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A b s t r a c t. Mineralized waters used for medical treatment are common in the Sudetes. Due to reservoir rock types and the depth of
groundwater circulation, two main types of groundwater deposits are distinguished. These are fissure deposits, the most often present
in granites and gneisses, and fissure-porous deposits present first of all in sandstones. The main types of mineralized groundwater are
CO2-rich waters, containing up to 99.5% of CO2 as the primary gas component, thermal waters characterized by the temperatures up
to 87°C, which classifies these waters as the warmest in Poland, as well as radon waters, containing the highest activity concentrations
of 222Rn, reaching above 2,000 Bq/dm3. All these groundwater types are infiltration waters. Discharge rates of the intakes in the Sude-
tes changes with time, which is influenced by changes in atmospheric parameters. The time of reaction is similar for all the intakes in
the same hydrogeological structure. The process of mixing between the highly-mineralized, deep-circulation groundwater component
and the shallow-circulation, low-mineralized component is intensely studied. Another problem is the presence of CO2 in the amount
exceeding its solubility in the water. Juvenile CO2 flows from the deep crust through tectonic discontinuities, where it dissolves in gro-
undwater, forming CO2-oversaturated waters, as well as it forms gas anomalies in soil air. CO2 concentrations may reach in soils more
than 60 vol.%, and the flux of this gas reaches even 66 g/m2/d. Radon dissolves in groundwater in the zone of its outflow, where reservo-
ir rocks are densely cracked, weathered, and cut by tectonic faults. The hydrogeochemical background of 222Rn in groundwater of the
Sudetes is between 4 and 306 Bq/dm3.
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Hydrogeologiczny region sudecki, który obejmuje po-
³udniowo-zachodni¹ czêœæ kraju, jest obszarem szcze-
gólnym pod wzglêdem wystêpowania wód leczniczych.
Znajduje siê tu ponad dwadzieœcia z³ó¿ takich wód, a tylko
ich czêœæ jest wykorzystywana w jedenastu uzdrowiskach.
Z³o¿a te, czêsto le¿¹ce w niewielkiej odleg³oœci od siebie,
cechuj¹ siê wodami o zró¿nicowanym charakterze che-
micznym i dynamicznym. Dotyczy to równie¿ wód poten-
cjalnie leczniczych, a wiêc posiadaj¹cych takie w³aœci-
woœci, ale nie potwierdzonych na zasadach okreœlonych w
Ustawie z dnia 28 lipca 2005 r. o lecznictwie uzdrowisko-
wym, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej
oraz o gminach uzdrowiskowych (Ustawa, 2005).

Wystêpowanie zró¿nicowanych z³ó¿ wód leczniczych
w regionie sudeckim jest zwi¹zane z ich budow¹ geolo-
giczn¹, okreœlan¹ jako mozaikow¹. Blok sudecki, którego
cokó³ jest zbudowany z krystalicznych ska³ paleozoicz-
nych i proterozoicznych, jest podzielony na mniejsze jed-
nostki geologiczne. Granice tych jednostek maj¹ charak-
ter tektoniczny, zaznaczaj¹c siê strefami uskoków i nasu-
niêæ. Granice elementów struktury geologicznej s¹ czêsto
zwi¹zane z granicami jednostek hydrogeologicznych.

Celem pracy jest przedstawienie wybranych proble-

mów charakterystycznych dla sudeckich wód leczniczych.

TYPY WÓD LECZNICZYCH

Wystêpuj¹ce w regionie sudeckim Ÿród³a wód zminera-
lizowanych maj¹ najczêœciej charakter szczelinowy i s¹
zwi¹zane z lokaln¹ szczelinowatoœci¹ w strefach zaburzeñ
tektonicznych ró¿nego wieku. Najlepiej ods³oniête s¹ stre-
fy zaburzeñ odnowione w fazie ruchów laramijskich. Naj-
wiêksze znaczenie hydrogeologiczne posiadaj¹ dyslokacje
prostopad³e do kierunku g³ównych uskoków sudeckich.
W strefach takich dyslokacji, czêsto o charakterze g³êbo-
kich roz³amów tektonicznych, wystêpuj¹ systemy ascen-
zyjne wyprowadzaj¹ce wody g³êbokiego kr¹¿enia, two-
rz¹ce anomalie hydrodynamiczne, hydrogeochemiczne
i hydrogeotermiczne. Z takimi dyslokacjami s¹ zwi¹zane
wyp³ywy wód leczniczych, m.in. Cieplic, Rochowic Sta-
rych, Szczawna-Zdroju, Dusznik-Zdroju, Polanicy-Zdroju
czy L¹dka-Zdroju.

Dziêki g³êbokim roz³amom tektonicznym i szczelino-
watoœci ska³ wody lecznicze wyp³ywaj¹ zazwyczaj samo-
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czynnie w strefach drena¿u w postaci Ÿróde³ lub s¹ ujmo-
wane za pomoc¹ otworów – najczêœciej z samowyp³ywem.

W regionie sudeckim, w sk³ad którego wchodz¹ Sude-
ty i blok przedsudecki, wystêpuj¹ trzy podstawowe rodza-
je wód leczniczych – szczawy, wody termalne i wody
radonowe, tworz¹ce nieraz mieszaniny. Wszystkie s¹
pochodzenia infiltracyjnego (Ciê¿kowski, 1990). Lokali-
zacjê poszczególnych z³ó¿ wód leczniczych na tle budo-
wy geologicznej regionu sudeckiego przedstawiono na
rycinie 1, natomiast typy chemiczne wa¿niejszych z³ó¿
wód leczniczych i potencjalnie leczniczych regionu

sudeckiego zestawione na podstawie dokumentacji zasobo-
wych – w tabeli 1.

Potwierdzone w³aœciwoœci lecznicze posiadaj¹ tylko
wody wydobywane i wykorzystywane w uzdrowiskach:

– szczawy – Czerniawa-Zdrój, D³ugopole-Zdrój, Dusz-
niki-Zdrój, Jedlina-Zdrój, Kudowa-Zdrój, Polanica-Zdrój,
Szczawno-Zdrój i Œwieradów-Zdrój;

– wody termalne – Cieplice i L¹dek-Zdrój;
– wody radonowe – Œwieradów-Zdrój.
Wody lecznicze regionu sudeckiego zosta³y komplek-

sowo przedstawione w pracach Dominikiewicza (1951),
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Ryc. 1. Wody lecznicze regionu sudeckiego na tle mapy tektonicznej Dolnego Œl¹ska wg Cymermana (2004)



Dowgia³³y i in. (1969), Fistka (1979), Ciê¿kowskiego (1990),
Paczyñskiego i P³ochniewskiego (1996), Ciê¿kowskiego
i in. (2002), Paczyñskiego i Sadurskiego (2007), Ciê¿-
kowskiego i in. (2010), Liber i Liber-Makowskiej (2012),
a ostatnio tak¿e Felter i in. (2015). Natomiast katalog posz-
czególnych ujêæ wód przedstawili Pilich i in. (1979).

Odrêbnych opracowañ doczeka³y siê szczawy Ziemi
K³odzkiej (Fistek, 1977), szczawy Gór Izerskich (Ciê¿-
kowski, 1983), wody termalne Dolnego Œl¹ska (Dowgia³-
³o, 1976, 2002; Ciê¿kowski i in., 2011), wody radonowe
Sudetów (Przylibski, 2005; Przylibski i in., 2007) oraz
szczawy i wody kwasowêglowe Sudetów (¯ak i in., 2008).

