10. Analiza strukturalno-geologiczna wynikow badan i innych danych oraz
wstepne wnioski dla poszukiwan i okreslenia perspektyw wystepowania

wod termalnych

10.1. Budowa geologiczna poszczegdlnych rejonow badan
Blok karkonosko-izerski

Niecka turoszowsko-zytawska

10.1.1. Opolno Zdroj - uskok Opolna (kontakt masywu gnejsow izerskich z

plutonem granitow zawidowskich)

Rejon badan Opolno Zdroj zlokalizowany jest ok. 2-4 km na S od Bogatyni (Fig.
3.2.1), na pograniczu kenozoicznego obnizenia, zwanego nieckg turoszowsko-zytawska na
NW oraz strefy wychodni skal podtoza tej niecki na SE, oddzielonych uskokiem Opolna o
rozciaggtosci NE-SW. W potozonej ok. 2 km na NW od linii badawczej miejscowosci Opolno
Zdrd) znane jest obecnie nieczynne uzdrowisko z wodami leczniczymi typu zelazisto-
siarkowymi (,,witriolowymi”). Krazenie wod leczniczych ustato w zwigzku z dziatalnoscig w
pobliskiej kopalni wegla brunatnego ,,Turéw”. W samej odkrywce Kopalni Wegla
Brunatnego ,, Turé6w”, w rejonie uskoku gléwnego o kierunku W-E, kilkakrotnie natrafiono na
wody termalne o temperaturze na wyptywie 26° C (Ciezkowski, Sztuk, 1985; Ciezkowski 1
in., 2011). Wody te sg silnie zmineralizowane oraz zawierajg bardzo wysokie zawartosci
fluoru.

Niecka turoszowsko-zytawska wypelniona jest paleogensko-neogenskimi osadami
wulkanicznymi (lawami oraz tufami) oraz neogenskimi, klastycznymi, we¢glono$nymi
osadami neogenu (miocen dolny i srodkowy), osiggajacymi migzszo$s¢ do 350 m oraz
nads$cielajacymi je osadami czwartorzedu, zwigzanymi gldwnie ze zlodowaceniami
poludniowopolskimi i poétnocnopolskimi (Berezowski 1973; Kasinski, 2000; Fig. 3.2.3,
10.1.1d). Zdaniem niektorych autorow (np. Kasinski 1991; Badura i Aleksandrowski 2013)
niecka stanowi bezposrednie NE przedtuzenie (Fig. 10.1.1f) regionalnych rozmiaréw rowu
Ohty (Egeru), ciggnacego si¢ przez cate poinocno-zachodnie Czechy 1 zawierajgcego
znacznej objetosci wystgpienia kenozoicznych bazaltoidow. Réwniez niecka zytawska, a w
szczegdlnosci Opolno Zdrdj, znajduje sie¢ w zasiegu centrum wulkanicznego Opolno-Frydlant,

wykazujacego gtowng aktywnos¢ od oligocenu po srodkowy miocen (Alibert i in. 1987; Cajz
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11n. 1999; Birkenmajer i in. 2011). Datowanie w ramach niniejszego opracowania metoda Ar-
Ar bazaltoidu pobranego z odwiertu w Opolnie (Kasinski i in., 2016) dalo wynik 30,12 Ma
(wczesny oligocen).

W podtozu niecki turoszowsko-zytawskiej wystepuja péznoneoproterozoiczne (~545-
530 Ma - Kroner i in.,1994; Tikhomirova, 2002) granitoidy zawidowskie 1 szarogtazy
tuzyckie, natomiast w jej SE obrzezeniu - wczesnopaleozoiczne (pdzny kambr, ~500 Ma)
granitognejsy, gnejsy i granity (rumburskie) masywu izerskiego, ktory stanowi fragment
wiekszej jednostki tektonicznej — masywu (,,bloku”) karkonosko-izerskiego (np. Zelazniewicz
11in. 2011; Aleksandrowski 2017). Miode (lub odmiodzone) strefy dyslokacyjne 1 spekaniowe
w tych krystalicznych utworach moga stanowi¢ drogi migracji wgtebnych waéd, infiltrujacych
w wyniesionym topograficznie masywie Gor Izerskich, przylegtych od SE do rejonu Opolna.

Linia badawcza Opolno Zdrdj; w swym potnocnym krancu lokalizuje si¢ nad uskokiem
Opolna, tj. na krawedzi morfologicznej niecki turoszowsko-zytawskiej, ktéra jednak w
obrazie DEM opartym na zdj¢ciu lidarowym (Fig. 10.1.1 b, ¢) nie upowaznia do wniosku o
wystepowaniu uskoku wilasnie w tym miejscu. W swoim dalszym biegu ku S, linia
prawdopodobnie przecina szereg dyslokacji rownolegtych do krawedzi niecki, a takze
dyslokacji ustawionych do niej pod duzym katem, réwnolegltych do pobliskiego duzego
uskoku Zatonia (WNW-ESE), ktére jednak w morfologii terenu wydaja si¢ manifestowac
tylko w postaci linii ciekow.

Prace geofizyczne w rejonie Opolna Zdroju zaprojektowano w miejscu wystepowania
przy uskoku Opolna wystapien ciat wulkanicznych (bazaltoidy i trachity; Berezowski 1973).
W wierceniu Opolno PIG (Kasinski i in., 2016), potozonym w poblizu zaplanowanych prac
geofizycznych, stwierdzono $lady przeplywow wod silnie zmineralizowanych. Wody te byty
niewatpliwie z jednej strony zwigzane z krazeniem roztworéw w osadach piroklastycznych
tuz po erupcjach wulkanicznych, mogly jednak utrzymywac si¢ znacznie dluzej, na co
wskazuje wspolczesne wystepowanie w Opolnie Zdroju stabo zmineralizowanych szczaw
oraz wyptywy wod termalnych w dnie odkrywkowej kopalni Turéw (Cigzkowski i in., 2011).
Wzdhuz linii badawczej Opolno Zdr6j wykonano, w ramach niniejszego opracowania jedynie
profil spektrometryczny (fig. 8.22-23). Wyniki pomiarow eU wskazujag na dwudzielnos¢
profilu spowodowana zrdéznicowaniem litologicznym. Dodatkowo zapewne lokalne
podwyzszenie wartosci eU w poludniowej czesSci profilu jest zwigzane z przecinaniem
dyslokacji réownolegltych do krawedzi niecki i moze sugerowaé wystgpowanie w tych
miejscach emanacji radonowych. Natomiast proby przeprowadzenia badan sejsmicznych i

elektrooporowych nie przyniosty dotychczas zadowalajacych rezultatow 1 powinny by¢
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powtorzone w nieco zmodyfikowanej lokalizacji w kolejnym etapie realizacji
przedsiewziecia.
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Fig. 10.1.1f. Polocny fragment rowu Ohie (Egeru), ukazujacy sytuacje niecki

zytawskiej (turoszowsko-zytawskiej) na tle schematycznej mapy geologicznej (wg Badury).
1- podloze paleozoiczne i starsze, 2 — wulkaniczne skaty kenozoiczne, 3 — wulkanity
kenozoiczne pod mtodszymi osadami, 4 — uskoki ramowe rowu Ohte, 5 — inne gtéwne uskoki,

6, 7 — inne uskoki.
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Masyw gnejsow izerskich

10.1.2. Szklarska Por¢ba-Kamienna (neogenski row Rozdroza Izerskiego)

Ten rejon badan lokalizowany jest w najwyzszych czesciach, odpowiednio —
wschodniej 1 zachodniej, dolin rzecznych Kwisy i Matej Kamiennej (Fig. 3.2.1 i 10.1.2a),
pomiedzy potnocnym stokiem Wysokiego Grzbietu Gor Izerskich blisko jego wschodniego
kranca, a poludniowym stokiem Grzbietu Kamienickiego). Geologicznie, rejon badan zajety
jest glownie przez wychodnie izerskich gnejsow warstwkowo-oczkowych wieku
p6znokambryjskiego. Na potudniu wystepuje waskie rownoleznikowe, wyklinowujace si¢ ku
wschodowi pasmo tupkow tyszczykowych Szklarskiej Poreby, zmienione kontaktowo na
brzegu karbonskiego plutonu granitowego Karkonoszy. Linie pomiarowe, o kierunku N-S, w
catos$ci przebiegaja po wychodniach gnejsow izerskich, jedynie w swej $rodkowej partii
przecinaja wschodni kraniec tzw. neotektonicznego rowu Rozdroza Izerskiego (Oberc 1975),
ktory zdaniem cytowanego autora miat wyksztalci¢ si¢ w poéznym miocenie podczas
regionalnego wypigtrzania si¢ masywu karkonosko-izerskiego i catych Sudetow. Dno tego
rowu wykorzystywane jest przez wspomniane na poczatku cieki wodne. Row, pod wzgledem
morfologicznym, ma charakter panwi o ptaskim dnie, szerokim na ok. 400-500 m,
wyscielonym ptasko zalegajacymi osadami czwartorzedowych deluwiow i1 aluwidow. Do
subrownoleznikowych uskokéw brzeznych rowu Rozdroza Izerskiego, pod wysokim katem
dochodzg - jak si¢ wydaje — nizszej rangi uskoki lub strefy spgkaniowe o kierunku NNW-
SSE. Potudniowa krawedz rowu tworzy jeden z najlepiej wyksztatconych topolineamentow
kontynuujacych si¢ na teren Czech do okolic Frydlandu (Migon, 1996). Zdaniem
Mroczkowskiego 1 Ostaficzuka (1985) przebieg rowu Rozdroza Izerskiego ,,pokrywa si¢
niemal doktadnie z uskokiem Pasma Kamienieckiego, opisanym przez Oberca (1975), 1 jest
by¢ moze fragmentem wielkiego lineamentu Swieradow-Przeworno (Solecki 1982) majacego
by¢ odbiciem glebokiej strefy roztamowe;j.”

Na podstawie map magnetycznych przypuszcza si¢, ze we wschodniej czesci rowu
wystepuja dajki bazaltowe utozone réwnoleznikowo, tj. réwnolegle do zboczy Wysokiego
Grzbietu. Po zachodniej stronie rowu Rozdroza Izerskiego znajduja si¢ uzdrowiska w
Swieradowie Zdroju i Czerniawie Zdroju. Obecno$¢ termalnych woéd w Cieplicach oraz
wigzanie powstanie miodych neogenskich zyt zawierajacych mineratu uranono$ne we
wschodniej czesci Gor Izerskich (Mochnacka, Banas, 2000) pozwala na postawienie hipotezy
o duzej mozliwosci znalezienia na tym obszarze perspektywicznych z16z wod cieptych i1

zmineralizowanych.
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Zaplanowane w tym rejonie badania geofizyczne mialy za zadanie stwierdzi¢ czy we
wschodniej cze$ci rowu Rozdroza Izerskiego moga wystgpowaé warunki strukturalno-
geologiczne sprzyjajace wystepowaniu wod mineralnych podobnych do tych z rejony
Swieradowa Zdroju potozonego w zachodniej czesci tej neotektonicznej struktury.

Wykonane badania sejsmiczne (fig. 4.3.1) wykazaty obecno$¢ w dnie doliny stabo
zaznaczonej strefy uskokowej, o szerokosci strefy zniszczeniowej do 80 m oraz wezszej strefy
uskokowej na potudnie od osi doliny, o szerokosci strefy zniszczeniowej okoto 20 m (co w
znacznej mierze potwierdza uktad mtodych stref dyslokacyjnych wyinterpretowanych na
podstawie przebiegu morfolineamentow — fig. 10.1.2b-d). Strefy dyslokacyjne sa tu silnie
zlokalizowane w waskich pasmach, poza ktérymi brak wyraznych stref o obnizonych
predkosciach. Wyniki badan VLF (fig. 5.2.1) wskazuja na obecno$¢ waskich stref
uskokowych o wyraznie obnizonej opornosci jedynie w poludniowej czesci profilu. Strefa
uskokowa w dnie doliny w wynikach profilowania zaznacza si¢ stabo . Moze to by¢
spowodowane nieznacznym kontrastem oporno$ciowym pomigdzy skalami uskokowymi a
otoczeniem, wynikajacym niskiego udzialu frakcji drobnych budujacych skaty uskokowe

strefy.
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Pluton granitowy Karkonoszy

10.1.3. Przesieka (uskok srodkarkonoski)

Rejon badan Przesieka zlokalizowany jest na przej$ciu pomiedzy tzw. karkonoskim
padotem $roédgorskim, a polnocnym stokiem gltownego grzbietu Karkonoszy, ok. 13 km na
SSW od centrum Jeleniej Gory (Fig. 3.2.1 1 10.1.3a). Rejon badan pod wzglgdem
geologicznym w calo$ci znajduje si¢ w obrebie plutonu granitoidowego Karkonoszy,
zbudowanego z poznokarbonskich granitoidéow o wieku gléwnych ich odmian (granitow
profirowatych i réwnoziarnistych) ostatnio precyzyjnie oznaczonym na pomig¢dzy 312.5+0.3 i
312.2+40.3 Ma (Kryza i1 in. 2014a, b). W catym rejonie badan przy powierzchni terenu
wystepuja granity karkonoskie odmiany gruboziarnistej, porfirowatej, biotytowe;j
(Szatamacha 1960). Linie pomiarowe w rejonie badan ukierunkowane sa w przyblizeniu N-S i
przecinaja uskok $rodkarkonoski (Aleksandrowski 2013), przebiegajacy WNW-ESE i
odgraniczajacy padot §rodgorski od polnocnego stoku gtownego grzbietu Karkonoszy (Fig.
10.1.3d). Zdaniem Soleckiego (2018) duze dyslokacje tego rejonu nawigzujg do przebiegu
regionalnych rozmiaréw fotolineamentu Sobieszow-Zabkowice (Solecki 1983). Cyfrowy
model terenu dla rejonu badan skonstruowany w oparciu o dane lidarowe (Fig. 10.1.3b i ¢)
ukazuje szereg prawdopodobnych uskokéw badz stref spekaniowych w granitowym podtozu,
wykazujacych dominujace kierunki WNW-ESE i NNE-SSW.

W rejonie karkonoskiego padotu s$rodgorskiego koto Przesieki opisywane byty
gruzowiska blokéw bazaltowych przypuszczalnie zwigzanych z wystgpowaniem matych
kominéw wulkanicznych (Berg, 1930) podobnych do tych z Matego Snieznego Kotta
(Zagozdzon, Zagozdzon, 2006). Wiek tych ostatnich bazaltow zostal wydatowany na p6zny
oligocen przez Pecskaya i in. 2004 — fide Zagozdzon i Zagozdzon, 2006), natomiast
wykonane w ramach nieniejszego zadania badania na jednej probee (Sniezne Kotty MST-23 —
por. rozdzial 9) pobranej z rumoszu, daty wiek 1,71 mln lat (por. s. 259 tego opracowania).
Tej ostatniej danej, jako obarczonej duzym marginesem niepewnos$ci, zdecydowano si¢ nie
uwzglednia¢ jako wiagzacej, do czasu ew. powtdrzenia wyniku na lepszej probie.

Geneza karkonoskiego padotu §rédgorskiego nie zostata dotad w jednoznaczny sposob
wyjasniona (Kasprzak, Traczyk, 2010). Przyjmuje si¢, ze jest to réw tektoniczny lub szereg
zapadlisk tektonicznych utozonych rownolegle do uskoku podkarkonoskiego (Sroka, 1991;
Migon, 1992). Projektowane prace miaty pozwoli¢ na potwierdzenie lub wykluczenie

obecnos$ci duzych stref tektonicznych w tym rejonie Karkonoszy.
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Na wykonanym w ramach tego opracowania przekroju sejsmicznym (fig. 4.3.2)
zaznaczaja si¢ dwie lub trzy strefy uskokowe, o szerokosci stref zniszczenia okoto 10-20 m.
Ich niewielka szeroko$¢ moze przemawiaé za ograniczong perspektywicznosciag tych
dyslokacji jako kanatow przeptywu wod podziemnych. Lokalne obnizenia predkosci
wystepujace jedynie w warstwie przypowierzchniowej (ponizej ktorych predkos¢ wzrasta)
racze] nie maja zwigzku z obecno$cig uskokow, a z niejednorodnym rozkladem stref
wietrzenia granitow. Wyniki badan VLF (fig. 5.2.2) potwierdzaja obecnos¢ waskich stref
uskokowych, 1 sugerujg ich przebieg zblizony do rownoleznikowego. Wykonany profil
spektrometryczny (fig. 8.18 — 8.21), jest nieco przesuniety wzgledem linii pomiarow
sejsmicznych. Bardzo wyrazna anomalia eU koreluje si¢ bezposrednio z jednym z
morfolineamentéw, co moze potwierdza¢ tam obecno$¢ strefy o podwyzszonej
przepuszczalno$ci. Pomniejsze anomalie rowniez powtarzajg przebieg lineamentéow — w
obszarze o jednolitej litologii taka zmienno$¢ sugerowa¢ moze wystepowanie licznych
drobnych stref dyslokacyjnych, by¢ moze niosagcych emanacje radonowe. Generalnie,
uzyskane wyniki s3 niesprzeczne z tektoniczng interpretacja morfolineamentow

przedstawiong na fig. 10.1.3b-d.
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Pluton granitowy Karkonoszy

10.1.4. Podgorzyn (uskok brzeiny Karkonoszy)

Rejon badan Podgoérzyn zlokalizowany jest w strefie przejscia pomigdzy Kotling
Jeleniogorska, a masywem gorskim Karkonoszy, ok. 9 km na SSW od centrum Jeleniej Gory
(Fig. 3.2.1). Rejon badan pod wzgledem geologicznym w calosci znajduje si¢ w obrebie
plutonu granitoidowego Karkonoszy, zbudowanego z p6znokarbonskich granitoidéw o wieku
gléwnych ich odmian (granitéw profirowatych i réwnoziarnistych) ostatnio precyzyjnie
oznaczonym na pomig¢dzy 312.5+0.3 1 312.2+0.3 Ma (Kryza i in. 2014a, b). Rejon badan
rozcigty jest w swej potudniowej czesci ukierunkowanym WNW-ESE uskokiem brzeznym
Karkonoszy, oddzielajgcym sklon podniesionego tektonicznie, poczynajac od pdznego
miocenu (Oberc 1972, 1975), Przedgoérza Karkonoszy od — wzglednie obnizonego - dna
Kotliny Jeleniogorskiej. ). Zdaniem Soleckiego (2018) duze dyslokacje tego rejonu nawigzuja
do przebiegu regionalnych rozmiarow fotolineamentu Sobieszow-Zabkowice (Solecki 1983).
Na potudniu oraz pdinocy rejonu badan na powierzchni terenu odstaniajg si¢ granity
karkonoskie odmiany gruboziarnistej, porfirowatej, biotytowej (Fig. 10.1.4d). Srodkowa,
obnizona  topograficznie i  tektonicznie czg$¢ rejonu  badan  pokryta  jest
kilkudziesigciometrowej migzszosci pokrywa osadow czwartorzedowych, glownie
plejstocenskich z okresow zlodowacen srodkowo- 1 pdinocnopolskich (Szatamacha 1960;
Szatamacha 1965). W bezposredniej bliskosci rejonu badan (1.5-3.5 km na NE i N), znajduja
si¢ odwierty ujmujace wglebne wody termalne w Cieplicach, ktore wystepuja na
skrzyzowaniu uskokoéw odgateziajacych si¢ od uskoku brzeznego Karkonoszy, przecinajacych
granity pod przykryciem czwartorzedu (Fistek, Dowgiatto 2003). Linie pomiarowe w rejonie
badan ukierunkowane s3 w przyblizeniu N-S 1 przecinaja uskok srédkarkonoski
(Aleksandrowski 2013), przebiegajacy WNW-ESE i odgraniczajacy padét srodgorski od N
stoku gtéwnego grzbietu Karkonoszy (fig. 10.1.4b-d).

Poniewaz na mapach geologicznych uskok brzezny Karkonoszy (u. podkarkonoski)
nie jest zaznaczany (Szalamacha, 1960, 1965), a jego przypuszczalna obecno$¢ wynika z
analiz morfotektonicznych (Sroka, 1991; Migon, 1992; Aleksandrowski 2013) celowe jest
jego potwierdzenie badaniami geofizycznymi, co zostalo zaplanowane w ramach
realizowanego zadania, ale niezrealizowane ze wzgledu na napotkane lokalne trudnosci
techniczne. Wykonano tu pomiar spektrometryczny (fig. 8.17), jednak ze wzgledu na
elementy infrastruktury i duze zawilgocenie, jego wyniki uznano za niewiarygodne i

nieodpowiednie do wzigcia pod uwage przy interpretacji tektonicznej. Z uskokiem

285



znajdujacym si¢ u podstawy wysoko podniesionego masywu granitoidowego moga by¢

zwigzane przeptywy wod o podwyzszonej temperaturze.
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Row gornej Nysy Klodzkiej —tektoniczny kontakt 7 metamorfikiem Snieinika

Row gornej Nysy/metamorfik Krowiarek

10.1.5. Stary Waliszow (wzgdrze Babilon, uskok Krosnowic)

Rejon badawczy Stary Waliszow (wzgorze Babilon) zlokalizowany jest ok. 3-5 km na
NNE od Bystrzycy Ktodzkiej (Fig. 3.1.1-3, 10.1.5a-d), na pograniczu wypetionego skatami
osadowymi gornej kredy rowu gornej Nysy Klodzkiej po stronie SW, a zbudowanym z
tupkéw metamorficznych pagérkowatym pasmem Krowiarek, geologicznie reprezentujagcym
fragment masywu Ladka-Snieznika (masywu orlicko-$nieznickiego). Obie jednostki
strukturalne sg w rejonie badan rozdzielone przebiegajagcym NW-SE uskokiem Krosnowic
(Fig. 10.1.5d.; Badura, Rauch, 2014b), ktéry — sagdzac m.in. z rzezby terem, uwidoczniajacej
si¢ na cyfrowym modelu terenu opartym na danych skaningu laserowego — jest
prawdopodobnie duza strefa uskokowa o szerokosci nawet do 400-700 m, sktadajaca si¢ z
kilku rownolegtych powierzchni przemieszczen. Zdaniem Dona i Gotowatly (2008) grzbiet
wzgorza Babilon jest strukturg kompresyjna, w jadrze ktoérej skaty turonu przebijg utwory
koniaku. Wyniesienie margli turonskich jest rzedu 300 m, a by¢ moze i wigcej metrow. Gora
Babilon jest wschodnim zakonczeniem diugiej na ponad 15 km struktury, w sktad, ktorej
wchodzi miedzy innymi Kamienny Grzbiet (Don, Gotowata, 2008). Zblizong interpretacje
przedstawiaja Gawlikowska i1 Opletal (w druku; Fig. 10.1.5f). Skaly turonu sa wypigtrzone
wzdhuz uskoku Kamienny Grzbiet-Babilon stanowigcego prawdopodobnie wschodni odcinek
jednego z najwazniejszych uskokéw w synklinorium $rodsudeckim - uskoku Pstrgzna —
Hronov — Pofici (Valenta 1 in., 2008; Wojewoda, 2009). Fistek (1989) nazwat go uskokiem
Pstrgzna-Gorzandéw. Gawlikowska i1 Opletal (w druku) te strefe tektoniczng widza dalej na
wschéd jeszcze w Nowym Waliszowie migdzy G. Pagérnik a Krowiarkami (Fig. 10.1.5f).

Przylegle od NE wzniesienia Krowiarek zbudowane sa glownie ze
staropaleozoicznych tupkow tyszczykowych, dolomitéw krystalicznych i ortognejséw
laminowanych odmiany $nieznickiej (Cwojdzinski 1979), ujetych w duze formy fatdowe o
kierunku osi NW-SE.

Prace geofizyczne realizowanego przedsiewzigcia w rejonie Starego Waliszowa
zaprojektowano w strefie wychodni skatl turonu przebijajacych gruba pokrywe skat koniaku.
Na zachodnim przedtuzeniu tej strefy w Gorzanowie znane sg ujecia wod mineralnych
(Kietczawa, Teisseyre, 2000). W poblizu bliskiego wystepowania na niewielkim obszarze
licznych dyslokacji towarzyszacych stromemu odwréconemu uskokowi Krowiarek, w tym

uskokow Kamiennej Gory-Babilonu, mozna spodziewaé si¢ wystgpowania wod leczniczych
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lub termalnych. Fistek (1989) widzi mozliwo$¢ przemieszczania si¢ w strefie tego uskoku
wod mineralnych nasyconych CO; i mieszania si¢ z wodami stabo zmineralizowanymi.
Gleboki otwor badawcezy 7R odwiercony w strefie potogiego zalegania utworéw kredowych,
potozony 4 km na SE od wzgdrza Babilon, nie nawiercit wod cieptych lub mineralnych
(Grzegorczyk 1 in., 1993), zapewne dlatego, ze byl wykonany poza zasiggiem duzych
dyslokacji.

W rejonie Starego Waliszowa wykonano profilowania geofizyczne metoda sejsmiczng
1 metoda tomografii elektrooporowej wzdluz linii przecinajgcej znaczng czgs¢ szerokosci
strefy dyslokacyjnej Krosnowic (fig. 4.3.3-4.3.4). Stwierdzono szerokg na ok. 100 m strefg
zniszczeniowg przy jednej z powierzchni strefy uskokowej Krosnowic, rozwinigtej w skatach
kredowych (por. fig. 10.1.5b-d). Uwidoczniono tez stowarzyszony z gldwnym uskokiem,
antytetyczny uskok odwrdcony, o nachyleniu 20° na NE, o szerokosci strefy zniszczeniowej
do 15-20 m. Jedynie pozycja tego uskoku zostala zarejestrowana na wynikach badan VLF
(fig. 5.2.3). Brak jednoznacznego efektu wystepowania pozostatych stref uskokowych na
wynikach badan VLF moze potwierdza¢ obecno$¢ szerokiej strefy uskokowej, z
rozproszonymi, stabo skoncentrowanymi spekaniami. Dalej na SW rozpoznano uskok o
nieokreslonej szerokosci zapadajacy na NE, réwniez wchodzacy w skiad strefy uskokowe;

Krosnowic.
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Fig. 10.1.5f. Tektonicznie wyniesione skaty turonu (9) w poblizu stromego odwroéconego uskoku
Krosnowic (E. Gawlikowska i M. Opletal - niepublikowane). Objasnienia: (8) i (9) - skaly osadowe
kredy grn., (19) i (26) — skaly metamorficzne pasma Krowiarek.
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Row Nysy/jednostka Miedzygorza

10.1.6 Idzikow (Pasterskie Skaly, uskok Wilkanowa)

Rejon badawczy Idzikéw (Pasterskie Skaty) znajduje si¢ ok. 8 km na ESE od
Bystrzycy Klodzkiej (Fig. 3.2.1) i zawiera 2 linie badawcze przebiegajace niemal
rownoleznikowego, prostopadle do uskoku Wilkanowa (Cloos, 1922). Uskok ten,
najprawdopodobniej inwersyjny (Cloos 1922; Frackiewicz, 1965), oddziela potozong na
wschodzie metamorficzng jednostke Miedzygorza, stanowigca fragment masywu Snieznika,
od brachysynkliny Idzikowa w obrebie lezacego na zachod od uskoku rowu tektonicznego
gornej Nysy Ktodzkiej (Don 1996; Badura, Rauch 2014a).

Jednostka Miedzygorza w okolicy Idzikowa (Cwojdzinski 1983) zbudowana jest (Fig.
10.1.6d) z masywnych gnejsow $nieznickich o teksturze slojowo-oczkowej i oczkowej, o
charakterze ortognejsow i pdznokambryjskim wieku protolitu (Jastrzgbski i in., 2010). Gnejsy
generalnie wykazujg cechy metamorfizmu regionalnego facji amfibolitowej, o generalnie
srednich katach nachylenia foliacji ku W i E, wynikajacych z jej zaangazowania w duze faldy
o potudnikowych osiach. Potudnikowy uskok Wilkanowa obcina metamorfik Snieznika od
zachodu, zrzucajac gnejsy o kilkaset metrow ku zachodowi, gdzie, stanowig podloze
wypelnionego utworami goérnej kredy rowu goérnej Nysy. Slad intersekcyjny uskoku lekko
wygina si¢ ku E w poprzecznych dolinach potokéw, co — o ile jego obraz kartograficzny
zostal prawidtowo przedstawiony na mapie, a powierzchnia uskokowa ma geometri¢ zblizong
do plaszczyzny - moze przemawia¢ za jego niewielkim odchyleniem ku wschodowi od
polozenia pionowego, co przektadaloby si¢ na jego charakter kinematyczny typu uskoku
odwroconego.

Przylegajace do uskoku Wilkanowa skaty osadowe gornej kredy, sa wychylone do
polozenia 70° ku W 1 stopniowo, w strefie stanowigcej strome skrzydto fleksury o szerokos$ci
ok. 1 km, zmniejszaja upady ku W, przechodzac do potozenia potogiego (Closs 1922;
Frackiewicz 1965; Radwanski 1975; Don 1996). Utwory gornej kredy sa reprezentowane
przez piaskowce, margle, ilowce 1 zlepience. Przy powierzchni uskoku odstaniajg si¢
najstarsze w tym rejonie ogniwa kredy, nalezace do dolnego turonu, zastgpowane dalej na
zachod przez turon gorny, a nastgpnie koniak (Jerzykiewicz 1971; Radwanski 1975).

Oprocz gtownego uskoku Wilkanowa, 800-1100 m na zachod od niego zaznacza si¢
subrownolegly do niego b. stromy uskok o znacznie mniejszym zrzucie, prawdopodobnie
antytetyczny w stosunku do uskoku gtownego (Fig. 10.1.6d). Uklad lokalnych ciekéw oraz

lokalne zestromienia i zmiany orientacji warstw osadéw kredy pozwolily na wyznaczenie na
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arkuszu Bystrzyca Klodzka w poludniowej czgsci rejonu badan rowniez innych niewielkich
uskokéw o rozciggtosci NW-SE do NNW-SSE (Wronski 1983), ktore prawdopodobnie
odzwierciedlaja si¢ rowniez w uksztaltowania terenu. Takze w pdétnocnej czgsci rejonu badan
mozna wyczyta¢ wystepowanie prawdopodobnej strefy nieciggtosci tektonicznej o kierunku
NNE-SSW, przecinajacej strome skrzydto fleksury towarzyszacej uskokowi Wilkanowa.

Problem genezy Pasterskich Skalek jako efektu przemieszczen neotektonicznych,
przedstawili Badura i inni (2002; 2005). Ich poglady spotkaty si¢ z krytyka Dona i Wojewody
(2005), ktorzy podtrzymali poglad Jerzykiewicza (1971) na powstanie tej formacji skalnej
poprzez zeslizg z podnoszacego sie masywu Snieznika. Wedtug Badury i in. (2002, 2005),
Pasterskie Skalki stanowig element wypigtrzony z wickszej glebokosci i reprezentuja starsze
od koniaku ogniwa kredy gérnej. Wskazywa¢ ma na to nie tylko strome ustawienie warstw
(Don, Don, 1960; Badura, Rauch, 2014b), ale takze przelomowe odcinki rzek (Ranoszek,
1999; Badura i in., 2002) oraz profile geoelektryczne przecinajace ten rejon rowu gornej Nysy
Ktodzkiej (Farbisz, 1993). Z braku naturalnych odstonig¢, wyltacznie przy zastosowaniu
badan geofizycznych (gltéwnie elektrooporowych) mozna sprawdzié¢, czy romboidalna w
planie Wysoczyzna Idzikowa wraz z Pasterskimi Skatkami stanowi miody zrgb tektoniczny,
czy tez jest ostancem erozyjnym. W pierwszym przypadku, zaktadajagc znaczng 200-400 m
amplitud¢ wyniesienia oraz blisko$¢ uskoku Wilkanowa mozna domniemywaé znaczne
szeroko$ci przyuskokowych stref zniszczen, ktore stanowig potencjalne drogi migracji wod
mineralnych i/lub cieptych.

W rejonie Idzikowa wykonano badania metoda tomografii elektrooporowej (fig.
4.3.5), uzyskujac zapis niskich opornosci w osadowych skatach gornej kredy o litologii
marglistej na wschod od Pasterskich Skat. Badania skoncentrowano na stromo nachylonych
lub pionowo zalegajacych skatach osadowych gm. kredy, przylegajacych od zachodu do
gnejsow jednostki Miedzygorza, gdzie trudno jest bez badan geofizycznych zlokalizowaé
polozenia uskokow i stref spekan. Zarejestrowano tam obecnos$¢ 3 stref tektonicznych o
szerokosci strefy zniszczeniowej rzedu 20 m, zapadajacych stromo na E. Wyniki badan VLF
(fig. 5.2.4) nie zarejestrowaly obecnosci stref uskokowych, najprawdopodobniej ze wzgledu
na ich niekorzystny dla badan, poludnikowy przebieg. Pomiary przeprowadzone tu metoda
spektrometrii gamma (fig. 8.1 1 8.2) wskazuja na wyrazng anomali¢ eU (a takze DR 1 K) w
zachodniej czg$ci profilu, pokrywajaca si¢ z lineamentem widocznym na obrazie LIDAR (fig.
10.1.6b-d). Roéwnocze$nie z obnizeniem opornosci, pomiary te dodatkowo potwierdzaja

obecnos¢ strefy o podwyzszonej przepuszczalnosci osrodka.
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Row Nysy/jednostka Miedzygorza

10.1.7. Wilkanow (uskok Wilkanowa)

Rejon badawczy Wilkandéw znajduje si¢ ok. 10 km na SE od Bystrzycy Klodzkiej oraz
2 km na W od Miegdzygorza (Fig. 3.2.1). Dwie linie badawcze przecinajg tu prostopadle
stromy uskok Wilkanowa. Podobnie jak w rejonie badawczym Idzikéw, uskok Wilkanowa,
oddziela potozong na wschodzie metamorficzng jednostke Migdzygorza, nalezaca do masywu
$nieznickiego od zlokalizowanej na zachodzie brachysynkliny Idzikowa w obrebie
gornokredowego wypehienia osadowego rowu gornej Nysy Ktodzkiej (Fig. 10.1.7d). Gérna
kreda rowu Nysy jest na tym obszarze niemal zupetie przykryta osadami kenozoicznymi, w
szczegOlno$ci  plejstocenskimi  stozkami naptywowymi zbudowanymi z materiatu
wyniesionego z wypietrzonego obszaru masywu Snieznika. Osady kredy sa przy uskoku
Wilkanowa poddarte i nachylone, co najmniej 30° ku zachodowi. Gnejsy $nieznickie,
warstwkowo-oczkowe 1 oczkowe, podobnie jak w rejonie Idzikowa s3 ujete w duze
potudnikowe fatdy.

