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Abstract 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 CO,
(0.07%) and CHy (0.01%). The ***Rn radionuclide is
also dissolved in this water, showing an activity concen-
tration of 245 Bq/dm’ at the outflow and 256 Bq/dm’ 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 N, 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 CO, and CH, 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 **’Rn 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-
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mal water is considered as paleoinfiltration water, its static resources may be limited, non-renewable.
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W Polsce w czasie eksploatacji ujg¢ ptytkich i odwier-
tow ujmujacych podstawowe, a jednak specyficzne kopali-
ny ptynne, jakimi sa wody termalne, solanki i wody
lecznicze, pomiary parametrow eksploatacyjnych ograni-
cza si¢ zwykle do wydobywanej wody. Mierzy si¢ jej
wydatek i1 zalezne od specyfiki kopaliny rézne parametry
fizykochemiczne. W wielu przypadkach wody takie jak
chociazby szczawy, ale takze solanki i wody termalne
zawierajg rozpuszczony gaz o bardzo réznym sktadzie che-
micznym. Czgsto na powierzchni (na glowicy odwiertu)
woda jest przesycona gazem, ktory wydziela si¢ do atmos-
fery w sposob nie podlegajacy kontroli. Organy nadzoru
gbérniczego nie wymagaja rejestrowania wydatku gazu,
ktory jest wynoszony wraz z eksploatowang woda. W cza-
sie eksploatacji wody zgazowanej, podczas jej przeptywu
w kierunku powierzchni terenu, na skutek spadku ci$nienia
gaz wydziela si¢ z wody. Wydzielajace si¢ pecherzyki gazu
wspomagaja wynoszenie wody ze ztoza i w sytuacji, gdy
statyczne zwierciadlo wody podziemnej znajduje si¢ po-
nizej powierzchni terenu, moga umozliwi¢ samoczynna

cksploatacj¢ ujgcia. Pomiar objgtosci gazu wydzielajacego
si¢ z wody oraz przeprowadzanie analiz sktadu gazu towa-
rzyszacego eksploatowanej wodzie termalnej czy leczni-
czej nalezy wykonywac z czgstotliwoscia odpowiadajaca
pomiarom parametréw eksploatowanej wody. Utrata infor-
macji o wyktadniku gazowym i sktadzie gazu zubaza wiedzg
o eksploatowanym ztozu i moze prowadzi¢ do zaobserwo-
wania niespodziewanych, trudnych do interpretacji zmian
parametréw eksploatacyjnych ujgé. Autorzy weiaz spoty-
kaja sig z brakiem wiedzy w tej podstawowej kwestii wsrod
hydrogeologéw, ktorzy projektuja ujgcia, wykonuja doku-
mentacje hydrogeologiczne, a takze plany ruchu i projekty
zagospodarowania zt6z takich wod. W kazdym przypadku,
tj. w ujeciu wody termalnej, solanki lub wody leczniczej
zawierajacej rozpuszczony gaz, a zwlaszcza przesyconej
gazem na wyptywie, nalezy odpowiednio zaprojektowac
wydajny separator gazu wyposazony we wilasciwy licznik
gazu. Dzigki temu mozliwe jest biezace obserwowanie
wyktladnika gazowego, co zwigksza kontrolg nad parame-
trami eksploatacyjnymi ujgcia i pozwala na uzyskanie
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znacznie obszerniejszej wiedzy o eksploatowanym zlozu.
Zmiany wyktadnika gazowego i sktadu gazu moga najwczes-
niej sygnalizowac zmiany zachodzace w ztozu, a w szcze-
gblnosci dotyczace zasobow wod termalnych, solanek czy
tez wod leczniczych.

W ujeciach wod leczniczych, termalnych i solanek w
Polsce separatory gazu sa montowane sporadycznie. Z tego
wzgledu wyniki badan ilosci i sktadu gazu rozpuszczonego
w tych kopalinach plynnych sa dostgpne bardzo rzadko.
W efekcie czesto brakuje nawet podstawowych informacji
o iloéci 1 sktadzie gazu wydobywajacego si¢ z eksploato-
wanych zt6z wod leczniczych, termalnych i solanek w
Polsce. Niemozliwe jest w zwiazku z tym $ledzenie ewen-
tualnych zmian ilo$ci i sktadu gazu wydobywajacego si¢
z eksploatowanych zt6z tych wod.

Autorzy od kilkunastu lat podejmuja proby przekonania
inwestorow oraz shuzby geologicznej i nadzoru gorniczego
o koniecznosci prowadzenia takich pomiaréw, dotychczas
jednak bez efektow. Z duza satysfakcja i przyjemnoscia
mozemy zaprezentowac, dzigki otwarto$ci inwestora na
nasze argumenty, wyniki badan gazu towarzyszacego eks-
ploatowanej wodzie termalnej z odwiertu KT-1 w Karpni-
kach. Badania takie powinny by¢ standardowym elementem
rozpoznania tego typu z16z.

Celem prezentowanej pracy jest wykazanie jak wiele
cennych informacji o kopalinie i jej ztozu mozna uzyskac
dzigki stosunkowo prostej analizie sktadu rozpuszczonego
gazu i pomiarom wyktadnika gazowego.

ODWIERT KT-1 W KARPNIKACH

Otwor KT-1 jest zlokalizowany w odlegtosci ok. 100 m
na zachdd od zamku w Karpnikach, w ktérym obecnie
funkcjonuje hotel. Odwiert wykonano na rzednej terenu
372,11 m n.p.m., a jego umiejscowienie okreslaja naste-
pujace wspolrzedne geograficzne: szerokos$¢ geograficzna
poinocna 50°50'46,43" oraz dtugos¢ geograficzna wschod-
nia 15°50'53,54" (Lukaczynski, Polaczek, 2014). Odwiert
ten wykonano do gigbokosci 2010,0 m p.p.t., we wschod-
niej czgsci granitu karkonoskiego (ryc. 1).

Granit karkonoski jest obszarem, na ktérym wystgpo-
wanie wod termalnych jest znane od kilkuset lat. Zrédta
termalne byly eksploatowane juz od $redniowiecza w Cie-
plicach Slqskich-Zdroju, obecnie bedacych dzielnica Jele-
niej Gory. Najstarsze wzmianki o wodach Cieplic po-
chodza z 1175 r. (Cigzkowski, 1990, 1994; Cigzkowski i in.,
2011). Wschodnia czg$ci granitu karkonoskiego jest jed-
nym z najlepiej rozpoznanych obszaré6w w Sudetach pod
wzgledem wystgpowania wod termalnych. Jednak rozpo-
znanie to wciaz ma charakter punktowy. Jest to zwiazane
z typem skat zbiornikowych, jakimi sa rézne odmiany gra-
nitu, w ktorych wody podziemne moga krazy¢ i by¢ maga-
zynowane jedynie w droznych systemach dyslokacji
i spekan. Podobne zreszta warunki krazenia wod termal-
nych wystgpuja na calym obszarze Sudetéw (Cigzkowski
iin., 2011). Niemniej jednak rejon Cieplic Slaskich-Zdroju
pozostaje obok Ladka-Zdroju najlepiej rozpoznanym rejo-
nem wystgpowania wod termalnych w obrgbie sudeckiego
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Rye. 1. Lokalizacja odwiertu KT-1 w Karpnikach ujmujacego wodg termalna z granitu karkonoskiego
Fig. 1. Localization of borehole KT-1 in Karpniki extracting thermal water from the Karkonosze granite
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regionu geotermicznego. Wyniki zardwno szczegotowych,
jak i przegladowych badan hydrogeologicznych, hydroge-
ochemicznych, geofizycznych, w tym szczegélnie geoter-
micznych 1 izotopowych oraz balneologicznych, mozna
znalez¢ w kilku najwazniejszych publikacjach 1 bogate;j
literaturze w nich cytowanej (Dowgialto, 1976, 2002, 2008;
Ciezkowski, Mroczkowska, 1985; Cigzkowski, 1990; Ciez-
kowski 1 in., 1992, 2011; Bruszewska, 2000; Dowgiatto,
Fistek, 2007; Liber, 2008; Porowski, Dowgiatto 2009;
Dobrzynski i in., 2016, 2017; Rossi i in., 2017).

Zrédtem energii podgrzewajacym wody podziemne
glebokiego krazenia zard6wno we wschodniej czg$ci grani-
tu Karkonoszy, jak i w catych Sudetach i bloku przedsudec-
kim, jest ciepto przenoszone z gl¢bokich warstw skorupy
ziemskiej lub z plaszcza Ziemi droga przewodzenia skat
(kondukcji) badz droga unoszenia (konwekcji) przez wody
podziemne. W skatach wzbogaconych w pierwiastki pro-
mieniotworcze, a do takich nalezy granit karkonoski, zrod-
fem ciepta sa zapewne takze przemiany promieniotworcze
zachodzace w naturalnych szeregach promieniotworczych,
jak rowniez zwiazane z rozpadem promieniotworczego
izotopu potasu — *’K (Cigzkowski i in., 2011). Konwekcyj-
ne przenoszenie energii moze by¢ rowniez zwiazane
z doptywem gazdéw pochodzacych z proceséw odgazowa-
nia ptaszcza.