Liczne prace dotycz¹ce poszczególnych z³ó¿ wód lecz-
niczych oraz szczegó³owych zagadnieñ dotycz¹cych ich
genezy, zasobów, eksploatacji, ochrony i innych proble-
mów mo¿na znaleŸæ w bazie Polskie Publikacje Hydrogeo-
logiczne zamieszczonej na stronie internetowej Pañstwo-
wej S³u¿by Hydrogeologicznej (www.psh.gov.pl).

MIESZANIE SIÊ WÓD

Zaprezentowane na diagramie Langeliera-Ludwiga
(ryc. 2) wyniki analiz fizyko-chemicznych wód z wybra-
nych uzdrowisk (z lat 1952–2011 w poszczególnych
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Fig. 1. Medicinal waters of the Sudetic region on the background of the tectonic map of Lower Silesia by Cymerman (2004)



uzdrowiskach, w zale¿noœci od dostêpnoœci danych),
przedstawiaj¹ podzia³ badanych wód na dominuj¹ce typy:

– HCO3–Ca–(Na) – w ca³oœci z³o¿a Polanicy-Zdroju,
Dusznik-Zdroju, Gorzanowa, Czerniawy-Zdroju oraz czêœ-
ciowo wody z³o¿a w Jeleniowie i Œwieradowie-Zdroju;

– HCO3–Na–(Ca) – w ca³oœci z³o¿e wód w
Szczawnie-Zdroju, L¹dku-Zdroju i Kudowie-
-Zdroju oraz czêœciowo w Jeleniowie;

– SO4–Na–(Ca) – wody Cieplic;
– SO4–Ca–(Na) – czêœciowo wody Œwiera-

dowa-Zdroju.
Specyficznymi pod wzglêdem sk³adu s¹ wo-

dy z ujêcia Sobieski w Cieplicach oraz radono-
we w Œwieradowie-Zdroju. Pierwsze z nich
wykazuj¹ zmiennoœæ udzia³u jonów g³ównych
na tyle istotn¹, ¿e mo¿na je okreœliæ jako
HCO3–(Cl)–(SO4)–Na–Ca. W wodach ze Œwie-
radowa-Zdroju dominuj¹ natomiast jony siar-
czanowe i wapniowe, niemniej jednak waha-
nia udzia³u pozosta³ych jonów g³ównych
powoduj¹, ¿e mog¹ one wykazywaæ typ
SO4–HCO3–(Cl)–Ca–Na. Jest to spowodowane
bardzo ma³¹ mineralizacj¹ ogóln¹ tych wód
p³ytkiego kr¹¿enia.

Jak wynika z wykresu wody termalne L¹dka-
-Zdroju i Cieplic znajduj¹ siê w obszarze o naj-
wiêkszym wzglêdnym udziale jonów sodowych
w swoim sk³adzie.

Zmiennoœæ udzia³ów poszczególnych katio-
nów g³ównych jest wyraŸnie widoczna w przy-
padku wód z³ó¿ w Dusznikach-Zdroju, Gorza-
nowie czy Szczawnie-Zdroju. Nastêpuje ona w
wyniku mieszania siê wód g³êbokiego systemu
kr¹¿enia z wodami p³ytkimi b¹dŸ w efekcie od-
dzia³ywania wód z oœrodkiem skalnym (rozpu-
szczanie, wymiana jonowa) przy wspó³udziale
gazów. Szczegó³owo w odniesieniu do wybra-
nych z³ó¿ leczniczych wód Sudetów procesy te
opisywali m.in. Ciê¿kowski (1990), Ciê¿kowski
i Szarszewska (1978), Ciê¿kowski i in. (1996),
Kie³czawa (2001) i Koz³owski (1997).

Analizuj¹c zmiennoœæ stê¿enia jonów
wodorowêglanowych w zestawieniu ze stê¿e-
niami jonów sodowych (ryc. 3A) i wapniowych,
(ryc. 3B) mo¿na zauwa¿yæ, ¿e w z³o¿u dusznic-
kim wyodrêbniaj¹ siê trzy grupy wód o zró¿-
nicowanym charakterze zale¿noœci stê¿eñ
wspomnianych jonów. Podobny podzia³ wyka-
zuj¹ wody Szczawna-Zdroju (dwie grupy), przy
czym jest widoczne zró¿nicowanie w minerali-
zacji wydzielonych grup. We wszystkich tych
przypadkach mamy do czynienia z mieszaniem
siê wód ró¿nych systemów kr¹¿enia. Nale¿y
zauwa¿yæ, ¿e w Szczawnie-Zdroju wody s¹
ujmowane p³ytko, systemem dzwonowym, co
z pewnoœci¹ u³atwia ich mieszanie.

Równie wyraŸny podzia³ wykazuj¹ wody ze
z³ó¿ w Kudowie-Zdroju, Polanicy-Zdroju czy
Cieplicach (ryc. 3A). W przypadku ostatniego
– uwagê zwraca zró¿nicowanie rodzaju wza-
jemnych zale¿noœci stê¿eñ jonów Na+ i HCO 3

 .
Jedn¹ grupê w z³o¿u cieplickim tworz¹ wody,
w których wzrost stê¿enia jonów sodowych
nastêpuje niezale¿nie od iloœci wodorowêgla-
nów. Druga grupa to wody o proporcjonalnych

zmianach w stê¿eniach omawianych jonów (ujêcie Sobieski).
W analizie wahañ stê¿enia jonów Ca2+ w powi¹zaniu ze

stê¿eniem jonów wodorowêglanowych (ryc. 3B) wody ze
z³o¿a w Cieplicach zwracaj¹ uwagê ze wzglêdu na podo-
bieñstwo charakteru zmiennoœci stê¿eñ tych sk³adników do
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Tab. 1. Ogólna charakterystyka chemiczna wybranych z³ó¿ wód leczniczych (na
podstawie Ciê¿kowskiego i in., 1996; Felter i in., 2009)
Table 1. General chemical characteristics of selected medicinal waters of the
Sudety Mts. (after Ciê¿kowski et al., 1996, Felter et al., 2015)

Z³o¿e wód Mineralizacja oraz typy chemiczne wód

Cieplice
– 0,59–0,63 g/dm3 SO4–HCO3–Na, F
– 0,7–0,9 g/dm3 HCO3–(SO4)–(Cl)–Na–Ca, Rn

Czermiawa-Zdrój
– 0,31 g/dm3 szczawy HCO3–Ca–Mg, Fe, Rn, Si, F
– s³abo zmineralizowane SO4–Ca, Rn

Duszniki-Zdrój
– 0,8–3,5 g/dm3 szczawy: HCO3–Ca–Mg,
HCO3–Ca–Na,
HCO3–Ca–Na–(Mg), Fe, Rn

Gorzanów – 0,4–1,6 g/dm3 szczawy i wody kwasowêglowe:
HCO3–Ca, HCO3–Ca–Na, Fe

Jedlina-Zdrój
– 2,1 g/dm3 szczawy HCO3–Ca–Mg–Na, Fe, Rn
– s³abo zmineralizowane szczawy, Rn

Jeleniów
– 1,4 g/dm3 szczawy HCO3–Ca–Na, Rn,
– 0,2–0,4 g/dm3 HCO3–(SO4)–Ca–Mg, Fe, Rn

Kudowa-Zdrój
– 1,3–3,3 g/dm3 szczawy: HCO3–Na–Ca, Fe, Rn,
HCO3–Ca–Na, Rn

L¹dek-Zdrój – 0,17–0,19 g/dm3 HCO3–Na, F, Rn, H2S

Polanica-Zdrój – 0,9–2,6 g/dm3 szczawy i wody kwasowêglowe
HCO3–Ca (Na) (Fe)

