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PROBLEMATYKA HYDROGEOTERMICZNA REGIONU SUDECKIEGO

Wzrastajacy szybko deficyt energii i zagrozenie $rodo-
wiska, w wyniku uzytkowania paliw konwencjonalnych,
stwarzaja konieczno$¢ intensyfikacji badan dotyczacych
wystgpowania i mozliwosci energetycznego wykorzystania
zasoboéw geotermicznych. Koncepcje uzytkowania tych
zasobow w Polsce na niektorych obszarach nizu i na Pod-
halu zaczynaja nabieraé¢ realnych ksztattow. Region su-
decki (Sudety wraz z blokiem przedsudeckim) nie byl
dotychczas brany pod uwage z tego punktu widzenia.

Wigkszoé¢ wycinkowych badan geotermicznych prze-
prowadzonych na obszarach polskiej czgSci Sudetow i
bloku przedsudeckiego ogranicza si¢ do stref wystgpowania
wod leczniczych. W nielicznych glebszych wierceniach,
zlokalizowanych poza obszarami uzdrowisk, wykonano
zapewne profilowanie temperatury, jednakze w wigkszosci
przypadkéw autor nie dysponowal wynikami tych badan.
To samo dotyczy obserwacji i pomiardéw termicznych wyko-
_ nanych w kopalniach, zwlaszcza wegla kamiennego. Jaka-
kolwiek proba przedstawienia syntezy geotermicznej regio-
nu bylaby wiec przedwczesna; bedzie to wymagac nie tylko
zestawienia calo$ci istniejgcych materiatow, lecz rowniez
przeprowadzenia niektorych badan podstawowych — jak
pomiary gestosci ziemskiego strumienia cieplnego. W pol-
skiej czgSci Sudetow wykonano dotychczas zaledwie jeden
taki pomiar. Wobec nieistnienia lub niedostgpnosci wielu
istotnych informacji uzasadnione_jest skoncentrowanie sie
na kilku wybranych obszarach i zagadnieniach, a takze
zwrocenie uwagi na potrzebg badan i zasugerowanie ich
kierunkow.

Stosowane w dalszym ciagu artykutu pojecie wody ter-
malnej wymaga blizszego omoéwienia. Na podstawie prak-
tyki lecznictwa uzdrowiskowego przyjmuje si¢ do$¢ po-
wszechnie 20°C na wyplywie ze zrodia lub otworu wiertni-
czego jako dolng granicg temperatury wod termalnych.
Z punktu widzenia wykorzystania energii cieplnej wod
podziemnych nie jest to uzasadnione. Bardziej celowy
wydaje sie podzial na wody o wysokiej entalpii (powyzej
150°C), mogace stuzyé do bezposredniego poruszania
generatorow energii elektrycznej i wody o niskiej entalpii
(ponizej 150°C). Te ostatnie moga by¢ wykorzystywane
do celéw energetycznych (w tym takze do produkcji energii
elektrycznej przy zastosowaniu odpowiednich urzadzen)
a ponadto w hodowli, przemysle spozywczym, przetwoOr-
stwie itp., nie moéwiac o zastosowaniach leczniczych i
rekreacyjnych. Mozliwo$¢ stosowania pomp cieplnych
pozwala wykorzystywa¢ w ogrzewnictwie réwniez wody o
temperaturze nizszej od 10°C. Chociaz wigc im cieplejsza
jest woda podziemna, tym bardziej ekonomiczne staje si¢ jej
uzytkowanie, nie ma obecnie powodu aby traktowaé
temperaturg 20°C jako absolutna warto§¢ graniczna. W
polskich warunkach klimatycznych jest ona natomiast
przydatna, wskazuje bowiem na wyrazne podwyzszenie
temperatury wody w stosunku do przecigtnych temperatur
wod podziemnych ptytkiego krazenia.

PRZEGLAD NOWSZYCH BADAN
WOD TERMALNYCH REGIONU SUDECKIEGO

Warunki geologiczne wystepowania wod termalnych w
Sudetach, wyniki badan laboratoryjnych i rozwazania
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dotyczace pochodzenia i zasobdéw tych wod przedstawiono-
na tle historii badan ponad 10 lat temu{(10). Na tle przegladu
‘wczesniejszej . literatury zawiera ona szczegbtowe dane
o tych wodach na obszarach Sudetéw Zachodnich (Cieplice,
Janske Lazne, Batfiovice, Ladek) oraz Wschodnich (Bludov,
Velke Losiny). Rozpatrzono w niej ponadto mozliwos§¢ wy-
stepowania wod termalnych na obszarach, w ktorych nie
byly one dotychczas znane, jak np. w Gorach Izerskich,
w Gorach Bystrzyckich i na bloku przedsudeckim. Zwroco-
no.takze uwage na to, ze niektore chtodne wody o wy-
.sokiej zawartosci CO, moga by¢ wychtodzonymi wo-
dami termalnymi. Podkreslono wreszcie rolg ciepta radio-
genicznego w ksztaltowaniu strumienia cieplnego na ob-
szarze masywu granitowego Karkonoszy.

