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A b s t r a c t. The detailed research of a gas mixture
released from the thermal water, which is extracted from
borehole KT-1 at Karpniki, showed the predominance of
nitrogen (98.08% by volume) with subordinate Ar
(1.52%) and He (0.32%) and trace amounts of CO2

(0.07%) and CH4 (0.01%). The 222Rn radionuclide is
also dissolved in this water, showing an activity concen-

tration of 245 Bq/dm3 at the outflow and 256 Bq/dm3 in the aquifer. A small value of the gas exponent (0.014), and also a value of the �

coefficient close to 1 (0.93) were calculated based on the dissolved Ar and N2 content in the water examined, as well as on concentra-
tions of argon and nitrogen in water, assuming that atmospheric air is present above the water surface with a contemporary composi-
tion and under normal pressure. The data obtained indicate that these gases and additionally CO2 and CH4 are of atmospheric origin.
These gases were either dissolved in rainwater, which infiltrated deep into the Karkonosze granite massif, or formed within the organic
layer covering this exposed intrusion. This is evidenced by concentrations of these gases that can be comparable to their atmospheric
equivalents. Helium is a radiogenic gas formed as a result of nuclear transformation of isotopes assigned to natural radioactive series.
The radiogenic and also radioactive gas is represented by the 222Rn radioisotope which is released from reservoir rocks, in an amount
of 5% of the atom pool forming in the reservoir rock, into thermal water that subsequently reaches borehole KT-1 from a distance of 34
m at most. The thermal paleoinfiltration water has been heated up as a result of the conduction, and the source of heat is the tempera-
ture of the rocks resulting from an average geothermal gradient of 2.96°C per 100 m. The results of the authors’research indicate that
there are no traces of inflow of hot fluids (especially water) from the deeper layers of the crust or from the mantle. If the examined ther-
mal water is considered as paleoinfiltration water, its static resources may be limited, non-renewable.
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W Polsce w czasie eksploatacji ujêæ p³ytkich i odwier-
tów ujmuj¹cych podstawowe, a jednak specyficzne kopali-
ny p³ynne, jakimi s¹ wody termalne, solanki i wody
lecznicze, pomiary parametrów eksploatacyjnych ograni-
cza siê zwykle do wydobywanej wody. Mierzy siê jej
wydatek i zale¿ne od specyfiki kopaliny ró¿ne parametry
fizykochemiczne. W wielu przypadkach wody takie jak
chocia¿by szczawy, ale tak¿e solanki i wody termalne
zawieraj¹ rozpuszczony gaz o bardzo ró¿nym sk³adzie che-
micznym. Czêsto na powierzchni (na g³owicy odwiertu)
woda jest przesycona gazem, który wydziela siê do atmos-
fery w sposób nie podlegaj¹cy kontroli. Organy nadzoru
górniczego nie wymagaj¹ rejestrowania wydatku gazu,
który jest wynoszony wraz z eksploatowan¹ wod¹. W cza-
sie eksploatacji wody zgazowanej, podczas jej przep³ywu
w kierunku powierzchni terenu, na skutek spadku ciœnienia
gaz wydziela siê z wody. Wydzielaj¹ce siê pêcherzyki gazu
wspomagaj¹ wynoszenie wody ze z³o¿a i w sytuacji, gdy
statyczne zwierciad³o wody podziemnej znajduje siê po-
ni¿ej powierzchni terenu, mog¹ umo¿liwiæ samoczynn¹

eksploatacjê ujêcia. Pomiar objêtoœci gazu wydzielaj¹cego
siê z wody oraz przeprowadzanie analiz sk³adu gazu towa-
rzysz¹cego eksploatowanej wodzie termalnej czy leczni-
czej nale¿y wykonywaæ z czêstotliwoœci¹ odpowiadaj¹c¹
pomiarom parametrów eksploatowanej wody. Utrata infor-
macji o wyk³adniku gazowym i sk³adzie gazu zuba¿a wiedzê
o eksploatowanym z³o¿u i mo¿e prowadziæ do zaobserwo-
wania niespodziewanych, trudnych do interpretacji zmian
parametrów eksploatacyjnych ujêæ. Autorzy wci¹¿ spoty-
kaj¹ siê z brakiem wiedzy w tej podstawowej kwestii wœród
hydrogeologów, którzy projektuj¹ ujêcia, wykonuj¹ doku-
mentacje hydrogeologiczne, a tak¿e plany ruchu i projekty
zagospodarowania z³ó¿ takich wód. W ka¿dym przypadku,
tj. w ujêciu wody termalnej, solanki lub wody leczniczej
zawieraj¹cej rozpuszczony gaz, a zw³aszcza przesyconej
gazem na wyp³ywie, nale¿y odpowiednio zaprojektowaæ
wydajny separator gazu wyposa¿ony we w³aœciwy licznik
gazu. Dziêki temu mo¿liwe jest bie¿¹ce obserwowanie
wyk³adnika gazowego, co zwiêksza kontrolê nad parame-
trami eksploatacyjnymi ujêcia i pozwala na uzyskanie
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znacznie obszerniejszej wiedzy o eksploatowanym z³o¿u.
Zmiany wyk³adnika gazowego i sk³adu gazu mog¹ najwczeœ-
niej sygnalizowaæ zmiany zachodz¹ce w z³o¿u, a w szcze-
gólnoœci dotycz¹ce zasobów wód termalnych, solanek czy
te¿ wód leczniczych.

W ujêciach wód leczniczych, termalnych i solanek w
Polsce separatory gazu s¹ montowane sporadycznie. Z tego
wzglêdu wyniki badañ iloœci i sk³adu gazu rozpuszczonego
w tych kopalinach p³ynnych s¹ dostêpne bardzo rzadko.
W efekcie czêsto brakuje nawet podstawowych informacji
o iloœci i sk³adzie gazu wydobywaj¹cego siê z eksploato-
wanych z³ó¿ wód leczniczych, termalnych i solanek w
Polsce. Niemo¿liwe jest w zwi¹zku z tym œledzenie ewen-
tualnych zmian iloœci i sk³adu gazu wydobywaj¹cego siê
z eksploatowanych z³ó¿ tych wód.

Autorzy od kilkunastu lat podejmuj¹ próby przekonania
inwestorów oraz s³u¿by geologicznej i nadzoru górniczego
o koniecznoœci prowadzenia takich pomiarów, dotychczas
jednak bez efektów. Z du¿¹ satysfakcj¹ i przyjemnoœci¹
mo¿emy zaprezentowaæ, dziêki otwartoœci inwestora na
nasze argumenty, wyniki badañ gazu towarzysz¹cego eks-
ploatowanej wodzie termalnej z odwiertu KT-1 w Karpni-
kach. Badania takie powinny byæ standardowym elementem
rozpoznania tego typu z³ó¿.

Celem prezentowanej pracy jest wykazanie jak wiele
cennych informacji o kopalinie i jej z³o¿u mo¿na uzyskaæ
dziêki stosunkowo prostej analizie sk³adu rozpuszczonego
gazu i pomiarom wyk³adnika gazowego.

ODWIERT KT-1 W KARPNIKACH

Otwór KT-1 jest zlokalizowany w odleg³oœci ok. 100 m
na zachód od zamku w Karpnikach, w którym obecnie
funkcjonuje hotel. Odwiert wykonano na rzêdnej terenu
372,11 m n.p.m., a jego umiejscowienie okreœlaj¹ nastê-
puj¹ce wspó³rzêdne geograficzne: szerokoœæ geograficzna
pó³nocna 50°50'46,43" oraz d³ugoœæ geograficzna wschod-
nia 15°50'53,54" (£ukaczyñski, Polaczek, 2014). Odwiert
ten wykonano do g³êbokoœci 2010,0 m p.p.t., we wschod-
niej czêœci granitu karkonoskiego (ryc. 1).

Granit karkonoski jest obszarem, na którym wystêpo-
wanie wód termalnych jest znane od kilkuset lat. �ród³a
termalne by³y eksploatowane ju¿ od œredniowiecza w Cie-
plicach Œl¹skich-Zdroju, obecnie bêd¹cych dzielnic¹ Jele-
niej Góry. Najstarsze wzmianki o wodach Cieplic po-
chodz¹ z 1175 r. (Ciê¿kowski, 1990, 1994; Ciê¿kowski i in.,
2011). Wschodnia czêœci granitu karkonoskiego jest jed-
nym z najlepiej rozpoznanych obszarów w Sudetach pod
wzglêdem wystêpowania wód termalnych. Jednak rozpo-
znanie to wci¹¿ ma charakter punktowy. Jest to zwi¹zane
z typem ska³ zbiornikowych, jakimi s¹ ró¿ne odmiany gra-
nitu, w których wody podziemne mog¹ kr¹¿yæ i byæ maga-
zynowane jedynie w dro¿nych systemach dyslokacji
i spêkañ. Podobne zreszt¹ warunki kr¹¿enia wód termal-
nych wystêpuj¹ na ca³ym obszarze Sudetów (Ciê¿kowski
i in., 2011). Niemniej jednak rejon Cieplic Œl¹skich-Zdroju
pozostaje obok L¹dka-Zdroju najlepiej rozpoznanym rejo-
nem wystêpowania wód termalnych w obrêbie sudeckiego
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Ryc. 1. Lokalizacja odwiertu KT-1 w Karpnikach ujmuj¹cego wodê termaln¹ z granitu karkonoskiego
Fig. 1. Localization of borehole KT-1 in Karpniki extracting thermal water from the Karkonosze granite



regionu geotermicznego. Wyniki zarówno szczegó³owych,
jak i przegl¹dowych badañ hydrogeologicznych, hydroge-
ochemicznych, geofizycznych, w tym szczególnie geoter-
micznych i izotopowych oraz balneologicznych, mo¿na
znaleŸæ w kilku najwa¿niejszych publikacjach i bogatej
literaturze w nich cytowanej (Dowgia³³o, 1976, 2002, 2008;
Ciê¿kowski, Mroczkowska, 1985; Ciê¿kowski, 1990; Ciê¿-
kowski i in., 1992, 2011; Bruszewska, 2000; Dowgia³³o,
Fistek, 2007; Liber, 2008; Porowski, Dowgia³³o 2009;
Dobrzyñski i in., 2016, 2017; Rossi i in., 2017).