Przerzeczyn-Zdrój – 0,4–0,6 g/dm3 HCO3–Ca–Mg, Rn, (H2S)

Œwieradów-Zdrój
– 0,05–0,35 g/dm3 szczawy: HCO3–Ca–Mg, Fe, Rn,
SO4–HCO3–Ca (Na)–(Mg), Rn
HCO3–(SO4)–Na–Ca, Rn

Szczawno-Zdrój
– wody HCO3–(Cl)–Na–Ca–Mg i HCO3–Ca–Na–Mg +CO2,
– 0,8–2,4 g/dm3 szczawy: HCO3–Na, HCO3–Na, Rn;
HCO3–Na–Mg; HCO3–Na–Ca; HCO3–Ca–Na, Fe

Ryc. 2. Diagram L-L dla wybranych z³ó¿ wód leczniczych i potencjalnie lecz-
niczych Sudetów (na podstawie Langeliera & Ludwiga, 1942; zmodyfikowany)
Fig. 2. Langelier-Ludwig classification diagram for selected medicinal waters
of the Sudety Mts. (based on Langelier & Ludwig, 1942; modified)



wód Polanicy-Zdroju i Gorzanowa. Dzieje siê tak, pomimo
¿e wody cieplickie posiadaj¹c ma³¹ mineralizacjê, formuj¹
siê w masywie granitoidowym, natomiast wody Polanicy-
-Zdroju i Gorzanowa s¹ mieszaninami wód g³êbokiego
systemu metamorficznego pod³o¿a rowu Nysy K³odzkiej
i wód górnokredowych formacji osadowych wype³niaj¹-
cych tê jednostkê (Kie³czawa, 2001). Du¿ym podobieñ-
stwem zmian stê¿eñ omawianych jonów cechuj¹ siê tak¿e
wody w z³ó¿ach Duszniki-Zdrój, Czerniawa-Zdrój oraz
Œwieradów-Zdrój. Uwzglêdniaj¹c fakt, ¿e z³o¿e dusznickie
formuje siê w wyniku dop³ywu wód z serii metamorfiku
orlicko-bystrzyckiego (gnejsy, ³upki ³yszczykowe), a sk³ad
wód Œwieradowa-Zdroju i Czerniawy-Zdroju kszta³tuje
siê w obrêbie metamorfiku izerskiego (g³ównie ró¿nych

odmian gnejsów), uzyskany obraz sugeruje podobieñstwo
sk³adu mineralnego ska³ i procesów determinuj¹cych sk³ad
omawianych wód. Natomiast wp³yw dop³ywu do wód
znacznych iloœci CO2, skutkuj¹cy szybkim wzrostem iloœci
jonów HCO 3

 , mo¿na obserwowaæ na przyk³adzie wód
Szczawna-Zdroju (ryc. 3B). Po³o¿enie punktów w kierun-
ku prawego naro¿nika na wykresach (ryc. 3A, B) œwiadczy
o wzrastaj¹cym stopniu oddzia³ywania oœrodka skalnego
na wystêpuj¹ce w nim wody (Tassi i in., 2006).

OBECNOŒÆ DWUTLENKU WÊGLA W WODACH

Wystêpowanie szczaw na Dolnym Œl¹sku wi¹¿e siê
przede wszystkim z naturalnymi drogami migracji endoge-
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Ryc. 3. Zmiennoœæ stê¿enia jonów HCO3
 w zale¿noœci od stê¿eñ jonów: A – Na+, B – Ca2+

Fig. 3. Variability of HCO3
 -ions concentrations depending on the concentration of: A – Na+, B – Ca2+



nicznego CO2, jakimi s¹ dyslokacje tektoniczne i strefy
uskokowe. Najwiêksze znaczenie maj¹ tutaj: zachodni ra-
mowy uskok górnej Nysy K³odzkiej, dyslokacje Strugi
i Szczawna-G³uszycy oraz uskoki: Duszniki-Gorzanów,
Wolany-Polanica-Zdrój, w rejonie Œwieradowa i Czernia-
wy (¯ak i in., 2008). Migruj¹cy z g³êbi dwutlenek wêgla
rozpuszcza siê w wodzie, a nastêpnie wraz z wod¹ p³ynie
w kierunku powierzchni. Obecnoœæ tego gazu w wodach w
istotny sposób zwiêksza rozpuszczalnoœæ minera³ów
zawartych w ska³ach. Poniewa¿ w trakcie przep³ywu
zmniejsza siê ciœnienie, CO2 wydziela siê z wody i pojawia
w postaci gazowej. W takich miejscach obserwuje siê jego
zwiêkszone stê¿enie w powietrzu glebowym i wyp³yw
(strumieñ) endogenicznego CO2 z powierzchni Ziemi do
atmosfery w postaci gazowej. Je¿eli wyp³ywaj¹cej wodzie
towarzyszy du¿a iloœæ gazu tworz¹ siê nawet ekshalacje
(Duszniki-Zdrój, Szczawina, D³ugopole-Zdrój).

W szczawach wystêpuj¹cych na Dolnym Œl¹sku jest
rozpuszczony niemal sam dwutlenek wêgla. Stanowi on
zazwyczaj ok. 90–99,5% obj. (Ciê¿kowski i in., 2002).
Poza CO2 mo¿e wystêpowaæ g³ównie azot oraz domieszki
metanu, argonu, helu i wodoru. Badania w³asne wykonane
na Wydziale Geoin¿ynierii, Górnictwa i Geologii Politech-
niki Wroc³awskiej dla ujêcia Maria w Bobrownikach, pot-
wierdzaj¹ te wyniki. Uzyskano tutaj stê¿enie CO2 w miesza-
ninie gazów wydzielonych z wody wynosz¹ce 92,2% obj.,
stê¿enie azotu 7,6% obj. i œladowe iloœci argonu oraz helu.

Rozpoznanie wg³êbnej budowy geologicznej litologii
utworów, z których wydobywa siê CO2, oraz badania izoto-
powe wskazuj¹, ¿e dwutlenek wêgla jest pochodzenia
magmowego. Spójne s¹ w tym przypadku zarówno badania
�

13C(CO2) (Lis & Ha³as, 1980), jak i oznaczenia stosunku
3He/4He (Ciê¿kowski i in., 1992). Równie¿ interpretacja
wyników badañ gazów z kopalñ wa³brzyskich (Kotarba,
1998, 1990; Gogolewska & Winiarska, 2004) wskazuje
na dop³ywaj¹cy z g³êbi dwutlenek wêgla pochodzenia
magmowego.