Na przestrzeni ubiegtych 10 lat nowe badania uzupet-
nily nieco znajomo$§¢ zagadnien hydrogeotermicznych w
regionie sudeckim. Odkryto wody termalne w Jeleniowie
k. Kudowy (20), w kopalni Turéw (6) oraz w Grabinie k.
Niemodlina (22). Zastosowanie szerokiego wachlarza geo-
termometréw chemicznych (11 —13) pozwolilo szerzej roz-
budowac¢ hipoteze dotyczaca ,,kryptotermalnego” charak-
teru niektorych szczaw i sprowokowato dyskusje na ten
temat (37, 15). Laczne zastosowanie geotermometréw i
analizy materiatow geofizycznych stalo si¢ podstawa wy-
sunigcia hipotezy o istnieniu dodatniej anomalii geoter-
micznej w rejonie Dusznik (Dowgiatto 1971). Duze znacze-
nie dla okre$lenia warunkéw wystgpowania wod termalnych
maja wykonane w ostatniej dekadzie opracowania danych
teledetekcyjnych i wyznaczenie fotolineamentéw mogacych
stanowi¢ strefy krazenia tych wod (m. in.: 1, 30, 36).

W znanych dotychczas rejonach wystgpowania wod
termalnych prowadzono rozmaitego rodzaju badania uzu-
pelniajace, ktore dostarczyty nowych danych hydrogeolo-
gicznych i geochemicznych. Podjgto tez kolejne proby
okreslenia pochodzenia tych wod oraz analizowano mozli-
wosci ich ujecia. Omoéwienie wynikow tych badan znajdu-
jemy w pracach Dowgially, Leéniaka, Fistka, Szarszewskiej,
Jetela, Rybafowej, Reznitka, Ciezkowskiego, Koszeli,
Mroczkowskiej, Grabczaka i Zubera (16, 21, 24, 25, 26,
20, 34, 4, 5, 3, 7).

Jak wida¢ z powyzszego przegladu problematyka wod
termalnych w Sudetach budzi duze i zrozumiale zaintereso-
wanie. Nie oznacza to jednak istnienia a tym bardziej
realizacji calo§ciowego programu badan, w wyniku ktérych
mogloby nastapi¢ pelne rozpoznanie regionu z punktu
widzenia wystgpowania i mozliwoéci energetycznego wy-
korzystania zasoboéw geotermicznych.

OBSZARY PERSPEKTYWICZNE
DLA POSZUKIWAN
ZASOBOW GEOTERMICZNYCH

Blok karkonosko-izerski. Wystepowanie wod termal-
nych w obrebie bloku karkonosko-izerskiego znane jest
w Cieplicach Zdroju (granit Karkonoszy) oraz w Janskich
Laznach (metamorfik potudniowych Karkonoszy). W ob-
rebie metamorfiku izerskiego wystepuja chiodne szczawy
Swieradowa i Czerniawy. Geotermometry chemiczne zda-
ja sie wskazywaé, ze w swym obiegu podziemnym wody te
przeszly przez fazg temperatur wyzszych niz obserwowane
na powierzchni (11— 13), jakkolwiek wynikow tych obli-
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Ryc. 1. Wody termalne regionu sudeckiego

1 — wody termalne (temperatura na wyptywie >20°C), 2 — wody

przesycone CO, (temp. na wyptywie <20°C), 3 — punkty pomiaru

strumienia cieplnego z warto$ciami w mW/m?, 4 — neowulkanity,

5 — §lady mlodotrzeciorzedowych proceséw hydrotermalnych, 6 —
niektore wazniejsze uskoki i nasunigcia

czen nie mozna traktowaé jednoznacznie. Znajdujace sie
po czechoslowackiej stronie granicy szczawy Libverdy
i Novego Mesta nie byty pod tym wzgledem rozpatrywane
ze wzglgdu na niekompletno$¢ dostgpnych danych anali-
tycznych. Mozliwo$¢ stosunkowo nieglebokiego w'yst¢po-
wania wod termalnych w Swieradowie i Czerniawie wynika
takze zdaniem Fistka (17) z wykonanej przez niego analizy
budowy geologicznej w rejonie tych miejscowosci.

Wody termalne Cieplic wystepuja w Zrodtach, a takze
zostaly ujete otworami wiertniczymi. Naleza one do wsp6l-
nego, infiltracyjnego systemu hydrogeologicznego, a wy-
pltywy z poszczegélnych uje¢ roznig sig od siebie jedynie
proporcjami, w jakich glebokie wody termalne sa zmiesza-
ne z wodami ptytkiego krazenia.

Z punktu ‘widzenia potencjalu energetycznego intere-
sujace sa glownie wody o najwyzszej temperaturze, w naj-
mniejszym stopniu wychtadzane przez doplywy przypo-
wierzchniowe. Taka woda ujeta jest otworem wiertniczym
Cieplice-2 o glgbokosci 750 m, wykonanym w 1972 r.
Maksymalna wydajno$¢ samowyplywu, wynoszaca ponad
50 m?h przekraczala tu kilkakrotnie taczna wydajnosé
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Fig. 1. Thermal waters in the Sudetic region

1 — thermal waters (temperature at the outflow >20°C), 2 —

waters oversaturated with CO, (temperature at the outflow <20°C),

3 — points of heat flow measurements (values in mW/m?), 4 —

neovolcanites, 5 — traces of Late Tertiary hydrothermal processes,
6 — some more important faults and overthrusts.

pozostatych uje¢. Najwyzsza temperatura obserwowana
dotychczas na wyplywie wynosi 68°C.

