow zasila-
nych na réznych wysokosciach i krazacych w réznych glebo-
kosciowo strefach spgkan moga by¢ zaréwno zrodta wod
zwyklych, jak i termalnych. Przykladem moze by¢ zrodilo
w poblizu Szklarskiej Porgby drenujace wody dwoch stref,
réznigce si¢ temperatura, sktadem jonowym i izotopowym
(Marszatek, 1996, 2007). W przypadku wod termalnych Cie-
plic Slaskich-Zdroju wody ptytszego systemu ujecia ,,Sobie-
ski” wyraznie r6znia si¢ od pozostatych, gigbszych i znacz-
nie starszych wod.

Duza anizotropia osrodka skalnego wptywa na zro6znico-
wang odnawialno$¢ stref wodono$nych, a co za tym idzie
zrdéznicowany wiek wod podziemnych. W dobrze przepusz-
czalnych pokrywach zwietrzelinowych i silnie spgkanym
masywie w grzbietowych partiach Karkonoszy wymiana
wody jest szybka. Wystgpuja tu wody wspolczesne o krot-
kim, nawet ponizej jednego roku, czasie przebywania wody
w osrodku skalnym. Wraz z glgbokoScia stopien penetra-
cji wspdtczesnych wod infiltracyjnych ulega zmniejszeniu
itempo odnawialnosci wyraznie spada. Wiek wod szczelino-
wych moze osiagac¢ od kilku do 15 lat (przyktadem moze by¢
zrodto w Kowarach; Cigzkowski, Przylibski, 2003). W miejs-
cach wystgpowania gl¢bokich roztamoéw tektonicznych,
szczegolnie dobrze rozwinigtych w rejonie Cieplic w cen-
trum Kotliny, wystepuja wody termalne o czasie infiltracji
datowanym na kilkadziesiat tysigcy lat (Cigzkowski, 1990).

PODSUMOWANIE

W hydrogeologicznym rejonie Kotliny Jeleniogorskiej
wystepuja wody porowe w pokrywie osadowej plejstocenu
i holocenu oraz wody szczelinowe w skatach krystalicznych.
W profilu pionowym wydziela si¢ trzy glowne wodonosne
strefy glebokosciowe: aktywnej wymiany, wod wglebnych
i wod glebokiego przeptywu. W profilu pionowym granitu
karkonoskiego istnieje wyrazna strefowo$¢ hydrodynamicz-
na, hydrogeochemiczna i hydrogeotermiczna, przejawiajaca
si¢ zroznicowana wodonosnoscia i wlasciwosciami fizyko-
chemicznymi wod podziemnych. Wody pierwszej od po-
wierzchni terenu strefy do glgbokosci okoto 30 m, Scisle
uzaleznione sa od $rodowiska geologicznego i czynnikéw
zewngtrznych, hydrometeorologicznych i antropogenicz-

nych. Duzy wptyw na formowanie si¢ ich chemizmu ma ja-
ko$¢ wod opadowych. Ze wzrostem glebokosci wzrasta mi-
neralizacja wod oraz stezenia jonéw Na, Ca, Mg, F, krze-
mionki i odczyn pH. Na gigbokosci 100-300 m wody
zwykte sa glownie typu HCO;—Ca—Na i maja temperature
okoto 15-16°C. Ponizej 300 m nastgpuje dalszy wzrost mi-
neralizacji, st¢zenia Na, F i krzemionki. Wody posiadaja
gtéwnie typ jonowy SO,—~HCO;—Na, a ich temperatura na
glebokosci 2 km przekracza 97°C.

W hydrogeologicznym rejonie Kotliny Jeleniogorskiej
wystepuja trzy systemy przeptywu wod podziemnych — od
lokalnego poprzez przejsciowy do regionalnego.
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SUMMARY

The occurrence of a large morphological depression in
the Western Sudetes, surrounded by mountainous ridges,
with permanent groundwater flow from recharge areas to
drainage zones, was a basis for distinguishing of the Jelenia
Gora Basin as a separate hydrogeological unit in the hydro-
geological domain. This unit belongs to morphological de-
pressions of the bedrock composed of granite and filled by
a thin Pleistoceine—Holocene sedimentary cover, rarely

exceeding 20 m in thickness. The Jelenia Gora Basin in-
cludes the porous aquifers of “Jelenia Gora” and “buried val-
ley of Bobr River”, and two aquifers in hard rocks: the po-
rous-fractured “Karkonosze” aquifer and the “Cieplice Slas-
kie Spa” aquifer containing thermal waters. The hydro-
dynamic zoning with many water-bearing zones of various
discharge rates, occurring in the crystalline massif to
the depth of 2 km, often forms as a result of hydraulic
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connection of a single hydrodynamic system. Different
depths of groundwater circulation affect their specific
physico-chemical properties causing a distinct hydrogeo-
chemical and hydrogeothermal zoning. In the central part of
the Jelenia Gora Basin, the boundary between fresh and ther-
mal water occurs at the depth of 300 m. At the depth of 2 km,
the temperature of thermal water reaches 97.7°C.

Strong morphological dismembering of mountainous ter-
rains dissects water-bearing zones lying at different depths and
contributes to the formation of various groundwater flow sys-
tems. Within the study area, there are three types of groundwa-
ter flow systems: a local one formed in shallow zones, an inter-
mediate system related to the circulation deeper than near-sur-
face, and a regional flow system through deep tectonic cracks.
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