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German jako wskaznik warunkow hydrogeochemicznych
w jeleniogorskim systemie geotermalnym
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Abstract. Geochemical studies on trace elements in thermal waters from Cieplice, Karpniki and Staniszow (Jelenia Gora Geother-
mal System, Sudetes, Poland) revealed a presumably regional relation between germanium and silicon. The Ge: Si ratios in waters of
Cieplice are likely controlled by the chemical equilibrium process of silicate minerals transformation in granite aquifer-rocks. Geo-
chemical inverse mass balance modelling using main rock-forming minerals of actual composition shows that incongruent dissolution
of primary silicate minerals with forming secondary (clay minerals, silica forms) phases is responsible for thermal water chemistry in
Cieplice. Available data on germanium in silicate minerals combined with the results of geochemical modelling give Ge: Si ratios close
to real values. A chemical non-equilibrium, and a gradual decrease of both the germanium content and the Ge:Si ratio have been iden-
tified in the thermal waters from two new intakes (Karpniki, Staniszow).
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W Kaotlinie Jeleniogérskiej wody termalne od wiekow
sa wykorzystywane w Cieplicach Slaskich-Zdroju. Do nie-
dawna dane o chemizmie wod termalnych jeleniogorskiego
systemu geotermalnego (JSG) pochodzity jedynie z Cie-
plic. W latach 2013-2014 wody termalne uj¢to w Karpni-
kach i Staniszowie (ryc. 1). Na podstawie wlasnych badan
autoréw sktadu chemicznego wod z Karpnik, Staniszowa
i Cieplic, obejmujacych liczny zespodt pierwiastkow slado-
wych, ujawniono korelacje miedzy germanem a krzemem.

Przedmiotem niniejszej pracy jest proba wyjasnienia
tej zaleznosci oraz ocena mozliwosci jej wykorzystania do
ilo§ciowego opisu proceséw odpowiedzialnych za tworze-
nie sktadu chemicznego wod termalnych JSG.

OBSZAR I METODY BADAN

Srodowiskiem wystepowania wod termalnych JSG sg
karbonskie granitoidy poci¢te magmowymi skalami zyto-
wymi (hybrydy, lamprofiry, aplity). Skaty te charakteryzu-
ja si¢ malg porowatos$cia pierwotng (<2%), a o ich wodo-
przepuszczalnosci decyduje przede wszystkim system
spekan. Najwyzszg wodoprzepuszczalno$é obserwuje sie
w strefie przypowierzchniowej. W glebszych partiach sys-
temu korzystne warunki krazenia wod wystepuja w oto-
czeniu stref dyslokacyjnych, ktorych przebieg moze by¢
identyfikowany z fotolineamentami wyznaczonymi przez
Mroczkowskiego i Ostaficzuka (1985) na podstawie anali-
zy obrazow satelitarnych (ryc. 1). Dzigki temu mozna wy-
rozni¢ dwa gtéwne systemy uskokoéw przecinajacych ob-
szar Kotliny Jeleniogorskiej — pierwszy o przebiegu NNE—
SSW, zorientowany prostopadle do linii gtownych
grzbietow Karkonoszy i Gér Kaczawskich, oraz drugi
o przebiegu WNW-ESE, ukierunkowany prostopadle do
linii grzbietowej Rudaw Janowickich.

Strefy zasilania sg przede wszystkim zwigzane z obsza-
rami wyniesionymi morfologicznie (Karkonosze, Rudawy
Janowickie). Glowna 0§ drenazu stanowi rzeka Bobr z dol-
nymi odcinkami jej lewych dopltywow (Lomnicy i Ka-
miennej). System wodono$ny Kotliny Jeleniogorskiej

mozna traktowac jako zamknigty, a jego boczng powierzch-
ni¢ brzegowa wyznaczaja gtowne strefy wododziatowe
w pasmach otaczajacych kotling (ryc. 1). W zestawieniu
z budowa geologiczng obszaru oznacza to, ze wody syste-
mu pozostaja w kontakcie gtéwnie ze skatami kar-
konoskiego masywu granitowego, a ich sktad chemiczny
jest wynikiem interakcji roztworéw z granitoidami i skata-
mi zylowymi. Przeglad badan nad wodami termalnymi
Cieplic mozna znalez¢ m.in. w pracach Fistek, Dowgiatto,
2003; Fistek, Fistek, 2005; Cigzkowski i in., 2011.

