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1. WPROWADZENIE

Niniejsze opracowanie jest raportem z prac wykonanych w okresie od 1.04.2015 r. do
31.03.2018 r., w ramach przedsiewziecia pn. Prowadzenie Banku Danych Wdd Podziemnych
Zaliczonych do Kopalin (solanki, wody lecznicze i termalne). Przedstawiono w nim wyniki oceny
,wieku” i okreslenia genezy wéd leczniczych i termalnych z wykorzystaniem metod izotopowych (tzw.
znacznikéw S$rodowiska). Zadanie zostato zrealizowane przez zespdt Panstwowego Instytutu
Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego poczatkowo pod kierunkiem, a nastepnie we
wspotpracy z dr Zbigniewem Nowickim. Wykonawcg laboratoryjnych badan izotopowych byto
Towarzystwo Badania Przemian Srodowiska Geosfera z Krakowa.

Metody izotopowe w badaniach wéd podziemnych w Polsce sg obecnie do$¢ powszechnie
stosowane. W przypadku wodd podziemnych zaliczonych do kopalin wykorzystanie tych metod
w dokumentowaniu zasobdw stato sie w ciggu ostatnich kilkunastu lat standardem. Krajowe
laboratoria dysponujg urzadzeniami umozliwiajgcymi wykonywanie oznaczen rdéznorodnych
znacznikdw $rodowiskowych w wodach, m.in. stosunkéw izotopéw trwatych tlenu i wodoru (8**0
i 8°H), stezen trytu (*H), zawartosci radiowegla w rozpuszczonych weglanach (**C i pomocniczo 6§°C),
zawartosci izotopoéw siarki siarczkowej oraz rozpuszczonych siarczanéw (8°'S), zawartosci uranu

i stosunku aktywnosci 24y do U, stezen gazéw szlachetnych (He, Ne, Ar), zawartosci 222Rn oraz

226Ra 228R

i a. Sposréd wymienionych badan najpowszechniej stosowanymi w praktyce
hydrogeologicznej sg oznaczenia izotopdw stabilnych tlenu i wodoru, trytu oraz radiowegla. O ich
wyborze decyduje przede wszystkim przydatnosé uzyskanych wynikéw, tatwosé poboru prébek oraz
dostepnos¢ laboratoriow badawczych. Te stosunkowo mato kosztowne badania pozwalajg na
okreslenie , wieku” wdd, ich genezy oraz potozenia obszaréw zasilania, jak réwniez na identyfikacje
procesow mieszania wéd o réinym pochodzeniu, ocene predkosci przeptywu wodd oraz ich
podatnosci na zagrozenia zasobow i jakosci, stuzg one do formutowania modeli koncepcyjnych oraz
do kalibracji i walidacji modeli matematycznych przeptywu wéd, a takze do wielu innych celéw
(Zuber, 2007). Stosowanie metod znacznikowych weszto do procedur panstwowej stuzby
hydrogeologicznej. W ciggu ostatnich kilkunastu lat w ramach prac stuzby wykonano niemal 1500
oznaczen trytu w punktach monitoringu sieci krajowej. Pozwolity one m.in. na wyznaczenie
naturalnych rozktadéw gtebokoéciowych wystepowania *H w wodach podziemnych na obszarach
niezaktéconych eksploatacjg oraz na usystematyzowanie wiedzy na temat aktualnych rozktadéw

stezen tego izotopu w hydrosferze na terenie Polski w warunkach obserwowanej stabilizacji jego

zawartosci w opadach (Nowicki i in., 2015b).
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W przypadku wod podziemnych zaliczonych do kopalin badania izotopowe prowadzone s3,
poza dokumentowaniem zasobdéw, na ogoét w skali lokalnej, w ramach prac naukowych.
Systematyczne, regionalne badania zawartosci trytu oraz sktadu izotopowego tych wadd
przeprowadzono w latach 90. XX w. przez zespdt pod kierownictwem Wojciecha Ciezkowskiego
i postuzyty wyznaczeniu obszardw zasilania wdd leczniczych pochodzenia infiltracyjnego (Ciezkowski

iin., 1996).

2. CEL PRACY

W ramach przedsiewziecia pn. Prowadzenie Banku Danych Wdd Podziemnych Zaliczonych do
Kopalin (solanki, wody lecznicze i termalne) realizowanego w Panstwowym Instytucie Geologicznym -
Panstwowym Instytucie Badawczym od 2009 r. prowadzone s3 systematyczne badania izotopowe
wod podziemnych zaliczonych do kopalin w skali catego kraju. Ich celem jest okreslenie ,wieku”
i genezy wéd leczniczych oraz termalnych, a takze wskazanie uje¢ i obszaréw narazonych w sposéb
szczegblny na antropopresje. Wyniki realizowanych prac sg interesujgce nie tylko ze wzgledéw
badawczych, lecz réwniez gospodarczych. Zmiany skfadu izotopowego wdd i zawartosci w nich
izotopdw promieniotwdrczych, po wykluczeniu efektu sezonowego, sg nierzadko pierwszym
sygnatem o uruchomieniu doptywu wdd zasilanych w odmiennych warunkach i czasie, ktére moga
modyfikowaé wtasciwosci fizyczno-chemiczne wdd wykorzystywanych w wielu dziedzinach
gospodarki. Niestabilnos¢ parametréw eksploatacyjnych wéd - sktadu chemicznego, mineralizacji,
temperatury na wyptywie i wydajnosci - moze wptywac w sposdb niekorzystny na efekt ekonomiczny
przedsiewzie¢ zwigzanych z wykorzystaniem tych wdd, a w przypadku wdd leczniczych moze
pozbawi¢ mozliwosci wykorzystywania ich do celéw balneoterapeutycznych.

W Il etapie prac objetym niniejszym raportem, przeprowadzonych w okresie od kwietnia
2015 r. do marca 2018 r., badaniami objeto 16 uje¢ wadd leczniczych i termalnych. W pobranych
z nich préobkach wykonano tgcznie 40 oznaczen izotopowych, w tym 8 oznaczen radiowegla, 16 trytu
oraz 16 izotopdw stabilnych tlenu i wodoru. W grupie wytypowanych ujec¢ znalazty sie naturalne
wyptywy wéd oraz otwory wiertnicze ujmujgce poziomy wodonosne wystepujgce na gtebokosci od
35 do 1962 m.

W dwdch poprzednich etapach prac zrealizowanych w latach 2009-2015 prowadzono
badania zawartosci trytu oraz izotopdw trwatych tlenu i wodoru w ponad 100 ujeciach wéd
leczniczych na obszarze catego kraju. Z uwagi na zakres wykonywanych oznaczedl oprébowaniem

objeto ujecia, w ktdrych ze wzgledu na gtebokos¢ wystepowania poziomu wodonosnego lub warunki
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zasilania mogty wystepowaé wody wspdtczesne zawierajgce tryt, odznaczajgce sie znaczng

wrazliwoscig na czynniki antropogeniczne (Nowicki i in., 2013, 2015a).

3. METODYKA INTERPRETACJI OZNACZEN 1ZOTOPOWYCH

Mianem ,,wieku” wdd podziemnych okresla sie czas, jaki uptyngt od momentu infiltracji wody
atmosferycznej lub uformowania sktadu izotopowego jej sktadnikow w wyniku proceséw fizyczno-
chemicznych zachodzgcych w strefie przypowierzchniowej do czasu poboru prébki wody (Dowgiatto
i Nowicki, 1999). Okreslenie to ma charakter umowny, gdyz czas przebywania izotopu w systemie
wodono$nym moze rézni¢ sie od czasu przebywania wody w tym systemie. Podstawowymi
i najczesciej stosowanymi wskaznikami wieku sg tryt (*H), w przypadku wéd wystepujacych w strefie
aktywnej wymiany, oraz radiowegiel (**C wraz z 8C), w przypadku wéd glebszych systeméw
przeptywu.

Wsrdd metod stosowanych do okreslania genezy wdéd najbardziej przydatng i najczesciej
stosowang jest metoda oparta na analizie sktadu izotopéw trwatych tlenu i wodoru w wodzie.
Zagadnienia dotyczagce metod znacznikowych stosowanych w hydrologii oraz hydrogeologii
popularyzowane sg przez liczne opracowania o charakterze naukowym i edukacyjnym, ktérych
autorami sg m.in. Fritz i Fontes (1980), Clarck i Fritz (1997), Cook i Herczeg (2000), Mook (2005),
Calmon i Garnier-Laplace (2006) czy Aggarwal i in. (2010). Réwniez w Polsce w 2007 r. ukazat sie
poradnik metodyczny dotyczacy zastosowania metod znacznikowych w hydrogeologii pod redakcjg

Zubera (2007).

3.1. Szacowanie ,, wieku” wdd metoda trytowg

Tryt (*H) jest najciezszym i najtrwalszym promieniotwdrczym (promieniowanie ') izotopem
wodoru. Jego czas potowicznego rozpadu (Ti;) wynosi 12,32 roku, a stezenie podawane jest
w jednostkach trytowych - T.U. (tritium units), definiowanych jako 1 atom trytu przypadajacy na 10
atoméw wodoru zwyktego. Nuklid ten powstaje w sposéb naturalny w gérnych czesciach atmosfery
w wyniku reakcji jadrowych pomiedzy neutronami bedacymi produktem promieniowania
kosmicznego a azotem i wchodzi w sktad wody, tworzac jej czgsteczki poprzez tgczenie sie z tlenem
(produkcja kosmiczna).

W latach 1952-1954 w atmosferze bardzo wzrosto stezenie trytu bedacego produktem
eksperymentalnych wybuchdw termojgdrowych. W poczatkowym okresie wprowadzony do

atmosfery tryt spowodowat, ze jego stezenie w opadach wzrosto do kilkuset jednostek. Drugie
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maksimum stezenia tego sktadnika przypadto na lata 1962-1964, kiedy to prowadzono testy bomb
wodorowych na duzych wysokos$ciach, a w opadach notowano zawartosci tego sktadnika rzedu
tysiecy jednostek trytowych (w pojedynczych pomiarach siegaty 10 tys. T.U.). Impulsowe
wprowadzenie przez wybuchy duzych ilosci tego sktadnika do atmosfery spowodowato pojawienie sie
go w wodach podziemnych, co dato mozliwos¢ okreslenia czasu przejscia jego stezen w systemach
wodonos$nych. Obecnie zawarto$¢ trytu w wodach podziemnych zasilanych przed rozpoczeciem
wybuchoéw jest juz praktycznie niemierzalna. Brak trytu cechuje wiec wode zasilang catkowicie przed
1952 r., a pojawienie sie tego izotopu oznacza obecnos$¢ wdd z okresu pdzniejszego, tj. zawierajgcych
tryt pochodzenia bombowego lub ze wspdtczesnych opaddédw. Obecnie sSrednia zawartos¢ tego
sktadnika w opadach wynosi ok. 14 T.U., przy czym zaznacza sie zréznicowanie sezonowe. Na terenie
Polski maksymalne stezenia przypadajg na okres wiosenno-letni (do 16 T.U.), zas minimalne na
jesienno-zimowy (ca 6 T.U.).

Pomiary stezenia trytu w wodach podziemnych stosowane s3g réwniez do oceny
wystepowania zagrozen pochodzenia antropogenicznego. Obecnos$¢ tego izotopu w wodach
wskazuje na doptyw wspotczesnych wad infiltracyjnych, a tym samym na mozliwos$¢ przedostawania
sie zanieczyszczen z powierzchni terenu. Osobnym zagadnieniem jest okreslenie tzw. czasu
krytycznego, ktérego wartos¢ stanowitaby pewnego rodzaju granice pozwalajgcg na wydzielenie
zagrozonych i niezagrozonych wéd podziemnych.

Metoda trytowa znajduje zastosowanie w okreslaniu ,,wieku” wéd zasilanych po roku 1952,
tj. zawierajacych tryt pochodzenia bombowego i ze wspotczesnych opadow. W celu przeprowadzenia
wiasciwego wnioskowania dotyczgcego datowania tego rodzaju woéd niezbedne sg co najmniej
kilkukrotne pomiary zawartosci trytu roztozone w czasie co najmniej kilku lat. Materiatem
podstawowym jest znajomos$¢ wartosci wejsciowych trytu w opadach obejmujgca okres
maksymalnych stezed wynikajgcych z wybuchéw oraz danych z okresu przejscia wysokich stezen
w wodach podziemnych. ,Wiek” wéd podziemnych jest okreslany metodg trytowa na podstawie
metody dopasowania krzywych (przypadek znacznikowy) opisujacych funkcje wejscia (zmiennos¢
trytu w opadach w Krakowie) i funkcje koricowa (obserwowang) przy zmiennych udziatach
poszczegdlnych typdw wod w ogdlnej mieszaninie. W wiekszosci punktéw obserwacyjnych dostepne
sg jedynie fragmenty krzywych dopasowania, dla ktdrych mozliwe jest wykonanie obliczen.

Dla wod zmineralizowanych wystepujacych w regionie karpackim, ktére sg niemal zawsze
mieszaninami dwu-, trzy- lub czterosktadnikowymi, gdzie w strefie przypowierzchniowej mogg
rowniez wystepowac infiltracyjne wody jednosktadnikowe, przyjeto, ze gtownymi sktadowymi

mieszanin s3:
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- wody infiltrujgce wspodtczesnie (markerem byt tryt);

- wody infiltrujgce przed okresem préb z bronig jadrowg, tzn. przed 1952 r. (markerami byty
brak trytu i chlorkéw oraz delty izotopow stabilnych tlenu i wodoru na poziomie
wspotczesnych waéd infiltracyjnych);

- wody sedymentacyjne (markerem byta zawartosc¢ chlorkow);

- wody dehydratacyjne (markerami byty delty izotopow stabilnych tlenu i wodoru).

W przypadku leczniczych i termalnych wodd regionu sudeckiego przyjeto, ze sg one
mieszaninami dwusktadnikowymi, ztozonymi z wod infiltrujgcych wspotczesnie oraz przed okresem
prob z bronig jadrowa. Zmineralizowane i termalne wody ujec¢ zlokalizowanych w nizowej czesci kraju
sg wodami dwu- lub trzysktadnikowymi (niezawierajgcymi sktadowej dehydratacyjne;j).

Przedstawione w dalszych czesciach opracowania oszacowania ,wieku” wéd podziemnych
dotyczg wytgcznie sktadowej woéd wspoétczesnie infiltrujacych i tylko ta sktadowa moze by¢
przedmiotem interpretacji z wykorzystaniem metody trytowe;j.