�ród³em energii podgrzewaj¹cym wody podziemne
g³êbokiego kr¹¿enia zarówno we wschodniej czêœci grani-
tu Karkonoszy, jak i w ca³ych Sudetach i bloku przedsudec-
kim, jest ciep³o przenoszone z g³êbokich warstw skorupy
ziemskiej lub z p³aszcza Ziemi drog¹ przewodzenia ska³
(kondukcji) b¹dŸ drog¹ unoszenia (konwekcji) przez wody
podziemne. W ska³ach wzbogaconych w pierwiastki pro-
mieniotwórcze, a do takich nale¿y granit karkonoski, Ÿród-
³em ciep³a s¹ zapewne tak¿e przemiany promieniotwórcze
zachodz¹ce w naturalnych szeregach promieniotwórczych,
jak równie¿ zwi¹zane z rozpadem promieniotwórczego
izotopu potasu – 40K (Ciê¿kowski i in., 2011). Konwekcyj-
ne przenoszenie energii mo¿e byæ równie¿ zwi¹zane
z dop³ywem gazów pochodz¹cych z procesów odgazowa-
nia p³aszcza.

Ze wzglêdu na opisany powy¿ej punktowy charakter
rozpoznania wystêpowania wód termalnych w Sudetach,
w dalszej czêœci artyku³u autorzy zajm¹ siê jedynie charak-
terystyk¹ odwiertu KT-1 w Karpnikach. G³ówna strefa
dop³ywu wody do odwiertu zaczyna siê na g³êbokoœci
1792 m p.p.t. Jej mi¹¿szoœæ wynosi ok. 58 m. Dop³yw
wody nastêpuje z wype³nionej brekcj¹ strefy uskokowej
przecinaj¹cej granit porfirowaty œredniokrystaliczny. Ju¿
kilkadziesi¹t metrów powy¿ej tej strefy granit wykazuje
wyraŸne zmiany hydrotermalne i/lub metasomatyczne.
W szczególnym stopniu procesy te dotknê³y plagioklazów,
a przede wszystkim biotytu. W efekcie, widoczne jest zastê-
powanie kryszta³ów biotytu oraz wype³nianie wszelkich
szczelin i spêkañ wtórnymi wodorotlenkami ¿elaza i praw-
dopodobnie tak¿e hematytem. W sk³adzie mineralnym ska³y
wystêpuj¹ tak¿e akcesoryczne minera³y, takie jak magne-
tyt, cyrkon, apatyt, rutyl, epidot, serycyt i inne niezidenty-
fikowane minera³y nieprzezroczyste, a tak¿e kalcyt po-
chodz¹cy z rozk³adu plagioklazów (cz¹stki anortytowej).
G³ównymi sk³adnikami mineralnymi ska³y s¹ K-skalenie,
kwarc i plagioklazy. Poziom wodonoœny nawiercono na
g³êbokoœci 1793,5 m p.p.t. Dop³ywy z innych poziomów
szczelin i spêkañ na mniejszych g³êbokoœciach stanowi¹
³¹cznie mniej ni¿ 17% objêtoœci wody dop³ywaj¹cej do
otworu. Ca³kowit¹ objêtoœæ wody dop³ywaj¹cej do odwier-
tu oszacowano na 17,5 dm3/s, tj. 63 m3/h. Zwierciad³o
wody stabilizuje siê 3,1 m ponad powierzchni¹ terenu.
Dziêki temu odwiert jest eksploatowany samoczynnie
(£ukaczyñski, Polaczek, 2014).

Gêstoœæ w³aœciwa ska³y nad i pod stref¹ wodonoœn¹
waha siê w granicach 2,624–2,640 g/cm3, natomiast
gêstoœæ objêtoœciowa wynosi od 2,594 do 2,626 g/cm3.
Porowatoœæ ca³kowita ska³y ok. 40 m ponad stref¹ wodo-
noœn¹ wynosi 1,14%, a efektywna 0,99%. W ca³ym profilu
otworu wartoœci tych porowatoœci zmieniaj¹ siê nieregular-
nie z g³êbokoœci¹ i wynosz¹ odpowiednio: 0,15–2,72%
oraz 0,13–2,18% (£ukaczyñski, Polaczek, 2014). Prom-
ieniotwórczoœæ ska³ w strefie wodonoœnej jest zwi¹zana
z obecnoœci¹ izotopów 40K, 226Ra oraz 228Th (228Ra). Anali-
zy ich zawartoœci wykona³ dr in¿. Pawe³ Jod³owski na

Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gór-
niczo-Hutniczej. Zawartoœæ tych izotopów promienio-
twórczych w ska³ach strefy wodonoœnej wynosi odpowied-
nio: 1026 ± 60 Bq/kg, 81 ± 5 Bq/kg oraz 53 ± 3 Bq/kg
(£ukaczyñski, Polaczek, 2014). S¹ to wyraŸnie ponadprze-
ciêtne zawartoœci, szczególnie 40K i 226Ra, w odniesieniu do
œrednich wartoœci w skorupie ziemskiej, która dla 40K
wynosi 730 Bq/kg (Polañski, 1988; Hrynkiewicz, 2001),
a dla 226Ra mieœci siê najczêœciej w zakresie 10–100 Bq/kg,
przy œredniej wynosz¹cej 30 Bq/kg (Cothern, Smith, 1987;
Nevissi, Bodansky, 1987; Polañski, 1988). Zawartoœæ 226Ra
w granicie karkonoskim waha siê od 15 do 119 Bq/kg,
a w ska³ach ¿y³owych zwi¹zanych z t¹ intruzj¹ – aplitach,
dochodzi do 146 Bq/kg (Przylibski, 2004). W ca³ym profi-
lu otworu KT-1 zawartoœæ izotopów promieniotwórczych
40K, 226Ra oraz 228Th (228Ra) zmienia siê odpowiednio w
nastêpuj¹cych zakresach nieskorelowanych ze zmianami
g³êbokoœci: 1026–1373, 37–220 oraz 45–96 Bq/kg (£uka-
czyñski, Polaczek, 2014). W przypadku izotopu 226Ra s¹ to
w niektórych strefach wartoœci wiêksze od dotychczas no-
towanych w granicie karkonoskim (por. Przylibski, 2004).

Odwiert KT-1 ujmuje 0,05% wodê s³abozmineralizo-
wan¹, swoist¹ fluorkow¹, termaln¹, radonow¹. Temperatu-
ra wody w strefie wodonoœnej na g³êbokoœci 1796 m p.p.t.
to 59,1°C i jest efektem gradientu geotermicznego wy-
nosz¹cego 2,96°C na 100 m, czyli nieco poni¿ej przeciêt-
nego dla skorupy ziemskiej. Suma rozpuszczonych sk³ad-
ników sta³ych w latach 2013–2014 waha³a siê w granicach
489–515 mg/dm3. Dominuj¹cymi anionami by³y HCO 3

� ,
SO 4

2� oraz Cl– o zawartoœciach odpowiednio: 149–165 mg/dm3,
94–98 mg/dm3 i 28–30 mg/dm3. Warto podkreœliæ równie¿
du¿¹ zawartoœæ jonu F–. Zawartoœæ fluoru w latach
2013–2014 zmienia³a siê w zakresie 11–16 mg/dm3. Wœród
kationów dominuj¹ dwa, tj. Na+ oraz Ca2+. Zakresy ich
zawartoœci wynosi³y w latach 2013–2014 odpowiednio
122–149 mg/dm3 i 8–11 mg/dm3. Woda termalna ujêta
odwiertem KT-1 zawiera tak¿e kwas metakrzemowy w stê-
¿eniu 60–68 mg/dm3. Dane o sk³adzie chemicznym eksplo-
atowanej wody termalnej autorzy przytaczaj¹ na podstawie
wyników analiz fizykochemicznych wykonanych przez
Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego – Pañstwowy
Zak³ad Higieny. Zosta³y one udostêpnione przez w³aœcicie-
la odwiertu i s¹ publikowane za jego zgod¹. Wchodz¹ one
tak¿e w sk³ad dokumentacji hydrogeologicznej (£uka-
czyñski i Polaczek, 2014).

Wyniki badañ izotopowych tlenu i wodoru przeprowa-
dzone dla prób wody z odwiertu KT-1 pozwoli³y uzyskaæ
interesuj¹ce informacje o wieku i genezie wody. Zosta³y
one wykonane i opracowane przez zespó³: Marek Duliñski,
Tadeusz Kuc i Kazimierz Ró¿añski w Towarzystwie Bada-
nia Przemian Œrodowiska GEOSFERA. Wyniki oznaczeñ
izotopowych przedstawiono w tabeli 1 (£ukaczyñski,
Polaczek, 2014). Wyniki badañ stê¿enia 3H wskazuj¹, ¿e
woda jest pozbawiona trytu. Oznacza to, ¿e by³a ona zasila-
na przed rokiem 1952 i nie posiada domieszek wód
m³odszych. W badanej próbie wody termalnej z odwiertu
KT-1 nie stwierdzono tak¿e obecnoœci promienio-
twórczego izotopu 14C. Brak zawartoœci radiowêgla w wodzie
mo¿e byæ spowodowany tym, ¿e badana woda jest starsza
ni¿ ok. 35 tys. lat albo zachodzi wymiana izotopowa
z minera³ami wêglanowymi w skale, które s¹ pozbawione
izotopu 14C lub te¿ dochodzi do wymiany izotopowej
z dwutlenkiem wêgla pochodzenia endogenicznego, tj.
z g³êbokich partii skorupy lub z p³aszcza Ziemi (£ukaczyñ-
ski, Polaczek, 2014). Sk³ad izotopowy tlenu i wodoru w
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badanej wodzie termalnej charakteryzuje siê wartoœciami
mniejszymi ni¿ przeciêtny sk³ad izotopowy wód infiltracji
wspó³czesnej i holoceñskiej w okolicach Jeleniej Góry.
Wspomniany zespó³ badaczy stwierdzi³, opieraj¹c siê
na wynikach badañ Ciê¿kowskiego (1990), ¿e wartoœæ
�18O = –10,5‰ odpowiada zasilaniu infiltracyjnemu na
wysokoœci ok. 900 m n.p.m. W najbli¿szej okolicy Karpnik
tak¹ wysokoœci¹ charakteryzuje siê Skalnik (944 m n.p.m.)
z wychodniami granitu karkonoskiego. Zmierzony sk³ad
izotopowy tlenu i wodoru mo¿e tak¿e odzwierciedlaæ
znaczny wiek wody. Byæ mo¿e zasilanie mia³o miejsce w
jednym z cieplejszych okresów ostatniego zlodowacenia,
tj. którymœ z interstadia³ów (£ukaczyñski, Polaczek,
2014).

ZAKRES I METODY BADAÑ

Zakres badañ obejmowa³ prace terenowe wykonane w
dniu 24.11.2017 r. bezpoœrednio w odwiercie KT-1 oraz
analizy laboratoryjne i prace kameralne. W czasie tych
pierwszych zmierzono wartoœci wybranych w³aœciwoœci
fizykochemicznych eksploatowanej wody termalnej, okreœ-
lono niektóre parametry eksploatacyjne ujêcia oraz pobra-
no próbki gazu i wody, które by³y nastêpnie przedmiotem
badañ laboratoryjnych. Wszystkie wyniki badañ tereno-
wych i laboratoryjnych opracowano ostatecznie w ramach
prac kameralnych w Zak³adzie Geologii i Wód Mineral-
nych na Wydziale Geoin¿ynierii, Górnictwa i Geologii
Politechniki Wroc³awskiej.

