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Abstract 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
CO,-rich waters, containing up to 99.5% of CO; 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 **’Rn, reaching above 2,000 Bq/dm’. 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 CO; in the amount
exceeding its solubility in the water. Juvenile CO, flows from the deep crust through tectonic discontinuities, where it dissolves in gro-
undwater, forming CO,-oversaturated waters, as well as it forms gas anomalies in soil air. CO, concentrations may reach in soils more
than 60 vol.%, and the flux of this gas reaches even 66 g/m”/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 **>Rn in groundwater of the

Sudetes is between 4 and 306 Bq/dm’.
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Hydrogeologiczny region sudecki, ktory obejmuje po-
hludniowo-zachodnia czg$¢ kraju, jest obszarem szcze-
g6lnym pod wzgledem wystgpowania wod leczniczych.
Znajduje si¢ tu ponad dwadzies$cia z16z takich wod, a tylko
ich czg$¢ jest wykorzystywana w jedenastu uzdrowiskach.
Ztoza te, czgsto lezace w niewielkiej odlegtosci od siebie,
cechuja si¢ wodami o zréznicowanym charakterze che-
micznym i dynamicznym. Dotyczy to rowniez wod poten-
cjalnie leczniczych, a wige posiadajacych takie wiasci-
wosci, ale nie potwierdzonych na zasadach okreslonych w
Ustawie z dnia 28 lipca 2005 r. o lecznictwie uzdrowisko-
wym, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej
oraz o gminach uzdrowiskowych (Ustawa, 2005).

Wystgpowanie zréznicowanych zt6z wod leczniczych
w regionie sudeckim jest zwigzane z ich budowa geolo-
giczna, okreslang jako mozaikowa. Blok sudecki, ktorego
cokot jest zbudowany z krystalicznych skat paleozoicz-
nych i proterozoicznych, jest podzielony na mniejsze jed-
nostki geologiczne. Granice tych jednostek maja charak-
ter tektoniczny, zaznaczajac si¢ strefami uskokow i nasu-
ni¢¢. Granice elementdow struktury geologicznej sa czgsto
zwiazane z granicami jednostek hydrogeologicznych.

Celem pracy jest przedstawienie wybranych proble-
mow charakterystycznych dla sudeckich waod leczniczych.

TYPY WOD LECZNICZYCH

Wystepujace w regionie sudeckim zroédta wod zminera-
lizowanych maja najczegsciej charakter szczelinowy i sa
zwigzane z lokalng szczelinowato$cia w strefach zaburzen
tektonicznych réznego wieku. Najlepiej odstonigte sa stre-
fy zaburzen odnowione w fazie ruchow laramijskich. Naj-
wigksze znaczenie hydrogeologiczne posiadaja dyslokacje
prostopadte do kierunku gtéwnych uskokow sudeckich.
W strefach takich dyslokacji, czgsto o charakterze glgbo-
kich roztaméw tektonicznych, wystgpuja systemy ascen-
zyjne wyprowadzajace wody glebokiego krazenia, two-
rzace anomalie hydrodynamiczne, hydrogeochemiczne
i hydrogeotermiczne. Z takimi dyslokacjami sa zwigzane
wyplywy wod leczniczych, m.in. Cieplic, Rochowic Sta-
rych, Szczawna-Zdroju, Dusznik-Zdroju, Polanicy-Zdroju
czy Ladka-Zdroju.

Dzigki glgbokim roztamom tektonicznym i szczelino-
watosci skat wody lecznicze wyplywaja zazwyczaj samo-
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Rye. 1. Wody lecznicze regionu sudeckiego na tle mapy tektonicznej Dolnego Slaska wg Cymermana (2004)

czynnie w strefach drenazu w postaci zrodet lub sa ujmo-
wane za pomocg otworow —najczgsciej z samowyptywem.

W regionie sudeckim, w sktad ktérego wchodza Sude-
ty i blok przedsudecki, wystgpuja trzy podstawowe rodza-
je waod leczniczych — szczawy, wody termalne i wody
radonowe, tworzace nieraz mieszaniny. Wszystkie sa
pochodzenia infiltracyjnego (Cigzkowski, 1990). Lokali-
zacje poszczegolnych zt6z wod leczniczych na tle budo-
wy geologicznej regionu sudeckiego przedstawiono na
rycinie 1, natomiast typy chemiczne wazniejszych zi6z
wod leczniczych 1 potencjalnie leczniczych regionu
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sudeckiego zestawione na podstawie dokumentacji zasobo-
wych — w tabeli 1.

Potwierdzone wtasciwosci lecznicze posiadaja tylko
wody wydobywane i wykorzystywane w uzdrowiskach:

— szczawy — Czerniawa-Zdroj, Dtugopole-Zdroj, Dusz-
niki-Zdr¢j, Jedlina-Zdrgj, Kudowa-Zdroj, Polanica-Zdroj,
Szczawno-Zdréj i Swieradow-Zdroj;

—wody termalne — Cieplice i Ladek-Zdroj;

— wody radonowe — Swieradow-Zdroj.

Wody lecznicze regionu sudeckiego zostaty komplek-
sowo przedstawione w pracach Dominikiewicza (1951),
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sterstwo $rodowiska, Warszawa 2004

Dygitalizacja mapy - Irena Fratczak, Cecylia Paderewska
Opracowanie kartograficzne mapy — Janina Malecka, Wiodzimierz Ogrodowczyk

Fig. 1. Medicinal waters of the Sudetic region on the background of the tectonic map of Lower Silesia by Cymerman (2004)

Dowgially i in. (1969), Fistka (1979), Cigzkowskiego (1990),
Paczynskiego i Plochniewskiego (1996), Cigzkowskiego
i in. (2002), Paczynskiego i Sadurskiego (2007), Cigz-
kowskiego iin. (2010), Liber i Liber-Makowskiej (2012),
a ostatnio takze Felter i in. (2015). Natomiast katalog posz-
czegblnych uje¢ wod przedstawili Pilich i in. (1979).
Odrebnych opracowan doczekaty si¢ szczawy Ziemi
Ktodzkiej (Fistek, 1977), szczawy Gor Izerskich (Cigz-
kowski, 1983), wody termalne Dolnego Slaska (Dowgial-
o, 1976, 2002; Cigezkowski i in., 2011), wody radonowe
Sudetéow (Przylibski, 2005; Przylibski i in., 2007) oraz
szczawy i wody kwasoweglowe Sudetow (Zak i in., 2008).

Liczne prace dotyczace poszczegdlnych zt6z wod lecz-
niczych oraz szczegdtowych zagadnien dotyczacych ich
genezy, zasobow, eksploatacji, ochrony i innych proble-
mow mozna znalez¢ w bazie Polskie Publikacje Hydrogeo-
logiczne zamieszczonej na stronie internetowej Panstwo-
wej Stuzby Hydrogeologicznej (www.psh.gov.pl).