Warto§¢ ta wymaga omowienia w §wietle obserwacji
stacjonarnych prowadzonych systematycznie od czasu za-
konczenia wiercenia. Temperatura zmierzona woOwczas
na dnie otworu, tj. na glebokosci 750 m wynosita 68°C.
W trakcie eksploatacji prowadzonej przy przydiawionym
samowyplywie ustabilizowata si¢ ona w granicach 58—
—59°C. Sytuacja ta ulegta zmianie w 1982 r., kiedy to przy
nie zmienionych warunkach eksploatacji nastapit stopniowy
wzrost temperatury samowypltywu do 68°C (ryc. 2). Po
osiggnigciu maksimum w sierpniu 1982 r. temperatura
zaczgla obnizaé si¢ stopniowo, ale do potowy 1985 r. nie
ustabilizowata sig. Temperatura wody termalnej w zrod-
fach i ptytkich odwiertach pozostajacych w niewatpliwym
zwiazku hydraulicznym z otworem Cieplice-2 nie ulegla
w tym czasie zmianom odbiegajacym od obserwowanych
na przestrzeni wielolecia*.

* Pomiary wykonane sa systematycznie i z duza doktadnoscia
pod kierunkiem mgr W. Fortuny, geologa uzdrowiska Cieplice.
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Ryc. 2. Zmiennos¢ temperatury samowyplywu z otworu C-2 w
Cieplicach na tle temperatur wody w innych ujeciach

Fig. 2. Variability of water temperature at the outflow from the
borehole C-2 at Cieplice against the background of water tempera-
tures in other springs and boreholes

Przyczyn opisanego zjawiska nie udato si¢ dotychczas
ustalic. Wplyw ruchow sejsmicznych nalezy raczej wy-
kluczy¢, poniewaz w okresie wzrostu temperatury wody
1 w czasie bezposrednio poprzedzajacym ten wzrost nie
notowano w Sudetach powazniejszych wstrzasow. Jakie-
kolwiek jednak byly czynniki powodujace znaczny wzrost
a nastgpnie spadek temperatury wody, warto§¢ 68°C
stanowi najwyzsza temperature, jaka kiedykolwiek zanoto-
wano w wodach podziemnych Sudetéw. Wskazuje ona na
to, ze szacunkowe temperatury wod osiagalnych wierce-
niami $redniej glebokosci, dochodzace do 100°C lub nawet
przekraczajace te warto$¢ nie sg pozbawione prawdo-
podobienstwa.

Za wyrOznieniem masywu granitowego Karkonoszy
z punktu widzenia warunkéw geotermicznych przemawia
m.in. zawarto$¢ uranu i toru wyzsza w granicie niz w innych
masywach granitowych Dolnego Slaska. Wedhyg Jelin-
skiego (23) zawartoSci uranu wynosza tu najczesciej
12—-15 g/t, dochodzac niekiedy do 75 g/t, gdy najczesciej
spotykane zawarto$ci toru wynosza 20—25 g/t, rzadko
przekraczajac S0 g/t. Wysokie zawartosci pierwiastkow
promieniotworczych w przeliczeniu na zawarto$§¢ uranu
podaje rowniez Matolin (28), dla granitu karkonoskiego
po stronie czechostowackie;j.

Faczna ilo§¢ ciepla radiogenicznego, produkowanego
w skalach glownie w wyniku przemian promieniotwor-
czych uranu, toru i potasu-40 nie pozostaje bez wptywu
na warto§¢ strumienia cieplnego na danym obszarze.
Wedtug Rybacha (35) ciepto radiogeniczne produkowane w
granitach zwigksza powierzchniowy strumien cieplny o
2,5 mW/m? na kazdy kilometr miazszo$ci granitu. Dla
granitu karkonoskiego, szczegblnie bogatego w uran i
tor, wzrost gestosci powierzchniowego strumienia cieplnego
spowodowany przez rozpad promieniotwdrczy moze wiec
wynosi¢ od kilku do kilkunstu mW/m?.

Mozliwos¢ istnienia podwyzszonych wartosci strumie-
nia cieplnego na obszarach wystgpowania skat metamor-
ficznych okrywy granitu karkonoskiego, w szczeg6lnosci
granitognejsow izerskich wynika m. in. stad, ze granit
wystepuje takze pod tymi skalami (31). Obecnos¢ licznych
wylewow i zyt mtodotrzeciorzgdowych bazaltow §wiadczy
o niedawnym, silnym podgrzaniu obszaru. Wulkanizm
ten przyczynit si¢ niewatpliwie do znacznego rozproszenia
energii cieplnej, nie mozna jednak wykluczy¢ istnienia
w nieglebokim podiozu pulapek magmowych (17). Dwu-
tlenek wegla wystepujacy w wodach podziemnych Swiera-
dowa, Czerniawy, Libverdy i N. Mesta pod Smerekiem nie

stanowi wprawdzie dowodu na istnienie takiej sytuacji,
ale zdaje si¢ za nia przemawia¢. Pages i Cermak (32) uwa-
zaja obecnos¢ wod bogatych w CO, w rowie tektonicznym
Gor Kruszcowych za jedng ze wskazOéwek wystepowania
tu podwyzszonych wartoci strumienia cieplnego.