Oprocz stromego, potudnikowego uskoku Wilkanowa, na arkuszach Domaszkow i
Migdzygorze (Frackiewicz, Teisseyre 1976; Walczak-Augustyniak, Wronski 1982),
wykartowano dwa ponadkilometrowej dlugosci uskoki do niego rownolegle, jeden w osadach
kredy, 150-200 m na zachdd od glownej dyslokacji Wilkanowa; drugi od niej na wschod, w
odlegtosci ok. 300-600 m, co uwidacznia si¢ réwniez na wspotczesnych modelach terenu,
opartych na danych skaningu laserowego (fig. 10.1.7b-d). Przemawia to za ztozong geometrig
uskoku Wilkanowa jako strefy uskokowej grupujacej szereg powierzchni nieciagtosci, ktore
w dzisiejszym regionalnym polu naprgzen tektonicznych na obszarze Polski (generalnie
kompresja ~N-S; Jarosinski 2006) powinny wykazywac tendencje do rozwierania i by¢
dobrymi drogami potencjalnej gltebokiej migracji wod podziemnych.

Badania sejsmiczne i1 radiofalowe zostaly wykonane bezposrednio przy uskoku
Wilkanowa; sama walna strefa uskokowa zarejestrowana zostata czesciowo na wschodnim
krancu przekroju sejsmicznego (fig. 4.3.6) 1 rejestruje si¢ wyraznie jako struktura crossover
na profilu VLF (fig. 5.2.5). W podlozu skrzydta zrzuconego (réw G. Nysy) zaznacza si¢ tu
asymetryczne ugiecie z zestromionym przyuskokowo skrzydlem wschodnim. Rowniez w
skrajnej (wschodniej) czesci profilu wykonanego metodg spektrometryczng zanotowano

wyrazng anomali¢ wskazan eU (fig. 8.3). Pomiar ten wskazywaé moze przebieg strefy
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»Zluznienia” materiatu/dyslokacji, moze by¢ jednak czesciowo zawyzony ze wzgledu na jego
wykonanie u stop stoku.

W obu rejonach badan: Idzikéw i Wilkanéw, podobnie jak na innych obszarach
Sudetoéw o podiozu krystalicznym, wystepowanie potencjalnych wod termalnych glebokiego
krazenia mozna przewidywa¢ w obrebie stromych stref spekaniowych 1 dyslokacyjnych o
zatozeniach paleozoicznych gléwnie w obrebie pietra metamorficznego reprezentowanego
gnejsy, granitognejsy i1 tupki tyszczykowe masywu orlicko-$nieznickiego, podscielajacego
osady rowu gornej Nysy. Strefy te wykazujg zwigzki przestrzenne i1 genetyczne z uskokami
brzeznymi rowu Nysy (w tym przypadku z uskokiem Wilkanowa), o mozliwych zatozeniach
paleozoicznych. Uskok Wilkanowa prawdopodobnie byt aktywny w koncu kredy, z calg
pewnoscig jednak zostal dotknigty przemieszczeniami zrzutowymi w poznym kenozoiku,
kiedy to doszto do znacznego wypietrzenia masywu Snieznika i Gor Bystrzyckich po obu
stronach rowu Nysy. Mozna domniemywa¢, ze wody wglebnego krazenia w podtozu rowu
gornej Nysy zwigzane sa z infiltracjg na wyniesionych masywach gorskich po obu stronach
rowu, podobnie jak wystepujace w szeregu miejsc rowu wody mineralne. Ztozony charakter
uskoku Wilkanowa jako wielopowierzchniowej strefy uskokowej o znacznej szerokosci,
uwidoczniony zdjeciem geologicznym zwlaszcza w rejonie badawczym Wilkanow, pozwala
przypuszczaé, ze moze stanowi¢ on wazng strefe krazenia gltebokich wod podziemnych.

Badura (Badura i in. 2002; Badura, Rauch 2014) na podstawie, mi¢dzy innymi,
profilowan elektrooporowych (Farbisz, 1993), uwaza, ze u podnoza Pasterskich Skatek,
miedzy Idzikowem a Nowym Waliszowem przebiega potudnikowa dyslokacja. Zdaniem
Badury (Badura i in. 2002; Badura, Rauch 2014) oraz Grocholskich (1958), Pasterskie Skatki
sa zrebem tektonicznym powstatym przed masywem Snieznika. Deformacje sieci rzecznej
oraz przelomowe odcinki ciekéw $wiadczg o mtodym podnoszenie obszaru nazwanego
brachysynkling Idzikowa przez Dona (1996). Nazwa ta odzwierciedla¢c ma domniemane
efekty regionalnej kompresji laramijskiej na przetomie kredy i paleogenu, a nie
przemieszczen zwigzanych z p6znym neogenem, kiedy dominowala tektonika blokowa.
Obnizenie migdzy Pasterskimi Skatami a gnejsami masywu Snieznika stanowi tymczasem
mtody row tektoniczny wypeliany mtodymi plejstocenskimi i holocenskimi osadami
rzecznymi.

Analiza archiwalnych profili elektrooporowych (Badura, Rauch 2014a) wskazuje, ze
w rowie gornej Nysy Ktodzkiej, a w szczeg6lnosci w rejonie wyniesienia idzikowskiego wraz
z Pasterskimi Skatkami istnieje dosy¢ gesta sie¢ dyslokacji siggajacych podtoza rowu, ktore

moga by¢ perspektywiczne pod wzgledem infiltracji 1 prowadzenia wod glebokiego krazenia.
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Poniewaz w tym miejscu powierzchnia stropowa podioza kredy tworzy jedno z najglebszych
obnizen w obrgbie rowu Nysy, o glebokosci ponad 640 m, wody ciepte lub lecznicze moga
znajdowac si¢ tam nawet w osadowym wypelnieniu rowu, na co nie ma warunkéw w innych

jego rejonach (Kietczawa, Teisseyre, 2000).
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Sudecki uskok brzezny

Niecka polnocnosudecka/metamorfik kaczawski pod przykryciem kenozoicznym

10.1.8. Lawszowa (uskok sudecki brzezny)

Rejon badan Lawszowa znajduje si¢ ok. 16 do 18 km na NW od Bolestawca (Fig.
3.2.1), ok. 1 do 5 km na SW od autostrady A18, na NW przedtuzeniu sudeckiego uskoku
brzeznego (Cymerman 2004, 2010), gdzie w podlozu migzszej serii kenozoicznej nastepuje
przejscie od epi-metamorficznej serii kaczawskiej na wschodzie w skaly osadowe,
gornopermskie i triasowe NE skrzydta synklinorium poétnocnosudeckiego na zachod i SW
(Fig. 3.2.3). Na mapie zacytowanego autora uskok brzezny sudecki w podtozu kenozoiku jest
interpretowany w postaci szerokiej na 2 km strefy uskokowej, wyrazonej, co najmniej
dwiema rownolegltymi powierzchniami $lizgowymi o kierunku NW-SE oraz taczacymi je
uskokami nizszego rzgdu, o kierunkach N-S. W Przejestawiu strop silnie zwietrzatych
utworéw metamorficznych serii kaczawskiej (diabazy) nawiercono juz na glgbokosci okoto
40 m (Urbanski, 1994). Wystepuja one pod plejstocenskimi zwirami rzecznymi 1 itami
neogenskimi.

Zaprojektowane w rejonie Lawszowej badania geofizyczne miaty na celu wyznaczenie
przebiegu kopalnej skarpy podtoza metamorficznego, wigzanej z przebiegiem sudeckiego
uskoku brzeznego. Hipotetyczny przebieg gléwnych miodych dyslokacji (fig. 10.1.8b-d)
wyznaczono na podstawie mapy stropu podioza kenozoiku (Badura i in. 2012), gdyz
przykrycie skalnego podtoza, wraz z sudeckim uskokiem brzeznym, osadami kenozoiku nie
umozliwialo wykorzystania do tego celu analizy morfolineamentow.

W rejonie Lawszowej istnieje mozliwos¢ wystepowania w strefie uskoku brzeznego
wod glebokiego krazenia. Z wyplywami takich wod, wzbogaconych o rozpuszczonag
krzemionkg, wigzano pochodzenie tamtejszych scementowanych piaskdw neogenskich
popularnie nazywanych kwarcytami bolestawieckimi (Oberc, Dyjor, 1971). Autorzy ci
wigzali wyptywy tych wod na dyslokacjach w rejonie Osiecznicy z wulkanizmem
neogenskim mimo, ze brak jego przejawow bezposrednio w tym rejonie. Zdaniem Soleckiego
(1994), alternatywnie mozna przyja¢, ze sam fakt rozwoju dyslokacji mogt by¢
wystarczajgcym mechanizmem dla wyplywu na powierzchni¢ woéd termalnych,
wzbogacanych w krzemionkg o ile uwzgledni si¢ mozliwo$¢ aktywnosci w tym rejonie
mechanizmu tzw. seismic pumping zaproponowanego oryginalnie przez R.H. Sibsona 1 in.
(1975; por. tez Fyfe i in., 1978). Z drugiej strony nalezy wskaza¢, na fakt wspotwystepowania

tzw. kwarcytéw z poktadami wegli brunatnych, ktory moze rowniez mie¢ istotne znaczenie
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dla wyjasnienia zjawiska sylifikacji. Wedlug Chmury 1 Lewowickiego (1957, 1962)
prawdopodobnie powstaly one praktycznie in situ w wyniku lugowania krzemionki przez
kwasy humusowe z samych piaskéw kwarcowych. Rozpuszczona krzemionka nastepnie
migrowala w obrgbie tych piaskow 1 wytrgcata przy granicy strefy saturacji i aeracji, przy
kontakcie z wodami o stabym odczynie zasadowym, tworzac silkrety znane z wystapien w
wielu rejonach $wiata. Realnos$¢ tego procesu — nie przesadzajac wszakze mozliwosci innego
mechanizmu genezy omawianych skat — moze czyni¢ niepotrzebnym zaréwno hipotetyczny
udziat wulkanizmu kenozoicznego, jak tez i ,,pompowania sejsmicznego’ w genezie
,kwarcytow” bolestawieckich.

Najblizsze wychodnie tych ,.kwarcytéw bolestawieckich”: wystepuja w dnie Kwisy w
Osiecznicy w rejonie uskoku Warta-Osiecznica. Z zaplanowanych prac geofizycznych, ze
wzgledow technicznych, udato si¢ wykona¢ badania VLF (fig. 5.2.6), ktorych wyniki
zarejestrowaly wptyw zmiany opornosci w przypowierzchniowych warstwach. Zmian na
profilu nie mozna jednak wigzaé¢ z wptywem glebszego podtoza. Wykonane w tym rejonie
pomiary spektrometryczne (fig. 8.4) pozwalaja natomiast na rozrdznienie utworow
wysoczyzny od pradolinnych. Pomigdzy lokalnymi minimami, na wydmach na N skraju
Wwysoczyzny, zaznacza si¢ wyrazne maksimum pomierzonej mocy dawki promieniowania i

pozostalych parametréw, by¢ moze oznaczajace przebieg krawedzi skarpy podtoza.
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Niecka polnocnosudecka/metamorfik kaczawski pod przykryciem kenozoicznym

10.1.9. Tomaszow Bolestawiecki (uskok sudecki brzeziny)

Rejon badan Tomaszoéw Bolestawiecki ptozony jest ok. 13 km na NE od Bolestawca
(Fig. 3.2.1). Zawiera on dwie, ukierunkowane NE-SE, linie badawcze, Tomaszow 1 i
Tomaszow 11, przecinajgce NW przedluzenie uskoku sudeckiego brzeznego (Fig. 3.2.3 i
10.1.9d). Uskok ten, ktorego przebieg w opisywanym rejonie, pod przykryciem osadami
kenozoicznymi o migzszosci 20-30 m jest znany jedynie w przyblizeniu, rozcina skaty
paleozoicznego, metamorficznego kompleksu kaczawskiego, reprezentowanego gltownie
przez fyllity 1 zielence. Ok. 0.5 do 1 km na SW od krancow obu linii, na bloku wyniesionym
uskoku brzeznego, catkowicie pod przykryciem kenozoicznym, znajduje si¢ erozyjny
ponocny brzeg synklinorium pédtnocnosudeckiego, reprezentowanego w tym miejscu przez
strukture nizszego rzedu — potréw Bolestawca, ktorego NE skrzydto odstania na powierzchni
podkenozoicznej (lokalnie tez na powierzchni terenu) skaty klastyczne gornego permu i
triasu, ku SW zanurzajace si¢ pod utwory goérnej kredy. Synklinorium potnocnosudeckie
powstato podczas transeuropejskiego epizodu kompresyjnego na przetomie kredy i paleogenu
(tzw. kompresja laramijska).

Linie pomiarowe, oprocz uskoku brzeznego sudeckiego, przecinajg tez
prawdopodobne, mniej wyraziste i stabo zaznaczone na obrazie lidarowym (Fig. 10.1.9b 1 ¢),
subrownolegle do niego uskoki nizszego rzedu. W bezposredniej okolicy (Cymerman, 2004,
2010) interpretuje tez niewielkie uskoki prostopadte do uskoku brzeznego i rownolegle do
obu linii pomiarowych.

Potencjalne wody termalne glgbokiego krazenia sg najprawdopodobniej w tym rejonie
zwigzane ze strefami spekaniowymi i1 dyslokacyjnymi o zatozeniach paleozoicznych w
obrebie pigtra metamorficznego (réwniez w jego czgsci stanowigcej podtoze synklinorium
pdinocnosudeckiego) reprezentowanego przez fyllity i zielence kaczawskie. Strefy te byty
zapewne reaktywowane np. w trakcie jurajskiej regionalnej ekstensji, a nast¢pnie zwlaszcza
podczas kompresji laramijskiej na przetomie kredy 1 paleocenu oraz kenozoicznych
(szczegolnie w poznomiocenskich) deformacji na dalekim przedpolu orogenéw alpejskiego i
karpackiego.

W rejonie Tomaszowa Bolestawieckiego zanika morfotektoniczna krawedz
sudeckiego uskoku brzeznego. Silne wietrzenie oraz wytrgcenia zelaziste na tupkach
metamorficznych serii kaczawskiej, wystepujacych w Tomaszowie, wskazuje na ptytkie

krazenie wod silnie zmineralizowanych. Poniewaz wody zawierajace duze ilosci tlenkoéw
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zelaza wystepujag w gornych partiach wzniesienia, moga wskazywa¢ na mieszanie si¢ wod
glebszego pochodzenia z wodami pierwszego poziomu wodonosnego. Celem prac
geofizycznych w tym rejonie byto zlokalizowanie gldwnej powierzchni sudeckiego uskoku
brzeznego 1 stwierdzenie ewentualnej szerokosci strefy roztamowe;.

Badania sejsmiczne wykonane wzdhuz linii Tomaszéw Bolestawiecki I (fig. 4.3.7) nie
ujawnily obecnosci strefy samej uskokowej; jej potozenie mozna wyznaczy¢ na podstawie
innych danych (Badura i in. 2012). Zarejestrowano refleksy pochodzace od stropu podtoza
podkenozoicznego oraz horyzonty kenozoiczne. Strop podioza tworzy obnizenie, wypetnione
przekraczajaco serig osadow kenozoicznych. Zapewne utworzylo si¢ ono w zwigzku z
p6znomiocenska aktywnoscig zrzutowa uskoku brzeznego.

Na linii sejsmicznej Tomaszoéw Bolestawiecki II (fig. 4.3.8) ujawniono strukture
sudeckiego uskok brzeznego jako strefy uskokowej, ztozonej z catej serii uskokow. Jeden z
nich realizuje najwiekszy zrzut, a przynajmniej 3 pozostatle zmieniajg potozenie stropu
podtoza, tworzac rowy i zreby. Jeden z uskokow, o szerokosci strefy zniszczenia okoto 80 m,
wyraznie rozcina podloze paleozoiczne. Uskoki wygasaja ku gorze w obrebie osadoéw
miocenu 1 nie przechodza w czwartorzed. Badania VLF przeprowadzone wzdtuz linii
pomiarowe] Tomaszoéw Bolestawiecki 1 (fig. 5.2.7) zarejestrowaly jedynie dlugookresowsg
zmienno$¢, prawdopodobnie zwigzang ze zmiang litologii osadéw kenozoicznych.
Nieznaczne anomalie rejestrowane na profilach nie s3 wywotane obecno$cig uskokow w
podiozu. Wartosci eU uzyskane w tym rejonie za pomocg pomiarow spektrometrycznych (fig.
8.5) sg bardzo stabilne i1 znaczaco podwyzszone w SW czesci profilu. Wskazuje to by¢ moze
na kontakt dwoéch blokéw o odmiennej litologii, tudziez na strefe o wyraznie wyzszej
przepuszczalnosci.

Powyzsza charakterystyka strukturalna, oraz przypuszczalnie gleboki zasigg
dyslokacji zwigzanych z uskokiem brzeznym, moze mie¢ implikacje dla poszukiwania wod
termalnych na pograniczu wyniesionego bloku sudeckiego na kontakcie z obnizonym -

przedsudeckim (por. fig. 10.1.9d).
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Niecka polnocnosudecka/metamorfik kaczawski pod przykryciem kenozoicznym

10.1.10. Olszanica-Radziechéw (Okmiany) (uskok sudecki brzezny)

Rejon badan Olszanica-Radziechoéw (Okmiany) jest potozony ok. 20 km na E od
Bolestawca (Fig. 3.2.1), zawiera trzy linie badawcze przecinajace lub przebiegajace w
bezposrednim poblizu NW przedluzenia uskoku sudeckiego brzeznego Iub uskokow
rownolegtych do niego (Fig. 3.2.3). Na skrzydle podniesionym zbudowanym z
epimetamorficznych skal kompleksu kaczawskiego lezy zmiennej migzszosci nieciagla
pokrywa osadow plejstocenskich gtownie zwigzanych ze zlodowaceniem Odry oraz lessow
powstalych podczas zlodowaceniu Wisty (Sztromwasser, 1998; Fig. 10.1.10d). W obrebie
Watu Okmianskiego przekracza ona 100 m migzszosci, na pozostalym obszarze nie
przekraczajac 5-20 m. Na skrzydle podniesionym uskoku brzeznego wystepuja paleogensko-
neogenskie bazaltoidy. Na skrzydle podniesionym migzszos¢ osaddéw plejstocenskich
generalnie nie przekracza 20 m, z wyjatkiem gleboko rozcigtych rynien subglacjalnych.

Na skrzydle zrzuconym, w obrebie bloku przedsudeckiego punktowo wystepuja
bazalty rozpoznane gltownie na podstawie zdjecia magnetycznego, oprocz kilku wystapien
napowierzchniowych, oraz w otworach wiertniczych (Sztromwasser, 1998). Miazszo$¢
osadoéw neogenskich waha si¢ w granicach 50-100 m. W ich podtozu, po obu stronach linii
uskoku  brzeznego, wystepuja  zmetamorfizowane w  facji  zielencowej lub
anchimetarmorficzne skaty kompleksu kaczawskiego (Fig. 3.2.3), reprezentowane przez
gléwnie przez wczesnopaleozoiczne (ew. sigegajace wiekiem dewonu?) fyllity, tupki
krzemionkowe 1 serycytowe, diabazy i zielence (Fig. 10.1.10d). Amplituda zrzutu na
sudeckim uskoku brzeznym wynosi od okoto 70 do 150 m. Bezposrednio na SW od rejonu
badan na podtozu metamorficznym lezg osady triasu lagdowego 1 morskiego oraz utwory
czerwonego spagowca i cechsztynu. Od metamorfiku kaczawskiego utwory triasu i permu
oddzielone s3 przez uskok Tomaszowa o zrzucie dochodzacym do 1000 m i rozcigglosci
WNW-ESE.

Rejon badan w swej cze¢sci wschodniej i srodkowej jest generalnie rOwninny, za§ w
zachodniej pagorkowaty (Fig. 10.1.10b i c). Krajobraz pagoérkowaty zwigzany jest z
potudnikowym watem o dtugosci prawie 12 km, o niejasnej dotad genezie. Przypuszczalnie
reprezentuje ona wat akumulowany mi¢dzy dwoma lobami lgdolodu lub osady zdeponowane
u wylotu bramy lodowcowej. Prawdopodobnie forma ta ma zwiazek z tektonikg sztywnego
podtoza metamorficznego oraz permo-mezozoicznego i utworzyta si¢ na granicy mi¢dzy nim

a podtozem elastycznym zbudowanym z osadéw neogenu i plejstocenu. Wystepujacy w
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poditozu uskok zmienit cyrkulacje wod w stopie ladolodu w efekcie w rejonie Olszanicy
powstato szereg rynien subglacjalnych oraz brama lodowcowa na przedpolu, ktorej
uformowat si¢ Wal Okmianski.

Wskutek kompletnego przykrycia osadami kenozoicznymi, w obszarze badan
utrudnione jest $ledzenie uwarunkowanych mtoda tektonikg form rzezby terenu; niemniej w
obrazie lidarowym — zwlaszcza na obszarze pagdérkowatym - mozna dopatrze¢ si¢
wystepowania ciggéw niewysokich skarp morfologicznych, ktore moga mie¢ taki charakter.
Wspomniane ciggi obserwuje si¢ na kierunkach NW-SE i NNW-SSE. Pewng statos$¢ i
podobienstwo kierunkéw do wyzej wspomnianych wykazujg tez prostolinijne odcinki ciekoéw
wodnych. Dochodzi tam tez kierunek E-W do ENE-WSW, ktoérym charakteryzuja si¢ wigksze
cieki przecinajace lini¢ przebiegu sudeckiego uskoku brzeznego.

Potencjalne wody termalne glgbokiego krazenia w rejonie Olszanicy-Radziechowa
powinny by¢ zwigzane ze stromymi strefami spekaniowymi i1 dyslokacyjnymi o zatozeniach
paleozoicznych w obrgbie pigtra metamorficznego reprezentowanego przez fyllity i zielence
kaczawskie. Strefy te byly zapewne reaktywowane w pozniejszych, mezozoicznych i
kenozoicznych wydarzeniach tektonicznych. Roéwniez z uskokiem Tomaszowa mozliwa jest
cyrkulacja wod zmineralizowanych lub o podwyzszonej temperaturze zwigzanych z gipsami i
anhydrytami cechsztynskimi.

Podobnie jak w rejonie Tomaszowa Bolestawieckiego, gldownym zadaniem badan
geofizycznych miato by¢ ustalenie przebiegu sudeckiego uskoku brzeznego na tym odcinku.
Wczesniejsze badania pracownikow AGH w rejonie Olszanicy (informacja ustna) ustality
wystgpowanie niewielkiej powierzchniowo, ujemnej anomalii grawimetrycznej o kolistym
zarysie. Wstepna interpretacja nie wykluczata mozliwo$ci wystgpowania w strefie uskokowe;
diatremy. Jednak poszerzone badania nie potwierdzily tej koncepcji, wskazujac na forme
rynnowg. Poniewaz w rejonie Osty, Olszanicy oraz dalej w kierunku wschodnim, pod obecng
doling Skory rozpoznano liczne rynny subglacjalne, spodziewaé si¢ mozna, ze ich powstanie
ma zwigzek z glgbokimi roztamami poprzecznymi w stosunku do sudeckiego uskoku
brzeznego w tej czgsci Sudetow. Przeprowadzone wzdtuz linii pomiarowej Radziechow
pomiary VLF (fig. 5.2.8) wskazuja na wystepowanie dwoch stref uskokowych, ktérych
potozenie koreluje si¢ z potozeniem dwoéch skarp morfologicznych, ktoére najwyrazniej majg
geneze tektoniczng.

W tym rejonie badan wykonano réwniez pomiary spektrometryczne (fig. 8.6), w

ktorych moc dawki promieniowania gamma wskazuje na trdjdzielnos¢ profilu i natomiast
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lokalnie podwyzszone zawartosci eU 1 eTh by¢ moze nalezy korelowac ze strefami o

podwyzszonej przepuszczalnos$ci w podtozu.
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Metamorfik kaczawski/pluton granitowy Strzegom-Sobdtka

10.1.11. Mecinka (uskok sudecki brzeiny)

Rejon badan Mgcinka potozony jest ok. 4-6 km na WNW od Jawora (Fig. 3.2.1), w
obrebie dwoch jednostek strukturalnych waryscyjskiego pigtra bloku dolnoslaskiego,
rozgraniczonych sudeckim uskokiem brzeznym: metamorfiku kaczawskiego na SW 1 plutonu
granitowego Strzegom-Sobdtka na NE (Fig. 3.2.3). Skrzydto podniesione uskoku brzeznego
odstania na powierzchni terenu wczesnopaleozoiczne fyllity serycytowo-kwarcowe, tupki
serycytowo-chlorytowe 1 serycytowo-kwarcowe jednostki Chetmca metamorfiku
kaczawskiego, jedynie w dolinach ciekow przykryte aluwiami (Fig. 10.1.11d). Na skrzydle
zrzuconym uskoku karbonskie granitoidy plutonu Strzegom-Sobodtka przykryte sg w catosci
pokrywa osadow kenozoicznych o migzszosci do 150 m (Badura i in., 2004), w obrebie ktorej
przy powierzchni dominujg osady zwigzane ze zlodowaceniami §rodkowopolskimi i tarasy
rzeczne zlodowacenia Wisty (Jerzmanski, 1955). Tak duza migzszo$¢ osadow kenozoicznych
gtownie miocenskich zwigzana jest z wypelnieniem glebokiego rowu Roztoki-Mokrzeszowa
(Dyjor, Kuszell, 1977; Kural, 1979; Badura i in., 2004). W odleglosci ok. 1,5 km na SE od
linii badawczej przy linii uskoku brzeznego, na jego skrzydle podniesionym, zlokalizowane sg
dwa wystgpienia bazaltow, zapewne rownowiekowe z pobliskimi bazaltoidami plytowymi
duzego wystgpienia na skrzydle zrzuconym uskoku ok. 1,5 km na NE od linii uskoku
(Jerzmanski 1955), eksploatowanymi w kamieniotomie w Mecince, ktore byly datowane
przez zespdt Birkenmajera (2002b) na 18,66 1 21,05 Ma (wczesny miocen). W Mecince
znacznie starsze daty uzyskat Urry (1936) po raz pierwszy stosujac metode helowa do
datowania skat. Wedlug tych dat dziatalno§¢ wulkaniczna rozpoczeta si¢ w poznym
oligocenie. Oligocenski wiek potoku lawowego z Gory Winnik nalezacej do bazaltowego
obszaru ptytowego Mecinki uzyskali takze Badura i in., (2005).

Uskok sudecki brzezny tworzy w rejonie badan wyrazna krawedz morfologiczna,
jednak na mapie geologicznej (Jerzmanski 1955) przebieg jego gltownej powierzchni
wyznaczony jest wzdluz linii odlegtej od 200 do 600 m na NE od podnoza tej skarpy, co
podyktowane jest zasiggiem wychodni skat kompleksu kaczawskiego jeszcze na stosunkowo
ptaskiej powierzchni podndza skarpy, oraz przyjetym zatozeniu o cofaniu si¢
morfotektonicznego stoku w wyniku erozji. Prostolinijny przebieg cieku wodnego,
subrownolegly do uskoku brzeznego w NW przedtuzeniu SE cze¢$ci wspomnianej skarpy,
odlegly od gléwnej linii o 200-300 m na SW, pozwala przypuszczaé, ze uskok brzezny

sudecki ma w tym rejonie charakter duzej strefy uskokowej, ztozonej z kilku powierzchni 1
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majacej taczng szerokos¢ kilkuset metréw (Fig. 10.1.11b, ¢ 1 d; Badura i in., 2007).
Prostolinijne elementy uksztaltowania terenu pozwalaja tez przewidywac¢ wystepowanie w
krystalicznym podiozu nieciagtosci strukturalnych ukierunkowanych E-W, NE-SW i NNE-
SSW (Fig. 10.1.11b, ¢), ktorych czes$¢ przecina linie badawcze.

Wystepowanie potencjalnych wod termalnych glgbokiego krazenia w rejonie Mgcinki
mozna przewidywaé w obregbie stromych stref spekaniowych i dyslokacyjnych o zalozeniach
paleozoicznych w obrgbie pigtra metamorficznego reprezentowanego przez fyllity i zielence
kaczawskie oraz w obrebie granitoidow masywu Strzegom-Sobotka. Strefy te majg zwigzki
przestrzenne i genetyczne z brzeznym uskokiem sudeckim o zatozeniach karbonskich i byly
przynajmniej po czgsci reaktywowane w pozniejszych, mezozoicznych i kenozoicznych
wydarzeniach tektonicznych.

W Jaworze od S$redniowiecza eksploatowane jest zrodto $w, Jadwigi, w ktérym
wystepuja stabo zmineralizowane szczawy, obecnie sprzedawane pod nazwg Jaworowy Zdrdj.
Wody tego typu moga w strefie sudeckiego uskoku brzeznego wystepowaé czesciej miedzy
Sichowem a Jaworem.

Prace geofizyczne w rejonie Mgcinki zaprojektowano na granicy Sudetow 1 mtodego
rowu tektonicznego Mecinka-Jawor. Na obrzezach tego rowu wystepuja liczne wzgdrza
bazaltowe. Bazalty stwierdzono takze w otworach wiertniczych oraz migedzy poktadami wegla
brunatnego. Obecnos¢ potokéw lawowych miedzyweglowych wskazuje na stosunkowo
mtody, Srodkowomiocenski wiek aktywnosci wulkanicznej. Mtodszej niz to wynika z
datowan skat bazaltoidowych w tym rejonie (Urry, 1936; Badura i in., 2004), ale zgodnych z
wynikami badan zespotu Birkenmajera (Birkenmajer i in., 2002b). By¢ moze z obecnoscig tej
mlodszej fazy wulkanicznej, mozna taczy¢ obecno$¢ szczaw w pobliskim Jaworze.

Wykonane w rejonie Mecinki profilowanie ERT (fig. 4.3.9) wykazalo, ze najszersza
strefa uskokowa, prawdopodobnie odpowiadajaca gtownej dyslokacji sudeckiego uskoku
brzeznego, jest polozona bardziej na potudnie od wyznaczonej na mapie geologicznej (por.
fig. 10.1.11b-d). Szeroko$¢ strefy zniszczeniowe] przekracza tam 120 m, ale moze by¢
wynikiem natozenia si¢ uskoku brzeznego z dyslokacjg przecinajaca go pod niewielkim
katem. Granice strefy zniszczeniowej sg prawie pionowe. Po jej stronie SW zaznacza si¢ seria
uskokow o waskich strefach zniszczeniowych w skatach paleozoicznego podtoza. Z kolei, po
stronie NE od gltownej dyslokacji uskoku brzeznego, wystepuje dodatkowy uskok — w
miejscu, gdzie zlokalizowany jest uskok brzezny na mapach geologicznych. Uskok tnie
kenozoik 1 wymusza zmiang¢ migzszosci stozka naptywowego rozbudowujacego si¢ na

krawedzi Sudetéw, co moze wskazywaé na pewna aktywnos$¢ strefy uskoku brzeznego
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jeszcze w plejstocenie. Wysokie opornosci zarejestrowane w sasiedztwie uskoku
przecinajacego stozek naplywowy moga nasuwaé przypuszczenia o obecno$ci bazaltow,
jednak pozycja tej strefy (wyrazna subhoryzontalna warstwa ze stopniowo zmieniajagcymi si¢
warto$ciami opornosci) wskazuje, ze opornosci te s3 wynikiem obecnosci grubookruchowych
skal w proksymalnym stozku naptywowym. Badania VLF (fig. 5.2.9) rejestruja anomalie
wynikajace z obecnosci stref uskokowych. Rozmyty ksztalt anomalii odpowiadajacej strefie
sudeckiego uskoku brzeznego potwierdza wystepowanie szerokiej strefy zniszczeniowej.
Uskok potozony na NE od uskoku brzeznego wywotuje znacznie we¢zszg anomali¢ typu
cross-over, co sugeruje jego bardziej rownoleznikowy przebieg. Wykonane pomiary
spektrometryczne pozwolity na zarejestrowanie wyraznego minimum wszystkich mierzonych
parametrow w miejscu wyraznego piku na krzywej VLF, ttumaczonego jako efekt obecnosci
nieciggtosci tektonicznej. Badania spektrometryczne (fig. 8.7) rowniez zarejestrowaly

wyrazne obnizenie warto$ci DR w miejscu przecigcia uskoku brzeznego.
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Metamorfik kaczawski/pluton granitowy Strzegom-Sobdtka

10.1.12. Mysliborz (uskok sudecki brzezny)

Rejon badan Mysliborz znajduje si¢ ok. 5 km na SW od Jawora (Fig. 3.2.1), w obrebie
dwoch duzych jednostek strukturalnych podloza krystalicznego: przykrytego kenozoiczna
pokrywa karbonsko-wczesnopermskiego masywu granitoidowego Strzegom —Sobotka na NE
1 metamorfiku kaczawskiego na SW (Fig. 3.2.3). Ten ostatni reprezentowany jest przez
wczesnopaleozoiczne tupki serycytowo-kwarcowe niskiego stopnia metamorfizmu i fyllity
zaliczane tradycyjnie do ordowiku (Jerzmanski 1955; Jerzmanski, Kural 1960) wystepujace
na pograniczu dwoch jednostek sktadowych metamorfiku kaczawskiego: jednostki Chetmca
na NW 1 jednostki Jakuszowej na SE. Fyllity przebite s3 w dwoch miejscach nekami
bazaltowymi o $rednicy do 300 m (Fig. 10.1.12d). Datowania bazaltéw w rejonie Mysliborza
daly r6zny wiek: od oligocenu po wczesny miocen - 20,55 Ma (Urry, 1936; Birkenmajer i in.,
2002b; Badura 1 in, 2006). Granice pomig¢dzy metamorfikiem kaczawskim a pokrywa
kenozoiczng plutonu granitoidowego wyznacza sudecki uskok brzezny, przebiegajacy w tym
obszarze badan w kierunku NW-SE. Jest on przecinany przez lini¢ badawcza (Fig. 10.1.12d),
wzdhuz ktorej wykonano pomiary sejsmiczne i VLF.

Pokrywa kenozoiczna na zrzuconym skrzydle uskoku brzeznego ma migzszos¢ do
200 m. Migzszo$¢ osadow neogenskich zawierajacych cienkie poktady wegla brunatnego oraz
potokow lawowych 1 tuféw moze dochodzi¢ do 180 m. Migzszo$¢ osaddéw plejstocenskich na
ogo6l nie przekracza 20 m. Sa to przewaznie piaski wodnolodowcowe, cienkie warstwy glin
zwatowych, lessy oraz osady teras rzecznych. Na przedpolu Sudetow w rejonie potozonym
migedzy Mysliborzem a Jaworem znajduje si¢ stozek wulkaniczny gorujacy nad okolica.
Okoto 4,5 km na poélnoc od sudeckiego uskoku brzeznego znajduje si¢ w dolinie Nysy
Szalonej zrédto wod stabo zmineralizowanych Jaworowy Zdro;j.