W czasie prac terenowych wykonano pomiary wyk³ad-
nika gazowego za pomoc¹ separatora gazu w³asnej kon-
strukcji. Autorzy pobrali równie¿ próbki gazu o objêtoœci
ok. 4 dm3 ka¿da do czertech specjalnych gazoszczelnych
worków w celu oznaczenia ich sk³adu chemicznego. Do
oznaczenia stê¿enia aktywnoœci promieniotwórczej 222Rn
w wodzie pobrano trzy próbki wody o objêtoœci 10 cm3 do
naczynek scyntylacyjnych wype³nionych ciek³ym scynty-
latorem. Nastêpnie przewieziono je do laboratorium, gdzie
zosta³y umieszczone w ultraniskot³owym spektrometrze
ciek³oscyntylacyjnym ��� Quantulus 1220, za pomoc¹
którego wykonywano pomiary.

Autorzy wykonali na miejscu równie¿ pomiary tempe-
ratury wody (T), przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej
(PEW), odczynu wody (pH) oraz potencja³u redox (Eh).
Do tego celu zosta³ wykorzystany miernik multiparametro-
wy WTW Multi 3430 wyposa¿ony w trzy elektrody pomia-
rowe. Sondy do pomiaru potencja³u redox oraz odczynu
pH s¹ zintegrowanymi sondami zawieraj¹cymi wbudowane
elektrody wzorcowe i pomiarowe, natomiast do pomiaru
przewodnictwa elektrolitycznego w³aœciwego wykorzystano
sondê konduktometryczn¹.

Badania laboratoryjne obejmowa³y analizê iloœciow¹
sk³adu chemicznego gazów w pobranych próbkach za pomo-
c¹ chromatografii gazowej. Zawartoœæ promieniotwórczego
gazu – izotopu 222Rn zmierzono, stosuj¹c spektrometriê
ciek³oscyntylacyjn¹ �/�. Metodê tê wykorzystano tak¿e do
oznaczenia stê¿enia aktywnoœci 226Ra rozpuszczonego w
wodzie, który jest izotopem macierzystym 222Rn.

Metodê chromatografii gazowej zastosowano do ozna-
czenia zawartoœci poszczególnych gazów wchodz¹cych w
sk³ad mieszaniny wydzielaj¹cej siê z wody termalnej wy-
p³ywaj¹cej z odwiertu KT-1 w Karpnikach. Jest to najbar-
dziej powszechna metoda analizy instrumentalnej, s³u¿¹cej
do okreœlania sk³adu jakoœciowego i iloœciowego badanych
mieszanin gazów. Opiera siê ona na zjawiskach oddzia-
³ywañ miêdzycz¹steczkowych pomiêdzy poszczególnymi
sk³adnikami analizowanej mieszaniny a wype³nieniem
kolumn chromatograficznych, bêd¹cych sitami molekular-
nymi. Do pomiarów zastosowano chromatograf gazowy
wyposa¿ony w trzy detektory termokonduktometryczne
(TCD), umo¿liwiaj¹ce pomiar stê¿enia procentowego
objêtoœciowego nastêpuj¹cych gazów: helu (He), wodoru
(H2), argonu (Ar), tlenu (O2), azotu (N2), metanu (CH4),
tlenku wêgla (CO), dwutlenku wêgla (CO2), etylenu
(C2H4), etanu (C2H6), acetylenu (C2H2) i siarkowodoru
(H2S). Hel, wodór, azot, metan, tlenek wêgla, dwutlenek
wêgla, etylen, etan oraz acetylen s¹ mierzone w zakresie od
0,01 do 100% obj., siarkowodór – 0,02–100% obj., tlen –
0,01–30% obj., a argon – od 0,01 do 50% obj.

Pomiary stê¿enia aktywnoœci 222Rn przeprowadzono za
pomoc¹ techniki ciek³oscyntylacyjnej z wykorzystaniem
scyntylatora InstaFLUOR Plus. Metoda ta opiera siê na
zjawisku fotoelektrycznym zewnêtrznym oraz na scyntyla-
cji. Scyntylacja pozwala na detekcjê promieniowania joni-
zuj¹cego poprzez rejestracjê b³ysków œwietlnych
powstaj¹cych w momencie reakcji cz¹stek alfa i beta ze
scyntylatorem. B³yski œwietlne s¹ rejestrowane w postaci
mierzalnego impulsu pr¹du elektrycznego dziêki zjawisku
fotoelektrycznemu. Liczba rejestrowanych impulsów jest
wprost proporcjonalna do liczby przemian promienio-
twórczych zachodz¹cych w próbce. Spektrometr jest kali-
browany za pomoc¹ certyfikowanych wzorców w postaci
roztworów zawieraj¹cych 226Ra o œciœle okreœlonym stê¿e-
niu aktywnoœci. Aktywnoœæ 226Ra po uzyskaniu równowagi
promieniotwórczej z jego bezpoœrednim produktem rozpa-
du, jakim jest izotop 222Rn, jest równa aktywnoœci 222Rn, co
pozwala kalibrowaæ spektrometr do pomiarów stê¿enia
aktywnoœci 222Rn.

W celu wykonania pomiaru stê¿enia aktywnoœci 222Rn,
z odwiertu KT-1 pobrano trzy próbki wody termalnej,
ka¿da o objêtoœci 10 cm3. Próbki wody zosta³y pobrane do
specjalnych naczynek zawieraj¹cych po 10 cm3 scyntylato-
ra InstaFLUOR Plus. Wielokrotne wstrz¹œniêcie naczyn-
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Tab. 1. Wyniki analiz izotopowych próby wody termalnej z odwiertu KT-1 w Karpnikach (wg Duliñskiego, Kuca i Ró¿añskiego, za
£ukaczyñski i Polaczek, 2014)
Table 1. Results of isotopic analysis of thermal water sample from borehole KT-1 at Karpniki (after Duliñski, Kuc, Ró¿añski, in £uka-
czyñski, Polaczek, 2014)

Miejscowoœæ
Localization

Ujêcie
Name of
borehole

Data poboru
Date of sampling

�
18O

[‰]
VSMOW

�
2H

[‰]
VSMOW

Tryt

[TU]

�
13C

[‰]
VPDB

14C
pmc

Karpniki k.
Jeleniej Góry
Karpniki near
by Jelenia
Góra

Odwiert KT-1
BoreholeKT-1

25.06.2014
–10,55 ± 0,1
–10,52 ± 0,1
–10,53 ± 0,1

–75,7 ± 1,0 0,0 ± 0,3 –8,3 ± 0,2 0,0 ± 1,0



kiem wype³nionym próbk¹ wody i scyntylatorem umo¿-
liwia przejœcie gazowego radonu z warstwy wodnej do fazy
organicznej scyntylatora, w którym radon jest lepiej roz-
puszczalny. Zapewnia to rejestracjê wszystkich rozpadów
promieniotwórczych przez spektrometr.

Ka¿d¹ z trzech próbek poddaje siê dziewiêciu 1-godz-
innym pomiarom, co daje 27 wyników stê¿enia aktywnoœci
radonu 222Rn. Dziêki temu statystyczne opracowanie wyni-
ków umo¿liwia zredukowanie niepewnoœci oznaczenia do
poni¿ej 1%. Dolny limit detekcji zastosowanej metody
wynosi 0,05 Bq/dm3.

Te same próbki po czasie niezbêdnym do ca³kowitego
zaniku 222Rn, który jako gaz uwalniany ze ska³ zbiorniko-
wych rozpuœci³ siê w badanej wodzie termalnej, wykorzy-
stano do oznaczenia stê¿enia aktywnoœci 226Ra
rozpuszczonego w tej wodzie. Wówczas 222Rn pozostaj¹cy
w scyntylatorze pochodzi wy³¹cznie z przemian alfa prom-
ieniotwórczych macierzystego izotopu 226Ra rozpuszczo-
nego w badanej wodzie termalnej i jest z nim w równo-
wadze promieniotwórczej. Powtórzenie pomiarów stê¿enia
aktywnoœci 222Rn po czasie niezbêdnym do ca³kowitego
zaniku 222Rn, który jako gaz uwolniony ze ska³ zbiorniko-
wych rozpuœci³ siê w wodzie termalnej, pozwala otrzymaæ
wartoœæ stê¿enia aktywnoœci 226Ra w wodzie termalnej
z odwiertu KT-1 w Karpnikach. Dla próbek wody z odwier-
tu KT-1 wymagany czas pomiêdzy tymi badaniami,
w trakcie którego stê¿enie pocz¹tkowe 222Rn wynosz¹ce
245 Bq/dm3 spad³o poni¿ej limitu detekcji, tj. poni¿ej
0,05 Bq/dm3, wynosi³ 47 dni. Pomiar stê¿enia aktywnoœci
226Ra autorzy wykonali 75 dni po pobraniu próbek, a wiêc
w stanie równowagi promieniotwórczej pomiêdzy roz-
puszczonymi w wodzie 226Ra i 222Rn.

Wyniki oznaczeñ stê¿enia aktywnoœci 222Rn w wodzie
na wyp³ywie przeliczono nastêpnie na stê¿enie wystê-
puj¹ce w warstwie wodonoœnej. W tym celu obliczono
najpierw objêtoœæ wody w otworze, a nastêpnie czas prze-
p³ywu wody z warstwy wodonoœnej do separatora. Objê-
toœæ wody w otworze okreœlono, uwzglêdniaj¹c nas-
têpuj¹ce œrednice odwiertu: od poziomu 1 m powy¿ej
powierzchni terenu do g³êbokoœci 600 m p.p.t – 0,244 m,
od 600 m do 1300 m p.p.t – 0,178 m i od 1300 do œrodka
warstwy wodonoœnej, tj. do 1821 m p.p.t – 0,216 m (otwór
bez zarurowania). Obliczona objêtoœæ wody w otworze Vw

wynosi 64,67 m3. Przy wydatku Qw = 11,33 m3/h czas
wyp³ywu wody t z warstwy wodonoœnej do separatora
wynosi:

t
V

Q

w

w

� � �
64 67

11 33
5 71

,

, /
,

m

m h
h

3

3
[1]

W takim czasie czêœæ j¹der 222Rn rozpuszczonych w
wodzie ulegnie rozpadowi. St¹d stê¿enie aktywnoœci 222Rn
w wodzie znajduj¹cej siê w warstwie wodonoœnej wynosi:

c c epRn pRn s

t� ( )
� [2]

gdzie:
cpRn – stê¿enie promieniotwórcze 222Rn w wodzie znaj-
duj¹cej siê w warstwie wodonoœnej [Bq/m3],
cpRn(s) – stê¿enie promieniotwórcze 222Rn w wodzie w sepa-
ratorze [Bq/m3],
� – sta³a rozpadu 222Rn, równa 2,09882 · 10–6 [s–1],
t – czas dop³ywu wody z warstwy wodonoœnej do separato-
ra [s].