W Cieplicach wody termalne sg ujete dwoma gleboki-
mi otworami (C-1 — 2002 m, C-2 — 750 m) i sze$cioma
ptytkimi ujeciami (zrédta, studnie) o glebokosci 5,2—
52,3 m. Nowo wykonane otwory, KT-1 w Karpnikach
i ST-1 w Staniszowie, majg odpowiednio 1997 i 1501 m
gltebokosci 1 ujmuja wody w strefie ponizej 1792 m p.p.t.
(KT-1, otwor bosy) i w strefie zafiltrowanej na 1360—
1405 m p.p.t. (ST-1).

Sktad wod termalnych z Karpnik i Staniszowa analizo-
wano na etapie prac dokumentacyjnych w latach 2013—
2014 — wykonano po cztery analizy z kazdego z dwoch
nowych otwordéw (Lukaczynski, Polaczek, 2014a, b), a na-
stepnie byt badany przez autoréw w latach 2015-2016 — po
trzy analizy z kazdego otworu.

W niniejszej pracy, w dyskusji nad geochemig germa-
nu, wykorzystano jedynie wyniki wiasnych analiz che-
micznych wod z Karpnik, Staniszowa i Cieplic, gdyz jako
jedyne obejmowaty oznaczenia Ge.

Zakres badan wykonywanych przez autoré6w obejmo-
wat pomiary terenowe (pH, E,, temperatury, PEW, O,,
siarki siarczkowej) i analizy laboratoryjne. Pomiarow do-
konywano w komorze przepltywowej. Siarke siarczkowa
(S*) oznaczano kolorymetrycznie (HACH) metoda btekitu
metylenowego. Aniony (HCO;, SO7, CI, NO;, F-, PO;)
oznaczano spektrofotometrycznie lub wolumetrycznie,
a pozostate skladniki (w tym Si i Ge) metodg ICP-MS
(Acmelabs, Kanada). Probki wod filtrowano przez nylono-
we filtry membranowe (o porach 0,45 pum), utrwalano
HNO, (Ultrapure, Merck) do pH ponizej 2, przechowywano
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je w pojemnikach LDPE (Nalgene). Modelowanie geoche-
miczne wod przeprowadzono przy uzyciu programu
PHREEQC (ver. 3.3) (Parkhurst, Appelo, 2013).

WYNIKI BADAN I DYSKUSJA

Wody termalne z Cieplic (z wyjatkiem wody z ujecia So-
bieski) charakteryzujg sie: mineralizacjg ok. 0,6-0,8 g/dm?,
typem SO,~HCO,—Na (uwzgle¢dniajac udzialt w wodzie do-
minujacych jonéow powyzej 20% mval), temperaturg na wy-
ptywie 20-87°C, pH migdzy 7,6 a 8,7, E,, migdzy —140
a 550 mV. Ich cechami specyficznymi sa podwyzszone stg-
zenia fluorkow (8—13 mg/dm?) i krzemu (26-50 mg/dm?
jako Si — tab. 1). Woda Sobieski ma mineralizacje ok.
0,85 g/dm?®, typ HCO,~SO,-Cl-Na—Ca, temperaturg
ok. 21-23°C, pH migdzy 6,6 a 7,0, E,; migdzy 340
a 540 mV. Wody z Karpnik i Staniszowa maja mineraliza-
cje 0,42-0,46 g/dm® i s3 typu HCO,—SO,—Na. Ich tempera-
tura wynosi 48-56°C (Karpniki) i 25-37°C (Staniszow),
pH — ok. 8,4 (Karpniki) i 8,0-8,1 (Staniszow), E,; nato-
miast migdzy —105 a—120 mV (Karpniki) i—110 a—70 mV
(Staniszow). W wodzie z Karpnik stezenia fluorkow (11,4—

