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Wstep

Badania st¢zenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym 1 jego strumienia z powierzchni
terenu do atmosfery maja istotne znaczenie z dwoch powodow. Jeden z nich zwiazany jest
z racjonalna eksploatacja szczaw', a drugi z ewentualnym zagrozeniem, jakie moze stanowié
ten gaz dla ludzi.

Racjonalna eksploatacja szczaw wiaze si¢ z ochrong ich jakos$ci i zasobow. Zasoby szczaw
sa bezposrednio zwiazane z obecno$cia w wodach podziemnych dwutlenku wegla. Jest to
dwutlenek wegla pochodzenia endogenicznego, ktory powstat w glebi litosfery i migruje ku
powierzchni Ziemi. Panuje przekonanie, ze eksploatacja szczaw nie powoduje zmniejszenia
ich zasobow. Oznacza to, ze eksploatacja nie wptywa réwniez na zmiang ilosci zawartego
w gorotworze endogenicznego CO,. O takim przekonaniu $wiadczy brak dziatan majacych na
celu kontrolg wydostajacego si¢ z litosfery dwutlenku wegla. Wyraza si¢ to migdzy innymi
praktykowanym sposobem ustalania zasobow szczaw® oraz brakiem pomiaréw ilosci wy-
dzielajacego si¢ CO, w wigkszosci ujeé tych wod.

Tymczasem bardzo prawdopodobna jest sytuacja, w ktorej eksploatacja szczaw moze
prowadzi¢ do zmniejszania ich zasobéw. Mozna to zweryfikowaé, prowadzac w odpowiednio
dhlugim okresie, obserwacje ilosci wydobytego w ujgciach dwutlenku wegla, przypadajacej na
jednostke objetosci wydobytej wody. Innym sposobem moze by¢ periodyczne okreslanie cat-
kowitej ilosci endogenicznego CO,, ktoéry wydostaje si¢ w jednostce czasu z litosfery. Zardw-
no w pierwszym, jak i w drugim przypadku wyrazne obnizanie si¢ ilosci wyptywu CO, z cza-
sem bedzie $wiadczylo o istotnym sczerpywaniu zasobow szczaw. Okreslenie catkowitej
ilosci dwutlenku wegla wypltywajacego z litosfery powinno by¢ réwniez niezbgdne do osza-
cowania maksymalnej, sumarycznej wielkosci eksploatacji szczaw przez wszystkie ujecia
w danym rejonie (okreslenie zasobow dyspozycyjnych). Nie powinno si¢ bowiem doprowa-

! Szczawami zostaly nazwane wody podziemne, ktore zawieraja co najmniej 1000 mg wolnego dwutlenku
wegla w jednym dm® wody. Na mocy rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 14 lutego 2006 r. w sprawie zt6z
wod podziemnych zaliczonych do solanek, wod leczniczych i termalnych oraz zt6z innych kopalin leczniczych,
a takze zaliczenia kopalin pospolitych z okreslonych z16z lub jednostek geologicznych do kopalin podstawo-
wych (Dz. U., Nr 32, Poz. 220, Dz. U., Nr 246, poz. 1790) wszystkie szczawy zostaty uznane za wody lecznicze.

? Calo$¢ zagadnien zwiazanych z wystepowaniem, dokumentowaniem i eksploatacja endogenicznego dwu-
tlenku wegla w Polsce przedstawiona zostala w pracy Cigzkowskiego i wspotautorow (2002).



dza¢ do sytuacji, w ktorej ilo§¢ wydostajacego si¢ CO, w wyniku eksploatacji szczaw znacz-
nie przekracza ilo$¢ tego gazu, ktora w sposob naturalny wydostawata si¢ do atmosfery
w okresie zanim powstaty ujecia tych wod.

Na calkowita ilos¢ wydostajacego si¢ CO, z litosfery sktadaja sig:

¢ adwekcyjno-dyfuzyjny przeplyw gazowego CO, przez powierzchnig terenu,

e wyplyw dwutlenku wegla na powierzchni¢ terenu razem z wodami podziemnymi w po-
staci gazowej 1 rozpuszczonej (zrodta, doptywy wod podziemnych do zbiornikéw 1 cie-
kéw powierzchniowych, wyptywy z odwiertow).

Niniejsza ksiazka stanowi pierwsza pracg poswigcong gtdéwnie pierwszemu z wymienionych
zagadnien — regionalnej ocenie przeptywu gazowego CO, z powierzchni terenu do atmosfery
w rejonach wystepowania szczaw w Sudetach. Obejmuje ona badania adwekcyjno-dyfuzyjnego
1 adwekcyjnego strumienia masy. Ich przeprowadzenie stanowito do tej pory najwigkszy
problem w ocenie catkowitej ilosci wydobywajacego si¢ w jednostce czasu endogenicznego
CO,. Nalezy tez zaznaczy¢, ze obecnie sa juz techniczne mozliwo$ci okreslenia wyptywu
CO;, razem z wodami podziemnymi i nalezy sadzi¢, iz w najblizszej przysztosci beda pod-
jete uzupelniajace badania w tym zakresie.

Dwutlenek wegla jest cigzszy od powietrza, dlatego tez migracja tego gazu w kierunku
powierzchni Ziemi moze prowadzi¢ do jego gromadzenia si¢ w obiektach zagtebionych pod
powierzchnig terenu, takich jak piwnice, garaze, wykopy ziemne itp. Na mozliwo$¢ groma-
dzenia si¢ gazu wskazuja dwa podstawowe czynniki — stgzenie gazu w powietrzu glebowym
oraz wielko$¢ strumienia gazu. Nagromadzenie si¢ CO, stwarza zagrozenie dla zdrowia,
a nawet zycia ludzi. W zwiazku z tym na obszarach o duzych zawartosciach dwutlenku wegla
w powietrzu glebowym, zwtaszcza jezeli jednoczes$nie powigzane sa one obszarowo z rejo-
nami wystgpowania zwigkszonego strumienia CO,, powinny obowiazywaé zaostrzone rygory
zwiazane z budowa i korzystaniem z obiektow i instalacji podziemnych, a takze wykonywa-
niem wszelkiego rodzaju prac ponizej powierzchni terenu.

Zasadniczym celem niniejszej pracy jest okreslenie zawartosci dwutlenku wegla w powie-
trzu glebowym oraz adwekcyjno-dyfuzyjnego strumienia tego gazu w rejonach wystgpowania
szczaw w Sudetach i przedstawienie otrzymanych wynikow na mapach topograficznych
i geologicznych w skali 1:10 000. Opracowanie moze by¢ wykorzystywane w dziatalnosci
uzdrowiskowych zaktadéw goérniczych, organdw koncesyjnych, organéw nadzoru gérniczego.
Bedzie ono réwniez przydatne dla jednostek administracyjnych w planowaniu przestrzennym
oraz podczas wydawania decyzji dotyczacych lokalizacji budynkéw, realizacji wykopow, bu-
dowli 1 instalacji podziemnych, a takze wykonywania wszelkich prac zwiazanych z przeby-
waniem 0sob ponizej powierzchni terenu.

Praca zostata wykonana w Instytucie Goérnictwa Politechniki Wroctawskiej w latach
2006 1 2007 na zlecenie Departamentu Geologii 1 Koncesji Geologicznych Ministerstwa
Srodowiska. Byta finansowana przez Narodowy Fundusz Ochrony Srodowiska i Gospodarki
Wodnej. Jej realizacja jest wynikiem ogloszonego przez Ministerstwo Srodowiska przetargu
nieograniczonego na wykonanie pracy geologicznej pt. Okreslenie zawartosci dwutlenku
wegla w powietrzu glebowym w rejonach wystepowania szczaw w Sudetach. Przedstawiona przez



Politechnike Wroctawska oferta rozszerzata zakres prac o badania strumienia CO;. Przyjety
przez Komisje Dokumentacji Hydrogeologicznych program obejmowal rejony istniejacych
obecnie szczaw 1 uwzglednial wykonanie badan stezenia CO, w powietrzu glebowym i jego
strumienia z powierzchni terenu do atmosfery. Badaniami nie objgto obszaréw, w ktorych
catkowicie zanikly zrodla szczaw oraz obszarow wzdluz regionalnych uskokow i dysloka-
cji, ktore moga by¢ naturalnymi drogami migracji dwutlenku wegla z glebi Ziemi. Pozostat
tez pierwotny — zgodny ze zleceniem — tytul opracowania, ktory nie uwzglednia wynikow
badan strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery.

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze w trakcie realizacji prac zasadniczo rozszerzono ich zakres
w poréwnaniu z oczekiwaniami Ministerstwa Srodowiska. Liczbe oznaczen strumienia dwu-
tlenku wegla zwigkszono prawie dwukrotnie i zamiast pojedynczych pomiaréw stgzenia
dwutlenku wegla w powietrzu glebowym wykonano w kazdym punkcie pomiarowym ozna-
czenia tego gazu na kilku giebokosciach. Wyniki prac przedstawiono na mapach. Oprocz
wymaganych map wynikowych na podktadach topograficznych, opracowane wyniki przed-
stawiono takze na mapach geologicznych. Koszty zwiazane z dodatkowymi pracami poniesli
Wykonawcy.

Autorzy opracowania pragna podzigkowaé¢ Markowi Misztalowi i Mariuszowi Kazmier-
czakowi za ogromny wktad wlasny w realizacje prac terenowych oraz Piotrowi Mazurkowi za
przeprowadzenie badan st¢zenia CO, w powietrzu glebowym w punktach kontrolnych. Po-
dzickowania sktadaja autorzy rowniez recenzentowi — Profesorowi Janowi Dowgialle za wni-
kliwe uwagi, ktore wykorzystane zostaty do ostatecznej redakcji pracy.



II. Dotychczasowe badania strumienia i zawartosci
dwutlenku wegla w powietrzu glebowym w Sudetach

Kompleksowe badania catkowitego strumienia endogenicznego CO, prowadzone sa
w $wiecie od niedawna. Sa one realizowane przede wszystkim na obszarach aktywnej dziatal-
nosci wulkanicznej lub w ,,rejonach geotermalnych”, gdzie wystgpuje znaczny adwekcyjny
1 konwekcyjny strumien tego gazu. Badania takie prowadzone sa na duzych obszarach w kil-
ku krajach (Wtochy, USA, Kanada), gdzie wyptywy gazu sa bardzo duze (Chiodini i in. 1998;
Rogie i in. 2000, 2001 i inne).

W Polsce nie prowadzono dotychczas kompleksowych badan strumienia endogenicznego
dwutlenku wegla. Pojedyncze proby punktowego okreslania strumienia gazu z ekshalacji po-
tozonych w rejonie wystgpowania szczaw wykonano w przeszto$ci na obszarze Karpat, co
zestawiono w pracy Cigzkowskiego 1 wspotautorow (2002). Metoda pomiaru byta oparta na
bezposrednim pomiarze wydatku gazu wyplywajacego z powierzchni terenu objetej namiotem
foliowym. Ze wzgledu na warunki wyplywu gazu metoda ta okazata si¢ mato przydatna, po-
niewaz strumien gazu znajdowat uj$cie poza powierzchnia obejmowanag przez namiot. Pomiar
strumienia CO, pochodzacego z desorpcji z wegla kamiennego wykonat zespot pracownikow
Akademii Gorniczo-Hutniczej (Kotarba 2002; Korus 1 in. 2002). Okreslali oni iloSciowy wy-
ptyw dwutlenku wegla na obszarze likwidowanych kopaln bytego Watbrzyskiego Zaglebia
Weglowego. Strumien okre$lano za pomoca komory akumulacyjnej zamknigtej, pobierajac
probki gazu z komory w okreslonych odstgpach czasu (Kotarba 2002). Stezenie gazu w ko-
morze okres$lano laboratoryjnie metoda chromatografii gazowej. Warto$ci naturalnej emisji
dwutlenku wegla okreslono w 56 punktach. Natomiast w rejonie wystgpowania szczaw w Su-
detach do tej pory nie przeprowadzono zadnych badan strumienia CO,.

Na uwage zastuguja wykonane badania izotopowe dwutlenku wegla (Dowgiatto, 1978;
Kotarba, 1988), ktore rzucaja $wiatlo na pochodzenie endogenicznego dwutlenku wegla
w Sudetach. Potwierdzity one wczesniejsze przypuszczenia roznych badaczy zebrane w pracy
Fistka (1977) o juwenilnym pochodzeniu tego gazu. Jest on zwigzany z przejawami trzecio-
rzedowej dziatalno$ci wulkanicznej na tym obszarze, a zatem jego ekshalacje z powierzchni
terenu do atmosfery mozna okresli¢ jako mofety.

W rejonach wystepowania szczaw w Sudetach realizowane byty dotychczas tylko pomiary
zawarto$ci CO, w powietrzu glebowym. Objety one jedynie niewielkie powierzchnie w rejo-
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nie Szczawna Zdroju, Dusznik Zdroju i Kudowy Zdroju. Najszersze prace w tym zakresie
przeprowadzono w 1971 roku pod nadzorem J. Fistka, H. Tesiorowskiej i D. Starzynskiej
w rejonie Szczawna Zdroju (Fistek 1 in. 1972). Objety one obszar okoto 2,0 km?, na ktérym
wykonano 906 sondowan w siatce 50 x 50 m. Metodyka badan polegata na wykonaniu otwo-
ru o glebokosci 0,4-3 m i $rednicy 2”, a nastgpnie oznaczeniu w nim, z uzyciem aparatu Or-
sata, stgzenia dwutlenku wegla. W wyniku przeprowadzonych prac na przewazajacym obsza-
rze badanego terenu stwierdzono, ze st¢zenie dwutlenku wegla jest mniejsze od 0,1% obj.
Wartosci takie uzyskiwano w punktach, w ktorych wystepowaty ,,cigzkie gliny zwatowe”.
Natomiast najwigksze stgzenie, dochodzace do 3%, a maksymalnie 4,3% obj., zarejestrowano
w sondach, ktore nawiercity gliny o ,,duzym stopniu zapiaszczenia” oraz utwory piaszczyste.
Stezenie powyzej 2,0% obj. stwierdzono zaledwie w 11 punktach. Brak szczegdélowego opisu
metodyki badan uniemozliwia ocen¢ przydatnosci uzyskanych wynikéw pomiardéw i ich
ewentualng korelacje z wynikami aktualnych badan autorow.

Duzy zakres badan zawartosci CO, w powietrzu glebowym zrealizowano réwniez na ob-
szarze Dusznik Zdroju (Fistek 1 Tgsiorowska 1972) i Kudowy Zdroju (Tgsiorowska 1 Fistek
1971) odpowiednio w latach 1964—1965 i1 1969. W Dusznikach Zdroju badaniami objgto ob-
szar okolo 0,14 km” w siatce 25 x 25 m, wykonujac 289 sondowarn. Zachowana dokumentacja
tych badan nie ma jednak przyporzadkowania punktéw pomiarowych do punktow zaznaczo-
nych na planie sytuacyjnym.

W czeséci uzdrowiskowej Dusznik Zdroju wykonane byly réwniez badania zawarto$ci
CO; w powietrzu glebowym w latach 2002 1 2003 (Krzeminska 2002; Kielczawa 2004).
Pomiary wykonywano, wykorzystujac rurkowy wykrywacz gazow WG-2M. Oznaczenie
zawarto$ci CO, polegato na wykonaniu ptytkiego (do 1,0 m) otworu o malej $rednicy,
umieszczeniu na jego dnie rurki wskaznikowej i po wymuszeniu przeptywu przez nia okre-
Slonej objgtosci powietrza glebowego odczytaniu wartosci stgzenia gazu. Jest to pomiar
obarczony biedem, z jednej strony zwigzanym z dokladnoscia wskazan rurek wskazniko-
wych, a z drugiej zaburzeniami skladu powietrza glebowego w trakcie wykonywania otwo-
ru. Ogoélnie jednak metoda ta daje stosunkowo poprawne wyniki oznaczen. Badania wyko-
nywano w trzech etapach. W ramach pierwszego etapu rozpoczgto pomiary wiosng 2002
roku w poblizu uje¢ wod leczniczych oraz w miejscach obserwowanych wcze$niej ekshala-
cji CO; na obszarze okoto 0,015 km?. Najwigksze anomalie stgzenia CO, w powietrzu gle-
bowym (13—-18% obj.) notowano wowczas w rejonie ujgcia Pieniawa Chopina. Na potudnie
od wspomnianego ujgcia oraz w rejonie ujgcia nr 39 1 na prawym brzegu Bystrzycy Dusz-
nickiej, na wysokosci ujgcia B-4, wartosci stezenia CO, wyniosty 2,0-2,5% obj. Najmniej-
sze zawarto$ci CO, w powietrzu glebowym wystgpowaly w okolicy ujecia Jan Kazimierz
(0—1% obj;.).

Drugi etap prac przeprowadzono w okresie jesien—zima 2002/2003 r., a trzeci wiosng 2003 r.
Obszar badan objat okoto 0,22 km® i 59 punktéw pomiarowych. W obu etapach uzyskano
zblizone wyniki. Najwigksze zawartosci CO, (16-18% obj.) zanotowano w okolicy ujeé
Agata 1 B-4 (Kietczawa 2004). Najmniejsze wartosci stgzenia (0—1% obj.) badanego gazu wy-
stgpowaty w poblizu Domu zdrojowego i Pijalni wod mineralnych.
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W Kudowie Zdroju obszar badan objatl ok. 0,21 km? powierzchni terenu, na ktérym wyko-
nano 314 sondowan w siatce 25 x 25 m (Tgsiorowska i Fistek 1971).

Nalezy zaznaczy¢, ze na obszarze Republiki Czeskiej w przylegajacych do Polski obsza-
rach wystgpowania szczaw w przeszlo$ci wykonano rowniez zdjgcia gazowe w powietrzu
glebowym w Bélovsi (kolo Kudowy Zdroju) oraz Lazné Libvérda kolo Czerniawy Zdroju
(Vales i in. 1975).

Duzy zakres prac zwiazanych z oznaczaniem stezenia dwutlenku wegla w powietrzu
glebowym zrealizowatl zespot prof. M. Kotarby w rejonie likwidowanych kopalh w Wal-
brzyskim Okregu Weglowym. Wykonano tam na przestrzeni lat 1999-2001 ponad 3300
oznaczen (Kotarba 2002). Probki powietrza pobierano z glebokosci do okoto 2 m, a stezenie
gazu oznaczano metoda chromatografii gazowej. Uzyskane wyniki badan w czternastu po-
lach pokazaty, ze najwigksze stezenie dla jednego z pdl wyniosto ponad 17% obj., a naj-
mniejsze okoto 3,5% obj.

Mozna w tym miejscu zaznaczy¢, ze na obszarze polskich Karpat zdjecia gazowe byty
wykonywane w znacznie szerszym zakresie i objety w sumie powierzchnig ok. 140 km? (nie-
raz wykonywane byly kilkakrotnie na tym samym obszarze). Najstarsze badania wykonywane
byly aparatem Orsata (rejon Jastrzgbika i Ztockiego — Szura 1964), nowsze za$ rurkowymi
wykrywaczami gazéw WG-2M (Krynica Zdroj — Cigzkowski 1 in. 1999a; Cigzkowski 1 in.
1999b; Szczawa — Jozefko 1 in. 1999; Szczawnica — Jézefko 1997; Tylicz — Cisek 1998; Stas-
ko 1 in. 2007; Muszyna — Radwan i in. 2000; J6zefko i in. w oprac.).

Szczawy sudeckie wraz z wystgpujacym w nich dwutlenkiem wegla byly przedmiotem
wielu prac, z ktérych wazniejszymi — w wigkszosci o charakterze ogdlnym — sa przedwojenne
prace Frecha (1912) i Meistera (1933) oraz powojenne Dominikiewicza (1951), Teisseyre
(1966), Dowgialty (1969), Fistka (1977; 1989), Paczynskiego i Plochniewskiego (1996). Do-
datkowo zostaly one omowione zbiorczo przez Cigzkowskiego (1990; 2000; 2003),
Dowgialte (2002) oraz Dowgiatte 1 Fistka (2007).



III. Metodyka badan i spos6b opracowania wynikow

Badania wykonane w ramach niniejszej pracy obejmuja 16 obszarow wystepowania szczaw
w Sudetach. W kazdym z tych obszaréw badania realizowano z zastosowaniem identycznej me-
todyki badan i z uzyciem takiego samego sprzgtu, a wyniki opracowano w ten sam sposob.

IT1.1. Lokalizacja punktéw pomiarowych

W realizacji pracy duza uwage zwrdcono na odpowiednia lokalizacj¢ punktow pomiaro-
wych, poczawszy od ich zaplanowania, do ustalenia w terenie. W kazdym punkcie pomiaro-
wym wykonywano badania stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na czterech
glebokosciach, badania strumienia masy CO,, oraz pomiar temperatury, ci$nienia i wilgotno-
sci powietrza atmosferycznego. Odpowiednia lokalizacja punktow i ustalenie doktadnego
potozenia punktow pomiarowych umozliwia z jednej strony zidentyfikowanie miejsc o wi-
docznych przejawach CO, i z drugiej strony powtorzenie w przysztosci pomiardéw 1 okreslenie
ewentualnych zmian zachodzacych w czasie.

Zaplanowana lokalizacje punktow pomiarowych naniesiono na szczegdétowa mapeg geolo-
giczng Sudetow w skali 1:25 000. W planowaniu brano pod uwagg istniejace i dawne ujgcia
szczaw, budowe geologiczng (litostratygrafie, tektonike i warunki hydrogeologiczne), morfolo-
gi¢, hydrografi¢ i zabudowe terenu. Ustalajac zasigg poszczegdlnych obszaréw badan, wyko-
rzystano dane geologiczne dotyczace Sudetoéw przedstawione syntetycznie w opracowaniach
o charakterze przekrojowym (Oberc 1972; 1995; Stupnicka 1989; Zelazniewicz 1995; 1997;
2005; Zelazniewicz i in. 1995; Cwojdzinski i Zelazniewicz 1995; Franke i Zelazniewicz 2000;
Aleksandrowski 1 in. 2000; Aleksandrowski i Mazur 2002; Oberc-Dziedzic i in. 2005; Mazur
iin. 2006). W przypadku analizowania szczegotowych kwestii dotyczacych poszczegolnych
obszaréw badan skorzystano z literatury zebranej w wymienionych pracach. Publikacje naj-
wazniejsze dla omawianych i1 dyskutowanych przez autoréw wynikéw badan zacytowano
w rozdziale IV, podczas omawiania poszczegdlnych obszardw wystgpowania szczaw.

Planowane punkty pomiarowe rozmieszczone byly w siatce podstawowej 200 x 200 m.
Tak sporzadzona siatke przeniesiono na aktualne mapy topograficzne w skali 1:10 000. Ko-
rzystajac z elektronicznych wersji map, okreslono wspotrzedne geograficzne punktow pomia-
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rowych w uktadzie 1965 lub 1992. Nastepnie wspotrzedne te przeliczono do uktadu WGS 84,
ktory jest stosowany w technice GPS.

W celu lepszego okreslenia obszaru wystepowania stref anomalnych, wykonywano row-
niez badania w dodatkowych punktach pomiarowych. Realizowano je poza zaplanowana
siatka w otoczeniu punktéw, w ktoérych zmierzono wyraznie wigksze dla danego rejonu ste-
zenie CO, w powietrzu glebowym. Lokalizacje tych punktow ustalano w trakcie wykony-
wania prac terenowych.

Potozenie wszystkich punktow pomiarowych ustalano za pomoca urzadzen nawigacji
satelitarnej GPS. W tym celu okre$lone w uktadzie WGS 84 wspotrzedne geograficzne
wprowadzano do pamigci odbiornika GPS Etrex-Vista. Urzadzenie to wykorzystywano na-
stgpnie w terenie do lokalizacji punktéw pomiarowych. Pomiary realizowano najczesciej
zgodnie z planowanym potozeniem, jednak w przypadku wystgpowania trwatej nawierzch-
ni, przeszkod terenowych, instalacji podziemnych lub braku tacznosci satelitarnej, lokaliza-
cje punktow przesuwano o mozliwie niewielka odlegtos¢. Dlatego tez przyjeto zasadg, ze
dla kazdego realizowanego punktu pomiarowego w terenie bgda notowane doktadne wspot-
rzedne wskazywane przez GPS. Doktadno$¢ lokalizacji za pomoca urzadzenia Etrex-Vista
w zdecydowanej wigkszos$ci przypadkow wynosita 5-10 m. Tylko w nielicznych przypad-
kach byta ona mniejsza.

II1.2. Badania stezenia CO, w powietrzu glebowym

III1.2.1. Podstawowa siatka punktéw pomiarowych i punkty dodatkowe

Badania stezenia CO, w powietrzu glebowym wykonano w probkach zasysanych z okre-
slonej gtebokosci przez pompke wbudowana do miernika gazu. W celu pobrania probki ga-
zu zastosowano wiasnej konstrukeji sondg wbijana o Srednicy okoto 2,5 cm (rys. IIL.1).

W kazdym punkcie pomiarowym badania st¢zenia CO, wykonywano najczesciej
w probkach gazu pobieranych z czterech glebokosci, tj.: 0,25, 0,50, 0,75 i 1,0 m p.p.t.
W obszarze zabudowanym, w miejscach wystepowania duzego prawdopodobienstwa prze-
biegu instalacji podziemnych, pomiary wykonywane byty na dwoéch glgbokosciach — 0,25
10,50 m p.p.t. Zmniejszenie gigbokosci sondowan nastgpowato rowniez w przypadku wcze-
$niejszego osiagnigcia zwierciadta wod podziemnych, zwigztych skat lub innych przeszkaod.
Oznaczenie stezenia wykonano miernikiem Anagas CD98 dziatajacym na zasadzie absorp-
cji promieniowania podczerwonego technika NDIR (Non-dispersive Infrared) o zakresie
wskazan 0,00-60% obj., zapewniajacym doktadno$¢ pomiaru wynoszaca okoto 5% wskaza-
nia. Nalezy zaznaczy¢, ze wystgpowanie utworéw bardzo stabo przepuszczalnych (glin,
itow) powodowalo niekiedy trudnosci z zassaniem z nich probki powietrza glebowego, co
uniemozliwiato oznaczenie stgzenia gazu na danej gltgbokosci.
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Miernik CO,

Sonda wbijana

Rys. III.1. Schemat zestawu pomiarowego do badan stgzenia CO, w powietrzu glebowym

II1.2.2. Punkty kontrolne

Badania st¢zenia CO, w punktach kontrolnych miaty na celu weryfikacj¢ statosci poziomu
stezenia gazu w powietrzu glebowym w catym okresie badan. Wykonane one zostaty za po-
moca rurkowego wykrywacza gazow WG-2M. Oznaczenie zawartosci CO, polegato na wy-
konaniu otworu o $rednicy 3 cm i glegboko$ci 1 m. Scianki otworu zabezpieczano przez wsta-
wienie na state perforowanej przy dnie rurki z korkiem uszczelniajacym na powierzchni
terenu. W tak przygotowanym otworze badania prowadzono w odstepach jednodniowych.
Polegaty one na umieszczeniu na spodzie otworu rurki wskaznikowej 1 wymuszeniu przepty-
wu przez nig Scisle okreslonej objetosci powietrza glebowego. Stezenie okre§lano na podsta-
wie zmiany zabarwienia rurki wskaznikowe;j. Jest to pomiar obarczony bigdem z jednej strony
zwiazanym z doktadnos$cia wskazan rurek wskaznikowych, a z drugiej z zaburzeniami sktadu
powietrza glebowego w trakcie wykonywania otworu. Generalnie jednak metoda daje stosun-
kowo poprawne wyniki oznaczen. Blad pomiarow wykonywanych rurkowym wykrywaczem
gazow WG-2M wynosi 0,5% obj. z zastosowaniem rurek o zakresie pomiaru od 0 do 6% obj.
1 1% obj. dla rurek o zakresie wskazan od 0 do 18% obj.
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I11.3. Badania adwekcyjno-dyfuzyjnego strumienia CO,

Miara szybko$ci migracji dowolnej wielkosSci jest strumien, czyli jej ilos¢ przechodzaca
przez jednostke powierzchni w jednostce czasu (Atkins 2001). llos¢ dwutlenku wegla prze-
ptywajacego przez powierzchnig¢ terenu z podioza skalnego do atmosfery okreslono jako
strumien masy E. Oznacza on mas¢ dwutlenku wegla m przepltywajacego w jednostce czasu ¢
przez jednostkg powierzchni ' w zadanym kierunku. Strumien masy mozna wyrazi¢ wzorem:

E_dm

=T (1)

W przypadku przeptywu gazowego CO,, wielko$¢ strumienia gazu £ mozna oznaczy¢ za
pomoca komory akumulacyjnej (rys. II1.2). Umozliwia ona okreslenie strumienia bgdacego
wynikiem dyfuzji, adwekeji 1 konwekcji. Moga mie¢ zastosowanie dwa typy komory akumu-
lacyjnej — zamknieta i otwarta (Zak 2004). Komora otwarta stosowana jest przy wystepowa-
niu bardzo duzych przeplywow adwekcyjnych (ekshalacji gazowych). Poniewaz nigdzie
w obszarach badan nie stwierdzono duzego strumienia adwekcyjnego gazu, wszystkie bada-
nia wigc wykonano za pomoca komory zamknigte;j.

a)‘ b)

MIERNIK CO, MIERNIK CO,

WENTYLATOR

N

KOMORA

co, co, co,
A A A
\ \
/ /F )
7 I 7 \ A
SRS . / /

{ { (

Rys. II1.2. Schemat ideowy komory akumulacyjnej: a) zamknigtej, b) otwartej

Wielko$¢ strumienia okreslano ze wzoru:

dc
100dt¢

_dm _ 'V, dc _
rar PF100a ”

Vv, PT,
n e (2)
FPT
gdzie:
E - strumien gazu [kg'm >s™'],
dm — masa gazu przeplywajaca przez powierzchni¢ F' w czasie df [kg],
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p — gestos¢ CO, w warunkach pomiaru [kgm™],

pn — gestos¢ CO, w warunkach normalnych (1,977 kg~m,f3),

Vi — objetos¢ czynna komory [m’],

F —pole powierzchni, przez ktéra nastepuje doptyw gazu do komory [m?],
P — ci$nienie atmosferyczne w trakcie pomiaru [bar],

P, — ci$nienie normalne (1,01325 bar),

T, —temperatura normalna (273,15K),

T —temperatura w czasie pomiaru [K],

dc — zmiana st¢zenia objgtosciowego gazu w komorze w czasie dt [% obj.],
dt — przyrost czasu [s].