Wykonane w ramach zadania badania geofizyczne w rejonie Mysliborza miaty
podobny cel, jak te w rejonie Mecinki: rozpoznanie lokalizacji i sposobu wyksztalcenia strefy
dyslokacyjnej zwigzanej z sudeckim uskokiem brzeznym 1, ewentualnymi, glebiej
potozonymi ciatami bazaltowymi licznie wystepujacymi na skrzydle podniesionym. Na
skrzydle zrzuconym uskoku, w tej czgsci bloku przedsudeckiego prowadzono swego czasu
badania zwigzane z poszukiwaniami zt6z kaolindbw. Archiwalne badania elektrooporowe,
podobnie jak dla innych profili przebiegajacych w strefie przedsudeckich rowow
tektonicznych (Badura i in. 2004), sugeruja tam tez glgbokie na kilkaset metréw

wystepowanie stropu skat metamorficznych lub plutonicznych.
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Zrealizowany w rejonie Mysliborza profil sejsmiczny (fig. 4.3.10) ujawnit dwie
waskie strefy uskokowe, pionowe, lub bardzo strome, ktére oddzielaja od siebie trzy stopnie
tektoniczne, stopniowo zrzucajace stron¢ poOtnocng uskoku brzeznego. Uskoki te
zlokalizowane s3 w skalach bloku sudeckiego. Najszerszga strefe mozna uznaé za
odpowiadajacg gtownej dyslokacji uskoku brzeznego sudeckiego (por. fig. 10.12b-d). Jej
strefa zniszczeniowa ma szeroko$¢ okoto 100 m. Spag kenozoiku na NE od tej strefy lezy na
glebokosci okoto 200-250 ms co odpowiada okoto 250 m. Wyniki VLF (fig. 5.2.10) rejestruja
na odcinku SW wptyw ekranujacych wiasciwosci bazaltow wystepujacych w sasiedztwie. W
obrgbie bloku sudeckiego rejestrowana jest seria anomalii VLF typu cross-over
odpowiadajacych spgkaniom i drobnym uskokom w podilozu. Przekroczenie sudeckiego
uskoku brzeznego manifestuje si¢ zanikiem wahan w zapisie badan VLF, a nie jednoznaczng

anomalig, co jest spowodowane wystepowaniem pokrywy skat niskooporowych.
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Permska pokrywa metamorfiku kaczawskiego/ pluton granitowy Strzegom-

Sobotka

10.1.13. Klaczyna (uskok sudecki brzeiny)

Rejon badan Ktaczyna potozony jest ok. 9 km na W od Strzegomia i ok. 7 km na ENE
od Bolkowa (Fig. 3.2.1), taczac dwie jednostki strukturalne waryscyjskiego pietra bloku
dolnoslaskiego, rozgraniczone sudeckim uskokiem brzeznym: metamorfik kaczawski na SW i
pluton granitowy Strzegom-Sobotka na NE (Fig. 3.2.3). Skrzydto podniesione uskoku
brzeznego odstania na powierzchni terenu jednak nie kambryjsko-dewonskie formacje
metamorfiku kaczawskiego, reprezentowane w podtozu tego obszaru przez jednostki
Swierzawy i — zapewne — Bolkowa, ale przykrywajaca je okoto 400 m miazszosci pokrywe
dolnego permu zapadliska Wolbromka (Fig. 10.1.13d), reprezentowang przez zlepience,
szaroglazy i mutowce czerwonego spagowca (Kural, Teisseyre, 1978). W skrzydle zrzuconym
brzeznego uskoku sudeckiego, na powierzchni terenu wystepuje gorna cze$S¢ pokrywy
kenozoicznej, reprezentowana gltownie przez osady zwigzane ze zlodowaceniami
srodkowopolskimi, podscielona przez klastyczne utwory miocenu, o tacznej migzszosci rzgdu
300 m, wyksztatcone po czesci syntektonicznie z miocenskim, zrzutowym przemieszczeniem
na uskoku w NW przedtuzeniu rowu tektonicznego Roztoki-Mokrzeszowa (Dyjor, Kuszell
1977; Kural 1979; Badura 1 in. 2004). Podtoze skrzydta zrzuconego uskoku budujg granitoidy
karbonsko-permskiego plutonu Strzegom-Sobotka.

Linie badawcze rejonu przecinaja poprzecznie uskok brzezny i szereg réwnoleglych
do niego topolineamentéw (Fig. 10.1.13 b, ¢ i d; Badura i in. 2007), reprezentujacych
prawdopodobnie podrzedne powierzchnie tej duzej strefy uskokowej. W topografii rejonu
badan zaznaczajg si¢ tez kierunki prostolinijnych elementéw rzezby dochodzace do uskoku
brzeznego pod duzym katem 1 zapewne stanowigce powierzchniowe odzwierciedlenie
odmtodzonych stref tektonicznych niecigglosci skonsolidowanego podtoza skalnego.

Podobnie, jak w innych sasiednich obszarach, réwniez w rejonie Klaczyny
wystepowanie potencjalnych wod termalnych glebokiego krazenia mozna przewidywaé w
obrebie stromych stref spekaniowych i1 dyslokacyjnych o zatozeniach paleozoicznych w
obrebie pigtra metamorficznego reprezentowanego przez fyllity i zielence kaczawskie, a takze
nadlegte klastyki permu, oraz w obrgbie granitoidow masywu Strzegom-Sobotka (Ciezkowski
11n., 2011). Strefy te majg zwigzki przestrzenne i genetyczne z brzeznym uskokiem sudeckim
o zalozeniach karbonskich i byly przynajmniej po czgsci reaktywowane w podzniejszych,

mezozoicznych i kenozoicznych wydarzeniach tektonicznych.
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W Klaczynie celem prowadzonych badan bylo rozpoznanie struktury sudeckiego
uskoku brzeznego w tym rejonie i jego stosunku do pdinocnej granicy permskiego rowu
tektonicznego Wolbromka. Zaktadajac wypelienie tego zapadliska osadami permskimi o
migzszosci co najmniej 400 m, przy braku osadow permskich na bloku przedsudeckim,
dochodzi si¢ do wniosku, ze w tym rejonie (skadinad, zreszta, wiadomo, ze nie tylko tam)
sudecki uskok brzezny ma histori¢ starszg od ostatniego wypigtrzenia na nim Sudetow w
p6éznym miocenie. To ostatnie przemieszczenie na uskoku brzeznym musialo mie¢ zwrot
przeciwny do przemieszczenia starszego, ktore zaszlo na przelomie kredy 1 paleogenu (etap
laramijski), co zreszta wczeéniej zauwazyli m.in. Oberc (1972) i Zelazniewicz (1987).
Wydaje si¢, ponadto, ze w rejonie Klaczyny istnieja dane terenowe umozliwiajace
wyjasnienie, czy sudecki uskok brzezny jest struktura wzglgdnie mtoda, oryginalnie
laramijska, czy jedynie odnowiong na przetomie kredy i1 paleogenu, a nastepnie powtdrnie
reaktywowang w pdznym miocenie, dyslokacja o zatozeniach permsko-triasowych lub — co
jeszcze bardziej prawdopodobne - waryscyjskich. Inng sprawa jest, na ile dostgpne w ramach
realizacji zadania metody pozwalaja na identyfikacj¢ i wykorzystanie tych hipotetycznych
danych.

Wykonany w rejonie Ktaczyny profil ERT (fig. 4.3.11) ujawnil szereg niecigglosci
tektonicznych. Najszersza strefa zniszczeniowa (prawdopodobnie gtowna strefa uskoku
brzeznego) ma szeroko$¢ do 100 m, stromo zapada na N i jest potozona na potudnie od
rysowanej na mapie geologicznej na podstawie morfologii (fig. 10.1.13b-d). Gléwnej strefie
uskokowej towarzysza mniejsze, co 50-100 m, roéwnie strome dyslokacje, o szerokosci stref
zniszczeniowych 15-25 m. Uskoki stowarzyszone wystepuja po obu stronach glownej
dyslokacji uskoku brzeznego. Po stronie NE przecinaja one osady stozkow naptywowych, co
zdaje si¢ $wiadczy¢ o ich aktywnosci jeszcze podczas plejstocenu. Strefa wysokich opornosci
zarejestrowana przy jednym z uskokow podrzgednych moze nasuwaé przypuszczenie o
wystepowaniu bazaltow. Plytkie potozenie strefy wysokooporowej powinno jednak dawaé
efekty na powierzchni, ktorych nie zarejestrowano. Przyjeto, ze jest ona efektem
wystepowania skat grubookruchowych. Wyniki badan VLF (fig. 5.2.11) rejestruja potozenie
uskokow podrzednych w postaci nieznacznych anomalii cross-over, jednak strefa uskokowa
sudeckiego uskoku brzeznego jest w nich slabo zaznaczona. Moze to by¢ spowodowane
obecnoscig szerokiej strefy zniszczeniowej o stabo zdefiniowanych krawedziach. Jedyna silna
anomalia VLF typu cross-over zlokalizowana jest nad strefa uskokowa angazujaca juz stozki
naptywowe. Znaczne wartosci odchylen parametréw fazowych sg prawdopodobnie skutkiem

duzego kontrastu opornosciowego w tej strefie. Ustalona pomiarami spektrometrycznymi (fig.
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8.8) moc dawki promieniowania gamma wykazuje dwa wyrazne minima DR pokrywajace si¢

z wyinterpretowanymi metoda ERT strefami uskokowymi.
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Struktura Swiebodzic/metamorfik Plaskich Wzgorz

10.1.14. Mokrzeszow (uskok sudecki brzezny)

Rejon badan Mokrzeszéw potozony jest ok. 4 km ESE od Swiebodzic i 8 km na W od
Swidnicy, bezposrednio na S i SE od wsi Mokrzeszow Gorny (Fig. 3.2.1); linia badawcza dla
pomiardw magnetotellurycznych zlokalizowana jest 1,5 km dalej na SE, na N od m.
Witoszow Gorny. Sudecki uskok brzezny spina tu dwie odregbne jednostki tektoniczne bloku
dolnoslaskiego (Fig. 3.2.3): waryscyjska strukture (,,depresje” lub basen) Swiebodzic na SW i
kenozoiczny réw Roztoki-Mokrzeszowa na NE Dyjor, Kuszell, 1977; Kural, 1979; Badura i
in., 2004), w ktorego podtozu wystepuje tzw. metamorfik Ptaskich Wzgérz (Oberc 1972). W
tym tez, mniej wigcej, miejscu przebiega, zdaniem Soleckiego (1982), regionalny lineament
Przeworno-Swieradow.

W poludniowo-zachodniej czeéci rejonu badan spod dominujgcej w obnizeniach
terenu pokrywy osadéw czwartorzgdowych, gltownie glacjalnych, zwigzanych ze
zlodowaceniami $rodkowopolskimi, na wzniesieniach odstaniajg si¢ okruchowe skaty
osadowe struktury Swiebodzic — gtéwnie gruboziarniste zlepience i szarogtazy oraz mutowce.
Ich wiek uwazany dotychczas za goérny dewon i najnizszy karbon (turnej; np. Teisseyre,
Gawronski 1966; Porgbski 1981), obecnie bywa kwestionowany 1 w catosci odnoszony do
wizenu (Wojewoda 2014). Péznopaleozoiczne skaty struktury Swiebodzic ujete sa w duze
stojace, Scisniete faldy o osiach z grubsza prostopadtych do uskoku brzeznego.

W  pédinocno-wschodniej czgsci rejonu badan, na skrzydle zrzuconym uskoku
brzeznego, na powierzchni terenu wystepuja osady czwartorzgdowe, gtdownie zwigzane z
glacjatami potnocno-, srodkowo- 1 potudniowopolskimi (Teisseyre, Sawicki 1958; Teisseyre,
Gawronski 1966; Haydukiewicz i in. 1984; Walczak-Augustyniak 1991; Fig.10.1.14 d).
Wystepuja one w stropie glebokiego rowu tektonicznego Roztoki-Mokrzeszowa,
uchodzacego za najglebszy mlody row tektoniczny w Polsce, o glgbokoSci przewyzszajacej
660 m (Grocholski 1977). Ponizej czwartorzgdu wystepuja w nim osady miocenu, w tym
formacji poznanskiej, a od okolo 400 m paleogenu; w osadach rowu nawiercono tez
bazaltoidy (Badura i in. 2004, 2007, 2005).W strefie glebokiego, prawdopodobnie wulkano-
tektonicznego zapadliska Roztoki-Mokrzeszowa moga wystepowaé wody glebokiego
krazenia o podwyzszonej temperaturze oraz mineralizacji. Niezaleznie, istotny potencjat w
zakresie wystgpowania wglebnych wod termalnych glebokiego kragzenia mozna przewidywac
w obrgbie stromych stref spekaniowych i1 dyslokacyjnych w obrgbie metamorficznego

podtoza rowu Roztoki- Mokrzeszowa, reprezentowanego przez tupki tyszczykowe
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metamorfiku Plaskich Wzgérz, stanowigce SE ostone plutonu granitowego Strzegom-
Sobotka, ktorym  Oberc  (1972) przypisuje wiek poOznoproterozoiczny  i/lub
wczesnopaleozoiczny.

Morfologia rejonu badan uwidoczniona na modelu terenu opartym na zdjeciu
lidarowym (Fig. 10.1.14 b i c¢) pozwala, oprocz uskoku brzeznego, przewidywaé w rejonie
badan nieciaglosci tektoniczne przebiegajace don pod znacznym katem i ukierunkowane
WSW-ENE i WNW-ESE, ktore rowniez stanowig potencjalne drogi migracji wgtebnych wod
termalnych.

Okoto jednego kilometra na polnoc od sudeckiego uskoku brzeznego, w
Mokrzeszowie, do glebokosci 660 m nie przewiercono osaddéw oligocenskich (Grocholski,
1977). Obnizone o ponad 300 m - w stosunku do nawierconego w najblizszych sasiednich
otworach - dno tego obnizenia oraz obecno$¢ potokdw lawowych oraz pokryw
piroklastycznych i tufitowych w nawierconych osadach, wskazuje jego powstanie w trakcie —
a by¢ moze i wskutek - dziatalno$ci wulkanicznej. Poniewaz w profilu otworu nie
stwierdzono wystepowania osadéw jeziornych, opisywane obnizenie mozna ew. uwazac za
diatreme¢ a nie maar. Zasi¢g obnizenia w kierunku Sudetow nie jest znany. Jesli faktycznie
reprezentuje ono kopalng diatreme, to w jej okolicy mozna spodziewac si¢ wyplywu wod
glebokiego krazenia, o podwyzszonej temperaturze i/lub mineralizacji zwigzanej z
rozpuszczaniem produktéw wulkanicznych.

Jak wynika ze zrealizowanego profilowania sejsmicznego, uskoki sktadajace si¢ na
strefe sudeckiego uskoku brzeznego tworza w rejonie Mokrzeszowa co najmniej 2 stopnie
tektoniczne, odlegle od siebie o okoto 100 m. Szeroko$¢ strefy zniszczeniowej kazdego tych z
uskoké6w wynosi okoto 20-30 m. Uskoki wygasaja ku gérze w spagu kenozoiku, lub w dolnej
czesci sekwencji kenozoicznej. Uskoki sg pionowe lub bardzo strome. W SW czesci
wystepuja 2 strefy uskokowe o strefach zniszczeniowych o szerokosci 80-120 m. Szerokos¢
ich wynika prawdopodobnie ze skos$nego przebiegu w stosunku do profilu. Uskoki te tng
skaty karbonskie i sg skosne do uskoku brzeznego (Fig. 10.1.14 d). Wykonane profilowanie
magnetotelluryczne pozwolito — co prawda tylko w bardzo ogdélnym zarysie przesledzic¢
subwertykalne uskoki sktadajgce si¢ na strefe uskoku brzeznego, do glgbokosci 4 km. W
strefie zewnetrznej strefy, w miejscu gtownego zrzutu i1 kontaktu blokéw sudeckiego i
przedsudeckiego obserwuje si¢ na przekroju magnetotellurycznym dwie strefy niskich
opornosci, siggajace 2,5-4 km glebokosci, odlegte od siebie ook. 200-250 m, co odpowiada
obserwacji z profilu plytkiej sejsmiki. W odleglosci ok. 700 m na SW od gltownej strefy

przemieszczenia, a zatem w obrebie skrzydia podniesionego uskoku brzeznego, w obrazie
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magnetotellurycznym zaznacza si¢ jeszcze jedna pionowa strefa niecigglosci, o szerokosci
rzedu 200 m (o ile mozna w ten sposob interpretowac przekrdj uzyskany ta metoda) i
glebokosci  siegajacej co najmniej 4 km, ale znacznie mniejszym kontrascie
elektroprzewodnosci wzgledem rezystywnego otoczenia. Niewatpliwie jest to glteboki uskok,
ale zapewne stabo zawodniony i — zatem — mniej perspektywiczny pod wzgledem poszukiwan
wod termalnych.

Na linii pomiarowej Mokrzeszé6w w toku comiesigcznego monitoringu zmian
temperatur w gruncie zarejestrowano liczne strefy anomalii temperatury (fig. 7.3.1.1), ktore
zwigzane s3 jednak z infiltracjg wod opadowych lub strefg zrodel. Anomalia permoanentnie
pozytywna, zlokalizowana na NE od strefy uskokowej sudeckiego uskoku brzeznego jest
niejednoznaczny, i jej zwigzek z obecnoscig wod termalnych jest niejasny.

Badania VLF (fig. 5.2.12 1 13) wykazaty po stronie bloku sudeckiego liczne, szerokie
anomalie typu cross-over. Ich ksztalt wskazuje na sko$ny przebieg w stosunku do sudeckiego
uskoku brzeznego. Sam uskok brzezny zaznacza si¢ juz w tych pomiarach stabo,
prawdopopodobnie ze wzgledu na przykrycie go osadami niskooporowymi.

Badania magnetotelluryczne wykonano na profilu przesunigtym wzgledem innych linii
pomiarowych z Mokrzeszowa ku wschodowi, w rejon wsi Witoszow Goérny (fig. 6.1.2) — ze
wzgledu na problemy z zakldceniami generowanymi przez lokalng infrastrukturg
energetyczng. Uzyskany przekroj geoelektryczny MT-1 (fig. 6.1.4) eksponuje zréznicowanie
litologii gtownych formacji skalnych wystepujacych po obu stronach uskoku brzeznego oraz
odzwierciedla gtoéwne rysy strukturalne tej struktury do gltebokosci 4 km, ukazujac zlozona,
schodowg — jak si¢ wydaje — geometri¢ uskoku, na ktorg skladajg si¢ 3 pionowe nieciggtosci.
Dla uwidocznionej najdalej na W (w potozeniu ok. 500 m na skali odleglo$ci poziomej
przekroju, na skrzydle podniesionym uskoku brzeznego) nieciggtosci strukturalnej, trudno jest
— ze wzgledu na brak geofizycznego odzwierciedlenia ew. réznicy litologii jej skrzydet -
okresli¢ czy reprezentuje ona uskok o sktadowej zrzutowej, czy gleboko siegajaca strefe
zageszczenia spekan (strefe spekaniowa), wzdhuz ktérej mozna spodziewac si¢ wystepowania
umiarkowanie obfitych wystgpien wod glebokiego krazenia, na co moglyby wskazywaé
umiarkowanie obnizone wartosci elektroopornosci w strefie o szerokosci rzgdu 100-300 m,
zwlaszcza w zakresie glebokosci 1750-3600 m. Warto$¢ tej obserwacji jest jednak znaczaco
obnizona przez poprowadzenie linii pomiarowej na tym odcinku dnem gleboko wcigtej
dolinki, poprzecznej do biegu uskoku brzeznego, ktéra moze by¢ zwigzana z obecnoscia
podrzednego mtodego uskoku o kierunku WSW-ENE, tj. kierunku pokrywajacym si¢ z

przebiegiem linii pomiarowej. Z kolei, szeroka na ok. 300-500 m, kolejna ku E pionowa strefa
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obnizonych elektroopornosci ujawniona na profilu MT w zakresie odleglosci poziomej 1300-
1600 m, niewatpliwie reprezentuje gltoéwng strefe uskokowa, oddzielajaca skaty lite
paleozoiku na skrzydle zachodnim, podniesionym, i niezlityfkowane, luZzne osady
kenozoiczne na obnizonym skrzydle wschodnim, siegajace gltebokosci 2500 m. Wspomniana
strefa znacznie obnizonych elektroopornosci si¢ga az do spagu profilu na gtebokosci 4000 m i
jest perspektywiczna pod wzgledem mozliwosci wzgledem nasycenia wodami glebokiego
krazenia, o niewatpliwie podwyzszonej temperaturze.

Wykonane w rejonie Mokrzeszowa pomiary spektrometryczne zaréwno wzdtuz linii
profilowych, jak 1 na zdjeciu powierzchniowym (fig. 8.9-8.14) w znacznej czgs$ci
potwierdzaja interpretacje prac wykonanych innymi metodami. Szeroka strefa wyraznie
pozytywnych wartosci eU i eTh w centrum obszaru pokrywa si¢ ze strefa uskokowa,
wyinterpretowang metoda sejsmiczng i VLF. Podobnie jest w potudniowo-wschodnim krancu
profilu, gdzie sugerowana VLF obecnos¢ strefy uskokowej pokrywa si¢ z wyraznym

spadkiem warto$ci mocy pomierzonej dawki promieniowania gamma.
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Masyw gnejsowy Gor Sowich

10.1.15. Ostroszowice (uskok sudecki brzezny)

Rejon badan Ostroszowice zlokalizowany jest ok. 4-6 km na S od Bielawy (Fig.
3.2.1), wokét miejscowosci Ostroszowice, na obydwu skrzydiach sudeckiego uskoku
brzeznego (Fig. 3.2.2 1 3.2.3), ktory w tej okolicy osigga maksymalne wielko$ci zrzutu,
siegajace 600 m (Badura 1 in. 2007) oraz - na catej swej dlugosci - najbardziej zblizony do
poludnikowego kierunek przebiegu (NNW-SSE). Po obu stronach uskoku brzeznego,
zarbwno w jego skrzydle podniesionym, jak i zrzuconym, wystepuja skaly krystaliczne,
zaliczane do tej samej (geologicznie) jednostki strukturalnej bloku dolnoslaskiego — masywu
sowiogorskiego (Fig. 10.1.15d). Masyw ten reprezentowany jest przez skaty krystaliczne
wysokiego stopnia metamorfizmu, zmienione w warunkach facji amfibolitowej — gtownie
réznego typu para- i ortognejsy z wkladkami amfibolitéw. Mimo, iz na obu skrzydfach
uskoku brzeznego wystepuja na powierzchni skaty tej samej jednostki strukturalnej, to jednak
od czasow Cloosa (1922) uwaza sie¢, ze skrzydto zrzucone uskoku ukazuje wyraznie glebszy
poziom intersekcyjny, niz skrzydto podniesione, co ma by¢ efektem odwrocenia zwrotu ruchu
zrzutowego na uskoku brzeznym w poznym miocenie, w stosunku do sytuacji po epizodzie
laramijskim, kiedy to wyniesione miato by¢ skrzydto NE uskoku, co doprowadzi¢ miato do
zerodowania z czesci masywu sowiogorskiego polozonego dzi§ na bloku przedsudeckim
znacznej migzszosci skat.

Gnejsowy kompleks sowiogorski na bloku przedsudeckim tworzy pagérkowata rzezbe
(Fig. 10.1.15b, c)., $wiadczaca o (niewielkiej warto$ci) wtornym uniesieniu, prawdopodobnie
potaczonym z rotacjg i wychyleniem ku S zrzuconego skrzydta uskoku brzeznego. Pomig¢dzy
wychodniami serii krystalicznych na obu blokach uskokowych wyksztalcita si¢ rownolegta do
uskoku brzeznego strefa morfologicznie obnizona, przykryta osadami kenozoicznymi —
gléwnie osadami rumoszowymi u podnéza skarpy uskoku oraz osadami plejstocenskim nieco
dalej od niej. Strefa ta ma w najwezszym miejscu szeroko$¢ niewiele wigksza niz 1 km 1
prawdopodobnie reprezentuje przypowierzchniowa manifestacje kenozoicznego rowu
tektonicznego, ktorego jednym uskokiem ramowym jest sudecki uskok brzezny, a drugim,
mniejszy uskok antytetyczny wzgledem tego pierwszego. Obszar wspomnianego rowu
wydaje si¢ korzystnie rokowac¢ dla poszukiwan wod termalnych glebokiego krazenia, ktore
moga by¢ zasilane zaréwno od potudnia — wodami infiltrujacymi w wysoko wyniesionym

masywie Gor Sowich, jak i od poétnocy na wzgorzach N przedpola uskoku brzeznego.
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Cyfrowy model terenu rejonu badan oparty na danych lidarowych, oprocz wydatnej
skarpy uskoku brzeznego, pocigtej poprzecznymi dolinami potokéw o charakterze
wciosowym na charakterystyczne trojkatne lica (fig. 10.1.15b-c), ujawnia prawdopodobng
obecnos¢ dos¢ gestego zespotu dyslokacji lub stref spekaniowych generalnie prostopadtych
do wuskoku brzeznego. Wraz z — zapewne zlozong z szeregu rownolegltych Ilub
anastomozujacych powierzchni $lizgu — sudecka brzezng strefa uskokowa, stanowig one
obiecujace drogi migracji potencjalnych termalnych wod glgbokiego krazenia w obszarze
badan.

W rejonie Ostroszowic prace geofizyczne wykonywane w ramach przedsiewzigcia
zlokalizowano w waskim rowie tektonicznym (Badura, Przybylski, 2000; Badura i in., 2007),
oddzielajacym Sudety od Wzgoérz Bielawskich potozonych na bloku przedsudeckim (fig.
10.1.15¢c-d). Na mapach geologicznych nie zaznaczano uskokow od strony Wzgorz
Bielawskich (Cymerman, 2010). W stretfie rowow przedsudeckich tylko w tym rowie nie
wystepuja osady neogenskie. Zachowaly si¢ w nim prawie wylacznie gliny zwatowe 1 mulki
zastoiskowe zlodowacen potudniowopolskich oraz lessy i osady rzeczne zwigzane z ostatnim
zlodowaceniem i holocenie. Wczesniejsze rozpoznanie geofizyczne (Badura i in., 2002)
stwierdzito w podtozu metamorficznym wystepowanie w formie stupéw skat o bardzo duzej
oporno$ci. By¢ moze sa to skaly maficzne wystepujace w obrgbie gnejsow sowiogorskich lub
przejaw selektywnego wietrzenia w wyniku, ktérego pozostaly niezwietrzate kolumny skat
otulone zwietrzeling.

Wykonany w rejonie Ostroszowic profil ERT (fig. 4.3.13) ujawnil b. stroma,
subwertykalng (odwrdécong?) powierzchni¢ uskoku brzeznego Sudetéw bezposrednio u
podnodza gor. W obrebie skat podioza (gnejséw sowiogorskich) wystepuje pojedyncza strefa
nieciggtosci, bardzo waska i dobrze zdefiniowana. Ma ona szeroko$¢ strefy zniszczeniowe]
maksymalnie ok. 20 m. Na NE skrzydle gtéwnej nieciagtosci zaznacza si¢ seria mniejszych
uskokéw - waskich i stromych, zmieniajacych potozenie stropu gnejséw, co tworzy blokowa
strukture podtoza. Strop gnejsow generalnie wyptyca si¢ pod osadami kenozoicznymi ku NE i
zbliza si¢ do powierzchni terenu. Wspomniane drobne niecigglosci by¢ moze s3
odzwierciedlone réwniez w bardzo zroznicowanych wynikach pomiarow spektrometrycznych
(fig. 8.15). Dodatkowo odnotowano wystepowanie wyraznej anomalii eU, w srodkowej czgsci
profilu, w rejonie strefy uskokowej potwierdzonej wynikami badan VLF.

Badania VLF (fig. 5.2.14) wykazaly istnienie anomalii typu cross-over zardbwno nad
uskokiem brzeznym sudeckim, w obregbie gnejsow sowiogorskich, jak 1 w obrebie bloku

przedsudeckiego. Anomalia zwigzana z tym ostatnim uskokiem jest najsilniejsza i koreluje si¢
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przestrzennie z uskokiem, wzdtuz ktorego podtoze gnejsowe jest wyniesione na niewielka

glebokos¢ od powierzchni.

316



Struktura bardzka/masyw gnejsowy Gor Sowich oraz serpentynity Braszowic

10.1.16. Srebrna Gora-Budzow (BrzeZnica, uskok sudecki brzezny)

Rejon badan Srebrna Gora-Budzow (Brzeznica) znajduje si¢ bezposrednio na wschod i
SE od Srebrnej Gory (Fig. 3.2.1), tworzac prostokat o boku 6 x 4 km, po ktérego przekatnej
przebiega sudecki uskok brzezny, majacy tu kierunek NW-SE (Fig. 3.2.2 1 3.2.3). Na SW,
podniesionym skrzydle uskoku odstaniajg si¢ pé6znoneoproterozoiczne gnejsy sowiogorskie.
Na potnocy obszaru, k. Srebrnej Gory reprezentuja one fragment zwartej czgSci masywu
sowiogorskiego, natomiast przy uskoku brzeznym, na wschdod od Zdanowa, prawdopodobnie
tworzg izolowany olistolit w sukcesji wizenskiego dzikiego fliszu Gor Bardzkich (Wajsprych,
1978, 1986), ktora buduje reszte skrzydta podniesionego uskoku brzeznego w tym rejonie
badan (Fig. 10.1.16d). Skrzydto zrzucone uskoku w wiekszo$ci przykryte jest pokrywa
kenozoiczna, reprezentowang przez osady neogenu oraz zlodowacen potudniowo- i
srodkowopolskich oraz osady synchroniczne ze zlodowaceniami pdinocnopolskimi. W
potudniowo-wschodniej jego czesci odslania si¢ na powierzchni masyw serpentynitowy
Braszowic-Grochowej (pdzny sylur/wczesny dewon?), podscielajacy na znacznym obszarze
osady czwartorzedu.

W tym rejonie badan uskok brzezny jest w obrazie kartograficznym wyraznie
porozcinany 1 poprzemieszczany krotkimi uskokami prostopadlymi do jego s$ladu. Na
podstawie analizy morfometrycznej matych zlewni potozonych na morfotektonicznym zboczu
Sudetow (Badura i in., 2007) stwierdzono, Zze odcinek od Srebrnej Gory do Pieszyc jest
najszybciej podnoszacym si¢ fragmentem brzeznej czeSci gor. W tym tez, mniej wigcej,
miejscu przebiega, zdaniem Soleckiego (1983), regionalny fotolineament Sobieszow-
Zabkowice.

W trakcie prac terenowych prowadzonych przed laty w rejonie Brzeznicy (Badura i in.
2002), natrafiono na trzy zagadnienia. Przy sudeckim uskoku brzeznym osady neogenu sg
poddarte i zapadajg ku pdinocy pod katem 60°. U ich podstawy wystepuja skaly maficzne
typowe dla masywu Braszowic, lezacego na bloku przedsudeckim, a nie karbonskie osady
kulmu, budujace Goéry Bardzkie. Ostatnie, zagadnienie stanowi silna cementacja krzemionka
zlepiencow neogenskich, ktora, zdaniem Soleckiego (2018), moze by¢ bezposrednio zwigzana
z mechanizmem seismic pumping (Sibson, 1975; Fyfe et al., 1978; por. tez Solecki, 1994),
wydostajacym na powierzchni¢ wzdluz strefy uskokowej silnie zmineralizowane i ogrzane
wody glebokiego krazenia, z ktérych na wyplywie straca si¢ krzemionka. W rejonie
Brzeznicy obecno$¢ skal maficznych opisywali Wajsprych (1978) oraz Oberc (1987).
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Zaktadaja oni, odpowiednio, allochtoniczny charakter skal maficznych, lub kontakt
tektoniczny (brak ciagtosci jednostek) miedzy Sudetami a blokiem przedsudeckim.
Prowadzone w ramach przedsigwzigcia prace badawcze miaty na celu zlokalizowanie stref
tektonicznych w rejonie kontaktu blokéw sudeckiego i przedsudeckiego oraz, podobnie jak w
Ktaczynie, blizsze poznanie budowy sudeckiego uskoku brzeznego.

Poniewaz podtoze gnejsowe oraz skaty maficzne pod strukturg bardzka wystepuja na
glebokosci 2 km (Chorowska i in. 1985), to nalezy si¢ spodziewac, ze sudecki uskok brzezny
po miocenskiej reaktywacji w neogenie jest stromym uskokiem odwroconym. Problem
silifikacji osadow klastycznych mozna taczy¢ z glgbokim krazeniem wod w strefie uskokowe;j
lub z procesami wietrzenia w klimacie miocenu $rodkowego. Prowadzone prace powinny
byly dostarczy¢ nowych danych dotyczacych sudeckiego uskoku brzeznego.

Wykonany profil sejsmiczny (fig. 4.3.14) ukazuje do$¢ niewyrazny zasieg strefy
zniszczeniowe] sudeckiego uskoku brzeznego, o szerokosci dochodzacej do 200 m.
Jednoznacznie zdefiniowana jest tylko granica SW strefy zniszczeniowej, wyrazona prawie
pionowg powierzchnig. Strop skal krystalicznych na skrzydle NE uskoku jest prawie ptaski,
zalegajac na glebokosci okoto 50 m. Strefa uskokowa daje efekty (obnizenie predkosci)
prawie do samej powierzchni terenu, co zdaje si¢ $wiadczy¢ o pewnej aktywnosci
tektonicznej jeszcze podczas kenozoiku. Na profilu VLF (fig. 5.2.15) zarejestrowano
subtelng anomali¢ typu cross-over nad strefa uskokowa uskoku brzeznego. Potozenie
anomalii odpowiada potozeniu strefy uskokowej wyznaczonej na podstawie badan
sejsmicznych. Wykonany profil spektrometryczny (fig. 8.16) wskazuje lokalnie znaczny
wzrost zawartosci eU i1 eTh, co mozna korelowa¢ wstepnie z potencjalng obecnos$cig strefy o

podwyzszonej przepuszczalno$ci.
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Klodzko-zlotostocki pluton granitoidowy/metamorfki niemczansko-kamieniecki

10.1.17. Makolno (uskok sudecki brzeiny)

Rejon badan Makolno rozcigga si¢ wzdluz brzeznego uskoku sudeckiego, w
odleglosci 1-5 km na NW od Ztotego Stoku (Fig. 3.2.1). Na skrzydle zrzuconym uskoku, na
podiozu krystalicznym zbudowanym ze skal metmorfiku niemczansko-kamienieckiego
(Cymerman, 2004, 2010; Fig. 3.2.3) =zalega pokrywa osadow kenozoicznych, przy
powierzchni terenu reprezentowana gléwnie przez zwiry tarasow plejstocenskich i
holocenskie aluwia w dolinach potokéw (Fig. 10.1.17d). Na podstawie rozpoznania
wiertniczego oraz geoelektrycznego stwierdzono, ze maksymalna glebokos¢ podioza w
przedgorskim zapadlisku tektonicznym Paczkowa moze wynosi¢ nawet 350 m (Dyjor, 1975;
Cwojdzinski, Jodtowski, 1978; Badura, Przybylski, 2000). Na skrzydle podniesionym
odstaniaja si¢ hornblednowe 1 hornblendowo-biotytowe granitoidy plutonu ktodzko-
ztotostockiego (Cwojdzinski, 1976), datowane na ok. 351 do 344 Ma (turnej-wizen; Bialek,
Werner 2004). Uksztaltowanie terenu (Fig. 10.1.17 b, ¢ 1 d) widoczne na mapie lidarowej,
oprocz dos¢ ztozonego, ,tamanego” $ladu uskoku brzeznego, w poprzek ktorego biegnie
pomiarowa linia sejsmiczna, ujawnia szereg prostolinijnych topolineamentéw ustawionych
skosnie badz prostopadle do uskoku, sugerujacych wystepowanie w podtozu stref
tektonicznych, mogacych tworzy¢ drogi infiltracji wod do znacznej gtebokosci.