16,0 mg/dm* F) i krzemu (21,4-30,3 mg/dm? Si) sa wigk-
sze niz w wodzie ze Staniszowa (10,0-13,0 mg/dm? F;
14,3-16,5 mg/dm® Si), w ktorej jest obecna siarka siarczko-
wa (0,64-3,85 mg/dm® jako S*) i radon (116-174 Bg/dm?)
(odpowiednio, na podstawie badan wtasnych oraz Luka-
czynskiego i Polaczka, 2014b).

Stezenie germanu w wodach termalnych JSG wynosi
2,66—6,29 pg/dm? (tab. 1) i wykazuje zwigzek ze wzrostem
stezenia krzemu (ryc. 2). W wodach z Cieplic stosunek
Ge:Si (uM/M) nie wykazuje istotnej korelacji z tempera-
turg (ryc. 3), pH (ryc. 4), jak rowniez ze stezeniami Si i Ge
(ryc. 2). Quasi-staly stosunek Ge:Si w wodach cieplickich
(45,5-54,9 uM/M) wskazuje na dziatanie procesu kontro-
lujacego rownoczesnie stezenia Ge i Si w wodach stref
zasilania uj¢¢ cieplickich. W wodzie Sobieski stosunek
Ge:Si jest nieco wigkszy i wynosi 57,8-62,0 uM/M
(tab. 1).

W wodach z Karpnik i Staniszowa zanotowano stop-
niowe obnizanie si¢ stgzen Ge, odpowiednio z 5,70 do 4,79
pg/dm? i z 5,89 do 2,66 pg/dm?. Spadek wartosci Ge: Si
w tych wodach wynika ze spadku st¢zen Ge (ryc. 2). Jak

Rye. 1. Szkic sytuacyjny: 1 — glgbokie otwory ujmujace wody termalne, 2 — fotolineamenty wg Mroczkowskiego i Ostaficzuka (1985),

3 — gltéwne wododziaty

Fig. 1. Location sketch-map: 1 — deep thermal water wells, 2 — photo-lineaments after Mroczkowski and Ostaficzuk (1985), 3 — main

watersheds
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Tab. 1. Temperatura na wyptywie, pH, stezenia Si i Ge oraz ich stosunek w wodach termalnych JSG (na podstawie badan autorow)
Table 1. Temperature at the outflow, pH, concentrations of Si and Ge, and their ratios in thermal waters of the Jelenia Gora Geothermal

System (based on the studies of the authors)