Aby oznaczy¢ strumien gazu, nalezy zna¢ objegtos¢ czynna komory Vj (objetos¢ komory
wraz z objetoscia przewodoéw doprowadzajacych gaz i objgtoscia gazu zawartego w mierni-
ku), pole powierzchni F, przez ktéra przeptywa badany gaz do komory, ci$nienie P i tempe-
ratur¢ 7 powietrza wewnatrz komory w trakcie pomiaru oraz zmiang st¢zenia objgtosciowe-
go gazu w czasie dc/dt. Ze wzgledu na mozliwe zwigkszenie ci$nienia oraz zmniejszenie
wielko$ci strumienia dyfuzyjnego, zmiang stezenia w czasie dc/dt = Ac/At powinno si¢
okresli¢ dla mozliwie krétkiego czasu. Jezeli przyjmie si¢ stata warto$¢ strumienia gazu
w trakcie pomiaru, to dc/dt réwniez powinno mie¢ warto$¢ stata. Tym samym zaleznos¢
stgzenia gazu w komorze w czasie powinna zmienia¢ si¢ liniowo. Ze wzgledu na doktad-
no$¢ oznaczenia strumienia precyzyjne wyznaczenie wielkosci zmian st¢zenia CO, w czasie
(dc/dt) jest bardzo istotne. W tym celu, na podstawie pomiaréow stezenia dwutlenku wegla
w komorze akumulacyjnej, w okre§lonych odstgpach czasu wyznaczano rownanie migdzy
stgzeniem ¢ a czasem ¢ (¢ = at + b). Wspodlczynniki rownania a i b obliczano dla kazdego
punktu pomiarowego na zasadzie dopasowania do linii prostej metoda najmniejszych kwa-
dratéw. Uwzgledniano przy tym wszystkie pomiary st¢zenia gazu w komorze. Tak okres$lo-
ny wspoétczynnik a = dc/dt stuzyt do wyznaczenia wartosci strumienia ze wzoru (2).

Badania strumienia prowadzono za pomoca komory akumulacyjnej wtasnej konstrukcji.
Byla ona juz z powodzeniem wykorzystywana w pomiarach strumienia CO, w rejonie Mu-
szyny w Karpatach, a takze w badaniach strumienia innych gazéw — ***Rn i **’Rn w Sude-
tach. Zastosowano tu komore o czynnej objetosci Vi = 0,00708 m’ i polu powierzchni pod-
stawy F = 0,0908 m”. Komora wyposazona byta w wentylatorek zapobiegajacy gromadzeniu
si¢ dwutlenku wegla w dolnej jej czgsci. Uszczelnienie komory z podtozem nastepowalo
przez wcisnigcie krawedzi komory w grunt na ustalong ogranicznikami glgbokos¢. W trakcie
badania okre$lano warto$¢ stezenia gazu w odstgpach jednominutowych przez okres 4 do
5 minut. Warto$¢ st¢zenia w komorze oznaczano miernikiem ATX 620 o doktadnos$ci 50 ppm,
rozdzielczosci 10 ppm i zakresie pomiarowym od 0 do 60 000 ppm, poditaczajac go w obiegu
zamknigtym (rys. 111.2).

Nalezy zaznaczy¢, ze metoda ta mierzony jest catkowity strumien dwutlenku wegla, ktory
stanowi sktadowa pochodzenia biogenicznego (produkcja CO; przez rosliny) oraz sktadowa
endogeniczna.
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II1.4. Mapy

I11.4.1. Mapy stezenia CO2 w powietrzu glebowym

Stezenie CO, w powietrzu glebowym zmienia si¢ w zaleznos$ci nie tylko od potozenia
geograficznego 1 pory roku, ale rowniez wraz z glgbokoscia. W rejonach przeptywu gazu
z glebi litosfery w kierunku powierzchni terenu najczesciej stezenie gazu wzrasta wraz z gle-
bokos$cia. Istnieja jednak sytuacje, w ktorych najwigksze wartosci stezenia wystepuja na
mniejszych gltebokosciach. W zwiazku z tym przyjeto zasade, ze do obliczen statystycznych
1 wykre$lania map przyjmowane bgda najwigksze wartosci stezenia, jakie oznaczono w da-
nym profilu. Takie podejscie jest rowniez uzasadnione zroznicowana glgbokoscia sondowania
oraz brakiem wynikoéw w przypadku wystgpowania bardzo stabo przepuszczalnych skat.

Aby utworzy¢ mape stgzenia CO, w powietrzu glebowym przeliczono najpierw wspol-
rzedne z uktadu WGS 84, w zaleznosci od rodzaju map, odpowiednio na uklad 1965 lub
1992. Nastegpnie, zmierzone w kazdym punkcie pomiarowym, maksymalne warto$ci st¢zenia
dwutlenku wegla w powietrzu glebowym naniesiono na elektroniczng mapg topograficzna.
Taki sposéb postgpowania umozliwia naniesienie punktu pomiarowego z doktadno$cia po-
miaru w terenie. W skali 1:10 000, w ktorej drukowano mapy, jest to doktadnos¢ 0,5—-1 mm.
W zwiazku z tym kazdy punkt na mapie zostal oznaczony kotkiem o $rednicy 1 mm, co ozna-
cza, ze rzeczywisty punkt pomiarowy znajduje si¢ w obrebie tego symbolu. Na podstawie na-
niesionych na mape wynikow zostaly nastgpnie wykreslone izolinie st¢zenia. Ze wzgledu na
skalg zroznicowania warto$ci stezenia oraz charakter przeptywu gazu w porach i szczelinach
skal, do wykres$lania izolinii stgzenia CO, w powietrzu glebowym przyjeto skalg logaryt-
miczng. Izolinie gtdéwne wykreslano dla wartosci stezenia rownej: 0,5%, 1%, 2%, 4%, 8%,
16%, 32% 1 64%, natomiast izolinie pomocnicze dla stezenia o wartosci 1,4%, 2,8%, 5,7%,
11,3%, 22,6% 1 45,2%. Dla bardziej czytelnego przedstawienia zmiennoS$ci st¢zenia, izolinie
0 zawartos$ci mniejszej, niz Srednia warto$¢ dla danego rejonu, wykres§lano kolorem zielonym,
a powyzej sredniej kolorem czerwonym.

Opracowang tre$¢ mapy, tj. punkty pomiarowe, izolinie stgzenia, siatk¢ podstawowa oraz
ujecia szczaw, przeniesiono na mapg geologiczna w skali 1:25 000. Arkusze mapy topogra-
ficznej i1 geologicznej przedstawiono w formie drukowanej w skali 1:10 000, a takze dotaczo-
no do wydania ksiazkowego w postaci plikow w formacie jpg na dysku CD.

I11.4.2. Mapy strumienia CO> z powierzchni terenu do atmosfery

Wartos$¢ strumienia adwekcyjno-dyfuzyjnego obliczano na podstawie pomiaréw wyko-
nywanych w komorze akumulacyjnej, zgodnie z procedura przedstawiona w rozdziale II1.3.
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Obliczenia takie przeprowadzono dla kazdego punktu pomiarowego. Nastgpnie wartosci
strumienia zostaly wprowadzone na elektroniczna mapg topograficzna. Sposob naniesienia
punktow pomiarowych 1 odpowiadajacych im wartosci na mapg byl analogiczny do przy-
padku stezenia CO, w powietrzu glebowym. Na podstawie warto$ci strumienia w punktach po-
miarowych generowano nastepnie izolinie. Izolinie strumienia CO,, wyrazone w gm >d "', wy-
kreslano w skali liniowej. Dla bardziej czytelnego przedstawienia zmiennos$ci strumienia
izolinie o warto$ci mniejszej niz $rednia dla danego rejonu wykreslano kolorem zielonym,
a o warto$ci powyzej Sredniej kolorem amarantowym.

Opracowang tre$¢ mapy, tj. punkty pomiarowe, izolinie strumienia CO,, siatk¢ podstawo-
Wwa oraz ujgcia szczaw, przeniesiono na mapeg geologiczng w skali 1:25 000. Arkusze map to-
pograficznej i geologicznej przedstawiono w formie drukowanej w skali 1:10 000 i dotaczono
do wydania ksigzkowego w postaci plikow w formacie jpg na dysku CD.

II1.5. Obliczenia statystyczne

Uzyskane wyniki badan stezenia CO, w powietrzu glebowym oraz strumienia z powierzchni
terenu do atmosfery poddano analizie statystycznej. Polegata ona przede wszystkim na okresle-
niu wartosci $redniej tych parametrow oraz zakresu wartos$ci tla dla kazdego z 16 obszaréw ba-
dan. Do obliczen statystycznych wykorzystywano tylko warto$ci w punktach rownomiernie
rozmieszczonych na danym obszarze, czyli punktach lezacych na przecigciach linii stanowia-
cych podstawowa siatke pomiarowa. Nie brano pod uwage wynikow w punktach dodatkowych,
ktére byly wykonywane w poblizu punktow o zwigkszonym stezeniu gazu w powietrzu glebo-
wym. Warto$ci $redniej i tla obliczono dla kazdego rejonu wystgpowania szczaw, uwzglednia-
jac charakter rozktadu oznaczanych wartosci. Charakter rozktadu warto$ci ma istotny wplyw na
obliczang wartos¢ $redniej i tla. Dla rozkladu normalnego warto$¢ Srednia stanowi S$rednia
arytmetyczna, a jako granice tla przyjmowano wartosci $rednia + dwa odchylenia standardowe.
Jezeli rozklad otrzymanych wartosci dla danego obszaru nie byl normalny, obliczone wartosci
poddawano transformacji majacej na celu sprowadzenie przetransformowanych wynikow do
rozktadu normalnego i dopiero potem okreslano warto$¢ $srednia i zakres tta. Weryfikacje roz-
kladu przeprowadzano za pomoca testu y* na poziomie istotnosci 0,05. Poddajac transformacji
uzyskane warto$ci, okre§lano rowniez charakter rozktadu. Na przyktad, jezeli warto$ci poddano
logarytmowaniu i uzyskane w ten sposéb nowe wartosci maja na poziomie istotnosci 0,05 roz-
ktad normalny, to taki rozklad jest rozktadem logarytmiczno-normalnym.

Jezeli po transformacji nie mozna bylo przyjac¢ hipotezy o normalnosci rozktadu, woéwczas
szukano innej transformacji, ktora pozwalala uzyska¢ rozktad normalny. Po uzyskaniu roz-
ktadu normalnego, okreslano warto$¢ Srednia oraz wartosci tta (jako warto$¢ srednia £ dwa
odchylenia standardowe), a nastgpnie przeprowadzano transformacje¢ odwrotna. Wyniki obli-
czen po transformacji odwrotnej przyjmowano za wlasciwe wartos$ci sredniej i tla.
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IV. Wyniki badan w poszczego6lnych
rejonach wystepowania szczaw

Planowany zakres prac obejmowat pomiar stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu glebo-
wym, oznaczenie adwekcyjno-dyfuzyjnego strumienia tego gazu przeptywajacego przez po-
wierzchnig terenu do atmosfery oraz sporzadzenie map oznaczanych parametrow w skali
1:10 000 wraz z objasnieniami.

Wykonanie pomiaréw zaplanowano we wszystkich, tj. w szesnastu rejonach wystgpowa-
nia szczaw w Sudetach. Lokalizacj¢ rejonow badan przedstawiono na mapie ogodlnogeogra-
ficznej w skali 1:500 000 (zat. 1) oraz na mapie tektonicznej w takiej samej skali (zat. G1).
Realizacj¢ badan zaplanowano w podstawowej siatce o dlugosci boku wynoszacej 200 m.
W przypadku stwierdzenia anomalii st¢zenia CO, w powietrzu glebowym pomiary byly za-
geszezane. Uzyskane wyniki stgzenia 1 strumienia gazu opracowano dla kazdego rejonu wy-
stgpowania szczaw.

IV.1. Czerniawa Zdroj

A. Charakterystyka rejonu

W budowie gologicznej okolic Czerniawy Zdroju biora udzial, poza czwartorzgdem, wy-
tacznie utwory krystaliczne reprezentowane przez serie skal suprakrustalnych zlozonych
z r6znych odmian gnejsow 1 tupkow krystalicznych. Wiek tych utworéw zostal okreslony ja-
ko prekambryjski. Skaly te wchodza w sktad masywu karkonosko-izerskiego, lezac w jego
metamorficznej czesci (Korna§ 1959; Szatamacha i Szatamacha 1984; Aleksandrowski
1 Mazur 2002; Cigzkowski 1 in. 2003; Mazur i in. 2006).

Na budowie geologicznej okolic Czerniawy wycisnglo swe pigtno sporo cykli gorotwor-
czych. Z najstarszymi ruchami staroassyntyjskimi nalezy wiaza¢ pofatdowanie mas skal-
nych i zjawisko metamorfozy regionalnej osadéw klastycznych. Okres waryscyjskich ru-
choéw tektonicznych manifestuje si¢ obecno$cia licznych skat zytowych, ktérych przebieg
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wyznaczaja w rejonie Swieradowa kierunki linii uskokowych o przebiegu NW—SE, wkra-
czajace na obszar Czerniawy. Kierunek NW-SE reprezentuje strefa dyslokacyjna, zwana
przez Berga (1926) uskokiem zrédtowym Czerniawy i Swieradowa. Istnienie tego uskoku
nie zostalo pdzniej potwierdzone przez polskich badaczy. Uskok ten jest w wielu miejscach
porozrywany poprzecznymi dyslokacjami o kierunku NE-SW. Strefom tym towarzysza
glebokie szczeliny skalne, ulatwiajace krazenie wod mineralnych, zawierajacych wolny
dwutlenek wegla. W czgsdci potnocnej Czerniawy dopatrywac si¢ mozna wytacznie dysloka-
cji o przebiegu N-S i NE-SW. W obrebie tych stref wystepuja liczne glebokie szczeliny
1 peknigcia skalne, stwarzajace dogodne warunki dla krazenia wod 1 dwutlenku wegla. Wta-
$nie z tymi rozluZznieniami tektonicznymi zwigzane sa ujgcia wod leczniczych Czerniawy
Zdroju (Starzynska 1972; Fistek 1975a; Cigzkowski 1983).

Na obszarze Czerniawy wystepuja dwa podstawowe typy wod leczniczych. Sa to stabo
zmineralizowane wody radonowe oraz szczawy wodorowegglanowo-wapniowo-magnezowe,
zelaziste, z kwasem metakrzemowym. Istniejace obecnie ujecia szczaw to odwierty: nr 4 eks-
ploatowany w centrum miejscowosci oraz nieeksploatowane P-1, P-2 1 GT-1 w rejonie Po-
granicza (Starzynska 1972; 1993). Obecnie na obszarze Czerniawy Zdroju nie ma uj¢¢ wod
radonowych.

B. Opis realizacji i wyniki badan

Badania w rejonie Czerniawy Zdroju wykonano w dniach od 19.07. do 26.07.2006 roku na
obszarze o powierzchni 2,50 km®. Rejon badan obejmowat strefe tektoniczng zwana usko-
kiem zrédlowym Swieradowa—Czerniawy oraz dwa obszary stwierdzonego wystepowania
szczaw. Nalezy nadmienié¢, ze w tych samych utworach skalnych po stronie czeskiej takze
znajduja si¢ ujecia szczaw.

Stezenie CO, w powietrzu glebowym

W rejonie Czerniawy Zdroju pomiar stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym
wykonano tacznie w 113 profilach glebowych. Warto$¢ $rednia i tto okre§lono na podstawie
76 profili rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m, uwzgledniajac maksymalna
wartos¢ stezenia w danym profilu i charakter rozktadu. Analiza statystyczna wykazatla, ze na
poziomie istotno$ci 0,05 rozktad warto$ci stezenia mozna przyjac jako logarytmiczno-normalny.
Histogram rozktadu zlogarytmowanych wartosci st¢zenia, na tle rozktadu normalnego, przed-
stawiono na rysunku IV.1.

Srednia warto$¢ stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Czerniawy Zdroju obli-
czono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako srednia geometryczna. Wynosi ona na tym
obszarze 0,57% obj. Zakres tla dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac transformacji
uzyskanych wartosci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych warto$ci przeprowa-
dzono test zgodnosci z rozktadem normalnym i dopiero potem okreslono zakres tta. Wynosi
on 0,03-8,8% obyj.
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W rejonie Czerniawy Zdroju wystepuja lokalnie miejsca o bardzo duzym stezeniu CO;
w powietrzu glebowym, przekraczajacym 60% obj. Bieg izolinii stezenia CO, jest zwigzany
zaréwno z kierunkiem NE-SW (w NW cze$ci obszaru), jak 1 z kierunkiem sudeckim (NW-
SE w SE cze$ci obszaru). Kierunki wydluzenia ksztattu anomalnych wartosci st¢zenia na
obszarze Czerniawy Zdroju sa takze zgodne z biegiem dolin. Szczegdtowy rozklad stgzenia

przedstawiono na mapie topograficznej (zal. 2A) i1 geologicznej (zat. G2A) w skali
1:10 000.

Czerniawa Zdrdéj Czerniawa Zdréj
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Rys. IV.1. Histogram st¢zenia CO, w powietrzu glebowym i strumienia CO,
z powierzchni terenu do atmosfery dla rejonu Czerniawy Zdroju

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Czerniawy Zdroju
facznie w 111 punktach pomiarowych. Warto$¢ $rednia i tto okreslono, uwzgledniajac cha-
rakter rozktadu, na podstawie 73 punktow, ktére byty rozmieszczone w regularnej siatce 200
x 200 m. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad wartosci
strumienia mozna przyja¢ jako normalny. Histogram rozktadu strumienia, na tle rozkladu
normalnego, przedstawiono na rysunku IV.1.

Srednia warto$¢ strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Czerniawy
Zdroju obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednia arytmetyczna. Wynosi
ona na tym obszarze 13,14 grm *-d™'. Zakres tla dla omawianego rejonu obliczono jako war-
tos¢ srednia + dwa odchylenia standardowe z proby (Eg + 2s). Tak obliczone tlo wynosi
0,75-27,77 gm >d ™"

W rejonie Czerniawy Zdroju wystepuja lokalnie miejsca o nieco zwigkszonym strumieniu
wzgledem tla. Nalezy sadzi¢, ze w takich miejscach udziatl endogenicznego CO, w oznaczo-
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nym strumieniu jest istotny. Mozna tutaj wyr6zni¢ dwa wyrazne kierunki tworzace strefy
zwigkszonego strumienia dwutlenku wegla, o przebiegu NW-SE oraz prostopadtym do niego
— SW-NE. Wymienione kierunki pokrywaja si¢ z kierunkami dominujacych w tym rejonie
dyslokacji. Anomalie uktadajace si¢ w kierunku NW-SE mozna potaczy¢ w jedna strefe cia-
gnaca si¢ rowniez pomiedzy Swieradowem Zdrojem i Czerniawa Zdrojem. Przemawia to za
stuszno$cia koncepcji istnienia uskoku zroédtowego Swieradowa-Czerniawy zaproponowanej
przez Berga (1926). Szczegdlowy rozktad strumienia przedstawiono na mapie topograficznej
(zal. 2B) 1 geologicznej (zat. G2B) w skali 1:10 000.

Na omawianym obszarze nie obserwuje si¢ zwiazku migdzy stgzeniem CO, w powietrzu
glebowym a strumieniem tego gazu. Wspotczynnik korelacji okreslony dla wszystkich punk-
tow pomiarowych wynosi —0,09.

IV.2. Swieradow Zdr6j

A. Charakterystyka rejonu

W budowie geologicznej rejonu Swieradowa Zdroju biora udziat, poza czwartorzedem, wy-
facznie utwory krystaliczne reprezentowane przez serie skal suprakrustalnych, ztozonych
z r6znych odmian gnejsow 1 tupkdéw krystalicznych. Wiek tych utworéw zostat okreslony jako
prekambryjski. Skaty te wchodza w sktad masywu karkonosko-izerskiego, lezac w jego metamor-
ficznej czesci. Obszar ten zbudowany jest gldwnie z granitognejsow izerskich, zawierajacych
wktadki tupkow tyszczykowych, kwarcowo-skaleniowych 1 biotytowo-amfibolitowych. Na tere-
nie Swieradowa wérod gnejsow izerskich wyroznié mozna wiele odmian: drobno-, §rednio- i gru-
boziarnistych o wyraznej teksturze kierunkowej, miejscami oczkowej. Poprzecinane sa one zyta-
mi bazaltowymi, nalezacymi do trzeciorzedowego cyklu magmowego (Kornas 1959; Szatamacha
1 Szalamacha 1984; Aleksandrowski i Mazur 2002; Cigzkowski i in. 2003; Mazur i in. 20006).

Na budowie geologicznej okolic Swieradowa wycisnelo swe pigtno kilka cykli gorotwor-
czych. Z najstarszymi ruchami staroassyntyjskimi nalezy wiaza¢ pofatldowanie mas skalnych
i zjawisko metamorfozy regionalnej osadow klastycznych. Okres waryscyjskich ruchéow tekto-
nicznych manifestuje si¢ obecnoscia licznych skat zylowych, ktorych przebieg wyznaczaja
w rejonie Swieradowa kierunki linii uskokowych o orientacji NW—SE. Z tej ostatniej orogenezy
na terenie Swieradowa widoczne sa dwa gtéwne kierunki tektoniczne, tj. odnawiajacy zatozenia
waryscyjskie NW-SE, i nowy, prostopadly do niego NE-SW. Kierunek NW-SE reprezentuje
strefa dyslokacyjna, zwana przez Berga (1926) uskokiem zrodtowym Czerniawy i Swieradowa.
Istnienie tego uskoku nie zostato p6zniej potwierdzone przez polskich badaczy. Uskok ten jest
w wielu miejscach porozrywany poprzecznymi dyslokacjami o kierunku NE-SW. Strefom tym
towarzysza glebokie szczeliny skalne, utatwiajace krazenie wod mineralnych, zawierajace wol-
ny dwutlenek wegla. Niewatpliwie z gtowna strefa uskokowa zwiazane sa ujecia szczaw
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w Swieradowie Zdroju (otwor 2P). Natomiast wody radonowe, nawiercone w otworach 1P i 3P
w Swieradowie, moga byé zwiazane ze strefami przyuskokowymi lub strefa kontaktowa leuko-
granitu z granitognejsem (kontakt tektoniczny).

Na obszarze Swieradowa Zdroju wystepuja dwa podstawowe typy wod leczniczych. Sa to sta-
bo zmineralizowane wody radonowe i szczawy wodoroweglanowo-wapniowo-magnezowe, zela-
ziste, radonowe. Wedrujacy ku gorze licznymi szczelinami 1 strefami tektonicznymi CO; na-
syca napotkana na swej drodze wodg podziemna. Radon, obecny w wodach podziemnych,
stanowi produkt rozpadu promieniotworczego radu obecnego w skatach zbiornikowych tych
wod. W Swieradowie Zdroju szczawy sa eksploatowane zardwno ptytkimi studniami kopa-
nymi (ujecie Gorne), jak 1 otworami wiertniczymi (1A, 2P). Wody radonowe sa natomiast
eksploatowane gléwnie studniami kopanymi (Scherautz 1965; Fistek 1967b; Fistek i Teisseyre
1967, Fistek 1 Scherautz 1968; Fistek 1 Starzynska 1973; Fistek 1975a; 1975b; Fistek i in.
1975; Cigzkowski 1983; Przylibski 1 in. 1998).

B. Opis realizacji i wyniki badan

Badania w rejonie Swieradowa Zdroju wykonano w dniach 18.07—31.07.2006 roku na ob-
szarze o powierzchni 2,12 km®. Obszar ten obejmuje strefe tektoniczna zwana przez Berga
(1926) Uskokiem Zrédtowym Swieradowa—Czerniawy i system uskokow prostopadtych do tej
dyslokacji. Zawiera on dwa obszary wystgpowania szczaw — jeden w dolinie rzeki Kwisy
(zrodto Zofia) 1 drugi w rejonie Domu zdrojowego, okoto 50 m ponad dnem doliny.

Stezenie CO, w powietrzu glebowym

W rejonie Swieradowa Zdroju pomiar stezenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym
wykonano tacznie w 92 profilach glebowych. Warto$¢ srednia i tlo okreslono na podstawie 68
profili rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m, uwzglg¢dniajac maksymalna warto$¢
stezenia w danym profilu i charakter rozktadu. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie
istotnos$ci 0,05 rozktad warto$ci stezenia mozna przyjac jako logarytmiczno-normalny. Histo-
gram rozktadu zlogarytmowanych warto$ci st¢zenia, na tle rozktadu normalnego, przedsta-
wiono na rysunku IV.2.

Srednia warto$é stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Swieradowa Zdroju obli-
czono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako srednia geometryczna. Wynosi ona na tym
obszarze 0,30% obj. Zakres tla dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac transformacji
uzyskanych warto$ci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych wartosci przeprowa-
dzono test zgodno$ci z rozkladem normalnym i dopiero potem okreslono zakres tta. Miesci
si¢ on w granicach 0,01-11,2% ob;.

W rejonie Swieradowa Zdroju wystepuja lokalnie miejsca o duzym stezeniu CO; w po-
wietrzu glebowym. Maksymalna warto$¢, jaka zostata zmierzona, wynosi 12,5% obj. Zwigk-
szone zawartosci CO, w powietrzu glebowym wystepuja w centrum Swieradowa Zdroju
w poblizu Domu zdrojowego oraz w kierunku na poiocny wschod od niego, tj. w kierunku

24



Swieradéw Zdroj Swierad6w Zdroj
30 30
25 //\SK 25 N\
S 20 / .ac,“ 20
N — N
4 o
e ]
N 15 — — — § 15 / —
S ©
E-}
N 10 — 810 ||
] ]
5 / ' I A I N 5 —
0 L > 0 /Z \\
- o o o — N J50)
h 2 S 24 ©° PN 8 IX) o ~ - © - o
$ ¥ @ T oS o © s 2 2 3 3 8 5
Stezenie CO,, In(% obj.) Strumien CO,, In(g’ m2 d'1)
= histogram ——rozktad normalny [ histogram rozktad normalny

Rys. IV.2. Histogram st¢zenia CO, w powietrzu glebowym i strumienia CO,
z powierzchni terenu do atmosfery dla rejonu Swieradowa Zdroju

otwierajacej si¢ doliny Kwisy, a takze w rownoleglej, lezacej nieco na SE dolinie Swiera-
dowki. Nie stwierdzono przestrzennej zaleznos$ci tych obszarow od litologii, mozna natomiast
stwierdzi¢, ze kierunek biegu izolinii stezenia CO, w powietrzu glebowym pokrywa sig z kie-
runkiem zaznaczonych na mapie uskokow biegnacych w kierunku NE-SW. Maksima potozo-
ne w potudniowo-zachodniej czg$ci obszaru badan pokrywaja si¢ z przebiegiem uskokéw za-
znaczonych na mapie geologicznej (Szatamacha 1 Szalamacha 1984). Szczegotowy rozkiad
stezenia przedstawiono na mapie topograficznej (zat. 3A) 1 geologicznej (zal. G3A) w skali
1:10 000. Uzyskane przez autorow wyniki wskazuja na istnienie strefy dyslokacyjnej przedtu-
zajacej si¢ w kierunku pdinocno-zachodnim na obszar Czerniawy. Stwierdzone przez autorow
w terenie zyly kwarcowe, punktowe wysigki szczaw oraz bardzo duze wartosci stezenia CO,
w powietrzu glebowym (zat. G2A), zlokalizowane pomiedzy ujeciami szczaw w Swieradowie
1 Czerniawie, wskazuja na kontynuacj¢ dyslokacji o przebiegu NW-SE pomigdzy tymi miej-
scowos$ciami. Fakty te przemawiaja za slusznoscia koncepcji istnienia uskoku zrédtowego
Swieradowa-Czerniawy zaproponowanej przez Berga (1926).