Wody termalne Janskich Lazni mogg zawdziecza¢ swoja
temperaturg podwyzszonemu gradientowi geotermiczne-
mu. Ich wystgpowanie moze by¢ jednak wynikiem glebokiej
penetracji i ogrzewania wod infiltracyjnych do tempera-
tury nie przekraczajacej tu 30°C na wyplywie, takze przy
istnieniu gradientéw nie odbiegajacych od przecigtnych.
Przy duzych deniwelacjach terenu i tektonicznym zaangazo-
waniu wystgpujacych tu skal metamorficznych infiltracja
do glebokosci rzedu 1000 m nie jest nieprawdopodobna.

Synklinorium Srédsudeckie i niektore obszary przylegle.
W synklinorium $§rédsudeckim nie stwierdzono dotychczas
zjawisk stanowiacych bezposrednia wskazOéwke wystepo-
wania wod podziemnych o wysokich temperaturach. Istnie-
je jednak wiele przestanek pozwalajacych przyjac, ze jest to
prawdopodobne.

Na obszarze synklinorium nie sa znane wystapienia
neowulkanitéw. Zwraca na to uwagg Oberc (31), podkres-
lajac brak erupcji bazaltowych w synklinorium. Panujaca
tu kompresja uniemozliwita, zdaniem tego badacza, wy-
dobywanie si¢ produktow wulkanizmu na powierzchnie.
Nie oznacza to oczywiscie, Ze polaramijski transport
magmy bazaltowej nie mial miejsca w podtozu synklinorium
$rédsudeckiego. Wulkanizm bazaltowy zaznaczyl sie np.
na przyleglym obszarze metamorfiku ladecko-$nieznickie-
g0. Zar6wno w samym synklinorium i w rowie gérnej Nysy
Ktodzkiej, jak i na przylegtych obszarach Gor Bystrzyc-
kich i Gor Orlickich znajdujemy liczne wystapienia wod
przesyconych dwutlenkiem wegla, ktorego zwiazek gene-
tyczny z magma bazaltowa jest wysoce prawdopodobny.

Fakt, ze w synklinorium §rédsudeckim wulkanizm
neogenski nie zaznaczy! si¢ na powierzchni jest z punktu
widzenia warunkéw geotermicznych korzystny. Z erupcja-
mi wulkanicznymi wiaze si¢ utrata ogromnej ilosci ciepta
wynoszonego z podloza. Niska lepko$¢ magmy bazaltowej
nadaje jej duza ruchliwo$¢ ulatwiajac penetracje w skaty
otaczajace i ochtadzanie si¢ na kontakcie z tymi skalami.
Z bazaltowym wulkanizmem powierzchniowym rzadko
zwigzane sa dodatnie anomalie geotermiczne, chyba ze
jest on wspodlczesny, a przynajmniej popliocenski. Jezeli
jednak czynniki tektoniczne uniemozliwiaja magmie wy-
dobycie si¢ na powierzchnig, moze ona dlugo zachowaé
swoja energig¢ cieplna pozostajac w putapkach magmowych.
Przyczynia si¢ ona wow zas do lokalnego podwyzszenia
normalnego strumienia c.eplnego zaréwno pochodzacego
z gOrnego plaszcza, jak i generowanego w skorupie.

Wystgpowanie dwutlenku wegla, majacego prawdo-
podobnie zwiazek genetyczny z masami uplynnionej w
trzeciorzgdzie magmy bazaltowej wiaze si¢ gtownie z prze-
biegiem dyslokacji majacych niekiedy zasigg regionalny
jak strefa Pofi¢i —Hronov —Czermna — Gorzanéw, ktorej
role w transporcie CO, ku powierzchni podkresla Fistek
(19). Czesto pojawia sig on w miejscach, gdzie dyslokacje
takie przecigte sa przez miodsze uskoki poprzeczne (np.
uskok Dusznik). Wystgpowanie szczaw nie ogranicza si¢
do stref dyslokacyjnych tam, gdzie migracje CO, umozliwia
przepuszczalno$¢ pierwotna skal osadowych (np. piaskowce
gornokredowe w rejonie Polanicy).

W otoczeniu synklinorium §rédsudeckiego na uwagg
zashuguje strefa, w ktorej utwory metamorficzne Gor Orlic-
kich i Bystrzyckich zapadaja pod osady goérnej kredy
tego synklinorium wzdluz wspomnianej juz dyslokacji
Pori¢i — Gorzanéw. Wystepujace tu szczawy Dusznik i
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Starych Bobrownik wykazuja cechy zdajace si¢ wskazywac,
ze warunki geotermiczne sa tu szczegélnie korzystne.

Szczawy dusznickie ujete sa kilkoma odwiertami, kto-
rych gtebokos§¢ wynosi od kilkunastu do 165 m. Ich tempera-
tura przy eksploatacji samowyplywem dochodzi niekiedy do
19°C (Pieniawa Chopina). Profilowanie temperatury w
otworach wiertniczych przy okazji ich rekonstrukcji nie
zostato wprawdzie wykonane przy calkowicie ustalonym
rezimie cieplnym, wskazuje jednak na istnienie tu podwyz-
szonych gradientéw geotermicznych, mogacych wynosi¢
okoto 0,1°C/m. Jest to wartos¢ blisko trzykrotnie przekra-
czajaca $redni gradient geotermiczny przyjmowany dla
obszaru europejskiego. Potwierdzaja ja temperatury zmie-
rzone na dnie otwordw.