Ujecia pH T Si Ge Ge:Si
Intakes [°C] [mg/dm’] [ng/dm’] [nM/M]
C-1 (Cieplice) 7,96 77,8 50,00 5,88 45,48
C-2 (Cieplice) 8,08-8,66 56,5-58,8 39,39-44,51 5,37-6,29 52,72-54,93
Sobieski (Cieplice) 6,63-7,01 21,0-23,1 23,13-26,77 3,71-4,00 57,78-62,04
g‘;;gjt;ffa‘]?e?;’j E‘;‘;};fcl‘ele 7,59-8,52 21,1-37,9 38,26-44,46 4,92-5,82 46,47-51,21
KT-1 (Karpniki) 8,37-8,41 48,2-51,2 29,58-30,33 4,79-5,70 61,07-73,46
ST-1 (Staniszow) 7,95-8,12 25,1-31,8 14,27-16,48 2,66-5,89 72,11-138,17
dotad stosunek Ge:Si zmniejszyt si¢ z 73,5 0,10
do 61,1 (Karpniki) i z 138,2 do 72,1 (Stani- 1 ) -
szO6w) — jest bliski wartosci w wodach cie- 0094 B :
plickich (tab. 1, ryc. 3). 006 1 ; et
Rozpoczecie eksploatacji wod w nowych T v _,v-,';AL'f,-""'
otworach spowodowalo zaburzenie natural- 0,07 o «/"," At
nej rownowagi hydrodynamicznej i hydro- 1 PR At ee
geochemicznej w ich otoczeniu. Obnizanie | *% 5 et
si¢ stezen germanu i stosunku Ge:Si w wo- |2 005 A *,/*,.-"_ I —
dach Karpnik i Staniszowa $wiadczy o: % PR Ujecia /intakes: .
(a) braku réwnowagi chemicznej w strefach |3 0,04 3 ’ : : g:bg;';p(hcci?puce)v C-2 (Cieplice)
doplywu do U.JQé lub w SamyCh strefach | ,/’/ A\ pozostate ujgcia/ other intakes (Cieplice)
przyotworowych, (b) zmniejszajacym sig¢ ta- 0,08 ¥ KT-1 (Karpniki) A ST-1 (Staniszow)
dunku germanu uwalnianego do roztworu | ., 1 ~ — — dopasowanie liniowe dla wéd cieplickich
i (c) prawdopodobnym ustalaniu si¢ nowych o gqj;{gff’é 89"6’2”)0(? gg_fe(’)583784
warunkow rownowagi w rezimie eksploata- 0,01 y- "dolna i gorna grénic_a przedziatu ufnosci (95%)
cyjnym. Przyja¢ mozna dwie robocze hipo- 1 upper and lower confidence limits (95%)
tezy dotyczace materifﬂu zrodtowego uru- 0.00 T P Ay
chamiajacego Ge do wdd: (1) germanonosne i [10-3mol/dm?]
reaktywne mineraly granitoidéw wystepuja-

ce w bliskim sasiedztwie otworow lub (2)
material ptuczki bentonitowo-polimerowe;j
kontaminujacej strefe przyotworowa. Roz-
poczecie eksploatacji moglto spowodowaé
lokalna/czasowa intensyfikacje¢ rozktadu mi-
neratow wodonosca i zwickszone uwalnia-
nie Ge. Wraz z ustalaniem si¢ nowych wa-
runkow réwnowagi nalezy liczy¢ si¢ ze
spadkiem i stabilizacja tadunku uwalnianego
germanu. Ity charakteryzuja si¢ stezeniami
Ge przecig¢tnie na poziomie ok. 2,0-2,2 ppm
(Iwanow, 1996; Holl i in., 2007). Reaktyw-
ny, drobnodyspersyjny ilasty materiat ptucz-
ki jest dodatkowym potencjalnym Zroédtem
tego pierwiastka chemicznego w systemie.
Materiat ten bedzie stopniowo mechanicznie
i chemicznie wynoszony z wodonosca, co
powinno prowadzi¢ do zaniku dostawy sub-
stancji, ktorych jest on zrédtem. Spadkom
stezenia Ge i stosunku Ge: Si towarzyszy ob-
nizanie si¢ mineralizacji wod. Jak dotad,
w obydwu nowych otworach obserwuje si¢
wyrazny 1 stopniowy spadek mineralizacji.
Od czasu pierwszej analizy w trakcie pom-
powan badawczych (w 2013 r.) (Lukaczynski,
Polaczek, 2014a, b) do lipca 2016 r. minerali-
zacja wody w Staniszowie spadta z 610 do
460 mg/dm?, natomiast w Karpnikach —
7 520 do 420 mg/dm®. Wydaje sig, ze tak zna-
czace obnizenie mineralizacji ma zwiazek
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Ryec. 2. Zaleznos¢ miedzy stezeniami Ge i Si w wodach termalnych JSG: 1, 2, 3 —
kolejne analizy wykonywane przez autoréw w latach 2015-2016 w wodach z ujeé
KT-11ST-1