Prace kameralne obejmowa³y wykonanie niezbêdnych
przeliczeñ wyników otrzymanych bezpoœrednio z pomia-
rów chromatograficznych i spektrometrycznych, okreœle-
nie niepewnoœci pomiarowych, jak równie¿ porównanie
uzyskanych wyników badañ z wynikami wczeœniejszych
analiz archiwalnych. Wykonano równie¿ niezbêdne obli-
czenia zwi¹zane z szacowaniem wyk³adnika gazowego Wg,
korzystaj¹c z zale¿noœci:

W
Q

Q
g

g

w

� [3]

gdzie:
Wg – wyk³adnik gazowy [–],
Qg – wydatek gazu [m3/h],
Qw – wydatek wody [m3/h].

Oszacowany wyk³adnik gazowy dla ujêcia KT-1 wyno-
si 0,014. Znaj¹c wyk³adnik gazowy, obliczono stê¿enia
poszczególnych gazów w wodzie podziemnej. Poniewa¿
na wyp³ywie jest zainstalowany separator, w którym
za³o¿ono, ¿e utrzymuje siê stan równowagi termody-
namicznej miêdzy faz¹ gazow¹ a ciek³¹, to stê¿enie objê-
toœciowe i-tego gazu w wodzie znajduj¹cej siê w warstwie
wodonoœnej cVi mo¿na obliczyæ z zale¿noœci (¯ak, 2009):

c
c P P

P

W T P P

T P Z
Vi

si s H

n

i

g n s H

s s i

�
�

	
�


�
�




�
�

( ( )
20 20

100
� [4]

gdzie:
cVi – stê¿enie objêtoœciowe i-tego gazu w wodzie podziem-
nej [mn

3/m3],
csi – stê¿enie objêtoœciowe i-tego gazu w mieszaninie gazo-
wej wydzielaj¹cej siê z wody w separatorze [% obj.],
Ps – ciœnienie na wyp³ywie (w separatorze) [bar],
PH2O – ciœnienie pary wodnej w separatorze [bar],
Pn – ciœnienie normalne, równe 1,01325 [bar],
�i – wspó³czynnik absorpcji Bunsena dla i-tego gazu
[mn

3/m3],
Wg – wyk³adnik gazowy [–],
Tn – temperatura normalna, równa 273,15 [K],
Ts – temperatura na wyp³ywie (w separatorze) [K],
Zi – wspó³czynnik œciœliwoœci (kompresji) i-tego gazu [–].

Ze wzglêdu na stosunkowo wysok¹ temperaturê wody
wyp³ywaj¹cej z odwiertu uwzglêdniono ciœnienie pary
wodnej. Przyjêto, ¿e w separatorze wystêpuje para nasy-
cona, a ciœnienie jest równe ciœnieniu atmosferycznemu.
Ciœnienie cz¹stkowe pary nasyconej PH2O zale¿y od tempe-
ratury i zasolenia. Do jego okreœlenia wykorzystano zale¿-
noœæ (Weiss, Price, 1980):

P P
T

T
H n20

24 453
6745 09

4 8489
100

0 00
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�

�
�
�
�

�

�

�
�
�
�

[5]

gdzie:
Pn – ciœnienie normalne, równe Pn = 1,01325 [bar],
T – temperatura [K],
S – zasolenie, mineralizacja ogólna [‰].
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Dla otworu KT-1 zasolenie obliczono na podstawie
przewodnoœci elektrolitycznej w³aœciwej z wzoru:

S
PEW

�
�0 83

1000

,
[6]

gdzie:
S – zasolenie, mineralizacja ogólna [g/dm3 = ‰],
PEW – przewodnoœæ elektrolityczna w³aœciwa [�S/cm].

Wspó³czynnik absorpcji Bunsena � dla He, N2, Ar i CH4

okreœlano, uwzglêdniaj¹c temperaturê i mineralizacjê
ogóln¹ wody (zasolenie) z wzoru:
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a dla CO2 z wzoru:
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[8]

gdzie:
� – wspó³czynnik absorpcji Bunsena [dmn

3/dm3],
T – temperatura [K],
S – zasolenie, mineralizacja ogólna [‰],
Vmn – objêtoœæ molowa CO2 (Vmn = 22,263 dmn

3/mol).

Przyjête wg Sarmiento i Gruber (2004) wartoœci wspó³-
czynników Ai i Bi dla poszczególnych gazów przedstawio-
no w tabeli 2.

Natomiast stê¿enie masowe i-tego gazu c�i w wodzie
znajduj¹cej siê w warstwie wodonoœnej i ciœnienie nasyce-
nia dla poszczególnych gazów Pnsi wynios¹ odpowiednio
(¯ak, 2009):

c ci Vi ni� �� [9]

P cnsi i Vi� � [10]

gdzie:
c�i – stê¿enie masowe i-tego gazu w wodzie podziemnej
[kg/m3],

�ni – gêstoœæ i-tego gazu w warunkach normalnych
[kg/mn

3].

Korzystaj¹c z obliczonych wartoœci stê¿eñ gazów roz-
puszczonych w wodzie termalnej z odwiertu KT-1, autorzy
podjêli próbê obliczenia wieku wody i oceny jej genezy.
Korzystali przy tym z zale¿noœci zaproponowanych przez
ró¿nych autorów, g³ównie rosyjskich, zebranych w pod-
rêczniku hydrogeochemii (Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002).
Do oszacowania wieku wody pochodz¹cej z zamkniêtej
struktury wg³êbnej autorzy wykorzystali równanie zapro-
ponowane przez Korotkowa i Paw³owa oraz Andrewsa
i Lee (vide Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002):

t cHe� �2 95 1011, [11]

gdzie:
t – orientacyjny wiek wody [lat],
cHe – stê¿enie He [mn

3 He/m3 H2O].

Do oceny wieku wody autorzy skorzystali tak¿e z innej
zale¿noœci zaproponowanej przez Paw³owa i Samarinê
(vide Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002):

t
c

c

He

Ar

� 115 [12]

gdzie:
t – orientacyjny wiek wody [mln lat],
cHe – stê¿enie He [mn

3 He/m3 H2O],
cAr – stê¿enie Ar [mn

3 Ar/m3 H2O].

Autorzy postanowili tak¿e przetestowaæ zale¿noœæ
zaproponowan¹ przez Samarinê, która pozwala ustaliæ
genezê azotu rozpuszczonego w wodzie podziemnej (vide

Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002) za pomoc¹ wspó³czynni-
ka �:

� � �
c

c

Ar

N2

100

2 52,
[13]

gdzie:
cAr – stê¿enie Ar [mn

3 Ar/m3 H2O],
cN2

– stê¿enie N2, [mn
3 N2/m

3 H2O].

Wartoœæ wspó³czynnika � równa 1 oznacza, ¿e azot jest
pochodzenia atmosferycznego (Macioszczyk, Dobrzyñski,
2002), co z kolei oznacza, ¿e proporcje stê¿enia argonu
i azotu w wodzie podziemnej odpowiadaj¹ stê¿eniom, jakie
wystêpuj¹ przy rozpuszczaniu tych gazów z powietrza
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Tab. 2. Wartoœci wspó³czynników Ai i Bi wykorzystane do okreœlania wspó³czynnika absorpcji Bunsena � wg Sarmiento, Gruber (2004)
Table 2. Values of Ai and Bi coefficients used to determine the Bunsen absorption coefficient � (after Sarmiento, Gruber, 2004)

Gaz
Gas

Wspó³czynnik
Factor

Dok³adnoœæ � [%]
Measurement

precision � �%]A1 A2 A3 A4 B1 B2 B3

He –34,6261 43,0285 14,1391 –0,042340 0,022624 –0,0033120 0,5

N2 –59,6274 85,7761 24,3696 –0,051580 0,026329 –0,0037252 0,4

Ar –55,6578 82,0262 22,5929 –0,036267 0,016241 –0,0020114 0,4

CH4 –68,8862 101,4956 28,7314 –0,076146 0,043970 –0,0068672 1,0

CO2 –160,7333 215,4152 89,8920 –1,47759 0,029941 –0,027455 0,0053407 0,3



atmosferycznego. Wówczas argon powinien mieæ równie¿
genezê atmosferyczn¹.

Wykonane obliczenia autorzy traktuj¹ przede wszyst-
kim jako test przydatnoœci i wiarygodnoœci zale¿noœci
[11]–[13]. Uzyskane dziêki tym równaniom dane powinny
zostaæ potwierdzone tak¿e innymi niezale¿nymi metoda-
mi, przede wszystkim analizami sk³adu izotopowego gaz-
ów szlachetnych i azotu.

Autorzy wykonali równie¿ obliczenia wspó³czynnika
emanacji Kem

222Rn ze ska³ zbiornikowych granitu karkono-
skiego do wody termalnej ujêtej odwiertem KT-1 w Karp-
nikach. Wykorzystali w tym celu równanie zaproponowane
przez Przylibskiego (2000a, 2005):

 !  !
K cp c

n

n q
em Rn pRa

s

� � �
� � �0 1 �

[14]

gdzie:
Kem – wspó³czynnik emanacji 222Rn ze ska³y zbiornikowej
do wody podziemnej [–],
cpRn – stê¿enie promieniotwórcze 222Rn w wodzie podziem-
nej w warstwie wodonoœnej [Bq/m3],
cpRa0 – stê¿enie promieniotwórcze 226Ra w wodzie pod-
ziemnej w warstwie wodonoœnej [Bq/m3],
n – wspó³czynnik porowatoœci efektywnej ska³y zbiorniko-
wej [–],
�s – gêstoœæ szkieletu ziarnowego [kg/m3],
q – zawartoœæ 226Ra w skale zbiornikowej [Bq/kg].

Autorzy oszacowali równie¿ objêtoœæ Vsk ska³ zasi-
laj¹cych w 222Rn odwiert KT-1, obszar SRn zasilania
odwiertu KT-1 w 222Rn, jak równie¿ odleg³oœæ LRn, z jakiej
222Rn jest transportowany wraz z wod¹ termaln¹ do odwier-
tu KT-1. Obliczenia te wykonano, wykorzystuj¹c wzory
zaproponowane przez Przylibskiego (2000b, 2005):

Vs
Q

n
k

w�
38 224,

[15]

gdzie:
Vsk – objêtoœæ ska³ zasilaj¹cych w 222Rn odwiert KT-1 [m3],
Qw – wydatek wody termalnej dop³ywaj¹cej do odwiertu
KT-1 [m3/dobê],
n – wspó³czynnik porowatoœci efektywnej ska³ zbiorniko-
wych [–],
38,224 – 10 okresów pó³rozpadu 222Rn, tj. czas, po jakim
z pocz¹tkowej iloœci pozostanie mniej ni¿ 0,1% j¹der tego
izotopu [doby].