Do wstepnego ustalenia udziatu poszczegélnych typéw wodd wykorzystywano markery
wskazujgce na najbardziej prawdopodobne proporcje mieszania. Kolejne iteracje, az do uzyskania
najlepszego dopasowania fragmentow krzywych obserwacyjnych do krzywej opisujacej funkcje
wejscia, pozwolity na precyzyjniejsze okreslenie proporcji mieszania.

Mozliwe jest rdwniez wnioskowanie dotyczace ,wieku” wody w przypadku pojedynczego
oznaczenia trytu. Ogranicza sie ono jednak zazwyczaj do stwierdzenia, ze jej infiltracja miata miejsce
po pierwszym okresie prowadzenia préb z bronig jadrowg, a wiec nie dawniej niz ok. 65 lat temu.
Brak trytu (0 T.U., woda beztrytowa) oznacza, ze czas doptywu wody do miejsca poboru prébki
z warstwy wodonosnej wynosi ponad 65 lat.

W niektérych przypadkach mozina zastosowa¢ metode odpowiadajagcg modelowi
znacznikowemu dla iniekcji ze statg wydajnoscig w czasie do systemu o nieznanych parametrach
hydrogeologicznych (Nowicki i in., 2016) bedgcemu hydrogeologicznym odpowiednikiem modelu
stosowanemu w inzynierii chemicznej pod nazwg CSTR (Continuous Stirred Tank Reactor).

Sredni czas pobytu wéd w zlewni w tym przypadku mozna tatwo policzyé na podstawie

réwnania:
C.=Cope™ skad t=17,94"In(C,op/Cy)

gdzie: C,, —$rednie stezenie trytu w opadach
C., — srednie stezenie trytu w odptywie, np. w rzece

stata 17,94 reprezentuje Ty/,/In2 Ty, - czas potowicznego rozpadu trytu.
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Powyzszy wzor jest identyczny ze wzorem odpowiadajagcym modelowi przeptywu ttokowego,
ale opisuje odmienng sytuacje fizyczng (Zuber, 2007), przy czym podstawowa rdznica polega na tym,
ze w modelu ttokowym zaktada sie catkowity brak mieszania w trakcie przeptywu, natomiast w
modelu przedstawionym powyzej przyjmuje sie petne mieszanie. W warunkach ustalonych model
taki (rys. 3.1) zachowuje sie stabilnie, tzn. na wyptywie (np. w rzece) powinno wystepowac state

stezenie trytu.

16,0 4
14,0 1

12,0 -
10,04
8,0 -
6,0-
4,0 1
2,0

H [TU]

199§ 2000 2002 2004 2006 2008 2010 2012 2014

Rys. 3.1. Model petnego mieszania dla systemu zlewniowego w wersji graficznej

3.2. Tryt jako wskaznik podatnosci wod na antropogeniczne zagrozenia
jakosci i zasobow

Pojawienie sie trytu w wodach podziemnych swiadczy o mozliwosci wystepowania istotnych
zagrozen typu antropogenicznego, wynikajacych z doptywu zanieczyszczen z powierzchni terenu.
W zwigzku z powyziszym w poprzednich etapach realizacji zadania wprowadzono skale stopniujgca
wielkos$¢ zagrozenia jakosci wéd opartg na zakresach zawartosci trytu w wodach, zgodnie z podziatem
podanym w tabeli 3.1.

Klasyfikacja ma zastosowanie do oznaczen trytu w wodach podziemnych wykonanych
po 2012 r. W tym czasie $rednia zawartos¢ tego nuklidu w opadach wynosi ok. 10 T.U. i jest to
warto$é, ktora utrzymuje sie na zblizonym poziomie od kilkunastu lat. Zawartosci te zwigzane sg

z resztkowym wymywaniem trytu pochodzacego z prébnych wybuchéw fadunkéw jagdrowych.
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Tab. 3.1. Kryteria oceny stopnia zagrozenia wdd leczniczych zmianami jakosci

Stezenie trytu Stopien zagrozenia wod
[T.U.]
0 niski
0-1 Sredni
1-5 wysoki
>5 bardzo wysoki

Na podstawie zawartosci trytu, oraz z uwzglednieniem danych hydrochemicznych,
whnioskowa¢ mozina o wystepowaniu zjawisk faktycznie lub potencjalnie zagrazajgcych jakosci
i zasobom wadd podziemnych. Skokowa zmienno$¢ zawartosci tego nuklidu towarzyszaca eksploatacji
lub stata jego wysoka zawarto$¢ przy znacznej zmiennosci parametréw hydrochemicznych wody
Swiadczg o naruszeniu lub o matej stabilnosci rownowagi hydrodynamicznej pomiedzy wodami
leczniczymi a wspotwystepujgcymi w  Srodowisku hydrogeologicznym wodami pochodzgcymi
z bezposredniego zasilania atmosferycznego. Zbyt intensywna eksploatacja ujeé, szczegdlnie
zlokalizowanych w obrebie zbiornikdw szczelinowych lub szczelinowo-porowych o matej pojemnosci,
wptywa na zmiane drég przeptywu (wymuszenie zwiekszonego doptywu wéd zwyktych) i nierzadko
prowadzi do zmian parametrow fizyczno-chemicznych wydobywanych wéd przejawiajgcych sie
spadkiem mineralizacji, zawartosci sktadnikéw swoistych oraz temperatury na wyptywie, a takze do
zmian wydajnosci ujec, cisnienia ztozowego oraz gtebokosci potozenia zwierciadta wody. W skrajnych

przypadkach powodowaé moze nieodwracalne zmiany nie tylko w ujeciu, lecz réwniez w ztozu.

3.3. Szacowanie ,,wieku” wéd metoda radioweglowa

Izotop 'C powstaje gtéwnie w atmosferze w wyniku oddziatywania wtérnych neutronéw
(generowanych przez czastki promieniowania kosmicznego) na atomy azotu wg schematu:

“N+n="C+p+0,626 MeV.

Powstaty izotop zostaje w ciggu kilku godzin utleniony, tworzac CO,, przy czym mimo
wyraznego zrdoznicowania w wielkosci strumienia neutrondw wtdrnych w zaleznosci od szerokosci
geograficznej (ok. 3,5 razy wiekszej w rejonie réwnika w stosunku do okolic biegunowych) rozktad **C
w atmosferze ziemskiej jest dos¢ rGwnomierny, a obserwowane réznice nie przekraczajg 5%. Okres
péttrwania **C wynosi 5730 lat; w wyniku przemiany B tworzy sie ponownie “N. Sredni czas
przebywania **C w atmosferze wynosi ok. 10 lat. Jednostka, w ktérej wyraza sie stezenie *C, jest pmc
(percentage of modern carbon), przy czym jako stezenie odniesienia (100%) przyjmuje sie zawartos¢

C w drewnie, ktdre rosto w 1890 r.
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Radiowegiel utworzony w atmosferze, a nastepnie utleniony do postaci *CO,, zostaje
wigczony do obiegu geochemicznego i wykorzystywany jest w hydrogeologii do ,datowania” wad
podziemnych.

Wyznaczanie ,wieku” wéd podziemnych metoda radiowegla opiera sie na zatozeniu, ze od
momentu przerwania kontaktu dowolnego systemu woéd podziemnych z atmosferycznym
dwutlenkiem wegla iloé¢ zawartego w tych wodach izotopu *C bedzie sie zmniejszata na drodze
przeptywu jedynie w wyniku rozpadu promieniotwdrczego (rys. 3.2). Jezeli jednak w systemie
zachodzg dodatkowe procesy - np. wymiana izotopowa pomiedzy systemem weglanowym a skatami
lub doptyw wgtebnego dwutlenku wegla pozbawionego *C - wéwczas datowanie jest praktycznie

niemozliwe.

"o
*‘, 30,4
| zanlk efckiu sczonowega
| 1B
| _ lq ! 8704
Ik
ILE 180 zima

S (km)
Przypadek Al

Rys. 3.2. Zmiany ilosciowe C i 80 na drodze przeptywu wéd podziemnych
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»,Datowanie” wéd podziemnych przeprowadzono z wykorzystaniem wzoru rozpadowego

(model ttokowy) z poprawkg Pearsona:

t = 8033 [In(Co/Cy) + IN(8"C; - " Cpuvegn)/( 8°Ca - 8" Cpuveqy)]

gdzie:

C, - zawartos¢ **C w glebowym CO, (pmc)

C, - zawartosé¢ **C w badanej prébce (pmc)

8"C, - sktad izotopowy wegla w badanej prébce (%o)

513C(Weg|) - sktad izotopowy wegla w glebowym weglanie wapnia (%)
8"Cyw - sktad izotopowy wegla w CO, w powietrzu glebowym (%)
Jako wartosci state przyjmuje sie nastepujgce parametry:

Co = 100 pmc, 8" Cpyeq [10%o, 8"Cyyy (1-25%o0

Pozwala to uprosci¢ powyzsze rownanie do postaci:

t = 8033 [In(100/C,) + In(d**C,/-25)]

»,Datowanie” wdd podziemnych metody radiowegla umozliwia okreslenie ,wieku” wadd
podziemnych w przedziale od ok. 500 do 30 000 lat. Przedziat ten obejmuje dwa okresy catkowicie
odmienne pod wzgledem klimatycznym: schytek ostatniego zlodowacenia plejstocenskiego
oraz stosunkowo ciepty holocen.

W warunkach paleoklimatycznych panujgcych na obszarze Polski bardzo istotnym
czynnikiem, ktéry byt brany pod uwage przy analizie paleohydrogeologicznej zbiornikow waod
podziemnych wystepujgcych na gtebokosci do kilkuset metréw, jest mozliwosé wystepowania
wiecznej zmarzliny. Uwzglednienie jej roli jest niezwykle istotne zwtaszcza przy probach ,,datowania”
wod podziemnych metodg weglowg w przedziale wieku 12 000 — 30 000 lat.

Na obszarze Polski wystepuje duzo zbiornikdw wdd podziemnych o znaczeniu regionalnym,
ktére podczas ostatniego zlodowacenia mogty mie¢ w istotny sposéb zmienione warunki przeptywu
w wyniku wystepowania wiecznej zmarzliny. Przerwa w zasilaniu wielu zbiornikéw wéd podziemnych,
az do konca plejstocenu spowodowana wystepowaniem zlodowacenia podziemnego, sprawia,
ze w przypadku stosowania metody **C do wyznaczania ,wieku” wéd niespetnione jest podstawowe
zatozenie metodyczne (Dowgiatto i Nowicki, 1999) dotyczgce ciggtosci iniekcji w czasie (statego
doptywu kosmogenicznego *C wraz z wodami zasilajacymi). Niezbedne jest wéwczas wykonanie
w badanych wodach oznaczen sktadu izotopow stabilnych tlenu i wodoru, ktére pozwalajg
zidentyfikowa¢ wody infiltrujgce w klimacie zimnym (Nowicki, 1999). W przypadku uzyskania

wynikéw 6™0 i §°H charakterystycznych dla klimatu zblizonego do wspdtczesnego, oznaczenia wegla

11
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promieniotwdérczego majg wartosé jedynie wskaznikowa. Nawet bardzo niskie wartosci *C $wiadcza
wowczas o bardzo stabym zasilaniu w holocenie (niskim module odnawialnosci), a nie o duzym
,wieku” wéd podziemnych.

Obliczenia ,wieku” metodg weglowg wykonano w przypadku tych wod podziemnych,
w ktérych 8C wynosita >10,0%o, co oznaczato, ze wymiana izotopowa typu woda-skata nie miata
istotnego wptywu na zawartos¢ radiowegla w wodzie. W przypadku uzyskania wyniku powyzej
10 000 lat sprawdzano, czy warto$é¢ 820 jest odpowiednia dla infiltracji w warunkach glacjalnych.

Interpretacje wtasnych i wczesniejszych danych izotopowych przeprowadzano w oparciu

o modele hydrodynamiczne i pojeciowe odpowiadajgce poszczegdlnym analizowanym obszarom.

3.4. Okreslanie genezy wod metodg izotopow trwatych tlenu i wodoru

Izotopy trwate tlenu (5'°0) i wodoru (&°H lub 8D) obecne s3 w czasteczkach wody i stanowia
naturalny srodowiskowy znacznik idealny. Ich udziat w czgsteczkach wody wyrazany jest w postaci
wzglednych odchylen od wzorca o sktadzie izotopowym odpowiadajgcym wodzie oceanicznej (SMOW
- Standard Mean Ocean Water) i podawany w %o jako 8'%0 i &°H.

Sktad izotopowy zalezny jest od proceséow przemian, jakie zachodzg w atmosferze,
a doktadnie w wodach atmosferycznych przed ich opadem na powierzchnie Ziemi i infiltracjg (Craig,
1961). Znajomos¢ skutkéw przemian miedzyfazowych tych izotopdw stanowi podstawe do okreslania
pochodzenia wody. Na podstawie sktadu izotopowego wdéd mozliwe jest wyodrebnienie wdd réznego
pochodzenia, co jest szczegdlnie przydatne w przypadku wéd zaliczanych do kopalin, a zwtaszcza wéd
zmineralizowanych, ktérych zasilanie odbywato sie na ogdét w odmiennych niz obecnie warunkach
klimatycznych.

Przyczyng powstawania réznic w sktadzie izotopowym wody jest frakcjonowanie izotopdw
przy przejSciach miedzyfazowych. Zjawisko to wynika z réznicy cisnien pary wodnej pomiedzy
czasteczkami wody ciezkiej typu H,™0, H?H 20 (ciénienie nizsze) a czasteczkami wody |, lekkiej” typu
H,™®0 (ciénienie wyisze przy tej samej temperaturze). Réznica ta powoduje nastepujace zjawiska
w trakcie zmiany fazy:

- parowanie (P) — wzrost 5'°0 i &°H (dD) w fazie ciektej (FC) oraz zubozenie fazy gazowej (FG)

w "0 i D. Mozna zatem zapisac, ze: 8,'*Ogc > 8,'°0g oraz 8, *Hc > 8, *H o

- kondensacja (K) — wzrost 80 i 8’H w fazie ciektej oraz zubozenie pary rezydualnej w **0 i °H.

Wowczas: 6;(180[:(; < 6;(180[:(; oraz 6K2H rc < 6K2H FG

12
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Skala zjawiska frakcjonowania izotopowego przy przejSciach miedzyfazowych uzalezniona jest
od temperatury, przy czym stopien rozdzielenia izotopowego zmniejsza sie wraz ze wzrostem
temperatury. W przypadku kondensacji mozna to zapisa¢ w nastepujgcy sposob:

8c®0kc (0°C) > 8¢**Oc (5°C) > 8¢ **Ofc (10°C).....itd.
i odpowiednio dla parowania (przy identycznej wartosci poczgtkowe;j 6,,180;(; > BplsopG):

8,"%0¢¢ (0°C) > 8,"%0¢c (5°) >8,"°0¢c (10°)..... itd.