MIESZANIE SIE WOD
Zaprezentowane na diagramie Langeliera-Ludwiga

(ryc. 2) wyniki analiz fizyko-chemicznych wod z wybra-
nych uzdrowisk (z lat 1952-2011 w poszczegdlnych
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Tab. 1. Ogodlna charakterystyka chemiczna wybranych z16z wod leczniczych (na
podstawie Cigzkowskiego i in., 1996; Felter i in., 2009)

Table 1. General chemical characteristics of selected medicinal waters of the
Sudety Mts. (after Cigzkowski et al., 1996, Felter et al., 2015)

Zloze wod

Mineralizacja oraz typy chemiczne wod

Cieplice

-0,59-0,63 g/dm® SO,~HCO,—Na, F
—0,7-0,9 g/dm* HCO;—~(SO,)—(Cl)-Na—Ca, Rn

Czermiawa-Zdroj

- 0,31 g/dm’ szczawy HCO,~Ca-Mg, Fe, Rn, Si, F
— stabo zmineralizowane SO,~Ca, Rn

Duszniki-Zdroj

- 0,8-3,5 g/dm’ szczawy: HCOs—Ca-Mg,
HCO;-Ca—Na,
HCO;-Ca—Na—(Mg), Fe, Rn

Gorzandw

—0,4-1,6 g/dm’ szczawy i wody kwasoweglowe:
HCO;-Ca, HCO;—Ca—Na, Fe

Jedlina-Zdroj

—2,1 g/dm’ szczawy HCO,~Ca-Mg—Na, Fe, Rn
— stabo zmineralizowane szczawy, Rn

Jeleniow

— 1,4 g/dm’ szczawy HCO,—Ca—Na, Rn,
~0,2-0,4 g/dm’ HCO:~(SO,)~Ca-Mg, Fe, Rn

Kudowa-Zdroj

—1,3-3,3 g/dm’ szczawy: HCO;—Na—Ca, Fe, Rn,
HCO;-Ca—Na, Rn

Ladek-Zdroj

—0,17-0,19 g/dm® HCOs-Na, F, Rn, H2S

Polanica-Zdroj

—0,9-2,6 g/dm’ szczawy i wody kwasoweglowe
HCO,—Ca (Na) (Fe)

Przerzeczyn-Zdroj

~0,4-0,6 g/dm, HCO,—~Ca-Mg, R, (H,S)

Swieradow-Zdroj

—0,05-0,35 g/dm’® szczawy: HCO,—Ca—Mg, Fe, Rn,
SO,~HCO;—Ca (Na)-(Mg), Rn
HCO;—(SO,)-Na—Ca, Rn

Szczawno-Zdrdj

—wody HCO;—~(Cl)-Na—Ca—Mg i HCO;—Ca—Na-Mg +CO,,
—0,8-2,4 g/dm; szczawy: HCO;—Na, HCO;—Na, Rn;
HCO;-Na-Mg; HCO;—Na—Ca; HCO;—Ca—Na, Fe

50

Na* + K" %emeqg——>

<« HCO; +C072 %meq

80,2 +CI"%meq ———————>

b o
" ot
5 o +
atl ol
. 2 S E
a N ES
P age, NSRS IR PRI D= o
--------------- L5 2
[
s |3
=25 |©
S © opad
=8
8= + Szczawno
@ Swieradow
= Polanica
+ Ladek
= Kudowa
< Jeleniow
—-—> = Gorzan6w
i utlenianie sidrkowodu »
! H,S oxidation = Duszniki
i J i T & Czerniawa
30 40 o
« Cieplice

Ryec. 2. Diagram L-L dla wybranych zt6z wod leczniczych i potencjalnie lecz-
niczych Sudetow (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)

uzdrowiskach, w zaleznosci od dostgpnosci danych),
przedstawiaja podziat badanych wod na dominujace typy:
— HCO;—Ca—(Na) — w cato$ci ztoza Polanicy-Zdroju,
Dusznik-Zdroju, Gorzanowa, Czerniawy-Zdroju oraz cz¢s-
ciowo wody ztoza w Jeleniowie i Swieradowie-Zdroju;
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— HCOs;—Na—(Ca) — w catosci ztoze wod w
Szczawnie-Zdroju, Ladku-Zdroju i Kudowie-
-Zdroju oraz czgsciowo w Jeleniowie;

— SO,~Na—(Ca) — wody Cieplic;

— SO,~Ca—(Na) — czg$ciowo wody Swiera-
dowa-Zdroju.

Specyficznymi pod wzgledem sktadu sa wo-
dy z ujecia Sobieski w Cieplicach oraz radono-
we w Swieradowie-Zdroju. Pierwsze z nich
wykazuja zmienno$¢ udziatu jonow gtownych
na tyle istotna, ze mozna je okresli¢c jako
HCO;—(CI)—(SO,)-Na—Ca. W wodach ze Swie-
radowa-Zdroju dominuja natomiast jony siar-
czanowe 1 wapniowe, niemniej jednak waha-
nia udzialu pozostatych jonéw gltoéwnych
powoduja, ze moga one wykazywaé typ
SO,~HCO;—(Cl)-Ca—Na. Jest to spowodowane
bardzo mata mineralizacja ogdlna tych wod
ptytkiego krazenia.

Jak wynika z wykresu wody termalne Ladka-
-Zdroju i Cieplic znajduja si¢ w obszarze o naj-
wigkszym wzglednym udziale jonéw sodowych
w swoim sktladzie.

Zmiennos$¢ udziatow poszczegodlnych katio-
néw gltownych jest wyraznie widoczna w przy-
padku wod zt6z w Dusznikach-Zdroju, Gorza-
nowie czy Szczawnie-Zdroju. Nastgpuje ona w
wyniku mieszania si¢ wod glebokiego systemu
krazenia z wodami plytkimi badz w efekcie od-
dzialywania wod z o$rodkiem skalnym (rozpu-
szczanie, wymiana jonowa) przy wspotudziale
gazow. Szczegdtowo w odniesieniu do wybra-
nych z16z leczniczych wod Sudetéw procesy te
opisywali m.in. Cigzkowski (1990), Cigzkowski
i Szarszewska (1978), Cigzkowski i in. (1996),
Kietczawa (2001) i Koztowski (1997).