Ze wzgledu na opisany powyzej punktowy charakter
rozpoznania wystgpowania wod termalnych w Sudetach,
w dalszej czg$ci artykutu autorzy zajma si¢ jedynie charak-
terystyka odwiertu KT-1 w Karpnikach. Gtowna strefa
doptywu wody do odwiertu zaczyna si¢ na glebokosci
1792 m p.p.t. Jej miazszos¢ wynosi ok. 58 m. Doplyw
wody nastgpuje z wypeltnionej brekcja strefy uskokowej
przecinajacej granit porfirowaty $redniokrystaliczny. Juz
kilkadziesiat metrow powyzej tej strefy granit wykazuje
wyrazne zmiany hydrotermalne i/lub metasomatyczne.
W szczegolnym stopniu procesy te dotknety plagioklazow,
a przede wszystkim biotytu. W efekcie, widoczne jest zaste-
powanie krysztalow biotytu oraz wypetnianie wszelkich
szczelin 1 spgkan wtérnymi wodorotlenkami zelaza i praw-
dopodobnie takze hematytem. W sktadzie mineralnym skaty
wystgpuja takze akcesoryczne mineraty, takie jak magne-
tyt, cyrkon, apatyt, rutyl, epidot, serycyt i inne niezidenty-
fikowane mineraty nieprzezroczyste, a takze kalcyt po-
chodzacy z rozktadu plagioklazow (czastki anortytowej).
Gloéwnymi sktadnikami mineralnymi skaly sa K-skalenie,
kwarc 1 plagioklazy. Poziom wodono$ny nawiercono na
glebokosci 1793,5 m p.p.t. Doptywy z innych poziomow
szczelin 1 spekan na mniejszych giebokosciach stanowia
facznie mniej niz 17% objgtosci wody doptywajacej do
otworu. Calkowita objgtos¢ wody doptywajacej do odwier-
tu oszacowano na 17,5 dm’/s, tj. 63 m’/h. Zwierciadto
wody stabilizuje si¢ 3,1 m ponad powierzchnia terenu.
Dzigki temu odwiert jest eksploatowany samoczynnie
(Lukaczynski, Polaczek, 2014).

Gestos¢ wiasciwa skaly nad i pod strefa wodonosna
waha si¢ w granicach 2,624-2,640 g/cm’, natomiast
gestosé objetosciowa wynosi od 2,594 do 2,626 g/em’.
Porowato$¢ catkowita skaty ok. 40 m ponad strefa wodo-
no$na wynosi 1,14%, a efektywna 0,99%. W catym profilu
otworu warto$ci tych porowato$ci zmieniaja si¢ nieregular-
nie z glebokoscia i wynosza odpowiednio: 0,15-2,72%
oraz 0,13-2,18% (Lukaczynski, Polaczek, 2014). Prom-
ieniotworczo$¢ skat w strefie wodonos$nej jest zwigzana
z obecnoécia izotopow “K, **°Ra oraz ***Th (***Ra). Anali-
zy ich zawarto$ci wykonat dr inz. Pawel Jodtowski na

Wydziale Fizyki i Informatyki Stosowanej Akademii Gor-
niczo-Hutniczej. Zawarto$¢ tych izotopéw promienio-
tworczych w skatach strefy wodonos$nej wynosi odpowied-
nio: 1026 + 60 Bg/kg, 81 + 5 Bg/kg oraz 53 + 3 Bg/kg
(Lukaczynski, Polaczek, 2014). Sa to wyraznie ponadprze-
cigtne zawartosci, szczegdlnie *K i **°Ra, w odniesieniu do
$rednich wartoéci w skorupie ziemskiej, ktéra dla “’K
wynosi 730 Bg/kg (Polanski, 1988; Hrynkiewicz, 2001),
a dla **°Ra miesci sig najczesciej w zakresie 10-100 Bg/kg,
przy $redniej wynoszacej 30 Bq/kg (Cothern, Smith, 1987;
Nevissi, Bodansky, 1987; Polanski, 1988). Zawarto$¢ **Ra
w granicie karkonoskim waha si¢ od 15 do 119 Bg/kg,
a w skatach zylowych zwiazanych z ta intruzja — aplitach,
dochodzi do 146 Bq/kg (Przylibski, 2004). W catym profi-
lu otworu KT-1 zawarto$¢ izotopéw promieniotworczych
YK, *Ra oraz ***Th (**Ra) zmienia si¢ odpowiednio w
nastgpujacych zakresach nieskorelowanych ze zmianami
glebokosci: 1026—-1373, 37-220 oraz 45-96 Bg/kg (Luka-
czynski, Polaczek, 2014). W przypadku izotopu **°Ra sa to
w niektorych strefach warto$ci wigksze od dotychczas no-
towanych w granicie karkonoskim (por. Przylibski, 2004).

Odwiert KT-1 ujmuje 0,05% wodg stabozmineralizo-
wana, swoista fluorkowa, termalna, radonowa. Temperatu-
ra wody w strefie wodonosnej na gigbokosci 1796 m p.p.t.
to 59,1°C 1 jest efektem gradientu geotermicznego wy-
noszacego 2,96°C na 100 m, czyli nieco ponizej przecigt-
nego dla skorupy ziemskiej. Suma rozpuszczonych sktad-
nikow statych w latach 2013-2014 wahata si¢ w granicach
489-515 mg/dm’. Dominujacymi anionami byty HCO3,
SOZ oraz Cl 0 zawartosciach odpowiednio: 149165 mg/dm’,
94-98 mg/dm’ i 28-30 mg/dm’. Warto podkresli¢ rowniez
duza zawarto$¢ jonu F . Zawartos¢ fluoru w latach
2013-2014 zmieniata sie w zakresie 11-16 mg/dm’. Wérod
kationéw dominuja dwa, tj. Na* oraz Ca’*. Zakresy ich
zawartosci wynosilty w latach 2013-2014 odpowiednio
122-149 mg/dm’ i 8-11 mg/dm’. Woda termalna ujeta
odwiertem KT-1 zawiera takze kwas metakrzemowy w stg-
zeniu 60—68 mg/dm’. Dane o sktadzie chemicznym eksplo-
atowanej wody termalnej autorzy przytaczaja na podstawie
wynikow analiz fizykochemicznych wykonanych przez
Narodowy Instytut Zdrowia Publicznego — Panstwowy
Zaktad Higieny. Zostaty one udostgpnione przez wlascicie-
la odwiertu i sa publikowane za jego zgoda. Wchodza one
takze w sklad dokumentacji hydrogeologicznej (Luka-
czynski i Polaczek, 2014).

Wyniki badan izotopowych tlenu i wodoru przeprowa-
dzone dla préb wody z odwiertu KT-1 pozwolity uzyskaé
interesujace informacje o wieku i genezie wody. Zostaly
one wykonane i opracowane przez zespot: Marek Dulinski,
Tadeusz Kuc i Kazimierz Rézanski w Towarzystwie Bada-
nia Przemian Srodowiska GEOSFERA. Wyniki oznaczen
izotopowych przedstawiono w tabeli 1 (Lukaczynski,
Polaczek, 2014). Wyniki badan stezenia “H wskazuja, ze
woda jest pozbawiona trytu. Oznacza to, ze byta ona zasila-
na przed rokiem 1952 i nie posiada domieszek wod
mtodszych. W badanej probie wody termalnej z odwiertu
KT-1 nie stwierdzono takze obecno$ci promienio-
tworczego izotopu '*C. Brak zawartosci radiowegla w wodzie
moze by¢ spowodowany tym, ze badana woda jest starsza
niz ok. 35 tys. lat albo zachodzi wymiana izotopowa
z mineratami weglanowymi w skale, ktore sa pozbawione
izotopu '“C lub tez dochodzi do wymiany izotopowej
z dwutlenkiem wegla pochodzenia endogenicznego, tj.
z glebokich partii skorupy lub z plaszcza Ziemi (Lukaczyn-
ski, Polaczek, 2014). Sktad izotopowy tlenu i wodoru w
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Tab. 1. Wyniki analiz izotopowych proby wody termalnej z odwiertu KT-1 w Karpnikach (wg Dulinskiego, Kuca i Rézanskiego, za

Lukaczynski i Polaczek, 2014)

Table 1. Results of isotopic analysis of thermal water sample from borehole KT-1 at Karpniki (after Dulinski, Kuc, R6zanski, in Luka-

czynski, Polaczek, 2014)
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Gora

badanej wodzie termalnej charakteryzuje si¢ warto§ciami
mniejszymi niz przecigtny sktad izotopowy wad infiltracji
wspoélczesnej 1 holocenskiej w okolicach Jeleniej Gory.
Wspomniany zespot badaczy stwierdzil, opierajac sig
na wynikach badan Cigzkowskiego (1990), ze wartosé
8"%0 = —10,5%0 odpowiada zasilaniu infiltracyjnemu na
wysokosci ok. 900 m n.p.m. W najblizszej okolicy Karpnik
taka wysokoscia charakteryzuje si¢ Skalnik (944 m n.p.m.)
z wychodniami granitu karkonoskiego. Zmierzony sktad
izotopowy tlenu i wodoru moze takze odzwierciedla¢
znaczny wiek wody. By¢ moze zasilanie miato miejsce w
jednym z cieplejszych okresow ostatniego zlodowacenia,
tj. ktorym$ z interstadialow (Lukaczynski, Polaczek,
2014).

ZAKRES I METODY BADAN

Zakres badan obejmowat prace terenowe wykonane w
dniu 24.11.2017 r. bezposrednio w odwiercie KT-1 oraz
analizy laboratoryjne i prace kameralne. W czasie tych
pierwszych zmierzono wartosci wybranych wilasciwosci
fizykochemicznych eksploatowanej wody termalnej, okres-
lono niektore parametry eksploatacyjne ujgcia oraz pobra-
no probki gazu 1 wody, ktore byty nastgpnie przedmiotem
badan laboratoryjnych. Wszystkie wyniki badan tereno-
wych i laboratoryjnych opracowano ostatecznie w ramach
prac kameralnych w Zaktadzie Geologii i Wod Mineral-
nych na Wydziale Geoinzynierii, Gérnictwa i Geologii
Politechniki Wroctawskie;j.