Podobnie jak w rejonie Brzeznicy, prowadzone w okolicach Makolna prace
geofizyczne mialy pomoc rozpozna¢ strukture sudeckiego uskoku brzeznego. Czy jest to
uskok o pojedynczej powierzchni $lizgu, czy tez tworzy schodows strefe uskokows i czy blok
przedsudecki z utworzonym w jego obrebie rowem Paczkowa obniza si¢ na nim jednolicie do
glebokosci ok. 300 m. Takze tutaj mozna podejrzewaé, ze sudecki uskok brzezny ma starsze,
waryscyjskie zatozenia.

Wykonany profil sejsmiczny (fig. 4.3.15) ukazuje strefe uskoku brzeznego o
szerokos$ci strefy zniszczeniowej dochodzacej do 120 m; z wyrazng granica tej strefy od
strony SW. Powierzchnia ta jest stroma, nachylona lekko na S (uskok odwrécony).
Towarzyszy jej kilka drobniejszych (genetycznie zwigzanych?) uskokoéw po obu stronach
dyslokacji gtownej. Szeroko$ci stref zniszczeniowych mniejszych uskokéw dochodza do
30 m. Uskoki te prawdopodobnie wygasaja ku gérze w obrebie osadow kenozoiku.

Wyniki badan VLF (fig. 5.2.16), cho¢ nie zarejestrowaly jednoznacznych anomalii
typu cross-over, pozwalaja zidentyfikowacé potozenie granicy pomiedzy blokiem sudeckim,

gdzie odstaniajg si¢ granitoidy ktodzko-ztotostockie, a pokrytym przez osady kenozoiczne
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blokiem przedsudeckim, na podstawie trendow w przebiegu krzywych sktadowych fazowych.
Precyzja tego rozroznienia jest jednak niewielka. W czeéci zachodniej badania VLF
zarejestrowaty tez malo jednoznaczne anomalie cross-over, zwigzane prawdopodobnie z

podrzednymi uskokami i strefami spekan wystepujacymi w obrebie masywu granitoidowego.
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Blok przedsudecki - wschodnie obrzezenie masywu gnejsowego Gor Sowich

Strefa Scinania Niemczy

10.1.18. Niemcza

Rejon badan Niemcza zlokalizowany jest na terenie miasta Niemcza i bezposrednio od
niego na zachdd, w obrebie jednostki tektonicznej nalezacej do wschodniej czesci bloku
przedsudeckiego, zwanej strefg $cinania Niemczy (Fig. 3.2.1). Jednostka ta jest
interpretowana jako lewoskretna strefa $cinania oddzielajaca masyw sowiogorski od
metamorfiku niemczansko-kamienieckiego (Mazur, Puziewicz 1995) i w rejonie badan jest
reprezentowana przez gnejsy mylonityczne, mylonity gnejsowe, fyllonity (Cwojdzinski i
Walczak-Augustyniak 1985) o  protolicie  wieku  neoproterozoicznego  lub
wczesnopaleozoicznego, zdeformowane glownie podczas orogenezy waryscyjskiej, takze
ciata karbonskich granodiorytow. Wychodnie poszczegdlnych odmian skalnych ciggna si¢
regularnymi pasmami, ukierunkowanymi $rednio NNE-SSW (Fig. 10.1.18d). Wigksza czgs¢
rejonu badan pokryta jest osadami czwartorzegdowymi migzszos¢ do 15 m, gloéwnie
plejstocenskimi, zwigzanymi ze zlodowaceniami §rodkowo- i pdétnocnopolskimi. Pod nimi
lezg zmiennej grubosci ity, mulki i piaski pdznego miocenu, fm. poznanskie;.

Pod wzgledem tektonicznym rejon Niemczy potozony jest w obrebie mtodego rowu
tektonicznego o rozciggtosci potudnikowej (Badura 1999; Badura, Przybylski 2000). Réw ten
czesciowo pokrywa si¢ ze strefg $cinania Niemczy. Miasto Niemcza znajduje si¢ na lokalnym
zrebie. W rowie Slezy drugorzedne zrebowe wyniesienia sa stosunkowo czeste. W dolinie
Slezy koto Niemczy przy wschodnim obramowaniu rowu Niemczy wystepuje dajka
bazaltowa. W rejonie Gilowa przy uskokach obramowujacych row od zachodu znajduja sie¢
bazaltowe stozki wulkaniczne (Cwojdzinski, Walczak-Augustyniak 1985).

W rejonie badan, na podstawie morfologii terenu, wyinterpretowano hipotetyczny,
dos¢ skomplikowany obraz przebiegu mlodych linii dyslokacyjnych o kierunkach ENE-
WSW, WNW-ESE 1 NNE-SSW (Fig. 10.1.18b, c i d), sposrod ktorych czes¢ przecigto liniami
pomiarowymi. W Przerzeczynie Zdroju w podobnie przebiegajacych dyslokacjach wystepuja
wody siarczkowe (Fistek, Uscienska 1975).

W rejonie Niemczy, polozonej w miodym, pdéznoneogenskim rowie tektonicznym
(Badura, 1999), podobnie jak i w sgsiednim Przerzeczynie Zdroju, mozna — ze wzgledu na
sytuacje geologiczno-strukturalng - spodziewaé si¢ wystgpowania wod mineralnych, zas§ -
zdaniem Soleckiego (2018) - utlenianie mineratéw siarczkowych wzdhiz stref przeptywu wod

glebokiej cyrkulacji moze by¢ mechanizmem podnoszacym temperature wod podziemnych.
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Analiza topolineamentéw np. z obrazu lidarowego (fig. 10.1.18b-c) wskazuje na obecnos¢
licznych, potencjalnie pod tym wzgledem perspektywicznych, gteboko siggajacych dyslokacji
w podtozu.

Wykonany profil sejsmiczny (fig. 4.3.16) przecina dwie strefy uskokowe, przy czym
zadna nie rejestruje istotnego zrzutu w obrebie osadéw kenozoiku. Strefa zniszczeniowa
uskoku w centralnej czesci przekroju ma okoto 80 m. Zarejestrowano wypchnigty ku gorze
blok (klin), co nadaje strefie cechy struktury kwiatowej. Sugeruje to ew. mozliwos¢
przesuwczej sktadowej uskoku. Strefa zniszczeniowa zachodniego uskoku ma szeroko$¢ 40 m
1 stromo zapada na E. Uskok u podndza wzgorz zbudowanych ze sjenitoéw — prawdopodobnie
stanowi strukture (jeden z uskokdéw) wyznaczajaca krawedz doliny.

Na linii pomiarowej Niemcza w toku comiesi¢cznego monitoringu zmian temperatur
w gruncie (fig. 7.3.2.1) zarejestrowano anomalie temperatury spowodowane infiltracja wod
opadowych, wystepowaniem wyptywéw wodd podziemnych oraz nieréwnomiernym
nagrzewaniem si¢ powierzchni terenu. Nie zanotowano jednoznacznej anomalii, ktdéra
moglaby mie¢ zwigzek z obecnoscig wod termalnych.

Badania VLF (fig. 5.2.17) nie zarejestrowaty istotnej zmienno$ci wskazujacej na
obecnos¢ stref uskokowych. Prawdopodobnie jest to zwigzane z brakiem zawodnienia w
ptytkich partiach tych stref, lub niekorzystnym ich przebiegiem w stosunku do
wykorzystywanych nadajnikow. Profil spektrometryczny wykonano w innej lokalizacji niz
pomiary sejsmiczne i VLF i dlatego nie jest mozliwa bezposrednia jego korelacja z wynikami
prac sejsmicznych. Wykonane pomiary (fig. 8.25-26) pozwolily na wykartowanie przebiegu
dwoch potencjalnych stref uskokowych, widocznych wyraznie na profilu eU oraz mapie

LIDAR.

322



Metamorfik niemczansko-kamieniecki

10.1.19. Cieplowody

Rejon badan Cieptowody zlokalizowany jest ok. 4 km na E od Przerzeczyna Zdroju,
11 km na NNE od Zabkowic Slaskich (Fig. 3.2.1), w obrebie jednostki tektonicznej zwanej
metamorfikiem niemczansko-kamienieckim, zlokalizowanej we wschodniej czgsci bloku
przedsudeckiego. W rejonie badan (Wojcik 1973, Cwojdzinski i Walczak-Augustyniak 1985)
skaty metamorficzne reprezentowane sg przez tupki tyszczykowe (biotytowo-muskowitowe i
muskowitowo-skaleniowe), tupki  kwarcowo-skaleniowe  (,,gnejsy  plagioklazowo-
mikroklinowe™), gnejsy leptytowe 1 tupki kwarcowo-grafitowe o nieokreslonym blizej wieku
(neoproterozoik?/wczesny paleozoik?) tworzace potudnikowo wydluzone strefy wychodni
(Fig. 10.1.18d), w poprzek ktéorych wyznaczono linie pomiarowe. Pomimo iz foliacja w
skalach metamorficznych zapada generalnie pod $rednimi i malymi katami ku W i E, to
jednak obraz intersekcyjny ich wychodni (fig. 10.1.19d oraz 6.2.2 i 6.2.3) wskazuje, ze
granice pomi¢dzy odmianami litologicznymi przebiegaja w przyblizeniu pionowo, a mlodsza
od nich foliacja nie jest zgodna z pierwotnym uwarstwieniem protolitu. W poblizu Cieptowdd
metodami geofizycznymi rozpoznano tez ciata interpretowane jako wystapienia bazaltow
(Badura 1981). Wiek bazaltow prawdopodobnie jest zblizony do wieku analogicznych skat
wystepujacych w rejonie Kowalskich, Zelowic i Targowicy oraz w rejonie masywu
Strzelinskiego (Birkenmajer i in. 2004; Awdankiewicz 2005; Badura i in. 2006), a wigc
miesci si¢ zapewne w przedziale od pdznego oligocenu po dolny miocen.

W Cieptowodach pod cienka (do 20 m) pokrywa osadoéw plejstocenskich zwigzanych
ze zlodowaceniami $rodkowo- i péinocnopolskimi, znajdujg si¢ osady ilaste oraz piaszczyste
wigzane z formacja poznanska. W ich spagu wystepuja takze cienkie poktady wegla
brunatnego o migzszosci 1-4 m. Skaly podtoza metamorficznego sa zwietrzate, miejscami do
glebokosci ponad 50 m (Kosciowko 1982). Zwietrzeliny stanowig poziom izolujacy wody
glebokiego krazenia od wod zwigzanych z pietrem kenozoicznym.

Na podstawie analizy opartej gtownie na archiwalnych wynikach profilowan
elektrooporowych oraz na zmianach migzszosci osadow w otworach wiertniczych, wykazano,
ze miedzy Wzgorzami Niemczanskimi a Strzelinskimi znajduje si¢ rozlegle zapadlisko
tektoniczne (zapadlisko Zigbic), pokrywajace si¢ z zasi¢ggiem Kotliny Henrykowskiej (Badura
1999; Badura i Przybylski, 2000). Dno tego zapadliska jest hipsometrycznie zroznicowane w
zwigzku z wystgpowaniem licznych niewielkich zregbéw i1 rowow w podtozu osadow
kenozoicznych. Gleboka cyrkulacja wod podziemnych moze wigc by¢ tam zwigzana tak z
gtownymi, obramowujacymi zapadlisko dyslokacjami, ale tez 1 z niecigglo$ciami
wystepujacymi wewnatrz niego. W rejonie Czernczyc, na WNW od Zigbic, natrafiono na
zrédlo, z ktérego wydobywa si¢ wolny CO, (Badura 1981).

W éredniowieczu w bezposredniej okolicy Cieptowod znane byly napowierzchniowe
wystapienia wod termalnych, co wynika z zapisow w Ksigdze henrykowskiej (1269-73) oraz
m.in. ze wzmianek w literaturze dziewigtnastowiecznej (Weigel 1806 - vide Olichwer i Tarka
2005), gdzie rowniez ogolnie scharakteryzowano oOwczesnie znane zrodla wod
zmineralizowanych. Wedlug niepublikowanej prognozy IGSMIE PAN (Barbacki,
Bujakowski, Hotojuch 1996 — vide Olichwer 1 Tarka 2005), wykonane jednorazowo w r. 1927
pomiary temperatury wody w cieku przeptywajacym przez Cieptowody oraz w pobliskiej
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studni wykazaly temperatury, odpowiednio, 9°C oraz 7°C przy aktualnie wystepujacych
znacznych ujemnych temperaturach powietrza (odpowiednio, -12°C i -24°C).

Z kolei, wspotczesne badania temperatury wod w otworach studziennych, studniach i
zrodiach na obszarze wsi Cieptowody, wykonane w r. 2004 przez Olichwera i Tarke (2005),
wykazaty istnienie lokalnych stref temperatury podwyzszonej o 1,5°C w stosunku do $redniej
rocznej temperatury powietrza, a jednoczes$nie wyzszej o 2°C od temperatury wody w innych
okolicznych studniach. Autorzy tych ostatnich badan wigza te strefy wystepowania ptytkich
wod podziemnych o podwyzszonej temperaturze z uskokami na granicy wychodni skat
krystalicznych niedawno tektonicznie wyniesionych w stosunku do otaczajacych je w obrazie
kartograficznym osadéw kenozoicznych.

W niniejszym studium jako wskaznik prawdopodobnego wystepowania mtodych
struktur dyslokacyjnych przyjeto linijne strefy gradientow hipsometrycznych, ujawniajace si¢
w rzezbie terenu. Do ich wyznaczenia postuzono si¢ metoda zageszczonych poziomic
(Badura, 1999) oraz analiza cyfrowych modeli terenu opartych na danych skaningu
laserowego (LiDAR). Zdjecia lidarowe rejonu Cieptowod (Fig. 10.1.19b 1 ¢) nie ujawnity
jednak zbyt wielu struktur morfologii terenu, ktére mozna by genetycznie taczy¢ z uskokami.
Najwyrazniej, w tym rejonie postglacjalna erozja oraz obecno$¢ pokrywy lessowej zatarty lub
zamaskowaty $lady ewentualnej mtodej rzezby zwigzanej z mtoda tektonika.

W rejonie miejscowosci Cieplowody, w oparciu o dane skaningu laserowego,
wyinterpretowano jedna, prawdopodobng wigkszych rozmiarow, lini¢ uskokowa o przebiegu
w przyblizeniu potudnikowym (Fig. 10.1.19d), ktorg przecigto liniami pomiarowymi. Uskok
ten, wraz z pierwotnymi, przebiegajacymi na znacznym dystansie pionowo, granicami
litologicznym w kompleksie skal zmetamorfizowanych oraz stromymi powierzchniami
foliacji, stwarzajg szanse na gteboka cyrkulacje wod podziemnych wzdhuz zwigzanych z nimi
systemow szczelin.

W Cieptowodach wykonano dwa ptytkie profile sejsmiczne, 11 II, (fig. 4.3.17 i 18),
ktére w obu przypadkach ujawnily dwie strefy uskokowe o szerokosci strefy zniszczeniowe;j
okoto 20-30 m, wyznaczajace row tektoniczny, gleboki na 100-140 m, wypekiony
kenozoikiem. Wieloetapowe wypelnianie rowu wskazuje na wielokrotng aktywizacje
uskokoéw w osadami kenozoiku. Po zachodniej stronie rowu podioze krystaliczne wyniesione
jest na powierzchnie¢, w czesci E skaty krystaliczne znajdujg si¢ pod przykryciem kenozoiku o
migzszosci rzedu 20-50 m.

Na linii pomiarowej Cieplowody I, w toku comiesi¢cznego monitoringu zmian
temperatur w gruncie, zarejestrowano miejsce o permanentnym odchyleniu pozytywnym
temperatury na powierzchni (fig. 7.3.1.3). Miejsce to pokrywa si¢ z lokalizacja zachodniego
uskoku ograniczajacego row tektoniczny. Wspomnianych wynikow nie mozna jednak
traktowac jako wystarczajagcego wystgpowania w tym miejscu wod termalnych gltebokiego
krazenia.

Wydaje si¢ iz w Cieptowodach wody szczelinowe mogg cyrkulowac¢ gleboko w
skatach krystalicznego podtoza, uzyskujac zasilanie w hipsometrycznie elewowanej okolicy
na zachod od wsi, na Wzgorzach Niemczanskich, gdzie podioze krystaliczne zalega b. ptytko,
lub jest eksponowane na powierzchni. Ku wschodowi podltoze jest zaizolowane pokrywa
kenozoiczng i moze by¢ drenowane punktowo w rejonie wsi Cieptowody, gdzie wychodzi na
powierzchni¢ w obrzezeniu ptytkiego rowu tektonicznego. Przeptyw wod podziemnych moze
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zachodzi¢ w tym rejonie z W na E 1 odbywac¢ si¢ na drodze migracji przez zeszczelinowane
podtoze krystaliczne, osiagajac glebokos¢ zblizong do potozenia spagu kenozoiku we
wspomnianym rowie, czyli 150-200 m, co moze skutkowaé podniesieniem temperatury wod
podziemnych o 4-6°C. Niezaleznie od wskazanego hipotetycznie mechanizmu, nalezy
wskaza¢, ze omawiany rejon jest podscielony wystepujacym do$¢ plytko masywem
granitowym, ktory moze przyczynia¢ si¢ do podgrzewania woéd podziemnych na skutek
zwigkszonej w stosunku do skat tla zawartosci pierwiastkéw promieniotworczych.

Wykonane w ramach tego opracowania sondowania magnetotelluryczne (fig. 6.2.7-
6.2.9 oraz 6.2.10), zlokalizowane na dwoch odleglych od siebie o ok. 2 km liniach
pomiarowych, ukierunkowanych poprzecznie do generalnie potudnikowych struktur rejonu
Cieptowody (fig. 6.2.1-6.2.3), wykazaly w obu przypadkach obecno$¢ strefy obnizonych
wartosci opornosci na zachdd od miejscowosci Cieptowody, siegajacej w glab do poziomu
1500 - 2000 m (profil 1-C-17) lub 3000 m (profil 2-C-17) ponizej poziomu morza. W obu
przypadkach chodzi najwyrazniej o te samg potudnikowa, niskooporowa, szeroka na 600-
700 m strefe, zwigzang prawdopodobnie z silnym zeszczelinowaniem 1 nasyceniem wodami
termalnymi i/lub zmineralizowanymi tupkéw metamorficznych o stromej lub pionowe;j
foliacji, otoczonych przez wysokoopornosciowe gnejsy. Strefy niskich opornosci, zdaniem
geofizykéw realizujgcych pomiary MT, mozna tez alternatywnie wigza¢ z lokalng grafityzacja
tupkéw. Z kolei, zdaniem Soleckiego (2018), nalezaloby si¢ zastanowi¢ czy pewne cechy
rozktadu opornosci obserwowane na profilach magnetotellurycznych rejonu Cieptowod nie
moga by¢ interpretowane jako wskaznik istnienia wglebnej mineralizacji siarczkowej w
rejonie przecigtym profilem,,co potwierdzatoby teze Soleckiego (1983), ze: ,, Rozlam
istniejgcy w podtozu rowu gornej Nysy i lineamentu Niemczy (kierunek zblizony do 16°) moze
by¢ przyczyng mineralizacji siarczkowej. Jednoczesnie, za$, wedlug tego samego autora
(Soleckiego, 2018), utlenianie mineratow siarczkowych wzdluz stref przepltywu wod
glebokiej cyrkulacji moze by¢ mechanizmem podnoszacym temperature wod podziemnych..

Badania VLF (fig. 5.2.18) nie przyniosty w tym rejonie badan istotnych rezultatow.
Nie zarejestrowano jednoznacznych anomalii typu cross-over. Prawdopodobnie wynika to z
faktu, ze uskoki maja tam przebieg zblizony do potudnikowego i z tego powodu generuja
staby sygnal przy wykorzystaniu uzytych nadajnikéw. Rowniez profilowanie
spektrometryczne wykonane w Cieptowodach (fig. 8.24) nie wykazato istotnych zmian
mierzonych parametréw promieniowania w poprzek wyinterpretowanego uskoku.
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Kredowa niecka opolska
Strefa uskokowa srodkowej Odry — dyslokacja poludniowa, calkowicie pod

pokrywa kenozoiku

10.1.20. Grabin

10.1.21. Tulowice

Rejon badawczy Grabin znajduje si¢ ok. 8 do 12 km na SW od Niemodlina, podczas
gdy rejon Tutowice — 4 do 8 km na S od tego miasta (Fig. 3.2.1).

Interpretacja genezy form rzezby terenu oparta dawniej na analizie izolinii z map
topograficznych, a obecnie gldwnie na cyfrowych modelach terenu, pozwolita zidentyfikowaé
na przedpolu Sudetow szereg form, ktorych ksztatt wskazuje na powigzania z dyslokacjami
tektonicznymi o stosunkowo niedawnej aktywnosci (Badura, Przybylski 1995). Jedna z takich
form jest tzw. Wal Niemodlinski. Formie tej przypisywano zwykle geneze glacjalng i
interpretowano jako przedtuzenie moren otmuchowsko-nyskich (Woldstedt 1932), badz jako
plateau kemowe (Szponar 1974, 1986). Osady o genezie glacjalnej lub fluwioglacjalnej
rzeczywiscie pokrywaja wierzchowinowe partie watu, ale ksztalt tego wyniesienia nie
przypomina form  polodowcowych. Niewielkiej migzszosci pokrywa  osadow
wodnolodowcowych spoczywa na cokole zbudowanym z utwordw formacji poznanskiej i
gozdnickiej. W profilu otworu w Grabinie, odwierconego w wierzchowinowej partii watu na
wysokosci 205,5 m n.p.m., osady neogenskie si¢gajg gltebokosci 246 m. Ponizej wystepuja
utwory gornej kredy, a na glebokosci 485 m natrafiono na gnejsy. Na cyfrowym modelu
terenu  widoczna jest rzeczywiscie forma walu, podcigtego bardzo wyraznymi,
prostoliniowymi, krawedziami o kilkukilometrowej dlugosci (Fig. 2.1.3b, 10.1.20b 1 c,
10.1.21b 1 ¢). Krawedzie te ograniczaja Wal Niemodlinski od strony doliny Nysy Ktodzkie;j i
od strony doliny Scinawy. Po wschodniej stronie watu, pomigdzy Tulowicami i
Niemodlinem, wyraznie zaznacza si¢, z kolei, zglebienie o ksztatcie rombu. Obraz ukazujacy
si¢ na cyfrowym modelu terenu sugeruje tektoniczne pochodzenie Watlu Niemodlinskiego i
graniczacego z nim od wschodu zaglebienia o charakterze zapadliska. Przestanka wniosku o
tektonicznej genezie tych form jest wystepowanie pdznopaleogenskich i neogenskich
wulkanitow Graczy i1 Ligoty Tulowickiej na liniach krawedzi morfotektonicznych,. Moze to
swiadczy¢ o uaktywnieniu si¢ w czwartorzedzie linii tektonicznych o paleogenskich, lub
starszych, zatozeniach. Przejawem mtodej aktywno$¢ tektonicznej w tym rejonie moze byc
réwniez fakt wystepowania w Grabinie, na zachdd od Niemodlina (Morawski, Sawicki, 1984;

Czerski, Wojtkowiak, 1992) wod termalnych. W 1983 roku, na gltebokosci 545 m nawiercono
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tam wody termalne znajdujace si¢ pod cisnieniem, co spowodowato wytry$niecie stupa wody

ponad wiez¢ wiertnicza. Temperatura wody wynosita 31,4° C, a zawartos¢ wolnego CO»

siegata 1,1 g/dm3. Badura i Przybylski (1995) uwazaja jednak, ze mtode zreby i zapadliska
tektoniczne w rejonie Niemodlina powstalty na skutek ruchow tektonicznych juz po
zlodowaceniu Odry. Takze okresowe zmiany uktadu sieci rzecznej wskazuja na miode ruchy
tektoniczne, ktore mogly zachodzi¢ w tym rejonie jeszcze w holocenie (Przybylski, Badura
2001). Dolina Nysy Klodzkiej wykazuje wyrazne dopasowywanie si¢ do przebiegu
wyznaczonych stref 1 jednostek geomorfologicznych uwarunkowanych neotektonika
(Przybylski, 1998).

W strefach krawedzi Watu Niemodlinskiego stanowiacego rodzaj miodego zrebu
tektonicznego, badz raczej zespotu zr¢bow oddzielajacych doling Nysy Ktodzkiej od doliny
Scinawy Niemodlifiskiej wykonano rozpoznanie geofizyczne, stosujac rdézne metody
badawcze. Gléwnym celem przeprowadzonych w rejonie Grabina i1 Tulowic badan
geofizycznych w ramach realizacji raportowanego zadania bylo potwierdzenie, tak w
pokrywie kenozoicznej i kredowej, jak i w podkredowym podtozu, wystepowania dyslokacji
manifestujacych si¢ na powierzchni wzajemnie ortogonalnie  przebiegajacymi,
prostoliniowymi krawedziami wysoczyzn 1 interpretowanych jako mtode, plejstocenskie linie
tektoniczne (Badura, Przybylski, 2000, 1995a; Badura i in., 2004). Mata liczba otworéw
wiertniczych oraz trudno$ci w prawidlowym rozdzielaniu réznowiekowych na profilach
elektrooporowych nie pozwalata dotad na jednoznaczne potwierdzenie zwigzku tych skarp z
mtoda tektonikg. Nowe badania wykonywane miedzy innymi z zastosowaniem plytkiej
sejsmiki mialy w zalozeniu wykaza¢ obecnos¢ takiego zwigzku lub go wykluczy¢.

Wykonane w ramach tego opracowania prace sejsmiczne i ERT w Grabinie (fig.
4.3.19 1 20) nie wykazaty jednoznacznej obecnosci uskokow. Sejsmika siggneta na glebokos¢
200 m, do stropu kredy, a sejsmika refleksyjna nawet do spagu kredy. Teoretycznie, na
refleksyjnym profilu sejsmicznym mozna by proébowacé wykaza¢ obecno$¢ wyniesionego
bloku podtoza krystalicznego, ale — ze wzgledu na niewystarczajaca jakos¢ otrzymanego
obrazu sejsmicznego - badania trzeba by powtorzy¢, ew. przedluzajac dotychczasowa lini¢
pomiarowg. W Grabinie, jednak wzdluz innej linii pomiarowej niz dla profliowania
sejsmicznego 1 ERT, wykonano tez profilowanie magnetotelluryczne, uzyskujac dane do
glebokosci ok. 6 km (fig. 6.1.3 1 6.1.5). Ukazuja one wystepowanie do tej glebokosci b.
stromej strefy obnizonych elektroopornosci o szerokosci rzedu 1.5 km, w obrgbie ktorej moga

w jej gornej czeSci potencjalnie wystepowa¢ wody termalne. Wyniki badan
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magnetotellurycznych ~ ukazuja  tez  wystegpowanie  wyniesionego  bloku  skat
neoproterozoicznych podtoza.

W rejonie badawczym Tutowice (fig. 10.1.21a-e) wykonano badania elektrooporowe i
sejsmiczne (fig. 4.3.21 1 22), testujac hipoteze o wystepowaniu pod skarpg Wysoczyzny
Niemodlinskiej uskoku w podtozu trzeciorzegdowym. Zarejestrowano horyzont odpowiadajacy
stropowi kredy, oraz horyzonty wewnatrzkredowe. Jednak uzyskany obraz ukazuje strop
kredy jako ciggly horyzont, nie zaburzony ew. obecnoscig uskoku o skladowej pionowe;j
przemieszczenia. Z kolei dla sugerowanej przez A. Soleckiego (2018) alternatywnej hipotezy
o ew. uskoku przesuwczym przecinajagcym utwory kredowe brak jest — w opinii autorow tego
opracowania - wystarczajacych podstaw w dotychczasowej wiedzy o neotektonice Dolnego
Slaska i — co wiecej — taki uskok nie powodowatby efektu morfotektonicznego w postaci
znacznej dlugosci skarpy, wyjasnienie genezy ktorej probowano znalez¢ w wystepowania ew.
uskoku zrzutowego.

Na linii pomiarowej Tulowice w toku comiesi¢cznego monitoringu zmian temperatur
w gruncie (fig. 7.3.4.1) zarejestrowano anomalie temperatury spowodowane infiltracjag wod
opadowych 1 lokalnie ptytkim wystepowaniem wod podziemnych. Nie zanotowano
jednoznacznej anomalii, ktéra mogtaby mie¢ zwigzek z obecnoscig wdd termalnych.

W badaniach VLF przeprowadzonych w Grabinie (fig. 5.2.18 1 19) zarejestrowano
jedna anomali¢ zblizong do typu cross-over, powstata prawdopodobnie w miejscu raptowne;j
zmiany opornosci podtoza. W Tulowicach, z kolei (fig. 5.2.20), zmienno$¢ w przebiegu
sktadowych fazowych zawiera si¢ w przedziatach, ktore mozna uzna¢ za szum. Wykonane
tam rowniez pomiary spektrometryczne (fig. 8.27-28) ukazuja, ze zmiany zawartosci DR 1 K
koreluja si¢ wyraznie z morfologig terenu (im powierzchnia terenu zalega nizej tym notowane
sg nizsze wartosci). Stabilna szeroka strefa podwyzszonych zawartosci eU moze sugerowac
obecnos¢ strefy o podwyzszonej przepuszczalnosci przesunigte] na NE od krawedzi

WYysoczyzny.
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Monoklina przedsudecka

Strefa uskokowa srodkowej Odry — dyslokacja polnocna pod pokrywa kenozoiku

10.1.22. Gluchéw

10.1.23. Ke¢pa

Rejon badawczy Gluchow znajduje si¢ w odlegtosci 4-8 km na SE od Trzebnicy; za$
rejon Kepa — 10-13 km na WNW od Olesnicy (Fig. 3.2.1).

Na obszarze dalszego przedpola Sudetow, na ktorym pokrywa osadow kenozoicznych
osigga migzszosci przekraczajagce 200 m, prostoliniowa potudniowa krawedz Wzgorz
Trzebnickich (Fig. 2.1.3a) jest rowniez uwazana za stref¢ o potencjalnie tektonicznej genezie.
Wyrazna, prostolinijna, poludniowa krawedz Wzgdrz Trzebnickich, widoczna jest na odcinku
okolo 20 km Na mapach reliefu opartych o cyfrowe modele terenu rejonu Wzgbrz
Trzebnickich 1  Ostrzeszowskich uwidaczniaja si¢ wyrazne zarysy typowych
glacitektonicznych, lekko tukowatych watow. Krawedz obcinajgca tuk trzebnicki od potudnia
jest tak bardzo wyrazna, ze wydaje si¢ by¢ formg wtérng w stosunku do spigtrzonego watu.
Nie mozna wytlumaczy¢ powstania tak ewidentnej, prostolinijnej formy podcigciem przez
rzeke, bo zadna wieksza rzeka o takim kierunku nie ptynie i nie ptyneta u samego podndza
wzgorz. W dawnych pracach badaczy niemieckich uwazano, ze gldéwna przyczynag powstania
wysokiego watu wzgdrz na potnoc od Wroctawia byty mtodomiocenskie ruchy gérotworcze.
Sugestie 0 mtodym, tektonicznym pochodzeniu tej krawedzi wysuwali juz Olbricht (1925),
Czajka (1931) 1 Meister (1935). Réwniez Dyjor i Kuszell (1975) zakladali mozliwos¢
odnowienia si¢ ruchow tektonicznych o niewielkiej amplitudzie juz po zaniku ladolodu. Frech
(1901, 1915) dopatrywat si¢ nawet zwigzku pomiedzy kierunkiem Wzgoérz Trzebnickich a
przebiegiem uskoku sudeckiego brzeznego. Wedtug tego autora tak wysoki wat nie mogt
powstac poprzez spigtrzenie przed czotem ladolodu. Walczak (1951) i Klimaszewski (1952)
ladolodowi przypisuja tylko wtérne zaburzenia na krawedzi juz istniejacego watu.
Tektoniczna geneza walu Wzgdérz Trzebnickich 1 Ostrzeszowskich przyjeta jest takze w
pracach Gotgba (1951) 1 Lyczewskiej (1964). Dla Czajki (1931) dowodem na to, iz juz w
miocenie Wzgorza Trzebnickie byly wyniesione byt brak na ich obszarze poktadow wegla,
ktére miaty si¢ tworzy¢ tylko w przylegtych do nich, od potudnia i pétnocy, obnizeniach.

Brak lub istnienie, co najwyzej niewielkich, podrzednych stref dyslokacyjnych w
podiozu podkenozoicznym (cho¢ na mapie Cymermana, 2005, 2010, przebiega tam
hipotetyczny, ponadregionalnej skali, roztam Hamburg —Krakow; Fig. 3.2.3) nie pozwala

dotychczas jednoznacznie potwierdzi¢ hipotez zakladajacych tektoniczng, blokowa geneze
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Wzgbrz Trzebnickich. Zdaniem A. Soleckiego (2018), do zbioru hipotez tlumaczacych
genez¢ potudniowej krawedzi Wzgdrz Trzebnickich nalezy dotaczy¢é mozliwos¢ jej
utworzenia wzdhuz uskoku przesuwczego, a takze ewentualnos¢ relaksacyjnego wypigtrzenia
Wzgbrz po ustgpieniu obcigzenia ladolodem w wyniku ostatniej deglacjacji (por. np.
Markiewicz, Winnicki, 1997; Markiewicz, Piotrowski, 1999).