Analizujac  zmienno$¢ stezenia jonow
wodorowgglanowych w zestawieniu ze stgze-
niami jondéw sodowych (ryc. 3A) i wapniowych,
(ryc. 3B) mozna zauwazy¢, ze w ztozu dusznic-
kim wyodrebniaja si¢ trzy grupy wod o zroz-
nicowanym charakterze zalezno$ci stgzen
wspomnianych jonow. Podobny podzial wyka-
zuja wody Szczawna-Zdroju (dwie grupy), przy
czym jest widoczne zréznicowanie w minerali-
zacji wydzielonych grup. We wszystkich tych
przypadkach mamy do czynienia z mieszaniem
si¢ wod réznych systemow krazenia. Nalezy
zauwazyC, ze w Szczawnie-Zdroju wody sa
ujmowane ptytko, systemem dzwonowym, co
z pewnoscig utatwia ich mieszanie.

Roéwnie wyrazny podziat wykazuja wody ze
z16z w Kudowie-Zdroju, Polanicy-Zdroju czy
Cieplicach (ryc. 3A). W przypadku ostatniego
— uwagg zwraca zroznicowanie rodzaju wza-
jemnych zaleznoSci stezefi jonow Na' i HCOS.
Jedna grupe w ztozu cieplickim tworza wody,
w ktorych wzrost stgzenia jonéw sodowych
nastgpuje niezaleznie od ilo$ci wodorowegla-
néw. Druga grupa to wody o proporcjonalnych

zmianach w st¢zeniach omawianych jondw (ujecie Sobieski).

W analizie wahan stezenia jonoéw Ca’” w powiazaniu ze
stezeniem jonéw wodorowegglanowych (ryc. 3B) wody ze
ztoza w Cieplicach zwracajaq uwage ze wzgledu na podo-
bienstwo charakteru zmiennosci st¢zen tych sktadnikow do
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Ryec. 3. Zmienno$¢ stgzenia jondéw HCO; w zalezno$ci od stezen jondw: A—Na', B — Ca*"
Fig. 3. Variability of HCO} -ions concentrations depending on the concentration of: A~ Na’, B — Ca**

wod Polanicy-Zdroju i Gorzanowa. Dzieje sig tak, pomimo
ze wody cieplickie posiadajac mata mineralizacje, formuja
si¢ w masywie granitoidowym, natomiast wody Polanicy-
-Zdroju i Gorzanowa sa mieszaninami wod glebokiego
systemu metamorficznego podtoza rowu Nysy Ktodzkiej
i wod gornokredowych formacji osadowych wypetniaja-
cych te jednostkg (Kietczawa, 2001). Duzym podobien-
stwem zmian st¢zen omawianych jondéw cechuja sig takze
wody w zt6zach Duszniki-Zdrdj, Czerniawa-Zdrdj oraz
Swieradow-Zdréj. Uwzgledniajac fakt, ze ztoze dusznickie
formuje si¢ w wyniku doplywu wod z serii metamorfiku
orlicko-bystrzyckiego (gnejsy, tupki tyszczykowe), a sktad
wod Swieradowa-Zdroju i Czerniawy-Zdroju ksztattuje
si¢ w obrgbie metamorfiku izerskiego (gtownie réznych

odmian gnejséw), uzyskany obraz sugeruje podobienstwo
sktadu mineralnego skal i procesow determinujacych sktad
omawianych wod. Natomiast wptyw doplywu do wod
znacznych ilosci CO,, skutkujacy szybkim wzrostem ilo$ci
jonow HCO3, mozna obserwowaé na przykladzie wod
Szczawna-Zdroju (ryc. 3B). Potozenie punktéw w kierun-
ku prawego naroznika na wykresach (ryc. 3A, B) swiadczy
o wzrastajacym stopniu oddzialywania osrodka skalnego
na wystepujace w nim wody (Tassi i in., 2006).

OBECNOSC DWUTLENKU WEGLA W WODACH

Wystgpowanie szczaw na Dolnym Slasku wiaze sie
przede wszystkim z naturalnymi drogami migracji endoge-
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nicznego CO,, jakimi sa dyslokacje tektoniczne i strefy
uskokowe. Najwigksze znaczenie maja tutaj: zachodni ra-
mowy uskok gérnej Nysy Klodzkiej, dyslokacje Strugi
1 Szczawna-Gluszycy oraz uskoki: Duszniki-Gorzanow,
Wolany-Polanica-Zdroj, w rejonie Swieradowa i Czernia-
wy (Zak i in., 2008). Migrujacy z glebi dwutlenek wegla
rozpuszcza si¢ w wodzie, a nastgpnie wraz z woda ptynie
w kierunku powierzchni. Obecnos¢ tego gazu w wodach w
istotny sposob zwigksza rozpuszczalno$¢ mineralow
zawartych w skatach. Poniewaz w trakcie przeptywu
zmniejsza sig ci$nienie, CO, wydziela si¢ z wody i pojawia
w postaci gazowej. W takich miejscach obserwuje si¢ jego
zwigkszone stgzenie w powietrzu glebowym i1 wyplyw
(strumien) endogenicznego CO, z powierzchni Ziemi do
atmosfery w postaci gazowe;j. Jezeli wyptywajacej wodzie
towarzyszy duza ilo$¢ gazu tworza si¢ nawet ekshalacje
(Duszniki-Zdréj, Szczawina, Diugopole-Zdroj).

W szczawach wystepujacych na Dolnym Slasku jest
rozpuszczony niemal sam dwutlenek wegla. Stanowi on
zazwyczaj ok. 90-99,5% obj. (Cigzkowski i in., 2002).
Poza CO, moze wystgpowac gtownie azot oraz domieszki
metanu, argonu, helu i wodoru. Badania wtasne wykonane
na Wydziale Geoinzynierii, Goérnictwa i Geologii Politech-
niki Wroctawskiej dla ujgcia Maria w Bobrownikach, pot-
wierdzaja te wyniki. Uzyskano tutaj stgzenie CO, w miesza-
ninie gazéw wydzielonych z wody wynoszace 92,2% obj.,
stezenie azotu 7,6% obj. i sladowe ilosci argonu oraz helu.

Rozpoznanie wglebnej budowy geologicznej litologii
utworow, z ktorych wydobywa si¢ CO,, oraz badania izoto-
powe wskazuja, ze dwutlenek wegla jest pochodzenia
magmowego. Spojne sa w tym przypadku zarowno badania
8"°C(CO,) (Lis & Hatas, 1980), jak i oznaczenia stosunku
*He/*He (Cigzkowski i in., 1992). Réwniez interpretacja
wynikow badan gazow z kopaln walbrzyskich (Kotarba,
1998, 1990; Gogolewska & Winiarska, 2004) wskazuje
na doptywajacy z glebi dwutlenek wegla pochodzenia
magmowego.