Strumien CQO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Swieradowa
Zdroju tacznie w 92 punktach pomiarowych. Wartos$¢ $rednia i tto okre§lono, uwzgledniajac
charakter rozkladu, na podstawie 68 punktow, ktore byty rozmieszczone w regularnej siatce
200 x 200 m. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad warto-
$ci strumienia mozna przyjac jako logarytmiczno-normalny. Histogram rozktadu strumienia,
na tle rozktadu normalnego, przedstawiono na rysunku I'V.2.
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Srednia wartos¢ strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Swieradowa
Zdroju obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozklad, jako $rednia geometryczna. Wynosi
ona na tym obszarze 11,19 g'm>-d"'. Zakres tta dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac
transformacji uzyskanych warto$ci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych warto-
$ci okreslono $rednia i zakres tla, a nastgpnie wielkos$ci te delogarytmowano. Obliczony w ten
sposob zakres tta wynosi 3,15-29,77 g-m_z-d_l.

W obrebie Swieradowa Zdroju wszystkie oznaczone wartosci strumienia nie przekraczaja
wartosci tla tego rejonu. Mozna wigc sadzié, ze udziat endogenicznego CO, w catym rejonie
jest mato istotny. Wigksze warto$ci strumienia na obszarze Swieradowa Zdroju wyraznie roz-
ciagaja sie wzdtuz dolin Kwisy, Swieradowki i potoku Sancta Maria, a takze w centrum miej-
scowosci, nieco na NE od Domu Zdrojowego, pomigdzy dolinami Swieradowki i potoku
Sancta Maria. Mozna zatem wyrozni¢ dwa wyrazne kierunki tworzace strefy zwigkszonego
strumienia dwutlenku wegla o przebiegu NW-SE oraz prostopadtym do niego — SW-NE. Sa
one zgodne z biegiem uskokéw tektonicznych w tym obszarze. Szczegdtowy rozktad stru-
mienia przedstawiono na mapie topograficznej (zat. 3B) i geologicznej (zat. G3B) w skali
1:10 000.

Na omawianym obszarze obserwuje si¢ brak wyraznego zwiazku migedzy stezeniem CO,
w powietrzu glebowym a strumieniem tego gazu. Wspotczynnik korelacji okreslony dla
wszystkich punktow pomiarowych wynosi 0,18.

IV.3. Stare Rochowice

A. Charakterystyka rejonu

Rejon Starych Rochowic potozony jest w obszarze metamorfiku kaczawskiego. Wystepuja
tu utwory staropaleozoiczne i skaty osadowe permu pokryte osadami czwartorzedu. Formacja
staropaleozoiczna charakteryzuje si¢ ptytka metamorfoza i silnym zaangazowaniem tekto-
nicznym. Seria metamorficzna reprezentowana jest przez utwory:

e dolnego kambru i gérnego kambru, wyksztatcone w postaci wapieni i dolomitéw, tup-

kow zielenhcowych, diabazdw, keratofirow i porfiroidow,

e ordowiku, wyksztatcone w postaci tupkéw ilastych, serycytowych i serycytowo-

-kwarcowych,

e syluru, wyksztalcone jako tupki krzemionkowo-serycytowe i lidyty.

Po faldowaniach mlodokaledonskich sedymentacja w Goérach Kaczawskich pojawita si¢
dopiero w permie. Na omawianym terenie wystepuja utwory permu zaliczane do czerwonego
spagowca. Wyksztatcony jest on w postaci itowcoéw, tupkdéw piaszczystych i fanglomeratow
o zabarwieniu szarym i czerwonym, nietknig¢tych metamorfoza i niezaburzonych tektonicznie.
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W czwartorzedzie okres plejstocenu reprezentuja piaski 1 zwiry fluwioglacjalne oraz gliny
zwatowe, holocen za$ to gliny zboczowe i aluwia.

Okolice Starych Rochowic wchodza w obreb wielkiej jednostki tektonicznej wieku kale-
donskiego, zwanej antykling Bolkéw—Wojcieszow. Antyklina ta sktada si¢ z czterech jedno-
stek tektonicznych nizszego rzedu o charakterze ptaszczowinowym, ponasuwanych na siebie
z péinocy na potudnie. W rejonie Starych Rochowic wystepuja dwie jednostki: Bolkowa
1 Dobromierza. Lezaca nizej w profilu jednostka Bolkowa zbudowana jest z wapieni wojcie-
szowskich, przykrytych zielencami, nad nimi za$ wystgpuja utwory ordowiku i syluru. Jed-
nostka ta jest kilkakrotnie zafaldowana i obalona na potludnie. Zapada pod jednostke Dobro-
mierza, ktora buduja warstwy tupkéw zielencowych, nachylone monoklinalnie ku SE. Utwory
staropaleozoiczne obu jednostek przykryte sa na znacznej przestrzeni osadami czerwonego
spagowca, ktore wypelniaja réwniez zapadlisko Wierzchostawic. Zapadlisko to jest jedno-
stronnym rowem, ograniczonym od NE uskokiem Starych Rochowic. Powstat on prawdopo-
dobnie podczas ruchdw mtodosaksonskich. Uskok ten jest koncowym, pénocnym fragmen-
tem duzej linii dyslokacyjnej, zwanej dyslokacja Strugi. Uskok Starych Rochowic spelnia
zasadnicza role w hydrogeologii wod zmineralizowanych tego rejonu. Wody uznane za lecz-
nicze ujete zostalty w obrebie tej strefy.

Wystepujace niegdys$ na tym obszarze wody lecznicze, to szczawy 1 wody siarczanowo-
-wodorowgglanowo-sodowo-wapniowe. Sa to wody szczelinowe, ktore gromadza si¢ w stre-
fach rozluznien tektonicznych w obrebie utworow staropaleozoicznych. Dwa zrddla ujgto
przed druga wojna $wiatowa (1937), natomiast trzy otwory wiertnicze odwiercono w latach
1967-1968. W chwili obecnej ujgcia te sa zdewastowane i nie nadaja si¢ do eksploatacji. Wy-
stgpowanie wod leczniczych wiaze si¢ z dyslokacja Starych Rochowic. Przylegajace do skat
staropaleozoicznych wzdhuz linii uskoku utwory czerwonego spagowca powoduja spigtrzenie
wod podziemnych i ich wyptyw na powierzchnie. Srodowiskiem mineralizujacym sa serie
staropaleozoiczne. Wody infiltracyjne, nasycone CO,, rozpuszczaja mineraly otaczajacych
skat. Duza zawarto$¢ siarczanoOw pochodzi przypuszczalnie z tupkéw ilastych i krzemionko-
wych syluru. Migracja dwutlenku wegla z glebokich stref odbywa si¢ wzdtuz uskoku i towa-
rzyszacej mu sieci szczelin skalnych. Obszarami infiltracji wod opadowych w glab sa zapew-
ne wzniesienia otaczajace Rochowice od péinocy i1 potnocnego wschodu (Fistek i Scherautz
1961; Fistek 1 Szarszewska 1969; Teisseyre 1976; Fistek 1975¢).

B. Opis realizacji i wyniki badan

Badania w rejonie Starych Rochowic wykonano w dniach 16.08-21.08.2006 roku na ob-
szarze o powierzchni 1,59 km?. Obszar obejmuje skaly paleozoiczne metamorfiku kaczaw-
skiego w rejonie NW zakonczenia uskoku Strugi.

Stezenie CO; w powietrzu glebowym

W rejonie Starych Rochowic pomiar stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym
wykonano facznie w 78 profilach glebowych. Warto$¢ $redniq i tto okreslono na podstawie 52
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profili rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m, uwzgledniajac maksymalna warto$¢
stezenia w danym profilu i charakter rozktadu. Analiza statystyczna wykazala, ze na poziomie
istotnosci 0,05 rozklad warto$ci stg¢zenia mozna przyjaé jako normalny. Histogram rozktadu
warto$ci stezenia CO; na tle rozktadu normalnego przedstawiono na rysunku IV.3.

Srednia warto$¢ stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Starych Rochowic obli-
czono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednig arytmetyczna. Wynosi ona na tym
obszarze 2,20% obj. Zakres tta dla omawianego rejonu obliczano jako warto$¢ $rednig + dwa
odchylenia standardowe z proby. Miesci si¢ on w granicach 0,00-5,06% ob;.

W rejonie Starych Rochowic praktycznie nie wystgpuja obszary o anomalnie duzej za-
warto$ci CO, w powietrzu glebowym, z wyjatkiem czgsci NW obszaru — Zrédtowej czesci
doliny Potoku Rochowickiego wypetnionej utworami czwartorzedu. Wystepuja tu lokalnie
miejsca o bardzo duzym stgzeniu CO, w powietrzu glebowym. Maksymalna warto$¢, jaka
zostata tu okreslona, przekracza 60% obj. Szczegdtowy rozktad stezenia przedstawiono na
mapie topograficznej (zal. 4A) i geologicznej (zal. G4A) w skali 1:10 000.
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Rys. IV.3. Histogram st¢zenia CO, w powietrzu glebowym i strumienia CO,
z powierzchni terenu do atmosfery dla rejonu Starych Rochowic

Strumien CQO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Starych Rochowic
tacznie w 77 punktach pomiarowych. Wartos¢ $rednia i tlo okreslono, uwzgledniajac charak-
ter rozkladu, na podstawie 52 punktdéw, ktore byly rozmieszczone w regularnej siatce 200 x
200 m. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad wartosci stru-
mienia mozna przyjac jako logarytmiczno-normalny. Histogram rozktadu warto$ci strumienia,
poddanych logarytmowaniu, na tle rozktadu normalnego, przedstawiono na rysunku I'V.3.
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Srednia warto$é strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Starych Ro-
chowic obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednia geometryczna. Wynosi
ona na tym obszarze 16,19 g'm >-d"'. Zakres tta dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac
transformacji uzyskanych warto$ci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych warto-
$ci okreslono $rednia i zakres tla, a nastgpnie wielkos$ci te delogarytmowano. Obliczony w ten
sposoOb zakres tta wynosi 7,2-36,3 g-m_z-d_l.

W rejonie Starych Rochowic wystgpuja miejsca, w ktoérych warto$ci strumienia wyraznie
przekraczaja gorna granicg tta. Obszary, charakteryzujace si¢ duzymi warto$ciami strumienia
dwutlenku wegla, wystepuja na znacznej powierzchni badanego obszaru. Najwigksza po-
wierzchniowo 1 pod wzgledem wartosci anomalia znajduje si¢ w potudniowej czgsci obszaru
1 jest przestrzennie, a prawdopodobnie i1 genetycznie zwiazana z dyslokacja Strugi. W czgsci N
oraz NE obszaru strefa zwigkszonych wartosci strumienia staje si¢ coraz bardziej ,,rozmyta”,
co moze by¢ efektem zwigzanym z transportem gazu juz w pewnej odlegtosci od wygasajace-
go w tym rejonie uskoku Starych Rochowic, czyli zakonczenia dyslokacji Strugi. Natomiast
nie da si¢ stwierdzi¢ zadnych zaleznosci tych anomalii od charakterystyki litologicznej utwo-
row tego obszaru. Szczegdtowy rozklad strumienia przedstawiono na mapie topograficznej
(zal. 4B) 1 geologicznej (zat. G4B) w skali 1:10 000.

Na omawianym obszarze nie obserwuje si¢ wyraznego zwiazku migdzy stezeniem CO,
w powietrzu glebowym a strumieniem tego gazu. Wspotczynnik korelacji okreslony dla
wszystkich punktéw pomiarowych wynosi —0,04.

IV.4. Szczawno Zdroj

A. Charakterystyka rejonu

W budowie geologicznej rejonu Szczawna Zdroju biora udziat skaty metamorficzne
i kompleks skat osadowych karbonu dolnego — seria kulmowa. W poludniowej czgsci ob-
szaru, poza granicami uzdrowiska, wystepuja utwory karbonu gornego. Sa to warstwy wat-
brzyskie 1 bialokamienskie z poktadami wegla kamiennego. Skaly metamorficzne reprezen-
tuja prekambryjskie gnejsy kry sowiogorskiej, odstaniajace si¢ w niewielkich wystapieniach na
NE od Szczawna Zdroju.

Najstarszym ogniwem karbonu dolnego jest kulm z Chwaliszowa. Sa to grube lawice
polimiktycznych zlepiencow szaroglazowych przewarstwionych piaskowcami szaroglazo-
wymi, czgsto zlepienhcowatymi. Najwigkszy obszar zajmuje kulm z Lubomina, przebiegaja-
cy rozszerzajacym si¢ pasem z kierunku E na NW. Jest to seria ztozona z tawic zlepiefico-
wych z wkladkami piaskowcéw szaroglazowych i mulowcow. Najmlodsze ogniwo tego
kompleksu to kulm ze Szczawna biegnacy tukowym pasem przecinajacym doling Szczaw-
nika z E na W. Jest to seria naprzemianlegtych, powtarzajacych si¢ tawic zlepiencow, pia-
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skowcodw szarogtazowych 1 mulowcow. Miazszos$¢ calej serii kulmu zmienia si¢ w grani-
cach 300—400 m.

Rejon Szczawna Zdroju stanowi fragment NE skrzydla niecki $rodsudeckiej. Utwory
dolnego karbonu na omawianym obszarze uktadaja si¢ pasmowo, przebiegajac ze wschodu
na zachdd. Warstwy kulmu ze Szczawna i z Lubomina zapadaja monoklinalnie w kierunku
S Tub SSW pod katem od 60° do 90° w czgsci E, znacznie tagodniej w czgSci W (do 25°
kulm z Lubomina, 35°-60° kulm ze Szczawna). Granica kulmu z Chwaliszowa z kulmem
niecki §rodsudeckiej ma charakter tektoniczny. Seria ta jest silnie spigtrzona i stromo nasu-
nigta w kierunku SW na kulm z Lubomina, czemu towarzysza liczne uskoki poprzeczne
1 spekania. Blok gnejsow Gor Sowich wciska si¢ klinem migedzy $rodsudecki kulm z Lubo-
mina a kulm z depresji Swiebodzic. Strefy dyslokacyjne, oddzielajace poszczegélne jed-
nostki, maja decydujace znaczenie dla tektoniki rejonu Szczawna Zdroju. Do najwazniej-
szych dyslokacji tego rejonu naleza:

o strefa tektoniczna Strugi o kierunku NW-SE, oddzielajaca niecke srédsudecka od depre-

sji Swiebodzic; przebiega w odlegtosci okoto 400 m na NE od zrédet wod leczniczych;

¢ uskok Szczawnika, prostopadly do wymienione;j strefy, biegnacy wzdtuz doliny Szczawnika.

Maja one zasadnicze znaczenie dla genezy wod leczniczych tego rejonu. Uskoki i spg-
kania na terenie Szczawna na ogot biegna w kierunkach NW—SE i NE-SW.

Wody mineralne Szczawna Zdroju sa wodami szczelinowymi, zwigzanymi ze strefami
tektonicznymi o glebokim zasiggu. Pod wzgledem skladu chemicznego sa to szczawy wodo-
roweglanowo-sodowo-wapniowe (radonowe) o ogélnej mineralizacji do 4,7 g-dm™ i zawarto-
$ci wolnego CO, dochodzacej do 2,5 g-dm™. Wydajnosci zrodet sa niewielkie, rzedu kilkuset
litr6w na godzing. Drogami wedrowki dwutlenku wegla sa strefy glgbokich szczelin 1 spgkan
tektonicznych. Wedrujacy ku gorze dwutlenek wegla nasyca napotkane, infiltrujace w glab
wody podziemne. Spigtrzenie nasyconych CO, wdd podziemnych nastgpuje na granicy roz-
nigcych si¢ warunkami przepuszczalnosci facji kulmu ze Szczawna z kulmem z Lubomina.
Przecigcie strefy kontaktowej tych facji uskokiem Szczawnika stworzylo bardzo sprzyjajace
warunki dla wyplywu wod leczniczych. Tu wlasnie zostaty ujgte szczawy. Sa to ujgcia phyt-
kie, dzwonowe, gazo- i wodoszczelne. Lecznictwo uzdrowiskowe bazuje na wodach ze zrodet
»Mieszko”, ,,Mieszko-14", ,,Dabréwka”, ,,Mtynarz” i ,,Marta” (Teisseyre b.r.; Fistek i Tgsio-
rowska 1969; Fistek 1 in. 1972; Fistek i1 in. 1975; Haydukiewicz i1 in. 1984; Bossowski
1 Czerski 1987).

B. Opis realizacji i wyniki badan

Badania w rejonie Szczawna Zdroju wykonano w dniach od 8.08. do 27.08.2007 roku na
obszarze o powierzchni 2,05 km?. Poludniowo-zachodnia strefa badan obejmuje wychodnie
warstw walbrzyskich. Badania realizowane byly wzdhuiz doliny Szczawnika od wychodni
warstw watbrzyskich przez osady kulmu ze Szczawna, kulmu z Lubomina po gnejsy sowio-
gorskie. W bezposrednim sasiedztwie dzisiejszych zrédel Szczawna Zdroju istnialo w prze-
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sztosci kilkanascie zrodet szczaw, ktore obecnie zanikly. Obszar badan cze¢sciowo pokrywa
si¢ z obszarem zdjecia gazowego wykonanego przez J. Fistka i wspotautorow w 1971 r.

Stezenie CO, w powietrzu glebowym

W rejonie Szczawna Zdroju pomiar stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym wyko-
nano tacznie w 103 profilach glebowych. Warto$¢ $rednig i tho okreslono na podstawie 69 profili
rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m, uwzgledniajac maksymalna warto$¢ stgzenia
w danym profilu 1 charakter rozktadu. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci
0,05 rozktad warto$ci stezenia mozna przyjac jako logarytmiczno-normalny. Histogram rozktadu
warto$ci stgzenia poddanych logarytmowaniu, na tle rozktadu normalnego, przedstawiono
na rysunku IV 4.
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Rys. IV 4. Histogram st¢zenia CO, w powietrzu glebowym i strumienia CO,
z powierzchni terenu do atmosfery dla rejonu Szczawna Zdroju

Srednia warto$é stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Szczawna Zdroju obliczo-
no, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako srednia geometryczna. Wynosi ona na tym obsza-
rze 2,22% obj. Zakres tta dla omawianego rejonu obliczono dokonujac transformacji uzyska-
nych warto$ci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych wartosci przeprowadzono test
zgodnosci z rozktadem normalnym i dopiero potem okreslono zakres tla. Miesci si¢ on
w granicach 0,56-3,96% ob;.

Anomalnie zwigkszone zawartosci CO, w powietrzu glebowym w rejonie Szczawna Zdroju
wystepuja w czwartorzedowych osadach dolin potokéw, rozcinajacych utwory tak karbonskiego
kulmu ze Szczawna i kulmu z Lubomina, jak rowniez na terenie wychodni klastycznych utworéw
kulmowych. Obszary anomalne zlokalizowane sa réwniez na obszarze wychodni gnejséw sowio-
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gorskich. Najwigksze wartosci uktadaja si¢ w strefy o przebiegu NW-SE, zgodnym z kierunkiem
dyslokacji Strugi, a takze niemal réwnoleglym do biegu warstw kulmowych. Strefy takie wyste-
puja takze wzdhiz uskoku Szczawnika, biegnacego niemal prostopadle do dyslokacji Strugi.
Maksymalna warto$¢ stezenia CO, w powietrzu glebowym, jaka zostata okreslona, jest bardzo
duza, gdyz przekracza 60% obj. Szczegotowy rozklad stezenia przedstawiono na mapie topogra-
ficznej (zal. 5A) 1 geologicznej (zal. G5A) w skali 1:10 000.

Strumien CQO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO; z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Szczawna Zdroju tacz-
nie w 104 punktach pomiarowych. Wartos$¢ srednia i tlo okreslono, uwzgledniajac charakter roz-
ktadu, na podstawie 69 punktdéw, ktére byly rozmieszczone w regularnej siatce 200 x 200 m.
Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad warto$ci strumienia mozna
przyjac jako logarytmiczno-normalny. Histogram rozktadu wartosci strumienia poddanych loga-
rytmowaniu, na tle rozktadu normalnego, przedstawiono na rysunku IV 4.

Srednia warto$¢ strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Szczawna
Zdroju obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozklad, jako $rednia geometryczna. Wynosi
ona na tym obszarze 12,57 g'm >-d"'. Zakres tta dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac
transformacji uzyskanych warto$ci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych warto-
Sci okreslono $rednia 1 zakres tta, a nastgpnie wielkosci te delogarytmowano. Obliczony w ten
sposob zakres tla wynosi 4,7-33,6 grm >d .

W rejonie Szczawna Zdroju wystgpuja miejsca, w ktorych wartosci strumienia przekraczaja
gorng granicg tta. Mozna sadzi¢, ze w tych miejscach udziat endogenicznego CO, w catkowitym
strumieniu tego gazu jest istotny. Obszary o najwigkszej powierzchni i warto$ci strumienia dwu-
tlenku wegla stwierdzono wzdhuz doliny potoku Szczawnik, ale rozciagaja si¢ one takze w kierunku
do niej prostopadlym, zarowno w czesci potnocno-wschodniej, jak 1 potudniowo-zachodniej bada-
nego obszaru. Mozna w takim ulozeniu izolinii dopatrywac si¢ zwiazku zaréwno z dyslokacja
Szczawnika, o kierunku SW-NE, jak i dyslokacja Strugi, oddzielajaca utwory kulmowe depresji
Swiebodzic od kulmu depresji $rodsudeckiej. Ta ostatnia dyslokacja przedtuza sie takze w kierunku
potudniowo-wschodnim, oddzielajac utwory karbonu depresji §rodsudeckiej od prekambryjskich
skal krystalicznych kry gnejsowej Gor Sowich i okreslana jest mianem dyslokacji Szczawno—Gtlu-
szyca. Mozna przypuszczaé, ze stanowi ona droge migracji CO,, aczkolwiek gaz ten migruje za-
pewne na mniejszych glgbokosciach réwniez szersza strefa przez przepuszczalne utwory klastyczne
kulmu, zwlaszcza zlepience i1 piaskowce. Rowniez prostopadte i zapewne ptytsze dyslokacje, jak np.
uskok Szczawnika, moga t¢ migracje utatwia¢, powodujac jednoczesnie zwigkszenie na powierzch-
ni obszarow anomalnych 1 ich ,,rozciagnigcie” w kierunku prostopadtym do przebiegu dyslokacji
Strugi—Szczawna—Gluszycy. Szczegdtowy rozklad strumienia przedstawiono na mapie topograficz-
nej (zat. 5B) 1 geologicznej (zal. G5B) w skali 1:10 000.

Na omawianym obszarze nie obserwuje si¢ zwiazku miedzy stezeniem CO, w powietrzu gle-
bowym a strumieniem tego gazu. Wspotczynnik korelacji okreslony dla wszystkich punktow po-
miarowych wynosi —0,01. W zwiazku z likwidacja zaglebia wegla kamiennego i odbudowa zwier-
ciadla wod podziemnych, nie stwierdzono rdwniez tutaj wyraznie zwigkszonego stezenia CO,.
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IV.5. Jedlina Zdt6j

A. Charakterystyka rejonu

W budowie geologicznej okolic Jedliny Zdroju biora udziat skaty krystaliczne bloku gnejsowe-
go Gor Sowich oraz kompleks utworow osadowych i wylewnych formacji karbonskich, wchodza-
cych w sktad niecki §rédsudeckiej. Te dwie jednostki na terenie Jedliny maja kontakt tektoniczny
wzdhiz dyslokacji Strugi, ktorej fragment nosi w tym rejonie nazwe uskoku Szczawno—-Gtluszyca.

Prekambr reprezentowany jest przez rdznej odmiany gnejsy budujace kr¢ sowiogdrska.
Karbon dolny na tym terenie tworza utwory kulmu ze Szczawna wyksztalconego w postaci
zlepiencow drobno- i $rednioziarnistych, szarogtazow 1 mutowcéw. Miazszos¢ tego komplek-
su wynosi 300400 m.

Karbon gérny zbudowany jest, w kolejnosci od spagu, nastgpujaco:

o warstwy watbrzyskie (namur A), wyksztatcone sa przede wszystkim jako utwory drob-

noziarniste, mulowcowo-ilaste oraz piaszczyste, z poktadami wegla,

e warstwy z Biatego Kamienia (westfal) sa osadami piaszczysto-zlepiencowatymi, sred-

nio- 1 gruboziarnistymi. Buduja one pasmo wzgérz okalajace Jedling od wschodu i poinocy,

o warstwy zaclerskie, ktore stanowia, obok warstw watbrzyskich, wazna seri¢ weglono$na

1 wyksztatcone sa w postaci réznoziarnistych piaskowcow zlepiencowatych i zlepiencow
piaszczystych.

W okolicy Jedliny wystgpuja tez porfiry zaliczane do westfalu. Tworza one liczne intruzje
we wszystkich formacjach geologicznych. Wigkszos$¢ wystapien porfirowych okolic Jedliny
wykazuje wtorne przeobrazenia, polegajace glownie na kaolinityzacji. Porfiry, dzigki ggstej
sieci ciosu termicznego i szczelinowatosci, stanowia dogodna droge infiltracji wod opado-
wych oraz odgrywaja duza rol¢ w wedrowce wod podziemnych. W okolicy Jedliny porfirom
towarzysza tufy i autoklastyczne brekcje porfirowe. Na tym terenie wystepuja rowniez mela-
firy 1 hydrotermalne zyty barytowe.

W czgéci omawianego rejonu gnejsy sowiogorskie, poza ich zmienng i roznie zoriento-
wang foliacja, nie wykazuja w swej wewngtrznej budowie wigkszego zréznicowania tekto-
nicznego. Foliacja ta wykazuje orientacje¢ zblizona do réwnoleznikowej z odchyleniem
w kierunku NW-SE i upadem ku poinocy. Badania wykazaty obecnos¢ na tym terenie wielu
dyslokacji o kierunkach rownolegtych i prostopadtych do dyslokacji brzeznej gnejsow Gor
Sowich, zwanej dyslokacja Szczawno—Gtuszyca (Bossowski i in. 1994). Uskoki rownolegte
do tej dyslokacji charakteryzuja si¢ duzym zrzutem (ok. 150 m). Drugi system na omawia-
nym obszarze jest prostopadty lub skosny do pierwszego, o zrzutach nie przekraczajacych
80 m. Towarzysza mu liczne spgkania obserwowane w piaskowcach i zlepiencach zacler-
skich. Uskoki poprzeczne, o kierunkach SW—NE, tworza w rejonie Jedliny lokalny réw,
z ktérym zwiazane byly wystapienia naturalnych zrédet szczaw. Zostaly one wystodzone
w miarg eksploatacji poktadow weglowych z warstw zaclerskich. Z tektonika uskokows te-
go obszaru wiaza si¢ rowniez intruzje skat wylewnych. Intruzje zgodne reprezentowane
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przez porfiry towarzysza warstwom watbrzyskim, tworzac w nich sille. Niezgodne, do kto-
rych zalicza si¢ porfiry imelafiry, przebijaja kominami gldwnie warstwy zaclerskie
1 tacznie ze skatami wulkanoklastycznymi tworza rozlegle pasmo wulkanitow w zachodniej
cze$ci omawianego obszaru.

Wody lecznicze Jedliny Zdroju to szczawy wodorowegglanowo-wapniowo-magnezowo-
sodowe wyplywajace ze spekanych porfirow (odwiert J-600), a takze stabo zmineralizowane
szczawy radonowe znajdujace si¢ w obrgbie kompleksu piaskowcow karbonskich, ponizej
strefy uskokowej na glebokosci okoto 300 m p.p.t. (odwiert J-300). Zbiornikiem tych wod sa
utwory osadowe i wylewne karbonu, magazynujace wody szczelinowo-warstwowe. [lo$¢ wod
zgromadzonych w osadach karbonu jest niewielka z racji niekorzystnego wyksztalcenia lito-
logicznego tych utwordéw. Korzystniejszymi warunkami hydrogeologicznymi odznaczaja si¢
jedynie strefy o wigkszym zaangazowaniu tektonicznym. Rezim wod mineralnych zostat tu
naruszony eksploatacja gornicza. Jednakze w glgbszych warstwach skalnych wystegpuja strefy
wodonos$ne zawierajace wodeg mineralna. Strefy te zwiazane sg z liniami dyslokacji 1 uskokéw
oraz towarzyszacych im spgkan. Stanowia one réwniez drogi krazenia dwutlenku wegla.
Glowna role w wydobywaniu si¢ CO, z glgbszych warstw gorotworu mozna przypisac stre-
fom szczelin wystgpujacych w intruzjach porfirowych (Fistek 1967a; Szarszewska 1970; Bos-
sowski 1 in. 1994; Poprawski i Filbier 1997; Zaleska i in. 2004).