Podloze podkenozoiczne zgodnie z rozpoznaniem w profilach giebokich otwordw jest
w strefie potudniowej krawedzi wzgorz stosunkowo wyrdwnane. W takiej sytuacji najbardziej
prawdopodobne wydaje sig, iz blok podtoza podkenozoicznego pod wzgorzami zostat jedynie
nieznacznie wychylony. Nawet niewielkie, ale state przemieszczanie na odmtodzonym
uskoku moglo spowodowaé ustalenie si¢ linijnej tendencji procesow denudacyjnych i
erozyjnych. Przeprowadzone dla potrzeb reambulacji arkusza Trzebnica (Badura, Przybylski,
2013) badania geoelektryczne potwierdzity mozliwos$¢ istnienie uskoku w podtozu
podkenozoicznym na linii poludniowej krawedzi Wzgdérz Trzebnickich. Na podstawie
przeprowadzonych badan mozna oceni¢, ze skrzydto pdétnocne zostalo podniesione o okoto
20-30 m. Pomiary geodezyjne przeprowadzone na ciggu niwelacji precyzyjnej na odcinku
Wroctaw-Trzebnica wykazaty, ze rejon Wzgorz Trzebnickich wykazuje wspotczesng
wzgledng tendencje¢ wznoszaca w stosunku do obnizanego basenu wroctawskiego
(Grzempowski i in., 2009, 2013).

Wykonane dla potrzeb niniejszego opracowania ciagi rozpoznania geofizycznego w
strefie poludniowej krawedzi Wzgoérz Trzebnickich w rejonie Gluchowa 1 Kepy Kepy miaty
na celu weryfikacje obecnosci struktur niecigglych o charakterze uskokow w migzszej
pokrywie kenozoicznej tego rejonu oraz — o ile to bedzie mozliwe — rowniez w starszym
podtozu. Dotychczasowe prace geofizyczne (Mzyk vide Przybylski, Badura, 2013) nie
wykazaty bowiem jednoznacznie takiego zwigzku. Stwierdzono w podtozu nieciggtos¢
przemieszczajaca skaly triasowe o 20 m, ale w nadlegtych osadach neogenu juz nie wykazano
pionowych granic rozdzielajacych osady o réznej opornosci. Wytlumaczenie obecnosci tak
dlugiej prostoliniowej krawedzi morfologicznej w obszarze tuku moreny czolowej spigtrzone;j
inaczej niz przez jej geneze tektoniczng jest przy obecnym stanie rozpoznania osadow
niemozliwa.

W rejonie badawczym Gluchéw Gorny plytkimi badaniami sejsmicznymi (fig. 4.3.23)
zarejestrowano wyrazne horyzonty refleksyjne dla triasu (strop i jeden horyzont wewnatrz
triasu). Horyzonty te nie wydaja si¢ przemieszczone uskokiem, ktory wystepowatby pod linig
profilu. W obrebie serii kenozoicznej zanotowano natomiast wyraznie nachylony horyzont,

ktory zinterpretowano jako skierowany na S front strefy deformacji glacitektonicznych. Nie
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wyklucza to jednak mozliwosci dopasowania przebiegu frontu odksztatcen glacitektonicznych
do jakich$ struktur glebszych (progdéw uskokowych) w podtozu. W rejonie badawczym Kepa
profilowanie ERT (fig. 4.3.24) nie wykazalo wystgpowania nieciggtosci strukturalnej w
przypowierzchniowych warstwach kenozoiku na S krawedzi potudniowej Wzgorz
Trzebnickich. Dla wiarygodnego rozpoznania tektoniki podioza kenozoiku oraz samego
kenozoiku w obu tym rejonach potrzebne sa dalsze, bardziej szczegdlowe badania.

Na linii pomiarowej Gluchéw, w toku comiesigcznego monitoringu zmian temperatur
w gruncie (fig. 7.3.5.1) zarejestrowano anomalie temperatury spowodowane infiltracja wod
opadowych, plytkim wystepowaniem wod podziemnych oraz nieréwnomiernym
nagrzewaniem si¢ powierzchni terenu. Nie zanotowano anomalii, ktéra moglaby mieé
zwigzek z obecnoscig wod termalnych.

Wykresy VLF dla obu linii (fig. 5.2.21 1 22) s3 zdominowane przez zaktocenia
wynikajagce z sgsiedztwa infrastruktury. Dla linii Gluchow Goérny jest to lokalna linia
energetyczna biegnaca w przyblizeniu rownolegle do profilu, dla Kepy jest to podziemny
gazociagg. Dla linii nie zarejestrowano sygnatu, ktory mozna by uzna¢ za powstaly nad

uskokiem lub strefg spekan w podtozu.
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10.2. Neotektoniczna aktywnos$¢ obszaru badan z uwzglednieniem badanych stref

tektonicznych

Niniejszy rozdzial zostat przygotowany zostat w celu uzupelnienia prowadzonej w tej
czesci raportu (rozdzial 10) analizy struktur w poszczegolnych rejonach badan, o tlo
geodynamiczne - w postaci zwieztego wyboru znanego ze wspoiczesnej literatury opisu

zjawisk tektonicznych zachodzqcych na obszarze sudeckim podczas kenozoiku.

Na przetomie kredy i1 paleogenu obszar Sudetow wraz z obecnym blokiem
przedsudeckim zostal poddany deformacji kruchej (np. Solecki, 1986, 1994, 2011) oraz
wypigtrzony w wyniku tzw. kompresyjnego wydarzenia laramijskiego na przetomie kredy i
trzeciorzedu (por. np. Kley 1 Voigt, 2008, Reicherter i in. 2008; Jarosinski i in. 2009; Cacace i
in. 2009). Zapewne wypi¢trzenie to wigzato si¢ ze zrdéznicowaniem amplitudy ruchow
pionowych poszczegdlnych jednostek tektonicznych, z ktorych dzi$ sktada si¢ ten obszar i ich
r6znych co do wielkosci blokow tektonicznych w ich obrebie. Przypuszcza sig, ze
Karkonosze, Gory Izerskie, masyw Snieznika i Gory Orlickie dzwigaly si¢ szybciej niz
synklinoria srédsudeckie 1 potnocnosudeckie (np. Badura i in. 2004, 2007, Danisik et al. 2010,
2012,). Obecnos¢ osadow oligocenskich w dwoch zapadliskach  zytawskim 1 Roztoki-
Mokrzeszowa wskazuje na zmiang ogélnego rezimu tektonicznego i tendencje do ruchow
dyferencjalnych i tworzenie si¢ niewielkich zapadlisk 1 wypietrzen . Ruchom tym
towarzyszyly erupcje wulkaniczne bazaltoidow (np. Birkenmajer 1 in. 1977, 2002, 2004;
Badura i in. 2005). Najwigksze centra zwigzane z dziatalno$cig wulkaniczng powstaly w
niecce zytawskiej, stanowigcej poinocne przedtuzenie rowu Ohty (Badura, Aleksandrowski,
2013) oraz w rejonie Ziotoryi (Mroczkowski 1 Ostaficzuk, 1981; Cwojdzinski, Jodtowski,
1982; Solecki 1986, 1994; Birkenmajer i in., 2002, 2004).

W odwiercie wykonanym na zrzuconym skrzydle uskoku brzeznego w Mokrzeszowie
Grocholski (1977) stwierdzil ponad 200 m grubosci seri¢ osadéw wulkanicznych i tufitowych
wypehiajagcych do glebokosci ponad 660 m zapadlisko wulkano-tektoniczne.
Prawdopodobnie utwory te stanowig wypehienie paleogenskiej diatremy, zwigzanej ze strefg
ostabienia skorupy wzdtuz sudeckiego uskoku brzeznego. Litologia zwiréw w tym zapadlisku
wskazuje, ze sptywaty do niego cieki ptynace z poinocy. Oznacza to, ze w oligocenie Sudety
nie byly jeszcze wypietrzone ponad blok przedsudecki za posrednictwem sudeckiego uskoku
brzeznego, aczkolwiek ten ostatni zapewne istniat jako waryscyjska nieciggto$¢ o rozmiarach

skorupowych, wdtuz ktorej prawdopodobnie byta realizowana jakas aktywnos$¢ tektoniczna
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oraz — z pewnoscig - wulkaniczna. Od potnocy w rejonie Glogowa oraz na potnoc od Pienska
stwierdzono osady wczesnooligocenskiego morza rupelskiego (Matl, Smigielska, 1977).

Podczas wczesnego miocenu silna subsydencja zachodzita w wielu miejscach na
Dolnym Slasku (Kasinski 1984). Przede wszystkim w zapadlisku zytawskim i zgorzeleckim.
Dolnomiocenskie osady wystepuja w rowach tektonicznych potozonych przy sudeckim
uskoku brzeznym. Na tej podstawie mozna przypuszczaé, ze juz wowczas Sudety zaczely sie
wypietrza¢ wzgledem bloku przedsudeckiego, a na granicy migdzy nimi rozwijaly si¢
zapadliska tektoniczne. W miocenie srodkowym tempo pionowych przemieszczen zwigkszyto
sie. Wskazuje na to grubo$¢ osadow deponowanych w rowach tektonicznych. Nie byly to
ruchy jednostajne, lecz relatywnie szybkie, przerywane dlugimi okresami spokoju
tektonicznego. W okresach tych panowaly warunki umozliwiajace sedymentacje torfow.
Jedynie w rowie Kedzierzyna, zlokalizowanego na bezposrednim przedpolu przesuwajacych
si¢ ku potnocy Karpat, miata miejsce transgresja morska. W rowie Kedzierzyna, w péznym
miocenie, silna subsydencja poprowadzila do powstania prawie 300 m grubosci pokrywy
zbudowanej itéw, mutkow oraz piaskow. Na bloku przedsudeckim migzszo§¢ osadow
gornomiocenskich rzadko przekracza 100 m. Jednak jest ona najwicksza ze wszystkich serii
osadowych neogenu, co $wiadczy o znacznej amplitudzie roznicowych ruchow blokowych w
tym okresie.

W miocenie $srodkowym i goérnym na bloku przedsudeckim oprocz podsudeckich
rowow tektonicznych powstat szereg innych, na dalszym przedpolu Sudetéw. Najwigksze z
nich, to réw tektoniczny w rejonie Legnicy z grubymi poktadami wegli brunatnych. Kolejne
rowy pokrywaja sie z przebiegiem obecnych dolin rzecznych Slezy, Olawy czy Krynki. Mniej
wyraznie zaznacza si¢ strefa subsydencji zwigzana ze strefa uskokoéw sSrodkowej Odry
(Stackebrandt, 2004; Badura i in., 2007). Jest ona przedtuzeniem srodkowoeuropejskiej strefy
subsydencji 1 kontynuuje si¢ ku SE az po row Kedzierzyna.

W neogenie ruchy tektoniczne zachodzity niewatpliwie takze w Sudetach, jednak z
braku osadow korelatywnych nie ma mozliwosci ich czasowej weryfikacji. Wydaje sig, ze
wickszos¢, a nawet wszystkie, kotliny srodgorskie sg zapadliskami tektonicznymi, tak jak row
gornej Nysy Ktodzkiej (Badura, Rauch, 2014).

W pliocenie, w rejonie Ladka Zdroju miata miejsce schytkowa na obszarze polskich
Sudetow dzialalno§¢ wulkaniczna (Birkenmajer 1 in., 2002). Na podstawie sytuacji
topograficznej kontaktu lawy z Zwirami rzecznymi mozna oszacowacé, ze w czasie od 5,2 Ma
do dzi$, Goéry Ztote podniosty si¢ o okoto 60 m. Podobniej wielkosci ruchy pionowe miaty

miejsce koto Proboszczowa, gdzie na stozku wulkanicznym lezg pliocenskie zwiry rzeczne,
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znacznie podniesione ponad poziom rzeki. Na tej podstawie mozna szacowac, ze w pliocenie
Sudety w tym rejonie podniosty si¢ od 50 do 100 m.

Amplitud¢ ruchéw podnoszacych w plejstocenie ocenia si¢ na podstawie podobnych
kryteriow na okoto 25-35 m w rejonie przetomu Nysy Klodzkiej w Bardzie (Krzyszkowski 1
in., 2000). W innych rejonach sudeckiego uskoku brzeznego skala ruchéw pionowych byla
mniejsza. W kazdym razie, terasy zlodowacenia Wisly i terasy holocenskie nie wykazuja juz
efektow przemieszczen, ktore mozna by uzna¢ za tektoniczne.

Podobnie jest z krawgdziami po potudniowej stronie Wzgdrz Trzebnickich i w rejonie
Niemodlina. Sg one wyraznie zaznaczone si¢ modelach terenu wygenerowanych na podstawie
danych skaningu laserowego lub na podstawie map topograficznych, lecz- jak dotad - nie
wykazano ich powigzania z uskokami podtoza.

Prowadzone w ramach zadania PSG ,,Mtode strefy tektoniczne...” prace w wigkszosci
przypadkow uszczegotowiajg naszg wiedze o strukturze mtodych uskokow i stref spekan, lecz
w niektorych sytuacjach, np. takich jak dotyczaca S krawedzi Wzgoérz Trzebnickich, czy
interpretowanych pliocensko-czwartorzgdowych przemieszczen na sudeckim uskoku
brzeznym, dopiero wykonanie wykopoéw badawczych (por. Badura 1 in., 2002) odstaniajacych
powierzchnie uskokowe spod zwietrzeliny 1 osadéw stokowych, mogloby pozwoli¢ na
bardziej precyzyjna odpowiedz na pytanie, czy konkretne zaznaczajace si¢ w morfologii
terenu skarpy i topolineamenty sg jest pochodzenia tektonicznego czy tez nalezy poszukiwaé

innych przyczyn ich powstania.
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10.3. Budowa i struktura wewnetrzna stref tektonicznych (uskokowych i spekaniowych)

10.3.1. Wstep

Celem tego przegladowego podrozdziatu jest dostarczenie czytelnikowi teoretycznej
podbudowy do prowadzenia analizy strukturalnej i hydrogeologicznej tektonicznych struktur
kruchych, zwanych czesto niecatkiem formalnie strefami tektonicznymi — uskokoéw 1 stref
uskokowych (ang. faults, fault zones), spekan (ang. joints) 1 stref koncentracji spgkan (ang.
fracture zomes), w tym tzw. korytarzy spekaniowych (ang. fracture corridors), tak pod
wzgledem ich geometrii i budowy wewnetrznej, jak 1 zdolno$ci do kanalizowania przeptywu
ptynéw. Omoéwiono tu szereg wynikdw wspotczesnych badan geologiczno-strukturalnych,
opisujacych dobrze odstonigte strefy tektoniczne, zapoznanie si¢ z ktérymi utatwia synteze
informacji dotyczacych wyksztatcenia stref deformacji kruchej, uwzgledniajacej opis ich
wyksztalcenia, r6znorodno$¢ rozwoju geometrycznego oraz znajomos$¢ szerokiego spektrum
rozwoju tych stref. Przypadki analizowane w tej cze$ci raportu sg, przynajmniej w czgsci,
odpowiednikami rozpoznawanych przy realizacji zadania PSG ,,Mtode strefy tektoniczne...”
za pomocg posrednich metod geofizycznych i geologicznych sudeckich stref tektonicznych. Z
tego wzgledu oraz oraz z uwagi na niska zazwyczaj jako$¢ odstonie¢ badanych w Sudetach
struktur tektonicznych, przy ich opisie i interpretacji niezbedne jest szerokie odwotanie si¢ do
literatury przedmiotu. Podstawowym kryterium wyboru materiatow literaturowych do
sporzadzenia tej czesci raportu, stanowito prognozowane podobienstwo opisywanych w nich
struktur i ich charakterystyk do takich spodziewanych w warunkach budowy geologiczne;j
obszaru sudeckiego. Zgodnie z wlasciwg dla obszaru Sudetéw charakterystyka
przewazajacego typu podtoza i wynikajagcymi z niej warunkami wystepowania wigkszosci
przejawow podziemnych wod glebokiego krazenia, w tym termalnych, w Sudetach, ktore
zwigzane s3 z glebokimi strefami uskokowymi i skoncentrowanym przeptywem tych wod, w
rozdziale tym pominigty jest wplyw porowatosci i przepuszczalnos$ci skal zwigzany z
przestrzeniami migdzyziarnowymi. Uwaga autorow Kkoncentruje si¢, natomiast na
przeplywach w osrodkach szczelinowym, wykorzystujacych porowatosé¢ szczelinowg, gdzie
praktycznie jedynymi dostgpnymi drogami krazenia wod sa roéznego rodzaju i wielkosci
szczeliny (uskoki, spekania, mikrospgkania i strefy ich koncentracji) wytworzone przez
tektoniczng deformacja kruchg osrodka skalnego.

Strefy uskokowe (fault zomes) sa strukturalnie anizotropowymi 1 litologiczne
niejednorodnymi nieciggtosciami w gornej czgsci skorupy ziemskiej (Caine, et al., 1996).

Sktadaja si¢ na nie dwa gltowne elementy: strefa gtownego $lizgu (fault core) oraz strefa
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zniszczenia (fault damage zone). Strefa glownego $lizgu powstaje poprzez propagacje i
nukleacj¢ mniejszych nieciaglosci, realizujg si¢ w niej najwigksze przemieszczenia. Strefa
zniszczenia jest rezultatem powstawania, rozrastania si¢ i ewolucji strefy gtownego $lizgu.
Stosunek wielkosci oraz roztozenia tych dwoch gléwnych elementow kontroluje przeptyw
ptynow w strefie uskokowej 1 przyuskokowej. Strefa zniszczenia jest uznawana za kluczowy
czynnik warunkujacy wiele procesow 1 zjawisk geologicznych oraz kontrolujacych je

parametrow, takich jak (Choi, et al., 2016):

— deformacje zwigzane z powstawaniem uskokow (Wilson, et al., 2003)

— dystrybucja odksztalcen i historia deformacji regionu (Walsh, et al., 1991)

— trzesienia ziemi (Choi, et al., 2012)

— przepuszczalno$¢ skal skorupy ziemskiej, ktéra kontroluje przeptyw wod
podziemnych (Cilona, et al., 2015), powstawanie zt6z weglowodorow (Aydin,
2000), rud ztota (Sillitoe, 1997) czy efektywnos$¢ sekwestracji CO, (Dockrill,
Shipton, 2010).

Informacje na temat architektury oraz parametréw geometrycznych stref uskokowych
moga by¢ pozyskane z map strukturalnych, obserwacji terenowych czy analizy
mikrostrukturalnej. Struktura strefy zniszczenia jest bezposrednio powigzana z ewolucja
uskoku. W wielu pracach mozna odnalez¢ proby korelacji pomiedzy ewolucjg uskokéw a

szerokoscig ich strefy zniszczenia oraz przemieszczeniem (Choi, et al., 2016).

10.3.2. Struktury tektoniczne odpowiadajace za przeplyw w osrodku

nieprzepuszczalnym

Pojedyncza szczelina (szczelina albo spekanie) jest w naszych rozwazaniach
podstawowa strukturg umozliwiajaca przeplyw w osrodku. Do realizacji jakiegokolwiek
przeplywu niezbedna jest apertura, czyli rozwarcie szczeliny (przynajmniej czgsciowe), a
zatem wazng role odgrywa tez szorstko$¢ powierzchni spgkania oraz wzajemne
przemieszczenie S$cian spekania. Nawet przy bardzo duzych szorstkosciach, przy braku
jakiegokolwiek przemieszczenia, Sciany spgkania bedg $cisle do siebie przylega¢, tym samym
uniemozliwiajgc przepltyw. Wiele prac modelowych, zarowno analogowych (Kishida, et al.,
2013), jak numerycznych (Auradou, et al., 2006; Briggs, et al., 2014; Zou, et al., 2017),
pokazuje zaleznos¢ pomigdzy aperturg a przeptywem realizujacym si¢ w szczelinie. Istotnym

czynnikiem jest réwniez wystepowanie, jak 1 rodzaj polaczen pomiedzy poszczegdlnymi
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spekaniami. Determinuje to mozliwos$ci krazenia wod w skali catego osrodka (Gong, Rossen,
2016; Huang, et al., 2018).

Spekania ciosowe (joints) - zbior spekan wykazujacych pewne uporzadkowanie
przestrzenne najczesciej w postaci zespotow lub systemow spekan (minimum 2 naktadajgce
si¢ zespoly). Do najczestszych systemow spekan nalezg: system ortogonalny oraz
romboidalny (Dadlez, Jaroszewski, 1994). Charakterystyczne dla spgkan ciosowych jest ich
wystepowanie w miar¢ réwnych odstepach (spacing). Klasycznym przykladem ciosu sg 3
zespoty spekan wystepujace w granitach (Cloos, 1928) gdzie obserwuje si¢ dwa pionowe
zespoty spekan przecinajace si¢ pod katem 90 oraz jeden poziomy. W naszych rozwazaniach
spekania ciosowe maja duze znaczenie, gdyz stanowig tto. W , nieprzepuszczalnych” skatach
krystalicznych z racji bardzo pospolitego wystepowania cios jest podstawowa strukturg
ztozona, mogaca umozliwiac przeptyw ptynow.

Korytarze spekan (fracture corridors, fracture zones, fracture swarms, joint zones,
joint clusters (Ogata, et al., 2014) — terminologia jest zalezna od autoréw i nie zawsze
jednoznaczna. Okre$lenie ,.fracture corridor” pojawia si¢ w pracy: Ogata, et al. (2014) w
odniesieniu do strefy uskokowej wraz ze strefg zniszczenia, podczas gdy: Cilona, et al. (2016)
wyraznie oddzielajg je od pojecia stref uskokowych. W podziale, jaki proponujemy w tym
opracowaniu, przez korytarze spgkan rozumiemy - strefy zaggszczonego wystepowania
spckan, w ktorych nie obserwuje si¢ wyraznych makroskopowych przemieszczen. W
morfologii terenu charakteryzuja si¢ zazwyczaj negatywnym reliefem co zwigzane jest z ich
duzg przepuszczalnoscig (stanowig droge infiltracji wod powierzchniowych) a w efekcie
podatnoscig na erozjg. W strefach takich nie obserwuje si¢ zazwyczaj makroskopowych
przemieszczen na poszczegélnych spgkaniach; czgsto skladaja si¢ one ze spegkan
ekstensyjnych, ktére wzrastaly (propagowaly) zgodnie z tzw. modelem I wzrostu szczelin
(ang. mode I crak propagation — np. Lawn, 1993; Anderson, 1995) , o czym $wiadcza
struktury pierzaste na ich powierzchniach. Ewentualnie obserwowane przemieszczenia s3
znikome, rzedu milimetrow lub pojedynczych centymetrow, w przypadku braku wypetnienia
spekania przez mineralizacj¢ moze zachodzi¢ podejrzenie, ze przemieszczenie jest efektem
czysto egzogenicznym, zwigzanym z wietrzeniem i odprezeniem osrodka. Wielkosci tak
rozumianych korytarzy spgkan mogg wahac si¢ znaczaco, jednak zazwyczaj sg to struktury o
szerokos$ci kilku metrow i dlugosci dziesiagtek metréw (Cilona, et al., 2016), co potwierdzaja
roéwniez wlasne obserwacje terenowe przeprowadzone w kamieniolomach granitu masywu
Strzegom — Sobodtka. Dostrzegalng cecha korytarzy spgkan jest ich przestrzenna

powtarzalnos$¢ (Bisdom, et al., 2014; Cilona, et al., 2016; Le Garzic, et al., 2011).
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Spekania zwigzane z wydzieleniami litologicznymi - ze wzgledu na odmienne
parametry mechaniczne poszczegélnych osrodkéw, waznym czynnikiem decydujagcym o
rozkladzie spekan moze by¢ odmienne wyksztatcenie litologiczne lub istnienie granic
pomiedzy tymi wydzieleniami. O ile spgkania tego typu ograniczone do warstwy (strata
bound) s3 charakterystyczne dla warstwowanych skat osadowych, o tyle zmiana zageszczenia
spekan moze by¢ rdwniez zwigzana z wystepowaniem intruzywnych skat zytowych (Senger,
et al., 2015). Skaly zytowe wykazujace odmienne parametry mechaniczne od skat otoczenia,
reaguja odmiennie na naprezenia i mogg pewnych okoliczno$ciach wykazywaé wigkszy
stopien spekania od skat otoczenia tworzac swego rodzaju korytarze spekan. Dodatkowym
czynnikiem determinujagcym zageszczenie sieci spgkan w okolicach, jak 1 wewnatrz zyt jest
fakt ich czgstego ulokowania w obrebie juz istniejacych stref dyslokacji.

Strefy uskokowe (fault zones) - skladajace si¢ z wielu powierzchni nieciggtosci, na
ktorych doszto do przemieszczenia mas skalnych w wyniku $cinania (Childs, et al., 2009;
Davatzes, Aydin, 2003). W obreb strefy uskokowej mozna zaliczy¢ rowniez otaczajaca ja
strefe zniszczenia oraz uskoki potomne. Podrgcznikowa (Dadlez, Jaroszewski, 1994) definicja
uskoku jako pojedynczej ptaskiej lub listrycznej powierzchni na ktorej realizowane jest
przemieszczenie jest bardzo zgrubnym uproszczeniem. W rzeczywistosci ,,uskok” sktada si¢ z
wielu, czesto undulujacych i anastomozujacych powierzchni, na ktoérych realizowane jest
przemieszczenie w roznych skalach (Candela, et al., 2012). Wyznaczenie szerokos$ci strefy
uskokowej jest problematyczne. Childs, et al. (2009) definiujg ja jako dystans pomig¢dzy
dwoma sgsiednimi kinematycznie powigzanymi powierzchniami uskokowymi o zblizonej
orientacji i zrzucie, ktore mozna wskaza¢ w odstonigciu. Ta definicja szerokosci pasuje
przede wszystkim do anastomozujacej strefy uskokowej i nie obejmuje strefy zniszczeniowej,
jest réwniez problematyczna do zastosowania w przypadku strefy uskokowej o jednej
nadrzednej powierzchni przemieszczenia otoczonej strukturami potomnymi typu uskokow
antytetycznych (

Figura 10.3. 1). Wyksztalcenie stref uskokowych moze by¢ bardzo skomplikowane i
zmienne zaleznie od analizowanego przypadku. Dlatego tez przedstawiamy tu gtownie ich
schematyczny opis. Pod wzgledem reologicznym strefy uskokowe mozemy podzieli¢ na dwie
grupy: kruche (brittle) 1 podatne (ductile). Pierwsze, reprezentowane sa przez przerwania
ciggtosci osrodka skalnego na skutek koncentracji naprezen, za§ drugie przez wzajemne
przemieszczenie fragmentéw osrodka bez przerwania jego cigglosci. W opracowaniu
rozwazane sg struktury kruche ze wzgledu na mozliwos¢ kragzenia w nich wod. Ze wzgledu na

charakter (kinemetyke) wzajemnych przemieszczen ich skrzydet, uskoki mozna podzieli¢ na
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normalne (rnormal), powstale przez rozciaganie skorupy ziemskiej, odwrdcone (reverse) -
przez skracanie skorupy oraz przesuwcze (strike-slip). Poszczegolne typy kinematyczne
uskokow charakteryzuja odmienne rezimy naprezen, w ktoérych potozenie pionowe zajmuja,
odpowiednio, najwieksze §ciskajace naprezenie gldéwne o}, najmniejsze $ciskajgce naprezenie
gléwne o3 oraz, posrednie naprezenie gtowne o,.

W celu omoéwienia budowy strefy uskokowej, na figurach 70.3.1 1 10.3.2
przedstawiono przyktadowy model koncepcyjny strefy uskokowej zwiazane] z
przemieszczeniem przesuwczym (Choi, et al., 2016; Mitchell, Faulkner, 2009). Gtownymi
elementami strefy uskokowej (fault zone) sa: strefa gtownego Slizgu (fault core), strefa
zniszczenia (damage zone), uskoki potomne (secondary faults) oraz, otaczajgca catosc,
niezmodyfikowana przez tektoniczng aktywnos$¢ uskoku skata macierzysta (host rock). Strefa
gléwnego $lizgu jest rezultatem dziatania silnie zlokalizowanych odksztatcen 1 sit
$cinajacych, powodujacych przesuwanie si¢ mas skalnych wzgledem powierzchni slizgowych
(slip surfaces) w obregbie stref dziatania tych sil (shear zonmes). Na skutek duzych
przemieszczen materialu skalnego w obrgbie strefy gtownego $lizgu wystepuja tektonicznie
wytworzone odmiany skalne, takie jak: maczki (gouges) i brekcje tektoniczne (breccias) oraz
kataklazyty (cataclasites) 1 ultrakataklazyty (ultracataclasites) oraz inne, ktére omdéwione sg

szerzej w Rozdziale 70.3.3. Niekiedy strefa gtownego $lizgu moze sktadac si¢ z kilku

a b Fault core
Lons of Strand of gouge or
Damage Fault Country Damage zone Jamaged rock  ultracataclasite Country rock

zone VAcow 'rock~ ) \A ‘ ¥ ‘

W

2 Alxe |

Figura 10.3. 1. Model budowy strefy uskokowej ztozonego z jednego (a) oraz kilku (b)
uskokow (wg: Mitchell, Faulkner 2009).

353



uskokow, jak przedstawiono na figurze /0.3.1. Strefa zniszczenia charakteryzuje si¢ znacznie
mniejszymi odksztatceniami i przemieszczeniam w poroOwnaniu ze strefg gldéwnego $lizgu 1
zawiera w sobie struktury takie jak: uskoki wtorne (subsidiary faults), spekania (fractures),

zyly (veins), faldy (folds), ktore sa opisane w Rozdziale 70.3.3 i sa skutkiem przenoszenia

odksztatcen przez osrodek skalny z centrum strefy uskokowe;.
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¢ $% $5 § 588
I~ ] & < Oax
Fault-related folds 2« /"’ - 5K 0\:' ?‘o‘m Fractured wall rock
1 \ I\ i P \

[ | R ¢
/ ¢ X - 1
/ \ \ | DAMAGE ZONE Ltk

L— CORE J Transitional zone (TZ)
~ Wall rock - -1z

— DAMAGE ZONE —! T -m

Figura 10.3.2. Model koncepcyjny budowy strefy uskokowej (wg: Choi, et al., 2016).

10.3.3. Skaly w strefie uskokowej

Skaly w strefie uskokowej stanowig cenne zrodito informacji na temat procesow
majacych miejsce w gtéwnej strefie slizgu (Sibson, 1977). W tym rozdziale podjeto probe
opisu tych skat i powigzania ich z odpowiednimi rezimami deformacji.

Na figurze 10.3.3a przedstawiono pogladowy przekroj przez strefe uskokowa w
funkcji glebokosci, zas na 10.3.3b zaprezentowano cztery gtowne typy skal uskokowych, ich
rozktad oraz geometri¢ strefy uskokowe;.

Deformacja krucha, ktora dominuje gtownie w gornych czesciach skorupy ziemskie;,
jest odpowiedzialna za powstawanie dyslokacji kruchych (brittle faults). Przemieszczenia
zwigzane z ta deformacja mielg 1 krusza skaty pierwotne polozone wokoét uskoku, tworzac
skaty o niskiej lub zerowej kohezywnos$ci o coraz to wigkszej dezintegracji, tj. megabrekcje

(megabreccia), brekcje (breccia) oraz mikrobrekcje (microbreccia) uskokowe i maczke
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uskokowa (gouge). Proces przeobrazania skat obcigzonych nadktadem na skutek ruchow
tektonicznych, typu kruszenie, obtaczanie 1 przemieszczanie ziaren mineralnych lub
wiekszych fragmentoéw skal bez ich przebudowy chemicznej i1 krystalograficznej nazywa si¢
kataklaza, a calg klase tych skal mozna nazwac kataklazytami. Kataklazyty czesto moga
ulega¢ wtornemu scementowaniu przez depozycj¢ réznych mineratow rozpuszczonych w
przeptywajacych roztworach. Na glebokosciach ponizej 1kim, wskutek intensywnego
rozkruszania 1 tarcia skal wyjsciowych wydzielajg si¢ duze ilosci ciepta, ktore prowadza do
zeszklenia  drobnoziarnistych  okruchow skalnych 1 powstania pseudotachylitow
(pseudotachylites).

Na duzych glebokosciach, warunkach podwyzszonej temperatury 1 cis$nienia,
analogicznie do kataklazytow i1 pseudotachylitow powstaja mylonity (mylonites), bedace
efektem deformacji podatnej. Charakterystycznymi strukturami wystepujacymi w mylonitach

sg foliacja mylonityczna i towarzyszaca jej lineacja mylonityczng (Cymerman, 1998).

a b P Undeformed
( Qg  parent rock

@[ Y / (phenocryst

granite)
— ;, Yy
e — ncohesive g / <\ Brittle fault
Dominant brittle fault rocks . ‘ /”\:} » with cohesive
bnttlg Cohesive P | .{V%UD/ cataclasite
fracturing | pyrittle fault rocks / 7 /
: / @5 Brittle fault with
= pseudotachylyte

~ /> Narrow ductile
,’/ ) shear zone with
/\ > 7/ mylonite

Mylonite

Dominant A7 : :
ductile BIRREL Wide ductile shear
(] 2

f A \ zone with striped
deformation Striped gneiss | / ~/ gneiss

Figura 10. 3. 3. Gtowne typy skatl wystepujace w strefach uskokowych (wg: Passchier,

Trouw, 2005).10.3.4. Budowa a przepuszczalno$¢ dyslokacji kruchych.
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10.3.4. Budowa a przepuszczalnosé¢ dyslokacji kruchych

10.3.4.1. Przeplyw w spekaniach ciosowych

W warunkach, w ktorych nie wystgpuja znaczace naprezenia dyferencjalne,
obserwujemy wlasciwie ptaska hierarchi¢ struktur, zalezng od gestosci systemu spekan, ich
wzajemnych potaczen oraz charakterystyki poszczeg6élnych spgkan (apertura, mineralizacja,
szorstkos$¢). Na figurze /0.3.4c jako analog przedstawiono uskok z ptaska hierarchig struktur
przyuskokowych, na ktérg sktada si¢ sie¢ podobnych, krzyzujacych si¢ ze soba spekan.
Zwykle gesto$¢ spekan ciosowych znacznie maleje wraz ze wzrostem glebokosci (cios
odprezeniowy), wigc najistotniejszg role odgrywacé bedg one w strefie przypowierzchniowe;j
jako podstawowe drogi infiltracji wod. W takim przypadku zaktadajac, w miarg rowne lub
usrednione parametry spekan (dlugosé, wysokos¢, gesto$é) to ilos¢ 1 jako$¢ potaczen

pomiedzy poszczeg6lnymi spekaniami determinowata begdzie przepuszczalnosc.
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(a)

Slip surface

b
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Damage zone
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Figura 10.3.4. (a) Schematyczny rysunek przemieszczenia na uskoku, (b) widok
skrzyzowanych spgkan wokot uskoku, (¢) model numeryczny dwoch skrzyzowanych spekan
(kolorami oznaczono szorstkos¢ szczeliny - im cieplejszy kolor, tym wigksza apertura szczeliny).