W rejonach wystêpowania szczaw wykonano liczne
badania stê¿enia CO2 w powietrzu glebowym. Najwiêkszy
kompleksowy zakres takich badañ mia³ miejsce w latach
2006 i 2007. Objê³y one nie tylko pomiary stê¿enia CO2 w
powietrzu glebowym, ale równie¿ wielkoœci strumienia
CO2 z powierzchni terenu do atmosfery. Pomiary jego stê-
¿enia w powietrzu glebowym wykonano w 1503 profilach
(¯ak i in., 2008), a pomiary strumienia CO2 w ponad 1500
punktach. Objête badaniami powierzchnie zaznaczono na
rycinie 1. Najwiêksze stê¿enia CO2 w powietrzu glebowym
przekracza³y 60% obj. Wartoœci œrednie dla poszczegól-
nych rejonów uzyskano w granicach od 0,3% obj. w Œwie-
radowie-Zdroju do 3,62% obj. w Kudowie-Zdroju. Nato-
miast najwiêksze wartoœci strumienia siêga³y 50–66 g/m2·d1.
Uzyskane wyniki wskazuj¹, ¿e zarówno podwy¿szone war-
toœci stê¿enia CO2 w powietrzu glebowym, jak równie¿
zwiêkszony strumieñ tego gazu z powierzchni terenu znaj-
duj¹ siê najczêœciej w rejonach dolin i w¹wozów w strefach
dop³ywu wód podziemnych do cieków powierzchniowych.
Du¿e wartoœci stê¿enia tego gazu w powietrzu glebowym
i strumienia pojawiaj¹ siê w najg³êbszych wciêciach ero-
zyjnych terenu, zw³aszcza w utworach dobrze przepusz-
czalnych (rejon Szczawna-Zdroju, Jedliny-Zdroju, Starego
Wielis³awia Dolnego, Kudowy-Zdroju, Jeleniowa, Pola-
nicy-Zdroju, Szalejowa Górnego i Gorzanowa). Wyniki
wskazuj¹ tak¿e, ¿e we wszystkich rejonach objêtych bada-
niami widoczny jest istotny wp³yw endogenicznego dwu-
tlenku wêgla na jego stê¿enie w powietrzu glebowym,

natomiast w niewielkiej liczbie punktów zaznaczy³ siê wy-
raŸny udzia³ strumienia endogenicznego CO2 z powierzch-
ni do atmosfery. Mo¿e to oznaczaæ, ¿e jego naturalny stru-
mieñ z g³êbi na powierzchniê jest stosunkowo niewielki.

Eksploatacja szczaw mo¿e prowadziæ do sytuacji, w
której ³¹czny przep³yw CO2 dop³ywaj¹cego z g³êbi do
atmosfery w postaci konwekcyjno-dyfuzyjnego strumienia
oraz wyp³ywu tego gazu z ujêæ szczaw jest wiêkszy ni¿
wynosi naturalny strumieñ. Jest to mo¿liwe z uwagi na
dobr¹ rozpuszczalnoœæ dwutlenku wêgla w wodzie oraz
dziêki naturalnemu magazynowaniu go w wodach pod-
ziemnych. W przypadku magazynowania du¿ych iloœci
CO2 w wodzie i intensywnej eksploatacji takich wód mo¿e
dochodziæ do wyczerpywania zasobów nagazowanych wód
(szczaw). ¯eby do tego nie dopuœciæ nale¿a³oby dokonaæ
oceny zagro¿eñ pod k¹tem iloœciowej ochrony z³ó¿ szczaw.
Polega³aby ona z jednej strony na podjêciu prac w celu
okreœlenia naturalnego strumienia CO2, a z drugiej – na
monitorowaniu iloœci wydobywanego gazu w zwi¹zku
z eksploatacj¹ szczaw. Badaniami strumienia nale¿a³oby
obj¹æ nie tylko rejony wystêpowania szczaw, ale równie¿
tereny wzd³u¿ dyslokacji i stref uskokowych, którymi nas-
têpuje prawdopodobna migracja CO2. W szczególnoœci
powinno siê monitorowaæ iloœæ wydobywanego CO2 towa-
rzysz¹c¹ eksploatacji szczaw. Wa¿ne jest ¿eby monitoring
obejmowa³ nie tylko okreœlenie zawartoœci CO2 w szcza-
wach, które wyp³ynê³y na powierzchniê, ale tak¿e wy-
k³adnika gazowego. Badania zawartoœci CO2 w szczawach
s¹ wykonywane czêsto, natomiast sporadycznie jest ozna-
czanie wyk³adnika gazowego. Nale¿y podkreœliæ, ¿e bada-
nie wyk³adnika gazowego jest du¿o wa¿niejsze ni¿ za-
wartoœci CO2 w szczawie pojawiaj¹cej siê na powierzchni
terenu. Zmiany wyk³adnika gazowego w czasie mog¹
œwiadczyæ o niekorzystnych procesach zachodz¹cych w
z³o¿u. Parametr ten jest niezbêdny do okreœlenia zawar-
toœci dwutlenku wêgla w ca³ym z³o¿u.

PROMIENIOTWÓRCZOŒÆ NATURALNA

Wœród wszystkich naturalnych izotopów promienio-
twórczych wystêpuj¹cych w wodach podziemnych naj-
wiêksze znaczenie odgrywaj¹ te, które mog¹ najbardziej
oddzia³ywaæ na organizm cz³owieka. Nale¿¹ do nich izoto-
py promieniotwórcze wystêpuj¹ce w wodach podziem-
nych w najwiêkszych koncentracjach, charakteryzuj¹ce siê
wysok¹ w³aœciw¹ aktywnoœci¹ promieniotwórcz¹ i stosun-
kowo d³ugim okresem pó³rozpadu. Dla wód podziemnych
na Polski, podobnie jak i dla wiêkszoœci innych pañstw
œwiata, najwa¿niejsze pod tym wzglêdem s¹ naturalne izo-
topy promieniotwórcze radu i radonu: 226Ra, 228Ra oraz
222Rn, a sporadycznie istotn¹ rolê mog¹ odgrywaæ tak¿e
izotopy promieniotwórcze 210Po oraz 210Pb (Chau i in., 2011).

Radon w œrodowisku wód podziemnych jest reprezen-
towany przede wszystkim przez izotop 222Rn. Lecznicza
woda radonowa musi zawieraæ rozpuszczony radon w iloœ-
ci nie mniejszej ni¿ 74 Bq/dm3, przy czym górnej granicy
zawartoœci tego gazu nie podano. Nie okreœlono równie¿
izotopu promieniotwórczego radonu, którego dotyczy zde-
finiowana minimalna zawartoœæ (Ustawa, 2011). Jednak
z drugiej strony radon jest uznawany za czynnik rako-
twórczy (IARC, 2012), w zwi¹zku z czym w Polsce jego
maksymalne dopuszczalne stê¿enie aktywnoœci w wodzie
przeznaczonej do spo¿ycia wynosi 100 Bq/dm3 (Rozpo-
rz¹dzenie, 2015).
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W wodach leczniczych Dolnego Œl¹ska naturalne izo-
topy promieniotwórcze 222Rn, 226Ra i 228Ra wystêpuj¹ pow-
szechnie (tab. 2). Czêœæ z nich jest uznana w³aœnie za takie
ze wzglêdu na zawartoœæ rozpuszczonego w nich radonu
(izotopu 222Rn), s¹ to lecznicze wody radonowe. Natomiast
zawartoœæ 226Ra i 228Ra w tych wodach nale¿y traktowaæ
jako niepo¿¹dan¹, mog¹c¹ ograniczaæ lub uniemo¿liwiaæ
wykorzystanie takich wód leczniczych.