B. Opis realizacji badan

Badania w rejonie Jedliny Zdroju wykonano w dniach 8.06-26.06.2007 roku na obszarze
o powierzchni 1,78 km?. Siatka pomiarowa rozciagnicta jest w kierunku SW-NE, przecina
dwa systemy uskokow: jeden rownolegly do krawedzi kry sowiogorskiej 1 drugi prostopadty
do niej. Obszar obejmuje strefe wystegpowania zaniktych zrodel szczaw. Na obszarze tym wy-
stepuja skaty osadowe 1 magmowe karbonu oraz gnejsy sowiogorskie.

Stezenie CO; w powietrzu glebowym

W rejonie Jedliny Zdroju pomiar stg¢zenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym wyko-
nano tacznie w 84 profilach glebowych. Warto$¢ $rednia i tto okreslono na podstawie 54 pro-
fili rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m, uwzgledniajac maksymalna warto$¢
stezenia w danym profilu i charakter rozktadu. Analiza statystyczna wykazala, ze na poziomie
istotnos$ci 0,05 rozktad warto$ci stezenia mozna przyjac jako logarytmiczno-normalny. Histo-
gram rozkladu wartosci stgzenia poddanych logarytmowaniu, na tle rozktadu normalnego,
przedstawiono na rysunku IV.5.

Srednia warto$é stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Jedliny Zdroju obliczono,
biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednia geometryczna. Wynosi ona na tym obszarze
1,39% obj. Zakres tta dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac transformacji uzyskanych
wartos$ci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych warto$ci przeprowadzono test
zgodnosci z rozkladem normalnym i dopiero potem okreslono zakres tla. Mie$ci si¢ on w gra-
nicach 0,25-5,67% obj.
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Zwigkszone zawarto$ci CO, w powietrzu glebowym wystgpuja na znacznej czg$ci obszaru
badan, obejmujac rézne wydzielenia litologiczne — porfiry, utwory karbonu, a takze osady rzecz-
ne, lezace na gnejsach sowiogorskich. Obszar anomalnych zawarto$ci dwutlenku wegla jest zlo-
kalizowany przede wszystkim w §rodkowej czgsci rowu tektonicznego, wypetionego gtownie
utworami klastycznymi karbonu oraz w mniejszym stopniu porfirami. Nie wida¢ wyraznego
przestrzennego zwiazku z dyslokacjami. Maksymalna warto$¢ stezenia CO, w powietrzu glebo-
wym, jaka zostata okreslona, jest duza i wynosi 17,2% obj. Szczegotowy rozklad st¢zenia przed-
stawiono na mapie topograficznej (zat. 6A) i geologicznej (zat. G6A) w skali 1:10 000.
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z powierzchni terenu do atmosfery dla rejonu Jedliny Zdroju

Strumien CQO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Jedliny Zdroju
tacznie w 84 punktach pomiarowych. Wartos¢ $rednia i tlo okreslono, uwzgledniajac charak-
ter rozkladu, na podstawie 54 punktdéw, ktore byly rozmieszczone w regularnej siatce 200 x
200 m. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad wartosci stru-
mienia mozna przyja¢ jako normalny. Histogram rozkladu warto$ci strumienia, na tle rozkta-
du normalnego, przedstawiono na rysunku IV.5.

Srednia warto§¢ strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Jedliny
Zdroju obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednia arytmetyczna. Wynosi
ona na tym obszarze 17,68 g'm >-d”'. Zakres tla dla omawianego rejonu obliczono jako war-
tos¢ srednia = dwa odchylenia standardowe z proby. Obliczony w ten sposob zakres tta wynosi
2,6-32,7 gm >d .
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W rejonie Jedliny Zdroju wystgpuja miejsca, w ktorych wartosci strumienia przekraczaja
gorna granicg tta. Mozna sadzié, ze w tych miejscach udziat endogenicznego CO, w catko-
witym strumieniu jest istotny. Zwigkszone wartosci strumienia CO, wystepuja przede
wszystkim w $rodkowej czgsci rowu tektonicznego wypetnionego utworami klastycznymi
karbonu. Nie wida¢ przestrzennego zwiazku migdzy powierzchnia anomalnych warto$ci
strumienia dwutlenku wegla a liniami dyslokacji tektonicznych, w tym znaczacych usko-
koéw regionalnych, jak np. dyslokacji Szczawno—Gtuszyca, oddzielajacej kr¢ gnejsowa Gor
Sowich od niecki srodsudeckiej. By¢ moze dobrze przepuszczalne utwory klastyczne kar-
bonu powoduja swobodne rozprzestrzenianie si¢ strumienia dwutlenku wegla nie tylko
wzdhuiz dyslokacji ramowych rowu tektonicznego, w tym oddzielajacych kr¢ gnejsowa Gor
Sowich od niecki §rédsudeckiej, ale takze przez cata miazszos¢ osadow karbonskich, leza-
cych nad starszymi skatami krystalicznego podtoza. Szczegdétowy rozktad strumienia przed-
stawiono na mapie topograficznej (zat. 6B) i geologicznej (zal. G6B) w skali 1:10 000.

Na omawianym obszarze nie stwierdzono zwiazku migdzy st¢zeniem CO, w powietrzu
glebowym a strumieniem tego gazu. Wspotczynnik korelacji okreslony dla wszystkich punk-
tow pomiarowych wynosi 0,09.

IV.6. Kudowa Zdroj

A. Charakterystyka rejonu

Omawiany obszar znajduje si¢ w obrebie jednostki geologicznej zwanej obnizeniem Kudo-
wy. Najstarsze skaly naleza do staropaleozoicznego lub algonckiego kompleksu skal metamor-
ficznych, reprezentowanych przez tupki krystaliczne, chlorytowo-biotytowe, kwarcytowe
1 fyllity serycytowe. Wychodnie tych skal widoczne sa w potudniowo-wschodnim obrzezeniu
zapadliska Kudowy (jednostki Lewina i Taszowa). Wsrdd kompleksu metamorficznego tkwi
waryscyjska intruzja magmowa granitoidu kudowskiego powstata w dolnym karbonie. Skaly
osadowe gornego karbonu to zréznicowane osady klastyczne utozone w naprzemianlegle war-
stwy piaskowcow arkozowych z wktadkami tupkow ilastych i piaszczystych oraz zlepiencéw.
W rejonie Kudowy miazszo$¢ tych utworow osiaga 140 m. Utwory permskie sa reprezentowane
przez wyzsze ogniwa czerwonego spagowca. Zbudowane sa glownie z rdznoziarnistych zle-
piencow o spoiwie ilastym oraz z grubolawicowych piaskowcéw arkozowych (Gierwielaniec
1 Radwanski 1958; Gierwielaniec 1955; 1965; Borkowska 1959).

Najwigksze rozprzestrzenienie 1 podstawowe znaczenie dla hydrogeologii maja wystepuja-
ce tu osady kredy goérnej (cenoman i turon). Profil cenomanu §rodkowego rozpoczynaja zle-
pience wapniste, wyzej leza piaskowce i brekcja muszlowa, na ktérych spoczywaja piaskowce
cenomanu gornego. Turon dolny stanowia mutowce 1 margle ilasto-krzemionkowe z Inoce-
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ramus labiatus, turon §rodkowy za§ buduja margle krzemionkowe z Inoceramus lamarcki,
a gorny margle ilasto-krzemionkowe.

Okolice Kudowy stanowia jednostke tektoniczna zwana zapadliskiem Kudowy, ktorej
przedtuzeniem na strong czeska jest niecka Hronova, a dalej réw Pofici-Hronov. Zapadlisko
jest asymetryczne, typu fleksurowego. Ograniczone jest systemem dyslokacji ramowych — od
potudnia i potudniowego zachodu uskokiem Stone—Jarkov przechodzacym we fleksure, od
polnocy 1 pdtnocnego wschodu uskokiem o charakterze fleksury Zbeénik—Kudowa—Lewin.
Zasadniczym rysem zapadliska jest obecno$¢ licznych dyslokacji o dwdoch dominujacych kie-
runkach przebiegu: starsze NW—SE na zatozeniach waryscyjskich 1 miodsze, poprzeczne do
nich, o kierunku SW-NE.

Do dyslokacji starszych, odgrywajacych wazna rolg w krazeniu wod podziemnych, naleza:

o strefa uskokowa doliny potoku Kudowskiego biegnaca od Czermnej przez Kudowe

Zdroj, Jeleniow do Lewina (tu juz jako fleksura). Strefa ta zaburzona jest uskokiem pro-
stopadtym SW-NE,

¢ uskok Lewin Ktodzki-Danczow—Kudowa Goérna, wzdtuz ktorego metamorfik jednostki

Lewina 1 granitoid Kudowy kontaktuje z osadami czerwonego spagowca,

e fleksura Kudowa Gérna—Czermna—Zdarky—Zalesi—-Hronov,

o fleksura potudniowo-zachodniego obrzezenia zapadliska, biegnaca od Krzyzanowa po-

przez Jurkow, Stone do Hronova.

Z dyslokacji mtodszych o kierunku NE-SW na uwagg zastuguja:

e uskok Jeleniowa,

e uskok Jerzykowice Wielkie—Kudowa Zdrdj—Kudowa Zakrze—Brzozowice,

e uskok Sodrohovice—Zdarky—Stone.

Wody mineralne wystepuja gtownie w spagowych partiach kredy gornej, przede wszyst-
kim w piaskowcach goérnego cenomanu i mulowcach krzemionkowych dolnego turonu.
Zwigkszona mineralizacja wod w wyzszych partiach kredy, jak i czasami w czwartorzedzie,
jest spowodowana przenikaniem wod podziemnych z podtoza skalnego wzdtuz stref tekto-
nicznych. Wody mineralne nie tworza tu oddzielnego zbiornika, ale funkcjonuja w ogélnym
uktadzie hydrodynamicznym obszaru i kazda zmiana w rezimie uktadu dotyczy zaréwno
wod zwyktych, jak i mineralnych. Pod wzgledem fizykochemicznym wody mineralne Ku-
dowy i okolic charakteryzuja si¢ zréoznicowanym sktadem kationowo-anionowym, wspolna
za$, cho¢ niejednakowa, zawartoscia wolnego CO,. Sa to szczawy o mineralizacji ogolnej
1,0-3,8 g-dm ™ i zawartosci CO, do 2,2 g-dm™, staboradonowe. Sa to wody pochodzenia
infiltracyjnego, nasycone dwutlenkiem wegla w strefach zdyslokowanych na kontakcie
z krystalicznym podtozem, a nastgpnie zmineralizowane na skutek przechodzenia do roz-
tworu sktadnikow uwolnionych z mineratow skatotworczych w wyniku przemian chemicz-
nych. Obszarem o intensywnej infiltracji wod opadowych jest zapewne potudniowo-
zachodnia czg$¢ zapadliska, tj. strefa wychodni utworéw permskich czerwonego spagowca
1 gornej kredy. Szczawy Kudowy Zdroju ujete sa odwiertami o réznej glebokosci (,,Mo-
niuszko”, ,,Nowy Marchlewski”, nr 26 i 27, nr 18, K-200) oraz ptytkimi studniami (,,Gor-
ne”, ,,Gazowe”) (Fistek 1974b; Fistek 1 Gierwielaniec 1982; Borowiec i in. 1985).
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B. Opis realizacji badan

Badania w rejonie Kudowy Zdroju wykonano w dniach 23.07-2.08.2007 roku na obszarze
o powierzchni 1,80 km?. Obszar obejmuje centrum Kudowy, wchodzac nieco w zabudowane
doliny we wschodniej cze$ci oraz siggajac Czermnej na poludniowym zachodzie. Obszar ten
rozciagnigty jest wzdhuz uskokow, w ktoérych miejscu przecinania si¢ wystepuje wigkszosé
wyptywow szczaw kudowskich. Rejon Czermnej objety jest rowniez przeprowadzonymi ba-
daniami, gdyz na pétnocny zach6d od Kudowy odwiertami P-6 1 P-4 oraz na terenie Republi-
ki Czeskiej (Hronov) stwierdzono wystgpowanie szczaw.

Stezenie CO, w powietrzu glebowym

W rejonie Kudowy Zdroju pomiar stezenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym wy-
konano tacznie w 88 profilach glebowych. Warto$¢ $rednia i tto okreslono na podstawie 59
profili rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m, uwzgledniajac maksymalna warto$¢
stezenia w danym profilu i charakter rozktadu. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie
istotnosci 0,05 rozktad warto$ci stezenia mozna przyjac jako logarytmiczno-normalny. Histo-
gram rozkladu wartosci stgzenia poddanych logarytmowaniu, na tle rozktadu normalnego,
przedstawiono na rysunku IV.6.
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Rys. IV.6. Histogram st¢zenia CO, w powietrzu glebowym i strumienia CO,
z powierzchni terenu do atmosfery dla rejonu Kudowy Zdroju

Srednia warto$é stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Kudowy Zdroju obliczo-
no, biorac pod uwage uzyskany rozktad wynikow, jako $rednia geometryczna. Wynosi ona na
tym obszarze 3,62% obj. i jest to najwigksza Srednia we wszystkich objetych badaniami rejo-
nach Sudetow. Zakres tta dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac transformacji uzyska-
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nych warto$ci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych wartosci przeprowadzono
test zgodnos$ci z rozkladem normalnym i dopiero potem okre$lono zakres tta. Miesci si¢ on
w granicach 1,03-12,7% ob;.

Na obszarze Kudowy Zdroju zwigkszone wartosci stezenia CO, w powietrzu glebowym no-
towane sa w obszarze doliny Kudowskiego Potoku, Bystrej i Danczowki. Obszary anomalne wy-
stepuja zard6wno na wychodniach warstw kredy gornej, jak 1 holocenu, wypetniajacych dna dolin.
Obszary te czgsciowo pokrywaja si¢ z zaznaczonymi na mapie geologicznej uskokami biegnacy-
mi réwniez w dnach wymienionych dolin potokoéw. Maksymalna wartos¢ stezenia CO, w powie-
trzu glebowym jest bardzo duza i wynosi 35,4% obj. Szczegotowy rozklad st¢zenia przedstawio-
no na mapie topograficznej (zal. 7A) 1 geologicznej (zat. G7A) w skali 1:10 000.

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Kudowy Zdroju
facznie w 88 punktach pomiarowych. Wartos¢ §rednia i tto okreslono, uwzgledniajac charak-
ter rozkladu, na podstawie 59 punktéw, ktore byly rozmieszczone w regularnej siatce 200 x
200 m. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad wartosci stru-
mienia mozna przyjac jako logarytmiczno-normalny. Histogram rozkladu wartosci strumienia
poddanych logarytmowaniu, na tle rozktadu normalnego, przedstawiono na rysunku I'V.6.

Srednia warto$é strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Kudowy
Zdroju obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozklad, jako $rednia geometryczna. Wynosi
ona na tym obszarze 11,99 g'm >-d"'. Zakres tta dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac
transformacji uzyskanych warto$ci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych warto-
$ci okreslono $rednia i zakres tta, a nastgpnie wielkosci te delogarytmowano. Obliczony w ten
sposob zakres tta wynosi 4,6-31,4 grm ™ >-d .

W rejonie Kudowy Zdroju wystgpuja miejsca, w ktorych warto$ci strumienia wyraznie
przekraczaja gorna granice tla. Mozna sadzi¢, ze w tych miejscach udzial endogenicznego
CO, w catkowitym strumieniu jest istotny. Rozklad obszaréw o zwigkszonych wartos$ciach
strumienia CO, jest podobny do opisanego rozmieszczenia obszaréw o zwigkszonych war-
toSciach stgzenia CO, w powietrzu glebowym. Charakterystyczna jest jednak duza pod
wzgledem warto$ci anomalia zlokalizowana w centrum Kudowy Zdroju. Przebieg izolinii
strumienia dwutlenku wegla jest charakterystycznie wydluzony w kierunku NW-SE 1 po-
krywa si¢ z kierunkiem strefy uskokowej doliny Kudowskiego Potoku. Strefa ta jest
w wielu miejscach przecigta prostopadtymi uskokami, niewatpliwie réwniez utatwiajacymi
migracj¢ CO,. Szczegdtowy rozktad strumienia przedstawiono na mapie topograficznej (zat.
7B) 1 geologicznej (zal. G7B) w skali 1:10 000.

Ze wszystkich omawianych obszarow wystepowania szczaw w Sudetach w Kudowie
Zdroju widoczny jest najbardziej wyrazny zwiazek migdzy stezeniem CO, w powietrzu gle-
bowym a strumieniem tego gazu. Wspodtczynnik korelacji okreslony dla wszystkich punktow
pomiarowych wynosi 0,52 1 jest on istotny statystycznie na poziomie istotnosci 0,05. Jest to
silna korelacja dodatnia.
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IV.7. Jeleniow

A. Charakterystyka rejonu

Rejon Jeleniowa znajduje si¢ w obrebie jednostki geologicznej zwanej obnizeniem Kudo-
wy. Najstarsze utwory naleza do staropaleozoicznego lub algonckiego kompleksu skal meta-
morficznych, reprezentowanych przez tupki: krystaliczne, chlorytowo-biotytowe, kwarcytowe
i fyllity serycytowe. Wychodnie tych skat widoczne sa w potudniowo-wschodnim obrzezeniu
zapadliska Kudowy (jednostki Lewina 1 Taszowa). Wéréd kompleksu metamorficznego tkwi
intruzja magmowa granitoidu kudowskiego. Skaly osadowe gdérnego karbonu to zréznicowa-
ne osady klastyczne utozone w naprzemianlegte warstwy piaskowcow, tupkow ilastych
1 piaszczystych oraz zlepiencow. Utwory permskie sa reprezentowane przez wyzsze ogniwa
czerwonego spagowca. Zbudowane sa gldwnie z réznoziarnistych zlepiencow o spoiwie ila-
stym oraz rzadziej z grubotawicowych piaskowcow arkozowych.

Najwigksze rozprzestrzenienie i podstawowe znaczenie dla hydrogeologii maja w tym re-
jonie osady kredy goérnej (cenoman i turon). Profil cenomanu §rodkowego rozpoczynaja zle-
pience wapniste, wyzej leza piaskowce i brekcja muszlowa, na ktérych spoczywaja piaskowce
cenomanu goérnego. Turon dolny buduja od spagu mulowce i margle ilasto-krzemionkowe
z Inoceramus labiatus, turon srodkowy za$§ tworza margle krzemionkowe z Inoceramus la-
marcki, a gébrny margle ilasto-krzemionkowe.

Utwory czwartorzedu sa reprezentowane gldwnie przez osady plejstocenu — gliny zwietrzeli-
nowe, rumosze zboczowe, zwiry 1 piaski starych tarasow akumulacyjnych. Utwory holocenu wy-
stepuja przewaznie w postaci glin, piaskow 1 zwirdw, zwiazanych z dolinami rzek i potokow.

Okolice Jeleniowa leza w obrebie jednostki tektonicznej zwanej zapadliskiem Kudowy.
Zapadlisko jest asymetryczne, typu fleksurowego. Ograniczone jest systemem dyslokacji ra-
mowych — od S i SW uskokiem Stone—Jarkov przechodzacym we fleksurg, od N i NE za$
uskokiem o charakterze fleksury Zbecnik—Kudowa—Lewin. Zasadniczym rysem zapadliska
jest obecnos¢ licznych dyslokacji o dwoch dominujacych kierunkach przebiegu: starsze NW—
SE na zatozeniach waryscyjskich i mlodsze, poprzeczne do nich, o kierunku SW—NE. Do
pierwszych, odgrywajacych wazna rol¢ w krazeniu wod podziemnych, naleza:

o strefa uskokowa doliny potoku Kudowskiego biegnaca od Czermnej przez Kudoweg
Zdroj, Jelenidéw do Lewina (tu juz jako fleksura). Strefa ta zaburzona jest prostopadtym
uskokiem (SW-NE),

e uskok Lewin Ktodzki—Danczéw—Kudowa Goérna, wzdhuz ktorego metamorfik jednostki
Lewina 1 granitoid Kudowy kontaktuje z osadami czerwonego spagowca,

e fleksura Kudowa Gérna—Czermna—Zdarky—Zalesi—-Hronov,

o fleksura potudniowo-zachodniego obrzezenia zapadliska, biegnaca od Krzyzanowa po-
przez Jurkow, Stone do Hronova.

Z dyslokacji mtodszych, o kierunku NE-SW na uwagg zastuguja:

e uskok Jeleniowa,

40



¢ uskok Jerzykowice Wielkie—-Kudowa Zdro6j—Kudowa Zakrze—Brzozowice,

e uskok Sodrohovice—Zdarky—Stone.

Wody mineralne wystgpuja gtdéwnie w spagowych partiach kredy gornej, przede wszystkim
w piaskowcach gérnego cenomanu i mutowcach krzemionkowych dolnego turonu. Zwigkszona
mineralizacja wod zaréwno w wyzszych partiach kredy, jak i czasami w czwartorzedzie jest
spowodowana przenikaniem wdd podziemnych z podloza skalnego wzdtuz stref tektonicznych.
Wody mineralne nie tworza tu oddzielnego zbiornika, ale funkcjonuja w ogdlnym uktadzie hy-
drodynamicznym obszaru i kazda zmiana w rezimie uktadu dotyczy zaréwno wod zwyktych,
jak 1 mineralnych. Szczawy wodorowegglanowo-wapniowe, sodowe, arsenowe, radonowe ze
ztoza w miejscowosci Jeleniow ujete sa odwiertem J-150, ktory obecnie nie jest eksploatowany
(Gierwielaniec i Radwanski 1958; Fistek 1970; Sadowska 1989).

B. Opis realizacji i wyniki badan

Badania w rejonie Jeleniowa wykonano w dniach 2.08—6.08.2007 roku na obszarze o po-
wierzchni 0,67 km®. Obszar obejmuje potaczenie dolin Bystrej i Klikawy o zatozeniach tekto-
nicznych. W jego obrgbie znajduja si¢ ujecia szczaw w Jeleniowie w rejonie rozlewni wod
mineralnych oraz w centrum miejscowo$ci. Pomiedzy tymi ujgciami zachodzi wyrazna zalez-
no$¢ hydrauliczna. Dodatkowo w otworze P-5 stwierdzono podwyzszona temperature wody.
Stad obszar rozciagnigty jest wzdtuz doliny Bystrej. Wszystkie wyptywy znajduja si¢ w ska-
fach kredowych zapadliska Kudowy.

Stezenie CO, w powietrzu glebowym

W rejonie Jeleniowa pomiar stezenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym wykonano
lacznie w 44 profilach glebowych. Warto$¢ srednia i tlo okreslono na podstawie 36 profili
rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m, uwzgledniajac maksymalna warto$¢ steze-
nia w danym profilu i charakter rozktadu. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie
istotnos$ci 0,05 rozktad warto$ci stezenia mozna przyjac jako logarytmiczno-normalny. Histo-
gram rozkladu wartosci stezenia poddanych logarytmowaniu, na tle rozktadu normalnego,
przedstawiono na rysunku I'V.7.

Srednia warto$é stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Jeleniowa obliczono, biorac
pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednig geometryczna. Wynosi ona na tym obszarze 2,89% obj.
1jest po rejonie Kudowy Zdroju najwigksza srednia w calych Sudetach. Zakres tta dla omawianego
rejonu obliczono, dokonujac transformacji uzyskanych wartosci przez logarytmowanie. Dla prze-
transformowanych wartosci przeprowadzono test zgodnosci z rozkltadem normalnym i dopiero
potem okreslono zakres tta. Miesci si¢ on w granicach 1,00-8,29% ob;.

Na obszarze Jeleniowa zwigkszone wartosci stezenia CO, w powietrzu glebowym noto-
wane sa w dolinach Kudowskiego Potoku, Bystrej i Danczowki. Obszary anomalne wystepuja
zardwno na wychodniach warstw kredy gornej, jak i czwartorzedu, wypetniajacych dna dolin.
Obszary te czg$ciowo pokrywaja si¢ z zaznaczonymi na mapie geologicznej uskokami bie-
gnacymi réwniez w dnach wymienionych dolin potokow.
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Rys. IV.7. Histogram st¢zenia CO, w powietrzu glebowym i strumienia CO,
z powierzchni terenu do atmosfery dla rejonu Jeleniowa

Maksymalna warto$¢ stezenia CO, w powietrzu glebowym jest duza 1 wynosi 17,8% obj.
Szczegolowy rozklad stezenia przedstawiono na mapie topograficznej (zat. 8A) 1 geologicznej
(zat. GBA) w skali 1:10 000.

Strumien CQO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Jeleniowa tacznie
w 44 punktach pomiarowych. Warto$¢ srednia 1 tto okreslono, uwzgledniajac charakter roz-
ktadu, na podstawie 36 punktow, ktore byly rozmieszczone w regularnej siatce 200 x 200 m.
Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad wartosci strumienia
mozna przyjac jako logarytmiczno-normalny. Histogram rozkladu warto$ci strumienia pod-
danych logarytmowaniu, na tle rozktadu normalnego, przedstawiono na rysunku IV.7.

Srednig warto$é strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Jeleniowa
obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednia geometryczna. Wynosi ona na
tym obszarze 11,49 g-mfl-dfl. Zakres tla dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac
transformacji uzyskanych wartosci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych war-
tosci okreslono $rednia 1 zakres tta, a nastgpnie wielkosci te delogarytmowano. Obliczony
w ten sposob zakres tta wynosi 5,3-24,7 gm '-d .

W rejonie Jeleniowa w zadnym punkcie pomiarowym warto$ci strumienia nie przekra-
czaja gornej granicy tta. Mozna sadzi¢, ze w calym rejonie dominujace znaczenie ma CO;
pochodzenia biogenicznego. Jednak ze wzgledu na duza $rednia warto$¢ stezenia CO,
w powietrzu glebowym zaznacza sig¢ réwniez wptyw endogenicznego CO, w strumieniu.
Przemawia za tym stosunkowo duza warto$¢ wspotczynnika korelacji migdzy stgzeniem
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CO; a strumieniem tego gazu. Wspotczynnik korelacji okreslony dla wszystkich punktow
pomiarowych wynosi 0,33 i jest on istotny statystycznie na poziomie istotnosci 0,05. Jest to
korelacja dodatnia o $rednim natgzeniu. Rozklad obszarow o zwigkszonych warto$ciach
strumienia CO, jest wigc podobny do rozmieszczenia obszarow o zwigkszonych warto-
$ciach stezenia CO, w powietrzu glebowym. Szczegdtowy rozklad strumienia przedstawio-
no na mapie topograficznej (zat. 8B) i geologicznej (zat. G8B) w skali 1:10 000.

IV.8. Duszniki Zdrdj i Bobrowniki Stare

A. Charakterystyka rejonow

W budowie geologicznej okolic Dusznik Zdroju biora udziat r6znowiekowe zespoty skat
metamorficznych i osadowych. Najstarszymi utworami sa skaly metamorficzne prekambru.
Reprezentowane sa one przez rézne odmiany tupkéw krystalicznych: kwarcytowe, tyszczy-
kowe, grafitowe, albitowo-epidotowe, a takze wapienie krystaliczne i paragnejsy. W obregbie
tych skat, w strefach dyslokacji tektonicznych spotyka sig liczne intruzje porfiru, ktére nalezy
wiaza¢ z waryscyjskim cyklem magmowym, z przetomu karbonu i permu.

Na podtozu skal metamorficznych omawianego terenu zalegaja utwory goérnokredowe,
wypetniajace obnizenie dusznickie. Profil kredowy reprezentuja zlepience lub piaskowce ce-
nomanu, wyzej mutowce poziomu Actinocamax plenus, obficie zabarwione glaukonitem oraz
margle poziomu Inoceramus labiatus dolnego turonu. Srodkowy turon to margle piaszczyste
1 piaszczysto-wapniste, przetlawicone piaskowcami kwarcowo-skaleniowymi poziomu /noce-
ramus lamarcki. Powyzej wystepuja margle stabo zdiagenezowane, ciemnoszare gornego tu-
ronu. Sedymentacj¢ gornej kredy w rejonie Dusznik Zdroju koncza osady koniaku — margle
ilasto-krzemionkowe lub piaszczyste i piaskowce kwarcowe.