S
V

h
Rn

sk� [16]

gdzie:
SRn – obszar zasilania odwiertu KT-1 w 222Rn [m2],
h – mi¹¿szoœæ strefy wodonoœnej [m].

L
S

Rn

Rn�
"

[17]

gdzie:
LRn – odleg³oœæ z jakiej 222Rn jest transportowany wraz
z wod¹ termaln¹ do odwiertu KT-1 [m].

REZULTATY BADAÑ

Przed pobraniem prób gazu i wody autorzy zmierzyli
podstawowe parametry fizykochemiczne wody, ¿eby stwier-
dziæ reprezentatywnoœæ pobranych prób. W tym celu uzy-
skane wyniki pomiarów w³asnych autorzy porównali
z archiwalnymi danymi bêd¹cymi w posiadaniu w³aœciciela
odwiertu. Zosta³y one zestawione w tabeli 3. W czasie opró-
bowania odwiert pracowa³ z wydajnoœci¹ Q = 11,33 m3/h.

Poniewa¿ parametry fizykochemiczne wody termalnej
eksploatowanej odwiertem KT-1 zarejestrowane w czasie
prac terenowych w dniu 24.11.2017 r. s¹ porównywalne
z wynikami pomiarów z roku 2014, dlatego te¿ pobierane
próby mo¿na traktowaæ jako w pe³ni reprezentatywne.

Wyniki analiz stê¿enia aktywnoœci 222Rn i 226Ra w
wodzie termalnej wyp³ywaj¹cej z odwiertu KT-1 w Karp-
nikach oraz gazów wydzielaj¹cych siê z tej wody na
wyp³ywie przedstawiono odpowiednio w tabelach 4 i 5.
Nastêpnie uzyskane wyniki autorzy przeliczyli na wartoœci
stê¿enia aktywnoœci 222Rn i stê¿enia pozosta³ych gazów
w warstwie wodonoœnej, korzystaj¹c z równañ [1]–[10].
Wyniki obliczeñ stê¿enia gazów w wodzie podziemnej
i ciœnieñ nasycenia przedstawiono w tabeli 6. Sumaryczne
ciœnienie nasycenia wynosi 2,02 bar. Poniewa¿ œrednia
wartoœæ ciœnienia atmosferycznego w miejscu ujêcia wynosi
0,97 bar, dlatego te¿ je¿eli ciœnienie w wyp³ywaj¹cej
wodzie bêdzie mniejsze ni¿ 1,05 bar, to z wody zacznie
wydobywaæ siê gaz. Oznacza to, ¿e w trakcie wyp³ywu
wody na powierzchniê dopiero od ok. 10 m p.p.t. gaz
zacznie wydzielaæ siê z wody.
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Tab. 3. Wybrane parametry fizykochemiczne wody termalnej
z odwiertu KT-1 zmierzone przez autorów 24.11.2017 r. w odnie-
sieniu do wartoœci archiwalnych uzyskanych z czterech analiz
wykonanych pomiêdzy 25.06.2014 a 1.08.2014 r.
Table 3. Selected physico-chemical parameters of thermal water
from borehole KT-1 measured by the authors on November 24,
2017 vs. archival values obtained from four analyses performed
between June 25 and August 1, 2014

Data pomiaru
Date of

measurement

Parametr
Parameter

T [°C]
T [°C]

PEW [ S/cm]
EC [ S/cm]

pH [–]
pH [–]

Eh [mV]
ORP [mV]

24.11.2017 r. 50,8 595 8,5 –234

2014 r. 53,1–56,3 575–615 8,21–8,27 –297,6

Tab. 4. Stê¿enia aktywnoœci 222Rn i 226Ra w wodzie termalnej
z odwiertu KT-1 w Karpnikach zmierzone przez autorów w
próbce wody pobranej w 2017 r. w odniesieniu do wyniku archi-
walnej analizy z roku 2014
Table 4. 222Rn and 226Ra activity concentrations in thermal water from
borehole KT-1 at Karpniki measured by the authors on a water
sample collected in 2017 in relation to the result of archival ana-
lysis from 2014

Data poboru
Date of sampling

Stê¿enie aktywnoœci
222Rn na wyp³ywie

[Bq/dm3]
222

Rn activity
concentration at the

outflow [Bq/dm
3
]

Stê¿enie aktywnoœci
226Ra na wyp³ywie

[Bq/dm3]
226

Ra activity
concentration at the

outflow [Bq/dm
3
]

24.11.2017 r. 245 ± 2 < 0,06

1.08.2014 r. 290,1 ± 1,6 n.b.
n.d.

n.b. – nie badano / n.d. – not determined



Okreœlony na podstawie równania [11] wiek wody
wynosi 19,1 mln lat, tj. dolny miocen. Natomiast obliczony
zgodnie z równaniem [12] wiek wody wynosi 14,4 mln lat,
tj. œrodkowy miocen. Wyniki te wykazuj¹ du¿¹ zgodnoœæ,
jednak maj¹ tylko orientacyjny charakter. Autorzy posta-
nowili tak¿e niezale¿nie zweryfikowaæ uzyskane wartoœci
wieku wody. Obliczenia przeprowadzono na podstawie
stê¿enia He w wodzie przy nastêpuj¹cych za³o¿eniach:

– dop³yw helu do warstwy wodonoœnej i jego odp³yw
wynosi zero;

– Ÿród³em helu w wodzie jest rozpad 238U
i 232Th i ich pochodnych;

– wszystkie pochodne 238U i 232Th s¹ w
równowadze promieniotwórczej. Oznacza to, ¿e
aktywnoœci 238U i 232Th s¹ takie same jak aktyw-
noœci 226Ra i 228Ra (Bq/kg), a wiêc proporcje ich
aktywnoœci wynosz¹ 103 do 53 Bq/dm3;

– takie samo stê¿enie He na jednostkê objê-
toœci jest w litej skale jak i w porach (w wodzie).

Uwzglêdniaj¹c gêstoœæ w³aœciw¹ granitu
i przyjêty wspó³czynnik porowatoœci (n = 0,05),
autorzy obliczyli stê¿enie aktywnoœci 238U
i 232Th na jednostkê objêtoœci ska³y (Bq/dm3).
Przyjmuj¹c wiek wody t, obliczono nastêpnie
stê¿enie aktywnoœci 238U i 232Th na jednostkê
objêtoœci, cofaj¹c siê w czasie o przyjêty wiek
wody. Nastêpnie obliczono liczbê emisji cz¹stek
alfa w czasie t przypadaj¹c¹ na jednostkê objê-
toœci ska³y, przyjmuj¹c, ¿e jednemu rozpadowi
238U towarzyszy 8 emisji cz¹stek alfa, a jednemu
rozpadowi 232Th towarzyszy 6,36 emisji cz¹stek
alfa (wartoœci na podstawie szeregu urano-
wo-radowego i torowego). Zak³adaj¹c, ¿e jed-
nemu rozpadowi alfa odpowiada utworzenie
jednego j¹dra He, obliczono sumaryczn¹ liczbê

powsta³ych j¹der He w czasie t w jednostce objêtoœci ska³y.
Za³o¿ono, ¿e pory s¹ ma³e i taka sama iloœæ j¹der He na jed-
nostkê objêtoœci bêdzie znajdowa³a siê zarówno w litej
skale, jak i w porach. Przeliczono liczbê j¹der He w jed-
nostce objêtoœci na masê He w jednostce objêtoœci przez co
otrzymano stê¿enie objêtoœciowe He, tj. masê He na jed-
nostkê objêtoœci wody (mgHe/dm3 H2O). Czas t zmieniano
w taki sposób, ¿eby uzyskaæ stê¿enie odpowiadaj¹ce
zmierzonemu stê¿eniu He w wodzie pomniejszonemu
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Tab. 5. Sk³ad mieszaniny gazów wydzielaj¹cych siê z 0,05% wody s³abozmineralizowanej, swoistej fluorkowej, termalnej, radonowej
eksploatowanej odwiertem KT-1 w Karpnikach. Zestawiono wyniki autorów z dnia 24.11.2017 r. z danymi archiwalnymi z dnia
1.08.2014 r.
Table 5. The composition of the gas mixture released from the 0.05% low-mineralized, specific fluoride, thermal and radon water
extracted from borehole KT-1 at Karpniki. The authors’ results from November 24, 2017 were compared with the archival data from
August 1, 2014

Gaz
Gas

Stê¿enie objêtoœciowe cVi [% obj.]
Volume concentration cVi [Vol. %]

Próba 1, pomiar 1
Sample 1,

measurement 1

Próba 1, pomiar 2
Sample 1,

measurement 2

Próba 2, pomiar 1
Sample 2,

measurement 1

Próba 2, pomiar 2
Sample 2,

measurement 2

Œredni sk³ad
Average

composition

Sk³ad archiwalny
Archival

composition

Hel (He)
Helium

0,33 0,33 0,31 0,31 0,32 0,139

Wodór (H2)
Hydrogen

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 n.b. / n.d.

Dwutlenek wêgla
(CO2)
Carbon dioxide

0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 n.b. / n.d.

Etan (C2H6)
Ethane

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 n.b. / n.d.

Azot (N2)
Nitrogen

98,09 98,08 98,07 98,09 98,08 99,724

Tlen (O2)
Oxygen

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 n.b. / n.d.

Argon (Ar)
Argon

1,50 1,52 1,53 1,52 1,52 n.b. / n.d.

Metan (CH4)
Methane

0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,136

Suma
Sum

100,00 100,00 99,99 99,99 100,00 99,999

n.b. – nie badano / n.d. – not determined

Tab. 6. Obliczone przez autorów wartoœci stê¿enia aktywnoœci 222Rn i stê¿enia
pozosta³ych gazów w warstwie wodonoœnej
Table 6. Values of 222Rn activity concentration calculated by the authors and
concentrations of other gases in the aquifer

Gaz
Gas

Stê¿enie gazów w wodzie podziemnej
Concentration of gases dissolved in

groundwater

Ciœnienie nasycenia
Pnsi [bar]

Saturation pressure

Pnsi [bar]cVi [mn
3/m3] c�i [mg/dm3]

Hel (He)
Helium

0,065 · 10–3 0,011 0,0073

Dwutlenek wêgla
(CO2)
Carbon dioxide

0,267 · 10–3 0,502 0,0007

Azot (N2)
Nitrogen

21,97 · 10–3 26,09 1,9923

Argon (Ar)
Argon

0,516 · 10–3 0,875 0,0227

Metan (CH4)
Methane

0,0034 · 10–3 0,0023 0,0001

Suma
Sum

22,82 · 10–3 27,48 2,02

Radon (222Rn)
[Bq/dm3]
Radon

256 ± 2



o stê¿enie wynikaj¹ce z zawartoœci He pochodz¹cego
z powietrza atmosferycznego. Wed³ug powy¿szych obli-
czeñ wiek wody wynosi 18 mln lat. Jest to wynik bardzo
zbli¿ony do wyników uzyskanych z wzorów rosyjskich.