W czasie prac terenowych wykonano pomiary wyktad-
nika gazowego za pomoca separatora gazu wiasnej kon-
strukcji. Autorzy pobrali rowniez probki gazu o objgtosci
ok. 4 dm’ kazda do czertech specjalnych gazoszczelnych
workow w celu oznaczenia ich sktadu chemicznego. Do
oznaczenia stezenia aktywnosci promieniotworczej ***Rn
w wodzie pobrano trzy probki wody o objetosci 10 cm’ do
naczynek scyntylacyjnych wypelnionych cieklym scynty-
latorem. Nastgpnie przewieziono je do laboratorium, gdzie
zostaly umieszczone w ultraniskottowym spektrometrze
ciekloscyntylacyjnym o/ Quantulus 1220, za pomoca
ktorego wykonywano pomiary.

Autorzy wykonali na miejscu rowniez pomiary tempe-
ratury wody (T), przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej
(PEW), odczynu wody (pH) oraz potencjatu redox (Eh).
Do tego celu zostat wykorzystany miernik multiparametro-
wy WTW Multi 3430 wyposazony w trzy elektrody pomia-
rowe. Sondy do pomiaru potencjatu redox oraz odczynu
pH sa zintegrowanymi sondami zawierajacymi wbudowane
elektrody wzorcowe i pomiarowe, natomiast do pomiaru
przewodnictwa elektrolitycznego wiasciwego wykorzystano
sond¢ konduktometryczna.

486

Badania laboratoryjne obejmowaly analizg ilosciowa
sktadu chemicznego gazoéw w pobranych probkach za pomo-
ca chromatografii gazowej. Zawarto$¢ promieniotworczego
gazu — izotopu “*’Rn zmierzono, stosujac spektrometrig
ciekltoscyntylacyjna o/f. Metode t¢ wykorzystano takze do
oznaczenia stezenia aktywnos$ci *Ra rozpuszczonego w
wodzie, ktory jest izotopem macierzystym **’Rn.

Metodg chromatografii gazowej zastosowano do ozna-
czenia zawartos$ci poszczegolnych gazow wchodzacych w
sktad mieszaniny wydzielajacej si¢ z wody termalnej wy-
ptywajacej z odwiertu KT-1 w Karpnikach. Jest to najbar-
dziej powszechna metoda analizy instrumentalnej, stuzacej
do okreslania sktadu jakosciowego i ilo§ciowego badanych
mieszanin gazow. Opiera si¢ ona na zjawiskach oddzia-
tywan migdzyczasteczkowych pomigdzy poszczegodlnymi
sktadnikami analizowanej mieszaniny a wypeklieniem
kolumn chromatograficznych, bedacych sitami molekular-
nymi. Do pomiaréw zastosowano chromatograf gazowy
wyposazony w trzy detektory termokonduktometryczne
(TCD), umozliwiajace pomiar stgzenia procentowego
objetosciowego nastgpujacych gazéw: helu (He), wodoru
(H,), argonu (Ar), tlenu (O,), azotu (N,), metanu (CHy,),
tlenku wegla (CO), dwutlenku wegla (CO,), etylenu
(C,H,), etanu (C,Hg), acetylenu (C,H,) i siarkowodoru
(H,S). Hel, wodér, azot, metan, tlenek wegla, dwutlenek
wegla, etylen, etan oraz acetylen sa mierzone w zakresie od
0,01 do 100% obj., siarkowoddr — 0,02—-100% obj., tlen —
0,01-30% obj., a argon — od 0,01 do 50% ob;.

Pomiary stezenia aktywnosci *’Rn przeprowadzono za
pomoca techniki ciekloscyntylacyjnej z wykorzystaniem
scyntylatora InstaFLUOR Plus. Metoda ta opiera si¢ na
zjawisku fotoelektrycznym zewngtrznym oraz na scyntyla-
cji. Scyntylacja pozwala na detekcjg¢ promieniowania joni-
zujacego poprzez rejestracj¢  blyskow  $Swietlnych
powstajacych w momencie reakcji czastek alfa i beta ze
scyntylatorem. Btlyski §wietlne sa rejestrowane w postaci
mierzalnego impulsu pradu elektrycznego dzigki zjawisku
fotoelektrycznemu. Liczba rejestrowanych impulsow jest
wprost proporcjonalna do liczby przemian promienio-
tworczych zachodzacych w probee. Spektrometr jest kali-
browany za pomoca certyfikowanych wzorcéw w postaci
roztworéw zawierajacych *°Ra o $cisle okreslonym steze-
niu aktywnosci. Aktywno$é **’Ra po uzyskaniu réownowagi
promieniotworczej z jego bezposrednim produktem rozpa-
du, jakim jest izotop **’Rn, jest rtowna aktywnosci *’Rn, co
pozwala kalibrowaé spektrometr do pomiaréw stgzenia
aktywnosci *Rn.

W celu wykonania pomiaru stezenia aktywnosci “*’Rn,
z odwiertu KT-1 pobrano trzy prébki wody termalnej,
kazda o objetosci 10 cm’. Probki wody zostaty pobrane do
specjalnych naczynek zawierajacych po 10 cm’ scyntylato-
ra InstaFLUOR Plus. Wielokrotne wstrzasnigcie naczyn-



Przeglad Geologiczny, vol. 66, nr 8, 2018

kiem wypetlionym probka wody i scyntylatorem umoz-
liwia przej$cie gazowego radonu z warstwy wodnej do fazy
organicznej scyntylatora, w ktérym radon jest lepiej roz-
puszczalny. Zapewnia to rejestracjg¢ wszystkich rozpadoéw
promieniotworczych przez spektrometr.

Kazda z trzech probek poddaje si¢ dziewieciu 1-godz-
innym pomiarom, co daje 27 wynikow stgzenia aktywnosci
radonu **’Rn. Dzigki temu statystyczne opracowanie wyni-
kéw umozliwia zredukowanie niepewnos$ci oznaczenia do
ponizej 1%. Dolny limit detekcji zastosowanej metody
wynosi 0,05 Bg/dm’.

Te same probki po czasie niezbgdnym do catkowitego
zaniku *’Rn, ktory jako gaz uwalniany ze skat zbiorniko-
wych rozpuscit si¢ w badanej wodzie termalnej, wykorzy-
stano  do oznaczenia stgzenia aktywnosci “*°Ra
rozpuszczonego w tej wodzie. Wowczas ***Rn pozostajacy
w scyntylatorze pochodzi wylacznie z przemian alfa prom-
ieniotworczych macierzystego izotopu ***Ra rozpuszczo-
nego w badanej wodzie termalnej i jest z nim w rowno-
wadze promieniotworczej. Powtdrzenie pomiardw stgzenia
aktywnosci “’Rn po czasie niezbednym do catkowitego
zaniku **’Rn, ktéry jako gaz uwolniony ze skat zbiorniko-
wych rozpuscit si¢ w wodzie termalnej, pozwala otrzymac
warto$¢ stezenia aktywnosci **Ra w wodzie termalnej
z odwiertu KT-1 w Karpnikach. Dla prébek wody z odwier-
tu KT-1 wymagany czas pomigdzy tglmi badaniami,
w trakcie ktorego stezenie poczatkowe “Rn wynoszace
245 Bg/dm’ spadto ponizej limitu detekcji, tj. ponizej
0,05 Bq/dm’, wynosit 47 dni. Pomiar stezenia aktywnosci
**Ra autorzy wykonali 75 dni po pobraniu probek, a wigc
w stanie rOwnowagi promieniotworczej pomigdzy roz-
puszczonymi w wodzie *°Ra i **’Rn.

Wyniki oznaczen stezenia aktywnosci *’Rn w wodzie
na wyplywie przeliczono nastgpnie na stezenie wystg-
pujace w warstwie wodonosnej. W tym celu obliczono
najpierw objetos¢ wody w otworze, a nast¢pnie czas prze-
ptywu wody z warstwy wodonosnej do separatora. Objg-
tos¢ wody w otworze okreslono, uwzgledniajac nas-
tepujace Srednice odwiertu: od poziomu 1 m powyzej
powierzchni terenu do glgbokosci 600 m p.p.t — 0,244 m,
od 600 m do 1300 m p.p.t — 0,178 m i od 1300 do $rodka
warstwy wodonosnej, tj. do 1821 m p.p.t — 0,216 m (otwor
bez zarurowania). Obliczona objgtos¢ wody w otworze V,,
wynosi 64,67 m’. Przy wydatku Q, = 11,33 m’/h czas
wyplywu wody ¢ z warstwy wodono$nej do separatora
Wynosi:

V.  6467m’
f=—r = _—571h [1]
0, 1133m’/h

W takim czasie cze$é jader **’Rn rozpuszczonych w
wodzie ulegnie rozpadowi. Stad stezenie aktywnosci *’Rn
w wodzie znajdujacej si¢ w warstwie wodonosnej wynosi:

_ At
c - CpRn(s)e [2]

PpRn

gdzie:

Corn — StgZenie promieniotwércze “’Rn w wodzie znaj-
dujacej sie¢ w warstwie wodonosnej [Bq/m’],

Corny) — SteZeNie promieniotwoércze *Rn w wodzie w sepa-
ratorze [Bq/m’],

A — stata rozpadu **’Rn, réwna 2,09882 - 10 °[s™'],

t—czas doplywu wody z warstwy wodonosnej do separato-
ra [s].

Prace kameralne obejmowaty wykonanie niezbednych
przeliczen wynikoéw otrzymanych bezposrednio z pomia-
row chromatograficznych i spektrometrycznych, okresle-
nie niepewnos$ci pomiarowych, jak rowniez poroéwnanie
uzyskanych wynikow badan z wynikami wczesniejszych
analiz archiwalnych. Wykonano réwniez niezbg¢dne obli-
czenia zwigzane z szacowaniem wyktadnika gazowego W,,
korzystajac z zalezno$ci:

T [3]

¢ Qw

gdzie:

W, — wyktadnik gazowy [],
0, — wydatek gazu [m’/h],
0,, — wydatek wody [m*/h].