W rejonach wystepowania szczaw wykonano liczne
badania stgzenia CO, w powietrzu glebowym. Najwigkszy
kompleksowy zakres takich badan miat miejsce w latach
20061 2007. Objety one nie tylko pomiary stgzenia CO, w
powietrzu glebowym, ale réwniez wielko$ci strumienia
CO, z powierzchni terenu do atmosfery. Pomiary jego stg-
zenia w powietrzu glebowym wykonano w 1503 profilach
(Zak i in., 2008), a pomiary strumienia CO, w ponad 1500
punktach. Objete badaniami powierzchnie zaznaczono na
rycinie 1. Najwigksze stgzenia CO, w powietrzu glebowym
przekraczaty 60% obj. Warto$ci $rednie dla poszczegdl-
nych rejonéw uzyskano w granicach od 0,3% obj. w Swie-
radowie-Zdroju do 3,62% obj. w Kudowie-Zdroju. Nato-
miast najwigksze warto$ci strumienia siggaly 5066 g/m*-d'.
Uzyskane wyniki wskazuja, ze zarowno podwyzszone war-
tosci stgzenia CO, w powietrzu glebowym, jak rowniez
zwigkszony strumien tego gazu z powierzchni terenu znaj-
duja si¢ najczesciej w rejonach dolin i wawozoéw w strefach
doptywu wéd podziemnych do ciekéw powierzchniowych.
Duze warto$ci stgzenia tego gazu w powietrzu glebowym
i strumienia pojawiaja si¢ w najglebszych wcigciach ero-
zyjnych terenu, zwlaszcza w utworach dobrze przepusz-
czalnych (rejon Szczawna-Zdroju, Jedliny-Zdroju, Starego
Wielistawia Dolnego, Kudowy-Zdroju, Jeleniowa, Pola-
nicy-Zdroju, Szalejowa Goérnego i Gorzanowa). Wyniki
wskazuja takze, ze we wszystkich rejonach objetych bada-
niami widoczny jest istotny wplyw endogenicznego dwu-
tlenku wegla na jego stezenie w powietrzu glebowym,
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natomiast w niewielkiej liczbie punktow zaznaczyt si¢ wy-
razny udziat strumienia endogenicznego CO, z powierzch-
ni do atmosfery. Moze to oznacza¢, ze jego naturalny stru-
mien z gigbi na powierzchnig jest stosunkowo niewielki.

Eksploatacja szczaw moze prowadzi¢ do sytuacji, w
ktorej taczny przeptyw CO, doptywajacego z glebi do
atmosfery w postaci konwekcyjno-dyfuzyjnego strumienia
oraz wyplywu tego gazu z uj¢é szczaw jest wigkszy niz
wynosi naturalny strumien. Jest to mozliwe z uwagi na
dobra rozpuszczalnos¢ dwutlenku wegla w wodzie oraz
dzigki naturalnemu magazynowaniu go w wodach pod-
ziemnych. W przypadku magazynowania duzych ilosci
CO, w wodzie i intensywnej eksploatacji takich woéd moze
dochodzi¢ do wyczerpywania zasobéw nagazowanych wod
(szczaw). Zeby do tego nie dopuscié nalezatoby dokonaé
oceny zagrozen pod katem ilosciowej ochrony zt6z szczaw.
Polegataby ona z jednej strony na podjgciu prac w celu
okreslenia naturalnego strumienia CO,, a z drugiej — na
monitorowaniu ilosci wydobywanego gazu w zwiazku
z eksploatacja szczaw. Badaniami strumienia nalezaloby
obja¢ nie tylko rejony wystepowania szczaw, ale rowniez
tereny wzdtuz dyslokacji i stref uskokowych, ktorymi nas-
tgpuje prawdopodobna migracja CO,. W szczegdlnosci
powinno si¢ monitorowac¢ ilos¢ wydobywanego CO, towa-
rzyszaca eksploatacji szczaw. Wazne jest zeby monitoring
obejmowat nie tylko okreslenie zawarto$ci CO, w szcza-
wach, ktore wyptynely na powierzchnig, ale takze wy-
ktadnika gazowego. Badania zawartosci CO, w szczawach
sa wykonywane czgsto, natomiast sporadycznie jest ozna-
czanie wyktadnika gazowego. Nalezy podkresli¢, ze bada-
nie wyktadnika gazowego jest duzo wazniejsze niz za-
warto$ci CO, w szczawie pojawiajacej si¢ na powierzchni
terenu. Zmiany wyktadnika gazowego w czasie moga
$wiadczy¢ o niekorzystnych procesach zachodzacych w
ztozu. Parametr ten jest niezbedny do okreslenia zawar-
tosci dwutlenku wegla w calym ztozu.

PROMIENIOTWORCZOSC NATURALNA

Wsrod wszystkich naturalnych izotopoéw promienio-
tworczych wystgpujacych w wodach podziemnych naj-
wigksze znaczenie odgrywaja te, ktére moga najbardziej
oddzialywac na organizm cztowieka. Naleza do nich izoto-
py promieniotworcze wystepujace w wodach podziem-
nych w najwigkszych koncentracjach, charakteryzujace si¢
wysoka wtasciwa aktywno$cig promieniotworcza i stosun-
kowo dhugim okresem poétrozpadu. Dla wod podziemnych
na Polski, podobnie jak i dla wigkszo$ci innych panstw
$wiata, najwazniejsze pod tym wzgledem sa naturalne izo-
topy promieniotwércze radu i radonu: *Ra, ***Ra oraz
*’Rn, a sporadycznie istotng role moga odgrywaé takze
izotopy promieniotwércze *'°Po oraz *'°Pb (Chauiin., 2011).

Radon w srodowisku wod podziemnych jest reprezen-
towany przede wszystkim przez izotop *’Rn. Lecznicza
woda radonowa musi zawiera¢ rozpuszczony radon w ilo$-
ci nie mniejszej niz 74 Bq/dm’, przy czym gérnej granicy
zawarto$ci tego gazu nie podano. Nie okreslono rowniez
izotopu promieniotworczego radonu, ktoérego dotyczy zde-
finiowana minimalna zawarto$¢ (Ustawa, 2011). Jednak
z drugiej strony radon jest uznawany za czynnik rako-
tworczy (IARC, 2012), w zwiazku z czym w Polsce jego
maksymalne dopuszczalne st¢zenie aktywnosci w wodzie
przeznaczonej do spozycia wynosi 100 Bq/dm’ (Rozpo-
rzadzenie, 2015).
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W wodach leczniczych Dolnego Slaska naturalne izo-
topy promieniotworcze “’Rn, **°Ra i ***Ra wystepuja pow-
szechnie (tab. 2). Czg$¢ z nich jest uznana wiasnie za takie
ze wzgledu na zawarto$¢ rozpuszczonego w nich radonu
(izotopu ***Rn), sa to lecznicze wody radonowe. Natomiast
zawarto$¢ “°Ra i “**Ra w tych wodach nalezy traktowaé
jako niepozadana, mogaca ogranicza¢ lub uniemozliwiaé
wykorzystanie takich wod leczniczych.