Obliczona z równania [13] wartoœæ wspó³czynnika �
wynosi 0,93 i jest zbli¿ona do 1. Na tej podstawie mo¿na
przyj¹æ, ¿e gazy wystêpuj¹ce w wodzie s¹ pochodzenia
atmosferycznego. Dla zweryfikowania tej tezy obliczono
stê¿enie argonu i azotu w wodzie w sytuacji, gdy nad
powierzchni¹ wody wystêpuje powietrze atmosferyczne
o wspó³czesnym sk³adzie i pod ciœnieniem normalnym
(1,01325 bar). Otrzymane wyniki s¹ zbli¿one do obliczonych
stê¿eñ w wodzie podziemnej i wynosz¹: stê¿enie azotu
18,52 · 10–3 mn

3/m3 oraz stê¿enie argonu 0,499 · 10–3 mn
3/m3.

Wyniki te potwierdzaj¹, ¿e gazy wystêpuj¹ce w wodzie
podziemnej mog¹ mieæ pochodzenie atmosferyczne. Na
ró¿nicê mog¹ sk³adaæ siê niedok³adnoœci pomiaru, stratyfi-
kacja zawartych w wodzie gazów wraz z g³êbokoœci¹
(zró¿nicowanie stê¿enia gazów wywo³ane d³ugim czasem
przebywania wody w warstwie wodonoœnej), jak równie¿
inne wartoœci ciœnienia atmosferycznego i sk³adu atmosfe-
ry w momencie infiltracji wody opadowej.

W tabeli 7 zebrano wartoœci parametrów u¿ytych do
obliczenia wspó³czynnika emanacji Kem

222Rn ze ska³ zbior-
nikowych wody termalnej ujêtej odwiertem KT-1 oraz
objêtoœci ska³ Vsk zasilaj¹cych w 222Rn odwiert KT-1,
obszaru zasilania SRn odwiertu KT-1 w 222Rn, jak równie¿
odleg³oœci LRn, z jakiej 222Rn jest transportowany wraz
z wod¹ termaln¹ do odwiertu KT-1 okreœlone wg równañ
[14]–[17]. W tabeli tej znajduj¹ siê dwa parametry, których
wartoœæ mo¿na by³o jedynie oszacowaæ. W przypadku
wspó³czynnika porowatoœci efektywnej ska³y zbiorniko-

wej (n) autorzy uznali, ¿e zmierzone wartoœci n ska³ poza
stref¹ wodonoœn¹ wynosz¹ce œrednio 0,012, a maksymal-
nie 0,022 nie s¹ miarodajne, a du¿y dop³yw ze strefy wodo-
noœnej sugeruje zwiêkszon¹ wartoœæ n, jednak znacznie
ograniczon¹ przez ciœnienie petrostatyczne na g³êbokoœci
rzêdu 1800 m p.p.t. Z tego wzglêdu do obliczeñ przyjêto
wartoœæ n = 0,05. Tego rzêdu wartoœci s¹ przyjmowane dla
stref tektonicznych w ska³ach krystalicznych Sudetów,
m.in. w rejonie L¹dka-Zdroju (gnejsy) i Cieplic
Œl¹skich-Zdroju (granity) (Przylibski, 2005). Drugim para-
metrem, który autorzy musieli oszacowaæ, by³a wartoœæ
œredniego stê¿enia aktywnoœci 226Ra w ska³ach zbiorniko-
wych w strefie wodonoœnej (q). Uzyskana bezpoœrednio
z pomiarów archiwalnych jedna wartoœæ 81 Bq/kg (£uka-
czyñski, Polaczek, 2014) nie mo¿e byæ uwzglêdniona w
obliczeniach, poniewa¿ stê¿enie aktywnoœci 222Rn w
wodzie by³oby wówczas wiêksze ni¿ œrednie stê¿enie
aktywnoœci 226Ra w skale odniesione do ³¹cznej objêtoœci
ska³y i porów cpRa0(s+p), co w przypadku braku radu rozpusz-
czonego w wodzie nie ma ¿adnego fizycznego uzasadnie-
nia. Je¿eli stê¿enie aktywnoœci 226Ra w wodzie jest równe
zeru, to maksymalne stê¿enie aktywnoœci 222Rn w wodzie
wyniesie:

c c c
V

V V
c npRn pRa s p pRa s

s

s p

pRa s
� �

	
� �	( ) ( ) ( ) ( )1 [18]

gdzie:

c q
pRa s s( ) � � [19]

Natomiast, wobec stwierdzonego braku 226Ra rozpusz-
czonego w wodzie, wspó³czynnik emanacji Kem jest okreœ-
lany z wzoru:

K c
n

n c
em pRn

pRa s

�
�( ) ( )1

[20]

Oznacza to, ¿e jego maksymalna wartoœæ wynosi:

K c n
n

n c
nem pRa s

pRa s

� �
�

�( )

( )

( )
( )

1
1

[21]

Z tego wzglêdu do obliczeñ wspó³czynnika emanacji
222Rn ze ska³ zbiornikowych do wody termalnej Kem przyjê-
to wartoœæ œredniego stê¿enia aktywnoœci 226Ra w ska³ach
zbiornikowych q równ¹ 103 Bq/kg. Wartoœæ ta mieœci siê w
zakresie wartoœci zanotowanych w ska³ach rdzenia odwier-
tu KT-1 (£ukaczyñski, Polaczek, 2014) i spe³nia wy¿ej opi-
sane uwarunkowania fizyczne.

DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKÓW

Wyk³adnik gazowy, wynosz¹cy 0,014 œwiadczy o tym,
¿e iloœæ gazu rozpuszczonego w wodzie termalnej z od-
wiertu KT-1 w Karpnikach nie jest du¿a. Jak wskazuj¹
przeprowadzone obliczenia wydziela siê on z wody pod-
czas jej wyp³ywu dopiero p³ytko pod powierzchni¹ terenu,
tj. pocz¹wszy od g³êbokoœci ok. 10 m p.p.t. W efekcie
znaczna czêœæ gazu, która wydziela siê z wody tworzy bar-
dzo ma³e pêcherzyki w wodzie wyp³ywaj¹cej na po-
wierzchniê. Ma³a iloœæ gazu rozpuszczonego w wodzie
mo¿e œwiadczyæ o tym, ¿e jego geneza jest atmosferyczna,
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Tab. 7. Wartoœci parametrów charakteryzuj¹cych dop³yw 222Rn
wraz z wod¹ termaln¹ ze ska³ zbiornikowych do odwiertu KT-1
(pogrubion¹ czcionk¹) oraz wartoœci parametrów u¿ytych do ich
obliczenia
Table 7. Values of parameters characterizing the inflow of 222Rn
together with thermal water from reservoir rocks into borehole
KT-1 (in bold) and the parameter values used for computing

Parametr
Parameter

Jednosta
Unit

Wartoœæ
Value

cpRn [Bq/m3] 256000

cpRa0 [Bq/m3] <60

n [–] 0,05

�s [kg/m3] 2630

q [Bq/kg] 103

h [m] 58

Qw [m3/d] 271,92

Kem [–] 0,05

Vsk [m3] 2,1 · 105

SRn [m2] 3,6 · 103

LRn [m] 34

Kem – wspó³czynnik emanacji 222Rn ze ska³ zbiornikowych wody termal-
nej ujêtej odwiertem KT-1;
Vsk – objêtoœæ ska³ zasilaj¹cych w 222Rn odwiert KT-1;
SRn – obszar zasilania odwiertu KT-1 w 222Rn;
LRn – odleg³oœæ z jakiej 222Rn jest transportowany wraz z wod¹ termaln¹
do odwiertu KT-1.

Kem – 222Rn emanation coefficient from the thermal water reservoir rocks
extracted by borehole KT-1 ;
Vsk – rock volume supplying borehole KT-1 with 222Rn;
SRn – supplying area of the borehole KT-1 with 222Rn;
LRn – distance from which 222Rn is transported along with the thermal
water to borehole KT-1.