Obliczenia temperatur oparte na niektoérych geotermo-
metrach chemicznych pozwalaja przypuszczaé, ze réwno-
waga termodynamiczna pomiedzy wodami glebokiego kra-
zenia a skatami metamorficznymi, w ktérych te wody
wystepuja ustalala si¢ w temperaturze przekraczajacej
70°C, a by¢ moze niewiele nizszej od 100°C. Stosowanie
czeSci geotermometréw chemicznych do wod o wysokiej
zawartoéci CO, wymaga duzej ostroznosci. Sa to ponadto
wody zawierajace domieszke skladnika pochodzacego z
infiltracji bezpoéredniej lub prawie bezposredniej, 0 czym
$wiadczy zaré6wno stosunkowo znaczna zawarto$¢ trytu
(7, 14) jak i doptywy wody chtodniejszej, widoczne na wy-
kresach profilowania temperatury. Przyjmujac, ze doplywy
te nie zmieniaja w istotny sposob proporcji poszczegdlnych
sktadnikéw, na stgzeniu ktérych oparto obliczenia geoter-
mometryczne, mozna uzyskane wyniki uzna¢ za prawdo-
podobne. Znalazly one ostatnio potwierdzenie w wynikach
obliczen geotermometrycznych opartych na skladzie izoto-
powym tlenu w wodzie i rozpuszczonych w niej siarczanach.
Uzyskane ta metoda temperatury szacunkowe znajduja
si¢ w przedziale 80 —90°C (14).

Szacunkowe gradienty geotermiczne oraz wyniki obli-
czen geotermometrycznych pozwalaja przypuszczaé, ze
wody o temperaturze okoto 90°C mozliwe sa do uzyskania
w rejonie Dusznik juz na glebokosci okoto 1000 m, pod
warunkiem natrafienia na strefe o wystarczajaco duzej
szczelinowatosci. Istnienie hipotetycznej dusznickiej ano-
malii geotermicznej (14) wymaga potwierdzenia wierce-
niami. Przedwczesna bytaby takze proba okreSlenia jej
charakteru i struktury. Zasadnicza rolg w ksztaltowaniu
wysokosci . strumienia cieplnego pelni tu zapewne jego
sktadowa konwekcyjna.

Na NW od rejonu Dusznik znajduje si¢ synklinorium
Kudowy, ktorej NW przedtuzenie stanowi réw tektoniczny
Pofi¢i— Hronov. W jego obrebie wykonano 4 oznaczenia
wartoéci strumienia cieplnego, ktorych wyniki podaje
Cermak (1968). Oznaczenia te pochodza z otworéw ST-5
(Strazkovice), ST-7 (Strazkovice), ST-8 (Male Svatonovice
oraz RO-1 (Rokytnik) o glebokosciach s$rednio okoto
1000 m. Najwyzsza ze stwierdzonych tu warto$ci strumie-
nia cieplnego wynosi 67 mW/m?, pozostale za$ 60 —64 mW/
/m2. Wartoéci te nie odbiegaja od przecigtnych i nie wska-
zuja na istnienie w tym rejonie dodatniej anomalii geo-
termicznej. Natomiast w odwiercie BA-1 (Batiiovice) poto-
zonym w obrgbie rowu Pori¢i —Hronov stwierdzono, ze
temperatura wody doplywajacej na glgbokosci 1250 —
—1280 m wynosi 58°C. Jej obnizenie do 31°C na samo-
wyplywie zwiazane jest z doptywami wod chiodniejszych
na mniejszych glebokosciach. Szacunkowy gradient geo-
termiczny mogtby wigc tu, podobnie jak w Dusznikach
wynosi¢ 0,1°C/m.

W samej synklinie Kudowy wode o temperaturze
przekraczajacej 20°C i samoczynnym wyptywie uzyskano
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w otworze P-5 w Jeleniowie. Zawiera ona duza ilos¢ CO,.
Szczawy chtodne o temperaturze niekiedy wyzszej od
15°C ujeto otworami o glebokosci nie przekraczajacej
200 m w Kudowie i w okolicznych miejscowosciach,
takze po czechoslowackiej stronie granicy.

Za mozliwoécia wystgpowania korzystnych warunkow
geotermicznych w podiozu utworéw osadowych, wypet-
niajacych synkling Kudowy, przemawia rowniez obecno$¢ w
jej wschodnim obrzezeniu masywu granitowego, ktOrego
przebieg pod seriami metamorficznymi nie jest znany.
Granit ten charakteryzuje si¢ stosunkowo wysoka zawar-
toscia pierwiastkoOw promieniotworczych. Wprawdzie za-
warto§¢ uranu jest tu nizsza niz w granicie karkonoskim,
natomiast pod wzgledem zawartosci toru granit Kudowy
niewiele ustgpuje temu ostatniemu (23). Nie ma powodu
wykluczy¢, ze granit kudowski laczy si¢ z intruzjag No-
vego Hradka, potozona na SW od synkliny Kudowy. Jej
metamorficzne podtoze byloby woéwczas podscielone ska-
fami o stosunkowo wysokiej produkeji ciepta radioge-
nicznego. Na marginesie tego zagadnienia warto podkres-
li¢, ze granit kudowski moze sigga¢ réwniez ku potudnio-
wemu wschodowi w rejon Dusznik. Przypuszczenie to
znalazto potwierdzenie w otworze hydrogeologicznym ¥.e-
zyce 3, okoto 3 km na N od Dusznik, gdzie pod utworami
kredy granit kudowski istotnie wystepuje (dr J. Fistek,
wiadomos$¢ ustna).