Powyzszy zapis odnosi sie réwniez do wartosci &H.

Istotnym czynnikiem majgcym rowniez wptyw na sktad izotopowy wdd naturalnych jest
szybkos$¢ zachodzenia powyiszych procesdw, czyli tzw. kinetyka przemian fazowych. Dotyczy to
zwilaszcza szybkiego parowania, podczas ktérego dochodzi do szybszego wzbogacenia fazy ciekiej
w 0 niz w °H (D - deuter). Podobny efekt moze wystapi¢ réwniez w obrebie warstwy wodonosnej
podczas wymiany izotopowej wody z mineratami wzbogaconymi w *20.

Wymienione czynniki powodujg wystepowanie w globalnym obiegu wody réznych efektéw
majacych wptyw na sktad izotopdéw stabilnych tlenu i wodoru w opadach atmosferycznych.
Najwazniejszymi z nich s3:

Efekt kontynentalny — polega na zmniejszaniu sie wartosci 8'°0 i &H w opadach
atmosferycznych wraz ze wzrostem odlegtosci od oceanu. Efekt ten przebiega tréjstopniowo:

- podczas parowania woéd oceanicznych zachodzi proces frakcjonowania izotopowego
powodujacego, ze: 80 < 8 0ocean 0raz 8°H ¢ < O°H ocean;

- w trakcie przesuwania sie wilgotnych mas powietrza w gtgb kontynentéw nastepuje ich
zubozenie w 0 i ’H (kondensacja), co powoduje, ze powstajace z nich opady maja coraz

nizsze wartoéci 80 i &H;

- parowanie wodd powierzchniowych, ktére niemal zawsze odznaczajg sie ujemnymi
wartosciami 8'%0 i 8°H, dodatkowo obniza warto$¢ tych parametréw w fazie gazowe;.
Wielko$¢ wptywu efektu kontynentalnego wynosi srednio:

0,3 - 0,4 %o na 100 km dla 3'°0 oraz 2 - 3%. dla &H

Na obszarze Polski wptyw efektu kontynentalnego na wartoé¢ 8'°0 w wodach infiltrujgcych
zostat przedstawiony na mapach d’Obyrnaiin. (1997).

Efekt temperaturowy — dotyczy wptywu sredniej temperatury rocznej na sktad izotopowy
w wodach opadowych. Efekt ten zostat wyznaczony przez Dansgaarda (1964) i opisany nastepujgcymi
zaleznosciami:

5*0=0,7t—13,6 oraz &H=5,6t—100

gdzie t — Srednia temperatura roczna w badanym rejonie.
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Nalezy przy tym jednak zaznaczy¢, ze tak wyznaczone wartosci 20 i &H okreélaja $redni
roczny sktad izotopowy opaddw atmosferycznych, natomiast nie odnoszg sie do waéd infiltrujgcych,
w ktérych parametry te mogg by¢ zmienione (z reguty nieco wyzisze) w wyniku wystepowania
parowania na powierzchni Ziemi.

Bezposrednio z efektem temperaturowym zwigzane sa:

- efekt sezonowy — ktéry w odniesieniu do wéd opadowych mozna przedstawic jako:
50 ma < 8"0¢k roczna < 0'201a10 | 0dpowiednio dla deuteru
- efekt wysokosciowy — wiekszym wysokosciom odpowiadajg wartoéci bardziej ujemne 3'°0

i OH.

Ponadto w niektdrych przypadkach pewne znaczenie moze miec tzw. efekt iloSciowy zalezny
od dtugosci trwania opadu.

Pdzniejsze badania wykazaty, ze przedstawione przez Dansgaarda zaleznosci majg jedynie
charakter ogdlny. W celu wyznaczenia rzeczywistych funkgji (3'¥0,8%H) = f (T) charakterystycznych dla
poszczegdlnych regiondw (obszary w strefach wybrzezy oceanicznych i morskich, wyspy, obszary
kontynentalne, gérskie itd.) powinno sie korzysta¢ z wynikdw pomiaréw i oznaczenn wykonywanych
w stacjach lokalnych pofozonych na obszarze badanego regionu. Autorzy niniejszego opracowania
przyjmuja, ze charakterystyczna dla Polski (poza obszarami gdrskimi) jest funkcja 8°0 = 0,36 T - 12,6,
ktdora zostata wyznaczona metodg posrednig (Nowicki, 1999). Byta ona nastepnie podstawg proby
rekonstrukcji zmian %0 w opadach w okresie od 500 do 30 000 lat, a wiec w przedziale , datowania”

metoda radiowegla (rys. 3.3).

T T T T T
"""" é”é' W'éb’éd’ai'ch' Wspolezesnych '('P' b'l'sk'ai '(:'éh'tié] k)]
B L o o s(eclnle roczne) o L

’ pIejstocenI

10 15 20 25 30
tysigce lat B.P.

Rys. 3.3. Zmiany %0 w opadach atmosferycznych na terenie Polski centralnej w ciagu ostatnich
30000 lat
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Warto$¢ 8'°0 w opadach atmosferycznych zblizona do obecnej wystepuje w okresie od
czaséw wspotczesnych do ok. 8000 lat temu, tj. w neo- i mezoholocenie. W eoholocenie wartos$¢ ta
gwattownie spada do -13,5%c.. W konicowej czesci plejstocenu, z wyjgtkiem maksimum
wystepujacego ok. 12 000 lat temu, $rednia wartos$¢ 820 wynosita ok. -14,6%o.

Na podstawie powyzszych ustalen autorzy przyjmuja, ze pod koniec plejstocenu na obszarze
Polski wystepowaty nastepujgce typy wad infiltracyjnych:

— wody glacjalne ostatniego zlodowacenia (rozumiane jako wody z topniejgcego lodowca) —

5'®0 w tych wodach powinna wynosi¢ ponizej -29%o;

— wody pochodzace z infiltracji opadéw atmosferycznych w okresie od 14 000 do 70 000 lat

temu — &0 powinna w nich wynosié srednio -14,6%o (od -12,5 do -15,3%o);

- wody stanowiace mieszanine wéd glacjalnych i wod opadowych - warto$é¢ 820, w zaleznosci

od proporcji mieszania, powinna wynosi¢ od -14,5 do <-29%o.

Wyzej wymienione typy wdd, o ile wystepujg na terenie Polski, wchodzg obecnie
najprawdopodobniej w sktad mieszanin zawierajgcych rowniez wody starsze lub/i z infiltracji
holocenskiej.

Waznym zagadnieniem z punktu widzenia rozwoju metod interpretacyjnych
z wykorzystaniem oznaczen skfadu izotopdw stabilnych byto stwierdzenie przez Craiga (1961)
zaleznosci liniowej pomiedzy wartoéciami 80 i &’H w opadach atmosferycznych. Badacz ten
sformutowat nastepujgce réwnanie:

3’H=88"0+10

Zaleznos$¢ ta zwana prostg Craig’a lub linig meteoryczng (GMWL - Global Meteoric Water
Line, WMWL — World Meteoric Water Line) odnosi sie do pétkuli pétnocnej (z wyjatkiem obszaru

Srédziemnomorskiego) i jest podstawg interpretacyjng metody (rys. 3.4).
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Rys. 3.4. Sktad izotopowy niektdrych typéw genetycznych wéd podziemnych i wybranych wéd
leczniczych Polski
(Sheppard, 1986, z modyfikacjami Dowgiatty i Nowickiego, 2007)

1. Wysowa (odw. , Aleksandra”), 2. Szczawnica (,,Magdalena”), 3. Szczawno (Mieszko”), 4. Rabka (odw. R-18), 5.
Nateczéw (,,Mitosc¢”), 6. Ladek (odw. L-2), 7. Krynica (,,Zuber 111”), 8. Ciechocinek (,,Grzybek”), 9. Busko (odw. B-
15), 10. Rymanéw (,Tytus”), 11. Rymandw (odw. R-11), 12. Duszniki (,Pieniawa Chopina”), 13. Szczawa
(,Szczawa 11”), Cieplice (odw. C-1), 15. Kotobrzeg (odw. B-1); wspodtczesne wody infiltracyjne z obszaru Nizu
Polskiego wg d’Obyrna i in. (1997).

Na podstawie usytuowania punktéw odpowiadajacych wartosciom &0 i &H w stosunku do
WMWL wyciggane sg wnioski interpretacyjne (zwigzane z rekonstrukcjg proceséw fizycznych, ktére
doprowadzity do wystgpienia tych wartosci) dotyczace genezy tych waod (rys. 3.5):

- punkty potozone na linii WMWL lub w jej poblizu $wiadczg o tym, ze badane wody to
infiltracyjne wody opadowe;
punkty potozone na linii WMWL lub w jej poblizu, ale ponizej punktu odpowiadajgcego
opadom lokalnym, dotyczg wdéd podziemnych, ktére infiltrowaty w warunkach klimatu
chtodniejszego (okres glacjalny, mata epoka lodowa, opad zimowy);
jesli punkt potozony jest w poblizu lub ponizej wartosci -29%o dla 20 oznacza to, ze mamy
do czynienia z wodami glacjalnymi (rys. 3.5) rozumianymi jako wody z topniejgcego lodowca
(znane w Europie jedynie z okolic Tallina);
punkty potozone na linii WMWL lub w jej poblizu, ale powyzej punktu odpowiadajgcego
opadom lokalnym, dotyczg wdéd podziemnych, ktére infiltrowaty w warunkach klimatu

cieplejszego (lub jest to opad letni). Mozliwy jest tu rédwniez inny przypadek, swiadczacy

o tym, ze sg to wody mieszane: opadowe i morskie;
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- punkt potozony jest w poblizu punktu SMOW (Standard Mean Ocean Water) oznacza,
ze mamy do czynienia z wodami morskimi lub morskimi synsedymentacyjnymi;

- punkty potozone na prawo od linii WMWL dotyczg wéd dehydratacyjnych lub chemicznych
czy organicznych;

- punkty potozone na lewo od linii WMWL oznaczajg, ze mogg one pochodzi¢ z szybko

parujgcych zbiornikéw (w warunkach klimatu cieptego).

5D (%)

-30 25 -20 -15 -1 -5 30 (%)
. . ; . i .

opady
wody opadowe wspdlczesne
(holocen) wody z utwordw

oligocenu =180

wody opadowe —
(14 - 70 tys. lat temu)

-150

-200

L -250
wody glacjalne

Rys. 3.5. Wartoéci %0 i 8D (8°H) w historycznych opadach i w wodach glacjalnych
na tle prostej Craig’a

4. PRACE ZREALIZOWANE W RAMACH ZADANIA

Trzeci etap realizacji zadania pn. Geneza i ,wiek” wdéd podziemnych zaliczonych do kopalin
obejmowat wytypowanie uje¢ wdd leczniczych i termalnych do oprébowania izotopowego, pobdr
probek wéd i wykonanie laboratoryjnych analiz zawartosci izotopow stabilnych tlenu i wodoru, trytu
oraz radiowegla, a takze interpretacje uzyskanych wynikow oznaczen izotopowych w celu okreslenia
,wieku” i genezy wod wystepujgcych w wytypowanych ujeciach.

Oznaczenia radiowegla umozliwiajgce datowanie waéd gtebokich systemow przeptywu nie byty
dotychczas wykonywane w poprzednich etapach realizacji zadania. W ramach wczesniejszych etapdow

prac zakres badan laboratoryjnych obejmowat oznaczenia izotopdéw stabilnych tlenu i wodoru oraz
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trytu w ujeciach wadd leczniczych. Do oprébowania wybrano wéwczas zrédfa i otwory eksploatacyjne,
w ktérych istniato prawdopodobienstwo wystepowania wod wspodtczesnych, tj. zawierajgcych
mierzalne stezenia trytu. Jako kryteria selekcji przyjeto niewielkg gtebokos¢ uje¢, mineralizacje wad,
intensywnos¢ eksploatacji oraz, w przypadku dostepnosci, archiwalne wyniki oznaczen izotopowych.
Badania wadd leczniczych wystepujgcych w ptytkich ujeciach i naturalnych wyptywach
kontynuowano w Il etapie realizacji zadania, nie mniej rozszerzenie zakresu badan laboratoryjnych
o radiowegiel umozliwito przeprowadzenie badan wdd, gtdwnie termalnych, ujetych otworami

o gtebokosci siegajgcej nawet 2000 m.

4.1. Wytypowanie uje¢ wod podziemnych zaliczonych do kopalin
do oprébowania izotopowego

Badaniami izotopowymi prowadzonymi w poprzednich etapach prac objeto znaczng czes¢ ztéz
wod leczniczych udokumentowanych na obszarze kraju, w tym niemal wszystkie potozone w obrebie
Karpat i Sudetéw wraz z ich przedgdrzami. Kontynuujac te bardzo zaawansowane juz prace, w latach
2015-2018 wytypowano do oprébowania ujecia woéd leczniczych w Karpatach wschodnich, gdzie
dotychczas nie prowadzono badan. Do grupy wtaczono zrédta wéd siarczkowych, w Lesku (nr 1)
i Nieborowie Matym (nr 1), ujecie zmineralizowanych szczaw w Rabem (Rabe 1) oraz gteboki otwor
stuzacy obecnie do eksploatacji leczniczych wdd zmineralizowanych w uzdrowisku Polanczyk (IG-1).
Ponadto do grupy uje¢ wytypowanych do badan izotopowych witgczono ujecia szczaw w Jedlinie-
Zdroju (J-300) i w Szczawie (Szczawa Il), z uwagi na dos¢ wyrazng zmiennos$é sktadu chemicznego
wystepujagcych w nich wéd. W raportowanym etapie prac przewidziano réwniez oprébowanie
otworéw o wiekszej gtebokosci, ujmujgcych gtdwnie wody termalne.