tzn. by³ on rozpuszczony w infiltruj¹cej wodzie opadowej,
wraz z któr¹ przedosta³ siê do ska³ zbiornikowych wód
podziemnych. W zwi¹zku z tym nie ma nadmiaru gazu,
który powinien siê pojawiæ wówczas, gdyby istnia³o jego
dodatkowe Ÿród³o zwi¹zane np. z odgazowaniem p³aszcza
lub zbiorników magmowych w skorupie ziemskiej, czy te¿
uwalnianego na skutek procesów metamorficznych. Brak
du¿ej iloœci rozpuszczonego CO2 tak¿e zdaje siê to potwier-
dzaæ. Dop³yw juwenilnego CO2 spowodowa³by przesyce-
nie wody dwutlenkiem wêgla, czego nie obserwujemy.
Jednak najwa¿niejszym argumentem za atmosferycznym
Ÿród³em gazu rozpuszczonego w wodzie termalnej ujêtej
otworem KT-1 jest wartoœæ wspó³czynnika � wynosz¹ca
0,93, a wiêc bliska jednoœci. Potwierdzaj¹ to dodatkowo
wykonane przez autorów obliczenia stê¿eñ argonu i azotu w
wodzie w sytuacji, gdy nad powierzchni¹ wody wystêpuje
powietrze atmosferyczne o wspó³czesnym sk³adzie i pod
ciœnieniem normalnym. Uzyskane z obliczeñ wartoœci s¹
bliskie tym wystêpuj¹cym w badanej wodzie podziemnej.
Genezê atmosferyczn¹ mo¿na przypisaæ przede wszystkim
azotowi (N2). Brak tlenu (O2), który powinien byæ najbar-
dziej istotnym obok azotu sk³adnikiem gazów atmosferycz-
nych rozpuszczonych w infiltruj¹cej wodzie opadowej,
wynika najprawdopodobniej z d³ugiego czasu przep³ywu
podziemnego wody, du¿ego wieku wody, co jest zgodne
z brakiem zarówno trytu, jak i radiowêgla w badanej wodzie
termalnej. W tym czasie tlen zosta³ ca³kowicie zu¿yty do
utlenienia przede wszystkim ¿elaza dwuwartoœciowego,
bêd¹cego sk³adnikiem magnetytu (Fe3O4) utlenianego do
hematytu (Fe2O3), a tak¿e pirytu (FeS2) i przede wszystkim
biotytu (K(Mg, Fe, Mn)3[(OH, F)2 | AlSi3O10]), z rozk³adu
których powstaj¹ powszechnie obserwowane wodorotlen-
ki ¿elaza, wype³niaj¹ce szczeliny i przestrzenie pomiêdzy
kryszta³ami g³ównych sk³adników ska³otwórczych. Zmiany
te s¹ powszechnie obserwowane w próbach granitu po-
chodz¹cych z rdzenia odwiertu KT-1. O ca³kowitym zu¿y-
ciu tlenu i jego braku w wodzie œwiadczy tak¿e
zanotowana przez autorów ujemna wartoœæ potencja³u
redox (Eh = –234 mV). Wartoœæ obliczonego wspó³czynni-
ka �, dla którego wykorzystano zawartoœæ argonu równie¿
oznacza, ¿e gaz ten jest tak¿e pochodzenia atmosferyczne-
go. Nale¿y przypuszczaæ tak¿e, ¿e zmierzone, niewielkie
domieszki CO2 i CH4 s¹ równie¿ pochodzenia atmosfe-
rycznego. Oba te gazy mog³y rozpuœciæ siê w wodzie opa-
dowej w atmosferze lub te¿ w najp³ytszej warstwie
organicznej litosfery, gdzie ich Ÿród³em mog³y byæ procesy
biochemiczne. Nie mo¿na jednak wprost odnosiæ ich pro-
centowej zawartoœci w obecnej wodzie termalnej do ich
zawartoœci w atmosferze w czasie infiltracji wody, gdy¿
zawartoœæ tych gazów mo¿e byæ modyfikowana ró¿nymi
procesami geochemicznymi zachodz¹cymi w ska³ach
zbiornikowych. Szczególnie w przypadku CO2 obserwo-
wany powszechnie proces rozk³adu anortytu i rekrystaliza-
cji kalcytu œwiadczy o mobilizacji wêglanów w ska³ach
zbiornikowych, w które to procesy niew¹tpliwie zaanga-
¿owany by³ dwutlenek wêgla. Procesy te mog³y znacz¹co
zmieniæ zawartoœæ CO2 rozpuszczonego w wodzie termal-
nej ujêtej odwiertem KT-1.

Wszystkie ustalone przez autorów fakty zdaj¹ siê
œwiadczyæ o tym, ¿e gazy rozpuszczone w badanej wodzie
termalnej maj¹ genezê atmosferyczn¹. Niew¹tpliwie jed-
nak bêdzie konieczne potwierdzenie tego wniosku poprzez
wykonanie analiz sk³adu izotopowego N2 oraz gazów szla-
chetnych – Ar i He.

Poniewa¿ stê¿enie helu jest wiêksze w badanej wodzie
termalnej, ni¿ zawartoœæ wynikaj¹ca z kontaktu z powiet-
rzem atmosferycznym, dlatego te¿ musi istnieæ dodatkowe
jego Ÿród³o. Pochodzi on zapewne z okresu kiedy woda
znajdowa³a siê ju¿ w zbiorniku podziemnym, jaki stanowi
spêkany masyw granitu Karkonoszy. Ze wzglêdu na du¿¹
zawartoœæ w badanych próbach granitu karkonoskiego
z rdzenia odwiertu KT-1 226Ra i 228Ra, œwiadcz¹cych tak¿e
o znacznej iloœci macierzystych izotopów 238U oraz 232Th,
w skale zbiornikowej powstaje radiogeniczny izotop helu
(4He). Jest on produktem ka¿dej przemiany j¹drowej alfa w
naturalnych szeregach promieniotwórczych zaczynaj¹cych
siê od izotopów uranu i toru. Niew¹tpliwie He rozpuszczo-
ny w wodzie termalnej z odwiertu KT-1 praktycznie w
ca³oœci jest gazem radiogenicznym.

Dok³adne badania sk³adu izotopowego gazów szla-
chetnych (He i Ar) pozwol¹ w przysz³oœci potwierdziæ ich
genezê.

Rozpuszczony w wodzie termalnej ujêtej odwiertem
KT-1 radon (222Rn) jest typowym gazem radiogenicznym
i jednoczeœnie najciê¿szym promieniotwórczym gazem
szlachetnym. Jego geneza jest zwi¹zana z przemian¹ prom-
ieniotwórcz¹ alfa macierzystego izotopu radu – 226Ra, któ-
ry wchodzi w sk³ad naturalnego uranowo-radowego
szeregu promieniotwórczego. W odró¿nieniu jednak od
helu i argonu 222Rn nie mo¿e gromadziæ siê w podziemnej
wodzie termalnej, gdy¿ jego stê¿enie promieniotwórcze
jest wynikiem osi¹gniêcia równowagi promieniotwórczej
pomiêdzy liczb¹ produkowanych w ska³ach zbiorniko-
wych i uwalnianych do wody j¹der 222Rn, a liczb¹ j¹der
222Rn ulegaj¹cych przemianie promieniotwórczej alfa,
daj¹cej pocz¹tek kolejnym promieniotwórczym izotopom
Po, Bi, Tl i Pb. W wyniku wykonanych obliczeñ autorzy
stwierdzili, ¿e niespe³na 5% tworzonych w ska³ach zbior-
nikowych j¹der 222Rn na skutek rozpadu j¹der 226Ra mo¿e
przedostaæ siê do podziemnej wody termalnej. Tylko nie-
liczne z tych rozpuszczonych w wodzie j¹der 222Rn mog¹
dotrzeæ do separatora gazu na g³owicy odwiertu. Autorzy
oszacowali, ¿e przy wydatku wody wynosz¹cym 11 m3/h,
i zak³adaj¹c wspó³czynnik porowatoœci efektywnej n = 0,05,
na powierzchniê wydostaj¹ siê tylko te j¹dra 222Rn, które s¹
uwalniane do wody termalnej w odleg³oœci nie wiêkszej ni¿
34 m od otworu w strefie wodonoœnej. Uzyskana przez
autorów wartoœæ stê¿enia aktywnoœci 222Rn (256 ± 2 Bq/dm3)
w warstwie wodonoœnej mieœci siê w zakresie wyznaczo-
nego dla granitu Karkonoszy przez Adamczyk-Lorenc
(2007) t³a hydrogeochemicznego 222Rn, wynosz¹cego
21–868 Bq/dm3. Jest to jednoczeœnie wartoœæ znacznie
wy¿sza od œredniej geometrycznej (71,1 Bq/dm3) i media-
ny (103,5 Bq/dm3) dla wód podziemnych z obszaru granitu
karkonoskiego (Przylibski, Gorecka, 2014).

Przeprowadzona przez autorów weryfikacja popraw-
noœci okreœlenia orientacyjnego wieku wody na podstawie
wzorów [11] i [12] wskazuje, ¿e wzory te musia³y zostaæ
sformu³owane przy za³o¿eniach podobnych do zastosowa-
nych przez autorów. Wed³ug nowszych badañ (Torgersen,
Stute, 2013) za³o¿enia te nie odzwierciedlaj¹ rzeczywi-
stych procesów zachodz¹cych w litosferze. Wp³ywa to
zasadniczo na mo¿liwoœæ stosowania wzorów [11] i [12]
do okreœlania orientacyjnego wieku wody. W œwietle now-
szych badañ nieprawdziwe s¹ za³o¿enia o braku dop³ywu
i odp³ywu helu z warstwy wodonoœnej, a tak¿e o jednako-
wym stê¿eniu He zarówno w skale, jak i w wodzie wy-
pe³niaj¹cej pory. Wed³ug danych literaturowych (Torgersen,
Stute, 2013) istotny wp³yw na stê¿enie He w wodzie pod-

492

Przegl¹d Geologiczny, vol. 66, nr 8, 2018



ziemnej ma strumieñ tego gazu przep³ywaj¹cy w kierunku
powierzchni Ziemi. Ponadto po odpowiednio d³ugim cza-
sie praktycznie ca³a objêtoœæ He jest uwalniana ze ska³y
do wody wype³niaj¹cej pory. W efekcie zmierzone przez
autorów wartoœci koncentracji He w wodzie termalnej two-
rzy³yby siê w du¿o krótszym czasie, a wiêc wiek wody
by³by znacznie mniejszy.

W oparciu o przeprowadzon¹ dyskusjê (z recenzentem
prof. M. Duliñskim), w czasie której wskazano, ¿e w du¿o
cieplejszym, ni¿ wspó³czesny klimacie miocenu wartoœci
�18O oraz �2H powinny byæ przesuniête znacz¹co ku mniej
ujemnym wartoœciom, które dla �18O mo¿na szacowaæ na
od –8‰ do –5‰, nale¿y odrzuciæ mioceñski wiek wody.
Jednoczeœnie nale¿y uznaæ, ¿e wzory [11] i [12] nie nadaj¹
siê do okreœlania nawet orientacyjnego wieku wód pod-
ziemnych. Oznacza to, ¿e aby okreœliæ wiek wody termal-
nej z odwiertu KT-1 nale¿y wykonaæ ponowne oznaczenia
izotopowe tlenu i wodoru, uzupe³niaj¹c je analizami izoto-
powymi gazów szlachetnych.

Zestawienie kompleksowych wyników analiz izotopo-
wych tlenu, wodoru i gazów szlachetnych mo¿e rzuciæ nie
tylko nowe œwiat³o na wiek wody z odwiertu KT-1, ale
tak¿e na wiek innych termalnych wód g³êbokiego kr¹¿enia
w granicie karkonoskim, m.in. w rejonie Cieplic Œl¹skich-
-Zdroju.

W odwiercie KT-1 mamy do czynienia z termaln¹ wod¹
paleoinfiltracyjn¹, która zosta³a podgrzana w wyniku kon-
dukcji. �ród³em ciep³a jest temperatura ska³ wynikaj¹ca
z bardzo przeciêtnego gradientu geotermicznego i zapewne
w mniejszym stopniu tak¿e ciep³o radiogeniczne, którego
Ÿród³ami s¹ wystêpuj¹ce w zwiêkszonych koncentracjach
w granicie karkonoskim izotopy nale¿¹ce do naturalnych
szeregów promieniotwórczych oraz 40K. Wyniki badañ
autorów wskazuj¹, ¿e nie ma œladów dop³ywu gor¹cych
fluidów (zw³aszcza wody) z g³êbszych warstw skorupy czy
z p³aszcza. Intruzja karkonoska w œwietle naszych badañ
stanowi pod tym wzglêdem szczeln¹ strukturê, przynajm-
niej w rejonie Karpnik.