Fig. 2. Ge versus Si concentrations in thermal waters of the Jelenia Gora Geother-
mal System: 1, 2, 3 — subsequent analyses carried out in waters from the KT-1 and
ST-1 intakes by the authors in 2015-2016
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Rye. 3. Stosunek Ge:Si w wodach termalnych w zalezno$ci od temperatury wod
Fig. 3. Ge:Si ratio versus temperature of thermal waters
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z rozpuszczaniem materiatu reaktywnego o wzglednie
skonczonej masie i $wiadczy bardziej na rzecz drugiej z hi-
potez, tj. uwalniania sktadnikdéw z materiatu ptuczki.
Wszystkie wody termalne JSG sa wzbogacone w ger-
man wzglgdem krzemu, jesli odnie$¢ si¢ do stosunku
Ge:Si w skorupie kontynentalnej. German jest powszech-
nie rozproszony w mineratach krzemianowych. W skoru-
pie kontynentalnej jego $rednie stg¢zenie to ok. 1,4 ppm
(Rudnick, Gao, 2003), a stosunck Ge:Si wynosi ok.
1,7 uM/M. W niektorych srodowiskach geochemicznych
german wykazuje takze powinowactwo do zwigzkéw i faz
syderofilnych, litofilnych, chalkofilnych i biolitofilnych.
W zwyklych wodach podziemnych german wystepuje
najczesciej w stezeniach pOIllZC] 0,1 pg/dm?. Jego podwyz-
szone zawarto$ci sg glownie zwigzane z wodami termalny-

mi (poziom Ge zazwyczaj nie przekracza 50 pg/dm® ), rza-
dziej z wodami silnie kwasnymi lub zasadowymi, solanka-
mi (Rosenberg, 2009). Stwierdzano je zar6wno w bogatych
w CO, wodach termalnych, jak rowniez alkalicznych (Iwa-
now, 1996).

Wzbogacenie w german wzgledem krzemu znane jest
np. z wod termalnych Masywu Centralnego we Francji
(Ge:Si=3-185 uM/M; Criaud, Fouillac, 1986) i na Islan-
dii (Ge:Si =2-1000 uM/M; Arnorsson, 1984). W jelenio-
gorskim systemie geotermalnym stosunek ten wynosi
45,5-138,2 uM/M (tab. 1).

W celu zdefiniowania i ilosciowego opisu najwazniej-
szych reakcji woda—skata odpowiedzialnych za formowa-
nie sktadu chemicznego waod termalnych JSG, a w konse-
kwencji powigzania bilansu krzemu i germanu w wodach,
wykonano geochemiczne modelowanie od-

wrotne bilansu masy mig¢dzy czysta woda opa-
dowa (w rownowadze z atmosferycznym

CO,) a wodg termalng z otworu C-1. Zestaw

faz mineralnych przyjetych do obliczen wyni-

kat ze sktadu mineralnego osrodka skalnego.
W modelu odwrotnym uwzgledniono nastepu-
jace fazy stale i gazowe: plagioklaz, skalen
alkaliczny, biotyt, spodumen, kalcyt (z do-

mieszka Mg, Fe, Mn, Zn), smektyt (beidellit-
-Mg), forme SiO,, goethyt, manganit, rutyl,

halit, sylwin, gips (z domieszka Sr i Ba),
hydroksyapatyt, fluoryt, CO,(g), H,S(g). Po-
zwolito to na zbilansowanie nastepujacych

sktadnikow waod: Al, Ba, Ca, Fe, K, Li, Mg,

Mn, Na, Si, Sn, Sr, Ti, Zn, HCO,, SO,, Cl F,

PO,, S*. Sredni sktad chemiczny plagioklazu
przyjeto jako Nage:Ca, 35Al, ;5Si, O 7a dany-