W miejscowoœciach kuracyjnych Dolnego Œl¹ska 222Rn
obecny w wodach leczniczych rozpuszcza siê w strefach
wyp³ywu wód g³êbokiego kr¹¿enia na powierzchniê ze
wzglêdu na zwiêkszony wspó³czynnik emanacji radonu
ze ska³ w strefie oddzia³ywania procesów wietrzenia. Pro-
ces taki ma miejsce np. w szczawach Szczawna-Zdroju
i w wodach termalnych L¹dka-Zdroju. Rozpuszczanie siê
222Rn w podziemnych wodach leczniczych mo¿e zachodziæ
tak¿e w strefach o zwiêkszonym wspó³czynniku emanacji
radonu ze ska³ zbiornikowych wzbogaconych w 226Ra, np.
w strefach dyslokacji tektonicznych, le¿¹cych na wiêk-
szych g³êbokoœciach, co ma miejsce m.in. w przypadku
szczaw Czerniawy-Zdroju (Przylibski, 2005). Najczêœciej
jednak 222Rn w du¿ych iloœciach rozpuszcza siê w s³abo
zmineralizowanych wodach p³ytkiego kr¹¿enia i wspó³-
czesnej infiltracji. Przyk³adem takich wód leczniczych s¹
m.in. wody radonowe Œwieradowa-Zdroju i Jeleniowa. Czê-
sto s¹ spotykane tak¿e wody bêd¹ce efektem mieszania siê
p³ytkich wód radonowych z wodami g³êbokiego kr¹¿enia
o zwiêkszonej mineralizacji, które dodatkowo mog¹ za-
wieraæ zwiêkszone koncentracje radu, zw³aszcza 226Ra.
Reprezentuj¹ je m.in. wody termalne Cieplic, a przede
wszystkim szczawy radonowe Œwieradowa-Zdroju, Jedli-
ny-Zdroju, Jeleniowa, D³ugopola-Zdroju i Bobrownik Sta-
rych (Przylibski, 2005). 226Ra rozpuszczony w wodach
leczniczych Dolnego Œl¹ska, wystêpuj¹cy w formie jonów
226Ra2+, jest Ÿród³em co najwy¿ej kilku procent 222Rn
rozpuszczonego w tych samych wodach. Ró¿ni to wody
lecznicze regionu sudeckiego od innych wód leczniczych
Polski, a zw³aszcza solanek, w których w nielicznych przy-
padkach 226Ra mo¿e byæ nawet w równowadze promie-
niotwórczej z 222Rn (Ciê¿kowski & Przylibski, 1997; Przy-
libski, 2005, 2011, 2015; Przylibski i in., 2002, 2014;
Koz³owska i in., 2010). Tê parê izotopów mo¿na wykorzy-
staæ jako znaczniki mieszania siê ró¿nych sk³adowych wód
podziemnych ró¿ni¹cych siê czasem i g³êbokoœci¹ kr¹-
¿enia, a co za tym idzie tak¿e typem i wielkoœci¹ minerali-
zacji ogólnej (Przylibski, 2007a, b).

Stê¿enie aktywnoœci 226Ra w wodach leczniczych Dol-
nego Œl¹ska waha siê w granicach od 0,004 Bq/dm3 (Ÿród³o
wody termalnej Chrobry w L¹dku-Zdroju) do 30,2 Bq/dm3

w termalnej szczawie z odwiertu GT-1 w Dusznikach-
-Zdroju (tab. 2). Najmniejsze wartoœci s¹ notowane w wo-
dach termalnych L¹dka-Zdroju i Cieplic, a tak¿e w wodach
siarczkowych i radonowych Przerzeczyna-Zdroju. Najwiê-
kszymi zawartoœciami 226Ra charakteryzuj¹ siê szczawy,
zw³aszcza szczawy g³êbokiego kr¹¿enia – o wiêkszej mi-
neralizacji ogólnej (Czerniawy-Zdroju, Œwieradowa-Zdro-
ju, Dusznik-Zdroju, Kudowy-Zdroju i Polanicy-Zdroju)
i szczawy termalne Dusznik-Zdroju. Jednoczeœnie 228Ra
wystêpuje w stê¿eniu aktywnoœci od ok. 0,005 Bq/dm3

(powszechnie w ujêciach szczaw, wód termalnych i rado-
nowych) do 0,84 Bq/dm3 (w odwiercie GT-1 ujmuj¹cym
termaln¹ szczawê w Dusznikach-Zdroju; tab. 2). Stê¿enie
aktywnoœci 228Ra jest wyraŸnie mniejsze od stê¿enia aktyw-
noœci 226Ra w wodach leczniczych Dolnego Œl¹ska. Najwiê-
ksze wartoœci obu tych izotopów promieniotwórczych radu

s¹ zwi¹zane ze szczawami, zw³aszcza szczawami termal-
nymi g³êbokiego kr¹¿enia o zwiêkszonej mineralizacji
ogólnej. Jest to zwi¹zane z bardziej agresywnym od-
dzia³ywaniem wód gor¹cych i kwaœnych na ska³y zbiorni-
kowe, ni¿ wód ch³odnych i pozbawionych CO2, które kr¹¿¹
na niewielkich g³êbokoœciach.

Nale¿y podkreœliæ, ¿e wody charakteryzuj¹ce siê znacz-
nym stê¿eniem aktywnoœci 222Rn zawieraj¹ jednoczeœnie
z regu³y mniejsze iloœci rozpuszczonego 226Ra. Z tego powo-
du radonowe wody lecznicze s¹ pod wzglêdem zawartoœci
226Ra bardziej bezpieczne z punktu widzenia ochrony ra-
diologicznej, ni¿ np. szczawy o du¿ej mineralizacji ogól-
nej. Wspó³czynnik korelacji liniowej dla 66 par œrednich
wartoœci stê¿eñ aktywnoœci 222Rn i 226Ra w wodach leczni-
czych Dolnego Œl¹ska wynosi –0,259. Oznacza to istnienie
s³abej korelacji ujemnej, potwierdzaj¹cej ró¿nicê w gene-
zie izotopów 222Rn i 226Ra rozpuszczonych w tych wodach
podziemnych. Radon rozpuszcza siê jako gaz wydzielany
ze ska³y zbiornikowej wskutek procesu przemiany pro-
mieniotwórczej macierzystego radu. Rad natomiast podle-
ga procesowi rozpuszczania minera³ów ska³ zbiornikowych,
wraz z innymi pierwiastkami buduj¹cymi te minera³y. Dla-
tego du¿e koncentracje radonu wystêpuj¹ w s³abo zminera-
lizowanych wodach p³ytkiego kr¹¿enia, podczas gdy rad
obecny jest przede wszystkim w silnie zmineralizowanych
wodach g³êbokiego kr¹¿enia.

Stê¿enie aktywnoœci 222Rn w wodach leczniczych Dol-
nego Œl¹ska waha siê w granicach od poni¿ej 0,2 Bq/dm3

(ujêcie szczawy 2P w Œwieradowie-Zdroju) do 2005 Bq/dm3

(woda radonowa, MCS-4 w Œwieradowie-Zdroju) (tab. 2).
Wody te, zgodnie z klasyfikacj¹ zaproponowan¹ przez
Przylibskiego (2005), nale¿¹ do niemal wszystkich typów
wód wyró¿nionych ze wzglêdu na zawartoœæ 222Rn, tj. do
wód bezradonowych, ubogich w radon, niskoradonowych,
radonowych i wysokoradonowych. Brakuje wœród nich je-
dynie wód ekstremalnie radonowych, tj. charakteryzuj¹cych
siê zawartoœci¹ rozpuszczonego 222Rn w stê¿eniu aktywno-
œci wynosz¹cym co najmniej 10 000 Bq/dm3. W pe³ni od-
zwierciedla to logarytmiczno-normalny charakter roz-
k³adu stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wodach podziemnych
regionu sudeckiego i w œrodowisku wód podziemnych w
ogóle (Adamczyk-Lorenc, 2007; Przylibski i in., 2007;
Przylibski, 2005, 2011). Znacznie wiêksze wartoœci stê¿e-
nia aktywnoœci 222Rn zanotowano w wodach s³abo zmine-
ralizowanych p³ytkiego kr¹¿enia, ni¿ w wodach o wiêkszej
mineralizacji, które kr¹¿¹ na wiêkszej g³êbokoœci, czêsto
przesyconych dwutlenkiem wêgla – szczawach. Zmiany
stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wodzie z poszczególnych ujêæ
mog¹ siêgaæ od ±25 do ±75%, rzadko dochodz¹c do ponad
100%, a sporadycznie nawet 200% od wartoœci œredniej
(tab. 2). Obszary zasilania ujêæ wód radonowych w 222Rn
nie pokrywaj¹ siê z obszarami zasilania w wodê lecznicz¹.
S¹ one znacznie mniejsze i ograniczone do strefy przyle-
gaj¹cej do ujêcia od strony dop³ywu wody w odleg³oœci,
jak¹ lecznicza woda podziemna przebywa w ci¹gu co naj-
wy¿ej 38,2 doby przed pojawieniem siê w ujêciu, tj. w
ci¹gu 10 okresów pó³rozpadu 222Rn. Po tym czasie stê¿enie
aktywnoœci 222Rn maleje do poni¿ej 0,1% jego pocz¹tko-
wej iloœci (Przylibski, 2000, 2005).