Z uwagi na przewidziane badania zawartosci radiowegla przy typowaniu do oprébowania
brano pod uwage ujecia o znacznej gtebokosci, zlokalizowane w strukturach geologicznych, w ktérych
czas przebywania wéd w systemie hydrogeologicznym jest odpowiednio dtugi i dzieki temu istnieje
potencjalnie mozliwos¢ okreslenia ,wieku” wdd za pomocg tego znacznika. Biorgc pod uwage
ograniczenia metody radioweglowej zwigzane z wymiang weglanéw rozpuszczonych w wodzie oraz
pochodzgcych z matrycy skalnej wybierano przede wszystkim ujecia wéd zafiltrowane w utworach
innych niz weglanowe. Ponadto przyjeto zatozenie, ze badania izotopowe zostang wykonane gtéwnie
dla uje¢ wéd, w ktdrych tego rodzaju badan dotychczas nie prowadzono lub, jesli prowadzono, to ich
wyniki pochodzg z okresu przed rozpoczeciem eksploatacji, tj. z okresu dokumentowania ujec. Brak
danych archiwalnych utrudnia wprawdzie interpretacje wynikdw, lecz wyniki dla dotychczas

nieobjetych badaniami uje¢ majg istotng warto$¢ poznawcza.
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Wybrano zatem otwory ujmujgce wody termalne i lecznicze termalne eksploatowane
w sposob ciggty, w tym eksploatowane samoczynnie zlokalizowane w obrebie jednostek geologicznych
o zréznicowanych warunkach geologicznych i stopniu rozpoznania wystepowania tego rodzaju wad.
Do badan wytypowano trzy ujecia z obszaru Sudetéw (Sudecki Region Geotermiczny wg Dowgiatty,
2001) — KT-1 w Karpnikach, L-2 w Ladku-Zdroju oraz ST-1 w Staniszowie, pie¢ z regionu niecki
szczecinsko-tddzko-miechowskiej i sgsiadujgcego z nig watu kujawsko-pomorskiego (odcinek
kutnowski) — Grodzisko nr 5, Kleszczéw GT-1, Poddebice GT-2, Rogdzno 15,5/21 oraz Wypychdéw 9/5, a
takze po jednym ujeciu z obszaru monokliny przedsudeckiej — Ozimek nr 2 i zapadliska
przedkarpackiego — Cudzynowice GT-1. Wérdd wytypowanych ujeé jedynie w przypadku L-2 w Ladku-
Zdroju istnieje dos¢ liczny zbidr izotopowych danych archiwalnych.

Ostatecznie do badan izotopowych przewidzianych do przeprowadzenia w Il etapie prac
zwigzanych z okreslaniem ,wieku” i pochodzenia wdd podziemnych zaliczonych do kopalin
wytypowano 6 obiektdw ujmujgcych wody lecznicze (chtodne) oraz 10 ujmujacych wody termalne lub

lecznicze wody termalne (Ladek-Zdréj L-2, Cudzynowice GT-1; tab. 4.1, rys. 4.1).

Tab. 4.1. Podstawowe informacje o obiektach hydrogeologicznych wytypowanych do badan

izotopowych
Poziom wodonosny Charakterystyka wody
Nr na . 8
TG Nazwa obiektu Rodzaj obiektu Gt. Stratygrafia SSR e el
— [m] [g/dm’]

otwor eksploat.

1 Staniszow ST-1 | - 1360,0 | <arbon 0,5 $0,-HCO5-Cl-Na,F,Rn,S
wody termalne gorny
otwar eksploat. karbon

2 Karpniki KT-1 | = - 1793,5 , 0,5 HCO3-S0,4-Na,F,Rn
wody termalne gorny
otwor eksploat. karbon

3 Jedlina-zdréjJ-300 | | - . 298,8 . 0,8 HCOs-Na-Ca-Mg,F,Fe,Rn,CO,
wody lecznicze gorny

Ladek Zdréi L-2 otwor eksploat.
ade réjL-2 | 0
4 (Zdzistaw) termalne wody 586,6 prekambr 0,2 HCO3-(S0,)-Na,F,Rn,S
lecznicze

otwor badawczy

5 Wypychow 9/5 | - 242,2 jura gérna 1,5 Cl-SO,-Na-Ca

wody termalne

otwor badawczy
6 Rogdino 15,5/21 | - 89,0 jura 0,4 HCO5-Ca-Na
wody termalne

otwor eksploat.

7 Poddebice GT-2 | = --—- 1962,0 | kreda dolna 0,3 HCO;-Cl-Na-Ca
wody termalne

otwor eksploat.

8 Grodzisko5 | = - 759,0 kreda dolna 0,3 HCO;-Ca
wody termalne

otwor eksploat.

9 Kleszczow GT-1 | - 1484,0 jura-trias 8,0 Cl-Na
wody termalne

otwor eksploat.

10 Ozimek2 | - 547,0 trias-perm 0,5 HCOs-Ca
wody termalne

otwor eksploat.

11 Cudzynowice GT-1 termalne wody 667,0 kreda goérna 15,1 Cl-SO4-Na,l,S
lecznicze
otwor eksploat.
12 Szczawall | - 72,5 paleogen 23,8 HCO,-Cl-Na,l1,CO,

wody lecznicze
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Ni 5w Mat zrodto | -
13 leborow Maty | T _ 00 | Paeosen 2,5 HCO,-Cl-Na-Ca,S
zr.l wody lecznicze eocen
zrodfo
14 Leskozr.l | = - . 0,0 paleogen 0,5 HCO;-Ca-Mg,S
wody lecznicze
otwor eksploat.
15 Polanczyk 1IG-1 | - . 710,0 paleogen 2,4 Cl-HCO5-Na, |
wody lecznicze
otwor eksploat. | -
16 Rabel | - _ 35,4 | Paleosen 48 HCO4-Cl-Na,CO,
wody lecznicze kreda

Granice jednostek:

5 - prowincje
! - regiony
1]

— -;- = =subregiony
. - rejon
B jony

- elewacje strukturalne
- depresje strukturalne
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Objasnienia:

1 - Staniszow 5T-1

2 - Karpniki KT-1

3 - Jedlina Zdréj J-300

4 - Ladek-Zdroj L-2 (Zdzislaw)
5 - Wypychow 9/5

6 - Rogdino 15,5/21

7 - Poddebice GT-2

8 - Grodzisko 5

9 - Kleszczow GT-1

10 - Ozimek 2

11 - Cudzynowice GT-1
12 - Szczawa ll

13 - Nieboréw Maly ir.1
14 - Lesko ir.1

15 - Polanczyk IG-1

16 - Rabe 1

Wody:

G) - lecznicze
(D - termalne

Zakres oprobowania:

- izotopy stabilne tlenu
i wodoru (6”0, §'H)

@RI

(®) - radiowegiel (5°c)
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Prowincja Region Subregion -1
rejon—a
I — wyniesienia Leby
[T - basenu baltyckiego
A - platformy I — wyniesienia mazursko-suwalskiego a — augustowski

prekambryjskiej

IV —zapadliska podlaskicgo

4 — bialowieski

V — wyniesienia lubelskiego

a—wisznicki

I —niecka brzeznego

[l - wal srodkowopolskiego

1 = §wigtokrzyski

B - platformy III - niecka szezecinsko-miechowskiego
paleozoiczne) = _
: IV — monokliny przedsudeckicj
V — zapadliska gomoslgskiego =
I — bloku przedsudeckiego a— niemodlinski
1 — zewnatrzsudecki
C - sudecka -
11 - Sudetow 2 — srodsudecki
a — izerski
1 — zachodni
i i a— kedzierzynski
1 - zapadliska przedkarpackiego -
b — oéwigcimski
2 — wschodni
D — karpacka

I1 - Karpat zewngtrznych

1 — pienifski

2 — podhalanski

11 - Karpat wewngtrznych

3 — tatrzanski

Rys. 4.1. Lokalizacja uje¢ wdd podziemnych zaliczonych do kopalin wytypowanych do badan
izotopowych na tle regionalizacji hydrogeologicznej (Dowgiatto i Paczynski, 2002)

4.2. Pobor probek wdd z wytypowanych ujec

Prace terenowe polegajgce na poborze préobek wéd w celu wykonania oznaczen
laboratoryjnych zawartosci radiowegla i trytu oraz oznaczenia sktadu izotopowego tlenu i wodoru
zrealizowano w kilku etapach, w okresie od pazdziernika 2015 r. do sierpnia 2017 r. W okresie tym
pobrano tgcznie 40 probek wod termalnych i leczniczych:

— 8 prébek do oznaczen radiowegla — préobki o pojemnosci 60 | pobierane do pojemnikéw

z tworzywa HDPE (3 x 20 1);

— 16 prébek do oznaczen trytu — prébki o pojemnosci 1,5 | pobierane do butelek z polietylenu;
— 16 probek do oznaczen sktadu izotopdw stabilnych tlenu i wodoru — prébki o pojemnosci 0,5 |

pobierane do butelek szklanych.

Ostateczny zakres oprébowania izotopowego wytypowanych obiektéw hydrogeologicznych
ustalany byt podczas wizji lokalnych, w zaleznosci od mozliwosci wtasciwego poboru prébek. Podczas
planowania prac przyjeto zatozenie, ze zostanie wykonanych 8 kompletéw oznaczen obejmujgcych
wszystkie wymienione znaczniki izotopowe, tgcznie z oznaczeniami trytu, w celach kontrolnych.
Komplet prébek pobrano dla 7 uje¢ wéd termalnych i 1 ujecia wdd leczniczych. Dla pozostatych ujec

pobrano jedynie prébki do oznaczen trytu oraz izotopdw stabilnych tlenu i wodoru.
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Przed pobraniem prébek wdéd wykonywano pomiary podstawowych wtasciwosci fizyczno-
chemicznych, w tym przewodnosci elektrolitycznej wtasciwej, zasolenia, temperatury, a w przypadku
wod kwasoweglowych i szczaw — zawartosci rozpuszczonego CO,.

Pobrane prébki wéd zostaty przekazane protokolarnie do laboratorium wykonawcy badan

izotopowych - Towarzystwa Badania Przemian Srodowiska Geosfera w Krakowie

4.3. Laboratoryjne badania izotopowe waéd

Analizy laboratoryjne sktadu izotopowego wéd oraz zawartosci trytu i radiowegla zostaty
wykonane w ramach prac kooperacyjnych przez Towarzystwo Badania Przemian Srodowiska
Geosfera w Krakowie, w laboratorium Katedry Zastosowan Fizyki Jadrowej Wydziatu Fizyki
i Informatyki Stosowanej Akademii Gérniczo-Hutniczej im. St. Staszica w Krakowie. Pracami kierowat
Marek Dulinski. Zgodnie z zawartg umowg wykonano 8 oznaczen radiowegla, 16 oznaczen stezenia
trytu oraz 16 oznaczen sktadu izotopowego tlenu i wodoru (w przypadku &H dla niektdrych prébek
wykonano podwdjne oznaczenia), ktdre zostaty zestawione w tabeli 4.2.

Wartosci opisujace sktad izotopowy wdd oprébowanych ujeé¢ mieszczg sie w zakresie:

- dlatrytu od 0 £0,4 do 7,0 £0,5 T.U., przy czym wiekszo$¢ oznaczen miesci sie w zakresie
od 0 0,4 do 0,3 +0,4 T.U., wiec jesli uwzgledni¢ btad oznaczenia, mozna przyjgé, iz
zawartos¢ trytu jest réwna zeru (wody beztrytowe);

- dla *C od 0,6 +1,0 do 34,9 +1,5 pmc, przy czym w jednym wypadku (Polaficzyk 1G-1)
wartoéé &°C wyklucza mozliwoéé wyznaczenia ,wieku”, a w 4 innych zaznacza sie
obecnos$¢ wymiany izotopowej rozpuszczonych weglandéw z matrycg skalng;

- dla 30 od -10,81 do 3,39%., przy niepewnosci pojedynczego pomiaru wynoszacej
10,1%o, przy czym wszystkie oznaczenia z wyjatkiem wykonanego dla ujecia Szczawa Il
uktadajg sie wzdtuz linii WMWL w zakresie wartosci od -10,81 do -9,40%o (rys. 4.2);

- dla 8H od -35,1%0 do -76,6%o, przy niepewnosci pojedynczego pomiaru rzedu +1%o.
Podobnie jak w przypadku 80 wszystkie oznaczenia z wyjatkiem wykonanego dla ujecia
Szczawa Il uktadajg sie wzdtuz linii WMWL w zakresie wartosci od -65,6%0 do -76,6%o
(rys. 4.2).
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Tab. 4.2. Zestawienie wynikdw oznaczen izotopowych wéd termalnych i leczniczych
wykonanych w ramach raportowanego zadania

530

&H

3¢

N . Dat Tryt Yc
m; “; Nazwa ujecia ozo‘:u [%o] [%o] [T'l‘j | [%o] e
P P V-SMOW | V-sMow - v-epB | P
- -10,55 74,4
- + - +
1 Staniszéw ST-1 21062016 | ro 730 0,3 0,4 9,7 | 10,5+1,0
y -10,61 -73,9
- + - +
2 Karpniki KT-1 30.10.2015 110,60 72,4 0,7 £0,4 8,7 2,5+1,0
. . -10,08 69,1
- - + - -
3 Jedlina-ZdréjJ-300 | 21.06.2016 1014 702 7,0 £0,5
.. -10,78 76,6
= - + - +
4 Ladek-Zdréj L-2 20062016 | oo o4 0,3 0,4 13,3 | 20,5+1,5
\ -10,72 -75,8
+ N +
5 Wypychéw 9/5 27102015 | 0 708 0,1 +0,4 9,4 0,6 £1,5
6 Rogé#no 15,5/21 14.11.2016 | -10,52 74,4 0,8 10,3 - -
7 Poddebice GT-2 14.11.2016 | -10,70 -76,3 0,1 0,4 - -
. -9,80 -68,5
+ - +
8 Grodzisko nr 5 26.10.2015 9,76 68,6 0,0+0,4 12,0 34,9 +1,5
9 Kleszczéw GT-1 14.11.2016 | -10,73 -75,4 2,2 +0,3 - .
. -10,67 -73,9
+ - +
10 Ozimek nr 2 26102015 | vo 728 0,0 0,4 11,9 | 1,2#1,5
. -10,58 -76,2
- + - +
11 Cudzynowice GT-1 30.10.2015 110,56 75,4 0,0+0,4 5,9 3,0%1,5
12 Szczawa I 16.08.2017 3,39 -35,1 1,1+0,3 - -
13 Nieboréw Maty, zr.1 | 8.08.2017 -9,40 -65,6 1,4 +0,3 - -
14 Lesko, zr. 1 9.08.2017 9,93 -68,3 3,0 0,4 - -
. -10,24 -69,8
- + +
15 Polafczyk 1G-1 16062016 | ') 702 0,1 +0,4 +18,8 | 0,6+1,0
16 Rabe 1 9.08.2017 -9,86 71,7 0,0 10,3 - -

Niepewnosé pomiaru sktadu izotopow trwatych wynosi +0,1%o, £1%0 odpowiednio dla 5180, 8°H oraz 10,2%o

dla 8C

oraz, w mniejszym stopniu, genezy wéd pochodzgcych z oprébowanych ujeé. Sktad izotopowy tych
wodd, poza przypadkiem Szczawy ll, wskazuje na dominujgce znaczenie komponenty infiltracyjnej.