Oszacowany wyktadnik gazowy dla ujecia KT-1 wyno-
si 0,014. Znajac wykladnik gazowy, obliczono st¢zenia
poszczegdlnych gazéw w wodzie podziemnej. Poniewaz
na wyplywie jest zainstalowany separator, w ktérym
zatlozono, ze utrzymuje si¢ stan rownowagi termody-
namicznej migdzy faza gazowa a ciekta, to stgzenie obje-
tosciowe i-tego gazu w wodzie znajdujacej si¢ w warstwie
wodonos$nej ¢;; mozna obliczy¢ z zaleznosci (Zak, 2009):

=csi(Ps_PH20 a__i_Wng(Pv_PHzo) [4]
e, | TRZ

¢ Vi

gdzie:

cy; — stezenie objgtosciowe i-tego gazu w wodzie podziem-
nej [m,/m’],

¢ — stgzenie objgtosciowe i-tego gazu w mieszaninie gazo-
wej wydzielajacej si¢ z wody w separatorze [% obj.],

P, — ci$nienie na wyplywie (w separatorze) [bar],

P50 — ci$nienie pary wodnej w separatorze [bar],

P, — cisnienie normalne, rowne 1,01325 [bar],

o; — wspotczynnik absorpcji Bunsena dla i-tego gazu
[m,’/m’],

W, — wykladnik gazowy [],

T, — temperatura normalna, réwna 273,15 [K],

T, — temperatura na wyptywie (w separatorze) [K],

Z; — wspblczynnik $cisliwosci (kompres;ji) i-tego gazu [—].

Ze wzgledu na stosunkowo wysoka temperaturg wody
wyptywajacej z odwiertu uwzgledniono ci$nienie pary
wodnej. Przyjgto, Ze w separatorze wystepuje para nasy-
cona, a cisnienie jest rowne ci$nieniu atmosferycznemu.
Cisnienie czastkowe pary nasyconej Py,o zalezy od tempe-
ratury i zasolenia. Do jego okreslenia wykorzystano zalez-
nos¢ (Weiss, Price, 1980):

24,453~ @ -
Py =P, exp T [5]
—4,8489 ln(j —0,0005445
100
gdzie:

P, — ci$nienie normalne, réwne P, = 1,01325 [bar],
T — temperatura [K],
S — zasolenie, mineralizacja ogolna [%o].
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Dla otworu KT-1 zasolenie obliczono na podstawie
przewodnosci elektrolitycznej wlasciwej z wzoru:

0,83- PEW
= [6]
1000
gdzie:
S — zasolenie, mineralizacja ogélna [g/dm’ = %o],
PEW — przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa [uS/cm].

Wspolczynnik absorpcji Bunsena o dla He, N, Ari CHy
okreslano, uwzgledniajac temperatur¢ i1 mineralizacjg
ogolna wody (zasolenie) z wzoru:

A4, +A2(120j+A3 ln(]&)j+

o =exp )
+S -{Bl +BZ(T)B3(T) } [7]
100/ {100

a dla CO, z wzoru:

2
A4, +AZ(IOOJ+A3 ln(T)+A4(T) +
T 100 100

2
+S-| B, + Bz(TjB3 (T)
100 100

o=V, exp

(8]

gdzie:

o, — wspolczynnik absorpcji Bunsena [dm,/dm’],

T — temperatura [K],

S — zasolenie, mineralizacja ogdlna [%o],

V. — objetos¢ molowa CO, (V,,, = 22,263 dm,f/mol).

Przyjete wg Sarmiento i Gruber (2004) wartosci wspot-
czynnikow 4; i B; dla poszczegdlnych gazow przedstawio-
no w tabeli 2.

Natomiast stgzenie masowe i-tego gazu c,; W wodzie
znajdujacej si¢ w warstwie wodono$nej 1 ciSnienie nasyce-
nia dla poszczegdlnych gazéw P,; wyniosa odpowiednio
(Zak, 2009):

Coi = CpiP s [9]
Pns[ =a‘icVi [10]
gdzie:

cpi — stezenie masowe i-tego gazu w wodzie podziemnej
[kg/m’],

Pni — gestos¢ i-tego gazu w warunkach normalnych
[kg/m,’].

Korzystajac z obliczonych wartosci stgzen gazoéw roz-
puszczonych w wodzie termalnej z odwiertu KT-1, autorzy
podjeli probe obliczenia wieku wody i oceny jej genezy.
Korzystali przy tym z zalezno$ci zaproponowanych przez
roznych autordéw, gtownie rosyjskich, zebranych w pod-
reczniku hydrogeochemii (Macioszczyk, Dobrzynski, 2002).
Do oszacowania wieku wody pochodzacej z zamknigtej
struktury wgtebnej autorzy wykorzystali rownanie zapro-
ponowane przez Korotkowa i Pawlowa oraz Andrewsa
i Lee (vide Macioszczyk, Dobrzynski, 2002):

t=29510,,¢,, [11]
gdzie:
t — orientacyjny wiek wody [lat],
Cpe — Stezenie He [mn3 He/m’ H,O0].

Do oceny wieku wody autorzy skorzystali takze z innej
zalezno$ci zaproponowanej przez Pawlowa i Samaring
(vide Macioszczyk, Dobrzynski, 2002):

r=115%
CA

[12]

>

gdzie:

t — orientacyjny wiek wody [mln lat],
cye — Stezenie He [mn3 He/m’ H,0],
c4 — Stezenie Ar [mn3 Ar/m’ H,0].

Autorzy postanowili takze przetestowal zalezno$¢
zaproponowang przez Samaring, ktora pozwala ustali¢
geneze¢ azotu rozpuszczonego w wodzie podziemnej (vide
Macioszczyk, Dobrzynski, 2002) za pomoca wspotczynni-
ka d:

_ ¢, 100
cy, 2,52

[13]

gdzie:
c4 — Stezenie Ar [mn3 Ar/m’ H,0],
Cy,— stezenie N,, [mn3 N,/m’ H,0].

Warto$¢ wspdtczynnika d rowna 1 oznacza, ze azot jest
pochodzenia atmosferycznego (Macioszczyk, Dobrzynski,
2002), co z kolei oznacza, ze proporcje st¢zenia argonu
i azotu w wodzie podziemnej odpowiadaja stezeniom, jakie
wystepuja przy rozpuszczaniu tych gazéw z powietrza

Tab. 2. Wartosci wspotczynnikow 4, i B; wykorzystane do okreslania wspotczynnika absorpcji Bunsena oo wg Sarmiento, Gruber (2004)
Table 2. Values of 4, and B; coefficients used to determine the Bunsen absorption coefficient o (after Sarmiento, Gruber, 2004)

Gaz Ws;;glczynnik Dokladnosé o [%]
Gas actor Measurement
A, A, A; Ay B, B, B; precision o. [%)]
He -34,6261 43,0285 14,1391 —0,042340 0,022624 —0,0033120 0,5
N, -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
CH, —68,8862 101,4956 28,7314 -0,076146 0,043970 —0,0068672 1,0
CO, -160,7333 215,4152 89,8920 —1,47759 0,029941 —0,027455 0,0053407 0,3




Przeglad Geologiczny, vol. 66, nr 8, 2018

atmosferycznego. Wowczas argon powinien mie¢ rowniez
geneze atmosferyczna.

Wykonane obliczenia autorzy traktuja przede wszyst-
kim jako test przydatnosci i wiarygodnos$ci zalezno$ci
[11]-[13]. Uzyskane dzigki tym rownaniom dane powinny
zosta¢ potwierdzone takze innymi niezaleznymi metoda-
mi, przede wszystkim analizami sktadu izotopowego gaz-
ow szlachetnych i azotu.

Autorzy wykonali rowniez obliczenia wspotczynnika
emanacji K,,, “’Rn ze skat zbiornikowych granitu karkono-
skiego do wody termalnej ujgtej odwiertem KT-1 w Karp-
nikach. Wykorzystali w tym celu rownanie zaproponowane
przez Przylibskiego (2000a, 2005):

Kem :(chn_chaO).(l_n)#_q [14]

gdzie:

K., — wspbtczynnik emanacji *’Rn ze skaty zbiornikowej
do wody podziemnej [-],

Corn — StgZenie promieniotworcze 22Rn w wodzie podziem-
nej w warstwie wodonosnej [Bq/m’],

Cpra0 — St@Zenie promieniotworcze *Ra w wodzie pod-
ziemnej w warstwie wodono$ne;j [Bq/m3],

n —wspolczynnik porowatosci efektywnej skaty zbiorniko-
Wej [_])

P, — gestosé szkieletu ziarnowego [kg/m’],

g — zawarto$¢ “°Ra w skale zbiornikowej [Bq/kg].

Autorzy oszacowali rowniez objgtos¢ Vy, skat zasi-
lajacych w **Rn odwiert KT-1, obszar S, zasilania
odwiertu KT-1 w **’Rn, jak réwniez odlegtos$¢ Ly, z jakiej
**Rn jest transportowany wraz z woda termalna do odwier-
tu KT-1. Obliczenia te wykonano, wykorzystujac wzory
zaproponowane przez Przylibskiego (2000b, 2005):

38,224
Vs, :’7Qw [15]
n

gdzie:

V,.— objetos¢ skat zasilajacych w **Rn odwiert KT-1 [m®],
0, — wydatek wody termalnej doptywajacej do odwiertu
KT-1 [m*/dobe],

n — wspolezynnik porowatosci efektywnej skat zbiorniko-
wych [-],

38,224 — 10 okreséw pétrozpadu **Ru, tj. czas, po jakim
z poczatkowej ilo$ci pozostanie mniej niz 0,1% jader tego
izotopu [doby].