Eksploatowana odwiertem KT-1 w Karpnikach woda
termalna jest wod¹ paleoinfiltracyjn¹, a wiêc jej zasoby
statyczne mog¹ byæ ograniczone, nieodnawialne, co ozna-
cza, ¿e z up³ywem czasu do odwiertu bêdzie dop³ywa³a
woda o zmienionych wartoœciach parametrów fizykoche-
micznych. Ze wzglêdu na trudnoœæ oszacowania objêtoœci
zbiornika tej wody przewidzenie tych zmian jest obecnie
niemo¿liwe. Niemniej jednak konieczne jest prowadzenie
ci¹g³ych obserwacji wyk³adnika gazowego i w³aœciwoœci
fizykochemicznych wody oraz sk³adu wydzielaj¹cych siê
gazów. Ka¿de zmiany tych parametrów bêd¹ sugerowa³y
sczerpywanie zasobów. Pozwol¹ tak¿e okreœliæ jego tempo
i w miarê rozwoju sytuacji okreœliæ zasoby struktury wodo-
noœnej oraz ich odnawialnoœæ lub jej brak.

WNIOSKI

W mieszaninie gazów wydzielaj¹cych siê z wody ter-
malnej eksploatowanej odwiertem KT-1 w Karpnikach
dominuje azot (N2), który stanowi 98,08% obj., a sk³ad
uzupe³niaj¹: Ar (1,52% obj.), He (0,32% obj.) oraz œlado-
we iloœci CO2 (0,07% obj.) i CH4 (0,01% obj.). Istotnym
sk³adnikiem jest tak¿e promieniotwórczy 222Rn, którego
stê¿enie aktywnoœci promieniotwórczej na wyp³ywie
wynosi 245 Bq/dm3, a w warstwie wodonoœnej jest równe
256 Bq/dm3. Takie stê¿enie radonu powoduje, ¿e wody te
mo¿na wg klasyfikacji Przylibskiego (2005) uznaæ za

wody radonowe. Jest to tak¿e wartoœæ mieszcz¹ca siê w tle
hydrogeochemicznym 222Rn dla granitu Karkonoszy, acz-
kolwiek jest ona znacznie wiêksza od wartoœci œredniej
geometrycznej i mediany dla wód podziemnych tej jed-
nostki geologicznej Sudetów.

Niewielka wartoœæ wyk³adnika gazowego (0,014),
a tak¿e zbli¿ona do 1 wartoœæ wspó³czynnika � (0,93), obli-
czona na podstawie zawartoœci Ar i N2 rozpuszczonych w
wodzie termalnej eksploatowanej odwiertem KT-1 w
Karpnikach, jak równie¿ wykonane przez autorów oblicze-
nia stê¿eñ argonu i azotu w wodzie w sytuacji, gdy nad
powierzchni¹ wody wystêpuje powietrze atmosferyczne
o wspó³czesnym sk³adzie i pod ciœnieniem normalnym
wskazuj¹, ¿e gazy te s¹ pochodzenia atmosferycznego.
Podobnie genezê atmosferyczn¹ autorzy s¹ sk³onni przypi-
saæ CO2 i CH4, które rozpuszcza³y siê w wodach opado-
wych infiltruj¹cych w g³¹b granitu karkonoskiego. Mog¹
o tym œwiadczyæ stê¿enia tych gazów porównywalne
z atmosferycznymi. Nale¿y zaznaczyæ, ¿e w odniesieniu do
He atmosfera odpowiada zapewne tylko za dostarczenie
zaniedbywalnej iloœci tego gazu rozpuszczonego w wodzie
termalnej. Hel jest gazem radiogenicznym, tworz¹cym siê
w wyniku przemian j¹drowych alfa izotopów bêd¹cych
cz³onami naturalnych szeregów promieniotwórczych.
Zawartoœæ tych izotopów promieniotwórczych jest wyraŸ-
nie zwiêkszona w obrêbie ska³ granitu Karkonoszy, w tym
równie¿ w ska³ach pobranych z rdzenia odwiertu KT-1
w Karpnikach. Radiogenicznym, a zarazem promienio-
twórczym gazem jest tak¿e izotop radonu – 222Rn, który jest
uwalniany ze ska³ zbiornikowych w iloœci niespe³na 5%
tworz¹cych siê atomów w skale zbiornikowej do wody ter-
malnej, wraz z któr¹ dociera do odwiertu KT-1 z odleg³oœci
nieprzekraczaj¹cej 34 m.

Na podstawie iloœci rozpuszczonego w badanej wodzie
termalnej He oraz He i Ar autorzy podjêli próbê oszacowa-
nia wieku wody. Uzyskany przez autorów jej mioceñski
wiek jest ma³o wiarygodny w œwietle poczynionych za³o-
¿eñ, które nie oddaj¹ procesów zachodz¹cych w zbiorniku
wód podziemnych. Uzyskane wartoœci wynosz¹ce 19,1,
14,4 oraz 18 mln lat s¹ sprzeczne z archiwalnymi wartoœ-
ciami �18O oraz �2H, które dla wód mioceñskich infil-
truj¹cych w znacznie cieplejszym klimacie powinny byæ
mniej ujemne. W zwi¹zku z tym testowane przez autorów
wzory s³u¿¹ce do obliczania orientacyjnego wieku wody
podziemnej na podstawie zawartoœci rozpuszczonych w
niej gazów szlachetnych – He i Ar, nale¿y uznaæ za nie-
przydatne do tego celu. Wobec tego dok³adny wiek wody
nadal pozostaje nieznany. Obecnie wiadomo, ¿e woda ter-
malna z odwiertu KT-1 jest pozbawiona trytu (3H) i nie
zawiera radiowêgla (14C), co oznacza, ¿e jest ona starsza
ni¿ 35 tys. lat. Konieczne jest przeprowadzenie dalszych,
bardziej szczegó³owych analiz zawartoœci gazów, a przede
wszystkim ich sk³adu izotopowego. Dopiero na podstawie
wyników tych badañ bêdzie mo¿liwe dok³adniejsze ustale-
nie wieku wody termalnej oraz genezy gazów w niej roz-
puszczonych.

Eksploatowana odwiertem KT-1 w Karpnikach termal-
na woda paleoinfiltracyjna zosta³a podgrzana w wyniku
kondukcji. �ród³em ciep³a jest temeperatura ska³ wynika-
j¹ca z przeciêtnego gradientu geotermicznego, wynosz¹cego
2,96°C na 100 m i zapewne w mniejszym stopniu tak¿e
ciep³o radiogeniczne, którego Ÿród³ami s¹ wystêpuj¹ce w
granicie karkonoskim w zwiêkszonych koncentracjach
izotopy nale¿¹ce do naturalnych szeregów promienio-
twórczych oraz 40K. Wyniki badañ autorów wskazuj¹, ¿e
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nie ma œladów dop³ywu gor¹cych fluidów (zw³aszcza
wody) z g³êbszych warstw skorupy czy z p³aszcza. Intruzja
karkonoska w œwietle naszych badañ stanowi pod tym
wzglêdem szczeln¹ strukturê, przynajmniej w rejonie
Karpnik.

Woda termalna z odwiertu KT-1 jest wod¹ paleoinfil-
tracyjn¹, a zatem jej zasoby statyczne mog¹ byæ ograniczo-
ne, nieodnawialne. W takim przypadku z up³ywem czasu
do odwiertu bêdzie dop³ywa³a woda o zmienionych para-
metrach fizykochemicznych. Obecnie nie jest mo¿liwe
przewidzenie tych zmian ze wzglêdu na brak mo¿liwoœci
oszacowania objêtoœci zbiornika tej wody. Niemniej jednak
konieczne jest prowadzenie ci¹g³ych obserwacji wyk³adni-
ka gazowego i w³aœciwoœci fizykochemicznych wody oraz
sk³adu wydzielaj¹cych siê gazów. Ka¿de zmiany tych para-
metrów bêd¹ sugerowa³y sczerpywanie zasobów. Prowa-
dzone obserwacje pozwol¹ tak¿e na okreœlenie tempa zmian,
a nastêpnie byæ mo¿e umo¿liwi¹ tak¿e okreœlenie zasobów
struktury wodonoœnej oraz ich odnawialnoœæ lub jej brak.

Badania podobne do przeprowadzonych i opisanych
przez autorów mo¿na stosowaæ w przypadku innych wód
termalnych, solanek i wód leczniczych (zw³aszcza szczaw)
g³êbokiego kr¹¿enia nie tylko w obszarze granitu Karkono-
szy, ale tak¿e innych struktur geologicznych, zw³aszcza w
ska³ach krystalicznych, w tym buduj¹cych obszar Sudetów
i bloku przedsudeckiego. Mog¹ one byæ Ÿród³em bezcen-
nych danych o genezie gazów i wody, w której s¹ one roz-
puszczone. Obserwowanie zmian wyk³adnika gazowego
oraz sk³adu gazów rozpuszczonych mo¿e dostarczaæ wczes-
nych sygna³ów o niekorzystnych zmianach zachodz¹cych
w z³o¿u, które mog¹ rzutowaæ na jakoœæ i zasoby eksplo-
atowanej wody termalnej. Zdaniem autorów przedstawione
wyniki badañ dowodz¹ koniecznoœci rutynowego prowa-
dzenia tego typu badañ, zw³aszcza w czasie eksploatacji
wód z g³êbszych struktur wodonoœnych.

Uzyskane wyniki badañ mog¹ byæ tak¿e istotn¹
przes³ank¹ do okreœlenia genezy innych wód termalnych
g³êbokiego kr¹¿enia z obszaru granitu karkonoskiego.

Badania zosta³y sfinansowane przez Termy Zamek Karpniki
Sp. z o.o. w ramach zlecenia 4002/0018/17/11 realizowanego w
Zak³adzie Geologii i Wód Mineralnych Wydzia³u Geoin¿ynierii,
Górnictwa i Geologii Politechniki Wroc³awskiej. Czêœæ badañ
szczegó³owych sfinansowano ze zlecenia 0401/0125/17 realizo-
wanego równie¿ w Zak³adzie Geologii i Wód Mineralnych
Wydzia³u Geoin¿ynierii, Górnictwa i Geologii Politechniki
Wroc³awskiej. Autorzy sk³adaj¹ szczególne podziêkowania
Panom Jackowi i Wojciechowi Masiorom za udostêpnienie
i mo¿liwoœæ publikacji wyników badañ. Jesteœmy tak¿e bardzo
wdziêczni za konstruktywne i wnikliwe recenzje oraz dyskusjê
wyników przedstawionych badañ profesorom Markowi Duliñ-
skiemu i Stanis³awowi Staœko.
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