Brak jest widocznego zrdznicowania regionalnego wynikdw w odniesieniu do sktadu izotopowego,

w tym wynikajgcego z oddziatywania efektu kontynentalnego lub wysokosciowego.
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Rys. 4.2. Sktad izotopowy tlenu i wodoru w oprébowanych ujeciach wad leczniczych i termalnych na
tle $wiatowej linii opadéw WMWL (6°H= 86'30+10)

Relatywnie najciezszym sktadem izotopowym odznaczajg sie wody stabo zmineralizowanych
zrédet w Lesku i Nieborowie (Karpaty wschodnie) oraz ujecia wéd termalnych w Grodzisku (niecka
tédzka), najlzejszym zas wody Ladka-Zdroju (Sudety), Poddebic, Kleszczowa i Wypychowa (niecka
tédzka). We wspomnianym ujeciu Szczawa Il wystepujg typowe dla Karpat zewnetrznych
i przejSciowej strefy hydrochemicznej czterosktadnikowe wody z komponentg dehydratacyjna,
decydujacg o ciezkim izotopowo sktadzie tych wad.

W pracach zwigzanych z okreslaniem ,,wieku” i genezy wdd wykorzystano, w miare dostepnosci,
oznaczenia archiwalne dostepne w opracowaniach publikowanych i archiwalnych oraz w Bazie
Danych Znacznikéw Srodowiskowych prowadzonej w ramach zadan PSH w Oddziale Karpackim PIG-

PIB.
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5. INTERPRETACJA WYNIKOW OZNACZE N
IZOTOPOWYCH

Z uwagi na znaczne zréznicowanie warunkdw wystepowania wdd podziemnych zaliczonych
do kopalin w ujeciach objetych badaniami opis uzyskanych wynikéw oznaczen izotopowych i ich
interpretacja zostaly przedstawione w podziale na regiony hydrogeologiczne odpowiadajgce

regionalizacji wéd leczniczych i zmineralizowanych Dowgiatty i Paczyriskiego (2002).

5.1. Niecka szczecinsko-miechowska

Niecka szczecinsko-miechowska jest asymetryczng strukturg o charakterze synklinalnym
o kierunku NW-SE, uformowang na skraju prekambryjskiej platformy wschodnioeuropejskiej oraz
sktonu platformy waryscyjskiej obszaru przedsudeckiego na przetomie mezozoiku i kenozoiku
w wyniku ruchdow laramijskich orogenezy alpejskiej, odpowiadajacych za inwersje permsko-
mezozoicznego basenu sedymentacyjnego. Jednostka dzieli sie na mniejsze struktury
hydrogeologiczne - niecki szczecifiskg, mogileriskg, t6dzka i miechowska.

Ujecia wytypowane do badan izotopowych zlokalizowane w Grodzisku, Kleszczowie
i Poddebicach znajdujg sie w obrebie niecki tédzkiej. Niecke te wypetniaja osady permsko-
mezozoiczne, zalegajgce na starszych osadach paleozoicznych. Charakteryzuje sie ona znacznymi
deniwelacjami stropu osaddw kredy. Istotng cechg budowy jednostki jest wystepowanie w gtebokim
synklinalnym obnizeniu antyklinalnych wypietrzen zwigzanych z cechsztynskimi wysadami solnymi,
rozdzielonych synklinami. Powstanie struktur salinarnych — poduszek i wysadéw — jest wynikiem
ruchéw mas solnych, ktdre zachodzity pod wptywem cisnienia nadktadu oraz cisnien tektonicznych.

Niecka tddzka stanowi jeden z najcenniejszych w kraju zbiornikéw wdd podziemnych.
Z uwagi na zasobnos¢ zaréwno w wody zwykte, jak i w wody termalne znaczenie gospodarcze tego
zbiornika mozna okresli¢c mianem strategicznego. W obrebie niecki tddzkiej znajduje sie najgtebsza
w skali kraju strefa wystodzenia wéd podziemnych siegajgca utwordow kredy dolnej, do gtebokosci
dochodzacej do 2000 m, z wyrazZnie zaznaczong inwersjg hydrochemiczng. Zbiorniki kredy dolnej oraz
dolnej jury zaliczane sg do bardzo perspektywicznych dla ujmowania wéd termalnych.

Obszar niecki tddzkiej charakteryzuje sie réwniez ztozong historig eksploatacji waod
podziemnych. W aglomeracji tddzkiej prowadzona od XIX w. intensywna eksploatacja wdéd

podziemnych z poziomdéw kredy gérnej i dolnej doprowadzita do istotnego naruszenia warunkéw
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hydrodynamicznych, hydrochemicznych oraz przypuszczalnie termicznych. Zmniejszenie wielkosci
wydobycia w koncu XX w. doprowadzito do czesciowej odbudowy zwierciadta wdd oraz ich zasobow.
W ciggu ostatnich kilkunastu lat powstato kilka regionalnych opracowan hydrogeologicznych
dotyczacych wadd pitnych - warunkéw hydrochemicznych oraz hydrodynamicznych. Prowadzone
badania uzupetniane byty badaniami izotopowymi, ktére w przypadku warunkéw hydrochemicznych
potwierdzity wyniki otrzymane innymi metodami. Liczba oznaczen izotopowych w wodach
wystepujacych w zbiornikach geotermalnych niecki tédzkiej jest jednak niewielka. Dostepne wyniki

pochodzg z archiwalnych i publikowanych opracowan oraz biezgcych badan PIG-PIB.
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5.1.1. Wody termalne
GRODZISKO 5
Informacje o potozeniu obiektu:
miejscowosc: gmina: powiat: wojewddztwo:
Grodzisko Rzgdw (gm. miejsko-wiejska) tédzki wschodni tédzkie
Informacje o obiekcie:
typ obiektu: otwor eksploatacyjny
rodzaj ujetej wody: woda termalna
rzedna terenu gtebokos¢ catkowita
rok wykonania: stan obiektu:
(mn.p.m.): (m):
192,84 901,0 1960 czynny
cel wykorzystania: gospodarka komunalna
uzytkownik: Zaktad Wodociggdw i Kanalizacji Sp. z 0.0. w todzi

Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:

wiek poziomu wodono$nego: kreda dolna

poziom wodonosny (m p.p.t.): zwierciadto (m p.p.t.):

od: do: nawiercone: ustabilizowane:
759,0 894,0 759,0 24,6

zafiltrowanie (m p.p.t.): zasoby eksploatacyjne
3 depresja (m):

od: do: (m°/h):

757,0 810,0 270,00 38,00

Wiasciwosci fizykochemiczne wody:

mineralizacja (g/dm°): temperatura (°C): typ chemiczny wody:
0,3 23 HCO;-Ca
Wyniki oznaczen izotopowych:
18 2 13
Data ?(y v 60 /H Tryt 60 % < 4¢c
poboru &l [%] [T.U.] [%l [pmc]
V-SMOW V-SMOW V-PDB
-9,80 -68,5
26.10.2015 976 686 0,0 0,4 -12,0 34,9 1,5

Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopow trwatych wynosi +0,1%o, +1%o odpowiednio dla 6°0, &
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Miejscowos¢ Grodzisko, graniczagca od NW z todzig, potozona jest w obrebie wschodniego
skrzydta niecki todzkiej, w sgsiedztwie watu kujawsko-pomorskiego. Struktury rozdziela umowna
granica przebiegajgca wzdtuz podkenozoicznych wychodni utworéw kredy gornej (rys. 5.1). Utwory
te w rejonie ujecia zapadajg w kierunku potudniowo-zachodnim (Rodzoch i in., 2013). Kat nachylenia
wschodniego skrzydta niecki wynosi 3-5°. Grodzisko potozone jest w strefie gtebokiego wystodzenia
wod podziemnych siegajgcego utwordw jury gdérnej oraz wyraznie zaznaczajgcej sie inwersji
hydrochemicznej. W rejonie Grodziska w profilu pionowym, od utworéw czwartorzedu przez krede
dolng, obserwowany jest spadek mineralizacji wraz z gitebokoscig. Przeprowadzone w obrebie
aglomeracji tédzkiej na przetomie XX i XXI w. kompleksowe badania hydrochemiczne (Ziutkiewicz,
2003) wskazujg, iz przyczyny wystepowania wyzszej mineralizacji wéd w pietrze czwartorzedowym
wynikajg z antropopresji (zanieczyszczenia i zasolenia), zas w gtebszych poziomach w ksztattowaniu
sie warunkow hydrochemicznych dominujg procesy geogeniczne, na ktdre naktadajg sie procesy
antropogeniczne (intensywna eksploatacja wod poziomdéw wodonosnych kredy). Dodac¢ nalezy, ze
obszar Grodziska znajduje sie poza regionalnym lejem depresji wytworzonym w obrebie aglomeracji
tédzkiej w kredowym pietrze wodonosnym.

W otworze Grodzisko 5 o gtebokosci 901 m odwierconym gtéwnie w utworach kredy,
wyksztatconych jako wapienie, itotupki, ity i piaskowce, ujeto poziom wodonosny wystepujgcy
w spagowej czesci kredy dolnej na pograniczu z utworami jury (rys. 5.1). Poziom ten zbudowany jest
gtéwnie z piaskowcoéw gruboziarnistych, przechodzacych ku gérze w piaskowce drobnoziarniste. Filtr
posadowiono na gtebokosci od 757 do 810 m. Ujete wody s3 gtéwnie typu HCO;-Ca, charakteryzuja
sie niewysoka mineralizacja wynoszaca ok. 0,3 g/dm?® i temperaturg na wyptywie rzedu 23°C.
Obszarami alimentacyjnymi dla geotermalnego zbiornika kredy dolnej w rejonie todzi i potozonego
nieopodal Grodziska sg jej podczwartorzedowe wychodnie zlokalizowane wzdtuz watu kujawsko-
pomorskiego oraz w obrzezeniu gér Swietokrzyskich. Przeptyw wéd w obrebie regionalnego systemu
krazenia w tym rejonie odbywa sie w kierunku NW-SE. Ujecie Grodzisko 5 jest wykorzystywane do
zaopatrzenia sieci wodociggowej todzi i aglomeracji todzkiej.

Badania izotopowe wykonane w 2015 r. w ramach raportowanego zadania, obejmujgce
oznaczenia izotopow stabilnych tlenu i wodoru oraz oznaczenia trytu i radiowegla, sg pierwszymi
tego rodzaju badaniami przeprowadzonymi dla wéd ujmowanych otworem Grodzisko 5. Uzyskane
wyniki wskazujg, ze ujete wody pozbawione sg domieszki trytu (nie zawierajg sktadowej zasilania po
1952 r.), zatem ich stopien zagrozenia zanieczyszczeniami pochodzgcymi z powierzchni terenu jest
niski. Sktad izotopowy tlenu i wodoru jest typowy dla wadd infiltracyjnych zasilanych w warunkach
klimatycznych identycznych lub niemal identycznych jak panujgce wspdtczesnie. ,Wiek” tych wéd

obliczony na podstawie zawartosci radiowegla wynosi ok. 3700 lat, co potwierdza zasilanie wod
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w holocenie, w klimacie zblizonym do panujacego obecnie, oraz potozenie ujecia w relatywnie
nieduzej odlegtosci od strefy zasilania. Zmiane ,,wieku” wdd wraz z odlegtoscig od strefy zasilania
potwierdzajg wyniki oznaczen izotopowych uzyskiwane dla uje¢ na obszarze todzi. ,Wiek” wéd
wystepujacych w utworach kredy dolnej w ujeciu Teofildw zlokalizowanym w bezposrednim
sgsiedztwie strefy zasilania i w odlegtosci ok. 15 km na NW od Grodziska okreslony zostat na nieco

ponad 400 lat (**C = 46,4 +1,5 pmc; Ziutkiewicz, 2003).
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Rys. 5.1. Przekrdj geologiczny przez niecke tédzka w rejonie Grodziska (Rodzoch i in., 2013)

29



GENEZA | ,WIEK” WOD PODZIEMNYCH ZALICZONYCH DO KOPALIN

KLESZCZOW GT-1

Informacje o potozeniu obiektu:

miejscowosc: gmina: powiat: wojewddztwo:
Kleszczow Kleszczow (gm. wiejska) betchatowski tédzkie

Informacje o obiekcie:

typ obiektu:

otwor eksploatacyjny

rodzaj ujetej wody:

woda termalna

rzedna terenu gltebokosé catkowita

stan obiektu:

(mn.p.m.): (m):
214,10 1620,0 2009 czynny

cel wykorzystania:

cieptownictwo

uzytkownik:

Zaktad Komunalny Kleszczéow Sp. z o.0.

Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:

wiek poziomu wodonosnego:

jura dolna-trias

poziom wodonos$ny (m p.p.t.):

zwierciadto (m p.p.t.):

od: do: nawiercone: ustabilizowane:
1484,0 1620,0 1484,0 49,2
zafiltrowanie (m p.p.t.): zasoby eksploatacyjne
s depresja (m):
od: do: (m°/h):
1484,0 1620,0 150,00 -

Wiasciwosci fizykochemiczne wody:

mineralizacja (g/dm°):

temperatura (°C):

typ chemiczny wody:

8,0(2011r.) 52 Cl-Na
Wyniki oznaczen izotopowych:
18 2 13
Data 50 b Tryt 5°C 4¢c
oboru [%] [%] [T.U.] [%o] [pmc]
P V-SMOW V-SMOW - V-PDB P

2.11.2009" -10,70 ;2; 0,0 0,4 13,7 0,0 £1,0
14.11.2016 -10,73 -75,4 2,2 10,3 - -

Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopow trwatych wynosi +0,1%o, +1%o odpowiednio dla 60, 6°H oraz +0,2%o dla 6°C

Y Biernat i in. (2011)
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Obszar Kleszczowa potozony jest na pograniczu niecki tédzkiej i miechowskiej, w obrebie
rozdzielajgcej je elewacji radomszczanskiej. Elewacja ta sktada sie z szeregu brachyantyklin
powstatych na skutek tektoniki salinarnej, poprzecinanych uskokami o przebiegu NW-SE i ENE-WSW
(Biernatiin., 2011). Dyslokacje spowodowaty powstanie w jej obrebie szeregu rowéw tektonicznych,
w tym rowu Kleszczowa, bedgcego najgtebszym rowem neotektonicznym na obszarze nizowej czesci

Polski (rys. 5.2).
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Rys. 5.2. Przekrdj geologiczny przez rejon Kleszczowa (Biernat i in., 2011)

W otworze GT-1 ujeto wody termalne z pietra wodonosnego wystepujgcego w piaskowcach
z przewarstwieniami itowcow i mutowcow jury dolnej i triasu gdérnego, z gtebokosci 1484-1620 m.
W trakcie dokumentowania ujecia (2010 r.) zwierciadto piezometryczne nawierconego poziomu
wodonosnego stabilizowato sie na gtebokosci ponad 49 m p.p.t. Uzyskano z niego wody
o mineralizacji ok. 8 g/dm?, typie chemicznym Cl-Na, temperaturze na wyptywie ok. 52°C i zasobach
eksploatacyjnych wynoszacych 150 m?/h. Obszar alimentacyjny ujecia znajduje sie na potudnie od
Kleszczowa. Zasilanie odbywa sie na drodze infiltracji wod poprzez wyzej legte utwory (Gérecki, 1995;
Biernat i in., 2011). Z uwagi na zrdznicowanie wtasnosci filtracyjnych w obrebie nadktadu czas

przebywania wdéd w $Srodowisku skalnym jest dtugi. Odptyw wéd odbywa sie gtéwnie w kierunku

potnocnym.
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Otwor Kleszczow GT-1 potozony jest w odlegtosci ok. 2 km od potudniowej skarpy odkrywki
wegla brunatnego Betchatéw. Odkrywka ta jest intensywnie odwadniana (180-200 min m*/rok),
w zwigzku z czym w jej otoczeniu stosunki wodne sg znacznie zaburzone (Biernatiin., 2011).