Rejon Dusznik potozony jest w obrebie dwodch jednostek tektonicznych wyzszego rzedu:
krystaliniku Gor Bystrzyckich i Orlickich oraz niecki srodsudeckiej. Linig ograniczajaca obie
jednostki jest uskok Duszniki-Gorzandéw o kierunku NW-SE, ktory w sasiedztwie uzdrowi-
ska nosi nazwg uskoku brzeznego Dusznik. Strefa ta jest w wielu miejscach porozrywana
uskokami poprzecznymi. Druga wazna strefa dyslokacyjna przebiega na potudniowy zachod
od Dusznik Zdroju i wyznacza ja linia uskokowa Podgorze—Graniczna—Zieleniec, o kierunku
NNW-SSE. Rejon potozony pomiedzy wspomnianymi strefami zaburzen tektonicznych jest
obszarem zapadliskowym, wewnatrz ktorego obserwowana jest niezwykle gesta sie¢ uskokow
1 glebokich szczelin. Uskoki te tna teren na bloki przemieszczane wzgledem siebie i uktadaja
je schodowo, z obnizeniem w kierunku pdétnocnym. Na uwage zastuguje linia tektoniczna
biegnaca wzdluz doliny rzeki Bystrzycy Dusznickiej, zwana uskokiem Zrédtowym Dusznik
Zdroju. Uskok zrodlowy wykazuje nachylenie ku potudniowemu wschodowi i w swej potu-
dniowej czg$ci przecina grupg mniejszych uskokéw o kierunku NW-SE.
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Wody lecznicze Dusznik Zdroju sa szczawami wodorowgglanowo-wapniowo-sodowymi,
niekiedy magnezowymi, z duza zawartoécia wolnego dwutlenku wegla (do 2,4 g-dm™).
Wody te odznaczaja si¢ najwyzsza temperaturg sposroéd szczaw sudeckich (do 18°C), co
oznacza, ze s3 one wodami glebokiego krazenia, ktore swoja cieptote zawdzigczaja stop-
niowi geotermicznemu. Najwicksza rolg¢ w hydrogeologii szczaw tej okolicy odgrywaja dwa
kierunki waznych dyslokacji — uskok Dusznik o kierunku NW-SE 1 poprzeczny do niego
(SW-NE), biegnacy dolinami Bystrzycy Dusznickiej i potoku Bobrownik Starych. Z tym
ostatnim zwiazane jest wystgpowanie szczaw Dusznik Zdroju i Bobrownik Starych, potozo-
nych okoto 3 km na wschdd od Dusznik Zdroju.

Szczawy Dusznik Zdroju ujete sa odwiertami: ,,Pieniawa Chopina”, ,,JJan Kazimierz”,
»Agata”,  Zimny Zdrdj”, B-1, B-2, B-3, B-4, nr 39. W Dusznikach Zdroju eksploatowany jest
takze CO;. Gaz ten odzyskiwany jest z wigkszo$ci wymienionych otwordw, po czym sprezo-
ny i skroplony sprzedawany jest do celow spozywczych.

Na terenie Bobrownik Starych znane byly dwa zrodta szczaw ,,Maria” i ,, Teresa”. Zrodto
,leresa” uleglo naturalnemu zniszczeniu w czasie powodzi w 1997 roku, natomiast zdewa-
stowane zrodto ,,Maria” jest obecnie odrestaurowane.

Szerzej warunki geologiczne i hydrogeologiczne rejonu Dusznik Zdroju przedstawili Fi-
stek 1965; 1977; Opletal i in. 1980; Cymerman 1992; Dowgiatto i Fistek 2003.

B. Opis realizacji i wyniki badan

Badania w rejonie Dusznik Zdroju i Bobrownik Starych wykonano w dniach 28.06—
16.07.2007 roku. Powierzchnia rejonu badan w Dusznikach Zdroju wyniosta 1,58 km?, a w Bo-
brownikach Starych 0,2 km?”. Siatka pomiarowa rozciaga si¢ wzdtuz doliny Bystrzycy Dusz-
nickiej. Dnem doliny przebiega strefa uskokowa, ktora wraz z licznymi, tnacymi ja w po-
przek, uskokami tworzy strefg¢ zrédtowa Dusznik Zdroju. W podtnocno-wschodniej czegsci
obszar wychodzi poza uskok brzezny Dusznik, bedacy cz¢scia duzej strefy dyslokacyjnej od-
powiadajacej prawdopodobnie za doprowadzenie endogenicznego CO,. W czgsci potudnio-
wo-zachodniej i potudniowej obszaru wchodzi on w doliny ciekow, przy czym w dolinie By-
strzycy Dusznickiej obejmuje obszar z licznie wystepujacymi uskokami o kierunku sudeckim.
Istniejace 1 nieistniejace ujgcia szczaw polozone sa wzdtuz catego obszaru badan. Nalezy tak-
ze zaznaczyC, ze wykonywane wczesniej zdjgcia gazowe obejmowaty tylko samo dno doliny
Bystrzycy Dusznickiej. Obszar przedstawianych badan pokrywa w calo$ci obszary zdjecia
gazowego wykonanego przez J. Fistka 1 wspotautorow w 1971 r. oraz wykonanych przez
E. Krzeminska, B. Kielczawe 1 P. Mazurka w latach 2002 i 2003.

Stezenie CO; w powietrzu glebowym

W rejonie Dusznik Zdroju pomiar stezenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym wykonano
facznie w 89 profilach glebowych, a w rejonie Borownik Starych w 22 profilach. Wartos¢ $rednia
1 tlo okreslono odpowiednio na podstawie 55 profili 1 20 profili rozmieszczonych w regularne;j siat-
ce, uwzgledniajac maksymalng warto$¢ stezenia w danym profilu i charakter rozktadu. Analiza sta-
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tystyczna wykazata, ze w obu przypadkach na poziomie istotnosci 0,05 rozklad wartosci stezenia
mozna przyjac¢ jako logarytmiczno-normalny. Histogram rozktadu warto$ci st¢zenia poddanych lo-
garytmowaniu, na tle rozktadu normalnego, przedstawiono na rysunkach IV.8 1 IV.9.
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Srednie wartosci stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Dusznik Zdroju i Bo-
brownik Starych obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad jako §rednie geometryczne.
Wynosza one odpowiednio 1,66 i 2,42% obj. Zakres tla dla omawianych rejonéw obliczono,
dokonujac transformacji uzyskanych wartosci przez logarytmowanie. Dla przetransformowa-
nych warto$ci przeprowadzono test zgodnosci z rozkladem normalnym i dopiero potem okre-
Slano zakresy tta. Mieszcza sig one dla rejonu Dusznik Zdroju w granicach 0,26-6,40% ob;.,
a dla rejonu Bobrownik Starych w granicach 0,39-6,14% ob.

Obszar zwigkszonych wartos$ci stezenia CO, w powietrzu glebowym zaréwno w rejonie
Dusznik Zdroju, jak i Bobrownik Starych zajmuje doliny rzek i potokow. W Bobrownikach
Starych pokrywa si¢ on jednoczesnie z uskokiem tektonicznym, wzdtuz ktoérego wypigtrzo-
ne sa skaty krystaliczne metamorfiku bystrzycko-orlickiego ponad niecke $rodsudecka wy-
petniona osadami kredy. Dyslokacja ta to uskok Duszniki—-Gorzanow, na tym odcinku na-
zywany takze uskokiem brzeznym Dusznik, biegnacy w kierunku WNW-ESE. Anomalnie
duze wartos$ci wystepuja na obu skrzydtach uskoku, a wigc obszary o zwigkszonych warto-
Sciach stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym nie sa zwigzane z zadnym wy-
dzieleniem litostratygraficznym, gdyz wystgpuja zar6wno na obszarze zbudowanym ze skat
osadowych kredy, jak i osadéw holocenskich przykrywajacych prekambryjskie skaty kry-
staliczne. Natomiast na obszarze Dusznik Zdroju zwigkszone warto$ci, obserwowane w do-
linie Bystrzycy Dusznickiej, sa prawdopodobnie zwiazane z tzw. uskokiem zrédtowym
Dusznik.

Maksymalne wartosci st¢zenia CO, w powietrzu glebowym sa duze 1 wynosza 27,7% obj.
1 24,5% obj. odpowiednio dla Dusznik Zdroju i Bobrownik Starych. Szczegdétowy rozktad
stezenia dla rejonoéw Dusznik Zdroju i Bobrownik Starych przedstawiono na mapie topogra-
ficznej (zat. 9A) 1 geologicznej (zat. G9A) w skali 1:10 000.

Strumien CQO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Dusznik Zdroju
facznie w 89 punktach pomiarowych, a w rejonie Bobrownik Starych w 22 punktach. Wartos¢
Srednig 1 tlo okreslono uwzgledniajac charakter rozkladu odpowiednio na podstawie 55 1 20
punktéw, ktore byly rozmieszczone w regularnej siatce. Analiza statystyczna wykazala, ze na
poziomie istotnosci 0,05 w obu przypadkach rozktad wartosci strumienia mozna przyjac jako
normalny. Histogramy rozktadu strumienia na tle rozktadu normalnego przedstawiono na ry-
sunkach IV.8 1 IV.9.

Srednie warto$ci strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w omawianych re-
jonach obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednia arytmetyczna. Wynosza
one na tym obszarze 14,46 grm >d' i 18,58 g'm >-d”' odpowiednio dla Dusznik Zdroju
1 Bobrownik Starych. Zakresy tta obliczono jako warto$¢ §rednia + dwa odchylenia standar-
dowe z proby (Eg = 2s). Wynosza one odpowiednio 1,3-27,6 g,-m_2 -d”" dla Dusznik Zdroju
oraz 4,6-32,5 g'm >-d”" dla Bobrownik Starych.

W rejonach Dusznik Zdroju i Bobrownik Starych praktycznie nie wystepuja miejsca
o anomalnych wartosciach strumienia wzgledem tta. Nalezy sadzi¢, ze na calej badanej po-
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wierzchni dominujaca rolg odgrywa biogeniczny CO,. Niemniej jednak wyraznie widoczne sa
obszary o zwigkszonej wartosci strumienia CO,, ktére uktadaja si¢ roéwnolegle do uskoku
brzeznego Dusznik (Duszniki-Gorzanoéw) w pewnej od niego odlegtosci, na obu skrzydtach,
zard6wno w rejonie Dusznik Zdroju, jak 1 Bobrownik Starych. Moze to $§wiadczy¢ o migracji
endogenicznego CO, wzdhuz tej strefy dyslokacyjnej w kierunku powierzchni litosfery.
Szczegdtowy rozktad strumienia przedstawiono na mapie topograficznej (zat. 9B) i geolo-
gicznej (zal. G9B) w skali 1:10 000.

Na omawianym obszarze nie obserwuje si¢ wyraznego zwiazku migdzy stezeniem CO,
w powietrzu glebowym a strumieniem tego gazu. Wspotczynniki korelacji okre§lone dla
wszystkich punktéw pomiarowych wynosza dla rejonu Dusznik Zdroju 0,15, a dla rejonu Bo-
brownik Starych —0,19.

IV.9. Polanica Zdrdj

A. Charakterystyka rejonu

W budowie geologicznej rejonu Polanicy Zdroju i sasiadujacego z nia Szalejowa Gornego
biora udzial gtownie utwory kredy gornej, przykryte osadami czwartorzedu. Podtoze kredy
zbudowane jest ze skat krystalicznych, tj. gnejsow 1 tupkow tyszczykowych, na ktorych na
potnocny zachod od Polanicy Zdroju i Szalejowa Gornego zalegaja skaly osadowe 1 wylewne
permu (czerwony spagowiec), bezposrednio podscielajace osady kredy gorne;.

Osady kredy gornej o miazszosci dochodzacej do 450 m charakteryzuja si¢ duzym zrdzni-
cowaniem litologicznym i facjalnym, od gruboklastycznych, zlepiencowo-piaskowcowych,
przez marglisto-piaszczyste, do ilastych. Cenoman goérny reprezentowany jest przez zlepie-
niec podstawowy 1 wyzej lezace tawice piaskowca glaukonitowego 1 piaskowce ciosowe. Tu-
ron dolny to mutowce i piaskowce glaukonitowe, wapniste, a w gornej czgsci profilu margle
krzemionkowe poziomu Inoceramus labiatus, przedzielone mutowcem wapnistym. Turon
srodkowy zbudowany jest z naprzemianlegltych osadéw marglistych i1 piaszczystych poziomu
Inoceramus lamarcki. Turon gérny wyksztalcony jest w postaci margli ilasto-piaszczystych.
Osady koniaku to margle ilaste i piaszczyste, piaskowce kwarcowe i w stropie margle ilaste
z wktadkami piaskowcdéw wapnistych.

Polanica Zdr6j potozona jest na pograniczu dwoch wielkich jednostek tektonicznych —
niecki §rddsudeckiej i rowu gornej Nysy Ktodzkiej. Tektonika tych jednostek ma charakter
uskokowy 1 zwiazana jest z ruchami mtodosaksonskimi. Uskoki te prawdopodobnie po-
wstaty na starych zatozeniach waryscyjskich i zapewne siggaja w glebokie podtoze krysta-
liczne. Utwory kredowe tworza synklinalne zaglebienie o rozciagtosci NW-SE, ograniczo-
ne od potnocy i poludnia Gorami Bystrzyckimi i Stotowymi. Zaglebienie to zaburzone jest
wzdhuz swych poétnocno-wschodnich i potudniowo-zachodnich brzegéw podtuznymi dys-
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lokacjami. Précz tych zaburzen strefa ta pocigta jest uskokami poprzecznymi o kierunku
NE-SW, ktore na terenie uzdrowiska uformowaty wiele zapadnigtych blokow. Uskokowy
styl tektoniki w potaczeniu z synklinalnym utozeniem warstw kredowych ma duze znacze-
nie dla genezy wod mineralnych. Gegsta sie¢ uskokoéw wskazuje na glebokie zaburzenia
warstw skalnych podloza kredowego, z ktorymi to strefami zwigzana jest obecnos¢ CO;
w wodach mineralnych tego rejonu. Do najwazniejszych deformacji dysjunktywnych tego
obszaru naleza:

o strefa tektoniczna Duszniki—Gorzanow,

¢ uskok Batoréw—Polanica Zdrgj (tzw. gléwny uskok Goér Stotowych),

¢ uskok Wolany—Polanica Zdr6j z wiazka uskokéw na terenie Polanicy, wzdhuz tej strefy

dyslokacyjnej odbywa si¢ migracja CO, z glebszego podtoza i nastgpuje zapewne spig-
trzenie wod podziemnych ptynacych z kierunku pétnocno-zachodniego,

¢ uskok Wolany—Szalejow Gorny.

W omawianym rejonie wody mineralne wystgpuja w piaskowcach kredowych, w poblizu
glownych stref dyslokacyjnych. Wystepowanie wod szczelinowych w utworach kredowych
ograniczone jest do mutowcéw 1 margli dolnego turonu, w obszarach o wigkszej szczelino-
watosci tych skat (strefy uskokowe).

Wody lecznicze Polanicy Zdroju sa wodami szczelinowo-warstwowymi 1 wystepuja
w spekanych piaskowcach kwarcowo-skaleniowych turonu $rodkowego. Sa to szczawy
o mineralizacji siegajacej 2,7 g/dm’ i zawartosci dwutlenku wegla do 2,9 g/dm™. Ujete wy-
ptywy maja charakter artezyjski o duzych wydajnos$ciach. Wystgpowanie tych wod zwiazane
jest ze strefami zaburzen tektonicznych (uskoki, fleksury), ktére sa drogami doprowadzaja-
cymi juwenilny dwutlenek wegla z glebszych partii gorotworu do wéd krazacych w piaskow-
cach kredy. Obecnie w Polanicy Zdroju znajduja si¢ cztery eksploatowane odwierty ujmujace
szczawy uznane za lecznicze (P-300a, ,,Wielka Pieniawa”, ,,Pieniawa Jozefa I”” oraz ,,Pienia-
wa Jozefa I1”). Wody te, oprocz celow balneologicznych, wykorzystywane sa takze w roz-
lewnictwie.

Na obszarze gorniczym ,,Polanica Zdrdj”, w jego pdinocno-zachodniej czgsci, wyply-
waja szczawy w Szalejowie Goérnym. Znajduje si¢ tu jedno nieeksploatowane zrodto
,,Victoria”.

Podstawowe informacje geologiczne 1 hydrogeologiczne o tym rejonie znajduja si¢
w pracach Wojcika 1 Gazdzika 1958; Wojcika 1961; Fistka 1966, 1977 oraz Kowalskiego
1983.

B. Opis realizacji i wyniki badan

Badania w rejonie Polanicy Zdroju i Szalejowa Goérnego wykonano w dniach 11.09—
30.09.2006 roku na obszarze o powierzchni 4,85 km®. Siatka obejmuje obszar Polanicy
Zdroju zbudowany ze skat kredy. Wedtug J. Fistka zasilanie tutejszych szczaw odbywa si¢
od potudnia, od brzeznego uskoku Dusznik oraz od pdinocy, z rejonu Wolan. Poniewaz od
strony poludniowej wykonano ostatnio wiele wiercen, w ktorych nie trafiono na gaz,
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dlatego obszar badan obejmuje centrum miejscowosci oraz teren potozony na poinocny
wschod, wzdtuz stref uskokowych Polanica—Wolany, gdzie zaobserwowano juz wystgpowanie
szczaw. Obszar badan rozciaga si¢ az do Szalejowa Gornego. Obejmuje on tereny zbudowane ze
skat kredy, wzdhuiz potoku ptynacego z Wolan, tj. zgodnie z biegiem strefy dyslokacyjnej Wola-
ny—Szalejow Gorny, z ktora Fistek (1977) laczy doprowadzenie CO, z wigkszej glebokosci.
W obrebie tej strefy w Szalejowie Gornym wystepuje zrodto szczaw ,,Victoria”.

Stezenie CO, w powietrzu glebowym

W rejonie Polanicy Zdroju i Szlejowa Gérnego pomiar stezenia dwutlenku wegla w po-
wietrzu glebowym wykonano lacznie w 216 profilach glebowych. Warto$¢ srednia i tto
okreslono na podstawie 142 profili rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m,
uwzgledniajac maksymalna warto$¢ stezenia w danym profilu i charakter rozktadu. Analiza
statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad wartosci stezenia mozna
przyja¢ jako pierwiastkowo-normalny. Histogram rozktadu warto$ci stezenia poddanych
pierwiastkowaniu, na tle rozktadu normalnego, przedstawiono na rysunku IV.10.
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Rys. IV.10. Histogram stgzenia CO, w powietrzu glebowym i strumienia CO,
z powierzchni terenu do atmosfery dla rejonu Polanicy Zdroju i Szalejowa Goérnego

Srednia warto$¢ stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Polanicy Zdroju i Sza-
lejowa Gornego obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad. Wynosi ona na tym obszarze
1,33% obj. Zakres tla dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac transformacji uzyska-
nych warto$ci przez pierwiastkowanie. Dla przetransformowanych wartosci przeprowadzono test
zgodnosci z rozkladem normalnym i1 dopiero potem okreslono zakres tta, ktoéry wynosi
0,00-5,16% obj.
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W rejonie Polanicy Zdroju wystepuja lokalnie miejsca o bardzo zwigkszonym stgzeniu
CO, w powietrzu glebowym. Maksymalna warto$¢, jaka zostata okreslona dla tego obszaru,
wynosi 7,6% obj. Zwigkszone zawarto$ci CO, w powietrzu glebowym na obszarze Polanicy
Zdroju i1 Szalejowa Gornego stwierdzono przede wszystkim w obrgbie dolin Bystrzycy
Dusznickiej i Cichej oraz ich doptywdéw. Jednakze niewielkie obszary o wyraznie zwigk-
szonych warto$ciach stezenia stwierdzono takze w obszarach lezacych wysoko na zboczach
dolin 1 na wzgérzach wododzialowych. Nie stwierdzono rowniez zwiazku przestrzennego
obszaréw anomalnych z litologia skat kredy i czwartorzedu. Uktad izolinii stezenia CO,
w powietrzu glebowym wskazuje, ze anomalie zwigkszonych wartosci rozciagaja si¢ w kie-
runkach N-S oraz NE-SW. Kierunki te pokrywaja si¢ z regionalnymi dyslokacjami,
a zwlaszcza z uskokiem Wolany—Polanica Zdrdj. Szczegdétowy rozklad stezenia przedsta-
wiono na mapie topograficznej (zat. 10A) i geologicznej (zal. G10A).

Strumien CQO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Polanicy Zdroju
1 Szalejowa Gornego tacznie w 215 punktach pomiarowych. Warto$¢ srednia 1 tto okreslono,
uwzgledniajac charakter rozkladu, na podstawie 142 punktow, ktére byly rozmieszczone
w regularnej siatce 200 X 200 m. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci
0,05 rozktad warto$ci strumienia mozna przyjac jako normalny. Histogram rozkladu strumie-
nia, na tle rozktadu normalnego, przedstawiono na rysunku IV.10.

Srednia warto$é strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Polanicy
Zdroju 1 Szalejowa Goérnego obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednia
arytmetyczna. Wynosi ona na tym obszarze 11,84 grm >-d™'. Zakres tla dla omawianego rejo-
nu obliczono jako warto$¢ $rednia + dwa odchylenia standardowe z proby (E. £ 2s). Tak ob-
liczony zakres tla wynosi 0,0-24,0 gm>-d™".

W rejonach Polanicy Zdroju 1 Szalejowa Gornego wystgpuja lokalnie miejsca
o zwigkszonym strumieniu wzgledem tta. Nalezy sadzi¢, ze w takich miejscach udziat en-
dogenicznego CO, w oznaczonym strumieniu jest istotny. Zwigkszone anomalne wartosci
strumienia dwutlenku wegla na tym obszarze pokrywaja si¢ zasadniczo z dolinami rzek
i potokéw. Uklad izolinii strumienia CO, zdaje si¢ §wiadczyé, ze anomalie zwigkszonych
warto$ci rozciagaja si¢ w kierunkach N—S oraz rzadziej NE-SW. Zwtaszcza pierwszy z tych
kierunkéw pokrywa si¢ z duza, regionalng strefa dyslokacyjna, jaka stanowi uskok Wolany-
Polanica Zdr6j, ktéremu zreszta w literaturze (Fistek, 1977) przypisywano rol¢ strefy do-
prowadzajacej gaz i wodg, odpowiedzialnej za powstawanie szczaw tego obszaru. Sa to gle-
bokie dyslokacje, siggajace prawdopodobnie krystalicznego podioza, oddzielajace niecke
srodsudecka od rowu gornej Nysy Ktodzkiej. Szczegdtowy rozktad strumienia przedstawio-
no na mapie topograficznej (zat. 10B) 1 geologicznej (zat. G10B).

Na omawianym obszarze nie obserwuje si¢ wyraznego zwiazku migdzy stezeniem CO,
w powietrzu glebowym a strumieniem tego gazu. Wspotczynnik korelacji okreslony dla
wszystkich punktow pomiarowych wynosi 0,18.
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IV.10. Stary Wielistaw Dolny

A. Charakterystyka rejonu

W budowie geologicznej rejonu Starego Wielistawia Dolnego biora udziat gtéwnie utwory
kredy gornej, przykryte osadami czwartorzedu. Podtoze kredy zbudowane jest ze skat krysta-
licznych, tj. gnejséw 1 lupkow tyszczykowych, na ktorych w rejonie Starego Wielistawia
Dolnego zalegaja skaty osadowe i wylewne permu (czerwony spagowiec), bezposrednio pod-
Scielajace osady kredy gornej. Ponadto w rejonie Starego Wielistawia Dolnego wystepuja
skaty metamorficzne — tupki hornblendowe starszego paleozoiku oraz gérnokarbonskie gra-
nodioryty.

Osady kredy gornej o miazszosci dochodzacej do 450 m charakteryzuja si¢ duzym zrdzni-
cowaniem litologicznym i facjalnym, od gruboklastycznych, zlepiencowo-piaskowcowych,
przez marglisto-piaszczyste, do ilastych. Cenoman gérny reprezentowany jest przez zlepie-
niec podstawowy 1 wyzej lezace tawice piaskowca glaukonitowego 1 piaskowce ciosowe. Tu-
ron dolny to mulowce i piaskowce glaukonitowe, wapniste, a w gornej czgsci profilu margle
krzemionkowe poziomu Inoceramus labiatus, przedzielone mutowcem wapnistym. Turon
srodkowy zbudowany jest z naprzemianlegltych osadéw marglistych i1 piaszczystych poziomu
Inoceramus lamarcki. Turon gérny wyksztalcony jest w postaci margli ilasto-piaszczystych.
Osady koniaku to margle ilaste i piaszczyste, piaskowce kwarcowe i w stropie margle ilaste
z wktadkami piaskowcdé6w wapnistych.

W rejonie Starego Wielistawia Dolnego wystepuja dyslokacje o kierunkach NW—-SE od-
dzielajace struktury niecki §rodsudeckiej od granitoidéw ktodzko-ztotostockich oraz meta-
morfiku ktodzkiego. W rejonie tym sa one gesto przecinane uskokami o przebiegu SW-NE.

W Starym Wielistawiu Dolnym wystepowaty zrodta szczaw (Wojcik 1961; Fistek 1977),
a obecnie na podstawie eksploatacji odwiertu ujmujacego szczawe dziata rozlewnia wod bu-
telkowanych.

B. Opis realizacji i wyniki badan

Badania w rejonie Starego Wielistawia Dolnego wykonano w dniach 6.09—7.09.2006 roku
na obszarze o powierzchni 0,57 km?. Obszar badan obejmuje najblizsze sasiedztwo wypty-
wow szczaw z osadow gornokredowych tuz przy wschodniej fleksurze rowu gornej Nysy,
poprzecinanej tu licznymi uskokami poprzecznymi.

Stezenie CO, w powietrzu glebowym

W rejonie Starego Wielistawia Dolnego pomiar stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu
glebowym wykonano tacznie w 35 profilach glebowych. Warto$¢ $rednia i zakres tla okreslo-
no na podstawie 25 profili rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m, uwzgledniajac
maksymalng warto$¢ stezenia w danym profilu i charakter rozktadu. Analiza statystyczna wy-
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kazala, Ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad wartos$ci stezenia mozna przyjac jako logaryt-
miczno-normalny. Histogram rozktadu wartosci stezenia poddanych logarytmowaniu, na tle
rozktadu normalnego, przedstawiono na rysunku IV.11.
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Rys. IV.11. Histogram st¢zenia CO, w powietrzu glebowym i strumienia CO,
z powierzchni terenu do atmosfery dla rejonu Starego Wielistawia Dolnego

Srednia warto$é stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Starego Wielistawia Dol-
nego obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednia geometryczna. Wynosi ona
na tym obszarze 2,18% obj. Zakres tla dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac trans-
formacji uzyskanych wartosci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych wartosci
przeprowadzono test zgodnosci z rozktadem normalnym i dopiero potem okreslono zakres tta,
ktory wynosi 0,69-3,15% ob;.

Obszar zwigkszonych zawartosci CO, w powietrzu glebowym (anomalii dodatnich) lezy
w strefie wychodni skal okruchowych permu — zlepiencéw drobnoziarnistych oraz piaskow-
cow 1 tupkow ilastych, w dolinie Bystrzycy Dusznickiej. Anomalia ta nie jest zwiazana
z uskokiem przecinajacym doling Bystrzycy Dusznickiej niemal prostopadle, tj. biegnacym
w kierunku NNW-SSE. Wystepujaca na tym obszarze anomali¢ nalezy wiazaé przede
wszystkim z dobrze przepuszczalnymi $rednio- i grubookruchowymi utworami permu.
Szczegdtowy rozktad stezenia CO, przedstawiono na mapie topograficznej (zat. 11A)
1 geologicznej (zal. G11A) w skali 1:10 000.

Strumien CQO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Starego Wielista-
wia Dolnego tacznie w 35 punktach pomiarowych. Warto$¢ $rednig i tto okreslono, uwzgled-
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niajac charakter rozktadu, na podstawie 25 punktoéw, ktore byty rozmieszczone w regularnej
siatce. Analiza statystyczna wykazala, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad warto$ci stru-
mienia mozna przyja¢ jako normalny. Histogram rozktadu strumienia, na tle rozktadu nor-
malnego, przedstawiono na rysunku IV.11.

Srednia warto$¢ strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Starego
Wielistawia Dolnego obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednig arytme-
tyczna. Wynosi ona na tym obszarze 11,09 g-m_z-d_l. Zakres tla dla omawianego rejonu obli-
czono jako warto$¢ §rednig + dwa odchylenia standardowe z proby (Es- =+ 2s). Tak obliczony
zakres tla wynosi 0,0-25,5 gm>-d”".

W rejonie Starego Wielistawia Dolnego wystgpuja lokalnie miejsca o zwigkszonym stru-
mieniu wzgledem tla. Nalezy sadzi¢, ze w takich miejscach udzial endogenicznego CO,
W oznaczonym strumieniu jest istotny. Obszar dodatniej anomalii jest znacznie bardziej roz-
ciagnigty w kierunku réwnoleznikowym, niz w przypadku zawartosci CO, w powietrzu gle-
bowym. Uktad izolinii wskazuje jednak na rozciaglos¢ NNW-SSE anomalii, a wigc w kie-
runku zgodnym z rozprzestrzenieniem utwordéw permu i kierunkiem zaznaczonego na mapie
uskoku tektonicznego, obcinajacego wychodnig skat permskich. Szczegétowy rozklad stru-
mienia przedstawiono na mapie topograficznej (zat. 11B) i geologicznej (zat. G11B) w skali
1:10 000.

Na omawianym obszarze nie obserwuje si¢ wyraznego zwiazku migdzy stezeniem CO,
w powietrzu glebowym a strumieniem tego gazu. Wspotczynnik korelacji okreslony dla
wszystkich punktow pomiarowych wynosi 0,15.