Potencjalnie lecznicze wody radonowe wystêpuj¹ pow-
szechnie na terenie Dolnego Œl¹ska. T³o hydrogeochemicz-
ne 222Rn wód podziemnych Sudetów wynosi 4–306 Bq/dm3

(Adamczyk-Lorenc, 2007). Oznacza to, ¿e potencjalnie
lecznicze wody radonowe wystêpuj¹ na niemal ca³ym ob-
szarze Sudetów, szczególnie na terenie: metamorfiku L¹dka-
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Tab. 2. Zakres zawartoœci 222Rn oraz 226Ra i 228Ra w wybranych wodach leczniczych regionu sudeckiego (Przylibski i in., 2002; Przylib-
ski, 2005; Koz³owska i in., 2008; Walencik i in., 2010, 2012 oraz na podstawie niepublikowanych danych T.A. Przylibskiego)
Table 2. The ranges of 222Rn, 226Ra and 228Ra concentrations in selected medicinal waters in the Sudetic region (Przylibski et al., 2002;
Przylibski, 2005; Koz³owska et al., 2008; Walencik et al., 2010, 2012, and based on data T.A. Przylibski)

Miejscowoœæ
Locality

Nazwa ujêcia
Intake

Typ wody leczniczej
Medicinal water type

Zakres zawartoœci
Range of activity concentration

[Bq/dm3]
222Rn 226Ra 228Ra

SUDETY

Czerniawa-Zdrój

Nr 4 (Jan III) szczawa 32,0–38,6 0,78—1,25 <0,006–0,160

P-1 szczawa 22,8–47,5 0,142–0,880 0,140–0,630

P-2 szczawa 14,3–17,1 0,440–1,160 0,520–0,730

GT-1
szczawa
radonowa

102–129 0,011–0,211 0,010–0,390

Œwieradów-Zdrój

Górne A
szczawa
radonowa

221–524 0,036–0,061 0,006–0,029

Górne B
szczawa
radonowa

119–170 0,016–0,026 <0,006–0,022

Górne zbiorcze
szczawa
radonowa

497–867 0,062–0,140 <0,006–0,140

IA
szczawa

radonowa
12,2–97,8 0,083–1,36 0,031–0,670

2P szczawa <0,2 0,91–1,26 0,22–0,46

MSC-1 radonowa 367–570 0,023–0,036 <0,006–0,006

MSC-2 radonowa 37–405 0,022–0,033 <0,006

MSC-3 radonowa 473–1825 0,053–0,084 <0,006–0,015

MSC-4 radonowa 456–2005 0,049–0,075 <0,006–0,014

MSC-5 radonowa 1256–1955 0,036–0,059 0,005–0,012

MSC-6 radonowa 186–1139 0,030–0,042 0,005—0,006

MSC-7 radonowa 935–1960 0,029–0,053 <0,006–0,008

Sancta Maria radonowa 643–1223 0,036–0,048 0,005–0,022

4P radonowa 26,4–154,3 0,032–0,096 <0,006–0,020

Cieplice

Nr 1 Marysieñka termalna 8,8–14,5 0,005–0,022 0,012

Nr 2 Sobieski
termalna
radonowa

125–163 0,018–0,067 0,005–0,016

Nr 3 Antoni –
Wroc³aw

termalna 20,5–28,0 0,015–0,028 0,010–0,012

Nr 4 Nowe termalna 42,1–54,1 0,005–0,019 0,005–0,007

Nr 5 Basenowe
Damskie

termalna 36,5–57,8 0,012 0,005

Nr 6 Basenowe
Mêskie

termalna 40,7–45,0 0,005–0,022 0,005–0,016

C-2 termalna 9,4–20,0 0,021–0,036 0,005–0,016

Szczawno-Zdrój

Marta
szczawa
radonowa

163–266 0,54–0,95 <0,01

M³ynarz szczawa 25,2–37,0 0,039–0,122 0,054–0,061

D¹brówka szczawa 21,0–29,3 <0,050–0,087 0,055–0,074

Mieszko szczawa 19,1–36,2 0,072–0,140 0,007–0,080

Mieszko-14 szczawa 8,8–14,0 0,046–0,131 0,048–0,050

Jedlina-Zdrój J-300
szczawa
radonowa

40,2–249 0,027–0,170 0,069–0,158

Kudowa-Zdrój

K-200 szczawa 6,7–7,8 0,49–0,94 0,064–0,17

Nr 2 Moniuszko szczawa 4,3–7,1 0,061–0,140 0,073–0,139

Nr 3 Nowy
Marchlewski

szczawa 50,4–66,1 0,050–0,089 <0,02–0,081

Œniadecki szczawa 15,9–16,4 0,120–0,293 0,030–0,110

Górne szczawa 14,9–22,0 0,110–0,205 <0,02–0,053

Jeleniów

J-150
szczawa

radonowa
82,5–109 0,22–0,55 <0,02

Sarenka szczawa 24,8–28,0 0,036–0,054 0,013–0,025

Nr 6 radonowa 75,9–95,8 0,035–0,057 <0,006
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Tab. 2. Zakres zawartoœci 222Rn oraz 226Ra i 228Ra w wybranych wodach leczniczych regionu sudeckiego (Przylibski i in., 2002; Przylib-
ski, 2005; Koz³owska i in., 2008; Walencik i in., 2010, 2012 oraz na podstawie niepublikowanych danych T.A. Przylibskiego) (cd.)
Table 2. The ranges of 222Rn, 226Ra and 228Ra concentrations in selected medicinal waters in the Sudetic region (Przylibski et al., 2002;
Przylibski, 2005; Koz³owska et al., 2008; Walencik et al., 2010, 2012, and based on data T.A. Przylibski)(cont.)