(Zrodto: Huang, et al., 2018).
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Figura 10.3.5. Syntetyczne sieci spekan dla roznych gestosci i dlugosci spekan: (a) gestosc =

0.4, dlugosc = 4; (b) gestos¢ = 0.4, dtugosc = 6; (c) gestos¢ = 0.4, dlugos¢ = §; (d) gestos¢ = 0.6,
dlugos¢ = 4; (e) gestosc = 0.6, dtugosc = 6; (f) gestos¢ = 0.6, dlugosé = 8. Dla wszystkich spgkan
przyjeto rozwarcie b= 0.3cm. (Zrédto: Yin, Zhao, 2016).

Figura 10.3.6. Pola przeplywu przez sieci spekan prezentowane na Fig. 10.3.5 (im cieplejszy

kolor, tym szybszy przeptyw). (Zrodto: Yin, Zhao, 2016).
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Figura 10.3.5 przedstawia syntetyczne sieci spekan w 2D dla rdznej gestosci 1 dtugosci
spekan, za$ na figurze 70.3.6 prezentowane sg dla nich pola przeptywu. Przeptyw napedzany
jest roznicg ci$nien przylozong miedzy lewa i prawa granicg bloku, przy czym przeptyw
odbywa sie od lewej strony do prawej. Figura 70.3.6 pokazuje, ze przeplyw w znacznej
mierze zalezy od gestosci 1 dtugosci spekan, a niepotgczone lub stabo potgczone regiony sieci

spekan nie biorg udziatu w przewodzeniu ptynu.

W przypadku analizy wpltywu zakonczen spekan i1 sposobu ich przecie¢ miedzy sobg
na finalng przepuszczalnos¢, stosowa¢ mozna podejscie analogiczne do opisanego w ostatnim
akapicie podrozdziatu 710.3.4.3. Przeptyw w strefie uskokowej, gdzie rozwazany jest wptyw

typow zakonczen ,,I”, ,,Y” oraz ,,.X”.

10.3.4.2. Przeplyw w korytarzach spekan

Korytarze spgkan (Figura 10.3.7) w rozwazaniach przeptywu, jako jednostka
nadrzedna w stosunku do spekan ciosowych i podrzedna w stosunku do stref uskokowych, sa
pospolicie wystepujaca czesto periodyczng strukturg opisywang w wielu typach skat (Bisdom,
et al., 2014; Le Garzic, et al., 2011; Roy, et al., 2010; Welch, et al., 2015). W poréwnaniu do
spekan ciosowych charakteryzujg si¢ duzg przewodnoscig (zaggszczenie potaczonych spekan)
1 znacznym w zasi¢giem (dziesiatki - setki metrow); dodatkowo nie wystepuja w nich strefy
kataklazy oraz maczki uskokowe, a co za tym idzie, nie stanowig one poprzecznej bariery dla
przeplywu. Lokalizacja korytarzy spekan moze by¢ zwigzana z wystepowaniem ,,zalazka”
uskoku, intruzji zytowych (Senger, et al., 2015), przeguboéw faldow lub zakonczen uskokow
(fault tips) (Ogata, et al., 2014). Ze wzgledu na swa powszechno$¢, stanowi¢ moga wazne
drogi infiltracji wod powierzchniowych, jak i1 dalszego ich przeptywu w glab osrodka

skalnego lub poziomej migracji wod.
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® setl fractures
® setll fractures
® bedding

Figura 10.3.7. Przyktad rozmieszczenia korytarzy spekan w kamieniotomie wapienia (Zrédto:

Bisdom, et al., 2014)

10.3.4.3. Przeplyw w strefie uskokowej
Istnieje wiele czynnikéw, ktére mogg wpltywaé na przeptyw w obrebie strefy

uskokowej. Caine (1996) przedstawit klasyfikacje budowy stref uskokowych ze wzgledu na

ich przepuszczalnos¢ (Figura /0.3.8). Klasyfikacja opiera si¢ na czterech gléwnych grupach:

zlokalizowanej przewodnos$ci (localized conduit), rozproszonej przewodnosci (distributed
conduit), mieszane] przewodnosci-rezystywnosci (combined  conduit-barrier) oraz
zlokalizowanej rezystywnosci (localized barrier). Grupa zlokalizowanej przewodno$ci
charakteryzuje si¢ stabo wyksztatcong strefy slizgu gtdéwnego oraz stabo wyksztatcong strefa
zniszczenia. Najczescie] do tej grupy zalicza si¢ strefy uskokowe z wieloma malymi
uskokami, wzdluz ktorych odbywa sie przeptyw. W grupie rozproszonej przewodnosci, strefa
slizgu glownego jest stabo wyksztalcona, natomiast strefa zniszczenia posiada ggsta siec

droznych spekan, przeptyw odbywa si¢ poprzez obie struktury. W modelu mieszanej
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przewodnosci-rezystywnosci, zarowno strefa $lizgu gléwnego, jak i strefa zniszczenia sg
dobrze rozwinigte; pierwsza z nich dziala jak bariera dla przeplywu natomiast druga, jako
dobry przewodnik. Na cechy zwigzane z ostatnig grupa sktadaja si¢: bardzo rozwini¢ta strefa
Slizgu gtownego i1 praktycznie brak strefy zniszczenia. Przeptyw w tej grupie bedzie
hamowany przez stref¢ S$lizgu gltownego. Caine, et al. (1996) zaproponowali sposéb
przypisania rozwazanego uskoku na podstawie szerokosci strefy §lizgu gléwnego oraz strefy

zniszczenia do odpowiedniej grupy oraz dokonat klasyfikacji wybranych uskokow.
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Conduit-Barrier
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% Damage Conductive Structures % Damage
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|
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Figura 10. 3. 8. Schemat koncepcyjny dla przepuszczalno$ci r6znych geometrii stref

Localized
Barrier

uskokowych (za: Barani, et al., 2014; Caine, et al., 1996).

W systemach uskokow gtownie typu zlokalizowanej przewodnos$ci (wg. klasyfikacji
Caine’a), gdzie mamy do czynienia z obecng ale stabo wyksztalcona strefa $lizgu gléwnego
oraz slabo wyksztatcong strefa zniszczenia, potaczenia migdzy poszczegolnymi uskokami
warunkowane sg przez ich wzajemng orientacje, typ zakonczenia oraz potozenie (Manzocchi,
et al., 1998). Najczesciej system uskokow zdominowany jest przez dwie lub wiecej gtownych
rodzin orientacji, z pojedynczymi uskokami, ktore charakteryzujg si¢ niewielkimi odchytkami
od gléwnych orientacji. Potaczenia poszczegdlnych uskokéw w systemie uskokow sg
dzielone na trzy gldwne typy: X, Y oraz I (Antonellini, Aydin, 1994; Dershowitz, Einstein,
1988; Manzocchi, et al., 1998). Typ X reprezentuje przecigcia si¢ dwoch uskokow, typ Y
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odpowiada rozgatezieniom uskokow lub sytuacji, kiedy jeden z uskokow konczy swoj bieg na
innym, za§ typ I odpowiada pojedynczym, izolowanym uskokom. Na figurze /0.3.9
zwizualizowano wplyw wyzej wymienionych czynnikow geometrycznych na ilo$¢ polaczen
pomiedzy poszczegdlnymi uskokami. Najbardziej istotny wplyw na ilo§¢ polaczen ma
orientacja uskokow (Figura 70.3.9b), gdyz w przypadku gdy wigkszo$¢ uskokow jest
wzgledem siebie rownolegta potaczen migedzy nimi praktycznie nie bedzie. W przypadku, gdy
zwiekszymy ilo$¢ potaczen typu I oraz Y w stosunku do typu X, liczba wzajemnych przecie¢
uskokéw ulegnie zmniejszeniu (Figura 70.3.9c). Zmiana polozenia uskokéw nie wplywa
drastycznie na liczbe potaczen, ale reguluje wielko$¢ komorek skalnych (fault compartments)
otoczonych przez uskoki (Figura 10.3.9d). Manzocchi, et al. (1998), w nawigzaniu do
piaskowcoOw (wysoka przepuszczalnos¢ matrycy skalnej w porownaniu z przepuszczalnoscig
uskokow — kontrast na poziomie 1000), badali przy uzyciu symulacji numerycznych wptyw

wzajemnej orientacji oraz zakonczen uskokéw na wypadkowa przepuszczalno$¢ osrodka.

/)

a) b)

A\

c) d)

Figura 10. 3. 9. Wplyw geometrii uskokow na wzajemne potaczenia uskokéw (zrodto:
Manzocchi, et al. 1998): (a) Wyjsciowy zestaw danych; (b) Efekt orientacji uskokow; (c) Efekt

dominujacego typu zakonczenia uskoku; (d) Efekt potozenia uskokow.

Na figurze 10.3.10a pokazano, przepuszczalno§¢ malejacg nieliniowo wraz z
wyrownywaniem si¢ proporcji pomiedzy wystepujacymi rodzinami orientacji (orientation
population density ratio x). 1 tak, kiedy x = 1, proporcje pomi¢dzy dwiema rodzinami
orientacji sg takie same, za$ przy x = 0 wystepuje tylko jedna rodzina orientacji. Na figurze
10.3.10b zaprezentowano znaczenie udzialu poszczegdlnych zakonczen uskokéw dla

przeptywu i - dla rozwazanego przyktadu - najwyzsze przepuszczalnosci uzyskuje si¢ przy
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Figura 10.3.10. Wptyw wlasciwos$ci geometrycznych systemu uskokéw na efektywna
przepuszczalno$¢ efektywng (za: Manzocchi, et al., 1998) (a) Przepuszczalnosé¢ vs wspotczynnik
gestosci orientacji; (b) Zaleznos$¢ przepuszczalnos$ci od proporcji typdw zakonczen uskokow XYT w
systemie uskokowym; (c) Przepuszczalno$¢ w funkcji miary gestosci komorek skalnych

wyodrebnionych przez uskoki CD (compartment density).

zakonczeniach typu I, jako ze przeplyw realizuje si¢ w gldwnej mierze w matrycy skalnej a

uskoki dziatajg tutaj jak bariera dla przeptywu. Ostatecznie, na figurze 10.3.10c pokazano
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liniowa zalezno$¢ przepuszczalno$ci od wspolczynnika laczacego wyzej wspomniane cechy
geometryczne (compartment density CD), ktory charakteryzuje wielkos¢ blokow

ograniczonych systemem uskokdow.

10.3.4.4. Przykladowe modele strefy uskokowej

System uskokéw 1 towarzyszacych im mikrospgkan w granodiorytach na pustyni
Atakama (potnocne Chile) opisali (Mitchell, Faulkner, 2012). Autorzy ci, zestawiajac dane
obserwacyjne z badaniami w laboratoryjnymi (trdjosiowe $ciskanie rdzenia z jednoczesnym
pomiarem przepuszczalnos$ci) przedstawiaja zaleznos¢ gestosci spekan od odlegtosci od strefy
gléwnego §lizgu dla uskokéw o réznej wartosci przemieszczenia wzglednego skrzydet
(D=0.0012—-5000m). Figura 10.3.11 przedstawia architektur¢ wyzej wspomnianej strefy

uskokowej dla przemieszczenia wzglednego skrzydet D = 5000m. Strefa zniszczenia sktada si¢

glownie z gestej sieci mikrospekan, ktorej gestos¢ maleje stopniowo wraz z oddaleniem si¢ od
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Figura 10.3.11. Geometria strefy uskokowej wraz siecig mikrospgkan w obrebie strefy
zniszczenia (wg: Mitchell, Faulkner, 2012). Prezentowany uskok ma charakter przesuwczy, a

wzgledne przesunigcie jego skrzydet wynosi 5000 m.
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strefy gltownego §lizgu. Oszacowang przepuszczalno$¢ strefy zniszczenia wokot wyzej
wspomnianego uskoku oraz dla uskokéw o mniejszych przesunigciach skrzydet przedstawia
Figura 70.3.12. Jak mozna bylto si¢ spodziewaé, przepuszczalnos¢ liniowo maleje w miare

oddalania si¢ od centrum uskoku.
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Figura 10. 3.12. Zalezno$¢ gestosci mikrospekan i ich przepuszczalnosci dla strefy uskokowej
w funkeji odlegtosci dla uskokow o roznych warto$ciach przesuniecia D skrzydet. (Zrodto: Mitchell,
Faulkner, 2012).

Na figurze 70.3.13 przedstawiono model koncepcyjny struktur przyuskokowych wg:
Trice (2014) dla strefy uskokowej w skatach krystalicznych ztoza Lancaster. Wyr6zniono tu
strefe glownego §lizgu, wokotl ktorej tworzy si¢ strefa zniszczenia wypelniona w gldwnej
mierze rownoleglymi do uskokow spgkaniami, powigkszonymi dodatkowo procesami
wietrzeniowymi. Dalej moga tworzy¢ sie uskoki wtorne wytworzone na skutek aktywnosci

uskoku glownego. Przestrzen wokot stref zniszczenia stanowi drobno spgkana matryca
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skalna, ktora moze mie¢ réwniez znaczacy wpltyw na przepuszczalno$¢. Przepuszczalnosé

sukcesywnie ro$nie wraz ze zmniejszaniem si¢ odlegtosci do strefy slizgu gtdéwnego.

% Weathered interval |:| Inner Fault Zone m Oil bearing fracture

Connate water
- Fault core D Quter;Fault Zone bearing fracture

Figura 10. 3. 13. Model koncepcyjny struktur tektonicznych w strefie uskokowej w ztozu
Lancaster (skaty krystaliczne). (Zrodto: Trice, 2014).

Bardziej szczegotowa klasyfikacje stref uskokowych na podstawie obserwacji
terenowych w lewoskretnej strefy uskokowej Salzach—Ennstal-Mariazell-Puchberg w Alpach
Wschodnich oraz badah wyksztatcenia kataklazytow w strefie gtdéwnego §lizgu przedstawili
Hausegger, Kurz (2013). Wydzielaja oni trzy typy stref uskokowych (Figura 10.3.14):

Typ I obejmuje najbardziej skomplikowane strefy uskokowe, zwigzane z gléwnymi
nieciggtosciami. Posiadajg silnie rozwinigtg strefg slizgu gléwnego o szerokosSci siggajace;j
dziesigtek metrow. W strefie $lizgu gldwnego obserwuje si¢ duze zroéznicowanie wielkosci
klastow w kataklazytach (r6zny stopien zmielenia) oraz porwaki skat nierozdrobnionych,
badz pozostale in situ nierozdrobnione fragmenty skat w ktorych powstatl uskok. Pomiedzy
poszczegdlnymi wydzieleniami kataklazytow w  strefie glownego $lizgu notuje sie¢
wystepowanie réznej szerokosci stref przejsciowych badz powierzchni $lizgu. Strefa
gléwnego Slizgu w tym typie spetnia definicje podang przez: Childs, et al. (2009), czyli

oddzielona jest od strefy zniszczenia wyraznymi powierzchniami przemieszczenia,
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ewentualnie granice jej stanowi strefa przejSciowa do strefy zniszczenia. Strefa zniszczenia
okreslona jest jako silnie rozwini¢ta z duzg iloscig ggstych makro spekan.

Typ II charakteryzuje si¢ progresywng segmentacjg strefy gldéwnego §lizgu na dwie do
kilku zon o odmiennej gradacji przy miazszo$ci strefy gtownego $lizgu dochodzacej do
I metra. W strefie gléwnego §lizgu obserwuje si¢ zony silniej zmielonego materialu
rownolegte do generalnej orientacji strefy uskokowej. Obrzezenia strefy gléwnego $lizgu
maja charakter powierzchni §lizgowych badz stref przejSciowych do strefy zniszczenia. W
otoczeniu obserwuje si¢ duza lub $rednig gegstos¢ makrospekan. Tego typu strefy uskokowe
charakteryzuja si¢ zblizong (do 15° - 20° r6znicy) orientacja w stosunku do stref typu [ i sg w

stosunku do nich podrzedne.
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Figura 10.3.14. Typy wyksztatcenia stref uskokowych (wg: Hausegger, Kurz, 2013)
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Typ 111, najnizszej rangi, wykazuje nieciagly strefe kataklazy (strefe gldéwnego $lizgu)
o szerokosci dochodzacej do 20 cm, ograniczong zwykle powierzchniami przemieszczenia a
rzadziej niewielkimi strefami przejSciowymi. W strefie zniszczenia obserwuje si¢ srednig lub
duza gestos¢ makrospekan.

Podsumowujgc, w skatach krystalicznych przeptyw odbywa si¢ glownie w silnie
spekanej strefie zniszczenia, za$ strefa §lizgu gtownego, sktadajaca si¢ w duzej mierze z
rozdrobnionych okruchéw skalnych oraz maczki uskokowej i czesto stanowi barierg dla
przeplywu. Jest wiele prac pokazujacych zmniejszanie si¢ gestosci sieci spekan w miare
oddalania si¢ od strefy §lizgu gléwnego (Mitchell, Faulkner, 2012; Shipton, et al., 2002;
Trice, 2014; Wilson, et al., 2003), co jest czynnikiem kontrolujagcym przepuszczalno$¢. Skaty
otaczajace stref¢ uskokowa moga zawiera¢ spgkania czesto niezwigzane z aktywnos$cia
uskoku, mogace mie¢ drugorzedny wudziat w przeptywie. Typowa zaleznosci
przepuszczalno$ci od gestosci sieci spekan 1 odleglosci od centrum uskoku pokazuje figura
10.3.15 z pracy: Bense, et al. (2013). Szacujac przeptyw w okolicy strefy uskokowej 1 bazujac
na danych z odslonig¢¢, trzeba mie¢ na uwadze, ze na powierzchni strefa jest zazwyczaj silnie
zmieniona na skutek procesoOw wietrzeniowych, a sama skata jest rozprezona. Chcac
szacowac przepuszczalno$¢ in-situ na zadanej glebokosci, trzeba postuzy¢ si¢ modelowaniem
numerycznym/matematycznym, badz poprawkami uzyskanymi na podstawie badan
laboratoryjnych (Evans, et al., 1997). W warunkach suprakrustalnych, strefa glownego $lizgu
z racji obecnosci brekcji uskokowych, moze rowniez zosta¢ w znacznym stopniu zmieniona
procesami wietrzeniowymi, jak 1 subrozja co skutkowa¢ moze powstaniem silnie
przepuszczalnego o$rodka (znacznie bardziej niz strefa zniszczenia). Sytuacje taka
zaobserwowa¢ mozna na przyktadzie otworu Czerwony Potok PIG 1 (Wroblewska M., 2013),
gdzie w przelocie 83 — 107 m makroskopowo stwierdzono jedynie stabo rozwinigta strefe
zniszczenia a strefa gldéwnego $lizgu wyksztalcona jest jako silnie zawodniona strefa stabo

zwigzlej i zwietrzatej brekcji.
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Figura 10. 3. 15. Model koncepcyjny przeptywu w obrebie strefy uskokowej (wg: Bense, et
al., 2013). a) blok diagram normalne;j strefy uskokowej z rampa miedzyuskokows, b) oraz c¢) przekroje

przez strefe uskokowa, d) oraz e) przepuszczalnosc i gestro§é spekan w tych profilach.

10.3.5. Model hierarchiczny
Jak wcze$niej opisano, struktury tektoniczne odpowiadaja za przeptyw w roznej skali,

zaleznej od wystepowania i intensywnos$ci konkretnych struktur, od pojedynczych spekan, az
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do w peli wyksztalconych stref uskokowych z catym inwentarzem struktur potomnych.

Dlatego w celu zobrazowania mozliwosci przeplywu w os$rodku szczelinowatym,

przychylamy si¢ do modelu hierarchicznego gdzie przeptyw ogniskuje si¢ w coraz to bardziej
ztozonych strukturach dysjunktywnych. Ponizej (Figura 70.3.16) przedstawiamy model
zaprezentowany przez Cilong (2016), powstaly na podstawie kompleksowych badan
prowadzonych w Santa Susana Field Laboratory. W pracy tej wykazano powszechne

wystepowanie spekan ciosowych odpowiadajacych za wzglednie rdwnomierny przepltyw

Coarse-grained unit
[ Fine-grained unit
— Joint

—— Joint zone

—— Splay joint

—— Sheared J./Fault
= Apparent slip
% @ component

Figura 10.3.16. Hierarchiczny model struktur tektonicznych odpowiadajacych za przeptyw
,,Santa Susana Field Laboratory”. (Zrodto: Cilona, et al., 2016).
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w osrodku o stabej i $redniej przepuszczalno$ci oraz istnienie struktur, w rozumieniu
przeptywu, nadrzednych. Do struktur tych zaliczono korytarze spekan w mniejszej skali oraz

nadrzedne w stosunku do nich strefy uskokowe.

Na podstawie prébnych pompowan wskazano rowniez zwiagzek wystepowania struktur
uskokowych i spekan z przewodno$cig osrodka zaréwno wertykalng i lateralng. W strefach
gtownego $lizgu, w silnie rozwinigtych strefach uskokowych, gdzie dochodzi do catkowitego
roztarcia skat i powstania mgczki, obserwowany jest spadek przepuszczalnosci o 2-3 rzgdy
wielkosci. O ile wigc w strefie zniszczenia obserwuje si¢ wzrost ilosci spgkan oraz wzrost
przewodnosci (powstaja drogi migracji réwnolegte do uskoku) o tyle samo ,,jadro” uskoku
stanowi barier¢ dla przepltywu (powstaje bariera dla przeptywu w poprzek uskoku). Zaleznos¢
taka nie jest obserwowana na stabiej rozwinigtych strefach uskokowych, ktore z racji braku
wystepowania maczki uskokowej stanowia preferowane drogi przeptywu zarowno w poprzek

jak 1 wzdhuz uskoku (Figura 10.3.17).
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Laboratory” (za: Cilona, et al., 2016).

Wyniki prac Cilony (2016) wskazuja rowniez na ewolucyjny model powstawania
struktur nieciagltych; w modelu tym dochodzi do nukleacji spekan, a nastsepnie do powstania
1 dalszej rozbudowy struktury uskokowej. Gabrielsen, Braathen (2014) przedstawia ewolucje

struktur spekaniowych, w ktorej wyrdznia nastgpujace etapy: rdj spekan (joint swarm),
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korytarz spekan (fracture corridor) oraz uskok (w rozumieniu raczej strefy uskokowej niz
pojedynczej powierzchni przemieszczenia); do tego momentu rozwoju wzrasta ilo$¢ spekan i
przewodnos¢ takiej struktury. Nastepne stadium zwigzane jest z rozwojem strefy gléwnego
slizgu, w ktorej dochodzi do powstania maczki uskokowej oraz poprzecznej bariery dla
przeptywu.

W  modelu zaproponowanym przez Trice’a (2014) dla zloza Lancaster
(Figura 10.3.18) wyr6zniono podobny, roéwniez hierarchiczny model z przeplywem
skupionym wokot wigkszych dyslokacji. Zauwazono przy tym zalezno$¢ przepuszczalnosci
od aktualnych gltéwnych kierunkdéw napr¢zen. Spegkania na kierunku sub-prostopadtym do
kierunku gléwnego naprezenia $ciskajgcego sg zaciskane, przez co zmniejsza si¢ ich apertura,
a w efekcie przepuszczalnos¢. Skutkuje to powstaniem kierunkowej anizotropii przeptywu
niezwigzanej z gestoscia spekan, ale z ich orientacja wzgledem kierunkéw naprezen

glownych.
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Figura 10.3.18. Koncepcyjny model sieci spgkan w ztozu Lancaster (wg: Trice, 2014).
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10.4. Stan rozpoznania warunkow geotermicznych w SW Polsce

Krytyczne zestawienie dotychczasowych danych geotermicznych dotyczacych obszaru
badan 1 jego bliskiego otoczenia, stanowigce przedmiot niniejszego podrozdziatu,
zdecydowano si¢ umie$ci¢ w obrebie rozdziatu 10, poswigconego glownie analizie
uzyskanych wynikow zrealizowanych badan oraz innych danych, do ktoérych zaliczajg si¢
dane geotermiczne, stanowigce dotad na tle obszaru Polski przedmiot licznych kontrowersji.
Przyczyny takiej lokalizacji niniejszego podrozdziatu sa podobne, jak w przypadku dwoch
poprzedzajacych podrozdziatoéw (10.2 1 10.3). W rozdziale tym, po obszernym przegladzie i
dostepnych — czesto wzajemnie sprzecznych danych otworowych - sformutowano szereg
postulatow metodycznych i wskazano problemy do rozwigzania w trakcie dalszych badan
termometrycznych, planowanych w kolejnych etapach realizacji zadania w oparciu o
metodyke odmienng od zastosowanej na etapie 1.

Ze wzgledu na malg liczbe glebokich odwiertéow w SW Polsce, rozpoznanie
warunkow geotermicznych w tej czesci kraju jest stosunkowo stabe. Wigkszo$¢ pomiardéw
temperatury zostala przeprowadzona w otworach zlokalizowanych na obszarze monokliny
przedsudeckiej, w szczegdlnosci w rejonie LGOM, oraz w obrebie kotlin gérskich Sudetow.
Nierdwnomierne rozmieszczenie otworow powoduje znaczne trudnosci przy konstruowaniu
szczegdtowych map geotermicznych (Bruszewska, 2000), zwlaszcza ze warunki termiczne na
bloku przedsudeckim s3 rozpoznane tylko w niewielkim stopniu.

W SW Polsce dominujg plytkie otwory, szczegolnie w obszarze sudeckim niewiele
jest otwordow glebszych od 1 km, a zaledwie kilka z nich przekroczyto glebokos¢ 2 km.
Nalezy liczy¢ si¢ z tym, ze pomiar temperatury oraz pdzniejsze oznaczenia gradientu
termicznego 1 strumienia cieplnego w oparciu o dane uzyskane w ptytkich otworach moga by¢
obarczone duzymi btedami. W szczegdlnosci, w ptytkich otworach hydrogeologicznych
istotng rolg zaburzajaca moze odgrywac¢ czynnik adwekcji ciepta zwigzanej z przeptywami w
przypowierzchniowych poziomach wodonosnych. Z kolei, w przypadku glebokich otwordéw
hydrogeologicznych wtasciwa analiza wymaga rozpoznania systemu gl¢bokiego krazenia
wod 1 odpowiedniej oceny rownowagi termicznej miedzy badanymi w otworze wodami a
otaczajagcym gorotworem. W praktyce. np. otwory z samowyplywem wod termalnych nie
powinny by¢ uzywane jako repery geotermiczne (Dowgialto, 1976).

Dodatkowa komplikacj¢ podczas badan strumienia cieplnego stanowig dtugookresowe
wahania temperatury powierzchniowej (Szewczyk, 2005). Na terenie Polski, przede
wszystkim w jej czesci podinocno-wschodniej, rozpoznano znaczne zaburzenia w

przypowierzchniowym rozktadzie temperatury, ktére wiaza si¢ z oddziatywaniem zmian
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temperatury na powierzchni terenu pod wptywem czwartorzedowych cykli klimatycznych
(Szewczyk, 2002; Szewczyk i Nawrocki, 2011). Podczas ostatniego zlodowacenia obszar SW
Polski poddany byt oddzialywaniu znacznie chlodniejszego klimatu niz obecny i zasadne jest
uwzglednianie poprawki klimatycznej przy oznaczaniu strumienia cieplnego w otworach z
tego terenu (Puziewicz i in., 2011).

Kazdorazowo warto mie¢ tez na uwadze techniczne problemy wystepujace podczas
pomiaréw temperatury w otworach wiertniczych. Szczegotowa dyskusja szeregu czynnikéw,
ktore moga mie¢ zaburzajacy wptyw na stabilny pomiar temperatury w otworze, a takze
wlasciwg ocene temperatury samego gorotworu, zostala przedstawione w kompleksowym
opracowaniu Plewy (1994). Bezkrytyczne analizy termogramow mogg prowadzi¢ do duzych
btedow 1 przy niewielkiej ilosci dostepnych pomiardw silnie zafalszowywaé obraz pola
termicznego w skali regionalnej. Dla oceny strumienia cieplnego istotne sg tez problemy
zwigzane z wyznaczaniem przewodnosci cieplnej skal. Ze wzgledu na ich niskg porowatos¢,
pomiary przewodnosci cieplnej w typowych dla obszaru sudeckiego skatach krystalicznych,
w odrdznieniu od chociazby skal osadowych monokliny przedsudeckiej, nie sg szczegdlnie
uzaleznione od wlasciwego wysycenia ptynami porowymi. Z kolei, w przypadku skat
metamorficznych warto pami¢ta¢ o mozliwosci wystgpienia silnej anizotropii przewodnosci.
Przy analizach dla giebokich otworow albo modelowaniach w skali catej skorupy, nalezy
uwzgledni¢ zalezno$¢ przewodnictwa od temperatury. Jak zawsze, problematyczna pozostaje
reprezentatywnos¢ probek pochodzacych z rdzenia przy okresleniu parametréw termicznych
dla jednostek geologicznych w wigkszej skali.

W najblizszych latach nie nalezy spodziewac si¢ naplywu duzej ilosci nowych danych
termicznych dla obszaru sudeckiego, chociaz w latach 2018-2019 planowane jest wykonanie
glebokiego (ok. 2.5 km) otworu na terenie gminy Ladek Zdroj (Cigzkowski i1 in., 2016).
Natomiast warto pokusi¢ si¢ zaré6wno o reinterpretacj¢, jak 1 bardziej systematyczng
kompilacj¢ dotychczasowych pomiarow, a takze o ponowne lub dodatkowe pomiary w

otworach hydrogeologicznych.

10.4.1. Pomiary temperatury i strumienia cieplnego w otworach zlokalizowanych

w SW Polsce

W oparciu o pomiary przeprowadzone w odwiertach i, na pozniejszym etapie, w
wyrobiskach kopalnianych, Downorowicz (1971) opisuje wyniki rozpoznania warunkow
geotermicznych lubinskiego ztoza rud miedzi. W publikacji przedstawione sa warto$ci

gradientu geotermicznego w rozbiciu na jednostki stratygraficzne wystepujace w rejonie
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Lubina-Sieroszowic (czerwony spagowiec, serie weglanowa, siarczanowa i itolupkowa w
cechsztynie, pstry piaskowiec oraz trzeciorzed), oraz pokazana jest mapa rozktadu strumienia
w $cieciu poziomym na glgbokosci zloza. Najnizsze wartosci gradientu na poziomie 1,8-2,1
°C/100 m zmierzono w obrebie chemicznych osadéw cechsztynu, a najwyzsze, siegajace 3.5
°C /100 m, odnotowano w osadach ilastych trzeciorzedu. W pracy zamieszczona zostala takze
mapka geotermiczna dla wickszego regionu, ukazujgca warto$ci gradientu termicznego w
kilku otworach zlokalizowanych na monoklinie oraz w niecce potnocnosudeckiej. Niestety
nie zamieszczono doktadnej lokalizacji tych otwordéw. Warto zauwazy¢, ze przynajmniej
cze$¢ z tych oznaczen nie zostala wykorzystana w pdzniejszych opracowaniach.

Praca Dowgialto (1976) wyczerpujaco przedstawia Owczesny stan wiedzy o
warunkach hydrogeologicznych wystgpowania sudeckich wod termalnych. Autor opisuje
m.in. wyniki pomiarow uzyskanych w wykonanych w latach 1971-72 otworach C-1
(gtebokos¢ 661 m) 1 C-2 (glebokos¢ 750 m) w Cieplicach. Temperatury zmierzone na dnie
tych otworé6w wyniosty, odpowiednio, 55,5 °C i 68 °C. W pracy nie przedstawiono
bezposredniej analizy gradientu termicznego w tych otworach. Opisano w niej takze efekty
dwoéch glebokich wiercen wykonanych w latach 1970-73 w Ladku Zdrdj. Pierwsze z wiercen,
ktore osiggneto glteboko$é 597 m, dostarczylo wody o temperaturze 18 °C. Natomiast w
drugim odwiercie na glebokosci 700 m stwierdzono wody o temperaturze dochodzacej do 46
°C. Otwor Ladek 1, w ktorym stwierdzono wystepowania wod chlodnych, postuzyt do
wyznaczenia powierzchniowej gestosci strumienia cieplnego w goérotworze, przy zatozeniu,
7e pozostaje on poza strefg zaburzen temperatury zwigzanych z cyrkulacjg wod termalnych.
Uzyskano wynik 1.69 HFU, co przekfada si¢ na ok. 71 mW-m™. Autor wspomina tez o
glebokim otworze Batnovice, zlokalizowanym w potudniowym obrzezeniu niecki
srodsudeckiej, w ktorym stwierdzono wystgpowanie wod o temperaturze dochodzacej do 58
°C, co przeklada si¢ na gradient termiczny siggajacy az 4.1°C/100 m. Wczesniej, Cermak
(1968) uzyskat zblizone warto$ci gradientu dla obszaru na N od nasunigcia Porici-Hronov (ze
wzgledu na niska przewodno$¢ cieplna, oznaczenia strumienia cieplnego zawieraly si¢ tam w
zakresie 58.7 — 67 mW-m™ ). Dowgiatto (1976) stwierdza, ze rozpoznanie pola strumienia
cieplnego na obszarze Sudetéw jest praktycznie zerowe, a pomiary uzyskane zarowno w
Ladku, jak i Cieplicach powinny by¢ traktowane z duza ostroznoscia ze wzgledu na
mozliwo$¢ wystgpowania silnego, konwekcyjnego zaburzenia pola termicznego w otoczeniu
tych otworéw. W latach 1970-tych na terenie Ladka przeprowadzono tez badania termiczne
w ptytkich otworach (53 otwory o gtebokosciach w przedziale 25-30 m), ktére pozwolity na

udokumentowanie gradientu termicznego dochodzgcego lokalnie do 0,18 °C /I m
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(Ciezkowski, 1980), co wskazuje na duzy udziat sktadowej adwekcyjnej w ksztattowaniu
obrazu ptytkiego pola termicznego. W opinii Dowgialto (1976), w przypadku Ladka
czynnikiem wptywajacym na strumien cieplny moze by¢ bliskie sgsiedztwo wcigz stygnacych
mas magmowych zwigzanych z wulkanizmem, ktory éwczesnie datowany byty na ok. 700
tys. lat. Autor wspomina tez o wysokiej zawarto$ci pierwiastkéw promieniotwoérczych w
granicie karkonoskim, co moze prowadzi¢ do lokalnego podwyzszenia powierzchniowe;j
gestosci strumienia cieplnego na terenie Kotliny Jeleniogérskiej. Warto zauwazy¢, ze - biorac
pod uwage brak wystgpienia wod termalnych w otworze C-1 w Ladku - zastrzezenia autora
odnos$nie pomiaru strumienia cieplnego sg dos¢ surowe. Oznaczenie strumienia cieplnego w
Ladku Zdréj (71.2 mW-m™) jest raportowane w kolejnych opracowaniach dotyczacych
warunkow geotermicznych na terenie Polski, poczawszy od pracy Majorowicza i Plewy
(1979) i uzywane przy konstruowaniu map geotermicznych dla terenu Dolnego Slaska. Plewa
(1994) thumaczy wysoka warto$¢ oznaczenia strumienia w Ladku podwyzszonym poziomem
generacji ciepla radiogenicznego oraz wystgpowaniem $cienionej skorupy na tym obszarze
Sudetow.