Vi
Sp =2 [16]
gdzie:
Sgs — obszar zasilania odwiertu KT-1 w *’Rn [m’],
h — miazszos¢ strefy wodonosnej [m].
S
Ly, = [17]
i

gdzie:
Ly, — odleglos¢ z jakiej *’Rn jest transportowany wraz
z woda termalng do odwiertu KT-1 [m].

REZULTATY BADAN

Przed pobraniem prob gazu i wody autorzy zmierzyli
podstawowe parametry fizykochemiczne wody, zeby stwier-
dzi¢ reprezentatywno$¢ pobranych prob. W tym celu uzy-
skane wyniki pomiaré6w wtasnych autorzy porownali
z archiwalnymi danymi bgdacymi w posiadaniu wlasciciela
odwiertu. Zostaty one zestawione w tabeli 3. W czasie opro-
bowania odwiert pracowal z wydajnoscia Q = 11,33 m’/h.

Poniewaz parametry fizykochemiczne wody termalnej
eksploatowanej odwiertem KT-1 zarejestrowane w czasie
prac terenowych w dniu 24.11.2017 r. sa porownywalne
z wynikami pomiaréw z roku 2014, dlatego tez pobierane
proby mozna traktowac jako w pelni reprezentatywne.

Wyniki analiz stezenia aktywnosci “’Rn i **Ra w
wodzie termalnej wyptywajacej z odwiertu KT-1 w Karp-
nikach oraz gazow wydzielajacych si¢ z tej wody na
wyplywie przedstawiono odpowiednio w tabelach 4 i 5.
Nastegpnie uzyskane wyniki autorzy przeliczyli na warto$ci
stezenia aktywnosci “’Rn i stezenia pozostatych gazéw
w warstwie wodonosnej, korzystajac z rownan [1]-[10].
Wyniki obliczen stgzenia gazéw w wodzie podziemnej
i ci$nien nasycenia przedstawiono w tabeli 6. Sumaryczne
ci$nienie nasycenia wynosi 2,02 bar. Poniewaz $rednia
warto$¢ cisnienia atmosferycznego w miejscu ujgcia wynosi
0,97 bar, dlatego tez jezeli ci$nienie w wyplywajacej
wodzie bedzie mniejsze niz 1,05 bar, to z wody zacznie
wydobywaé si¢ gaz. Oznacza to, ze w trakcie wyptywu
wody na powierzchnig dopiero od ok. 10 m p.p.t. gaz
zacznie wydziela¢ si¢ z wody.

Tab. 3. Wybrane parametry fizykochemiczne wody termalnej
z odwiertu KT-1 zmierzone przez autoréw 24.11.2017 r. w odnie-
sieniu do wartosci archiwalnych uzyskanych z czterech analiz
wykonanych pomigdzy 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

Parametr
Data pomiaru Parameter
Date of N
measurement T[°C] |PEW [ S/cm] pH [-] Eh [mV]
T/[°C] EC [ S/em] pH [-] ORP [mV]
24.11.2017 1. 50,8 595 8,5 -234
2014 r. 53,1-56,3 575-615 8,21-8,27 -297,6

Tab. 4. Stezenia aktywnosci *’Rn i **Ra w wodzie termalnej
z odwiertu KT-1 w Karpnikach zmierzone przez autorow w
probee wody pobranej w 2017 r. w odniesieniu do wyniku archi-
walnej analizy z roku 2014

Table 4. **Rn and **Ra 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

Stgienie aktywnos$ci St%ienie aktywnoSci
*!Rn na wyplywie 2°Ra na wyplywie
Data poboru [Bq/dm3] [Bq/dm3]
Date of sampling 22Rn activity 2Ra activity
concentration at the | concentration at the
outflow [Bg/dm’] outflow [Bg/dm’]
24.11.2017 r. 245+2 < 0,06
1.08.2014 . 290,1 + 1,6 n.b.
n.d.

n.b. — nie badano / n.d. — not determined
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Tab. 5. Sktad mieszaniny gazow wydzielajacych sig z 0,05% wody stabozmineralizowanej, swoistej fluorkowej, termalnej, radonowe;j
eksploatowanej odwiertem KT-1 w Karpnikach. Zestawiono wyniki autoréw 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

Stezenie objetosciowe cy; [% obj.]
G Volume concentration cy; [Vol. %]
az ,
Gas Proba 1, pomiar 1 | Préba 1, pomiar 2 | Proba 2, pomiar 1 | Proba 2, pomiar 2 Sredni sktad Sktad archiwalny
Sample 1, Sample 1, Sample 2, Sample 2, Average Archival
measurement 1 measurement 2 measurement 1 measurement 2 composition composition

Hel (He) 033 033 031 031 032 0,139
Helium
Wodor (H,) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 nb. / n.d.
Hydrogen
Dwutlenek wegla
(CO,) 0,07 0,06 0,06 0,07 0,07 n.b./n.d.
Carbon dioxide
Etan (G,H,) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 nb. / nd.
Ethane
]/\*/.Zm (N:) 98,09 98,08 98,07 98,09 98,08 99,724

itrogen
Then (0) 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 nb./nd

xygen
Argon (An) 1,50 1,52 1,53 1,52 1,52 nb./nd

rgon
Metan (CH,) 0,01 0,01 0,02 0,00 0,01 0,136
Methane
gf”r;‘a 100,00 100,00 99,99 99,99 100,00 99,999

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

Tab. 6. Obliczone przez autoréw wartosci stezenia aktywnosci **Rn i stezenia

pozostatych gazow w warstwie wodonosne;j

Table 6. Values of *’Rn activity concentration calculated by the authors and

concentrations of other gases in the aquifer

— zrédtem helu w wodzie jest rozpad ***U
i *Th i ich pochodnych;

— wszystkie pochodne **U i **Th sa w
réwnowadze promieniotworczej. Oznacza to, ze

aktywnosci 2*U i *°Th sa takie same jak aktyw-
nosci “°Ra i ***Ra (Bq/kg), a wigc proporcje ich
aktywnosci wynosza 103 do 53 Bq/dm’;

— takie samo stezenie He na jednostke obje-

tosci jest w litej skale jak i w porach (w wodzie).
Uwzgledniajac gestos¢ wiasciwa granitu

i przyjety wspotczynnik porowatosci (n = 0,05),
autorzy obliczyli stezenie aktywnosci ‘U

i ”’Th na jednostke objetosci skaty (Bq/dm”).
Przyjmujac wiek wody ¢ obliczono nastgpnie

stezenie aktywnosci *U i °Th na jednostke
objetosci, cofajac sig w czasie o przyjety wiek

wody. Nastepnie obliczono liczbe emisji czastek
alfa w czasie ¢ przypadajaca na jednostke objg-

tosci skaly, przyjmujac, ze jednemu rozpadowi
%0 towarzyszy 8 emisji czastek alfa, a jednemu

Stezenie gazoéw w wodzie podziemnej | Cisnienie nasycenia
Gaz Concentration of gases dissolved in P, [bar]
Gas groundwater Saturation pressure
¢y [my/m’] cpi [mg/dm®] Py [bar]

Hel (He) 0,065 107 0,011 0,0073
Helium
Dwutlenek wegla
(CO,) 0,267 -10° 0,502 0,0007
Carbon dioxide
szt (I) 21,97-10° 26,09 1,9923

itrogen
Argon (Ar) 0,516 107 0,875 0,0227

rgon
Metan (CH,) 0.0034 - 10 0,0023 0,0001
Methane
guma 22,82+ 107 27,48 2,02

um
Radon (**’Rn)
[Bg/dm’] 256+ 2
Radon

rozpadowi ~*Th towarzyszy 6,36 emisji czastek
alfa (wartoSci na podstawie szeregu urano-
wo-radowego 1 torowego). Zaktadajac, ze jed-

Okre$lony na podstawie réwnania [11] wick wody

nemu rozpadowi alfa odpowiada utworzenie
jednego jadra He, obliczono sumaryczna liczbg

wynosi 19,1 mln lat, tj. dolny miocen. Natomiast obliczony
zgodnie z rownaniem [12] wiek wody wynosi 14,4 mlIn lat,
tj. $srodkowy miocen. Wyniki te wykazuja duza zgodnos$¢,
jednak maja tylko orientacyjny charakter. Autorzy posta-
nowili takze niezaleznie zweryfikowac uzyskane wartosci
wieku wody. Obliczenia przeprowadzono na podstawie
stezenia He w wodzie przy nastgpujacych zalozeniach:

— doptyw helu do warstwy wodonosnej i jego odptyw
Wynosi zero;
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powstatych jader He w czasie ¢ w jednostce objgtosci skaty.
Zatozono, ze pory sa mate i taka sama ilo$¢ jader He na jed-
nostke objeto$ci bedzie znajdowata sig zarowno w litej
skale, jak i w porach. Przeliczono liczbg jader He w jed-
nostce obj¢tosci na mas¢ He w jednostce objgtosci przez co
otrzymano stgzenie obj¢tosciowe He, tj. mas¢ He na jed-
nostke objetosci wody (mgHe/dm® H,0). Czas ¢ zmieniano
w taki sposéb, zeby uzyskaé stgzenie odpowiadajace
zmierzonemu st¢zeniu He w wodzie pomniejszonemu
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o stezenie wynikajace z zawartosci He pochodzacego
z powietrza atmosferycznego. Wedlug powyzszych obli-
czen wiek wody wynosi 18 min lat. Jest to wynik bardzo
zblizony do wynikow uzyskanych z wzorow rosyjskich.