Oprocz wymienionych wyzej obszarow dusznickiego
i kudowskiego nie stwierdzono dotychczas podwyzszo-
nych temperatur wod podziemnych w bezposrednim oto-
czeniu synklinorium §rodsudeckiego. Moze to jednak
wynika¢ nie tyle z niskich czy zaledwie przecigtnych war-
tosci strumienia cieplnego ile by¢ spowodowane intensyw-
nym przeptywem i znaczna odnawialnoécig wod podziem-
nych w tych utworach, w ktorych wody te zostaly rozpoz-
nane i sa eksploatowane, a wigc w kredzie centralnej
czeSci synklinorium $rodsudeckiego i rowu goérnej Nysy
Ktodzkiej oraz w utworach krystalicznych obrzezenia tych
jednostek.

Za mozliwoécia wystgpowania korzystnych warunkow
geotermicznych w synklinorium §rédsudeckim przema-
wiaja réwniez warunki geotermiczne panujace w obrgbie
péinocnoczeskiego basenu kredowego. Basen ten, od-
dzielony od synklinorium $roédsudeckiego antyklinalng
struktura Gor Bystrzyckich i Gor Orlickich wykazuje
pewne analogie z tym synklinorium. Jedna z nich jest
subsydencja wzglgdem regiondow przylegtych i zwiazana
z nia sedymentacja rozpoczeta juz w karbonie.

W basenie tym obserwuje si¢ wysokie wartosci stru-
mienia cieplnego, przekraczajace 70 mW/m?. Zdaniem
Cermaka (8) zjawisko to mozna czeéciowo wyttumaczyé
zwigkszonym doplywem ciepla z gérnego plaszcza Ziemi
w wyniku $cienienia skorupy. Najwigksze wartoséci stru-
mienia cieplnego grupuja sie tu wzdtuz linii, ktéra w przy-
blizeniu pokrywa si¢ z osia basenu (tzw. linia Laby) o
przebiegu NW —SE. Na potudniowo-wschodnim przedtu-
zeniu tej linii znajduje si¢ izolowany punkt (TyniSte n.
Orlica), w ktoérym stwierdzona warto$¢ strumienia ciepl-
nego wynosi 96 mW/m?. Jest to najwyzsza (poza rejonem
Gor Kruszcowych) z wartoéci znanych dotychczas na
obszarze Masywu Czeskiego, zestawionych przez Cermaka
(9). Na uwage zastuguje fakt, ze pod utworami kredowymi,
od glebokoéci 513 m wystgpuje tu granodioryt (27).

Meier i in. (29) sa raczej sklonni wiaza¢ anomalig
geotermiczna linii Laby z przebiegajacymi tu dyslokacjami
o kierunku NW —SE, przyjmujac mozliwos¢ dodatkowego,
konwekcyjnego transportu ciepla w tej strefie. Zdaniem ich,
wydluzony ksztalt anomalii przemawia przeciwko wyjas-



nianiu ich lateralnym zréznicowaniem grubosci skorupy
ziemskiej i jej skiadu litologicznego.

Metamorfik Snieznika Klodzkiego, Krowiarek, Gér Bial-
skich i Gor Ziotych. Fakt wystepowania wod termalnych
w Ladku-Zdroju pozwala rozpatrywaé obszar polozony
na E od rowu gornej Nysy Klodzkiej pomiedzy Snieznikiem
Kilodzkim a Ztotym Stokiem jako rokujacy nadzieje
dla poszukiwaf geotermicznych. Pierwszy i jak dotych-
czas jedyny na terenie polskiej czeSci Sudetéw pomiar
ziemskiego strumienia cieplnego wykonany w Ladku dat
wynik 71,2 mW/m?, przypuszcza si¢ jednak, Ze moze on
by¢ obarczony bledem +20% (10). Na tej podstawie
trudno wigc mowi¢ o dodatniej anomalii geotermicznej
w rejonie Ladka.

Za mozliwoécia istnienia na tym obszarze takiej ano-
malii mégiby natomiast przemawiaé fakt wystegpowania w
Ladku i pobliskiej Lutyni izolowanych wylewoéw bazal-
towych. Wiek ich okre§lany jest na starszy plejstocen.
Jezeli nawet fakt obecnoci powierzchniowego wulkaniz-
mu moze przemawia¢ za rozproszeniem energii cieplnej
w jego bliskim otoczeniu, to jednak wskazuje on na mozli-
wo$¢ istnienia w podiozu pulapek magmowych, majacych
wplyw na podwyzszenie wartoéci strumienia cieplnego.