Eksploatacje ujecia rozpoczeto w 2015 r. Wedtug uzyskanych informacji w 2016 r. zwierciadto
piezometryczne w otworze Kleszczow GT-1 uktadato sie ponad 5 m nizej niz w trakcie
dokumentowania. Z dostepnych analiz wtasciwosci fizyczno-chemicznych ujetych wdd wynika,
7e spada réwniez ich mineralizacja. W 2009 r. sucha pozostato$¢ wynosita ok. 6,0 g/dm?, za$ w 2015 r.
ok. 4,5 g/dm?>.

Badania izotopowe woéd ujecia GT-1 zostaty wykonane w 2009 r. w trakcie jego
dokumentowania i obejmowaty izotopy stabilne tlenu i wodoru, tryt oraz radiowegiel. Badania
powtdrzono w 2016 r. w ramach raportowanego zadania. Ograniczono je jednak do wykonania
oznaczen skfadu izotopdw stabilnych oraz kontrolnie trytu.

Sktad izotopdw stabilnych w analizach z 2009 r. i 2016 r. wskazuje, iz ujete wody termalne s3
wodami pochodzenia infiltracyjnego zasilanymi w klimacie nieco chtodniejszym niz wspdtczesnie
panujacy. Wynik oznaczenia wegla **C uzyskany w 2009 r. wynosit 0 pmc, co oznacza, ze ,wiek” tych
wod jest poza zasiegiem metody oznaczenia, tj. wody sg starsze niz 30 000 lat. Zupetnie zaskakujgce
jest pojawienie sie w badaniach wykonanych w 2016 r. trytu na poziomie 2,2 T.U., chociaz w 2009 r.
tryt w wodach nie wystepowat. Z uwagi na uzyskany wynik oznaczenie nuklidu w préobce pobranej w
2016 r. zostato powtdrzone i potwierdzito jego prawidtowos$é. Moze to swiadczy¢ o uruchomieniu
doptywu woéd pochodzenia atmosferycznego zasilanych po 1952 r., co zwazywszy na gtebokosc
wystepowania ujetego pietra wodonosnego, potozenie ujecia w osiowej czesci niecki tédzkiej w
znacznej odlegtosci od obszardw zasilania i dtugi czas doptywu wdd zasilajgcych ujecie wydaje sie by¢
mato prawdopodobne. Na tej gtebokosci i w podobnych warunkach geologicznych nie stwierdzono
dotychczas wystepowania trytu pochodzenia kosmogenicznego ani antropogenicznego. Jego
obecnos$¢ nie moze byé réwniez efektem tzw. produkcji podziemnej, bowiem obserwowane stezenie
trytu jest tu zbyt wysokie. Nie uzasadnia jej rowniez bliskie potozenie intensywnie odwadnianej
odkrywki w Betchatowie, ktérej wptyw na warunki hydrogeologiczne ograniczony jest w zasadzie
do pietra czwartorzedowego i goérnokredowego. Oznaczenie trytu powinno zosta¢ zatem
powtdrzone. Wskazane jest réwniez powtdrne wykonanie oznaczenia wegla *C.

Przyjmujgc za prawidtowg wartos¢ oznaczenia trytu, stopien zagrozenia wodd ujecia

zanieczyszczeniami pochodzenia antropogenicznego nalezatoby okresli¢ jako wysoki.
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PODDEBICE GT-2

Informacje o potozeniu obiektu:

miejscowos¢: gmina: powiat: wojewddztwo:
Poddebice Poddebice (gm. miejsko- wiejska) Poddebicki tédzkie

Informacje o obiekcie:

typ obiektu:

otwor eksploatacyjny

rodzaj ujetej

wody:

woda termalna

rzedna terenu

gltebokosé catkowita

stan obiektu:

(mn.p.m.): (m):
119,50 2101,0 2010 czynny

cel wykorzystania:

cieptownictwo, rekreacja

uzytkownik:

Geotermia Poddebice Sp. z 0.0.

Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:

wiek poziomu wodonosnego:

kreda dolna

poziom wodonosny (m p.p.t.):

zwierciadto (m p.p.t.):

od: do: nawiercone: ustabilizowane:
1962,0 2065,0 1962,0 +26,0 (samowyptyw)
zafiltrowanie (m p.p.t.): zasoby eksploatacyjne
5 depresja (m):
od: do: (m°/h):
1962,0 2059,0 252,00 85,30

Wiasciwosci fizykochemiczne wody:

mineralizacja (g/dm°):

temperatura (°C):

typ chemiczny wody:

0,3 71 HCO;-Cl-Na-Ca
Wyniki oznaczen izotopowych:
18 2 13
Data d°0 oH Tryt d°C 14c
oboru [%] [%] [T.U.] [%o] [pmc]
P V-SMOW V-SMOW - V-PDB P
10.02.20101) -10,66 -77,05 0,0 £0,3 -12,4 2,0+0,5
14.11.2016 -10,7 -76,3 0,1+0,4

Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopow trwatych wynosi +0,1%o, +1%o odpowiednio dla 6'°0, 6°H oraz +0,2%o dla 6°C

Y Tadych i in. (2010)
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Miejscowos¢ Poddebice potozona jest w centralnej czesci niecki todzkiej (rys. 5.3), przez ktorg
przebiegata 0§ maksymalnej subsydencji w basenie sedymentacyjnym kredy gérnej. Sumaryczna
migzszo$¢ osadow kredy w tym rejonie przekracza 2000 m. Otworem GT-2 zakoriczonym w utworach
jury goérnej ujeto wody wystepujagce w artezyjskim dolnokredowym zbiorniku geotermalnym,
w przedziale gtebokosci 1960 — 2063 m (Tadych i in., 2010). Zbiornik ten tworzg piaskowce o na ogét

korzystnych wtasnosciach kolektorskich.
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Rys. 5.3. Przekrdj geologiczny przez utwory Nizu Polskiego w rejonie Poddebic
(Gorecki, 2006, zmienione)

Przeptyw wod w rejonie Poddebic odbywa sie w kierunku E-W. Zasilanie zbiornika odbywa sie
w obrebie podkenozoicznych wychodni piaskowcéw zlokalizowanych przede wszystkim wzdtuz
granicy z watem kujawsko-pomorskim oraz przez lateralny doptyw z utwordw jury od strony watu
srodkowopolskiego. Przyjmuje sie, iz brak jest doptywu z pietra kredy gdrnej, z uwagi na zaciskanie
sie wraz z gtebokoscig wystepujacych w nim szczelin prowadzacych wody (Ziutkiewicz, 2003). Podczas
przeptywu ku centralnym partiom struktury nastepuje rdznicowanie mineralizacji i typdéw
hydrochemicznych wdd termalnych (strefowos¢ hydrochemiczna), ktére nalezy wigza¢ gtéwnie
z intensywnoscig oddziatywania temperatura-woda-skata oraz z czasem tego oddziatywania. Niecka
tédzka, a doktadnie jej wschodnia i centralna cze$¢ wraz z rejonem Poddebic, jest obszarem
o najgtebiej wystepujacej strefie wystodzenia wéd w skali catego kraju. Zjawisko to ma zwigzek
z szybkim przeptywem wdéd od obszaréw zasilania ku osi struktury (Ziutkiewicz, 2003) oraz z litologig

osadéw wodonosnych (Rodzoch i Karwacka, 2015).
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Mineralizacja wéd termalnych ujetych w otworze Poddebice GT-2 wynosi zaledwie 0,3 g/dm?,
a temperatura na wyptywie z ujecia siega 71°C. Reprezentujg one typ chemiczny HCO;-Cl-Na-Ca.
Zasoby eksploatacyjne ujecia przekraczaja 250 m*/h.

Badania izotopowe wdd ujecia wykonano w trakcie dokumentowania otworu w 2010 r.
Badania przeprowadzone w 2016 r. w ramach raportowanego zadania stanowity kontrolng serie
badawczg. Na podstawie uzyskanych wynikéw nalezy stwierdzi¢, ze wody ujete w otworze Poddebice
GT-2 sg wodami beztrytowymi (pozbawionymi komponenty zasilania wspdtczesnego), co potwierdza
rezultat oznaczenia wykonanego kilka lat wczesniej, nienarazonymi na oddziatywanie
antropogenicznych czynnikdw pochodzacych z powierzchni. Sktad izotopdéw stabilnych tlenu i wodoru
nie ulegt zmianie i wskazuje na infiltracje w klimacie nieco chtodniejszym od obecnie panujacego.
Archiwalne wyniki oznaczenia zawartosci (**C = 2 +0,5 pmc) sugeruja, ze moga to by¢ wody o wieku
ok. 24 000 lat, jednak sktad izotopowy tlenu i wodoru wyklucza takg mozliwos¢. W opinii autoréw s3
to wody interglacjalne z domieszkg wadd z infiltracji holocenskiej.

Podsumowujgc, badaniami izotopowymi objeto trzy gtebokie otwory eksploatacyjne,
w ktérych ujeto wody termalne pochodzenia infiltracyjnego. Dwa z nich — Grodzisko 5 i Poddebice
GT-2 — potozone sg na obszarze rozlegtej strefy gtebokiego wystodzenia wdd podziemnych
obejmujacej kredowe pietro wodonosne i siegajacej gtebokosci do 2000 m. Uzyskane wyniki
oznaczen odpowiadajg potozeniu uje¢ wzgledem obszaru zasilania, ktéry stanowig
podczwartorzedowe wychodnie utworéw kredy wystepujgce wzdtuz granicy niecki tédzkiej i watu
kujawsko-pomorskiego. Wody ujecia Grodzisko 5 potozonego w bezposrednim sgsiedztwie strefy
alimentacji cechuje sktad izotopowy tlenu i wodoru wtasciwy dla wdéd pochodzgcych ze wspotczesnej
infiltracji i, jak wynika z archiwalnych oznaczen radiowegla, s3 one wyraznie mtodsze od
wystepujacych w otworze Poddebice GT-2 zlokalizowanym w czesSci osiowe] niecki tédzkiej. , Wiek”
wod ujetych w Poddebicach okreslony na podstawie radiowegla wskazuje na dominujacy udziat wéd
zasilanych w interglacjale oraz udziat komponenty wéd mtodszych, prawdopodobnie holocenskich.
Podobnym sktadem izotopowym charakteryzujg sie zmineralizowane wody termalne ujete z utwordéw
jury dolnej i triasu otworem Kleszczéw GT-1. Archiwalne oznaczenie wskazuje, ze wody tego ujecia s3
pozbawione radiowegla, a wiec nie zawieraja komponenty o wieku mfodszym niz 30 000 lat,
tymczasem w najnowszym oznaczeniu stwierdzono obecnos¢ trytu, ktéra Swiadczytaby o doptywie
wod o wieku rzedu kilku lub kilkunastu lat. Warunki wystepowania wéd w oprébowanym poziomie
wodonos$nym wskazujg na brak mozliwosci doptywu wdd pochodzacych z wspoétczesnej infiltracji, nie
mniej komplet oznaczen izotopowych powinien zostaé¢ powtdrzony, a ujecie objete systematycznymi
badaniami z uwagi na zmiany hydrodynamiczne (obnizenie zwierciadta piezometrycznego) oraz

hydrochemiczne (spadek wartosci suchej pozostatosci).
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5.2. Watsrodkowopolski

Wat $rodkowopolski jest obszarem platformowym zbudowanym ze skat prekambryjskiego
podtoza krystalicznego, sfatdowanych utworéw paleozoicznych oraz grubej cechsztynsko-
mezozoiczno-kenozoicznej pokrywy platformowej, stanowigcej kompleks skat osadowych
0 migzszosci osiggajgcej do 7000 m. Osady te zostaty wypietrzone w efekcie wielkopromiennych
fatdowan podczas starszych faz orogenezy alpejskiej oraz halotektoniki. Ruchy dZzwigajgce przyczynity
sie do uksztattowania struktury o charakterze antyklinorium, z ktédrym zwigzane sg formacje
salinarne. Wystepujg one w potudniowo-zachodnim skrzydle watu, ktére jest pociete licznymi
dyslokacjami. W wyniku ruchéw halotektonicznych powstaty deformacje poktadéw soli
cechsztynskich i powstanie struktur o formie wysaddéw i poduszek solnych.

Otwory badawcze — Rogdino 15,5/21 i Wypychdéw 9/5 — objete badaniami izotopowymi
w ramach raportowanego zadania zlokalizowane sg w rejonie wysadu solnego Rogdzno, w czesci
struktury okreslanej mianem watu kujawskiego, na pograniczu z synklinorium szczecifnsko-tédzko-
miechowskim (niecka tédzka). Rozdziela je umowna granica przebiegajgca wzdtuz podkenozoicznych
wychodni utwordw kredy goérnej. Wysad solny Rogdino jest jadrem struktury antyklinalnej,
graniczacej od wschodu z utworami jury, a od zachodu z osadami kredy. Budowa geologiczna rejonu
jest dobrze rozpoznana z uwagi na liczne prace zwigzane zdokumentowaniem ztoza wegla
brunatnego i soli kamiennej na obszarze wysadu solnego Rogdzno. Wysad Rogdino wznosi sie
z gtebokosci ok. 6 km i nalezy do najwiekszych struktur wysadowych w Polsce. Jego powierzchnia to
ok. 21 km?. Czapa gipsowa wysadu wystepuje na gtebokosci 55-330 m. Nad czapa, w utworach
neogenu i paleogenu, wystepujg dwa poktady wegla brunatnego o tgcznej migzszosci ok. 60 m.
W nadktadzie brak jest praktycznie osadow starszych od paleogenu. Ostone wysadu stanowig utwory
mezozoiczne — jurajskie, reprezentowane gtdwnie przez weglanowe osady malmu, oraz kredowe.
Kontakt z utworami cechsztyrnskimi ma charakter tektoniczny.