Obliczona z rownania [13] warto§¢ wspotczynnika &
wynosi 0,93 i jest zblizona do 1. Na tej podstawie mozna
przyjaé, ze gazy wystgpujace w wodzie sa pochodzenia
atmosferycznego. Dla zweryfikowania tej tezy obliczono
stezenie argonu i azotu w wodzie w sytuacji, gdy nad
powierzchnia wody wystepuje powietrze atmosferyczne
0 wspolczesnym sktadzie i pod ci$nieniem normalnym
(1,01325 bar). Otrzymane wyniki sg zblizone do obliczonych
stezeh w wodzie podziemnej i wynosza: stezenie azotu
18,52 - 10° m,’/m’ oraz stezenie argonu 0,499 - 10> m,’/m’.
Wyniki te potwierdzaja, ze gazy wystepujace w wodzie
podziemnej moga mie¢ pochodzenie atmosferyczne. Na
roznicg moga sktadac si¢ niedoktadno$ci pomiaru, stratyfi-
kacja zawartych w wodzie gazéw wraz z glebokoscia
(zréznicowanie stezenia gazéw wywotane dtugim czasem
przebywania wody w warstwie wodonos$nej), jak roéwniez
inne wartosci ci$nienia atmosferycznego i sktadu atmosfe-
ry w momencie infiltracji wody opadowe;j.

W tabeli 7 zebrano warto$ci parametrow uzytych do
obliczenia wspotczynnika emanacji K., “*Rn ze skat zbior-
nikowych wody termalnej ujgtej odwiertem KT-1 oraz
objetoéci skat ¥y zasilajacych w *’Rn odwiert KT-1,
obszaru zasilania Sy, odwiertu KT-1 w *’Rn, jak rowniez
odlegtosci Ly, z jakiej *’Rn jest transportowany wraz
z woda termalna do odwiertu KT-1 okreslone wg réwnan
[14]-[17]. W tabeli tej znajduja si¢ dwa parametry, ktorych
warto§¢ mozna byto jedynie oszacowac. W przypadku
wspotczynnika porowatosci efektywnej skaty zbiorniko-

Tab. 7. Wartosci parametrow charakteryzujacych doptyw *’Rn
wraz z woda termalna ze skat zbiornikowych do odwiertu KT-1
(pogrubiona czcionka) oraz wartosci parametrow uzytych do ich
obliczenia

Table 7. Values of parameters characterizing the inflow of *’Rn
together with thermal water from reservoir rocks into borehole
KT-1 (in bold) and the parameter values used for computing

Parametr Jednosta Wartos$¢
Parameter Unit Value
Corn [Bg/m’] 256000
Cpran [Bg/m’] <60
n [-] 0,05
P, [kg/m’] 2630
q [Bq/kg] 103
h [m] 58
O, [m’/d] 271,92
K, -] 0,05
Ve [m’] 2,1-10°
Sk [m’] 3,6 - 10°
Lz, [m] 34

K., — wspolczynnik emanacji **?Rn ze skat zbiornikowych wody termal-
nej ujetej odwiertem KT-1;

V. — objetosé skat zasilajacych w **Rn odwiert KT-1;

Sgn — obszar zasilania odwiertu KT-1 w 2Rn;

L, — odlegtosé z jakiej ***Rn jest transportowany wraz z woda termalng
do odwiertu KT-1.

Kom— 2*Rn emanation coefficient from the thermal water reservoir rocks
extracted by borehole KT-1 ;

V. — rock volume supplying borehole KT-1 with ***Rn;

Sgn — supplying area of the borehole KT-1 with ***Rn;

Ly, — distance from which ***Rn is transported along with the thermal
water to borehole KT-1.

wej (n) autorzy uznali, ze zmierzone wartosci n skat poza
strefa wodonosna wynoszace $rednio 0,012, a maksymal-
nie 0,022 nie s3 miarodajne, a duzy doptyw ze strefy wodo-
nosnej sugeruje zwigkszona warto$¢ n, jednak znacznie
ograniczona przez cisnienie petrostatyczne na glgbokosci
rzedu 1800 m p.p.t. Z tego wzgledu do obliczen przyjeto
wartos¢ n = 0,05. Tego rzgdu wartos$ci sa przyjmowane dla
stref tektonicznych w skalach krystalicznych Sudetow,
m.in. w rejonie Ladka-Zdroju (gnejsy) i1 Cieplic
Slaskich-Zdroju (granity) (Przylibski, 2005). Drugim para-
metrem, ktoéry autorzy musieli oszacowaé, byla wartosé
$redniego stezenia aktywnosci “*Ra w skatach zbiorniko-
wych w strefie wodonosnej (g). Uzyskana bezposrednio
z pomiarow archiwalnych jedna warto$¢ 81 Bq/kg (Luka-
czynski, Polaczek, 2014) nie moze by¢ uwzgledniona w
obliczeniach, poniewaz stgzenie aktywno$ci “*Rn w
wodzie byloby wowczas wigksze niz $rednie stezenie
aktywnosci ’Ra w skale odniesione do tacznej objetosci
skaty 1 pordw c,pao(s 1), €0 W przypadku braku radu rozpusz-
czonego w wodzie nie ma zadnego fizycznego uzasadnie-
nia. Jezeli stezenie aktywnosci *’Ra w wodzie jest rowne
zeru, to maksymalne stezenie aktywnosci ’Rn w wodzie
wyniesie:

V.

— — s —
C]IRn - chu(erp) - chu(x) V + V - cha(x) (1_ I’l) [18]
s P

gdzie:

cha(s) :psq [19]

Natomiast, wobec stwierdzonego braku **’Ra rozpusz-
czonego w wodzie, wspdtczynnik emanacji K., jest okres-
lany z wzoru:

n
=cC

em PRn
(1-n )cha(s)

[20]

Oznacza to, ze jego maksymalna warto$¢ wynosi:

"
(I-=n)c -

PRa(s)

Ke'm = CpRa(x) (1_ I’l) [21]

|
N

Z tego wzgledu do obliczen wspolczynnika emanacji
**Rn ze skat zbiornikowych do wody termalnej K., przyje-
to warto$é $redniego stezenia aktywnosci ***Ra w skatach
zbiornikowych g réwna 103 Bq/kg. Warto$¢ ta miesci sig w
zakresie warto$ci zanotowanych w skatach rdzenia odwier-
tu KT-1 (Lukaczynski, Polaczek, 2014) i spetnia wyzej opi-
sane uwarunkowania fizyczne.

DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKOW

Wyktadnik gazowy, wynoszacy 0,014 §wiadczy o tym,
ze ilos¢ gazu rozpuszczonego w wodzie termalnej z od-
wiertu KT-1 w Karpnikach nie jest duza. Jak wskazuja
przeprowadzone obliczenia wydziela si¢ on z wody pod-
czas jej wyptywu dopiero ptytko pod powierzchnia terenu,
tj. poczawszy od glebokosci ok. 10 m p.p.t. W efekcie
znaczna cze¢$¢ gazu, ktora wydziela si¢ z wody tworzy bar-
dzo mate pecherzyki w wodzie wyptywajacej na po-
wierzchnig. Mata ilo$¢ gazu rozpuszczonego w wodzie
moze $wiadczy¢ o tym, ze jego geneza jest atmosferyczna,
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tzn. byt on rozpuszczony w infiltrujacej wodzie opadowej,
wraz z ktora przedostat si¢ do skat zbiornikowych wod
podziemnych. W zwiazku z tym nie ma nadmiaru gazu,
ktéry powinien si¢ pojawi¢ wowczas, gdyby istnialo jego
dodatkowe zrodto zwiazane np. z odgazowaniem plaszcza
Iub zbiornikow magmowych w skorupie ziemskiej, czy tez
uwalnianego na skutek proceséw metamorficznych. Brak
duzej ilosci rozpuszezonego CO, takze zdaje si¢ to potwier-
dza¢. Dopltyw juwenilnego CO, spowodowalby przesyce-
nie wody dwutlenkiem wegla, czego nie obserwujemy.
Jednak najwazniejszym argumentem za atmosferycznym
zrodltem gazu rozpuszczonego w wodzie termalnej ujgtej
otworem KT-1 jest warto$§¢ wspotczynnika & wynoszaca
0,93, a wigc bliska jedno$ci. Potwierdzaja to dodatkowo
wykonane przez autoré6w obliczenia st¢zen argonu i azotu w
wodzie w sytuacji, gdy nad powierzchnia wody wystepuje
powietrze atmosferyczne o wspotczesnym sktadzie i pod
cisnieniem normalnym. Uzyskane z obliczen wartos$ci sa
bliskie tym wystgpujacym w badanej wodzie podziemne;.
Geneze atmosferyczna mozna przypisa¢ przede wszystkim
azotowi (N,). Brak tlenu (O,), ktory powinien by¢ najbar-
dziej istotnym obok azotu sktadnikiem gazow atmosferycz-
nych rozpuszczonych w infiltrujacej wodzie opadowej,
wynika najprawdopodobniej z dtugiego czasu przeptywu
podziemnego wody, duzego wicku wody, co jest zgodne
z brakiem zaréwno trytu, jak i radiowggla w badanej wodzie
termalnej. W tym czasie tlen zostal calkowicie zuzyty do
utlenienia przede wszystkim zelaza dwuwarto$ciowego,
bedacego sktadnikiem magnetytu (Fe;O,) utlenianego do
hematytu (Fe,0;), a takze pirytu (FeS,) i przede wszystkim
biotytu (K(Mg, Fe, Mn);[(OH, F), | AlSi;0y]), z rozktadu
ktorych powstaja powszechnie obserwowane wodorotlen-
ki zelaza, wypeiajace szczeliny i przestrzenie pomigdzy
krysztatami gtownych sktadnikoéw skatotworczych. Zmiany
te sa powszechnie obserwowane w probach granitu po-
chodzacych z rdzenia odwiertu KT-1. O catkowitym zuzy-
ciu tlenu i jego braku w wodzie $wiadczy takze
zanotowana przez autordw ujemna wartos¢ potencjalu
redox (Eh =-234 mV). Wartos¢ obliczonego wspotczynni-
ka 0, dla ktorego wykorzystano zawarto$¢ argonu rowniez
oznacza, ze gaz ten jest takze pochodzenia atmosferyczne-
go. Nalezy przypuszcza¢ takze, ze zmierzone, niewielkie
domieszki CO, i CH, sa rowniez pochodzenia atmosfe-
rycznego. Oba te gazy mogtly rozpusci¢ si¢ w wodzie opa-
dowej w atmosferze lub tez w najplytszej warstwie
organicznej litosfery, gdzie ich zrédtem mogty by¢ procesy
biochemiczne. Nie mozna jednak wprost odnosic¢ ich pro-
centowej zawarto$ci w obecnej wodzie termalnej do ich
zawarto$ci w atmosferze w czasie infiltracji wody, gdyz
zawarto$¢ tych gazéw moze by¢ modyfikowana réznymi
procesami geochemicznymi zachodzacymi w skatach
zbiornikowych. Szczegodlnie w przypadku CO, obserwo-
wany powszechnie proces rozktadu anortytu i rekrystaliza-
cji kalcytu §wiadczy o mobilizacji weglanow w skatach
zbiornikowych, w ktore to procesy niewatpliwie zaanga-
zowany byl dwutlenek wegla. Procesy te mogty znaczaco
zmieni¢ zawartos¢ CO, rozpuszczonego w wodzie termal-
nej ujetej odwiertem KT-1.