IV.11. Gorzanow

A. Charakterystyka rejonu

Na terenie Gorzanowa pod pokrywa czwartorzedu wystepuja dwa zasadnicze kompleksy
skalne: metamorficzny i osadowy. Prekambryjskimi skatami metamorficznymi sa tupki tysz-
czykowe o zré6znicowanym skladzie mineralnym. Skaty te okresla si¢ jako tupki tyszczykowe —
biotytowo-muskowitowo-chlorytowe. Czgsto wystepuja w nich wktadki kwarcu. Bezposrednio
na prekambryjskim podlozu zalegaja utwory osadowe gornej kredy, nalezace do cenomanu, tu-
ronu 1 koniaku. Seri¢ kredowa rozpoczynaja gruboziarniste piaskowce wapniste, o miazszosci
ponad 40 m, zaliczone do cenomanu z przejSciem do turonu dolnego. Wyzej zalegaja margle
krzemionkowe, miejscami zapiaszczone, barwy ciemnoszarej, z wktadkami mutowcow. Zawie-
raja one udokumentowana faung /noceramus labiatus, co umozliwia przypisanie tych osadéw
dolnemu turonowi. Miazszo$¢ ich wynosi 39 m. Nastepny kompleks marglisto-piaszczysty
0 migzszo$ci 189 m rozpoczynaja margle wapnisto-krzemionkowe, silnie spgkane z wypetnie-
niami kalcytowymi, przechodzace w margle piaszczysto-krzemionkowe, ciemnoszare o0 miaz-
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szo$ci 53 m. Powyzej glebokosci 134 m wystgpuja piaskowce wapniste (14 m migzszo$ci),
przewarstwione marglami krzemionkowymi, przechodzace w stropie w piaskowce krzemion-
kowo-skaleniowe (53 m miazszosci). Przykrywaja je margle krzemionkowe, zwigzle (42 m
miazszos$ci) oraz margle ilaste przewarstwione marglami krzemionkowymi (21 m miazszosci).
Kompleks ten nalezy do turonu $rodkowego, poziomu Inoceramus lamarcki. Wyzej zalegaja
margle ilaste i ilasto-krzemionkowe nalezace do turonu gornego. Powyzej 65 m nawiercono
margle piaszczysto-ilaste przechodzace w margle ilaste stanowiace osady koniaku.

Gorzanéw potozony jest w terenie, w ktorym sasiaduja ze soba metamorfik Ladka—Sniez-
nika, reprezentowany przez strefe synklinalng Krowiarek oraz réw gornej Nysy Klodzkiej.
Pasmo Krowiarek buduja struktury biegnace w kierunku NW-SE z monoklinalnym upadem
warstw pod katem 40-70° ku NE. Row Nysy wypelniaja utwory gornokredowe, zalegajace
poziomo w czgsci Srodkowej, ulegajace zestromieniu na wschodnim obrzezeniu rowu. Wy-
stepuje tu fleksura Dgbowej Gory o przebiegu NW—-SE. W jej pdinocnej czgsci obserwuje sig
ciagly profil osadéw kredowych od cenomanu do turonu, zapadajacych ku SW pod katem 50—
55°. W kierunku potudniowym fleksura przechodzi poczatkowo w uskok pionowy w okolicy
Mielnika, nastgpnie w uskok inwersyjny. Wazna rowniez deformacja jest nasunigcie Krosno-
wic o przebiegu potudnikowym, obserwowane na wschod od toréw kolejowych, migedzy Kro-
snowicami a Gorzanowem. Ma ono znaczng amplitudg. Niektorzy geolodzy przedluzaja te
strukture az do strefy wystepowania zrodet w Gorzanowie. W obrgbie rowu gornej Nysy naj-
wigksze znaczenie ma dyslokacja WNW-ESE zwana uskokiem Pstrazna—Gorzandéw. W czg-
sci NW sktada si¢ ona z dwoch uskoké6w pionowych, taczacych si¢ w jeden bezposrednio na
zachdd od rzeki Nysy Klodzkiej. Wzdhuz dyslokacji tej wystgpuje silne zbrekcjowanie skat
turonu $rodkowego. Profile przewierconych utworéw wskazuja, ze skrzydto potudniowe
uskoku znajdujacego si¢ w centrum Gorzanowa (pomigdzy otworami nr 5 i nr 6) jest zrzucone
o 100 m. Powstanie otwartych szczelin umozliwia wedrowke wod 1 CO, ze znacznych glebo-
ko$ci, wskazujac na zaangazowanie tektoniczne metamorficznego podtoza. Na potudnie od
Gorzanowa przebiega uskok potnocny Bystrzycy Ktodzkiej o kierunku NNW-SSE. Jest to
dyslokacja pionowa w obregbie kredy gornej. Dyslokacje w rejonie Gorzanowa powstaty lub
zostaty odnowione w kenozoiku, naktadajac si¢ na struktury starsze.

Wody w utworach kredy gornej wystepuja zardéwno w piaskowcach kwarcowo-skaleniowych,
jak 1 w marglach na kilku poziomach. Sa to wody szczelinowo-warstwowe, zwiazane ze
strefa dyslokacyjna uskoku Pstrazna—Gorzanow. Charakteryzuja je duze samowyptywy —
15-238 m>h™'. Sa to szczawy wodoroweglanowo-wapniowo-sodowe, zawierajace znaczna
ilos¢ CO,. Ich temperatura wynosi 10-16 °C. Z czterech otworéw odwierconych po 1900 ro-
ku dwa (nr 1 i nr 3) po czesciowej rekonstrukcji sa eksploatowane do dzi§ ze zmiennym po-
wodzeniem. W latach 1966-1967 ubiegltego wieku wykonano odwierty nr 5 i nr 6
w odleglosci 0,5 km na wschod od starych uje¢ w dolinie rzecznej pomigdzy Nysa Ktodzka
a torami kolejowymi. W ostatnich latach odwiercono kolejne otwory, z ktorych eksploato-
wane sa wody kwasoweglowe 1 szczawy na potrzeby rozlewnicze. Wystepowanie wod Go-
rzanowa zwiazane jest z duzym zaangazowaniem tektonicznym kredy i jej metamorficznego
podiloza. Wedrowke wod ulatwiaja szczeliny i doprowadzany z duzych glebokosci COs.
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Uaktywnia on wody, ktoére wzbogacaja si¢ w jony pochodzace ze skat, przez ktore przepty-
waja. Zasadnicze znaczenie w doprowadzeniu CO; z podtoza przypisywane jest strefie usko-
kowej Pstrazna—Gorzandéw (Wojcik 1961; Biel 1 in. 1967; Szarszewska 1974; Fistek 1977;
Cwojdzinski 1979; Grzeskowiak i in. 1994; Kietczawa 2001).

B. Opis realizacji i wyniki badan

Badania w rejonie Gorzanowa wykonano w dniach 28.08-9.09.2006 roku na obszarze
o powierzchni 4,72 km”. Obszar obejmuje strefg przecinania si¢ systemu uskokow Pstrazna—
Gorzandéw z ramowym uskokiem rowu gornej Nysy Klodzkiej (uskok Waliszowa), wzdhuz
ktorego kredowe utwory rowu Nysy Ktodzkiej kontaktuja z krystalicznymi skatami metamor-
fiku Ladka—Snieznika. W centrum obszaru, w dolinie Nysy Ktodzkiej wyptywaja szczawy
znane od wielu wiekow.

Stezenie CO, w powietrzu glebowym

W rejonie Gorzanowa pomiar st¢zenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym wykona-
no lacznie w 206 profilach glebowych. Wartos¢ srednia i tto okreslono na podstawie 138 pro-
fili rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m, uwzgledniajac maksymalna warto$¢
stezenia w danym profilu i charakter rozktadu. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie
istotnosci 0,05 rozktad wartosci stgzenia mozna przyjaé jako pierwiastkowo-normalny. Histo-
gram rozktadu warto$ci stgzenia poddanych pierwiastkowaniu, na tle rozktadu normalnego,
przedstawiono na rysunku IV.12.
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Srednia warto$é stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Gorzanowa obliczono,
biorac pod uwagg uzyskany rozktad. Wynosi ona na tym obszarze 2,06% obj. Zakres tta dla
omawianego rejonu obliczono, dokonujac transformacji uzyskanych wartosci przez pier-
wiastkowanie. Dla przetransformowanych warto$ci przeprowadzono test zgodnosci z rozkta-
dem normalnym i dopiero potem okreslono zakres tla, ktory wynosi 0,39-5,03% ob;.

W rejonie Gorzanowa wystepuja lokalnie miejsca o zwigkszonym stezeniu CO, w po-
wietrzu glebowym. Maksymalna wartos¢, jaka zostata zmierzona dla tego obszaru wynosi
12,4% obj. Widoczny jest brak zalezno$ci miedzy wystgpowaniem zwigkszonych zawarto-
sci CO, w powietrzu glebowym a przebiegiem granic litologicznych oraz uskokow zazna-
czonych na mapie geologicznej. Rejony anomalne wystgpuja w dolinach rzek: Nysy Ktodz-
kiej 1 Lomnicy, ale takze i na wzgdérzach wododzialowych. Szczegoétowy rozktad stezenia
przedstawiono na mapie topograficznej (zal. 12A) 1 geologicznej (zal. G12A) w skali
1:10 000.

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Gorzanowa tacz-
nie w 206 punktach pomiarowych. Warto$¢ $rednig i tto okreslono, uwzgledniajac charakter
rozktadu, na podstawie 138 punktéw, ktore byly rozmieszczone w regularnej siatce 200 x
200 m. Analiza statystyczna wykazala, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad wartosci
strumienia mozna przyja¢ jako logarytmiczno-normalny. Histogram rozktadu warto$ci
strumienia poddanych logarytmowaniu, na tle rozktadu normalnego, przedstawiono na ry-
synku IV.12.

Srednia warto$é strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Gorzanowa
obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednia geometryczna. Wynosi ona na
tym obszarze 13,3 g'm >-d”'. Zakres tla dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac trans-
formacji uzyskanych wartosci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych wartosci
okreslono $rednig i zakres tla, a nastgpnie wielkosci te delogarytmowano. Obliczony w ten
sposob zakres tta wynosi 4,3—41,1 g-m_z-d_l.

W rejonie Gorzanowa wystepuja miejsca, w ktdrych wartosci strumienia wyraznie prze-
kraczaja gérna granicg tla. Mozna sadzi¢, ze w tych miejscach udziat endogenicznego CO;
w catkowitym strumieniu jest istotny. Rozmieszczenie obszaré6w o anomalnie duzych warto-
sciach strumienia dwutlenku wegla jest podobne, jak w przypadku zawartosci CO, w powie-
trzu glebowym. Moze by¢ to posrednim potwierdzeniem wielokierunkowego rozchodzenia
si¢ strumienia dwutlenku wegla w skatach klastycznych nad glg¢bokimi dyslokacjami w obrg-
bie skal krystalicznych, w kierunkach utatwionej migracji, tj. wigkszej przepuszczalnosci skat
dla gazéw. Szczegdlowy rozktad strumienia przedstawiono na mapie topograficznej (zal.
12B) i geologicznej (zat. G12B) w skali 1:10 000.

Na omawianym obszarze nie obserwuje si¢ bardzo wyraznego zwiazku migdzy st¢zeniem
CO;, w powietrzu glebowym a strumieniem tego gazu. Wspoétczynnik korelacji okreslony dla
wszystkich punktéw pomiarowych wynosi 0,17.
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IV.12. Szczawina i Nowa Y.omnica

A. Charakterystyka rejonu

W budowie geologicznej rejonu Szczawiny i sasiadujacej z nia Nowej Lomnicy biora udziat
skaly metamorficzne, nalezace do metamorfiku bystrzycko-orlickiego oraz osadowe, reprezen-
towane przez kompleks skat gornokredowych i1 czwartorzgdowych. Najstarszymi utworami wy-
stegpujacymi na omawianym terenie jest kompleks paragnejséw dwulyszczykowych z wkiad-
kami tupkow tyszczykowych, biotytowo-muskowitowych, z nielicznymi wtraceniami tupkéw
amfibolitowych 1 kwarcowo-grafitowych oraz granitognejsy oczkowe. Wystepujace na potu-
dniu i zachodzie od miejscowosci Szczawina skaly te zaliczane sa do prekambru lub starszego
paleozoiku. Wykazuja monoklinalny bieg i upad foliacji w kierunku zachodnim i potudniowo-
zachodnim (40—45°), tylko miejscami stwierdza si¢ ich wigksze nachylenie zwigzane ze strefa
uskokowa (np. wzdhuz fleksury kredowej rowu gornej Nysy). Skaty osadowe gornej kredy re-
prezentowane sg przez serie osadow piaszczysto-marglistych, zalegajace bezposrednio na ska-
fach metamorficznych na wierzchowinie grzbietu Rowni Lomnickiej 1 na jej wschodnich skto-
nach. W rejonie tym sa one silnie tektonicznie zaburzone i tworza zachodnia krawedz rowu
gornej Nysy (fleksura podkreslona uskokami). Najstarszym stratygraficznie ogniwem kredy sa
osady gornego cenomanu, reprezentowane przez piaskowiec i lokalnie zlepience. Na nich zale-
gaja utwory dolnego turonu wyksztalcone w postaci mutowcéw i piaskowcoOw glaukonitowych
poziomu Actinocamax plenus. Powyzej wystgpuja margle ilasto-krzemionkowe poziomu /noce-
ramus labiatus, o miazszosci kilkudziesigciu metréw (turon dolny). Turon srodkowy zbudowa-
ny jest z zespotu osadow marglisto-piaszczystych o miazszo$ci do 120 m. Na tych utworach we
wschodniej czgsci Szczawiny zalegaja margle ilaste turonu gornego, bedace skata stabo zdiage-
nezowana, ciemnoszara, konczace profil kredy w tym rejonie.

Szczawina i Nowa Lomnica leza w obrgbie zachodniej krawedzi rowu gérnej Nysy Ktodz-
kiej, ktory wypetiony jest osadami gornej kredy. Krawedz ta na zachodzie kontaktuje z kry-
stalinikiem Gor Bystrzyckich 1 Orlickich. Linia wzdtuz ktérej obie jednostki granicza, ma
charakter tektoniczny, a $cislej jest to badz tzw. zachodnia fleksura rowu gornej Nysy, badz
fleksura wschodniego sktonu Réwni Lomnickie;j.

Odstaniajacy si¢ na powierzchni omawianego terenu krystalinik bystrzycki rozprzestrzenia
si¢ w kierunku NW-SE i zapada monoklinalnie pod katem 40-55° w kierunku potudniowo-
zachodnim. Zalegajace na skatach metamorficznych utwory kredy w okresie ruchow alpejskich
zostaly silnie zaburzone. Stwierdzono tu wiele dyslokacji, z ktorych do najwazniejszych nalezy
zaliczy¢ zachodnia fleksure rowu goérnej Nysy. Budujace fleksure osady kredowe maja rozcia-
glos¢ NW-SE i upad zmienny 40-80°. W obszarze wigkszego nachylenia warstw (na NW od
potoku Szczawina) fleksura podkreslona jest uskokiem, wzdhuz ktérego paragnejsy granicza
z serig osadow gornokredowych. Fleksura ta w rejonie Szczawiny rozcigta jest mtodszymi
dyslokacjami poprzecznymi SW—NE o charakterze uskokéw listwowych. Sposrod nich najwaz-
niejszy jest inwersyjny uskok Szczawiny, ktory prawdopodobnie ma charakter nasunigcia. Me-
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tamorficzne serie krystaliniku Gor Bystrzyckich i Orlickich na przestrzeni kilkuset metréw nasu-
nigte byly pod znacznym katem na osady kredy. Zaburzenie to o charakterze glgbokiego odktucia
tektonicznego ma istotne znaczenie dla pojawienia si¢ szczaw tego obszaru (Fistek 1977).
Najkorzystniejsze parametry hydrogeologiczne badanego terenu maja utwory kredowe.
Szczegodlnie dotyczy to piaskowcoéw dolno- 1 srodkowoturonskich. Wiasciwosci zbiornikowe
tych osadow polepszaja si¢ w strefach zaburzen tektonicznych, gdzie istnieja szczeliny i spg-
kania. W obregbie utworéw metamorficznych wystepuja wytacznie wody szczelinowe. Utwo-
rami wodono$nymi dla szczaw Szczawiny 1 Nowej Lomnicy sa przede wszystkim skaly kry-
stalicznego podiloza oraz utworéw osadowych kredy. Na powierzchnie wyplywaja
poprzecznymi dyslokacjami, rozrywajacymi fleksur¢ zachodniego brzegu rowu goérnej Nysy
Ktodzkiej. Z dotychczasowych badan wynika, ze uskokowi Szczawiny towarzysza liczne
szczeliny 1 spgkania, ulatwiajace wydobywanie si¢ z glebszej partii gorotworu dwutlenku we-
gla wraz z woda. Duza szczelinowatos$¢ skat tego obszaru sugeruje, ze szczawy moga wyste-
powac tu nie tylko w spekanych paragnejsach w sasiedztwie uskoku Szczawiny, ale tez w ob-
rgbie spgkanych piaskowcoOw dolnego turonu, budujacych fleksur¢ rowu gornej Nysy
Kltodzkiej. Przejawami strumienia dwutlenku wegla w omawianym obszarze sa zar6wno
stwierdzone wyplywy szczaw, jak rowniez liczne ekshalacje CO, na powierzchni terenu.
Szczawina obecnie dysponuje dwoma ujgciami szczaw — naturalnym, ujetym zrodiem
»Studzienne”, eksploatowanym okresowo na potrzeby rozlewni i nieeksploatowanym od-
wiertem ,,Szczawina-1”. Woda ze zrodta nalezy do stabozmineralizowanych szczaw wodoro-
weglanowo-wapniowo-magnezowych, zelazistych, radonowych. Zlokalizowane sa one w ob-
rebie skat metamorfiku Gor Bystrzyckich i Orlickich, przy samym uskoku brzeznym,
oddzielajacym skaly metamorficzne od osadow kredy rowu gornej Nysy Ktodzkie;j.
W rejonie Nowej Lomnicy zrodla szczaw wystgpuja w dnach dolin potokow, zapewne
w obre¢bie zaznaczonych na mapach geologicznych przypuszczalnych stref uskokowych.
Warunki geologiczne i hydrogeologiczne opisali w swych pracach Fistek 1 Gierwielaniec
1961; Wojcik 1961; Dumicz 1964; Fistek 1974a, 1977.

B. Opis realizacji i wyniki badan

Badania w rejonie Szczawiny i Nowej Lomnicy wykonano w dniach 22.08-26.08.2006
roku na obszarze o powierzchni 1,74 km®. W Szczawinie siatka jest rozciagnigta w dot doliny
potoku, poniewaz znane sa wzmianki o ekshalacjach gazu w potoku ponizej ujec¢ oraz prosto-
padle wzdtuz uskoku brzeznego.

Stezenie CO; w powietrzu glebowym

W rejonie Szczawiny i Nowej Lomnicy pomiar stezenia dwutlenku wegla w powietrzu
glebowym wykonano tacznie w 93 profilach glebowych. Warto$¢ $rednia i tto okre§lono na
podstawie 64 profili rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m, uwzgledniajac mak-
symalng wartos¢ stezenia w danym profilu i charakter rozktadu. Analiza statystyczna wyka-
zata, 7ze na poziomie istotnosci 0,05 rozklad wartosci stezenia mozna przyjac jako logaryt-
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miczno-normalny. Histogram rozktadu warto$ci stezenia poddanych logarytmowaniu, na tle
rozktadu normalnego, przedstawiono na rysunku I'V.13.

Srednia warto$é stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Szczawiny i Nowej Lom-
nicy obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozklad, jako §rednia geometryczna. Wynosi ona
na tym obszarze 0,72% obj. Zakres tla dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac trans-
formacji uzyskanych wartosci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych wartosci
przeprowadzono test zgodnos$ci z rozktadem normalnym i dopiero potem okreslono zakres tla,
ktory wynosi 0,07-9,49% obj.
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Rys. IV.13. Histogram stgzenia CO, w powietrzu glebowym i strumienia CO,
z powierzchni terenu do atmosfery dla rejonu Szczawiny i Nowej Lomnicy

Najwigksze anomalne wartosci zanotowano w dolinach strumieni w obrebie wychodni skat
krystalicznych metamorfiku orlicko-bystrzyckiego. Anomalie te tylko niekiedy zwiazane sa
przestrzennie z zaznaczonymi na mapie liniami uskokéw tektonicznych. Szczegdtowy rozktad
stezenia przedstawiono na mapie topograficznej (zat. 13A) i geologicznej (zat. G13A) w skali
1:10 000.

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Szczawiny i Nowej
Lomnicy tacznie w 92 punktach pomiarowych. Wartos¢ $rednia i tto okreslono, uwzgledniajac
charakter rozktadu, na podstawie 64 punktow, ktore byly rozmieszczone w regularnej siatce 200 x
200 m. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad wartosci strumienia
mozna przyjac jako logarytmiczno-normalny. Histogram rozktadu wartosci strumienia poddanych
logarytmowaniu, na tle rozktadu normalnego, przedstawiono na rysunku IV.13.
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Srednia warto$¢ strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Szczawiny
i Nowej Lomnicy obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednia geometryczna.
Wynosi ona na tym obszarze 9,36 grm >-d"'. Zakres tla dla omawianego rejonu obliczono, do-
konujac transformacji uzyskanych wartosci przez logarytmowanie. Dla przetransformowa-
nych wartos$ci okres§lono $rednig i zakres tta, a nast¢pnie wielkosci te delogarytmowano. Obli-
czony w ten sposob zakres tta wynosi 2,7-31,9 g-m_z-d_l.

Rozktad anomalnie duzych wartosci strumienia jest podobny do rozktadu zawartosci CO,
w powietrzu glebowym. Najwigksze pod wzgledem zaréwno wartos$ci, jak i obszaru sa anomalie
zwiazane z terenem rowu gornej Nysy Ktodzkiej, przyleglym do skrzydta wiszacego zachodniego
uskoku ramowego tego rowu tektonicznego. Bardzo wyrazna anomali¢ stanowi rejon ujeé szczaw
w Szczawinie, gdzie by¢ moze znajduje si¢ zwornik dwdch glebokich dyslokacji krystalicznego
podtoza — koputy orlicko-$nieznickiej. Dyslokacje te przebiegatyby w kierunkach wzajemnie do
siebie niemal prostopadtych, tj. NW-SE (zachodni ramowy uskok rowu gomej Nysy) i NE-SW
(tzw. uskok Szczawiny). Szczegotowy rozktad strumienia przedstawiono na mapie topograficzne;j
(zat. 13B) 1 geologicznej (zat. G13B) w skali 1:10 000.

Na omawianym obszarze nie obserwuje si¢ bardzo wyraznego zwiazku migdzy st¢zeniem
CO;, w powietrzu glebowym a strumieniem tego gazu. Wspoétczynnik korelacji okreslony dla
wszystkich punktéw pomiarowych wynosi 0,23 i jest to warto$¢ istotna statystycznie na po-
ziomie istotnosci 0,05. Jest to staba korelacja dodatnia.

IV.13. Nowa Bystrzyca

A. Charakterystyka rejonu

W budowie geologicznej rejonu Nowej Bystrzycy biora udziat skaty metamorficzne, nale-
zace do metamorfiku bystrzycko-orlickiego oraz skaly osadowe reprezentowane przez zwie-
trzeliny 1 luzne osady rzeczne plejstocenskie 1 holocenskie. Najstarszymi utworami wystgpu-
jacymi na omawianym terenie jest kompleks paragnejsow dwutyszczykowych z wkladkami
hupkow tyszczykowych, biotytowo-muskowitowych, z nielicznymi wtraceniami tupkéw am-
fibolitowych 1 kwarcowo-grafitowych oraz granitognejsy oczkowe. Wystgpujace na potudnie
i zachdd od miejscowosci Szczawina skaly zaliczane sa do prekambru. Wykazuja monokli-
nalny bieg i1 upad foliacji w kierunku zachodnim i potudniowo-zachodnim (40-45°), tylko
miejscami stwierdza si¢ ich wigksze nachylenie zwiazane ze strefa uskokowa (np. wzdhuz
fleksury kredowej rowu gornej Nysy Ktodzkie;j).

W obrebie utworéw metamorficznych wystepuja wytacznie wody szczelinowe. Skalty me-
tamorficzne sa skalami wodonosnymi dla szczaw Nowej Bystrzycy. Na powierzchni¢ wypty-
waja one poprzecznymi dyslokacjami, rozrywajacymi fleksurg zachodniego brzegu rowu gor-
nej Nysy Ktodzkiej.
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W rejonie Nowej Bystrzycy stwierdzono wystgpowanie jednego zrodla szczawy w dolinie
Bystrzycy. Wystepuje ono w obrgbie zaznaczonych na mapach geologicznych przypuszczal-
nych stref uskokowych. Zrédto to znajduje sie okoto 1200 m na poludniowy zachdd od ra-
mowego uskoku oddzielajacego row goérnej Nysy Kilodzkiej od metamorfiku Gor Bystrzyc-
kich 1 Orlickich (Fistek i Gierwielaniec 1961; Fistek 1977).

B. Opis realizacji i wyniki badan

Badania w rejonie Nowej Bystrzycy wykonano w dniach 5.09—6.09.2006 roku na obszarze
o powierzchni 0,26 km”. W centrum obszaru w rejonie Nowej Bystrzycy znajduje si¢ zrodto
szczawy, a obszar jest rozciagnigty wzdtuz doliny Bystrzycy, ktorej dnem biegnie uskok. Do-
lina ta jest mocno wcigta, ze stromymi brzegami.

Stezenie CO, w powietrzu glebowym

W rejonie Nowej Bystrzycy pomiar stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym
wykonano tacznie w 26 profilach glebowych. Warto$¢ §rednia i tlo okreslono na podstawie 23
profili rozmieszczonych w regularnej siatce, uwzgledniajac maksymalna warto$¢ st¢zenia
w danym profilu 1 charakter rozktadu. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie istotno-
sci 0,05 rozktad warto$ci st¢zenia mozna przyjaé jako logarytmiczno-normalny. Histogram
rozktadu wartosci stezenia poddanych logarytmowaniu, na tle rozktadu normalnego, przed-
stawiono na rysunku IV.14.
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Rys. IV.14. Histogram st¢zenia CO, w powietrzu glebowym i strumienia CO,
z powierzchni terenu do atmosfery dla rejonu Nowej Bystrzycy
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Srednia warto$¢ stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Nowej Bystrzycy obli-
czono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako §rednia geometryczna. Wynosi ona na tym
obszarze 0,97% obj. Zakres tta dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac transformacji
uzyskanych wartosci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych wartosci przeprowadzo-
no test zgodno$ci z rozkladem normalnym i dopiero potem okreslono zakres tlta, ktory wy-
nosi 0,20-5,41% obj.

Najwigksze anomalne wartosci zanotowano w dolinie Bystrzycy, w obrebie wychodni skat
krystalicznych metamorfiku orlicko-bystrzyckiego. Wartosci takie zaobserwowano wzdluz
przypuszczalnego uskoku biegnacego dnem tej doliny. Szczegdétowy rozktad stgzenia przed-
stawiono na mapie topograficznej (zal. 14A) 1 geologicznej (zal. G14A) w skali 1:10 000.

Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO; z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Nowej Bystrzycy
facznie w 26 punktach pomiarowych. Wartos¢ $rednia i tto okreslono, uwzgledniajac charak-
ter rozktadu, na podstawie 23 punktow, ktore byly rozmieszczone w regularnej siatce. Analiza
statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad wartosci strumienia mozna
przyjac jako normalny. Histogram rozkladu warto$ci strumienia, na tle rozktadu normalnego,
przedstawiono na rysunku IV.14.

Srednia warto$¢ strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Nowej By-
strzycy obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednia arytmetyczng. Wynosi
ona na tym obszarze 11,58 g'm>-d"'. Zakres tla dla omawianego rejonu obliczono jako war-
tos¢ srednia = dwa odchylenia standardowe z proby (Eg + 2s). Obliczony w ten sposéb zakres
tla wynosi 2,0-21,2 gm>-d "

W rejonie Nowej Bystrzycy wystepuja miejsca, w ktérych warto$ci strumienia nieznacz-
nie przekraczaja gorna granicg tta. Rozktad anomalnie duzych warto$ci strumienia jest po-
dobny do rozktadu zawartosci CO, w powietrzu glebowym. Zwigkszone warto$ci zaobser-
wowano wzdluz przypuszczalnego uskoku biegnacego dnem doliny Bystrzycy, w obrgbie
wychodni skat krystalicznych matamorfiku bystrzyckiego. Wspoiczynnik korelacji okreslo-
ny dla wszystkich punktéw pomiarowych migdzy stg¢zeniem CO, w powietrzu glebowym
a strumieniem CO, do atmosfery wynosi 0,29. Szczegdélowy rozktad strumienia przedsta-
wiono na mapie topograficznej (zat. 14B) 1 geologicznej (zat. G14B) w skali 1:10 000.