Miejscowoœæ
Locality

Nazwa ujêcia
Intake

Typ wody leczniczej
Medicinal water type

Zakres zawartoœci
Range of activity concentration

[Bq/dm3]
222Rn 226Ra 228Ra

Duszniki-Zdrój

Jan Kazimierz szczawa 15,8–18,3 0,900–1,23 <0,020–0,110

B1 szczawa 11,4–21,2 0,091–0,500 0,180

B2 szczawa 48,4–60,5 0,032–0,098 <0,020–0,026

B3
szczawa
radonowa

83,2–91,7 0,64–0,81 0,12–0,34

B4 szczawa 3,8–4,8 0,72–1,26 0,23–0,40

Pieniawa Chopina szczawa 6,9–9,6 0,380–0,710 0,25–0,32

Nr 39 szczawa 8,4–11,0 0,49–0,67 0,10–0,27

Zimny Zdrój szczawa 54,7 0,166 0,058

GT-1
szczawa
termalna

b.d 11,2–30,2 0,78–0,84

Bobrowniki Stare Maria
szczawa
radonowa

79–168 0,092–0,147 0,008–0,031

Polanica-Zdrój

P-300 szczawa 4,3–6,3 0,81–1,20 <0,02–0,08

Józef Stary szczawa 16,4–27,1 0,15–0,197 0,016–0,143

Pieniawa Józefa I szczawa 14,8–22,6 0,155–0,210 0,020–0,048

Pieniawa Józefa II szczawa 21,2–22,7 0,121–0,140 0,013–0,035

Wielka Pieniawa szczawa 13,6–20,3 0,22–0,33 0,011–0,050

D³ugopole-Zdrój

Emilia
szczawa
radonowa

76–137 0,072–0,121 0,017–0,042

Renata szczawa 66,7–78 0,040–0,139 0,050–0,091

Kazimierz szczawa 54,9–126 0,109–0,130 0,023–0,046

L¹dek-Zdrój

Chrobry
termalna

siarczkowa
radonowa

130–167 0,004–0,019 <0,006

D¹brówka
termalna

siarczkowa
radonowa

114–162 0,005–0,017 <0,006

Jerzy
termalna

siarczkowa
radonowa

839–1413 0,074–0,099 <0,006

L-2 Zdzis³aw
termalna

siarczkowa
radonowa

110–126 0,009–0,024 <0,006–0,013

Sk³odowska-Curie
termalna

siarczkowa
radonowa

257–442 0,021–0,031 0,005–0,006

Wojciech
termalna

siarczkowa
radonowa

205–282 0,011–0,038 0,005

BLOK PRZEDSUDECKI

Przerzeczyn-Zdrój

Siarczkowe
siarczkowa
radonowa

33,3–92,5 b.d b.d.

Nr 2
siarczkowa
radonowa

18,5–133,2 0,030 0,060

Nr 9
siarczkowa
radonowa

37–188 0,006 b.d

Nr 8 radonowa 81,4–215,7 0,018–0,021 0,035

Nr 13 radonowa 62,9–122,1 0,029–0,030 0,053

< LD – poni¿ej limitu detekcji, b.d. – brak danych

< LD – below detection limit, b.d. – no data



-Œnie¿nika, granitu Karkonoszy, metamorfiku izerskiego
i orlicko-bystrzyckiego oraz granitoidów k³odzko-z³oto-
-stockich. Natomiast w obrêbie bloku przedsudeckiego
wody te wystêpuj¹ na obszarze granitoidów Strzegomia-
-Sobótki i granitoidów Strzelina, jak równie¿ w obszarze
wychodni gnejsów W¹dro¿a Wielkiego (Przylibski i in.,
2004, 2007, 2014; Adamczyk-Lorenc, 2007; Domin &
Przylibski, 2014; Przylibski, 2015). Na szczególne zain-
teresowanie zas³uguj¹ wyst¹pienia potencjalnie leczniczych
wód radonowych w rejonie miejscowoœci Kowary, gdzie
w sztolni nr 19a nieczynnej kopalni uranu „Podgórze”
stwierdzono jak dotychczas najwiêksz¹ w Polsce wartoœæ
stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wodzie podziemnej, która
wynosi 3043 ± 6 Bq/dm3 (Przylibski i in., 2014). Równie¿
du¿¹ zawartoœæ 222Rn – kilkaset, a nawet przekraczaj¹c¹
1000 Bq/dm3 – stwierdzono dotychczas w wodach pod-
ziemnych rejonu wielu miejscowoœci wymienionych jed-
nostek geologicznych Sudetów i bloku przedsudeckiego.
Potencjalnie lecznicze wody radonowe (o stê¿eniu aktyw-
noœci 222Rn 100–999,99 Bq/dm3) i rzadziej wysokoradono-
we (o stê¿eniu aktywnoœci 222Rn 1000–9999,99 Bq/dm3)
wystêpuj¹ m.in. w rejonie (ryc. 1): Krobicy, Jakuszyc,
Szklarskiej Porêby, Karpacza, Sosnówki, Trzciñska, Zie-
leñca, Lasówki, Kamieñczyka, Jod³owa, Kamienicy, Nowej
Morawy, Bielic, Stronia Œl¹skiego, Z³otego Stoku, Jaszko-
wej Górnej, Sobótki i in. (Przylibski, 2005, Adamczyk-
-Lorenc, 2007; Przylibski i in., 2004, 2007, 2008, 2014).

PODZIA£ HYDRODYNAMICZNY Z£Ó¯ WÓD

Na podstawie przeprowadzonej analizy zmiennoœci
wydajnoœci ujêæ sudeckich wód leczniczych, które s¹ eks-
ploatowane samowyp³ywem, mo¿na wyró¿niæ kilka g³ów-
nych typów z³ó¿ (Liber, 2001). Zaproponowana klasyfika-
cja jest równie¿ zgodna z mo¿liwym podzia³em z³ó¿ ze
wzglêdu na sk³ad chemiczny i izotopowy wód. Maj¹c na
uwadze œrodowisko skalne oraz g³êbokoœæ kr¹¿enia wód
leczniczych, w Sudetach wyró¿niono dwa podstawowe typy
z³ó¿: szczelinowe i szczelinowo-porowe. Z³o¿a wód szcze-
linowych zosta³y podzielone na trzy podtypy: bardzo
g³êbokie, g³êbokie i p³ytkie, a z³o¿a wód szczelinowo-
-porowych na dwa podtypy: g³êbokie i p³ytkie.

Wody szczelinowe przep³ywaj¹ w ska³ach krystalicz-
nych (ryc. 4), takich jak: gnejsy (L¹dek-Zdrój, Œwiera-
dów-Zdrój, Czerniawa-Zdrój, D³ugopole-Zdrój) oraz gra-
nity (Cieplice). Wody szczelinowo-porowe s¹ zwi¹zane ze
ska³ami osadowymi, g³ównie zlityfikowanymi piaskowca-
mi (np. Polanica-Zdrój, Szczawno-Zdrój), w których spê-
kania i szczeliny spe³niaj¹ rolê dróg kr¹¿enia.

Do z³ó¿ wód szczelinowych bardzo g³êbokiego kr¹-
¿enia nale¿¹ wody termalne Cieplic i L¹dka-Zdroju, dla
których œredni czas przep³ywu okreœlony na podstawie
badañ radiowêgla siêga dziesi¹tek tysiêcy lat. Wyprowa-
dzanie wód jest zwi¹zane ze strefami g³êbokich roz³amów
tektonicznych, wzd³u¿ których tworz¹ siê anomalie hydro-
geotermiczne i hydrogeochemiczne (Ciê¿kowski, 1980;
Ciê¿kowski & Mroczkowska, 1985). Wody termalne wy-
kazuj¹ ma³¹ i sta³¹ mineralizacjê, zazwyczaj nie zawieraj¹
domieszek zwyk³ych wód wspó³czesnych (Liber, 2001).