Wszystkie ustalone przez autorow fakty zdaja sig
$wiadczy¢ o tym, ze gazy rozpuszczone w badanej wodzie
termalnej maja genez¢ atmosferyczng. Niewatpliwie jed-
nak bgdzie konieczne potwierdzenie tego wniosku poprzez
wykonanie analiz sktadu izotopowego N, oraz gazow szla-
chetnych — Ar i He.
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Poniewaz stgzenie helu jest wigksze w badanej wodzie
termalnej, niz zawarto§¢ wynikajaca z kontaktu z powiet-
rzem atmosferycznym, dlatego tez musi istnie¢ dodatkowe
jego zrodto. Pochodzi on zapewne z okresu kiedy woda
znajdowala si¢ juz w zbiorniku podziemnym, jaki stanowi
spekany masyw granitu Karkonoszy. Ze wzgledu na duza
zawarto§¢ w badanych probach granitu karkonoskiego
z rdzenia odwiertu KT-1 “*Ra i **Ra, §wiadczacych takze
o znacznej iloéci macierzystych izotopéw ***U oraz ***Th,
w skale zbiornikowej powstaje radiogeniczny izotop helu
(‘He). Jest on produktem kazdej przemiany jadrowej alfa w
naturalnych szeregach promieniotworczych zaczynajacych
si¢ od izotopow uranu i toru. Niewatpliwie He rozpuszczo-
ny w wodzie termalnej z odwiertu KT-1 praktycznie w
catosci jest gazem radiogenicznym.

Doktadne badania sktadu izotopowego gazéw szla-
chetnych (He i Ar) pozwola w przyszlosci potwierdzi¢ ich
genezg.

Rozpuszczony w wodzie termalnej ujetej odwiertem
KT-1 radon (*’Rn) jest typowym gazem radiogenicznym
i jednocze$nie najcigzszym promieniotworczym gazem
szlachetnym. Jego geneza jest zwigzana z przemiang prom-
ieniotworcza alfa macierzystego izotopu radu — *°Ra, kté-
ry wchodzi w sklad naturalnego uranowo-radowego
szeregu promieniotwoérczego. W odroznieniu jednak od
helu i argonu **’Rn nie moze gromadzié¢ si¢ w podziemnej
wodzie termalnej, gdyZz jego stgzenie promieniotworcze
jest wynikiem osiagni¢cia rOwnowagi promieniotworczej
pomigdzy liczba produkowanych w skalach zbiorniko-
wych i uwalnianych do wody jader *’Rn, a liczba jader
*’Rn ulegajacych przemianie promieniotwoérczej alfa,
dajacej poczatek kolejnym promieniotworczym izotopom
Po, Bi, Tl i Pb. W wyniku wykonanych obliczen autorzy
stwierdzili, ze niespetna 5% tworzonych w skatach zbior-
nikowych jader *’Rn na skutek rozpadu jader ***Ra moze
przedostaé si¢ do podziemnej wody termalnej. Tylko nie-
liczne z tych rozpuszczonych w wodzie jader *’Rn moga
dotrze¢ do separatora gazu na glowicy odwiertu. Autorzy
oszacowali, ze przy wydatku wody wynoszacym 11 m’/h,
i zaktadajac wspolczynnik porowatosci efektywnej n = 0,05,
na powierzchni¢ wydostaja si¢ tylko te jadra **’Rn, ktére sa
uwalniane do wody termalnej w odlegto$ci nie wigkszej niz
34 m od otworu w strefie wodonosnej. Uzyskana przez
autoréw wartos¢ stezenia aktywnosci ’Rn (256 + 2 Bg/dm’)
w warstwie wodonosnej miesci si¢ w zakresie wyznaczo-
nego dla granitu Karkonoszy przez Adamczyk-Lorenc
(2007) tta hydrogeochemicznego **Rn, wynoszacego
21-868 Bg/dm’. Jest to jednoczesnie wartoéé znacznie
wyzsza od $redniej geometrycznej (71,1 Bq/dm’) i media-
ny (103,5 Bq/dm’) dla wod podziemnych z obszaru granitu
karkonoskiego (Przylibski, Gorecka, 2014).

Przeprowadzona przez autoréw weryfikacja popraw-
nos$ci okreslenia orientacyjnego wiecku wody na podstawie
wzordéw [11] 1 [12] wskazuje, ze wzory te musialy zostac
sformutowane przy zatozeniach podobnych do zastosowa-
nych przez autoréw. Wedtug nowszych badan (Torgersen,
Stute, 2013) zatozenia te nie odzwierciedlaja rzeczywi-
stych procesé6w zachodzacych w litosferze. Wplywa to
zasadniczo na mozliwo$¢ stosowania wzorow [11] i [12]
do okreslania orientacyjnego wieku wody. W swietle now-
szych badan nieprawdziwe sa zatozenia o braku doptywu
i odplywu helu z warstwy wodonosnej, a takze o jednako-
wym st¢zeniu He zaréwno w skale, jak i w wodzie wy-
petniajacej pory. Wedtug danych literaturowych (Torgersen,
Stute, 2013) istotny wptyw na stezenie He w wodzie pod-
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ziemnej ma strumien tego gazu przeptywajacy w kierunku
powierzchni Ziemi. Ponadto po odpowiednio dtugim cza-
sie praktycznie cata objgtos¢ He jest uwalniana ze skaly
do wody wypehniajacej pory. W efekcie zmierzone przez
autorow wartosci koncentracji He w wodzie termalnej two-
rzyltyby si¢ w duzo krétszym czasie, a wigc wiek wody
bytby znacznie mniejszy.

W oparciu o przeprowadzona dyskusj¢ (z recenzentem
prof. M. Dulinskim), w czasie ktorej wskazano, ze w duzo
cieplejszym, niz wspotczesny klimacie miocenu wartosci
8'%0 oraz §°H powinny by¢ przesunigte znaczaco ku mniej
ujemnym wartosciom, ktore dla §'*O mozna szacowaé na
od —8%o0 do —5%o, nalezy odrzuci¢ miocenski wiek wody.
Jednoczesnie nalezy uznaé, ze wzory [11]1[12] nie nadaja
si¢ do okreslania nawet orientacyjnego wieku wod pod-
ziemnych. Oznacza to, ze aby okresli¢ wiek wody termal-
nej z odwiertu KT-1 nalezy wykona¢ ponowne oznaczenia
izotopowe tlenu i wodoru, uzupetniajac je analizami izoto-
powymi gazéw szlachetnych.

Zestawienie kompleksowych wynikéw analiz izotopo-
wych tlenu, wodoru i gazéw szlachetnych moze rzucic nie
tylko nowe $wiattlo na wiek wody z odwiertu KT-1, ale
takze na wiek innych termalnych wod glgbokiego krazenia
w granicie karkonoskim, m.in. w rejonie Cieplic Slaskich-
-Zdroju.

W odwiercie KT-1 mamy do czynienia z termalna woda
paleoinfiltracyjna, ktora zostata podgrzana w wyniku kon-
dukcji. Zrodlem ciepta jest temperatura skat wynikajaca
z bardzo przecigtnego gradientu geotermicznego i zapewne
w mniejszym stopniu takze ciepto radiogeniczne, ktorego
zrodtami sa wystgpujace w zwigkszonych koncentracjach
w granicie karkonoskim izotopy nalezace do naturalnych
szeregdbw promieniotworczych oraz “’K. Wyniki badan
autoréw wskazuja, ze nie ma $ladow doplywu goracych
fluidéw (zwtlaszcza wody) z glebszych warstw skorupy czy
z plaszcza. Intruzja karkonoska w $wietle naszych badan
stanowi pod tym wzgledem szczelna strukturg, przynajm-
niej w rejonie Karpnik.