Innym czynnikiem, ktérego nie nalezy pomijaé, jest
zawarto$¢ pierwiastkéw promieniotworczych w utworach
metamorficznych omawianego obszaru. Jest ona szczeg6l-
nie wysoka w gnejsach $nieznickich jednostki Snieznika,
zawierajacych $rednio 11,3 g/t uranu (33). Przeniosto
(30) wydziela ponadto na badanym obszarze wiele ano-
malii uranometrycznych, ktore wigze ze strefami zaburzen
tektonicznych. Na uwage zastuguje fakt, ze w obszarze
potozonym na potudnie od Ladka-Zdroju w odlegtosci
co najmniej 6 km, stwierdzone zawarto$ci uranu w skalach
nie przekraczaja 7 g/t. Mogtoby to §wiadczy¢ o niewielkim
wplywie ciepla radiogenicznego na temperature wod la-
deckich.

Na mozliwo§¢ wystepowania podwyzszonych wartosci
strumienia cieplnego na omawianym obszarze wskazuja
wody termalne Bludova i Velkich Losin, wystgpujace w
metamorfiku Sudetow Wschodnich. Z punktu widzenia
warunkow geotermicznych caly obszar wystgpowania utwo-
roéw metamorficznych po obu stronach nasunigcia ramzow-
skiego powinien by¢ rozpatrywany facznie. Plejstoceniskie
bazalty (Bfidli¢ina, Bruntal) oraz szczawy wystgpujace w
Sudetach Wschodnich (ryc. 1) moga stanowi¢ wskazowke,
ze neogenskie procesy magmowe mogly przyczyni¢ sig
do powstania tu korzystnych warunkéw geotermicznych.

Obszar przedsudecki, Warunki geotermiczne panuja-
ce na Przedgérzu Sudeckim sa jak dotychczas stabo
rozpoznane, lecz istnieja podstawy do przypuszczen, ze
sa one korzystne. Obok wystgpowania neogenskich, a
takze czwartorzedowych bazaltow, §wiadcza o tym pro-
cesy hydrotermalne, jakie zachodzily tu w mtodszym trze-
ciorzedzie. Rezultatem ich sa m. in. nacieki krzemionkowe
stwierdzone w Przewornie, a zapewne takze kaolinizacja
skal krystalicznych i wystgpowanie zyt kwarcowych w
poblizu Jeglowej. Procesom hydrotermalnym zawdzie-
czaja by¢ moze swoje powstanie rowniez piaskowce zsyli-
fikowane (kwarcyty) wystepujace na zachoéd od Bolestawca
(okolice Kliczkowa). Powyzsze dane zdaja si¢ potwier-
dza¢ poglady, w mys$l ktorych blok przedsudecki charak-
teryzuje si¢ stosunkowo wysoka gestoScig ziemskiego stru-
mienia cieplnego. Nieco szerzej omawiano te zagadnienia
poprzednio, przytaczajac rowniez literature (10).

Rozwazajac mozliwosci uzyskania wod termalnych
na Przedgérzu Sudeckim nalezy bra¢ pod uwage glownie

obszary wystgpowania granitoidow, a takze strefy w
ktorych skaty krystaliczne wykazuja wysoki stopien zdys-
lokowania (np. metamorfik $rodkowej Odry). SzczegOlne
znaczenie pod tym wzgledem moze mie¢ intruzja grani-
towa Strzegom —Soboétka ograniczona od poludniowego
zachodu uskokiem sudeckim brzeznym. W okresie jej
powstania w miodszym paleozoiku, blok przedsudecki
byl wydzwigniety w stosunku do dzisiejszych Sudetow,
co umozliwilo gleboka erozje granitu i rozwdj systemu
szczelin powstalych w wyniku jego odciazenia. Nalezy
wigc przypuszczac, ze mozliwe tu jest glebokie krazenie
wod podziemnych, analogicznie jak w granicie karkonos-
kim. Prawdopodobne jest takze zasilanie masywu Strze-
gom —Sobdtka od strony Sudetow, a nawet odptyw do
niego czgsci sudeckich wod termalnych. Odkrycie szczaw
termalnych w Grabinie koto Niemodlina (22) stanowi
potwierdzenie przypuszczen, w mys$l ktorych obszar przed-
sudecki jest perspektywiczny dla poszukiwan zasobow
geotermicznych.

ZAKONCZENIE

W pracy niniejszej pominigto wiele obszaréw, ktore
zastuguja na szczegdtowa analize z punktu widzenia wa-
runkéw geotermicznych. Uwzglednione w niej jednostki
geologiczne maja znaczenie jako obszary stwierdzonego
lub bardzo prawdopodobnego wystgpowania zasobow gco-
termicznych. Nie ma natomiast podstaw do twierdzenia,
ze zasoby takie nie wystgpuja w innych jednostkach,
np. w niecce péinocnosudeckiej, czy w Goérach Kaczaw-
skich. Region sudecki zastuguje na szczegbétowe zbadanie
pod wzgledem panujacych tu warunkéw geotermicznych.
Penetracja wiertnicza powinna by¢ poprzedzona systema-
tycznymi badaniami powierzchniowymi w poszczegodlnych
subregionach. Wsrod takich badan wymieni¢ mozna spo-
rzadzenie map zawartosci krzemionki w ptytkich wodach
podziemnych i zdjecia lotnicze w podczerwieni.

Perspektywy uzyskania zasoboéw geotermicznych w
postaci wod termalnych o niskiej entalpii w iloSciach
uzasadniajacych ich eksploatacje sa na obszarze Sudetow
zachecajace. W niektorych strefach, jak np. w obrebie
masywu granitowego Karkonoszy nie mozna wykluczy¢
mozliwo$ci eksploatacji energii cieplnej metoda HDR
(hot dry rock). Proby tego rodzaju musza by¢ jednak
poprzedzone wnikliwym zbadaniem wybranych rejondw.