Wody zmineralizowane na obszarze watu kujawskiego wystepujg na zrdinicowanej
gtebokos$ci — nad wysadami i w bezposrednim ich sgsiedztwie mogg wystepowac juz w utworach
neogenu lub czwartorzedu, na ogét jednak pojawiajg sie w utworach jury, na gtebokosci 200-500 m.
Ze zbiornikiem tym zwigzana jest rowniez obecnos$¢ wdéd termalnych, wystepujacych lokalnie na
niewielkich gtebokosciach, szczegdlnie w sgsiedztwie wysaddéw solnych. Utwory te zostaty silnie
zaburzone tektonicznie i spekane w wyniku proceséw tektonicznych i halokinetycznych. Strefy
tektoniczne umozliwiajg migracje ogrzanych waéd z duzych gtebokosci ku powierzchni Ziemi. Zasilanie
zbiornika odbywa sie w wyniku infiltracji na obszarach podczwartorzedowych wychodni oraz
przesgczania z poziomow wyzej legtych. Istotng role odgrywa rdéwniez doptyw lateralny
z réznowiekowych pieter wodonosnych, w tym z zasolonych wdd cechsztynu.
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5.2.1. Wody termalne
ROGOZNO 15,5/21

Informacje o potozeniu obiektu:
miejscowos¢: gmina: powiat: wojewddztwo:
Kebliny Zgierz (gm. wiejska) zgierski tédzkie
Informacje o obiekcie:
typ obiektu: otwér badawczy
rodzaj ujetej wody: woda termalna
rzedna terenu gtebokos¢ catkowita
rok wykonania: stan obiektu:
(mn.p.m.): (m):
133,00 89,1 1980 eksploatacja samoczynna
cel wykorzystania: otwor niezagospodarowany
uzytkownik: brak
Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:
wiek poziomu wodonosnego: jura
poziom wodonosny (m p.p.t.): zwierciadto (m p.p.t.):
od: do: nawiercone: ustabilizowane:
89,0 89,1 89,0 (samowyptyw)
zafiltrowanie (m p.p.t.): zasoby eksploatacyjne
5 depresja (m):
od: do: (m*/h):
89,0 89,1 - -
Wiasciwosci fizykochemiczne wody:
mineralizacja (g/dm°): temperatura (°C): typ chemiczny wody:
0,4 25 HCO3-Ca-Na
Wyniki oznaczen izotopowych:
18 2, 13
Data d°0 OH Tryt d°C 1.
[%o] [%o] [%o]
Poboru [T.U.] [pmc]
V-SMOW V-SMOW V-PDB
14.11.2016 -10,52 -74,4 0,8 +0,3 - -
Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopow trwatych wynosi +0,1%o, +1%o odpowiednio dla 6°0, 6°H

Miejscowo$é Kebliny, w ktdrej zlokalizowany jest otwér Rogdino 15,5/21, potozona jest na SE

od pnia wysadu solnego, na obszarze wystepowania osadow jury gornej wyksztatconej w postaci
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wapieni, przykrytych utworami paleogenu z poktadem wegla brunatnego oraz migzszymi osadami
czwartorzedu w strefie granicznej z nieckg szczecinsko-tddzko-miechowsky (rys. 5.4). Obszar
znajdowat sie pod oddziatywaniem proceséw tektonicznych réznego typu zwigzanych z powstaniem
watu kujawsko-pomorskiego i niecki szczecinsko-tddzko-miechowskiej, wypietrzaniem wysadu

solnego oraz glacitektonika.
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Rys. 5.4. Przekréj hydrogeologiczny przez rejon Keblin (Meszczynski i Szczerbicka, 2002)

W rejonie Keblin w obrebie jurajskiego pietra wodonosnego wystepujg wody o mineralizacji
nieprzekraczajacej 0,5 g/dm*. W otworze Rogdzno 15,5/21 wykonanym w ramach dokumentowania
716z wegla brunatnego w rejonie wysadu Rogdzno (Kasiniski i in., 2010), na gtebokosci 89 m p.p.t.,
w szczelinowatych wapieniach jury gérnej nawiercono horyzont wdd termalnych wystepujacych pod
ciénieniem artezyjskim. W 1980 r. wyptyw z otworu wynosit ok. 90 m*/h, obecnie szacowany jest na
2-3 m?/h. Wody wyptywajace z otworu charakteryzuja sie temperaturg wynoszacg 23-26°C,
mineralizacjg niespetna 0,4 g/dm® i typem chemicznym HCO;-Ca-Na. Obecnosé jonéw sodu moze
Swiadczy¢ o dtugim okresie przebywania wéd w gérotworze, natomiast niska mineralizacja o braku
kontaktu z wodami wystepujgcymi wokét wysadu solnego. Obszar alimentacyjny potozony jest na
wschdd od ujecia i stanowig go wychodnie utwordéw jury gérnej.

Wyniki oznaczen izotopowych w probce wody pochodzacej z objetego badaniami otworu
wskazujg, ze reprezentuje ona wody podziemne, ktére infiltrowaty w klimacie nieco chtodniejszym
niz obecnie, na co wskazujg wartosci 8'°0 i &H, o matym udziale trytowych wéd wspétczesnych
w stosunku do beztrytowych wdd infiltracyjnych gtebszego systemu krazenia. Wedtug skali oceny
stopnia  zagrozenia wodd  zanieczyszczeniami  pochodzenia  antropogenicznego  przyjetej

w opracowaniu wody ujecia w Keblinach cechuja sie sSrednim stopniem zagrozenia.
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WYPYCHOW 9/5

Informacje o potozeniu obiektu:

miejscowos¢: gmina: powiat: wojewddztwo:
Wypychdéw Zgierz (gm. wiejska) zgierski tédzkie

Informacje o obiekcie:

typ obiektu:

otwér badawczy

rodzaj ujetej

wody:

woda termalna

rzedna terenu

gltebokosé catkowita

stan obiektu:

(mn.p.m.): (m):
121,22 264,8 1961 eksploatacja samoczynna

cel wykorzystania:

otwér niezagospodarowany

uzytkownik: brak
Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:
wiek poziomu wodonosnego: jura gérna

poziom wodonos$ny (m p.p.t.):

zwierciadto (m p.p.t.):

od: do: nawiercone: ustabilizowane:
242,2 264,8 242,2 (samowyptyw)
zafiltrowanie (m p.p.t.): zasoby eksploatacyjne
s depresja (m):
od: do: (m°/h):
242,2 264,8 - _

Wiasciwosci fizykochemiczne wody:

mineralizacja (g/dm°):

temperatura (°C):

typ chemiczny wody:

1,0 25 S0,-HCOs-Ca
Wyniki oznaczen izotopowych:
18 2 13
Data d°0 oH Tryt d°C 14c
oboru [%] [%] [T.U.] [%o] [pmc]
P V-SMOW V-SMOW - V-PDB P
-10,72 -75,8
+ - +
27.10.2015 10,71 75,8 0,1+0,4 9,4 0,6 £1,5

Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopow trwatych wynosi +0,1%o, +1%o odpowiednio dla 60, 6°H oraz +0,2%o dla 6°C
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Miejscowosé Wypychdw, wraz ze zlokalizowanym na jej obszarze otworem nr 9/5, potozona
jest w pdétnocno-zachodniej czesci wysadu solnego Rogdzno, w odlegtosci ok. 6 km na NW od ujecia
Rogdzno 15,5/21 (po przeciwnej stronie wysadu). W otworze Wypychéw 9/5 udokumentowano
istnienie przewieszenia czapy wysadu solnego lezgcej na podgietych ku gorze osadach kredy i jury
gornej (malm; Werner i Jaworski, 1962). W jurajskich wapieniach wystepujgcych na gtebokosci 242,2
m, pod osadami kredy gdrnej wyksztatconej w postaci itdw przewarstwionych wapieniami oraz
cechsztynskich gipséw i itéw z gipsami (czapa wysadu), nawiercono horyzont wod termalnych
wystepujacych pod cisnieniem artezyjskim. Po zakonczeniu wiercenia (1961) cisnienie wod na
gtowicy wynosito 30 atm., wydajno$¢ siegata 16 m>/h, a temperatura na wyptywie 32°C. Wedtug
pomiaréw wykonanych w okresie oprébowania w trakcie prac objetych niniejszym raportem
(2015 r.), temperatura wéd na wyptywie wynosi ok. 25°C. Zmianie ulegly mineralizacja waéd, ktéra
w 1962 r. wynosita 1,5 g/dm3, zas w 2013 r. 1,0 g/dm3, oraz typ chemiczny wody z CI-SO,-Na-Ca
(1962 r.) na SO,-HCO3-Ca (2013 r.; Werner i Jaworski, 1962; Wiktorowicz, 2014). Zaobserwowana
zmiana mineralizacji oraz typu chemicznego w czasie $wiadczy o zmniejszeniu udziatu wod gtebszego
systemu krazenia o dtugim czasie przebywania w systemie (lub niewielkich ilosci wéd doptywajacych
z bezposredniego otoczenia wysadu), na co wskazywata zawartos$¢ chlorkéw i sodu, na rzecz wod
ptytszego systemu krazenia. Posrednim dowodem na to jest réwniez spadek temperatury wod na
wyptywie. Zasilanie poziomu wodonosnego ma miejsce w obrebie podczwartorzedowych wychodni
utworow jury gornej na wschéd od miejscowosci.

Badania izotopowe przeprowadzone w ramach raportowanego zadania byty pierwszymi tego
rodzaju wykonanymi dla otworu. Na ich podstawie stwierdzono, ze wody pochodzgce z ujecia
Wypychéw 9/5 nie zawieraja trytu. Wynik oznaczenia radiowegla 'C jest réwniez w granicach btedu
réwny zeru, czyli wiek wéd przekracza prawdopodobnie 30 000 lat. Wartosci 820 i 8°H $wiadcza, ze
infiltracja wod zachodzita w warunkach klimatu tylko nieco chtodniejszego niz obecnie panujacy,
prawdopodobnie w ostatnim interglacjale, a biorgc pod uwage warto$¢ 8°C wskazujaca na proces
wymiany wegla pomiedzy weglanami rozpuszczonymi w wodzie a matrycg skalng, nie mozina
wykluczy¢ pewnej niewielkiej domieszki wdd holoceniskich.

Podsumowujac, objete badaniami izotopowymi otwory wiertnicze zlokalizowane w rejonie
wysadu Rogézno ujmujg wody pochodzenia infiltracyjnego. Wody te w przypadku otworu Rogdzno
15,5/21 zawierajg niewielkie stezenia trytu wskazujgce na obecno$¢ domieszki wod ze
wspotczesnego zasilania (zasilanych po 1952 r.). Oznaczenie radiowegla, ktére wykonane zostato w
prébce pobranej z otworu Wypychéw 9/5, wskazuje na infiltracjie w ostatnim interglacjale z

mozliwoscig niewielkiego udziatu wéd holocenskich.
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5.3. Monoklina przedsudecka

Monokline przedsudecka, stanowigca rozlegta jednostke geologiczno-hydrogeologiczng Polski
perspektywiczng dla ujmowania waéd leczniczych, termalnych oraz solanek, budujg osady permsko-
mezozoiczne zapadajace w kierunku pdtnocnym i pétnocno-wschodnim pod kgtem kilku stopni. Jej
podtoze stanowig sfatdowane skaty paleozoiczne, zas pokrywe utwory pdZnomezozoiczne
i kenozoiczne. Wody zmineralizowane wystepujg na zrdznicowanej gtebokosci, przewaznie 200-
500 m p.p.t.

Miejscowos¢ Ozimek, w ktérej zlokalizowany jest otwdr nr 2, objety badaniami izotopowymi
przeprowadzonymi w ramach raportowanego zadania, potozona jest w odlegtosci 20 km na zachdéd
od Opola w potudniowo-wschodniej czesci monokliny przedsudeckiej, w jej fragmencie okreslanym
mianem monokliny opolskiej. W tym rejonie w podfozu wystepujg sfatdowane skaty karbonu,
a utwory permu (czerwonego spagowca) wyksztatcone sg w postaci piaskowcow z wktadkami
tufitow. Na utworach tych zalegajg niezgodnie (przekraczajgco) osady dolnego i srodkowego triasu
(pstrego piaskowca) reprezentowane przez piaskowce z wktadkami itotupkéw i wapieni oraz utwory
triasu gérnego, ktérego profil charakteryzuje sie dominacjg tupkdw wapnistych i itotupkéw. taczna
migzszo$¢ osaddw triasu w rejonie Ozimka wynosi ponad 600 m. Utwory triasu przykrywajg osady
czwartorzedu o migzszosci od kilku do kilkudziesieciu metréw. Obszar pociety jest uskokami dwdch
systemow, o kierunkach NNE-SSW i W-E.

Ozimek potozony jest w rozlegtej strefie gtebokiego wystodzenia wéd podziemnych. Wody
zwykte, o mineralizacji nie przekraczajagcej na ogét 0,5 g/dm?®, wystepuja poza poziomem
czwartorzedowym w réwniez wodonosnym pietrze triasowym oraz w stropowej czesci permu, tj. do
gtebokosci przekraczajgcej 700 m.