150
140 Ujecia /Inta{(es:l A
] O C-1 (Cieplice)
130 ' C-2 (Cieplice)
120 % Sobieski (Cieplice)
1 A\ pozostate ujecia/ other intakes (Cieplice)
110 ¥ KT-1 (Karpniki)
g 100_ A ST-1 (Staniszow)
=
= o A
% 80_
70 A v
o * & %
1 2 v
50 Y4 AN
. O A
40
n—or—1>o—-"—-—-—>-—m" "t .
6,5 7,0 7,5 8,0 8,5 9,0
pH

mi z pracy Borkowskiej (1966). Na podstawie
analiz chemicznych (Staby, Martin, 2008) ob-

Rye. 4. Stosunek Ge:Si w wodach termalnych w zaleznosci od pH wod

Fig. 4. Ge:Si ratio versus pH of thermal waters

liczono $redni sktad skaleni alkalicznych
i biotytow, w ktorym, poza podstawowymi
sktadnikami, uwzgledniono w skaleniu alka-
licznym: Na, Ca, Sr, Ba, a w biotycie: Na, Li,

70

Mn, Ca, Zn, Sr, Ba, Sn, F.
Z powodu braku danych o zawarto$ci ger-
manu w mineratach skatotworczych granitow

w modelu odwrotnym nie byto mozliwe zbi-

lansowanie stezen tego pierwiastka w wodach.
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W
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40

dzono inng metoda. Zatozono, ze german

w badanym wodono$cu jest zwigzany glownie
z fazami krzemianowymi.
Na podstawie wynikow modelowania

mozna stwierdzi¢, ze ilo§ciowy bilans krzemu

" | Ge in sink mineral phases.
0-- 0,0ppm  -V--
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0,5 ppm
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Ge:Si w wodzie termalnej/ Ge:Si in thermal water [uM/M)]

wodzie z ujgcia Sobieski

o’
warer from SODIE‘SkI mtake

/A'/

_| Ge w fazach m}neralnych pochfaniajacych:

Granice przedziatu Ge:Si w/ limits of Ge:Si ratio in:

— waodach cieplickich (bez Sobieskiego)
Cieplice waters (except Sobieski)

w wodzie termalnej z otworu C-1 zalezy od
rozpuszczania (r) lub tworzenia si¢ (t) naste-
pujacych faz mineralnych:

8,769 plagioklaz(r) + 0,17592 skalen alka-
liczny(r) + 0,00016211 biotyt(r) + 0,031074
spodumen(r) = 5,1711 kwarc(t) + 3,0638 be-

05 1,0 15 2,0 25 30

Ge w Zrédtowych fazach mineralnych/ Ge in source mineral phases [ppm]

35 40| idellit-Mg(t) + 1,782 H,SiO,(aq) [1]

Rye. 5. Stosunek Ge:Si w wodach termalnych w zaleznosci od zawartosci Ge

w zrodtowych i pochtaniajacych fazach mineralnych

Fig. 5. Ge:Si ratio in thermal waters versus Ge concentration in source and sink

mineral phases

Wspotezynniki stechiometryczne poda-
ne w réownaniu [1] wynikaja z modelu bi-
lansu masy i odpowiadaja transferowi faz
wyrazonemu w mmol/kg H,O.
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Przyjmujac powyzsze transfery masy i rozne warianty
stezen germanu w krzemianach pierwotnych (plagioklaz,
skalen alkaliczny, biotyt, spodumen) i wtornych (krze-
mionka, beidellit) oraz zaktadajac istnienie stanu rowno-
wagi reakcji rozpuszczania niestechiometrycznego (row-
nanie [1]), obliczono teoretyczne stosunki molowe Ge: Si,
jakichnalezatoby si¢ spodziewaé w wodzie termalnej. W ob-
liczeniach przyjeto stezenia Ge w krzemianowych fazach
pochtaniajacych (produktach reakcji wskazanych w row-
naniu [1]) w zakresie 0-1,5 ppm Ge (ryc. 5). Z symulacji
tych wynika, ze przy stezeniach Ge w fazach zrodlowych
w zakresie 2,5-3,0 ppm wartosci Ge:Si [uM/M], takie jak
w wodach cieplickich, wymagalyby wbudowywania ok.
0,5 ppm Ge w fazy wtorne (kwarc/chalcedon, smektyty),
co jest zatozeniem prawdopodobnym w §wietle literaturo-
wych danych o przecigtnych stezeniach germanu w kwar-
cach i mineratach ilastych.