W miejscowosciach kuracyjnych Dolnego Slaska ***Rn
obecny w wodach leczniczych rozpuszcza si¢ w strefach
wyplywu wod glebokiego krazenia na powierzchni¢ ze
wzgledu na zwigkszony wspdlczynnik emanacji radonu
ze skat w strefie oddzialywania proceséw wietrzenia. Pro-
ces taki ma miejsce np. w szczawach Szczawna-Zdroju
i w wodach termalnych Ladka-Zdroju. Rozpuszczanie sig
**Rn w podziemnych wodach leczniczych moze zachodzié
takze w strefach o zwigkszonym wspotczynniku emanacji
radonu ze skat zbiornikowych wzbogaconych w **°Ra, np.
w strefach dyslokacji tektonicznych, lezacych na wigk-
szych glgbokosciach, co ma miejsce m.in. w przypadku
szczaw Czerniawy-Zdroju (Przylibski, 2005). Najczgsciej
jednak *Rn w duzych ilosciach rozpuszcza sie w stabo
zmineralizowanych wodach plytkiego krazenia i wspol-
czesnej infiltracji. Przyktadem takich wod leczniczych sa
m.in. wody radonowe Swieradowa-Zdroju i Jeleniowa. Czg-
sto sa spotykane takze wody begdace efektem mieszania si¢
plytkich wod radonowych z wodami gigbokiego krazenia
o zwigkszonej mineralizacji, ktore dodatkowo moga za-
wieraé zwigkszone koncentracje radu, zwlaszcza “°Ra.
Reprezentuja je m.in. wody termalne Cieplic, a przede
wszystkim szczawy radonowe Swieradowa-Zdroju, Jedli-
ny-Zdroju, Jeleniowa, Dtugopola-Zdroju i Bobrownik Sta-
rych (Przylibski, 2005). **Ra rozpuszczony w wodach
leczniczych Dolnego Slaska, wystepujacy w formie jonow
*%Ra®, jest zrodtem co najwyzej kilku procent ***Rn
rozpuszczonego w tych samych wodach. R6zni to wody
lecznicze regionu sudeckiego od innych wod leczniczych
Polski, a zwtaszcza solanek, w ktorych w nielicznych przy-
padkach **Ra moze by¢ nawet w rownowadze promie-
niotworczej z ***Rn (Cigzkowski & Przylibski, 1997; Przy-
libski, 2005, 2011, 2015; Przylibski i in., 2002, 2014;
Koztowskai in., 2010). Tg parg izotopow mozna wykorzy-
sta¢ jako znaczniki mieszania si¢ r6znych sktadowych wod
podziemnych rézniacych si¢ czasem i glgbokoscia kra-
zenia, a co za tym idzie takze typem i wielko$cia minerali-
zacji ogolnej (Przylibski, 2007a, b).

Stezenie aktywnosci **°Ra w wodach leczniczych Dol-
nego Slaska waha si¢ w granicach od 0,004 Bg/dm’ (zrodto
wody termalnej Chrobry w Ladku-Zdroju) do 30,2 Bq/dm’
w termalnej szczawie z odwiertu GT-1 w Dusznikach-
-Zdroju (tab. 2). Najmniejsze wartosci sg notowane w wo-
dach termalnych Ladka-Zdroju i Cieplic, a takze w wodach
siarczkowych i radonowych Przerzeczyna-Zdroju. Najwig-
kszymi zawarto§ciami *Ra charakteryzuja si¢ szczawy,
zwlaszcza szczawy glebokiego krazenia — o wigkszej mi-
neralizacji ogolnej (Czerniawy-Zdroju, Swieradowa-Zdro-
ju, Dusznik-Zdroju, Kudowy-Zdroju i Polanicy-Zdroju)
i szczawy termalne Dusznik-Zdroju. Jednoczesnie ***Ra
wystepuje w stezeniu aktywnosci od ok. 0,005 Bg/dm’
(powszechnie w ujeciach szczaw, wod termalnych i rado-
nowych) do 0,84 Bq/dm’ (w odwiercie GT-1 ujmujacym
termalng szczaw¢ w Dusznikach-Zdroju; tab. 2). Stezenie
aktywnosci “**Ra jest wyraznie mniejsze od stezenia aktyw-
no$ci °Ra w wodach leczniczych Dolnego Slaska. Najwig-
ksze wartosci obu tych izotopéw promieniotwoérczych radu

sa zwigzane ze szczawami, zwlaszcza szczawami termal-
nymi glgbokiego krazenia o zwigkszonej mineralizacji
ogolnej. Jest to zwiazane z bardziej agresywnym od-
dzialywaniem wod goracych i kwasnych na skaty zbiorni-
kowe, niz wod chtodnych i pozbawionych CO,, ktore kraza
na niewielkich glgbokosciach.

Nalezy podkresli¢, ze wody charakteryzujace si¢ znacz-
nym stezeniem aktywnos$ci “’Rn zawieraja jednoczesnie
z reguty mniejsze ilo$ci rozpuszczonego “*°Ra. Z tego powo-
du radonowe wody lecznicze sa pod wzglgdem zawartosci
*?°Ra bardziej bezpieczne z punktu widzenia ochrony ra-
diologicznej, niz np. szczawy o duzej mineralizacji 0gol-
nej. Wspotczynnik korelacji liniowej dla 66 par $rednich
wartosci stezen aktywnosci “’Rn i *°Ra w wodach leczni-
czych Dolnego Slaska wynosi —0,259. Oznacza to istnienie
stabej korelacji ujemnej, potwierdzajacej roznice w gene-
zie izotopow “*Rn i “**Ra rozpuszczonych w tych wodach
podziemnych. Radon rozpuszcza si¢ jako gaz wydzielany
ze skaty zbiornikowej wskutek procesu przemiany pro-
mieniotworczej macierzystego radu. Rad natomiast podle-
ga procesowi rozpuszczania mineratow skat zbiornikowych,
wraz z innymi pierwiastkami budujacymi te mineraty. Dla-
tego duze koncentracje radonu wystgpuja w stabo zminera-
lizowanych wodach ptytkiego krazenia, podczas gdy rad
obecny jest przede wszystkim w silnie zmineralizowanych
wodach glgbokiego krazenia.