IV.14. Dtugopole Zdrdj

A. Charakterystyka rejonu

W rejonie Dlugopola Zdroju wydzielono nastgpujace formacje geologiczne: prekambryj-
ska, gornokarbonska, gérnokredowa oraz czwartorzgdowa. Prekambr tego rejonu tworza pa-
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ragnejsy dwutyszczykowe, amfibolity, tupki tyszczykowe 1 granitognejsy. Karbon gorny re-
prezentuje brekcja tektoniczna z hematytem, ktorej wystgpowanie zwigzane jest z uskokami.
Jest to utwor niejednorodny, zwigzly i twardy, o duzej zawarto$ci krzemionki i pylu hematy-
towego, barwiacego skatg na kolor wisniowy. Osady kredy gornej leza tu transgresywnie na sil-
nie zniwelowanym podiozu krystalicznym. Reprezentowane sa przez pigtra gérnego cenomanu,
turonu 1 koniaku. Osady cenomanu sa zwykle gruboklastyczne, zlepiencowo-piaskowcowe, skaty
turonskie za$ maja charakter przewaznie marglisto-piaszczysty lub wapnisty, natomiast utwo-
ry koniaku sa ilasto-piaszczyste i ilaste, rzadziej wapniste.

Omawiany obszar lezy w obregbie dwoch jednostek tektonicznych Sudetow srodkowych —
rowu gornej Nysy Klodzkiej i metamorfiku Gor Bystrzyckich i Orlickich. Linia, wzdhuz kto-
rej obie jednostki granicza ze soba, ma charakter tektoniczny. Jest to fleksura sktonu Jagodnej
1 Jedlnika. Powstanie metamorfiku Gor Bystrzyckich i Orlickich zwiazane jest z wieloma cy-
klami goérotworczymi, ktére kolejno odcisngly swoje pigtno na ich budowie geologicznej.
Najstarsze wystgpujace tu utwory, to tupki tyszczykowe i granitognejsy nalezace do prekam-
bru. Pdzniejsze cykle gorotworcze ograniczyly si¢ jedynie do pofatdowania skal, a nastepnie
zdyslokowania ich oraz poprzesuwania poszczegdlnych elementow tektonicznych w pionie
i poziomie. Na omawianym obszarze obserwuje si¢ na ogot monoklinalne utozenie warstw
o kierunku NNW-SSE oraz upadzie 25-60° ku SW. Ze wzgledu na zréznicowanie litologicz-
ne i nieco odmienny styl budowy tektonicznej wyrdzniono tu dwie jednostki nizszego rzedu —
masyw Jagodnej i masyw Porgby. Pierwsza z nich zbudowana jest gtownie z gnejsow oczko-
wych 1 mieszanych, sfatdowanych i sprasowanych, o laminacji NW-SE, z upadem ku potu-
dniowemu zachodowi. Masyw Jagodnej tna trzy radialnie uktadajace si¢ dyslokacje. Sa to
uskoki: Sasanki, Jagodna—Wyszki oraz Jagodna—Porgba. Jednostka Jagodnej wyraznie zazna-
cza si¢ w krajobrazie, budujac najwyzszy grzbiet Gor Bystrzyckich. Od wschodu i1 péinocy
graniczy z rowem Nysy. Element tektoniczny Porgby zbudowany jest z gnejséw precikowych
1 tupkow tyszczykowych rozciagajacych si¢ na zachdd i potudnie od wsi Porgba. Kompleks
ten wykazuje monoklinalne nachylenie warstw w kierunku potudniowo-wschodnim. Obser-
wuje si¢ tu mniejsze w stosunku do poprzedniej jednostki zdyslokowanie terenu. Uskoki
zgrupowane sa tylko w rejonie Porgby i na szczycie Jedlnika. Maja one charakter badz usko-
kéw normalnych, badz listwowych, utworzonych w okresie waryscyjskim 1 odnowionych
podczas faldowan saksonskich.

Roéw gornej Nysy Klodzkiej powstal w okresie ruchow mlodosaksonskich. Wypetniony
jest utworami gornej kredy, spod ktoérych lokalnie ukazuja si¢ tupki tyszczykowe. W obre-
bie rowu wydzieli¢ mozna wiele elementéw tektonicznych nizszego rzedu: fleksur oraz
uskokow, ktére maja decydujace znaczenie w powstawaniu zrdédet wod mineralnych
(szczaw). Wymieni¢ tu nalezy uskok Zrédtowy Dhugopola Zdroju o kierunku NW-SE, bie-
gnacy od Dhugopola do Ponikwy oraz uskok poludniowy Dilugopola Dolnego. Na szczegol-
na uwage zastuguje strefa tektoniczna ciagnaca si¢ od Dhlugopola Zdroju przez Diugi
Grzbiet, Lubiec i Rowni¢ Lomnicka do Szczawiny, tworzac na tym odcinku zachodnia kra-
wedz rowu Nysy. Miejscami ma ona charakter fleksury i zwana jest tu fleksura Rowni
Lomnickiej. Potudniowy odcinek fleksury zaburzony jest biegnacym rownolegle do niej
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uskokiem, tzw. uskokiem pdéinocnym Dhlugopola Dolnego oraz uskokami poprzecznymi,
powodujacymi powtorzenia ogniw kredy. Jeden z nich to uskok Jagodna—Wyszki, ktory
stanowi odnowione w ruchach mtodosaksonskich stare waryscyjskie zatozenia. U podndza
wzniesien Jagodnej i Jedlnika, po ich wschodniej stronie, przebiega strefa dyslokacyjna
zwana fleksura sktonu Jagodnej i Jedlnika. W rejonie Diugopola Gérnego fleksura ta prze-
chodzi w uskok inwersyjny, wskutek czego osady kredy zapadaja pod warstwy metamorfi-
ku. Wystepujace tu osady kredy, tj. piaskowce glaukonitowe i margle turonu sa silnie spg-
kane, o upadzie warstw do 65° w kierunku pétnocno-wschodnim. Natomiast osady kredy
w rejonie Dtugopola Zdroju (centralna czg$¢ rowu) zalegaja na ogot poziomo, z lekkim, kil-
kunastostopniowym nachyleniem ku potudniowemu zachodowi (Fistek i Gierwielaniec 1961;
Dumicz 1964; Walczak—Augustyniak i Wronski 1982; Wronski 1983; Kozdrdj 1994).

Wody mineralne Dlugopola Zdroju to szczawy, ktorych wystgpowanie na terenie uzdro-
wiska obejmuje niewielka przestrzen, koncentrujac si¢ w dolinie Nysy Klodzkiej. Ujgte wy-
ptywy szczaw znajduja si¢ w obregbie sztolni, w ktorej w sredniowieczu eksploatowano alun
(Fistek 1 Gtombik, 1987). Wodonos$cem szczaw sa tupki tyszczykowe, miejscami sfeldspa-
tyzowane 1 okruszcowane pirytem, zawierajace wktadki tupkéw grafitowych i soczewki
kwarcu. Skaty te sa mocno zaburzone tektonicznie. Na uwage zastuguje strefa uskokowa
o kierunku W-E stwierdzona na obszarze glownych wyplywéw szczaw. Strefe t¢ wyzna-
czaja dwa uskoki biegnace w odlegtosci 4 m od siebie, zapadajace zgodnie w kierunku po-
tludniowym o nachyleniu zmiennym w zakresie 45—80°. Obecno$¢ szczaw tego rejonu pozo-
staje rowniez w Scistym zwiazku z powstaniem rowu goérnej Nysy Klodzkiej, ktory ma
charakter rozlegtego zapadliska. Wzdtuz zachodniej krawedzi rowu notowane jest regional-
ne wystepowanie szczaw od Dlugopola Zdroju przez Nowa Bystrzyce, Szczawing, Nowa
Lomnicg, Gorzanow do Wielistawa Dolnego i Szalejowa Gornego. Szczawy Dlugopola
Zdroju wyznaczaja poludniowa granicg zasiggu wystgpowania sudeckich szczaw. Szczawy
wodorowegglanowo-wapniowo-magnezowe, zelaziste, radonowe wystgpujace w Diugopolu
Zdroju ujete sa w sztolni jako trzy niezalezne zrédta: ,,Emilia”, ,,Kazimierz” i ,,Renata” (Fi-
stek 1977).

B. Opis realizacji i wyniki badan

Badania w rejonie Dlugopola Zdroju wykonano w dniach 9.09-15.09.2006 roku na obsza-
rze o powierzchni 2,69 km®. Obejmuje on wychodnie skat krystaliniku orlicko-§nieznickiego
oraz skaty osadowe kredy w rowie gornej Nysy Klodzkiej, w rejonie przecinania ich przez
uskok o kierunku WNW-ESE. Na obszarze tym eksploatowane sa ptytkie ujecia szczaw —
,.Emilia”, ,, Kazimierz” i ,,Renata”.

Stezenie CO, w powietrzu glebowym

W rejonie Dhugopola Zdroju pomiar stezenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym
wykonano tacznie w 135 profilach glebowych. Warto$¢ $rednia i tto okreslono na podsta-
wie 95 profili rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m, uwzgledniajac maksy-
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malng warto$¢ stezenia w danym profilu i charakter rozktadu. Analiza statystyczna wyka-
zala, Ze na poziomie istotnosci 0,05 rozklad warto$ci st¢zenia mozna przyjac jako normal-
ny. Histogram rozktadu warto$ci st¢zenia, na tle rozktadu normalnego, przedstawiono na
rysunku IV.15.

Srednia warto$é¢ stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Diugopola Zdroju obli-
czono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednig arytmetyczna. Wynosi ona na tym
obszarze 1,66% obj. Zakres tta dla omawianego rejonu obliczono jako warto$¢ $rednia = dwa
odchylenia standardowe z proby. Miesci si¢ on w granicach 0,00-3,91% ob;.
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Rys. IV.15. Histogram stgzenia CO, w powietrzu glebowym i strumienia CO,
z powierzchni terenu do atmosfery dla rejonu Dhugopola Zdroju

W rejonie Dhugopola Zdroju wystepuja obszary o anomalnie duzej zawartosci CO, w po-
wietrzu glebowym. Maksymalna warto$¢, jaka zostala zmierzona, wynosi 9,9% obj. Obszary
zwigkszonych zawartosci CO, w powietrzu glebowym (anomalii dodatnich) wystepuja za-
réwno na obszarze wychodni skal osadowych kredy, jak i starszych skat krystalicznych, nale-
zacych do kopuly orlicko-$nieznickiej. Przebieg anomalii jest zblizony do kierunku doliny
Nysy Klodzkiej. Nie widaé¢ wyraznego zwiazku obszaréw o zwigkszonych zawarto$ciach CO,
w powietrzu glebowym z zaznaczonymi na mapie liniami uskokow tektonicznych. Najwigk-
sze warto$ci, w tym wartosci anomalne, obserwowane sa w dolinie Nysy Ktodzkiej, a przede
wszystkim w tych jej rejonach, w ktorych znajduja si¢ wychodnie skat krystalicznych. Moz-
liwy jest wigc zwiazek wystepowania zwigkszonych wartosci stezenia CO, w powietrzu gle-
bowym z dyslokacjami tektonicznymi, wzdtuz ktorych doszto do wydzwignigcia podioza kry-
stalicznego. Szczegotowy rozktad stezenia przedstawiono na mapie topograficznej (zat. 15A)
1 geologicznej (zat. G15A) w skali 1:10 000.
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Strumien CQO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO; z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Diugopola Zdroju
facznie w 134 punktach pomiarowych. Warto$¢ $rednia i tto okreslono, uwzgledniajac cha-
rakter rozktadu, na podstawie 92 punktéw, ktore byly rozmieszczone w regularnej siatce 200
x 200 m. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozkltad wartosci
strumienia mozna przyjac jako normalny. Histogram rozktadu wartosci strumienia, na tle roz-
ktadu normalnego, przedstawiono na rysunku IV.15.

Srednia warto$¢ strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Dhugopola
Zdroju obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako $rednia arytmetyczna. Wynosi
ona na tym obszarze 15,47 g'm >-d”'. Zakres tta dla omawianego rejonu obliczono jako war-
to$¢ srednia = dwa odchylenia standardowe z proby. Obliczony w ten sposéb zakres tta stru-
mienia wynosi 2,9-28,3 g~m_2-d_1.

W rejonie Dhugopola Zdroju wystepuja miejsca, w ktorych wartosci strumienia wyraznie
przekraczaja gorna granicg wyznaczonego tta. Mozna sadzi¢, ze w tych miejscach udziat en-
dogenicznego CO, w catkowitym strumieniu jest istotny. Rozmieszczenie obszarow zwigk-
szonych warto$ci (anomalii dodatnich) strumienia dwutlenku wegla jest w gtéwnych zarysach
podobne do lokalizacji anomalii zawartosci tego gazu w powietrzu glebowym. Wspdtczynnik
korelacji miedzy stezeniem CO; a strumieniem CO, okreslony dla wszystkich punktéw po-
miarowych wynosi 0,36 1 jest istotny statystycznie na poziomie istotnosci 0,05. Jest to staba
korelacja dodatnia. Szczeg6lnie duze warto$ci strumienia CO, zanotowano w dnach dolin le-
wobrzeznych doplywow Nysy Ktodzkiej, gdzie czgsciowo takze znajduja si¢ wychodnie skat
krystalicznych. Mimo braku wyraznych relacji przestrzennych obszaréw anomalnych z za-
znaczonymi na mapie liniami uskokow tektonicznych, mozna sadzié, ze strefy te zwiazane sa
z dyslokacjami odpowiedzialnymi za wydzwignigcie podtoza krystalicznego. Szczegotowy
rozktad strumienia przedstawiono na mapie topograficznej (zat. 15B) i geologicznej (zal.
G15B) w skali 1:10 000.

IV.15. Stare Bogaczowice

A. Charakterystyka rejonu

Rejon Starych Bogaczowic lezy w Sudetach srodkowych u zbiegu granic trzech jednostek
geologicznych: metamorfiku kaczawskiego, niecki §rodsudeckiej i niecki Swiebodzic. Naj-
starsze utwory, nalezace do starszego pigtra strukturalnego metamorfiku kaczawskiego, to
spility, kataklazyty i mylonity gérnego kambru. Wychodnie tych skat intrudowane sa perm-
skimi (czerwony spagowiec) skalami wylewnymi o skladzie riolitow, trachitow, trachybazal-
tow 1 felzytow. Najwigksza jednak czgs¢ omawianego obszaru zajmuja osadowe skaty karbo-
nu niecki §rodsudeckiej. Sa to zlepience polimiktyczne z wkladkami szarogtazow, mutowcow
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1 ifowcOw oraz zlepiencoéw bogatych w otoczaki wapienne. Utwory te naleza do serii kulmu
ze Starych Bogaczowic, a wiek ich okreslany jest na dolny wizen. W cze$ci zachodniej obsza-
ru pojawiaja si¢ takze wychodnie skal nalezacych do serii kulmu z Chwaliszowa — polimik-
tycznych zlepiencow dolnego turneju. Sa to utwory wypetniajace niecke Swiebodzic. Serie
kulmowe maja miazszo$¢ dochodzaca do 2500 m.

Utwory kulmu ze Starych Bogaczowic, skladajace si¢ z kilkudziesigciu cyklotemow, za-
padaja pod niewielkimi katami w kierunku S. W tej czg$ci niecki srédsudeckiej wystepuje ge-
sta sie¢ uskokow o roznym: zrzucie, biegu, typie i réznym wieku. Kierunki uskokéw sa
zmienne, jednak w omawianym rejonie dominuja uskoki o kierunku N—S oraz NNW-SSE.
Znacznie mniej dyslokacji wykazuje kierunki W—E oraz NE-SW. Niewatpliwie wigkszos¢
uskokow zostala odmtodzona w czasie ruchow alpejskich. Najwazniejsza dyslokacja w oma-
wianym obszarze jest nasunigcie Strugi oddzielajace utwory kulmu ze Starych Bogaczowic,
wypetniajacych niecke srodsudecka, od osadow kulmu z Chwaliszowa wypeiniajacych niecke
Swiebodzic. W rejonie tej dyslokacji wystepuja takze bloki skal metamorficznych struktur
kaczawskich (tzw. element Strugi) wraz ze skalami osadowymi gornego dewonu, ktore sa
intrudowane przez wulkanity permskie. Skaty wulkaniczne przecinaja takze utwory kulmu
z Chwaliszowa (Teisseyre 1972).

W Starych Bogaczowicach znane byly wystapienia szczaw wodorowgglanowo-sodowo-
wapniowo-magnezowych, manganowych, radonowych. Zrodta tych wod wystepowaty w do-
linie Strzegomki. Przed II wojna §wiatowa wykonano 10 ptytkich uje¢ studziennych. Po woj-
nie niektore z tych zrdodel, bijace ze szczelin wsrod zlepiencow, byly wykorzystywane na po-
trzeby miejscowej rozlewni wod butelkowanych. Przed wojna istnialo takze ujete zrodio
szczawy w dolinie potoku Czyzynka, w odleglosci okoto 3,5 km na zachdd od zrédet wyste-
pujacych w rejonie kosciota w Starych Bogaczowicach. Geneza tych szczaw jest prawdopo-
dobnie zwiazana z wodami infiltracyjnymi i1 juwenilnym dwutlenkiem weggla migrujacym
systemem szczelin i spgkan tektonicznych w skatach kulmu.

B. Opis realizacji i wyniki badan

Badania w rejonie Starych Bogaczowic wykonano w dniach 10.08-14.08.2006 roku na
obszarze o powierzchni 1,35 km”. W skatach kulmu ze Starych Bogaczowic w dolinie Strze-
gomki znane byly wystapienia 10 zroédet szczaw. Istniejace zrodta wyptywaja na uskoku row-
nolegtym do uskoku Strugi, w odleglosci okoto 1500 m na zachdd. Siatka wydluzona jest
wzdhluz doliny Strzegomki, od Zrédet szczaw do uskoku Strugi.

Stezenie CO, w powietrzu glebowym

W rejonie Starych Bogaczowic pomiar st¢zenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym
wykonano facznie w 79 profilach glebowych. Warto$¢ $redniq i tto okreslono na podstawie 50
profili rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m, uwzgledniajac maksymalna wartos¢
stezenia w danym profilu i charakter rozktadu. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie
istotnosci 0,05 rozktad warto$ci stezenia mozna przyjac jako logarytmiczno-normalny. Histo-
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gram rozkladu wartosci stgzenia poddanych logarytmowaniu, na tle rozktadu normalnego,
przedstawiono na rysunku IV.16.
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Rys. IV.16. Histogram stgzenia CO, w powietrzu glebowym i strumienia CO,
z powierzchni terenu do atmosfery dla rejonu Starych Bogaczowic

Srednia wartos¢ stezenia CO, w powietrzu glebowym w rejonie Starych Bogaczowic obli-
czono, biorac pod uwage uzyskany rozktad, jako srednia geometryczna. Wynosi ona na tym
obszarze 1,39% obj. Zakres tta dla omawianego rejonu obliczono, dokonujac transformacji
uzyskanych warto$ci przez logarytmowanie. Dla przetransformowanych wartosci przeprowa-
dzono test zgodno$ci z rozkltadem normalnym i1 dopiero potem okre$lono zakres tta, ktory
wynosi 0,39-3,56% ob.

Ksztalt anomalii wigkszych zawartosci CO, jest nieregularny i nie jest zwiazany z po-
szczegolnymi wydzieleniami litologicznymi. Wartosci anomalnie duze wystgpuja w obregbie
dolin rzecznych rozcinajacych warstwy kulmu ze Starych Bogaczowic przykryte utworami
czwartorzedowymi rzek i potokdéw. Obszary te moga by¢ zwiazane z przypuszczalnymi stre-
fami uskokowymi o przebiegu NNW-SSE, réwnolegltymi do dyslokacji Strugi. Szczegotowy
rozktad stezenia przedstawiono na mapie topograficznej (zat. 16A) i geologicznej (zal. G16A)
w skali 1:10 000.

Strumien CQO, z powierzchni terenu do atmosfery

Strumien CO; z powierzchni terenu do atmosfery oznaczono w rejonie Starych Bogaczo-
wic tacznie w 85 punktach pomiarowych. Warto$¢ srednia i tlo okreslono, uwzgledniajac cha-
rakter rozktadu na podstawie 55 punktdéw, ktére byty rozmieszczone w regularnej siatce 200 x
200 m. Analiza statystyczna wykazata, ze na poziomie istotnosci 0,05 rozktad wartosci stru-
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mienia mozna przyjac¢ jako normalny. Histogram rozktadu wartosci strumienia, na tle rozkta-
du normalnego, przedstawiono na rysunku IV.16.

Srednia warto$é strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonie Starych Bo-
gaczowic obliczono, biorac pod uwage uzyskany rozklad jako $rednia arytmetyczna. Wynosi
ona na tym obszarze 20,37 g'm >-d"'. Zakres tla dla omawianego rejonu obliczono jako war-
tos¢ srednia +£ dwa odchylenia standardowe z proby. Obliczony w ten sposéb zakres tta wyno-
s19,3-31,4 gm >d ™.

W rejonie Starych Bogaczowic wystgpuja miejsca, w ktorych wartoséci strumienia tylko
nieznacznie przekraczaja gorna granice wyznaczonego tla. Mozna wigc sadzi¢, ze w catym
rejonie w catkowitym strumieniu dominuje biogeniczny CO,. Maksymalne warto$ci strumie-
nia stwierdzono w sasiedztwie zrddel szczaw. Rejon ten lezy w strefie przypuszczalnych
uskokéw o przebiegu NNW-SSE, rownoleglych do dyslokacji Strugi. Wspoétczynnik korelacji
okreslony dla wszystkich punktow pomiarowych miedzy stezeniem CO, w powietrzu glebo-
wym a strumieniem CO, do atmosfery wynosi —0,21. Szczegotowy rozktad strumienia przed-
stawiono na mapie topograficznej (zal. 16B) i geologicznej (zat. G16B) w skali 1:10 000.



V. Podsumowanie

Badania terenowe stezenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym i strumienia tego
gazu przeprowadzono w okresie od poczatku lipca 2006 roku do konca wrzesnia 2007 roku.
Pomiarow nie prowadzono w okresie zimowym, wczesnowiosennym i pdznojesiennym,
kiedy strumien CO, modgt by¢ ograniczony ze wzgledu na zamarzanie wody w porach
i szczelinach skat i wyraznie ograniczona wegetacj¢ roslin. Pomiaréw nie wykonywano
roOwniez w czasie opadoéw, a jesli byly one intensywne, to rOwniez w okresie co najmniej
jednej doby po ich ustapieniu. Jest to zwiazane z utrudnieniem przeplywu gazu spowodo-
wanym duza zawarto$cia wody w przestrzeniach porowych strefy aeracji. Badania stgzenia
dwutlenku wegla w powietrzu glebowym oraz badania strumienia dwutlenku wegla wyko-

Tabela V.1. Powierzchnie obszarow badan oraz terminy wykonania badan
w poszczegdlnych rejonach wystgpowania szczaw

)
S

. Powierzchnia Data
Lp. Nazwa rejonu 2 — p - —
km poczatek pomiarow | zakonczenie pomiardw
1 Czerniawa Zdrgj 2,50 19.07.06 26.07.06
2 Swieradow Zdréj 2,12 18.07.06 31.07.06
3 Stare Rochowice 1,59 16.08.06 21.08.06
4 Szczawno Zdroj 2,05 8.08.07 27.08.07
5 Jedlina Zdroj 1,78 8.06.07 26.06.07
6 Kudowa Zdr¢j 1,80 23.07.07 2.08.07
7 Jeleniow 0,67 2.08.07 6.08.07
8 Duszniki Zdrdj 1,58 28.06.07 16.07.07
9 Bobrowniki Stare 0,20 16.07.07 16.07.07
10 | Polanica Zdrdj i Szalejow Goérny 4,85 11.09.06 30.09.06
11 | Stary Wielistaw Dolny 0,57 6.09.06 7.09.06
12 | Gorzanéw 4,72 28.08.06 9.09.06
13 Szczawina i Nowa Lomnica 1,74 22.08.06 26.08.06
14 | Nowa Bystrzyca 0,26 5.09.06 6.09.06
15 | Dlugopole Zdroj 2,69 9.09.06 15.09.06
16 | Stare Bogaczowice 1,35 10.08.06 14.08.06
Lacznie 30,48
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Rys. V.1. Zmiany stgzenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym
w punktach kontrolnych w Polanicy Zdroju w latach 2006 1 2007

nywano w tym samym miejscu i w tym samym czasie. Pomiary w kazdym rejonie wyste-
powania szczaw byly realizowane w krotkim czasie, co zapewniato ich wykonanie w bardzo
zblizonych warunkach. Pole powierzchni obszaru objetego badaniami oraz terminy ich reali-
zacji w okreslonych rejonach wystgpowania szczaw przedstawiono w tabeli V.1.

Niezaleznie od pomiar6w majacych na celu wykonanie zdjecia gazowego przeprowadzono
badania st¢zenia CO, w powietrzu glebowym w punktach kontrolnych. Pomiary takie wyko-
nano w Polanicy Zdroju w okresie od poczatku lipca 2006 roku do poczatku sierpnia 2007
roku. Wyniki pomiaréw przedstawiono na rys. V.1. Wskazuja one na stabilno§¢ warunkow
pomiaréw w catym okresie badan. W zwiazku z tym mozna uzna¢, ze wyniki pomiarow wy-

konanych w réznym czasie w poszczegdlnych rejonach moga by¢ ze soba bezposrednio ze-
stawiane i poréwnywane.

V.1. Stezenie CO, w powietrzu glebowym

Pomiary stezenia CO, w powietrzu glebowym wykonano tacznie w 1503 profilach, w tym
w 1026 profilach rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m. Szczegoétowe mapy ste-
zenia CO, w powietrzu glebowym w skali 1:10 000 przedstawiono, dla poszczegolnych rejo-
ndéw wystgpowania szczaw, na podktadach topograficznych (zal. od 2A do 16A) i na podkta-
dach geologicznych (zat. od G2A do G16A). Wartosci $rednie 1 zakres tta okreslono na
podstawie maksymalnych wartosci stezenia uzyskanych w profilach usytuowanych w regu-
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larnej siatce, przy uwzglednieniu charakteru rozktadu wynikéw pomiaréw. Zestawienie wy-
nikdow badan st¢zenia CO, w powietrzu glebowym przedstawiono w tab. V.2.

Zakres $rednich wartosci stgzenia CO, miesci si¢ w przedziale od 0,3% obj. w rejonie
Swieradowa Zdroju do 3,62% obj. w rejonie Kudowy Zdroju. Wartosci stezenia powyzej
okoto 1% obj. sa niewatpliwie zwiazane z endogenicznym dwutlenkiem wegla. W niektorych
rejonach stwierdzono bardzo duze st¢zenie dwutlenku wegla. W Czerniawie Zdroju, Starych
Rochowicach i1 Szczawnie Zdroju zmierzone st¢zenie przekraczato nawet 60% obj. (gorny li-
mit detekcji przyrzadu pomiarowego).

Tabela V.2. Stezenie CO, w powietrzu glebowym ¢ dla poszczegdlnych obszarow badan

Liczba zrealizowanych Wartos¢ stezenia c,
Ip. Nazwa rejonu punktow porn.iarowych Typ : . % obj.
\ w siatce pod- | rozktadu* . $rednia tto
ogotem . min. max. )
stawowej Cér Cy—285+Cg 28
1 | Czerniawa Zdrgj 113 76 LaN 0,01 0,57 >60| 0,03+8,80
2 | Swieradow Zdréj 92 68 LoN 0,01 0,30 12,5 0,01+11,2
3 | Stare Rochowice 78 52 N 0,01 2,20 > 60 0,00+5,06
4 | Szczawno Zdroj 103 69 LoN 0,24 2,22 > 60 0,56+3,96
5 | Jedlina Zdroj 84 54 LoN 0,07 1,39 17,7 0,25+5,67
6 | Kudowa Zdroj 88 59 LoN 0,65 3,62 35,4 1,03+12,7
7 | Jeleniow 44 36 LnN 0,52 2,89 17,8 1,00+8,29
8 | Duszniki Zdroj 89 55 LaN 0,25 1,66 27,7 0,26+6,40
9 | Bobrowniki Stare 22 20 LaN 0,39 2,42 245 | 0,39+6,14
10 | Polanica Zdroj )
i Szalejow Gomy 216 142 JN 0,01 1,33 7,6 | 0,00+5,16
11 | Stary Wielistaw Dolny 35 25 LnN 0,55 2,18 7,0 0,69+3,15
12 | Gorzanow 206 138 JN 0,07 2,06 12,4 | 0,39+5,03
13 | Szezawina 93 64 LoN | 001| 0,72 94 | 0,07+9,49
1 Nowa Lomnica
14 | Nowa Bystrzyca 26 23 LaN 0,11 0,97 3,0 0,20+5,41
15 | Dlugopole Zdroj 135 95 N 0,01 1,66 9,9 0,00+3,91
16 | Stare Bogaczowice 79 50 LnN 0,01 1,39 9.4 0,39+3,56
Lacznie 1503 1026

* N —rozktad normalny, Ln/N — rozktad logarytmiczno-normalny, \/ﬁ — rozktad pierwiastkowo-normalny

Uzyskane wartosci st¢zenia sa znacznie wigksze niz wyniki uzyskiwane w przesztosci.
Wiaze si¢ to z zastosowana, lepsza metodyka badawcza (probka powietrza glebowego jest
zasysana bezposrednio z gruntu). Z tego tez powodu uznano za niecelowe szczegdlowe po-
rownywanie wykonanych obecnie i dawnych wynikéw oznaczen.