Praca zostala wykonana w ramach CPBP 03.04
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SUMMARY

While considering the hydrogeothermal conditions of

the Sudetic region, geological criteria have been taken
into account. Thus, the notion of the Sudetic region in-
cludes both the Sudetes and the fore-Sudetic block. The
insufficiency of data concerning the heat flow distribution,
the occurrence of geothermal resources and the possibili-
ties of their use have been pointed out.

A review of research work done since 1976 when a syn-

thetic paper of the present author was published, shows
that there is much interest in the problem, although a com-
prehensive research programme does not exist as yet.
New discoveries of thermal waters (Jeleniow, Turoszéw,
Grabin) are rather fortuitous, than due to methodical
exploration.

Except the Karkonosze—Izera block, the Ladek—

Snieznik massif and some areas of the fore-Sudetic block,



the intra-Sudetic. trough should be considered as one
of the areas in which exploration might be successful.
This is suggested among others by the lack of surface
traces of Tertiary basaltic volcanism, the presence of
the assumed Duszniki geothermal anomaly in the immediate
neighbourhood of the trough, the occurrence of CO,-rich
groundwaters and the analogies with the Bohemian Cretace-
ous Basin within which the Tyniste n/Orlica geothermal
anomaly was found.

The role of Variscan granitoids and of their radiogenic
heat generation is stressed. High uranium and thorium
content in granites of the Karkonosze massif suggests,
that besides thermal waters, heat extraction by means of
the HDR (hot dry rock) method could be considered here.

PE3KOME

PaccmaTpuBas ruaporeorepMuueckue ycnoeua CypeT-
CKOro paiioHa NpUYUCNIEHO K 3TOMY MOHATUIO Kak CyaeTbl
Tak U NpeaCyAeTCKUn BnoK, onupaschk Ha reonorumyeckux
kpuTepuax. O6pauieHo BHMMaHMe Ha BCE ewé HepoCTa-
TOYHYIO pasBeaKy 3TOro peruoHa B obnacTu pasmeuieHUs
NNOTHOCTU TENMOBOrO MNOTOKAa, PacnpoCTpPaHEHUA reo-
TEpPMUUYECKUX PECypCoB M BO3MOXKHOCTM WX WCMONb3O-
BaHUA.

CTaTba coaepXuT 0630p HOBbIX WCCNefoBaHUiA, KOTO-
pbiX pesynbTaTbl 6binM onybnukoBaHbl nocne BbixoAa

M3 nevyaTu CuHTeTuyeckoro Tpyaa asTopa (1976). WUx
YMCNO YKasbiBAaeT Ha TO, YTO 3TU BONPOCHI BbI3bIBANK
6onbloi UHTEpec, XOTA 3TO He BbITEKaeT W3 CyL|ecTBO-
BAHMA NporpaMMbl uccnegosanuin. Hoebie oTkpbITUA Tep-
maneHbix Boa (Enenros, Typowye, [pabuu) npousownu
cnyvaiiHo, a He B pesynbTaTe nocneaoBaTenibHO MNpo-
BOAUMBIX MOMUCKOB.

PaccvaTpuBan paiioHbl, rae Takue Moucku MoryT AaTh
NONOXWUTENbHbIE pe3ynbTaTbl, OOpaLlEHO BHUMaHUE —
KpOMe KapKOHOLICKO-uzepckoro 6noka, néHaeuLKo-CHexX-
HULKOTO MAacCHBa M HEKOTOPbIX PaiiOHOB NpeAaCyAeTCKOro
6noka— TakKe Ha MEeXCyAeTCKMA CUHKNUHOpUIA. DTa eau-
HULA MOXeT 6bITb MEPCNeKTUBHOM, HA YTO yKasbiBaeT OT-
CyTCTBME NOBEPXHOCTHOrO 6a3anbTOBOro ByNKaHM3MA, CY-
LIECTBOBAHNE B OKAMMMIEHUU CUHKIIMHOPUA BEPOATHOI reo-
TepManbHOW aHoManuu [yLWHWK, pacnpocTpaHeHue noa-
3eMHbIX Bog nepeHacbiweHHbix CO,, a Takke cxoacTeo
C ceBepHoO-YeWCcKkuM MenoebiM 6acceiiHoM, B KOTOpPOM
HaxoAMUTCA reoTepMmuyveckas aHoManua TeiHuwTe H/Opnu-
uei. ‘

O6pauieHo TakKe BHUMaHWE HAa Pofib BapUCUMNCKUX
rpaHUTOMAOB M MNPOUBOAUMOrO B HUX PaAUOrEHHOro
Tenna B ¢GOPMUPOBAHUW BENUUUHbI TENNOBOro NOTOKa.
Bbicokoe cogepxaHue ypaHa U TOpUA B FpaHUTax Maccupa
KapkoHowel nossonsaet npegnonarath, 4To Kpome Gonb-
wew YeM Ao cux nop Aob6bluM TepManbHbIX BoA, HGbinabel
BO3MO)XKHA 3KCMNNyaTauua Tennosoi aHepruu metogom XAP.