Stezenie aktywnoéci ***Rn w wodach leczniczych Dol-
nego Slaska waha si¢ w granicach od ponizej 0,2 Bq/dm’
(ujecie szczawy 2P w Swieradowie-Zdroju) do 2005 Bq/dm®
(woda radonowa, MCS-4 w Swieradowie-Zdroju) (tab. 2).
Wody te, zgodnie z klasyfikacja zaproponowana przez
Przylibskiego (2005), naleza do niemal wszystkich typow
wod wyrdznionych ze wzgledu na zawarto$¢ **Ra, tj. do
wod bezradonowych, ubogich w radon, niskoradonowych,
radonowych i wysokoradonowych. Brakuje w$rod nich je-
dynie wod ekstremalnie radonowych, tj. charakteryzujacych
sig zawarto$cia rozpuszczonego ““Rn w stezeniu aktywno-
$ci wynoszacym co najmniej 10 000 Bq/dm’. W petni od-
zwierciedla to logarytmiczno-normalny charakter roz-
ktadu stgzenia aktywnoséci **Rn w wodach podziemnych
regionu sudeckiego i w §rodowisku wod podziemnych w
ogodle (Adamczyk-Lorenc, 2007; Przylibski i in., 2007;
Przylibski, 2005, 2011). Znacznie wigksze wartosci stgze-
nia aktywnoséci *’Rn zanotowano w wodach stabo zmine-
ralizowanych plytkiego krazenia, niz w wodach o wigkszej
mineralizacji, ktore kraza na wigkszej gltebokosci, czgsto
przesyconych dwutlenkiem wegla — szczawach. Zmiany
stezenia aktywnoéci ’Rn w wodzie z poszczegdInych ujeé
moga sigga¢ od £25 do £75%, rzadko dochodzac do ponad
100%, a sporadycznie nawet 200% od warto$ci $redniej
(tab. 2). Obszary zasilania uje¢ wéd radonowych w *’Rn
nie pokrywaja si¢ z obszarami zasilania w wodg lecznicza.
Sa one znacznie mniejsze i ograniczone do strefy przyle-
gajacej do ujecia od strony doplywu wody w odleglosci,
jaka lecznicza woda podziemna przebywa w ciagu co naj-
wyzej 38,2 doby przed pojawieniem si¢ w ujeciu, tj. w
ciagu 10 okresoéw potrozpadu **’Rn. Po tym czasie stezenie
aktywnosci *’Rn maleje do ponizej 0,1% jego poczatko-
wej ilosci (Przylibski, 2000, 2005).

Potencjalnie lecznicze wody radonowe wystepuja pow-
szechnie na terenie Dolnego Slaska. Tto hydrogeochemicz-
ne *’Rn wéd podziemnych Sudetéw wynosi 4-306 Bq/dm’
(Adamczyk-Lorenc, 2007). Oznacza to, ze potencjalnie
lecznicze wody radonowe wystgpuja na niemal catym ob-
szarze Sudetdw, szczegolnie na terenie: metamorfiku Ladka-
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Tab. 2. Zakres zawarto$ci ’Rn oraz **Ra i ***Ra w wybranych wodach leczniczych regionu sudeckiego (Przylibski i in., 2002; Przylib-

ski, 2005; Koztowska i in., 2008; Walencik i in., 2010, 2012 oraz na podstawie niepublikowanych danych T.A. Przylibskiego)

Table 2. The ranges of *’Rn, **Ra and **Ra concentrations in selected medicinal waters in the Sudetic region (Przylibski et al., 2002;

Przylibski, 2005; Koztowska et al., 2008; Walencik et al., 2010, 2012, and based on data T.A. Przylibski)

Zakres zawartoS$ci
Miejscowosé Nazwa ujecia Typ wody leczniczej Range of activity cgncentration
Locality Intake Medicinal water type [Bg/dm’]
mp, ‘ 26pa 8p.
SUDETY
Nt 4 (Jan I1) szczawa 32,0-38.6 0,78—1,25 <0,006-0,160
P-1 szczawa 22,8475 0,142-0,880 0,140-0,630
Czerniawa-Zdrdj p-2 szczawa 143-17,1 0,440-1,160 0,520-0,730
GT-1 szezawa 102-129 0,011-0,211 0,010-0,390
radonowa
Goérne A szrzawa 221-524 0,036-0,061 0,006-0,029
radonowa
Géme B szezawa 119-170 0,016-0,026 <0,006-0,022
radonowa
Gorne zbioreze seezawa 497-867 0,062-0,140 <0,006-0,140
radonowa
A szezawd 12,2-97,8 0,083-1,36 0,031-0,670
radonowa
2P szczawa <02 0,91-1,26 0,22-0,46
Swieradéw-Zdréj 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
Nr 1 Marysienka termalna 8,8-14,5 0,005-0,022 0,012
Nr 2 Sobieski termalna 125-163 0,018-0,067 0,005-0,016
radonowa
er?] r’z;‘;;’;‘ - 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
Cieplice N2 Basenowe termalna 36,5-57.8 0,012 0,005
Nr 61\/]?;1";"‘”6 termalna 40,7-45,0 0,005-0,022 0,005-0,016
C2 termalna 9,4-20,0 0,021-0,036 0,005-0,016
Marta srezawa 163-266 0,54-0,95 <0,01
radonowa
. Mtynarz szczawa 25,2-37,0 0,039-0,122 0,054-0,061
Szczawno-Zdroj .
Dabrowka 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-Zdroj J-300 szrzawa 40,2-249 0,027-0,170 0,069-0,158
radonowa
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
Kudowa-Zdréj e 3 Nowy szezawa 50,4-66,1 0,050-0,089 <0,02-0,081
Marchlewski
Sniadecki szczawa 15,9-16,4 0,120-0,293 0,030-0,110
Goérne szczawa 14,9-22,0 0,110-0,205 <0,02-0,053
J-150 szezawa 82,5-109 0,22-0,55 <0,02
. radonowa
Jeleniow 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 zawartosci *’Rn oraz ***Ra i **Ra w wybranych wodach leczniczych regionu sudeckiego (Przylibski i in., 2002; Przylib-
ski, 2005; Koztowska i in., 2008; Walencik i in., 2010, 2012 oraz na podstawie niepublikowanych danych T.A. Przylibskiego) (cd.)
Table 2. The ranges of “’Rn, *°Ra and ***Ra concentrations in selected medicinal waters in the Sudetic region (Przylibski et al., 2002;
Przylibski, 2005; Koztowska et al., 2008; Walencik et al., 2010, 2012, and based on data T.A. Przylibski)(cont.)