Eksploatowana odwiertem KT-1 w Karpnikach woda
termalna jest woda paleoinfiltracyjna, a wigc jej zasoby
statyczne moga by¢ ograniczone, nieodnawialne, co ozna-
cza, ze z uptywem czasu do odwiertu bedzie doptywata
woda o zmienionych wartos$ciach parametréow fizykoche-
micznych. Ze wzglgdu na trudno$¢ oszacowania objgtosci
zbiornika tej wody przewidzenie tych zmian jest obecnie
niemozliwe. Niemniej jednak konieczne jest prowadzenie
ciagtych obserwacji wyktadnika gazowego i wlasciwosci
fizykochemicznych wody oraz sktadu wydzielajacych si¢
gazow. Kazde zmiany tych parametrow bgda sugerowaty
sczerpywanie zasobow. Pozwolg takze okresli¢ jego tempo
1w miarg rozwoju sytuacji okresli¢ zasoby struktury wodo-
no$nej oraz ich odnawialnos¢ lub jej brak.

WNIOSKI

W mieszaninie gazéw wydzielajacych si¢ z wody ter-
malnej eksploatowanej odwiertem KT-1 w Karpnikach
dominuje azot (N,), ktory stanowi 98,08% obj., a sktad
uzupetiaja: Ar (1,52% obj.), He (0,32% obj.) oraz $lado-
we ilosci CO, (0,07% obj.) i CH4 (0,01% obj.). Istotnym
sktadnikiem jest takze promieniotwérczy ***Rn, ktérego
stezenie aktywnosci promieniotworczej na wyplywie
wynosi 245 Bg/dm’, a w warstwie wodono$nej jest rowne
256 Bg/dm’. Takie stezenie radonu powoduje, ze wody te
mozna wg klasyfikacji Przylibskiego (2005) uznaé za

wody radonowe. Jest to takze warto$¢ mieszczaca si¢ w tle
hydrogeochemicznym **Rn dla granitu Karkonoszy, acz-
kolwiek jest ona znacznie wigksza od wartosci $redniej
geometrycznej 1 mediany dla wod podziemnych tej jed-
nostki geologicznej Sudetow.

Niewielka wartos¢ wyktadnika gazowego (0,014),
a takze zblizona do 1 warto$¢ wspotczynnika § (0,93), obli-
czona na podstawie zawartosci Ar i N, rozpuszczonych w
wodzie termalnej eksploatowanej odwiertem KT-1 w
Karpnikach, jak rowniez wykonane przez autoréw oblicze-
nia stgzen argonu i azotu w wodzie w sytuacji, gdy nad
powierzchnia wody wystgpuje powietrze atmosferyczne
o wspotczesnym sktadzie i pod ci$nieniem normalnym
wskazuja, ze gazy te sa pochodzenia atmosferycznego.
Podobnie genezg atmosferyczna autorzy sa sktonni przypi-
sa¢ CO, i CH,, ktore rozpuszczaty si¢ w wodach opado-
wych infiltrujacych w glab granitu karkonoskiego. Moga
o tym $wiadczy¢ stgzenia tych gazéw poréwnywalne
z atmosferycznymi. Nalezy zaznaczy¢, ze w odniesieniu do
He atmosfera odpowiada zapewne tylko za dostarczenie
zaniedbywalnej ilo$ci tego gazu rozpuszczonego w wodzie
termalnej. Hel jest gazem radiogenicznym, tworzacym si¢
w wyniku przemian jadrowych alfa izotopow bedacych
cztonami naturalnych szeregow promieniotworczych.
Zawarto$¢ tych izotopéw promieniotworczych jest wyraz-
nie zwigkszona w obrgbie skal granitu Karkonoszy, w tym
rowniez w skatach pobranych z rdzenia odwiertu KT-1
w Karpnikach. Radiogenicznym, a zarazem promienio-
tworczym gazem jest takze izotop radonu — “*Rn, ktory jest
uwalniany ze skat zbiornikowych w ilosci niespetna 5%
tworzacych si¢ atoméw w skale zbiornikowej do wody ter-
malnej, wraz z ktora dociera do odwiertu KT-1 z odlegtosci
nieprzekraczajacej 34 m.

Na podstawie ilo$ci rozpuszczonego w badanej wodzie
termalnej He oraz He i Ar autorzy podj¢li probe oszacowa-
nia wieku wody. Uzyskany przez autorow jej miocenski
wiek jest mato wiarygodny w Swietle poczynionych zato-
zen, ktore nie oddaja proceséw zachodzacych w zbiorniku
wod podziemnych. Uzyskane warto$ci wynoszace 19,1,
14,4 oraz 18 mln lat sa sprzeczne z archiwalnymi wartos-
ciami 8"0 oraz 8°H, ktore dla wod miocenskich infil-
trujacych w znacznie cieplejszym klimacie powinny by¢
mniej ujemne. W zwiazku z tym testowane przez autorow
wzory stuzace do obliczania orientacyjnego wieku wody
podziemnej na podstawie zawartosci rozpuszczonych w
niej gazéw szlachetnych — He i Ar, nalezy uznaé za nie-
przydatne do tego celu. Wobec tego doktadny wiek wody
nadal pozostaje nieznany. Obecnie wiadomo, ze woda ter-
malna z odwiertu KT-1 jest pozbawiona trytu (CH) i nie
zawiera radiowegla ('*C), co oznacza, ze jest ona starsza
niz 35 tys. lat. Konieczne jest przeprowadzenie dalszych,
bardziej szczegdtowych analiz zawartos$ci gazow, a przede
wszystkim ich sktadu izotopowego. Dopiero na podstawie
wynikow tych badan bedzie mozliwe doktadniejsze ustale-
nie wicku wody termalnej oraz genezy gazow w niej roz-
puszczonych.

Eksploatowana odwiertem KT-1 w Karpnikach termal-
na woda paleoinfiltracyjna zostala podgrzana w wyniku
kondukcji. Zrodlem ciepta jest temeperatura skat wynika-
jaca z przecigtnego gradientu geotermicznego, wynoszacego
2,96°C na 100 m i zapewne w mniejszym stopniu takze
cieplo radiogeniczne, ktérego zrédtami sa wystepujace w
granicie karkonoskim w zwigkszonych koncentracjach
izotopy nalezace do naturalnych szeregdw promienio-
tworczych oraz *K. Wyniki badan autoréw wskazuja, ze
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nie ma §ladow doptywu goracych fluidow (zwtaszcza
wody) z glebszych warstw skorupy czy z plaszcza. Intruzja
karkonoska w $wietle naszych badan stanowi pod tym
wzgledem szczelna strukturg, przynajmniej w rejonie
Karpnik.

Woda termalna z odwiertu KT-1 jest woda paleoinfil-
tracyjna, a zatem jej zasoby statyczne moga by¢ ograniczo-
ne, nieodnawialne. W takim przypadku z uptywem czasu
do odwiertu bedzie doptywata woda o zmienionych para-
metrach fizykochemicznych. Obecnie nie jest mozliwe
przewidzenie tych zmian ze wzglgdu na brak mozliwosci
oszacowania obj¢tosci zbiornika tej wody. Niemniej jednak
konieczne jest prowadzenie ciaglych obserwacji wyktadni-
ka gazowego 1 wlasciwosci fizykochemicznych wody oraz
sktadu wydzielajacych si¢ gazow. Kazde zmiany tych para-
metrow beda sugerowaty sczerpywanie zasobow. Prowa-
dzone obserwacje pozwola takze na okreslenie tempa zmian,
a nastgpnie by¢ moze umozliwia takze okreslenie zasobow
struktury wodonosnej oraz ich odnawialno$¢ lub jej brak.

Badania podobne do przeprowadzonych i opisanych
przez autorow mozna stosowac¢ w przypadku innych wod
termalnych, solanek i wod leczniczych (zwtaszcza szczaw)
glebokiego krazenia nie tylko w obszarze granitu Karkono-
szy, ale takze innych struktur geologicznych, zwlaszcza w
skatach krystalicznych, w tym budujacych obszar Sudetow
1 bloku przedsudeckiego. Moga one by¢ zrodtem bezcen-
nych danych o genezie gazéw 1 wody, w ktorej sa one roz-
puszczone. Obserwowanie zmian wyktadnika gazowego
oraz sktadu gazow rozpuszczonych moze dostarcza¢ wczes-
nych sygnatow o niekorzystnych zmianach zachodzacych
w ztozu, ktore moga rzutowaé na jako$¢ i zasoby eksplo-
atowanej wody termalnej. Zdaniem autoréw przedstawione
wyniki badan dowodza koniecznos$ci rutynowego prowa-
dzenia tego typu badan, zwlaszcza w czasie eksploatacji
wad z glebszych struktur wodonos$nych.

Uzyskane wyniki badan moga by¢ takze istotna
przestanka do okreslenia genezy innych wod termalnych
glebokiego krazenia z obszaru granitu karkonoskiego.

Badania zostaty sfinansowane przez Termy Zamek Karpniki
Sp. z 0.0. w ramach zlecenia 4002/0018/17/11 realizowanego w
Zakladzie Geologii i Wod Mineralnych Wydziatu Geoinzynierii,
Gornictwa 1 Geologii Politechniki Wroctawskiej. Czg$¢ badan
szczegotowych sfinansowano ze zlecenia 0401/0125/17 realizo-
wanego rowniez w Zaktadzie Geologii i Wod Mineralnych
Wydzialu Geoinzynierii, Goérnictwa i Geologii Politechniki
Wroclawskiej. Autorzy skladaja szczegodlne podzigkowania
Panom Jackowi i Wojciechowi Masiorom za udostgpnienie
i mozliwo$¢ publikacji wynikow badan. Jestesmy takze bardzo
wdzigezni za konstruktywne i wnikliwe recenzje oraz dyskusje
wynikoéw przedstawionych badan profesorom Markowi Dulin-
skiemu i Stanistawowi Stasko.
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