Pelna weryfikacja modelu bilansu masy i ,,wytarowa-
nie” go germanem bedzie wymagac zbadania stezen tego
pierwiastka w mineratach granitoidu karkonoskiego. Do-
tychczasowe dane w tym wzgledzie sg niepetne. W grani-
cie z rejonu Szklarskiej Porgby (ogotem) i jego skaleniach
alkalicznych stwierdzono odpowiednio 1,9 i 1,62 ppm
(E. Staby, dane niepublikowane). Wartosci te odpowiadaja
przecigtnym st¢zeniom germanu w tego rodzaju materia-
tach. Stezenia Ge w mikach sg zwykle wigksze niz w krze-
mianach szkieletowych (skaleniach, kwarcu). Wykonane
ostatnio badania Ge w biotytach z réoznych stanowisk
granitu karkonoskiego (L. Birski — inf. osobista, 2017)
wykazaty Srednie stgzenie 5,25 (+1,93) ppm, co jest zgod-
ne z warto$ciami podawanymi w literaturze (Bernstein,
1985; ITwanow, 1996; Evans, Derry, 2002).

WNIOSKI

Bazujac na wynikach badan sktadu chemicznego wod
termalnych JSG z Karpnik, Staniszowa i Cieplic, mozna
sformutowac nastgpujace wnioski:

1. Quasi-staty stosunek Ge:Si w wodach z Cieplic
$wiadczy o wplywie procesu rownowagowego, kontroluja-
cego stezenia obydwu pierwiastkow w wodach. Na podsta-
wie modelowania geochemicznego proponuje si¢ uznac, ze
procesem tym jest reakcja niestechiometrycznego rozpusz-
czania pierwotnych mineraléw krzemianowych z utworze-
niem form SiO, i smektytow.

2. Zblizanie si¢ (obnizanie) wartosci Ge:Si w wodach
z Karpnik i Staniszowa do wartosci w wodach z Cieplic
sugeruje, ze proces ten moze zachodzi¢ w skali regional-
nej, catego JSG.

3. Wyniki modelowania i prawdopodobne stgzenia Ge
w fazach mineralnych pozwalaja uzyskac teoretyczne
warto$ci Ge:Si w wodzie bardzo zblizone do warto$ci
rzeczywistych.

4. Spadek stezen germanu i wartosci stosunku Ge: Si
w wodach z nowych uje¢ (KT-1 w Karpnikach, ST-1 w
Staniszowie) $wiadczy o braku rownowagi geochemiczne;j.
Wskazane wyzej robocze hipotezy dotyczace procesu od-
powiedzialnego za ten spadek wymagaja weryfikacji,
w tym dalszych analiz wod i zbadania germanu w materia-
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le uzytej ptuczki oraz probkach granitu z rdzeni z obydwu
nowych otwordw.

5. Poznanie mechanizmu formowania chemizmu wod
JSG moze shuzy¢ do weryfikacji modeli hydrogeochemicz-
nych, w tym modeli odwrotnych.

Autorzy serdecznie dzigkuja Panom Jackowi Masiorowi
i Waldemarowi Tadajewskiemu za udostgpnienie materialow
oraz pomoc w badaniach terenowych, a Pani prof. Ewie Staby
(ING PAN) za udostepnienie niepublikowanych danych dotycza-
cych stezenia Ge w skaleniach alkalicznych i granicie. Podzigko-
wania nalezg si¢ rowniez Panu prof. Stanistawowi Witczakowi za
recenzje, ktora pozwolita poprawié tres¢ artykutu oraz anonimo-
wemu Recenzentowi za uwagi.
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