W serii prac opublikowanych w pierwszej potowie lat 70-tych, w oparciu o wiasne
opracowania pomiarow geotermalnych oraz wczesniejsze oznaczenia strumienia przez Plewe
(1966) 1 Wesierska (1970), Majorowicz przedstawit sukcesywnie uszczegdlowiang mape
rozkladu stopnia geotermicznego na terenie Polski. W najwczesniejszych z tych publikacji
(Majorowicz, 1971 1 1972), obraz pola w potudniowo-zachodniej Polsce zostat
wyinterpolowany w oparciu o dane pochodzace z Masywu Czeskiego (Cermak, 1968). W
p6zniejszych publikacjach (Majorowicz, 1973 1 1974) pojawity si¢ lokalizacje z oznaczeniem
stopnia geotermicznego na obszarze monokliny przedsudeckiej, a takze punkt w poblizu
Srebrnej Gory z pomiarami temperatury na glgbokosci 1 1 2 km (niestety lokalizacja tego
punktu nie zostata szczegotowo opisana, a w bazie CBDG nie udato si¢ zlokalizowa¢ otworu
o takiej charakterystyce). W zbiorczym opracowaniu pt. ,,Terrestial Heat Flow in Europe” w
rozdziale dotyczacym Polski (Majorowicz i Plewa, 1979), dla obszaru sudeckiego w tekscie
powotano pomiar strumienia cieplnego w Ladku Zdroj oraz wyniki uzyskane przez Cermaka
dla okolic Zaclerza. Na przedstawionej w opracowaniu mapie strumienia cieplnego w polskiej
czesci Sudetow wskazane zostaty 3 punkty pomiarowe: 2 zlokalizowane w poblizu Nowej
Rudy oraz 1 w okolicy Swiebodzic (na mapce brak jest punktu pomiarowego w Ladku).
Szereg punktéw z oznaczonym strumieniem znalazt si¢ na monoklinie przedsudeckiej. Na

mapach $ciecia glebokosciowego (poziom 1 1 2 km) obrazujacego przebieg izoterm jedynym
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wskazanym punktem pomiarowym w Sudetach jest wspomniany wcze$niej punkt w okolicy
Srebrnej Gory.

Plewa (1994) przedstawil obszerne podsumowanie Owczesnego stanu badan
geotermalnych na terenie Polski, w ktorym zamiescit m.in. kompilacje dostepnych pomiarow
stopnia termicznego oraz gestosci powierzchniowego strumienia ciepta, wraz z oceng btedu
oraz analizg uzytecznosci wynikéw. Pomiary gestos$ci powierzchniowego strumienia
cieplnego zaprezentowane zostalty w formie tabelarycznej dla 84 otwordéw (w tym czasie
dostepne byly w literaturze 4 dodatkowe pomiary, ale zostaly one odrzucone ze wzgledu na
podejrzenie niepeinej stabilizacji cieplnej). Wedlug Plewy jedynym dostgpnym oznaczeniem
strumienia cieplnego w polskiej czgsci obszaru sudeckiego byt pomiar przeprowadzony w
latach 70-tych w otworze Ladek Zdrdj (LZ). W opracowaniu przedstawione zostaty
wykonane wcze$niej pomiary dla kilku otwordéw zlokalizowanych na monoklinie
przedsudeckiej. Dla otworu Lubin Lb S 200 podana zostala warto$¢ 63 mW-m™ (na
podstawie badan S. Downorowicza, 1983), w otworze Ostrzeszow O-1 gesto$¢ strumienia
okreslono na 55,6 mW-m™ (wczesniejsze badania S. Plewy), a dla otworu Wschowa W-1
zmierzono 71,6 mW-m™ (btad na poziomie 8%, wcze$niejsze badania S. Plewy).

W kolejnym roku pojawity si¢ nowe oznaczenia powierzchniowej gestosci strumienia
cieplnego w kilkunastu gtebokich otworach zlokalizowanych na terenie Polski, w tym 3
wyniki dla obszaru sudeckiego (Plewa i in., 1995). W otworze Unistaw Slaski IG-1 w jego
glebszej czesei, na odcinku 400-1480 m gradient termiczny osiggnat 2,61 °C/100 m. W
oparciu o ten wyniki oraz pomiary przewodnosci cieplnej strumien cieplny zostal oznaczony
na poziomie 62,2 mW-m?>. W otworze Dzikowiec IG-1 gradient temperatury w glebszej
czesci otworu (1130-1780 m) wynidst 2,79 °C/100 m , a wyznaczony strumien siegnal 63,0
mW-m™. W otworze Niedzwiedz IG-2 stwierdzono zauwazalnie nizszy przyrost temperatury
z gleboko$cig — na glebokosci 1000 m wyniosta ona zaledwie 25 °C. W glebszych partiach
otworu (odcinek 990-1670 m) gradient termiczny zostal przez autorow oszacowany na 2,16
°C/100 m, a dla strumienia cieplnego otrzymano wynik 46 mW-m™.

Najglebszym otworem hydrogeologicznym w Sudetach jest obecnie otwor C-1 w
Cieplicach, ktory po przegiebieniu w 1997 r. osiagnat glebokosci 2002.5 m. Podczas prac
wiertniczych obserwowano doplyw woéd termalnych w kilkunastu strefach, a od glebokosci
1600 m doptywaly wody o temperaturze przekraczajacej 70 °C i osiggajacej podczas
ostatniego etapu wiercenia niemal 88 °C na wyptywie (Dowgiatto & Fistek, 1998). PoZniejsze
sondowanie termiczne ujawnito do$¢ zlozony rozktad temperatury w otworze, sugerujacy

silng cyrkulacj¢ oraz mieszanie wod o zréznicowanych temperaturach, a na gltebokosci 2000
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m udalo si¢ zmierzy¢ temperature 97.7 °C. Zaobserwowane podczas wiercenia otworu C-1
zaburzenia wydajnos$ci w ptytszym otworze C-2 oraz w okolicznych zrdédtach oraz zblizony
sktad chemiczny wod pochodzacych z réznych pozioméw glebokosciowych wskazuja na
obecnos¢ systemu glebokiego krazenia wod (Dowgiatto, 2000a). W opinii Dowgiatto (2000a),
strefa cyrkulacji wod termalnych moze sigga¢ nawet 3000 m, a na gltgbokosci 2500 m wody
mogg osigga¢ temperatury na poziomie 120 °C, na co zdajg si¢ wskazywaé¢ wyniki badan
geotermometrycznych oparte o chemizm wod. Warto zauwazyé, ze w rejonie Cieplic
udokumentowane zostalty krzyzujace si¢ strefy uskokowe, ktére stanowig zapewne S$ciezki
migracji dla wod termalnych w tym obszarze. Wedlug Dowgialto (2000a) wysokie
temperatury wody zaobserwowane juz na glebokosci 2000 m w otworze C-1, nie
odzwierciedlaja wystgpowania anomalii strumienia cieplnego w tym obszarze, a zwigzane s3
z silng cyrkulacjg wglebng. W efekcie pomierzony gradient termiczny o warto$ci 2.8 °C/100
m oraz wyznaczona warto$é strumienia cieplnego na wysokim poziomie 79 mW-m™
zawierajag w sobie silng sktadowa konwekcyjna i nie sgreprezentatywne dla stanu
geotermicznego w gorotworze (Dowgiatto, 2000a).

Bruszewska (2000) szczegdtowo analizuje warunki geotermiczne Dolnego Slaska na
podstawie pomiaréw temperatury w 72 glebokich otworach wiertniczych. Ostatecznie,
gradient termiczny i strumien cieplny zostaly oznaczone w 51 otworach, z czego 10
pomiaréw wykonano w 1996 r. w monitoringowej sieci hydrogeologicznej PIG (wg autorki sa
to pomiary wysokiej jakosci ze wzgledu na wysoka doktadno$¢ pomiaru oraz kilkuletnig
stojke otwordw). W pracy przedstawiona zostala mapka pokazujaca lokalizacje¢ oraz nazwy
uzytych otworéw wiertniczych, wraz z glgbokoscig pomiaru i czasem stojki. Niestety warto$ci
zmierzonych temperatur oraz wyznaczonych gradientdow termicznych nie zostaty
bezposrednio podane, a wyniki zaprezentowane zostaty wytacznie w formie graficznej (mapy
izolinii temperatury na glebokosciach 500, 1000 i 1500 m p.p.t.). Wsérod analizowanych
otworow nie znalazly si¢ otwory z Cieplic oraz Ladka. Autorka analizuje pomiary w otworach
Unistaw Slaski 1G-1 oraz Niedzwiedz IG-2, ale nie odnosi si¢ do wynikéw uzyskanych
wczesniej przez Plewe 1 in. (1995). Nie jest jasne, czy pomiar z otworu Dzikowiec zostat
przez autorke odrzucone, czy tez nie byl analizowany. W obszarze sudeckim uzyto 8
otworéw o glebokosci przekraczajacej 1000 m (Lubawka IG-1, Grzedy IG-1, Unistaw Slaski
IG-1, Gluszyca Gorna 1G-1, Ludwikowice W-1, Jaworéw IG-1, Boguszyn IG-1, Niedzwiedz
IG-2) oraz 4 otworow o glebokosci mniejszej od 1000 m (otwory Stary Waliszow 7R i
Dtugopole Dolne o glebokosciach odpowiednio 270 1 292 m, w ktérych wykonano nowe

pomiary, otwér Swidna IG-1 o glgbokosci 638 m oraz jedyny otwér w centralnej czesci bloku
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przedsudeckiego - Szymanow IG-1 o glebokosci 895 m). Do wyznaczenia powierzchniowego
strumienia cieplnego usredniono przewodno$¢ cieplng w analizowanych interwatach
glebokosciowych, opierajac si¢ zarowno o bezposrednie pomiary w otworach (np. otwor
Niedzwiedz 1G-2), srednie wartosci dla jednostek stratygraficznych neogenu na podstawie
pomiarow dla GZW, szczegblowych danych dla rejonu lubinski zl6z miedzi oraz
reprezentatywnych danych literaturowych.

Dowgialto (2000b) przedstawit kolejne podsumowanie warunkow geotermalnych dla
regionu sudeckiego, wraz z analizg perspektyw ujecia wod termalnych na tym obszarze.
Autor wskazuje na rozbiezno$¢ miedzy wynikami pomiardw powierzchniowego strumienia
cieplnego w otworach Ladek, Cieplice, Unistaw oraz Dzikowiec a obrazem izolinii strumienia
uzyskanym przez Bruszewska (2000). (w podzigkowaniach wspomniane sg wyniki pomiaréw
termicznych z 9 blizej nieokreslonych otwordéw sudeckich, ktére zostaly przekazane autorowi
przez J. Majorowicza).

Szewczyk 1 Gientka (2009) przedstawili nowa mape rozktadu strumienia cieplnego na
terenie Polski, przy tworzeniu ktdrej systematycznie stosowana byta poprawka klimatyczna.
Do konstrukcji mapy w obszarze sudeckim uzyto 11 otworéow (8 otwordw o glebokosci
przekraczajacej 1000 m uzytych wczesniej przez Bruszewska (2000), otwor Dzikowiec, oraz
najprawdopodobniej 2 otwory w Cieplicach). W poréwnaniu z wczesniejszymi kompilacjami,
znacznie mniejsza ilo§¢ otworoOw zostala wykorzystana dla obszaru monokliny
przedsudeckie;.

Puziewicz 1 in. (2011) reinterpretuja oznaczenie powierzchniowego strumienia
cieplnego w otworze Niedzwiedz IG-2. Dla glebszej partii otworu gradient termiczny zostat
oszacowany na ok. 25°C/1000 m, juz po uwzglednieniu niewielkiej poprawki na
technologiczne zaburzenie warunkéw termicznych. W oparciu o wlasne pomiary
przewodnosci cieplnej amfibolitow z Masywu Niedzwiedzia, autorzy wyznaczyli strumien
cieplny w otworze Niedzwiedz I1G-2 uzyskujac 62,5 mW-m™, co jest wartoscia o ok. 35%
wieksza niz oznaczenie przedstawione w pracy Plewy i in. (1995). Poprawka klimatyczna
zwigzana z ostatnim cyklem glacjalnym dla analizowanego interwatu glebokosciowego
zostala oszacowana na 7 mW-m™, a ostateczne oznaczenie strumienia cieplnego dla Masywu
Niedzwiedzia siegneto wartosci 69,5 mW-m™.

Badania przeprowadzone w zlokalizowanym w rejonie Szklarskiej Poreby ptytkim
(200 m) otworze badawczym Czerwony Potok PIG-1, wykazaly wysoki gradient termiczny
rzedu 0.4 °C/100 m, co powigzano z wysokg produkcjg ciepla radiogenicznego w granicie z

okolic Szklarskiej Porgby (Wréblewska i in., 2013). W opinii J. Szewczyka (koreferenta
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raportu) wartos$¢ ta jest zdecydowanie za wysoka 1 niereprezentatywna dla obszaru masywu
karkonoskiego.

W 2013-2014 r. w Kotlinie Jeleniogdrskiej wykonano dwa glebokie otwory wiertnicze
w Staniszowie (1501 m) oraz Karpnikach (1997 m). W otworze w Karpnikach gltowny
doptyw wody do otworu pochodzi ze strefy uskokowej na glebokosci ok. 1800 m, a jej
temperatura wynosi 59,1 °C. W oparciu o badania przewodnosci cieplnej na rdzeniu strumien
cieplny zostal oszacowany na poziomie ok. 70 mW-m™. (Liber-Makowska i Lukaczynski,
2016). W otworze w Staniszowie stwierdzono obecnos$¢ wod o temperaturze dochodzacej do

37,3 °C.

10.4.2. Obszar SW Polski na mapach geotermicznych

Zgodnie z obrazem przedstawionym na mapie autorstwa Majorowicza i Plewy (1979)
w  Sudetach dominowaé majg wartoéci strumienia na poziomie miedzy 50 — 60 mW-m?, z
nieco obnizonymi warto$ciami (<50 mW-m™) w okolicy Kotliny Jeleniogorskiej i wyraznie
zaznaczajagcym si¢ wzrostem powierzchniowej gesto$ci strumienia na monoklinie
przedsudeckiej (60 - 70 mW-m™). Na mapach $ciccia gleboko$ciowego, temperatury na
glebokosci 1 km ksztaltujg sie na poziomie ok. 35 °C w czeéci sudeckiej, a na monoklinie
osiggajg wartosci 45 °C. Z kolei na glebokosci 2 km w SW Polsce majg dominowaé
temperatury ponizej 65 °C. Przedstawiona mapa rozktadu gradientu termicznego na terenie
Polski wskazuje na wystepowanie warto$ci ponizej 2,5 °C/100 m na obszarze Sudetéw i ich
wzrost ku monoklinie przedsudeckiej oraz GZW.

Mapa rozktadu powierzchniowej gestosci strumienia cieplnego na terenie SW Polski
przedstawiona przez Bruszewska (2000) jest duzo bardziej szczegoétowa od wcezesniejszych
opracowan. W obrazie rozkladu wyraznie zaznacza si¢ lokalne obnizenie strumienia
cieplnego do warto$ci ponizej 50 mW-m™ na bloku przedsudeckim, ale nalezy zaznaczy, ze
dla tego obszaru autorka dysponowala niewielka ilo§cig pomiaréw. Strumien cieplny
wyraznie rosnie ku SW w czgsci gorskiej Sudetow, przekraczajgc miejscami wartos¢ 60
mW-m™ , oraz ku NE na monoklinie przedsudeckiej. Na przedstawionej mapie najwicksze
wartosci strumienia >70 mW-m™ zaznaczaja sic w okolicach Leszna oraz Opola. Na mapie
temperatury na glebokosci 1500 m p.p.t. wyraznie zaznacza si¢ minimum temperatury <38 °C
w okolicach Masywu Niedzwiedzia. Najwigksze temperatury dla czesci gorskiej Sudetow
wystepuja w Kotlinie Jeleniogorskiej osiggajac na gtebokosci 1500 m wartos$ci przekraczajace
48 °C. Do$¢ wysokie wartodci temperatury (do 50 °C) zostaly wykreSlone dla centralnej i

zachodniej cze$ci bloku przedsudeckiego. Przebieg izolinii na monoklinie przedsudeckiej
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wskazuje na generalny wzrost temperatury ku NE, a najwyzsze wartos$ci przedstawione na
mapce osiggaja 60 °C (obszar na Nizu). Podwyzszone warto$ci strumienia cieplnego w
okolicy Opola nie znajduja odzwierciedlenia w rozktadzie temperatury na gtebokosci 1500 m,
ale na mapie S$cigcia glebokosciowego 500 m p.p.t. widoczna jest wyrazna strefa
podwyzszonych temperatur w tej okolicy. Na mapie $redniego gradientu temperatury na
obszarze potozonym na potudniowy zachdd od uskoku Odry, dominuje warto$¢ 2,5 °C/100 m.
Nieco wyzszy gradient temperatury, przekraczajagcy 3,0 °C/100 m, wystepuje w poludniowe;j
czesci Kotliny Klodzkiej, a najnizsze wartosci < 2,0 °C/100 skupione sg wokol Masywu
Niedzwiedzia. Na monoklinie przedsudeckiej gradient temperatury w duzej czesci obszaru
przekracza 2,5 °C/100 m i wykazuje systematyczny wzrost w kierunku Nizu Polskiego,
osiaggajac warto$¢ powyzej 3,0 °C/100 m. W kilku miejscach pojawiajg sic wyspowe
wystgpienia gradientu powyzej 3,5 °C/100 m, a w okolicach Opola przekracza on warto$¢ 4,0
°C/100 m.

Na mapie geotermicznej Polski zestawionej przez Polska Geotermalng Asocjacje im.
Prof. J. Sokotowskiego (Zimny i in., 2008) izolinie temperatury dla duzej czes$ci obszaru
Sudetow nie zostalty wykreslone. Ich przebieg w SW Polsce wykazuje charakterystyczny
tukowaty ksztatt, ktory nawigzuje do granicy miedzy blokiem dolnoslagskim a platformowa
pokrywa osadowa. Izolinia 75 °C widoczna jest w niewielkiej odlegtosci na potudnie od
Zielonej Gory, nastepnie wyginajac si¢ tukowato ku potudniu przebiega przez NW obrzezenie
Wroctawia 1 dobiega do granicy z Czechami w poblizu Nysy. Ostatnia z wyznaczonych na
obszarze sudeckim izolinii o warto$ci 55 °C przebiega na NE od tuku tgczacego miejscowosci
Bolestawiec-Ztotoryje-Jawor-Swidnice-Dzierzoniow-Zabkowice ~ Sl-Ztoty ~ Stok.  Warto
zauwazy¢, ze przyjmujac tak niska temperaturg na glgbokosci 3000 m otrzymujemy w efekcie
gradient geotermiczny ponizej 2,0 °C/100 m.

Szewczyk 1 Gientka (2009) opracowali nowg mape powierzchniowej gestosci
strumienia cieplnego na terenie Polski, uwzgledniajac systematycznie poprawke klimatyczng.
Mapa ta jest obecnie szeroko stosowana przy badaniach geotermalnych w Polsce. Uzyskane
warto$ci strumienia dla SW Polski sg wyraznie wyzsze od wczesniejszych oznaczen,
szczegoOlnie dotyczy to obszaru sudeckiego. Wcigz zaznacza si¢ mocny trend wzrostu
strumienia w kierunku platformy, przy czym jest on bardziej wyrazny w kierunku ku potocy,
gdzie w Wielkopolsce wystepuje silna anomalia dodatnia strumienia , niz ku wschodowi,
gdzie wyjatkowo wysokie wartosci strumienia obserwowane sa jedynie na terenie GZW.
Zgodnie z obrazem mapy, strumien cieplny jest nieco wigkszy na bloku przedsudeckim niz w

czesci gorskiej. Najnizsze wartosci strumienia w SW czeéci Polski — ok. 65 mW-m? -
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wystepuja w Kotlinie Ktodzkiej i w okolicach Masywu Niedzwiedzia. Dla rejonu Kotliny
Jeleniogorskiej wykreslone zostaly wartosci zblizone do 80 mW-m™, a strumien na bloku
przedsudeckim, z wyjatkiem jego wschodniej czesci, praktycznie wszedzie przekracza te
warto$¢. Izolinia 90 mW-m™, ktéra otacza dodatnia anomalie strumienia w Wielkopolsce,
przebiega w nieduzej odleglosci na péinoc do Wroctawia. Warto nadmieni¢, ze poprawka
klimatyczna przedstawiona na mapie Majorowicza i Wybranca (2011) wykazywala lokalne
maksimum na terenie Sudetéw osiagajac ok. 10 mW-m™ , a w kierunku Nizu wyraznie

malata, praktycznie spadajac do zera.
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10.5. Znaczenie efektow kenozoicznego epizodu wulkanizmu bazaltoidowego

10.5. 1. Wstep

Podrozdzial ten powstat m.in. ze wzgledu na potrzebe odpowiedzi na pytanie, o ile
zasadne s3 przewidziane 1 realiowane w raportowanym zadaniu PSG badania
geochronologiczne mtodych bazaltoidow Sudetéw w kontekscie ich potencjalnego wptywu na
wystapienia podziemnych wéd termalnych. Tym samym jego tres¢ odnosi si¢ w znacznym
stopniu do uzyskanych wynikow badan geochronologicznych.

Omowione w tym podrozdziale przeprowadzone modelowanie numeryczne zostato
celowo skupione wylacznie na analizie efektu termicznego zwigzanego z wystgpieniem
podskorupowego nagromadzenia magmy. Ze wzgledu na do$¢ niski poziom nieliniowos$ci
termicznych parametréw materialowych, standardowo przyjete jest prowadzenie czastkowych
analiz poszczegolnych mechanizméw ksztaltujacych pole temperaturowe Ziemi, ktorych
sumaryczny efekt moze zosta¢ w prosty sposob uzyskany zgodnie z zasadg superpozycji.
Autorzy tego opracowania sg $wiadomi zar6wno wptywu radiogenicznych Zrédet ciepta, jak i
cykli klimatycznych na rozktad temperatury i strumienia cieplnego w skorupie ziemskiej. Do
czynnikéw, ktére moga odgrywac istotng role w ksztattowaniu stanu termicznego litosfery
pod SW Polska naleza m.in. przeplywy hydrogeologiczne, zrdznicowanie parametrow
termicznych migdzy skalami osadowymi a krystalicznymi, czy tez efekty topograficzne.
Przedstawione modelowanie stanowi pierwszy, czastkowy, etap tego typu prac
przewidzianych na bardziej ztozonym poziomie do wykonania podczas etapow 2 i 3
realizowanego zadania PSG. Dalsze prace badawcze w tym zakresie maja pozwoli¢ na
ilosciowe okreslenie wptywu szeregu czynnikéw na pole termiczne na badanym obszarze.
Wykonane na tym etapie czastkowe modelowanie miato na celu ukazanie wpltywu wybranego
czynnika, ktory czesto przywotywany jest w literaturze, a ktérego rola jest w bardzo ré6znym
stopniu oceniana. Na kolejnym etapie prac przedstawiony model zostanie uzupetniony o
efekty zwigzane z cieplem przemiany fazowej oraz uwzgledniony zostanie wptyw
epizodycznej dostawy magmy. Nalezy nadmienié, Ze o ile stopien rozpoznania geofizycznego
litosfery w SW Polsce nie pozwala na bezposrednie rozpoznanie rejondw kumulacji
kenozoicznych magm, to zaréwno badania geofizyczne na obszarach polozonych w
bezposrednim sgsiedztwie, jak tez i badania petrologiczne, dajg szereg przestanek do wniosku
o mozliwym wystepowaniu podskorupowych, a by¢ moze takze wewnatrzskorupowych,

zbiornikow magmowych tego wieku, w tym by¢ moze nawet wspotczesnych.
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Dotychczasowe badania nie rozstrzygnely jednoznacznie kwestii  wplywu
kenozoicznego wulkanizmu na rozktad powierzchniowej gestosci strumienia cieplnego na
obszarze Dolnego Slaska. W szeregu prac (np. Dowgiatto, 1976, 2000, 2002) wskazywano na
mozliwo$¢ rozwoju anomalii strumienia cieplnego pod wplywem dziatalnos$ci procesow
magmowych. Niektorzy autorzy sugerowali wrecz juwenilny charakter niektorych wod
termalnych Dolnego Slaska (Fistek, 1957), chociaz we wspolczesnych pracach przewazaja
opinie o ich meteorycznym pochodzeniu i wygrzaniu pod wplywem glebokiego krazenia
(Dowgiatto, 2002). W niektorych opracowaniach wskazywano na zwigzek genetyczny
miedzy wystgpieniami (np. Grabin) silnie wysyconych CO2 wod a mtodotrzeciorzgdowymi
procesami wulkanicznymi (Dowgiatto, 2000). Sugerowano tez lokalny rozw¢j anomalii
strumienia cieplnego pod wplywem efektow trzeciorzedowego wulkanizmu (Sowizdzat i in.,
2013), chociaz w innych pracach wskazywano na brak korelacji miedzy anomaliami
strumienia a wystgpieniami bazaltow kenozoicznych (Dowgiatto, 2002). Nalezy podkresli¢,
ze ze wzgledu na niewielka ilo$¢ wiercen, powierzchniowy strumien cieplny jest do$¢ stabo
rozpoznany w rejonie sudeckim.

O ile w ogdlnosci za bezsprzeczny mozna uznac rozwdj powierzchniowej anomalii
strumienia cieplnego pod wplywem obecnosci dilugotrwale zasilanej, ptytkiej komory
magmowej, o tyle nie ma podstaw fizycznych do wystgpowania zauwazalnej anomalii
termicznej wokot niewielkich iniekcji wulkanicznych sprzed kilku, kilkunastu lub wrecz
kilkudziesigciu milionéw lat. Dotychczas nie opisano wystgpowania aktywnych zbiornikow
magmowych w obrebie litosfery pod Dolnym Slaskiem, a najmtodszy wulkanizm w tym
rejonie jest obecnie datowany na klika milionéw lat. Nalezy jednak zaznaczy¢, ze duzo
mtodsze, czwartorzedowe skaly wulkaniczne wystepuja w bezposrednim sgsiedztwie rejonu
sudeckiego, w obrebie Masywu Czeskiego, a wystgpowania wspotczesnych zbiornikow
magmy nie mozna wykluczyé. W tym opracowaniu przeanalizowany zostanie
powierzchniowy efekt termiczny zwigzany z hipotetycznym scenariuszem jednorazowego

nagromadzenia i pozniejszego stygnigcia gorgcego stopu u podstawy skorupy ziemskie;j.

10.5. 2. Analiza

W tym rozdziale opracowania przeanalizowany zostanie proces dyfuzyjnego
stygniecia gleboko zalegajacej, horyzontalnej strefy podwyzszonej temperatury. W modelu
przyjeto wystgpienie w chwili poczatkowej skokowej roznicy temperatury w obrebie

zalegajacej na glebokosci L poziomej warstwy o migzszosci D (parametry geometryczne
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modelu zostaly zobrazowane na Fig. 10.5.2.1. W biezace] interpretacji wystapienie
zlokalizowanej anomalii termicznej w formie horyzontalnego poktadu wigzane jest ze strefg

nadtopienia skat lub iniekcji stopu. Przyjecie modelu anomalii termicznej o nieograniczonym

7=0

Fig. 10.5.2.1. Parametry geometryczne modelu stygnigcia horyzontalnej strefy o podwyzszonej
temperaturze — blizsze objasnienia w tekscie.

zasiegu horyzontalnym jest duzym uproszczeniem, ktore pozwala na zastosowania
jednowymiarowego modelu termicznego. Niemniej jednak, w konsekwencji spodziewane
jest przeszacowanie efektoéw zaburzenia termicznego w poréwnaniu z modelami o bardziej
realistycznej, soczewkowej geometrii strefy podwyzszonej temperatury. Kolejnym niezbyt
realistycznym uproszczeniem, ale juz o mniejszym wptywie, jest przyjeta w modelu symetria
zwierciadlana wzgledem $rodka warstwy (poczatek uktadu wspoétrzednych). W efekcie
domeneg obliczeniowg stanowi odcinek o wspolrzednych od O (poczatek uktadu
wspotrzednych zlokalizowany zostal w $rodku warstwy) do L (powierzchnia terenu). W
obrebie tak dobranej domeny obliczeniowej strefa skokowo podwyzszonej temperatury
rozciaga si¢ pierwotnie migdzy poczatkiem uktadu wspotrzednych a punktem H (potdwkowa

migzszos¢ warstwy), a w pozostatych punktach poczatkowe zaburzenie temperatury wynosi 0
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. Ze wzgledu na liniowo$¢ zagadnienia w modelu analizowana jest wytacznie sktadowa
zaburzajaca stacjonarny profil termiczny tlta, a sam profil stacjonarny nie jest jawnie

reprezentowany. Na powierzchni terenu (z=L) dziedziczono warunek brzegowy typu
Dirichleta dla temperatury tla, co przektada si¢ na warunek T (Z:O):O dla sktadowe;j

zaburzajacej. Ze wzgledu na przyjecie symetrii lustrzanej wzgledem $rodka warstwy, w
z = (0 gradient temperatury (sktadowej zaburzajacej) zeruje sie, fi—T(z =0)=0.
z

W modelu przyjeto jednorodne parametry termiczne w catym modelu, tzn. zaréwno
w obrebie warstwy, jak 1 o§rodka otaczajacego. Proces stygnigcia anomalii termicznej opisany

jest rownaniem dyfuzji temperatury (tutaj podane w jednowymiarowym wariancie dla

osrodka jednorodnego)
or  oT
a "z O

', aprzez 1

gdzie « oznacza wspolczynnik wyrownywania temperatury o jednostce m’s”
oznaczyliSmy sktadowg zaburzajaca stacjonarny profil termiczny tta. Parametr materiatowy «

wyznacza stosunek przewodnictwa cieplnego k [Wm 'K ] 1 ciepta wlasciwego na jednostke
objetosci ,OC; [Jm K" ]. Gestosé strumienia cieplnego dana jest wyrazeniem

a=-L @

0z
W réwnaniu (1) pomini¢to wyraz zwigzany z wystepowaniem radiogenicznych Zrédet ciepta,
ktore s3 réwnowazone w ramach stacjonarnego rozktadu temperatury w tle, oraz pominigto
ewentualny wptyw ciepta przemiany.
Roéwnanie rézniczkowe (1), wraz ze stowarzyszonymi warunkami brzegowymi i
warunkiem poczatkowym, moze zosta¢ rozwigzane numerycznie. W metodzie rodznic
skonczonych dyskretyzacja operatora drugiej pochodnej przyjmuje postac

a_T ~ 7;—1 _2]:‘2+7;+1 (3)
oz, Az

gdzie 1 oznacza dyskretng warto$é pola temperatury w i-tym wezle siatki obliczeniowej, a Az

to stala odlegto$¢ migdzy weztami. W wariancie tzw. niejawnej dyskretyzacji rownania (1) w
czasie, ktora niezbedna jest ze wzgledu na stabilno$§¢ numeryczng, otrzymujemy generyczny

schemat postaci

=T/ +(1+25) 7 =sT =T (4)
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At

gdzie s =« = At to krok czasowy, a superskrypt ;j indeksuje dyskretyzacje w czasie.

Niejawny schemat (4) prowadzi do réwnania macierzowego, ktére nalezy sukcesywnie
rozwigzywac dla kolejnych krokow czasowych po uwzglednieniu zmieniajacego si¢ wektora
dyskretnych temperatur (prawa strona réwnania) oraz zmodyfikowaniu réwnan
odpowiadajacych weztom brzegowym zgodnie z przyjetymi warunkami brzegowymi. W
macierzy niezerowe wspolczynniki znajduja si¢ jedynie na diagonali i w jej bezposrednim
sasiedztwie (3 wspotczynniki w kazdym wierszu) 1 przy implementacji korzystano ze
struktury sparse dostosowanej do przechowywania macierzy rzadkich w $rodowisku
MATLAB. Schemat numeryczny(4) jest schematem bezwarunkowo stabilnym, ale ze
wzgledu na dokladno$¢ obliczen warto$¢ kroku czasowego At nie powinna by¢ zbyt duza,

podobnie odlegtos¢ migdzy weztami obliczeniowymi siatki Az.

200 T I
—t=0.00 Myr
—t=0.01 Myr
180 t=0.10 Myr||
—t=1.00 Myr
—1t=10.0 Myr
160 -
140+ i
120+ n
g
— 100 - 5
|_
<
80 .
60 - .
40+ .
20 .
0 | I | T ——
0 5 10 15 20 25 30

z [km]

Fig. 10.5.2.2. Ewolucja profilu temperaturowego w przyktadowym modelu stygnacej
anomalii termicznej o geometrii warstwy. Szczegdtowy opis przyjetych parametrow
geometrycznych jest podany w tekscie.
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Na Fig. 10.5.2.2. przedstawiona zostala ewolucja krzywej temperatury dla
przyktadowego problemu stygnigcia ptytowej anomalii termicznej. W problemie analizowano
strefe podwyzszonej temperatury potozong na gltebokosci L =30 km o grubosci rownej 2 km
(D=2kmi1 H=1km). Uzyto wspdlczynnika wyréwnywania temperatury « wynoszacego
1-10° m’s™. W przyktadzie przyjeto anomalic o amplitudzie AT =200°C, a niebieska
krzywa obrazuje rozktad temperatury w chwili poczatkowej uwidaczniajac jej skok na granicy
strefy anomalii 1 wyzejleglego osrodka. Wyniki symulacji pokazuja, ze po uptywie 10 tys. lat
zaburzenie temperatury w centrum strefy spadto do poziomu ok. 165°C , podczas gdy na jej
granicy wzrosto do poziomu ok. 100°C . W odleglosci 5 km od centrum strefy zaburzenie
jest wcigz praktycznie niezauwazalne. Po 100 tys. lat zaburzenie temperatury w pierwotnej
strefie anomalii ksztattuje si¢ migdzy 65°C (Srodek) a 60°C (granica), a w odleglosci 4 km
od centrum strefy wynosi ok. 20°C. W odlegtosci 10 km, czyli na glgbokosci 20 km
zaburzenie praktycznie zupetlie zanika. Po 1 mln lat zaburzenie temperatury w pierwotne;j
strefie ulegto wyréwnaniu 1 wynosi juz tylko ok. 20°C, co daje 10-krotny spadek wzgledem
poczatkowej amplitudy anomalii. Zaburzenie obserwowane jest do odleglosci ok. 20 km
(przyjmujemy poziom detekcji na poziomie 1°C ), czyli na glebokosci ok. 10 km. Na
glebokosci 15 km anomalia termiczna sigga teraz ok. 4°C. Po uptywie 10 miln lat
maksymalny notowany poziom zaburzenia temperatury wynosi ok. 6°C w centrum.
Zaburzenie powoli spada wraz z oddalaniem si¢ od centrum strefy i osigga ok. 4°C w
odlegtosci 15 km. Niewielka anomalia temperatury notowana jest teraz nawet w duzym
oddaleniu od pierwotnej anomalii, docierajac do strefy malych glebokosci. Ze wzgledu na

zatlozony warunek brzegowy zaburzenie temperatury powierzchniowej wynosi zawsze 0.
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Fig. 10.5.2.3. Ewolucja temperatury w wybranych punktach modelu przyktadowego. Dla osi czasu
zyto skali logarytmicznej.