Zakres tla jest zréznicowany w mniejszym stopniu niz wartosci $rednie. Nalezy zwrocié
uwagg, ze niemal w kazdym rejonie wystgpowania szczaw oznaczono warto$ci wyraznie od-
biegajace od tta. Dotyczy to zar6wno matych, jak i duzych warto$ci stezenia. Mate wartosci
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moga by¢ zwiazane z powstawaniem szczelin migdzy powierzchnig terenu a glebokos$cia, na
ktérej wykonywano pomiary. W efekcie moze dochodzi¢ do intensywnej wymiany powietrza
glebowego z powietrzem atmosferycznym. Jest to prawdopodobne ze wzgledu na fakt, ze
najwigcej takich oznaczen wystgpowato po dtugich okresach suszy. Natomiast wartosci stg-
zenia CO, w powietrzu glebowym wigksze od okoto 1-1,5% obj. §wiadcza o wystgpowaniu
endogenicznej sktadowej dwutlenku wegla.

V.2. Strumien CO; z powierzchni terenu do atmosfery

Badania strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery wykonano facznie
w 1504 punktach, w tym w 1025 rozmieszczonych w regularnej siatce 200 x 200 m. Szcze-
gotowe mapy strumienia CO, w skali 1:10 000 przedstawiono, dla poszczegolnych rejonow
wystepowania szczaw, na podkladach topograficznych (zat. od 2B do 16B) i na podktadach

Tabela V.3. Strumien CO, z powierzchni terenu do atmosfery E dla poszczegdlnych obszaréw badan

LICZba} zreahz.o wanych Warto$é strumienia E, g m™> d”! WSpOlCZyI,l,n ik
Ip Nazwa rejonu punktéw pomlar.owych Typ : . kc?relan
B w siatce rozktadu* . $rednia tlo migdzy ¢
ogblem podstawowej . E; g w25+ Eg+2s a E**
1 | Czerniawa Zdréj 111 73 N 0,75 | 13,14 | 27,77 2,4+239 0,09
2 | Swieradéw Zdroj 92 68 LaN 3,15 | 11,19 |29,45 3,8+33,3 0,18
3 | Stare Rochowice 77 52 LaN 6,31 | 16,19 |50,98 7,2+36,3 0,04
4 | Szczawno Zdrdj 104 69 LaN 4,57 | 12,57 | 40,75 4,7-33,6 0,01
5 | Jedlina Zdrdj 84 54 N 5,89 | 17,68 |39,53 2,6+32,7 0,09
6 | Kudowa Zdrgj 88 59 LaN 3,19 | 11,99 |47.83 4,6:31,4 0,52
7 | Jeleniow 44 36 LaN 5,09 | 11,49 |23,76 5,3+24,7 0,33
8 | Duszniki Zdrj 89 55 N 1,39 | 1446 | 31,61 1,3+27,6 0,15
9 | Bobrowniki Stare 22 20 N 7,72 | 18,58 |32,59 4,6+32,5 0,19
10/} Polanica Zdré; 215 142 N 077 | 1184 |29,10] 0,0+240 0,18
i Szalejow Gorny
11 | Stary Wielistaw Dolny | 35 25 N 1,58 | 11,09 | 31,91 0,0+25,5 0,15
12 | Gorzanbéw 206 138 LaN 1,80 | 13,30 |50,10 4,3+41,1 0,17
13 | Szczawina 92 64 LoV | 115 | 936 [3613] 27:319 0,23
i Nowa Lomnica
14 | Nowa Bystrzyca 26 23 N 3,57 11,58 |20,94 2,0-21,2 0,29
15 | Dlugopole Zdr6j 134 92 N 3,09 | 1547 |6593 2,9+28,3 0,36
16 | Stare Bogaczowice 85 55 N 430 | 20,37 |33,87 9,3+31,4 -0,21
Lacznie 1504 1025

* N — rozklad normalny, LnN — rozktad logarytmiczno-normalny,
** obliczenia dla ogolnej liczby punktéw — pogrubiong czcionka oznaczono wartosci wspotczynnika korelacji
istotne statystycznie na poziomie 0,05.
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geologicznych (zal. G2B do G16B). Wartos$ci srednie i tto okreslono na podstawie wartosci
strumienia uzyskanych w regularnej siatce, z uwzglednieniem charakteru rozktadu tych war-
tosci. Zestawienie wynikow badan strumienia CO, z powierzchni terenu do atmosfery przed-
stawiono w tabeli V.3. Srednie warto$ci strumienia mieszcza si¢ w niewielkim przedziale od
9,36 g'm >-d”' w rejonie Szczawiny i Nowej Lomnicy do 20,37 grm >d™" w rejonie Starych
Bogaczowic. W niewielkim stopniu zréZznicowane sa rowniez zakresy wartosci tla.

Na catkowita wielko$¢ strumienia z powierzchni terenu do atmosfery sktada si¢ strumien
dwutlenku wegla pochodzenia endogenicznego i biogenicznego — produkowanego przez ro-
Sliny. Analiza uzyskanych wynikow wskazuje na brak korelacji migdzy strumieniem a stgze-
niem CO, w powietrzu glebowym. Moze to §wiadczy¢ o dominujacym znaczeniu dwutlenku
wegla pochodzenia ros§linnego. Potwierdzeniem tej tezy jest przedstawiana w literaturze ilos¢
CO; produkowanego przez rosliny i uwalnianego do atmosfery, ktora na og6t jest rzedu od
0,1 do kilkudziesigciu g-m_z-d_1 (Chiodini 1 in. 1998; Yoshikawa i Hasegawa 2000; Klusman
2003; Werner, Brantley 2003; Gorcezyca i in. 2003). Ilo$¢ ta odpowiada zazwyczaj mierzonym
w Sudetach warto$ciom strumienia. Nalezy wiec sadzié, ze tylko w tych punktach, w kto-
rych warto$¢ strumienia wyraznie przekracza gorng granice tla, istotny jest udzial en-
dogenicznego dwutlenku wegla. Porownujac w tabeli V.3 stwierdzone, maksymalne warto-
$ci strumienia z gorna granica tta wida¢, ze w Sudetach moga wystgpowac obszary, w ktorych
udzial endogenicznego CO, jest istotny, a nawet dominujacy. Problem oznaczenia wzajemne-
go udzialu endogenicznego i biogenicznego CO, jest kwestia bardzo wazna. Wiaze si¢ ona
z mozliwoscia okreslenia catkowitego strumienia endogenicznego CO,. Bez jego oszacowa-
nia nie mozna stwierdzi¢, w jakim stopniu eksploatacja szczaw prowadzi do zmniejszenia za-
sobow tych waod. Takie badania, z wykorzystaniem metod izotopowych, powinny zosta¢ wy-
konane w najblizszym czasie.

V.3. Wyniki badan w odniesieniu do budowy geologicznej Sudetow

Analiza uzyskanych wynikow wskazuje, ze w Sudetach obszary o zwigkszonym st¢zeniu
CO;, w powietrzu glebowym, a takze zwigkszonym strumieniu tego gazu z powierzchni tere-
nu, znajduja si¢ najczesciej w rejonach dolin 1 wawozow, ktore jednoczes$nie sa naturalnymi,
erozyjnymi rozcigciami warstw skalnych. Rozcigcia takie utatwiaja wypltyw endogenicznego
gazu do atmosfery, szczegdlnie w miejscach wychodni starszych skal krystalicznych. Na
zwigkszona koncentracje CO, w rejonach naturalnego drenazu istotny wptyw ma przeptyw
wod podziemnych (rys. V.2). Wody pochodzenia infiltracyjnego napotykaja po drodze wody
nagazowane CO,, mieszaja si¢ z nimi i ptyna w kierunku stref drenazowych. Wzdhiz drogi
przeptywu zmniejsza sig cisnienie w wodzie 1 dwutlenek wegla wydziela si¢ w postaci peche-
rzykoéw gazu. Ich ilo$¢ 1 wielko§¢ wzrasta w miarg zblizania si¢ do powierzchni terenu. Przy
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duzym nagromadzeniu CO, w postaci gazowe]j zaczyna si¢ on rowniez przemieszczac jako
gaz. W ten sposob dociera do zwierciadta wody 1 tworzy si¢ ponad nim strefa o zwigkszonym
stezeniu CO,. Odptyw gazu z takiej strefy moze mie¢ charakter adwekcyjno-dyfuzyjny lub
moze znalez¢ ujscie pojedynczymi szczelinami w postaci ekshalacji.

Ponizej zwierciadta wody przeptyw gazu w porach i szczelinach skat odbywa si¢ przede
wszystkim w strefach o duzej przepuszczalno$ci hydraulicznej. Jesli strefy uskokowe stano-
wia takie miejsca, to gaz moze wydostawac si¢ na powierzchni¢ wzdtuz uskokéw. Wowczas
przy powierzchni moga si¢ pojawia¢ obszary o duzym stgzeniu CO,, a takze ekshalacje.
Omoéwiony schemat migracji endogenicznego CO, w kierunku powierzchni terenu i tworzenia
si¢ stref 0 jego zwigkszonym stgzeniu przedstawiono na rysunku V.2.
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Rys. V.2. Schemat powstawania stref o zwigkszonym stgzeniu endogenicznego CO,
w powietrzu glebowym w Sudetach

Uzyskane mapy stgzenia CO, w powietrzu glebowym i strumienia tego gazu z powierzch-
ni terenu do atmosfery $§wiadcza o wedréwcee dwutlenku wegla wzdhuz glebokich dyslokacji
podtoza krystalicznego, a nastepnie o rozptywaniu si¢ nad tymi dyslokacjami, w mtodszych
warstwach skalnych. Najwigksze wartosci stgzenia i strumienia CO, pojawiaja si¢ w najgleb-
szych wcigciach erozyjnych terenu, zwlaszcza budowanych przez utwory dobrze przepusz-
czalne, gtownie skaly okruchowe, a szczeg6lnie luzne 1 gruboklastyczne (np. utwory karbon-
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skie w rejonie Szczawna Zdroju i1 Jedliny Zdroju, utwory permu w Starym Wielistawiu Dol-
nym, utwory gornej kredy w Kudowie Zdroju, Jeleniowie, Polanicy Zdroju, Szalejowie Gor-
nym i Gorzanowie oraz luzne osady czwartorzedu). Migracj¢ t¢ moga utatwia¢ takze mniejsze
1 plytsze dyslokacje (niektore uskoki np. w centrum Kudowy Zdroju) pod warunkiem, ze nie
sa one wypetnione miazga lub glinka tektoniczna, ktére to utwory moga znacznie ograniczac
lub nawet uniemozliwia¢ migracj¢ gazoéw takimi strefami uskokowymi.

Przyktadem stref tektonicznych, prawdopodobnie stanowiacych drogi migracji CO, w ptyt-
szych strefach, moze by¢ uskok Szczawnika na terenie Szczawna Zdroju oraz uskok zrodtowy
Dusznik. Natomiast glteboka strefa tektoniczna odgrywajaca istotng rolg¢ w transporcie CO; ku
powierzchni litosfery moze by¢ zachodni ramowy uskok rowu gornej Nysy Ktodzkiej, co uwi-
docznione jest przebiegiem izolinii strumienia CO, w rejonie Diugopola Zdroju, a takze w rejonie
Szczawiny. Takze istotna role w tym wzgledzie mozna przypisywac:

e dyslokacji Strugi (w rejonie Starych Rochowic oraz w rejonie Szczawna Zdroju, a w mniej-
szym stopniu takze w rejonie Starych Bogaczowic), oddzielajacej depresje srodsudecka
od depresji Swiebodzic, jak rowniez

e dyslokacji Szczawno—Gtuszyca, bedacej kontynuacja dyslokacji Strugi w kierunku SE,
oddzielajaca gnejsowa kre Gor Sowich od niecki srédsudeckiej, a takze

¢ uskokowi Duszniki—Gorzanow oddzielajacemu krystalinik orlicko-bystrzycki od niecki
srodsudeckiej w rejonie Dusznik Zdroju 1 Bobrownik Starych.

Taka rolg¢ mozna generalnie przypisa¢ zatem dyslokacjom potnocno-wschodniego i potu-
dniowo-zachodniego obramowania niecki srodsudeckiej. Mniejsza rozciaglos¢ charakteryzuje
uskok Wolany—Polanica Zdrdj i zwiazane z nia dyslokacje siggajace krystalicznego podtoza
w rejonie Polanicy Zdroju 1 Szalejowa Gérnego, ktore prawdopodobnie réwniez sa odpowie-
dzialne za doprowadzanie CO; z duzych glebokosci do powierzchni litosfery. Podobny cha-
rakter maja takze uskoki w rejonie Swieradowa i Czerniawy oraz uskok biegnacy dnem doli-
ny Bystrzycy w rejonie Nowej Bystrzycy.

Anomalie duzych warto$ci zarowno stgzenia CO, w powietrzu glebowym, jak i strumienia
tego gazu nie s3 zwigzane:

¢ 7 zadnymi wydzieleniami litologicznymi, ani tez

e wydzieleniami stratygraficznymi skal wychodzacych na wspotczesna powierzchnig tere-
nu w Sudetach.

Wiaze si¢ to z wglegbna geneza tego gazu, a co za tym idzie anomalne wartosci w skatach
lezacych na powierzchni sa zwiazane z wtornie utatwiona migracja w utworach o duzej prze-
puszczalnosci dla gazow oraz z wychodniami starych skat krystalicznych (prekambr — pale-
0zoik) rozcinanymi przez gigbokie dyslokacje o zasiggu regionalnym lub lokalnym.

Opisany schemat wedrowki juwenilnego CO, z glebi skorupy ziemskiej do atmosfery jest
zaburzony przez nakladajacy sig¢ na niego strumien fitogenetycznego dwutlenku wegla produ-
kowanego przez korzenie roslin w przypowierzchniowej warstwie gleby. W przypadku, gdy
strumien juwenilnego CO; nie jest duzy, produkowany przez rosliny CO, stanowi zasadnicze
zrédto tego gazu w glebie 1 powoduje znieksztatcenie obrazu i1 zmiang lokalizacji anomalnie
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duzych wartos$ci st¢zenia tego gazu w powietrzu glebowym oraz jego strumienia wydostaja-
cego si¢ do atmosfery.

Na podstawie uzyskanych rezultatow badan mozna stwierdzi¢, ze w Sudetach zaréwno
szczawy (takze wody kwasoweglowe), jak i suche ekshalacje dwutlenku wegla moga wyste-
powaé przede wszystkim w rejonach pojawiania si¢ wychodni skat krystalicznych lub tez skat
krystalicznych przykrytych niezbyt miazsza pokrywa skat osadowych, przecinanych glebo-
kimi dyslokacjami tektonicznymi. Takimi dyslokacjami moga by¢ np. zachodni ramowy
uskok rowu gornej Nysy Klodzkiej, a takze dyslokacje Strugi i Szczawna—Ghuszycy, stano-
wiace polnocno-wschodnie obramowanie niecki $rodsudeckiej, uskok Duszniki—Gorzandéw
oddzielajacy krystalinik orlicko-bystrzycki od niecki §rodsudeckiej w rejonie Dusznik Zdroju
i Bobrownik Starych, uskok Wolany—Polanica Zdr6j i towarzyszace mu uskoki oddzielajace
niecke $rédsudecka od rowu gornej Nysy Ktodzkiej, a takze dyslokacje o zasiggu lokalnym,
np. uskoki w rejonie Swieradowa i Czerniawy, czy uskok w dnie doliny Bystrzycy.

Nieco inna sytuacja jest charakterystyczna w przypadku obszaru Kudowy Zdroju i Jele-
niowa oraz Swieradowa Zdroju i Czerniawy Zdroju. W pierwszym przypadku moze istnieé
kilka dyslokacji dostarczajacych CO, z glebokiego podloza do atmosfery, ktére przecinaja
wszystkie utwory wypetniajace obnizenie Kudowy. Nie stanowig one duzej, regionalnej strefy
dyslokacyjnej, jednak moga osiagac¢ znaczne glebokosci, rozcinajac takze podtoze krystalicz-
ne. W przypadku obszaru Swieradowa Zdroju i Czerniawy Zdroju mamy do czynienia z od-
stonigtym na powierzchni krystalinikiem, a zatem wigksze, aczkolwiek nadal lokalne, dyslo-
kacje tektoniczne moga sigga¢ do giebokiego podtoza, umozliwiajac transport CO, ku
powierzchni litosfery. Prawdopodobnie taka zasadnicza dyslokacja jest uskok zrodtowy Swie-
radowa—Czerniawy, a podobna rolg¢ moga spetnia¢ takze mniejsze uskoki do niego prostopa-
dte, na ktorych rozwingty si¢ wspotczesne doliny rzeczne.

W celu potwierdzenia przedstawionych rezultatow badan oraz uzyskania podobnych in-
formacji odnosnie do pozostatej czesci Sudetow, nalezy wykona¢ badania st¢zenia CO,
w powietrzu glebowym i strumienia tego gazu z powierzchni terenu do atmosfery wzdtuz opi-
sanych dyslokacji tektonicznych poza obszarami wyst¢powania szczaw.

V.4. Wptyw eksploatacji szczaw na ich zasoby

Wystepowanie szczaw jest bezposrednio zwiazane z obecno$cia w utworach skalnych
dwutlenku wegla. Obecnie panuje przekonanie, ze dwutlenek wegla stale powstaje w glebi
litosfery, a nastgpnie przemieszcza si¢ w kierunku powierzchni terenu. Przyjmowane jest przy
tym nieformulowane wyraznie zatozenie, ze taka sama ilo$¢ dwutlenku wegla, jaka powstaje
w glebi Ziemi, wyptywa do atmosfery. Jest to rOwnoznaczne z przyjgciem hipotezy, ze zaso-
by dwutlenku wegla sa odnawialne. W praktyce oznacza to odnawialno$¢ zasobdéw szczaw,
gdyz zasilanie wod podziemnych nastgpuje przez nieograniczong ilo§¢ gazu. Wyrazem takie-
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go podejscia jest fakt, ze podczas eksploatacji szczaw w wigkszos$ci ujgé nie prowadzi si¢
pomiaréw ilosci wydzielajacego si¢ z nich CO,. Tymczasem prawdopodobna jest sytuacja,
w ktorej wigcej dwutlenku wegla wydobywa sig na powierzchnig, niz powstaje w gigbszych
strefach litosfery. Wynika to z tego, ze na obszarach geotermalnych i aktywnych wulkanicz-
nie obserwowany obecnie strumien gazow jest zdecydowanie wigkszy niz na obszarach, gdzie
aktywnos$¢ taka wygasta. Oczywiscie w takim przypadku kluczowy jest problem zwiazany
z okresleniem szybkos$ci zmniejszania si¢ ilosci gazu w gorotworze.

Szybkie zmniejszanie si¢ ilosci zgromadzonego w goérotworze CO, moze wystapi¢c wow-
czas, gdy dwutlenek wegla byl zgromadzony w minionych epokach geologicznych i dopiero
obecnie jest on uwalniany. Jest to mozliwe ze wzgledu na zdolno$¢ magazynowania dwutlen-
ku wegla przez wody podziemne. Wiaze si¢ to z bardzo dobra rozpuszczalnoscia CO, w wo-
dzie 1 wlasciwosciami nagazowanych wod. Duze ci$nienie panujace na wigkszych gleboko-
Sciach powoduje, ze zgromadzona ilo$¢ gazu w jednostce objetosci wody moze by¢ bardzo
duza. Im wigksza glgboko$¢, tym panuje wigksze ci$nienie i tym ilo$¢ uwigzionego dwutlen-
ku wegla w wodzie moze by¢ wigksza. Poniewaz gestos¢ wody wzrasta wraz z ilo$cia roz-
puszczonego gazu, to wraz z gigbokoscia wzrasta rowniez gestos¢ wody. Taki rozktad ggsto-
sci powoduje, ze nagazowane wody maja ograniczony udzial w krazeniu. Tak wigc wody
podziemne moga stanowi¢ zbiornik, w ktérym jest gromadzony dwutlenek wegla. Z takiego
zbiornika mozna czerpa¢ wigcej gazu, niz doptywa go z glebi. Teoretycznie mozna wigc przez
eksploatacje szczaw doprowadzi¢ do znacznego uszczuplenia zasobow nagazowanych wod,
anawet do ich catkowitego wyeksploatowania. Racjonalna eksploatacja szczaw wymaga za-
tem kontroli transportu dwutlenku wegla z glebi litosfery do atmosfery. Mozna to uczynié
przez okreslenie wielko$ci endogenicznego strumienia CO, oraz porownania go z ilo$cia tego
gazu wydobywanego wraz z woda. Jezeli ilos¢ wydobywanego wraz ze szczawami dwutlenku
wegla jest wigksza niz wynosi naturalny strumien endogenicznego CO, z litosfery do atmos-
fery, to znaczy, ze eksploatacja szczaw powoduje zmniejszanie ich zasobow.

Przeprowadzone w ramach przedstawionej pracy wyniki $wiadcza, ze dominujacy udziat
w strumieniu CO, z powierzchni terenu do atmosfery w rejonach wystgpowania szczaw
w Sudetach ma gaz pochodzenia biogenicznego. Bez doktadniejszych badan, np. izotopo-
wych, nie mozna obecnie przedstawi¢ ilosciowo udzialu dwutlenku wegla pochodzenia endo-
genicznego. Uzyskane wyniki wskazuja, Ze jest on niewielki. Potwierdza to przypuszczenie,
ze ilo$§¢ wydobywanego dwutlenku wegla wraz ze szczawami moze by¢ istotna w bilansie te-
go gazu. Eksploatacja szczaw w Sudetach moze przyczynia¢ si¢ wigc do zmniejszania ich za-
sobow. Wynika z tego konieczno$¢ obserwacji ilosci wydostajacego si¢ dwutlenku wegla to-
warzyszacego eksploatowanym szczawom. Racjonalna eksploatacja wymaga wigc ciagtych
pomiaréw wyktadnika gazowego we wszystkich ujeciach wod zawierajacych wolny dwutle-
nek wegla, taczne z jego stezeniem w wodzie. Niezbedne jest rowniez cykliczne oznaczanie
sktadu chemicznego gazu.

Niezaleznie od prowadzenia monitoringu w poszczegdlnych ujeciach szczaw powinno si¢
rowniez okresli¢ catkowita ilo§¢ CO, pochodzenia endogenicznego, jaka wydostaje si¢ z glegbi
litosfery do atmosfery.
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V.5. Zagrozenie dwutlenkiem wegla

Dwutlenek wegla nie jest gazem toksycznym, lecz jego zwigkszone stgzenie zaburza
proces oddychania. W powietrzu atmosferycznym jego zawartos¢ wynosi 0,037% obj., na-
tomiast w powietrzu wydychanym przez czlowieka okoto 4% obj. Przy stezeniu w grani-
cach 4,6-5,9% obj. proces oddychania staje si¢ niemozliwy. Moze to prowadzi¢ nawet do
$mierci przez uduszenie. Przy wigkszych stgzeniach dwutlenek wegla nie tylko nie jest wy-
dalany przez organizm, lecz jego zwigkszona ilo$¢ dostaje si¢ do krwi, poglebiajac niedo-
tlenienie. Wzrost zawartosci CO, powyzej 30% obj. powoduje natychmiastowa $mier¢.
Najwyzsze dopuszczalne stgzenie chwilowe (NDSCh) w Polsce wynosi 1,5% obj.

Na obszarach wystgpowania szczaw w Sudetach st¢zenie dwutlenku wegla w powietrzu
glebowym czgsto miesci si¢ w zakresie, ktory uznawany jest za niebezpieczny dla zdrowia
i zycia. We wszystkich rejonach, poza rejonem Nowej Bystrzycy, maksymalne zmierzone
stezenie jest wigksze od 7-9% obj., a w kilku z nich jest wigksze od 60% ob;.

W rejonach wystgpowania szczaw w Sudetach stwierdzono réwniez zwigkszone wartosci
strumienia CO,. Nie byty to jednak duze wartosci. Najwigksze oznaczone wielko$ci endoge-
nicznego strumienia CO; byly tego samego rzedu co wartosci strumienia biogenicznego. Na-
lezy jednak wzia¢ pod uwage to, ze szczegdlne zagrozenie moga stwarza¢ ekshalacje endoge-
nicznego CO,. Ich zlokalizowanie jest czgsto bardzo trudne, gdyz gaz moze wydobywac si¢
nawet pojedynczymi szczelinami o niewielkich rozmiarach. Wokot takich drég migracji gazu
tworza si¢ zazwyczaj strefy o duzym jego stgzeniu w powietrzu glebowym 1 zwigkszonym
strumieniu. Dlatego wszystkie strefy o duzym st¢zeniu CO, w powietrzu glebowym i wyraz-
nie zwigkszonym strumieniu tego gazu (tam, gdzie przekroczona jest wartos¢ tta) nalezy
traktowac jako potencjalnie niebezpieczne. Poniewaz dwutlenek wegla jest ciezszy od powie-
trza atmosferycznego, to zagrozenie w takich przypadkach wystepuje przede wszystkim we
wszelkich obnizeniach terenu (szybiki, rowy, wykopy budowlane), a zwlaszcza z ograniczona
wentylacja (studzienki instalacyjne, piwnice, garaze).

Najbardziej niekorzystnymi obszarami pod wzgledem zagrozenia gazowego sa strefy,
w ktorych wystgpuje zardwno duze stgzenie gazu, jak i duzy strumien. Takie obszary nalezy
uwzglednia¢ w planach zagospodarowania przestrzennego i w czasie prac ponizej powierzch-
ni terenu. Z drugiej za$ strony miejsca takie moga wskazywac korzystna lokalizacje ewentu-
alnych, nowych uje¢ szczaw.
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Zal. G5B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Szczawna Zdroju.

Zat. 6A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Jedliny Zdroju.

Zat. 6B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Jedliny Zdroju.

Zat. G6A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Jedliny Zdroju.

Zat. G6B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Jedliny Zdroju.

Zat. 7TA. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Kudowy Zdroju.

Zat. 7B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Kudowy Zdroju.

Zat. G7TA. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Kudowy Zdroju.

Zal. G7B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Kudowy Zdroju.

Zat. 8A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Jeleniowa.

Zat. 8B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Jeleniowa.

Zat. G8A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Jeleniowa.

Zat. G8B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Jeleniowa.

Zal. 9A. Mapa zawarto$ci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Dusznik Zdroju i Bobrownik Starych.

Zat. 9B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Dusznik Zdroju
i Bobrownik Starych.
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G9A. Mapa zawarto$ci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Dusznik Zdroju i Bobrownik
Starych.

G9B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Dusznik Zdroju
i Bobrownik Starych.

10A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Polanicy Zdroju i Szalejowa
Gornego.

10B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Polanicy Zdroju
i Szalejowa Gornego.

G10A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Polanicy Zdroju i Szalejowa
Gornego.

G10B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Polanicy Zdroju
i Szalejowa Gornego.

11A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Starego Wielistawia Dolnego.

11B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Starego Wielistawia
Dolnego.

G11A. Mapa zawarto$ci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Starego Wielistawia Dolnego.
G11B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Starego Wielista-
wia Dolnego.

12A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Gorzanowa.

12B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Gorzanowa.

G12A. Mapa zawarto$ci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Gorzanowa.

G12B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Gorzanowa.

13A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Szczawiny i Nowej Lomnicy.

13B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Szczawiny i Nowe;j
Lomnicy.

G13A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Szczawiny i Nowej Lomnicy.

G13B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Szczawiny
i Nowej Lomnicy.

14A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Nowej Bystrzycy.

14B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Nowej Bystrzycy.

G14A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Nowej Bystrzycy.

G14B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Nowej Bystrzycy.

15A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Dhugopola Zdroju.

15B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Diugopola Zdroju.
G15A. Mapa zawartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Diugopola Zdroju.

G15B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Diugopola Zdroju.

16A. Mapa zawarto$ci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Starych Bogaczowic.

16B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Starych Bogaczowic.
G16A. Mapa zawarto$ci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym na obszarze Starych Bogaczowic.

G16B. Mapa strumienia dwutlenku wegla z powierzchni terenu do atmosfery na obszarze Starych Bogaczowic.

Integralng czgscia ksiazki jest ptyta CD. Zawiera ona, oprocz tresci ksiazki i map, takze bazg danych, stano-

wiaca dokumentacj¢ wykonanych badan. Tekst zamieszczono w formacie pdf, mapy w formacie jpg, a baz¢ da-
nych w formacie xls. Baza danych obejmuje wyniki pomiaréw st¢zenia dwutlenku wegla w powietrzu glebowym
oraz strumienia tego gazu we wszystkich punktach pomiarowych. Zawiera ona takze wspoirzgdne geograficzne
punktow pomiarowych oraz dane o warunkach pomiaru, tj. temperaturze powietrza, ci$nieniu atmosferycznym,
wzglednej wilgotnosci, szacie roslinnej wystgpujacej na powierzchni terenu w miejscu wykonywania pomiarow,
jak rowniez datg wykonania pomiarow.
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