Wody termalne wyp³ywaj¹ce z poszczególnych ujêæ
z³o¿a takiego typu charakteryzuj¹ siê ma³¹ zmiennoœci¹
wydajnoœci w okresach stabilnych warunków eksploatacji
oraz silnymi, prawie natychmiastowymi i równoczesnymi
we wszystkich ujêciach reakcjami na ekstremalne zmiany
warunków z³o¿owych, takich jak np. zwiêkszony pobór
wód lub eksploatacja nowego odwiertu (ryc. 5). Wp³yw

naturalnych czynników zewnêtrznych na zmiany wydaj-
noœci ujêæ wód termalnych jest niewielki, ale zosta³o wyka-
zane istnienie cyklicznych zmian ich wydajnoœci (Liber,
2008; Liber-Makowska, 2009, 2011).

Wody lecznicze Œwieradowa-Zdroju, Czerniawy-Zdro-
ju i D³ugopola-Zdroju, tworz¹ce z³o¿a szczelinowe g³ê-
bokiego kr¹¿enia, wyp³ywaj¹ w strefach tektonicznych,
które s¹ równie¿ drogami wyprowadzaj¹cymi juwenilny
CO2. Wyp³ywaj¹ce szczawy mieszaj¹ siê z wodami p³yt-
szymi. Œredni czas ich przep³ywu waha siê od kilku tysiêcy
do kilkudziesiêciu lat, stanowi¹ one mieszaninê sk³adowej
starszej i m³odszej. Szczawy maj¹ œredni¹ mineralizacjê –
rzêdu 1 g/dm3.

Wydajnoœæ ujêæ wód szczelinowych g³êbokiego
kr¹¿enia jest sta³a lub ma³o zmienna. Reakcja na zmiany
zachodz¹ce w z³o¿u zachodzi prawie równoczeœnie lub
z niewielkim opóŸnieniem. W zale¿noœci od udzia³u wód
rozcieñczaj¹cych reakcja ujêæ wód leczniczych na czynni-
ki naturalne jest mniej lub bardziej wyraŸna. Zmiany
wydajnoœci zachodz¹ zazwyczaj cyklicznie w ci¹gu roku
(Liber, 2001).

W Œwieradowie-Zdroju wystêpuj¹ tak¿e p³ytkie wody
szczelinowe, s³abo zmineralizowane, ale o wysokiej za-
wartoœci radonu. Mieszaj¹ siê one ze szczawami i powo-
duj¹ pojawienie siê rzadko spotykanych szczaw radono-
wych. Wody radonowe charakteryzuj¹ siê krótkim cza-
sem przep³ywu podziemnego, rzêdu kilku lat. Charakter
zmian wydajnoœci jest zbli¿ony do re¿imu Ÿróde³ wód
zwyk³ych, szczelinowych (Ciê¿kowski, 1990; Liber, 2001;
Przylibski, 2005).

Do z³o¿a typu szczelinowo-porowego o g³êbokim kr¹-
¿eniu mo¿na zaliczyæ np. szczawy Polanicy-Zdroju, które
wyp³ywaj¹ wzd³u¿ stref dyslokacyjnych u³atwiaj¹cych
równie¿ doprowadzenie CO2. Œredni czas przep³ywu pod-
ziemnego tutejszych szczaw waha siê od kilku tysiêcy do
kilkudziesiêciu lat. Mineralizacja szczaw jest stosunkowo
wysoka – rzêdu 2 g/dm3. Pojawiaj¹ce siê w ujêciach wody
s¹ mieszanin¹ wód g³êbokiego kr¹¿enia z wodami p³yt-
szymi. Zmiany wydajnoœci ujêæ wód leczniczych Polani-
cy-Zdroju maj¹ charakter sezonowy, zaznacza siê w nich
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Ryc. 4. Schemat z³o¿a wód szczelinowych (wg Liber, 2001)
Fig. 4. Fissure water deposit diagram (after Liber, 2001)



wyraŸny wp³yw opadów atmosferycznych na zmiany
wydajnoœci. Poszczególne ujêcia reaguj¹ na zmiany w
z³o¿u natychmiast lub po up³ywie kilku miesiêcy (Liber,
2001).

Szczawy typu szczelinowo-porowego p³ytkiego
kr¹¿enia, takie jak np. wody lecznicze Szczawna-Zdroju,
charakteryzuj¹ siê zró¿nicowanym czasem przep³ywu pod-
ziemnego – od 10 do 100 lat. �ród³a s¹ zwi¹zane ze stref¹
uskokow¹ o g³êbokim zasiêgu, wzd³u¿ której migruje CO2.
Udzia³ wód zwyk³ych w ujêciach wód leczniczych jest
zmienny, rzêdu kilkudziesiêciu procent. Równie¿ zmienna
jest ich mineralizacja, wahaj¹ca siê od 1 do 4 g/dm3.

Wydajnoœci ujêæ wód leczniczych Szczawna-
-Zdroju wykazuj¹ sezonow¹ zmiennoœæ w cyklu
rocznym (ryc. 6) zwi¹zan¹ z naturaln¹ zmien-
noœci¹ opadów atmosferycznych (Liber, 2001).

Na podstawie analizy zmiennoœci wydajnoœ-
ci ujêæ sudeckich wód leczniczych Liber (2001,
2008, 2009, 2011) wykaza³a istnienie wyraŸ-
nego wp³ywu warunków zewnêtrznych (m.in.
atmosferycznych, hydrologicznych i antropoge-
nicznych) na z³o¿a wód leczniczych regionu su-
deckiego, które dot¹d uwa¿ano za niezagro¿one.
Dotyczy to zw³aszcza z³ó¿ wód bardzo g³êbo-
kiego kr¹¿enia, dla których wp³yw naturalnych
czynników zewnêtrznych dot¹d pomijano. Wi-
doczna jest równie¿ bardzo wyraŸna reakcja
ujêæ wód leczniczych w obrêbie z³ó¿ na zmiany
warunków zewnêtrznych (zwiêkszony pobór
wód lub eksploatacja nowych ujêæ). Cechê cha-
rakterystyczn¹ stanowi to, ¿e czas reakcji na
zmiany jest zazwyczaj podobny dla wszystkich
ujêæ w jednym z³o¿u.

Artyku³ powsta³ w ramach badañ statutowych nr
S50020 prowadzonych na Wydziale Geoin¿ynierii,
Górnictwa i Geologii Politechniki Wroc³awskiej.
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Ryc. 5. Zmiany wydajnoœci ujêcia Basenowe Mêskie w Cieplicach w wydzielo-
nych okresach eksploatacji (wg Liber, 2001, 2008, zaktualizowane): I – pocz¹-
tek eksploatacji (stabilizacja); II – odwiercenie i badania odwiertów C-1 i C-2;
III – stabilizacja; IV – zwiêkszony pobór wody z odwiertu C-2; V – pog³êbienie
i badania odwiertu C-1; VI – badania podczas rekonstrukcji odwiertu C-1; VII –
eksploatacja odwiertu C-1
Fig. 5. Discharge rate changes of the Basenowe Mêskie spring in Cieplice Spa in
the individual periods of exploitation (after Liber, 2001, 2008, updated): I – start
of exploitation (stabilization); II – drilling and testing of the C-1 and C-2 bo-
reholes; III – stabilization; IV – increased water intake from the C-2 borehole;
V – deepening and testing of the C-1 borehole; VI – testing performed during the
reconstruction of the C-1 borehole; VII – exploitation of the C-1 borehole

Ryc. 6. Zmiany w cyklu rocznym wydajnoœci ujêcia M³ynarz w Szczawnie-
-Zdroju i opadu atmosferycznego z uwzglêdnieniem opóŸnienia czasu reakcji
(wg Liber, 2001)
Fig. 6. The changes in the annual cycle of discharge of the M³ynarz intake in
Szczawno-Zdrój, and in the precipitation, taking into account the time lag (after
Liber, 2001)
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