Fig. 10.5.2.3. pokazuje ewolucj¢ temperatury w czasie @~ w wybranych punktach
przyktadowego modelu. W punkcie centralnym strefy (z=04im) zaburzenie temperatury
maleje monotonicznie wraz z uptywem czasu. Zgodnie z wczesniejszym opisem zaburzenie w
centrum osigga poziom 20°C po uptywie 1 mln lat, po 10 mln lat jest to juz zaledwie 6°C, a
po ok. 40 mln lat anomalia jest praktycznie niezauwazalna. W punktach potozonych poza
pierwotng strefa anomalii zaburzenie temperatury poczatkowo rosnie, a nastepnie maleje do
zera. Wraz ze zwigkszaniem odleglosci od strefy (gltebokos¢ analizowanych punktow maleje)
maksymalne zaburzenie jest osiggane w coraz pozniejszych chwilach czasu, a maksymalna
amplituda zaburzenia maleje. W odleglosci 5 km od centrum maksymalne zaburzenie
obserwowane jest po p6t miln lat i wynosi niemalze 20°C . W odlegtosci 10 km amplituda
zaburzenia spada do poziomu ok. 10°C , a maksimum jest osiggane po uptywie ok. 1.5 mln

lat. W strefie przypowierzchniowej na glebokosci 5 km (odlegtos¢ 25 km) maksymalna
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amplituda zaburzenia wynosi ok. 2°C 1 zostala odnotowana po uplywie ok. 5 mln lat od
pierwotnego wystapienia anomalii. Zauwazmy, ze ze wzgledu na liniowo$¢ problemu
obliczone profile termiczne skalujg si¢ bezposrednio z poczatkowa amplitudg perturbacji
(skokiem) temperatury. Uzyskane wyniki pokazuja, ze dla zatozonej konfiguracji

geometrycznej na gltebokosci 5 km maksymalne zaburzenie temperatury wynosi 1/100

poczatkowej amplitudy perturbacji.

—z=0km []
—z=5km ||
z=10 km|]
—z=15 km
—2z=20 km|]
z=25 km

AT [°C]

|

10—1 P N T i A T T S T HEl
101 10° 101 102

t [Myr]

Fig. 10.5.2.4. Poré6wnanie wynikoéw numerycznych (krzywa ciagta) dla domeny ograniczonej i
rozwigzania analitycznego (krzywa kropkowana — rozwigzanie doktadne; krzywa przerywana -
rozwigzanie przyblizone) dla problemu stygnigcia anomalii termicznej w o$rodku nieskonczonym.
Uzyto skali logarytmicznej dla osi czasu i temperatury.

W przypadku osrodka nieskonczonego i warunku poczatkowego zaleznego tylko od jedne;j
zmiennej przestrzennej (problem przestrzennie jednowymiarowy) rozklad temperatury po

uptywie czasu f dany jest catka

_ 1 J‘Y—.,(Z,)ef(z—z')zmmdzy (5)
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gdzie T to poczatkowy rozklad temperatury. Pomimo tego, ze w analizowanym przez nas
zagadnieniu studzenia anomalii termicznej obszar jest ograniczony przez powierzchni¢
terenu, wzor (5) moze zosta¢ uzyty do wyznaczenia ewolucji temperatury na wczesnym
etapie, poprzedzajacym dotarcie zaburzenia termicznego do granicy domeny. Po

zastosowaniu warunku poczatkowego otrzymujemy

AT

T(Z):z\/%

Po przeksztatceniu catki (6) rozktad temperatury wokot stygnacej anomalii termicznej

i N2
j e—(z—z) /4thZ. (6)
“H

zlokalizowanej w pasie o szeroko$ci 2H mozna wyrazi¢ wzorem

_ar

r()=2 [erf(%j—erf(%ﬂ )

gdzie erf to funkcja btedu Gaussa dana wzorem

erf (x e dt (8)

)=LI
Vg
Dla punktéow w duzym oddaleniu od pierwotnej strefy anomalii moze zosta¢ ona

potraktowana jako anomalia punktowa, co prowadzi do przyblizonego wyrazenia

T(z) :ﬂe_zz/“’“ 9)
2t

Na Fig. 10.5.2.4. przedstawione zostato poréwnanie wynikéw numerycznych z rozwigzaniami
analitycznymi danymi wzorami (7) 1 (9). Na wczesnym etapie ewolucji rdznice migdzy
wynikami numerycznymi a doktadnym rozwigzaniem analitycznym (7) sa praktycznie
niezauwazalne (réznice mozna zauwazy¢ po powigkszeniu rysunku) 1 wynikajg jedynie z
niedoktadnosci charakteryzujacych kazde rozwigzania numeryczne (skonczony rozmiar oczka
siatki 1 kroku czasowego). Na tym etapie zauwazalne sg pewne rozbiezno$ci migdzy
przyblizonym (9) a doktadnym (7) rozwigzaniem analitycznym, ale generalnie przyblizenie
dane wzorem (9) jest bardzo dobre. Na pdznych etapach ewolucji zauwazalna jest duza
rozbiezno$¢ migdzy rozwigzaniami analitycznymi a rozwigzaniem numerycznym, Ww
szczegolnosci dotyczy to punktow znajdujacych sie blisko brzegu z=L (powierzchni
terenu), w ktory zastosowany zostal warunek brzegowy typu Dirichleta. W analizowanym

przyktadzie rozwigzania analityczne pozwalajg dostatecznie przyblizy¢ ewolucj¢ temperatury
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w odlegtosci do 15 km az do kilku min lat, co w przypadku punktéw poza pierwotng strefg
anomalii pozwala na wlasciwe uchwycenie momentu wystgpienia maksymalnego zaburzenia
temperatury. Dla punktow potozonych na matej glebokosci rozwigzania analityczne (7) 1 (9)
wyraznie zawyzaja amplitude zaburzenia i przewiduja wystapienie maksimum znacznie
poézniej niz w rzeczywistosci. Ta rozbiezno$¢ spowodowana jest oczywiscie
nieuwzglednieniem w rozwigzaniach analitycznych efektu brzegowego, ktéry powoduje
znacznie wyrazniejsze chtodzenie w punktach potozonych blisko powierzchni terenu. Dla
bardzo pdznego etapu (100 mln lat) rozwigzania analityczne przewiduja praktycznie taka
samg rezydualna anomali¢ termiczng we wszystkich analizowanych punktach (w odleglosci

do 25 km od centrum) na poziomie 2°C, podczas gdy rozwigzanie numeryczne wskazuje na

™ T T L S e e T

—z=0km |]
—z=5km ||

z=10 km|]
—z=15 km
[ —z=20 km|]
"""""""""" o z=25 km

AT [°C]
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|

10t 102

101
10t
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Fig. 10.5.2.5. Porownanie wynikow numerycznych (krzywa ciagla) i rozwigzania analitycznego
danego szeregiem Fouriera (krzywa przerywana — rozwigzanie dla m=2; krzywa kropkowana -
rozwigzanie dla m=10) w wybranych punktach dla analizowanego przykladu stygnigcia warstwowej

anomalii termicznej. Uzyto skali logarytmicznej dla osi czasu i temperatury.
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spadek anomalii ponizej 1°C po 30 mln lat nawet w centrum modelu. Bioragc pod uwage, ze
dla geotermii interesujgce jest zachowanie pola termicznego w przypowierzchniowej
warstwie skorupy ziemskiej, mozemy stwierdzi¢, ze rozwigzanie analityczne dla wariantu
problemu z nieskonczong domeng (brak warunku brzegowe) nie stanowi wystarczajaco
dobrego przyblizenia, ktore mogloby zosta¢ uzyte do oceny wplywu gleboko posadowionej
anomalii termicznej na warunki geotermalne.

Niestacjonarne zagadnienie termiczne dla ograniczonej w przestrzeni domeny moze
zosta¢ rozwigzane analitycznie przy pomocy szeregu Fouriera. W przypadku warunkow
brzegowych danych przez zerowanie gradientu w punkcie z = 0 (konsekwencja przyjecia
symetrii lustrzanej) oraz zerowania temperatury (w naszym przypadku zaburzenia

temperatury) w punkcie z=1L mozemy ograniczy¢ si¢ w rozwini¢ciu do funkcji typu

nz
cos ((2}1 —I)Zj indeksowanych przez » =1,2,K . W efekcie otrzymujemy szereg

2n—1)7r}2
——— | Kt

T(z)= ;Z::Aw cos((hq)%je{( 2L

(10)

gdzie stale 4 mozna wyznaczyé rozwijajac w analogiczny szereg Fouriera warunek
poczatkowy
T(z):ZAn cos[(2n—l)%j (11)
n=l1

co prowadzi do wzoru

H
A, = 2AT jcos((2n —I)Ejd
L 2L

z
AAT . TH

= = on—1)=2=
(2n—1)7zsm(( " )2Lj

W praktyce rozwiniecie we wzorze (10) urywane jest po skonczonej ilosci wyrazow , .

(12)

Zauwazmy, ze o ile ze wzglgedu na nieciggtos¢ warunku poczatkowego mozemy spodziewac
si¢ problemow ze zbieznoscig jego rozwini¢cia w szereg Fouriera (11), o tyle na p6zniejszym

etapie mozemy oczekiwac, ze do przyblizenia rozwigzania niezb¢dne bedzie uzycie zaledwie
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kilku poczatkowych wyrazow w rozwinigciu ,gdyz amplitudy stojacy przy wyrazach

. . o .. (2n —1)7[ ’
wyzszego rzedu (duze , ) sa silnie gaszone przez wyrazenie exp< — Y Ktp.

Fig. 10.5.2.5 pokazuje poréwnanie wynikow numerycznych uzyskanych metodg rdznic
skonczonych oraz rozwigzania analitycznego opartego o szereg Fouriera (10) dla m=2 oraz
m=10. W przypadku rozwinigcia z 10 wyrazami obserwujemy duza zbiezno$¢ miedzy
wynikami numerycznymi i analitycznymi dla catego zakresu analizowanych czasow (r6znice
miedzy krzywymi widoczne sg dopiero po powiekszeniu wykresu). Uzywajac zaledwie 2
poczatkowych wyrazow w szeregu udalo si¢ dobrze odtworzy¢ ewolucje temperatury na
p6éznym etapie (pow. 1 min lat), a w szczegdlnosci przyblizy¢ amplitud¢ i moment
wystapienia maksymalnej perturbacji dla punktow potozonych w poblizu powierzchni terenu.
Nalezy zauwazy¢, ze zwickszajac ilos¢ wyrazow w rozwini¢ciu mozemy dowolnie zwigkszaé
doktadnos$¢ przyblizenia.

Ze wzgledu na zaobserwowang dobra zbiezno$¢ szeregu dla pdznych etapdw mozemy
wyprowadzi¢ przyblizone wyrazenie opisujace czas wystgpienia maksymalnej perturbacji w
zaleznosci od odleglosci od centrum strefy (lub glebokosci) . Spodziewamy sie, ze
przyblizenie oparte o zaledwie 2 wyrazy rozwini¢cia bedzie dobrze pracowacé jedynie dla

punktow potozonych blisko powierzchni terenu. Przyblizenie dla pdznych czaséw ma postaé

{Z) w NELA

T(z)= 4A—TSin(ﬁjcos(ﬂje (“] LAAT sin(37rHjcos(3ﬂzje (“] +K  (13)
V4 2L 2L 3z 2L 2L

Po obliczeniu oraz przyroéwnaniu do zera pochodnej T wzgledem z (szukamy maksimum),

zaniedbaniu wyrazéw wyzszego rzgdu i po przeksztatceniach z wykorzystaniem tozsamosci

trygonometrycznych otrzymujemy wyrazenia na czas wystgpienia maksimum

L2
:27rz/c

T []n3+1n(1+2cos(7rH/L))+]n(1—2cos(7rz/L))] (14)

Dla H<<L oraz z—>L wzér (14) mozna przyblizy¢ zgodnie z rozwinigciami funkcji

cosinus i logarytm otrzymujac

e R O S I R )
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gdzie h=L—-z<<1 oznacza glebokos¢. Dla h = 5 km wzory (14) i (15) przewiduja

praktycznie taki sam czas wystapienia maksimum zaburzenia (réZnice na poziomie promila),

a dla glebokosci h=10 km, jest réwne odpowiednio 4.17 i 4.23 miIn lat. Maksymalna

0.5 ; T i T
—MRS

---Fourier n=10

.......... Fourler n=2 |

amplituda zaburzenia moze zosta¢ wyznaczona po wstawieniu czasu . do wzoru (13).
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Fig. 10.5.2.6. Ewolucja przypowierzchniowego gradientu temperatury z glebokoscia — poréwnanie

wynikoéw numerycznych oraz analitycznego rozwini¢cia w szereg Fouriera.

Ze wzgledu na zalozony warunek brzegowy w punkcie Z=L (powierzchnia terenu)
zaburzenie temperatury jest zerowe. Natomiast mozemy spodziewaé si¢ wystgpienia

niezerowego zaburzenia powierzchniowej gestosci strumienia cieplnego. W tym celu nalezy
wyznaczy¢ ewolucje przypowierzchniowego gradientu temperatury. Po zrozniczkowaniu
oraz potozeniu z=1L

szeregu Fouriera danego wzorem (10) wzgledem zmiennej :

otrzymujemy

2L

a :i(_n"“ﬂsm((zn_l)%

dh z=L n=l1
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[enne]
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Fig. 10.5.2.6 pokazuje ewolucj¢ przypowierzchniowego gradientu temperatury (gradient jest
liczony wzgledem glebokosci — zmiennej 42 - 1 w zwigzku z tym jest dodatni) dla
analizowanego przyktadu. Maksymalne zaburzenie gradientu geotermicznego wynosi ok.
0.4 °C/km i osiagane jest po uptywie ok. 5 mln lat. Poréwnanie wyniku numerycznego i
rozwigzania analityczne uzyskanego z uzyciem wzoru (16) wskazuje, ze juz zaledwie 2

poczatkowe wyrazy rozwinigcia sg wystarczajace do wiasciwego wychwycenia amplitudy i

czasu wystgpienia maksymalnego zaburzenia.
1 e

—H/L =1/10
—H/L = 1/100
\ H/L = 1/1000(]

0.8

0.7

0.6
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Fig. 10.5.2.7. Ewolucja przypowierzchniowego strumienia cieplnego w uktadzie znormalizowanych

zmiennych.

Analiza wzoru (16) wskazuje na mozliwo$¢ uzyskania uniwersalnej krzywej po
znormalizowaniu gradientu geotermicznego przez wielkosé (AT -D)/ L’ (D=2H to

grubo$¢ pierwotnej strefy anomalnej temperatury) i po przeskalowaniu czasu przez czas

wystapienia maksymalnej perturbacji, ktory w przypadku strumienia przypowierzchniowego
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. _L’In27 Lo L o .
wynosi 7= = =0-167; . Fig. 10.5.2.7 pokazuje, ze normalizacja prowadzi do bardzo
T

dobrego kolapsu krzywych (przynajmniej dlaH /L ponizej wartosci 1/10), a uzyskane
maksimum zblizone jest do 1. Wynik ten pozwala na tatwe szacowanie efektu zaburzenia
przypowierzchniowego gradientu termicznego (lub gegstosci strumienia cieplnego) dla
dowolnej konfiguracji geometrycznej. Czas wystgpienia maksimum jest niezalezny od
amplitudy i rozprzestrzenienia (grubosci warstwy) poczatkowej perturbacji, a zalezy jedynie
od glebokosci wystgpienia anomalii oraz wspdiczynnika wyréwnywania temperatury. Przy

zatozeniu typowego dla skal krystalicznych zakresu zmienno$ci wspotczynnika « migdzy
1.10° a 1-10° m’s™ oraz glebokosci wystapienia anomalii miedzy 30 a 50 km
otrzymujemy czas wystgpienia maksymalnej perturbacji powierzchniowego gradientu miedzy
0.5 mln lat (k=1-10" #’s™ i L=30km) a ok. 13 mln lat (x=1-10° n’’s" i L=50km). Z kolei
maksymalna amplituda zaburzenia dla bardzo wysokiej wartosci stosunku H/L=1/10 oraz L =

30km wyniostaby ok. 1°C/kmdla anomalii termicznej o poczatkowej amplitudzie

AT =300°C . Nalezy pamigtac, ze opisane efekty moga by¢ znacznie stabsze w przypadku
stygniecia anomalii termicznej o ograniczonym zasi¢gu horyzontalnym. Z drugiej strony w
modelu analizowali$my studzenie pulsowej anomalii termicznej. W przypadku statej dostawy
stopu do strefy anomalii mozemy spodziewac si¢ duzo silniejszych efektow termicznych w

strefie przypowierzchniowe.

10.5. 3. Whnioski

Analizowano proces stygniecia hipotetycznego, pulsowego nagromadzenia magmy
pod spagiem skorupy. Przyjeto zbiornik magmy o wyidealizowanej geometrii nieskonczone;j
ptyty, co niewatpliwie mozna uzna¢ za przypadek skrajny. Z przeprowadzonej analizy
wynika, ze dla warto$ci przewodnictwa temperaturowego typowych dla skat krystalicznych
oraz zbiornika potozonego w zakresie glebokosci 30-50 km, maksymalne zaburzenie
strumienia cieplnego dociera do powierzchni po ok. 1-10 mlin lat. Nawet dla do$¢ skrajnych
warto$ci poczatkowej anomalii termicznej oraz znacznej migzszos$ci zbiornika magmy
otrzymano zaburzenie powierzchniowego gradientu termicznego o amplitudzie nie
przekraczajacej 1°C/km. Przyjmujac wystgpienie nagromadzenia magmy na mniejszej
glebokosci, juzw obrgbie skorupy, mozna otrzymaé znacznie wigksze zaburzenie

powierzchniowego strumienia, ale nalezy oczekiwa¢ duzo krétszego czasu jego propagacji do

404



powierzchni. Wigkszej amplitudy zaburzenia mozemy spodziewaé si¢ dla zbiornikow
zasilanych przez dluzszy okres goragcym stopem. Efekt ten zostanie przeanalizowany na

dalszym etapie badan.
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10.6. Perspektywy wystepowania wod termalnych w Sudetach i na ich przedpolu

Kroétki ten podrozdziat zdecydowano si¢ umiesci¢ w rozdziale 10, po$wieconym analizie
uzyskanych wynikow 1 innych danych, ze wzgledu na podobne przestanki, jak w przypadkach
podrozdziatow 10.2 do 10.5. Zawiera on w zwiezlej formie aktualne przemyslenia 1 wnioski
dotyczace mozliwos$ci wystepowania i poszukiwan podziemnych wod termalnych na obszarze
badan realizowanego zadania PSG. Poniewaz dotychczasowe badania, raportowane w tym
opracowaniu, mialy na celu gtéwnie rozpoznanie tektonicznych uwarunkowan wystepowania
wod termalnych glebokiego krazenia w Sudetach i na ich przedpolu, sitg rzeczy zamieszczona
tu analiza hydrogeologiczna ma charakter wstepny, bardzo ogdlny i skrotowy, a zostanie
znacznie rozwinigta i wzbogacona o pozyskane dane i oparte na nich wnioski, na etapach 2. i
3. realizacji zadania PSG ,,Mtode strefy tektoniczne...”

Istotne znaczenie dla przeptywow wod glebokiego krazenia, a tym samym dla
mozliwo$ci pozyskiwania znaczacych ekonomicznie ilo§ci wod termalnych, maja réznego
typu wglebne dyslokacje i inne niecigglosci strukturalne, szczego6lnie mtode lub odmtodzone
w kenozoiku, a tym samym wykazujace podwyzszone prawdopodobienstwo hydraulicznej
droznosci.

Aktualnie uwaza sie, ze wody termalne s3 pochodzenia - w przewazajacej czg$ci
omawianego obszaru - infiltracyjnego, a temperatura ich zwigzana jest glebokim krazeniem 1
geotermicznym ogrzewaniem tych wod. Opady atmosferyczne wnikajace systemem szczelin i
spekan masywu skalnego krazac na znacznej glgbokosciach ogrzewaja si¢ 1 wyplywaja na
powierzchni¢ pod odpowiednim ci$nieniem hydrostatycznym w postaci zrodet termalnych.
Gleboka infiltracja wod mozliwa jest dzigki sieci spgkan i1 glebokich roztamoéw (uskokow)
powstalych podczas orogenezy alpejskiej ewentualnie odnowieniu starszych dyslokacji wieku
waryscyjskiego lub kaledonskiego (Krawczyk 1 in., 2011). W przedmiotowym obszarze badan
zwigzanym zaré6wno z wychodniami skat krystalicznych jak i stanowigcymi podioze serii
osadowych, wystgpowanie wod termalnych zwigzane jest z glebokimi dyslokacjami w
obrgbie skat krystalicznych. Notabene, zwykle wody podziemne wystepuja w obrgbie
masywow krystalicznych — poza plytkimi wodami partii zwietrzelinowo-rumoszowej, do
glebokosci 300 m 1 sg rOwniez zwigzane z obecnos$cig stref tektonicznych.

Dotychczasowe wyniki badan prowadzonych na obszarze Sudetow 1 bloku
przedsudeckiego, wskazuja na $cisty zwigzek potencjalnego wystgpowania wod termalnych z
przebiegiem wigkszych dyslokacji, a $cislej ze strefami przecigcia si¢ kilku dyslokacji

(Mroczkowski, Ostaficzuk, 1985, Marszatek, 2010). Z hydrogeologicznego punktu widzenia
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dla gromadzenia i1 przewodzenia wod podziemnych w masywach skalnych, szczegolnie wazne
sa spekania i szczeliny tensyjne (Stasko, 1996). Wystepowanie wod podziemnych w
masywach krystalicznych jest uwarunkowane ich szczelinowato$cig wynikajaca z obecnosci
spekan, rys, peknie¢ czy nieciggltosci tektonicznych. Dla transportu wod w systemy
glebokiego krazenia istotne sg ich atrybuty, glownie dlugos¢, stopien wypehienia i
porowatos$¢ szczelinowa. Stad tez wystgpowanie wod glebokiego krazenia zwigzane jest ze
strefami  wodono$nymi, a nie warstwg czy poziomem z okres§lonym horyzontem
wodonosnym.

O kolektorskich wtasnosciach skal krystalicznych 1 osadowych decyduja gtownie
parametry porowato$ci, wodochtonnos$ci i1 przepuszczalnosci. Ich wartosci (Stasko, 1996,
Olichwer, 2007) w odniesieniu do stwierdzonych wydajnosci otworéw ujmujacych wody
termalne, dla poszczegdlnych badanych stref zestawiono w Tabeli 10.6.1.

Najwyzszymi warto$ciami porowatosci sposrod skat krystalicznych rzedu 6-7 %
charakteryzujg si¢ bazalty i serpentynity, nizszymi rzedu 1-3 % gnejsy, granity i amfibolity.
Natomiast wodochtonnos¢ skat jest kilkukrotnie nizsza i w zasadzie nie przekracza 1 % (poza

bazaltami i serpentynitami).

Tabela 10.6.1. Parametry porowatosci i wodochtonnosci o$rodkdéw skalnych przyjetych

stref tektonicznych
Wydajno$
Strefa Typ Porowa Wodochto ¢ otworu strefy
tektoniczna skaly/obszaru tos¢ nnos$¢ [%] woéd termalnych
[Yo] [m*/h]
i 0.70- 0,05-2,78
serpentynit ,05-2,
rpentynity 770
nejs 1,10-
SN 0,22-0,73
sowiogorskie 3,30
ranit
£ 0,01-
ktodzko- 0,10-0,80
uskok sudecki 2,30
ztotostocki bd
brzezny
granit
1,10-
Strzegom- 0,30-0,50
2,20
Sobotka
0,70-
bazalty 0,09-1,57
5,80
amfibolity 0,10- 0,05-0,88
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3,30
nejs
SNy 1,8-4,5 0,23-1,68
$nieznickie
row Gornej granit
Nysy/masyw Snieznika ktodzko- 0,01-2,3 0,10-0,80 3,6-31,3
ztotostocki
) 13,8-
piaskowce bd
14,9
masyw
granit 0,34-2,2 0,14-0,83 20,5-54,0
karkonosko-izerski
metamorfik
niemczansko- tupki, gnejsy bd bd bd
kamieniecki
kredowa niecka gnejsy bd bd 200,0
opolska
monoklina piasko
bd bd bd
przedsudecka wce, mutowce
metamorfik hupki, bd bd bd
kaczawski zielefice

Sposrod przebadanych w 1 etapie 1 wytypowanych do dalszych badan stref
tektonicznych, najlepszym rozpoznaniem - takze pod wzgledem geotermii - charakteryzuje si¢
masyw karkonosko-izerski. Wykonane zostaly w tym obszarze 3 otwory geotermalne o
wydajnosciach od 20,5 do 54 m’/h i temperaturze na wyplywie od 23 do 86,7°C. Okreslony
modut odpltywu podziemnego dla wod termalnych (Marszatek, 2007, Cigzkowski 1 in., 2011)
w wysokosci 0,2 I/s km?, pozwala dla szacowanie zasobéw wod termalnych w masywie
karkonosko-izerskim na poziomie 1440 m’/h przy przyjeciu powierzchni 2 tys. km?. Dla
metamorficznego masywu Snieznika wielkos¢é modutu okreslono na poziomie 0,3 I/s km?
(Cigzkowski 1 in., 2011), ale przy mniejszym obszarze alimentacji wielko$¢ zasobow wod
termalnych jest nizsza. W naturalnych wypltywach wod termalnych w formie zrédet rejonu
Ladka Zdroju o wydajnosci 8,7 1/s 1 temperaturze 20,3-28,3°C, po wykonaniu otworu
ujmujacego wody termalne o temperaturze 44°C i1 wydajnosci 8,3 1/s, nastapito zmniejszenie
wielkosci wyptywu. Moze to wskazywa¢ na istnienie lokalnych ukladéw hydraulicznych
pozostajacych w rownowadze hydrodynamicznej w danej strefie tektonicznej. Wynika to z
duzej anizotropii o$rodka skalnego, co z kolei przektada si¢ na zro6znicowang odnawialnos¢
stref wodonos$nych 1 wiek wod podziemnych. W trakcie wiercenia otworu w Cieplicach-

Zdroju, stwierdzono strefowo$¢ hydrogeotermiczng przejawiajaca si¢ kilkunastoma strefami
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doptywu wadd termalnych o temperaturach od 24,8 do 87,8 °C 1 wydajnosciach od 0,5 do 130
m’/h (Marszatek, 2010). Dla rejonéw objetych badaniami -poza blokiem karkonosko-
izerskim i masywem Snieznika - nie zostaty oszacowane wielko$ci zasobéw wod termalnych.
Przy punktowym, zar6wno rozpoznaniu jak 1 wystgpowaniu wod termalnych, do

szacowanych wielkos$ci zasobow nalezy zatem podchodzi¢ z duzg ostroznoscia.
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Fig. 10.1.1a. Rejon (obszar) badan Opolno. Lokalizacja badawczych linii pomiarowych na mapie
topograficznej 1 : 25 000. Objasnienia zgodne z legendg na Fig.10.1.1e.
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Fig. 10.1.1b. Rejon (obszar) badan Opolno Zdr¢j. Lokalizacja badawczych linii pomiarowych na mapie
cieniowanego reliefu, opartej na cyfrowym modelu terenu wykonanym na podstawie danych skaningu
laserowego LIDAR — wersja kolorowa.
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Fig. 10.1.1c. Rejon (obszar) badan Opolno Zdréj. Lokalizacja badawczych linii pomiarowych na mapie
cieniowanego reliefu, opartej na cyfrowym modelu terenu wykonanym na podstawie danych skaningu
laserowego LIDAR — wersja czarno-biata.
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Fig. 10.1.1d. Rejon (obszar) badan Opolno Zdr¢j. Lokalizacja badawczych linii pomiarowych na mapie
geologicznej 1 : 25 000. Objasnienia zgodne z legendg na Fig.10.1.6e.



Szczegotowa Mapa Geologiczna Sudetow w skali 1:25 000
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Fig. 10.1.1e. Rejon (obszar) badah Opolno Zdrgj. Objasnienia oznaczen linii
badawczych na mapach, na Fig. 10.1.1a-d oraz legenda do arkuszy Szczegdétowej
mapy geologicznej Sudetéw w skali 1 : 25 000, wykorzystanych na Fig. 10.1.1d.
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Fig. 10.1.2a. Rejon (obszar) badan Szklarska Porgba-Kamienna.

Lokalizacja badawczych linii pomiarowych na mapie topograficznej

1: 25 000. Objasnienia zgodne z legendg na Fig.10.1.2e.
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Fig. 10.1.2b. Rejon (obszar) badahn Szklarska Poreba-Kamienna.
Lokalizacja badawczych linii pomiarowych na mapie cieniowanego reliefu,
opartej na cyfrowym modelu terenu wykonanym na podstawie danych
skaningu laserowego LIDAR —wersja kolorowa.
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Fig. 10.1.2c. Rejon (obszar) badan Szklarska Poreba-Kamienna.
Lokalizacja badawczych linii pomiarowych na mapie cieniowanego reliefu,
opartej na cyfrowym modelu terenu wykonanym na podstawie danych
skaningu laserowego LIDAR —wersja czarno-biata.
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Fig. 10.1.2d. Rejon (obszar) badan Szklarska Poreba-Kamienna.
Lokalizacja badawczych linii pomiarowych na mapie geologicznej
1: 25 000. Objasnienia zgodne z legendg na Fig.10.1.2e.



Szczegdtowa Mapa Geologiczna Sudetéw w skali 1:25 000
ark. Piechowice (J. Szatamacha, 1972)
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Fig. 10.1.2e. Rejon (obszar) badan Szklarska Poreba-Kamienna. Objasnienia oznaczen linii
badawczych na mapach, na Fig. 10.1.2a-d oraz legenda do arkuszy Szczegotowej mapy
geologicznej Sudetéw w skali 1 : 25 000, wykorzystanych na Fig. 10.1.2d.
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Fig. 10.1.3a. Rejon (obszar) badan Przesieka. Lokalizacja badawczych linii
pomiarowych na mapie topograficznej 1 : 25 000. Objasnienia zgodne z legendg na
Fig.10.1.3e.
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Fig. 10.1.3b. Rejon (obszar) badan Przesieka. Lokalizacja badawczych linii
pomiarowych na mapie cieniowanego reliefu, opartej na cyfrowym modelu terenu
wykonanym na podstawie danych skaningu laserowego LIDAR —wersja kolorowa.
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Fig. 10.1.3c. Rejon (obszar) badan Przesieka. Lokalizacja badawczych linii
pomiarowych na mapie cieniowanego reliefu, opartej na cyfrowym modelu terenu
wykonanym na podstawie danych skaningu laserowego LIDAR —wersja czarno-biata.
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Fig. 10.1.3d. Rejon (obszar) badan Szklarska Przesieka. Lokalizacja badawczych linii
pomiarowych na mapie geologicznej 1 : 25 000. Objasnienia zgodne z legendg na
Fig.10.1.3e.



Szczegdtowa Mapa Geologiczna Sudetéw w skali 1:25 000
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Fig. 10.1.4a. Rejon (obszar) badan Podgérzyn. Lokalizacja
badawczych linii pomiarowych na mapie topograficznej 1 : 25 000.
Objasnienia zgodne z legendg na Fig.10.1.4e.
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Fig. 10.1.4b. Rejon (obszar) badan Podgoérzyn. Lokalizacja
badawczych linii pomiarowych na mapie cieniowanego reliefu, opartej
na cyfrowym modelu terenu wykonanym na podstawie danych
skaningu laserowego LIDAR —wersja kolorowa.
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Fig. 10.1.4c. Rejon (obszar) badan Podgérzyn. Lokalizacja
badawczych linii pomiarowych na mapie cieniowanego reliefu, opartej
na cyfrowym modelu terenu wykonanym na podstawie danych
skaningu laserowego LIDAR —wersja czarno-biata.
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Fig. 10.1.4d. Rejon (obszar) badan Podgoérzyn. Lokalizacja
badawczych linii pomiarowych na mapie geologicznej 1 : 25 000.
Objasnienia zgodne zlegendg na Fig.10.1.4e.



Szczegotowa Mapa Geologiczna Sudetow w skali 1:25 000

ark. Sosnéwka (M. Szatamacha, 1960)
ark. Jelenia Gora Zachéd (J. Szatamacha, 1965)
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Fig. 10.1.4e. Rejon (obszar) badan Podgoérzyn. Objasnienia oznaczen linii badawczych na mapach, na Fig. 10.1.4a-d
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Fig. 10.1.5a. Rejon (obszar) badan Stary Waliszéw (wzgérze Babilon).
Lokalizacja badawczych linii pomiarowych na mapie topograficzne;j
1: 25 000. Objasnienia zgodne z legendg na Fig.10.1.5e.
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Fig. 10.1.5b. Rejon (obszar) badan Stary Waliszéw (wzgdrze Babilon).
Lokalizacja badawczych linii pomiarowych na mapie cieniowanego
reliefu, opartej na cyfrowym modelu terenu wykonanym na podstawie
danych skaningu laserowego LIDAR — wersja kolorowa.
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Fig. 10.1.5c. Rejon (obszar) badan Stary Waliszéw (wzgorze Babilon).
Lokalizacja badawczych linii pomiarowych na mapie cieniowanego
reliefu, opartej na cyfrowym modelu terenu wykonanym na podstawie
danych skaningu laserowego LIDAR — wersja czarno-biata.
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Fig. 10.1.5d. Rejon (obszar) badan Stary Waliszow (wzgdrze Babilon).
Lokalizacja badawczych linii pomiarowych na mapie geologicznej

1 : 25 000. Objasnienia zgodne z legendg na Fig.10.1.5e.
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