Zakres zawartosci

Miejscowos¢ Nazwa ujecia Typ wody leczniczej Range of activity concentration
Locality Intake Medicinal water type [Bq/dm’]
ZZZRn 226]2a ZZSRa
Jan Kazimierz szczawa 15,8-18,3 0,900-1,23 <0,020-0,110
Bl 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 srezawa 83,2-91,7 0,64-0,81 0,12-0,34
radonowa
Duszniki-Zdroj 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 Zdroj szczawa 54,7 0,166 0,058
GT-1 szezawa b.d 11,2-30,2 0,78-0,84
termalna
Bobrowniki Stare Maria szezawa 79-168 0,092-0,147 0,008-0,031
radonowa
P-300 szczawa 4,3-6,3 0,81-1,20 <0,02-0,08
Jozef Stary szczawa 16,4-27,1 0,15-0,197 0,016-0,143
Polanica-Zdrgj Pieniawa Jozefa [ szczawa 14,8-22,6 0,155-0,210 0,020-0,048
Pieniawa Jozefa 11 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
Emilia szezawa 76-137 0,072-0,121 0,017-0,042
. radonowa
Diugopole-Zdroj 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
termalna
Chrobry siarczkowa 130-167 0,004-0,019 <0,006
radonowa
termalna
Dabrowka siarczkowa 114-162 0,005-0,017 <0,006
radonowa
termalna
Jerzy siarczkowa 839-1413 0,074-0,099 <0,006
d
Ladek-Zdroj raguea
termalna
L-2 Zdzistaw siarczkowa 110-126 0,009-0,024 <0,006-0,013
radonowa
termalna
Sktodowska-Curie siarczkowa 257-442 0,021-0,031 0,005-0,006
radonowa
termalna
Wojciech siarczkowa 205-282 0,011-0,038 0,005
radonowa
BLOK PRZEDSUDECKI
Siarczkowe starczkowa 33,3-92,5 bd b.d.
radonowa
Nr2 sarezkowa 18,5-133,2 0,030 0,060
radonowa
Przerzeczyn-Zdroj arczk
Nr 9 slarezkowa 37-188 0,006 b.d
radonowa
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 - ponizej limitu detekcji, b.d. — brak danych

< LD — below detection limit, b.d. — no data
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-Snieznika, granitu Karkonoszy, metamorfiku izerskiego
i orlicko-bystrzyckiego oraz granitoidéw kltodzko-ztoto-
-stockich. Natomiast w obrgbie bloku przedsudeckiego
wody te wystgpuja na obszarze granitoidow Strzegomia-
-Sobotki i granitoidéw Strzelina, jak roéwniez w obszarze
wychodni gnejsow Wadroza Wielkiego (Przylibski i in.,
2004, 2007, 2014; Adamczyk-Lorenc, 2007; Domin &
Przylibski, 2014; Przylibski, 2015). Na szczegdlne zain-
teresowanie zastuguja wystapienia potencjalnie leczniczych
wod radonowych w rejonie miejscowosci Kowary, gdzie
w sztolni nr 19a nieczynnej kopalni uranu ,,Podgérze”
stwierdzono jak dotychczas najwigksza w Polsce warto$¢
stezenia aktywnosci ’Rn w wodzie podziemne;j, ktora
wynosi 3043 £ 6 Bq/dm’ (Przylibski i in., 2014). Réwniez
duza zawarto$¢ *’Rn — kilkaset, a nawet przekraczajaca
1000 Bg/dm® — stwierdzono dotychczas w wodach pod-
ziemnych rejonu wielu miejscowosci wymienionych jed-
nostek geologicznych Sudetow i bloku przedsudeckiego.
Potencjalnie lecznicze wody radonowe (o stezeniu aktyw-
nosci “*Rn 100-999,99 Bq/dm’) i rzadziej wysokoradono-
we (o stezeniu aktywnosci “*Rn 1000-9999,99 Bq/dm®)
wystepuja m.in. w rejonie (ryc. 1): Krobicy, Jakuszyc,
Szklarskiej Porgby, Karpacza, Sosnowki, Trzcinska, Zie-
lefica, Lasowki, Kamienczyka, Jodlowa, Kamienicy, Nowej
Morawy, Bielic, Stronia Slaskiego, Ztotego Stoku, Jaszko-
wej Gornej, Sobdtki i in. (Przylibski, 2005, Adamczyk-
-Lorenc, 2007; Przylibski i in., 2004, 2007, 2008, 2014).

PODZIAL. HYDRODYNAMICZNY ZL.OZ WOD

Na podstawie przeprowadzonej analizy zmiennosci
wydajnos$ci uje¢ sudeckich wod leczniczych, ktore sa eks-
ploatowane samowyptywem, mozna wyrdzni¢ kilka gtow-
nych typow zt6z (Liber, 2001). Zaproponowana klasyfika-
cja jest rowniez zgodna z mozliwym podziatem zl6z ze
wzgledu na sktad chemiczny i izotopowy wod. Majac na
uwadze $rodowisko skalne oraz gleboko$¢ krazenia wod
leczniczych, w Sudetach wyrézniono dwa podstawowe typy
7}0z7: szczelinowe i szczelinowo-porowe. Ztoza wod szcze-
linowych zostaly podzielone na trzy podtypy: bardzo
glebokie, glgbokie i plytkie, a zloza wod szczelinowo-
-porowych na dwa podtypy: glebokie i plytkie.

Wody szczelinowe przeptywaja w skalach krystalicz-
nych (ryc. 4), takich jak: gnejsy (Ladek-Zdroj, Swiera-
dow-Zdroj, Czerniawa-Zdroj, Dlugopole-Zdroj) oraz gra-
nity (Cieplice). Wody szczelinowo-porowe sa zwigzane ze
skatami osadowymi, gtéwnie zlityfikowanymi piaskowca-
mi (np. Polanica-Zdr6j, Szczawno-Zdr6j), w ktérych spe-
kania i szczeliny spetniaja rolg drog krazenia.

Do zt6z wod szczelinowych bardzo glebokiego kra-
zenia naleza wody termalne Cieplic i Ladka-Zdroju, dla
ktorych $redni czas przeptywu okreslony na podstawie
badan radiowegla sigga dziesiatek tysigcy lat. Wyprowa-
dzanie wdd jest zwiazane ze strefami glgbokich roztaméw
tektonicznych, wzdhuz ktérych tworza si¢ anomalie hydro-
geotermiczne 1 hydrogeochemiczne (Cigzkowski, 1980;
Cigzkowski & Mroczkowska, 1985). Wody termalne wy-
kazuja matla i stala mineralizacjg, zazwyczaj nie zawieraja
domieszek zwyktych wod wspotczesnych (Liber, 2001).

Wody termalne wyptywajace z poszczegdlnych ujec
ztoza takiego typu charakteryzuja si¢ matg zmiennoscia
wydajnosci w okresach stabilnych warunkow eksploatacji
oraz silnymi, prawie natychmiastowymi i rownoczesnymi
we wszystkich ujeciach reakcjami na ekstremalne zmiany
warunkow zlozowych, takich jak np. zwigkszony pobor
wod lub eksploatacja nowego odwiertu (ryc. 5). Wplyw
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naturalnych czynnikéw zewngtrznych na zmiany wydaj-
no$ci uje¢ wod termalnych jest niewielki, ale zostalo wyka-
zane istnienie cyklicznych zmian ich wydajnosci (Liber,
2008; Liber-Makowska, 2009, 2011).

Wody lecznicze Swieradowa-Zdroju, Czerniawy-Zdro-
ju i Dhugopola-Zdroju, tworzace ztoza szczelinowe gle-
bokiego krazenia, wyptywaja w strefach tektonicznych,
ktore sa réwniez drogami wyprowadzajacymi juwenilny
CO,. Wyplywajace szczawy mieszaja si¢ z wodami plyt-
szymi. Sredni czas ich przeptywu waha si¢ od kilku tysigcy
do kilkudziesigciu lat, stanowia one mieszaning sktadowe;j
starszej 1 mlodszej. Szczawy maja $rednig mineralizacj¢ —
rzedu 1 g/dm’.

Wydajnos¢ ujg¢ wod szczelinowych glebokiego
krazenia jest stala lub mato zmienna. Reakcja na zmiany
zachodzace w zlozu zachodzi prawie rownoczesnie lub
z niewielkim opo6znieniem. W zalezno$ci od udziatu wod
rozcienczajacych reakcja uje¢ wod leczniczych na czynni-
ki naturalne jest mniej lub bardziej wyrazna. Zmiany
wydajnos$ci zachodza zazwyczaj cyklicznie w ciagu roku
(Liber, 2001).

W Swieradowie-Zdroju wystepuja takze ptytkie wody
szczelinowe, stabo zmineralizowane, ale o wysokiej za-
warto$ci radonu. Mieszaja si¢ one ze szczawami i powo-
duja pojawienie si¢ rzadko spotykanych szczaw radono-
wych. Wody radonowe charakteryzuja si¢ krotkim cza-
sem przepltywu podziemnego, rz¢du kilku lat. Charakter
zmian wydajnosci jest zblizony do rezimu zrodet wod
zwyktych, szczelinowych (Cigzkowski, 1990; Liber, 2001;
Przylibski, 2005).

Do ztoza typu szczelinowo-porowego o gigbokim kra-
zeniu mozna zaliczy¢ np. szczawy Polanicy-Zdroju, ktore
wyptywaja wzdhuz stref dyslokacyjnych utatwiajacych
rowniez doprowadzenie CO,. Sredni czas przeptywu pod-
ziemnego tutejszych szczaw waha si¢ od kilku tysigey do
kilkudziesigciu lat. Mineralizacja szczaw jest stosunkowo
wysoka — rzedu 2 g/dm’. Pojawiajace si¢ w ujeciach wody
sa mieszaning wod glgbokiego krazenia z wodami plyt-
szymi. Zmiany wydajnosci uj¢¢ wod leczniczych Polani-
cy-Zdroju maja charakter sezonowy, zaznacza si¢ w nich

—*‘ Zrodto

spring
przeptyw wéd podziemnych
groundwater flow

skaty szczelinowate

fissure rocks
O obszar zasilania

recharge area

Ryec. 4. Schemat ztoza wod szczelinowych (wg Liber, 2001)
Fig. 4. Fissure water deposit diagram (after Liber, 2001)
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Ryc. 5. Zmiany wydajnosci ujgcia Basenowe Mgskie w Cieplicach w wydzielo-
nych okresach eksploatacji (wg Liber, 2001, 2008, zaktualizowane): I — pocza-
tek eksploatacji (stabilizacja); II — odwiercenie i badania odwiertow C-1 i C-2;
111 - stabilizacja; IV — zwigkszony pobor wody z odwiertu C-2; V — poglebienie
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 Mgskie spring in Cieplice Spa in
the individual periods of exploitation (after Liber, 2001, 2008, updated): 1—start
of exploitation (stabilization); II — drilling and testing of the C-1 and C-2 bo-
reholes; 111 — 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
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Ryec. 6. Zmiany w cyklu rocznym wydajnos$ci ujecia Mtynarz w Szczawnie-
-Zdroju i opadu atmosferycznego z uwzglednieniem opdznienia czasu reakcji
(wg Liber, 2001)

Fig. 6. The changes in the annual cycle of discharge of the Miynarz intake in
Szczawno-Zdroj, and in the precipitation, taking into account the time lag (after
Liber, 2001)

wyrazny wplyw opaddéw atmosferycznych na zmiany
wydajnosci. Poszczegdlne ujecia reaguja na zmiany w
ztozu natychmiast lub po uptywie kilku miesigcy (Liber,
2001).

Szczawy typu szczelinowo-porowego plytkiego
krazenia, takie jak np. wody lecznicze Szczawna-Zdroju,
charakteryzuja si¢ zréznicowanym czasem przeptywu pod-
ziemnego — od 10 do 100 lat. Zrodta sa zwiazane ze strefa
uskokowa o glebokim zasiggu, wzdhuz ktorej migruje CO,.
Udziat wod zwyklych w ujgciach wod leczniczych jest
zmienny, rzedu kilkudziesigciu procent. Rowniez zmienna
jest ich mineralizacja, wahajaca si¢ od 1 do 4 g/dm’.

Wydajnosci ujg¢ wod leczniczych Szczawna-
-Zdroju wykazuja sezonowa zmienno$¢ w cyklu
rocznym (ryc. 6) zwiazana z naturalng zmien-
no$cig opadow atmosferycznych (Liber, 2001).

Na podstawie analizy zmienno$ci wydajnos-
ci uje¢ sudeckich waod leczniczych Liber (2001,
2008, 2009, 2011) wykazata istnienic wyraz-
nego wptywu warunkow zewngtrznych (m.in.
atmosferycznych, hydrologicznych i antropoge-
nicznych) na ztoza wod leczniczych regionu su-
deckiego, ktore dotad uwazano za niezagrozone.
Dotyczy to zwtlaszcza z16z wdd bardzo glebo-
kiego krazenia, dla ktorych wptyw naturalnych
czynnikéw zewngtrznych dotad pomijano. Wi-
doczna jest rdwniez bardzo wyrazna reakcja
uje¢ wod leczniczych w obregbie zt6z na zmiany
warunkow zewngtrznych (zwigkszony pobor
wod lub eksploatacja nowych ujeé¢). Cechg cha-
rakterystyczna stanowi to, ze czas reakcji na
zmiany jest zazwyczaj podobny dla wszystkich
uje¢ w jednym ztozu.

Artykut powstal w ramach badan statutowych nr
S50020 prowadzonych na Wydziale Geoinzynierii,
Gornictwa 1 Geologii Politechniki Wroctawskiej.
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