Kompleksowe badania izotopowe wéd podziemnych monokliny opolskie] i sgsiadujgcej z nig
niecki opolskiej przeprowadzone zostaty w latach 80. XX w. (Ciezkowski i in., 1989). Ich wyniki
uzupetniane sg podczas prac zwigzanych z dokumentowaniem zasobdw dyspozycyjnych waéd

zwyktych oraz zadan panstwowej stuzby hydrogeologicznej.
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5.3.1. Wody termalne
OZIMEK 2
Informacje o potozeniu obiektu:
miejscowos¢: gmina: powiat: wojewddztwo:
Ozimek Ozimek (gm. miejsko-wiejska) opolski opolskie
Informacje o obiekcie:
typ obiektu: otwor eksploatacyjny
rodzaj ujetej wody: woda termalna
rzedna terenu gtebokos¢ catkowita
rok wykonania: stan obiektu:
(mn.p.m.): (m):
182,20 700,0 2004 czynny
cel wykorzystania: gospodarka komunalna
uzytkownik: Przedsiebiorstwo Gospodarki Komunalne;j
i Mieszkaniowej Sp. z 0. o.
Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:
wiek poziomu wodono$nego: trias-perm
poziom wodonosny (m p.p.t.): zwierciadto (m p.p.t.):
od: do: nawiercone: ustabilizowane:
547,0 700,0 547,0 17,9
zafiltrowanie (m p.p.t.): zasoby eksploatacyjne
5 depresja (m):
od: do: (m*/h):
560,0 670,0 100,00 143,00
Wiasciwosci fizykochemiczne wody:
mineralizacja (g/dm°): temperatura (°C): typ chemiczny wody:
0,5 26 HCO5-Ca
Wyniki oznaczen izotopowych:
18 2 13
Data d°0 OH Tryt d°C 1.
oboru [%] [%] [T.U.] [%o] [pmc]
g V-SMOW V-SMOW o V-PDB g
-10,67 -73,9
+ - +
26.10.2015 10,63 73,8 0,0+0,4 11,9 1,2+1,5

Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopow trwatych wynosi +0,1%o, +1%o odpowiednio dla 6'°0, 6°H oraz +0,2%o dla 6°C
Wystepowanie wéd termalnych w Ozimku zwigzane jest z triasem dolnym (retem) oraz

permem. Utwory te oddzielone s3 od wyzej wystepujacego pietra wodonosnego srodkowego triasu
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(wapien muszlowy) stabo przepuszczalnymi warstwami gogolinskimi (wapienie margliste i margle
oraz ity). Stropowe partie triasu dolnego sg reprezentowane przez wapienie i dolomity tworzgce
poziom szczelinowo-krasowy (ret), nizsze za$ przez utwory piaskowcowe (pstry piaskowiec), tworzgce
zbiornik GZWP nr 335 Krapkowice-Strzelce Opolskie. Wystepujgca w bezposrednim kontakcie
hydraulicznym stropowa cze$¢ permu wyksztatcona jest réwniez w facji piaskowcowo-piaszczystej
(rys. 5.5). Zwierciadto triasowo-permskiego zbiornika, w obrebie ktdrego w rejonie Ozimka wystepuja
niskozmineralizowane termalne wody, ma charakter naporowy - artezyjski lub subartezyjski.
Dtugotrwata eksploatacja prowadzona od XIX w. w rejonie Opola przyczynita sie do obnizenia
zwierciadta (do 50 m) i powstania rozlegtego leja depresji (40 km). Wskutek ochrony zbiornika doszto

do czesciowego odtworzenia naturalnych warunkéw hydrogeologicznych.

otw. Ozimek 2 B
(rzut)

0

2km

1
—

M; - miocen Ty - trias, kajper dolny
ad @ o M; - miopliocen T, - trias, wapief muszlowy gémy

Cr. - kreda, senon T,2 - trias, wapier muszlowy $rodkowy
piaski i ity E wapienie i dolomity s %

Cr, - kreda, turon T, - trias, wapiert musziowy dolny
- wegiel brunatny E dolomity Cr, - kreda, cenoman T,3 - trias, pstry piaskowiec gdmy

|=====| margle i wapienie ki 2l A P) - e
| iaskowce, zlepience
EI=T3 margliste pi

-

Rys. 5.5. Przekrdj przez rejon Opola (wg Biernata, 1956)

Zasilanie poziomu wodonosnego odbywa sie poprzez infiltracje lub przesgczanie wod
w obrebie podczwartorzedowych wychodni pstrego piaskowca w rejonie Krapkowic i Strzelec
Opolskich, na potudnie od Ozimka (Krawczyk i in., 2013).

Otwér nr 2 w Ozimku zostat odwiercony do gtebokosci 700 m. Z dwdch poziomdw
wodonos$nych rozpoznanych w trakcie wiercenia zafiltrowany zostat poziom dolny — jego zwierciadto

stabilizowato sie na gtebokosci 17,9 m powyzej powierzchni terenu. Zastosowano filtr
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trzysegmentowy i ujeto wody z gtebokosci od 560 do 670 m wystepujgce w piaskowcach triasu i
permu. tgczna migzszos¢ zawodnionych utworéw przekracza 130 m. Poziom wodonosny jest
izolowany warstwami gogolifiskimi.

Ujete wody charakteryzujg sie niska mineralizacja rzedu 0,5 g/dm® i reprezentuja typ
chemiczny HCO;-Ca, typowy dla wad strefy aktywnej wymiany. Jednoczesnie wody te nie zawierajg
trytu, co oznacza brak sktadowej z zasilania wspdiczesnego i niski stopien zagrozenia
zanieczyszczeniami pochodzenia antropogenicznego. Stezenie radiowegla jest znikome (1,2 pmc),
mieszczgce sie w granicach btedu pomiarowego (+1,5 pmc), co moze oznaczac, ze nuklid ten w ogdle
nie wystepuje. Pozwala to jedynie na stwierdzenie, iz sg to prawdopodobnie wody starsze niz 30 000
lat. Poniewaz wartosci 80 sg nieco bardziej ujemne od tych, ktére sa charakterystyczne dla klimatu
wspotczesnego, infiltracja tych wod zachodzita w warunkach troche chtodniejszych niz obecnie, ale
nie w klimacie odpowiadajgcym ostatniemu zlodowaceniu. Przypuszczalnie proces ten miat miejsce

podczas ostatniego interglacjatu.

5.4. Sudety

Region Sudetéw jest dobrze zarysowang jednostkg geologiczng zbudowang ze skat
prekambryjskich i staropaleozoicznych, ktére w obrebie depresji tektonicznych sg pokryte osadowymi
utworami mezozoicznymi. Budowa geologiczna obszaru jest wynikiem wielokrotnych przeobrazen
tektonicznych, ktére doprowadzity do powstania sieci dyslokacji. Uskoki, czy raczej strefy uskokowe
o zasadniczym znaczeniu, ktdrych szeroko$s¢ moze osigga¢ nawet 10 km, przebiegajg w kierunkach
N-S (kierunek kruszcogorski) i z NW-SE (kierunek sudecki) i odgrywajg decydujaca role w przeptywie
wod podziemnych oraz w transporcie dwutlenku wegla (Dowgiatto i Fistek, 2007; Ciezkowski i in.,
2011). W wyniku gtebokiej infiltracji (2000-3000 m), wynikajgcej zaréwno z istnienia droznych drég
przeptywu, jak i ze znacznych deniwelacji terenu, wody ulegajg ogrzaniu w osrodku skalnym
i przenoszg ciepto ku powierzchni (rys. 5.6). Napotykajg na drodze przeptywu migrujacy ku
powierzchni dwutlenek wegla i sg nim nasycane, lokalnie tworzac naturalne wyptywy szczaw i wéd
kwasoweglowych. Poza szczawami i wodami termalnymi wystepujg tu niespotykane w innych

regionach kraju wody radonowe.
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Che»2s3104]s

Objasnienia: 1 - skaty szczelinowate, 2 - obszar zasilania, 3 - Zzrodto,
4 - przeptyw wod podziemnych, 5 - uskok.

Rys. 5.6. Schemat ztoza wdd szczelinowych bardzo gtebokiego krazenia
(Liber, 2001; Kietczawa i Liber-Makowska, 2017)

Skomplikowana budowa geologiczna sprawia, ze w niewielkich odlegtosciach wystepujg wody
rdéznigce sie w sposob zasadniczy sktadem chemicznym i temperaturg. Te same wzgledy sprawiaja, ze
wody réznych typow i o réznej temperaturze mieszajg sie ze sobg, tworzgc wody o ztozonym sktadzie
i na og6t niskiej mineralizacji (od 0,1 do 3,0 g/dm?), odznaczajace sie kilkoma cechami decydujacymi o
ich wtasciwosciach leczniczych. Wystepujg one na ogot w systemach szczelinowych lub szczelinowo-
warstwowych o do$¢ ograniczonej pojemnosci.

Sudety wraz z blokiem przedsudeckim zlokalizowane s3 w obrebie Sudeckiego Regionu
Geotermicznego stanowigcego jednostke bilansowg (Dowgiatto, 2001). Za szczegdlnie
perspektywiczne dla wystepowania wéd termalnych uznane zostaty obszary jeleniogérski oraz
$widnicko-niemodlinski.

Badania izotopowe woéd podziemnych, w szczegblnosci leczniczych i termalnych,
wystepujacych na obszarze Sudetéw majg historie siegajgcg przetomu lat 60. i 70. XX w., kiedy to
prowadzone byty przez Jana Dowgiatte, nastepnie od 1983 r. kontynuowane przez Wojciecha
Ciezkowskiego (Ciezkowski, 1990). W 2011 r. rozpoczeto badania w ramach przedsiewziecia
Prowadzenie Banku Danych Wéd Podziemnych Zaliczonych do Kopalin (Nowicki i in., 2013, 2015).
Zbidr danych izotopowych powiekszony zostat w trakcie dokumentowania zasobow dyspozycyjnych

wod leczniczych (Kapuscinski i in., 2010).

W ramach raportowanego zadania badaniami objeto:

45



GENEZA | ,,WIEK” WOD PODZIEMNYCH ZALICZONYCH DO KOPALIN

- wody lecznicze ujecia w J-300 w Jedlinie-Zdroju;

- lecznicze wody termalne ujecia L-2 w Ladku-Zdroju (wyniki omowione w czesci poswieconej
wodom termalnym);

- wody termalne ujecia KT-1 w Karpnikach i ST-1 w Staniszowie.

Ich sktad izotopowy wskazuje na typowe dla wod sudeckich lekkie przesuniecie wartosci na

lewo od linii Craiga (Ciezkowski, 1990; rys. 5.7).

-60

& Karpniki KT-1

64 I |
o=
| | / ® Ladek ZdrdjL 2 (Zdzistaw)
68 + |

/ | @ Staniszow ST-1

2 // Jedlina-ZdrojJ-300
j. / ﬁ

— WMWL

-76 /
/ / —— linia sudecka - wody zwykle

&H %] v-smow

—— liniaszezaw sudeckich

42,0 4.0 40,0 9,0
§8B0  [%s] V-SMOW

Rys. 5.7. Stabilne izotopy tlenu i wodoru w wodach leczniczych i termalnych Sudetéw
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5.4.1. Wody lecznicze

JEDLINA J-300 (ZRODLO CHARLOTTY)

Informacje o potozeniu obiektu:

miejscowos¢: gmina: powiat: wojewddztwo:
Jedlina-Zdrgj Jedlina-Zdréj (gm. miejska) watbrzyski dolnoslaskie
Informacje o obiekcie:
typ obiektu: otwor eksploatacyjny

rodzaj ujetej wody:

woda lecznicza

rzedna terenu gtebokos¢ catkowita . .
rok wykonania: stan obiektu:
(mn.p.m.): (m): =
479,85 449,0 1939 czynny

cel wykorzystania:

balneoterapia

Uzdrowisko Szczawno-Jedlina S.A.

Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:

wiek poziomu wodono$nego: karbon gérny

poziom wodonosny (m p.p.t.): zwierciadto (m p.p.t.):

od: do: nawiercone: ustabilizowane:
298,8 315,0 298,8 7,6

zafiltrowanie (m p.p.t.): .
zasoby eksploatacyjne depresja (m):

od: do: (m3[h):

298,0 308,0 5,00 95,20

Wiasciwosci fizykochemiczne wody:

mineralizacja (g/dm°):

temperatura (°C):

typ chemiczny wody:

0,8-1,6 - HCO,-Na-Ca-Mg,F,Fe,Rn,CO,
Wyniki oznaczen izotopowych:
18 2, 13
Data 60 0 60H Tryt 60 ¢ “c
poboru [%] [%] [T.U.] [%] [pmc]
V-SMOW V-SMOW e V-PDB
29.12.1995” -10,29 72,2 19,5 +0,9 - -
06.08.1996" -10,33 72,4 19,5 +1,0 - -
29.11.1996" -10,26 -70,6 18,7 0,9 - -
1.12.2003% 9,94 - - 2,73 -
19.01.20047 -10,87 - - -2,83 -
-10,08 -69,1

+ - -

21.06.2016 1014 702 7,0 +0,5

Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopow trwatych wynosi +0,1%o, +1%o odpowiednio dla 60, 6°H oraz +0,2%o dla 6°C

Y Cigzkowski i in. (1996), 2 Zaleska i in. (2004)
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Uzdrowisko Jedlina-Zdréj potozone jest w pdétnocno-wschodniej czesci niecki watbrzyskiej
stanowigcej fragment wiekszej struktury - niecki Srédsudeckiej, w strefie kontaktu z blokiem
krystalicznym Gor Sowich. Jednostki oddzielone sg dyslokacjg Szczawno-Gtuszyca, ktorej towarzyszy
system mniejszych nieciggtosci o zréznicowanych kierunkach. Z dyslokacjami tymi zwigzane byly
naturalne wyptywy zmineralizowanych szczaw, o charakterze leczniczym (Poprawski i Filbier, 1997).
Obszar zbudowany jest z prekambryjskich skat krystalicznych gnejsowego bloku sowiogdrskiego oraz
karbonskich skat osadowych i wylewnych niecki Srédsudeckiej, wyksztatconych w postaci piaskowcéw
i zlepiencéw z wktadkami tupkdéw i mutkéw oraz wystepujgcych w ich obrebie intruzji porfirowych.
Porfiry dzieki gestej sieci spekan sg drogami infiltracji wéd opadowych w gtgb gérotworu. W obrebie
karbonskich warstw Zzaclerskich i watbrzyskich wystepujg poktady wegla kamiennego, ktére byty
eksploatowane. W skutek odwadniania gérotworu w rejonie Watbrzyskiego Zagtebia Weglowego
wystgpity zmiany warunkéw hydrogeologicznych — spadek wydajnosci, demineralizacja i ograniczenie
doptywu CO, do Zrédet, a nastepnie zanik ich wyptywdw. Przyczyng byto naruszenie sieci spekan
odpowiedzialnych za transport CO, i nasyconych nim waéd ku powierzchni terenu (Poprawski i Filbier,
1997).

Styl budowy okolic Jedliny-Zdroju prezentuje rys. 5.8. Pod wzgledem litologicznym utwory
przewiercone w otworze J-300 w Jedlinie to gtéwnie piaskowce i zlepienice, a podrzednie réwniez
mutowce, itowce i wegle wieku karbonskiego. Wystepujg one do gtebokosci ok. 300 m nad ryolitami
rowniez wieku karbonskiego. Na gtebokosci 298 — 308 m ujeto szczawy lecznicze reprezentujace typ
chemiczny HCO;-Na-Ca-Mg,F,Fe,Rn. Ich mineralizacja odznacza sie duzg zmiennosciag w czasie. W
2015 r. ksztattowata sie na poziomie 0,85 g/dm?>.

Zaprzestanie eksploatacji wegla kamiennego, ograniczenie odwadniania kopaln i odbudowa
wytworzonego juz w Il pot. XIX w. leja depresji sprzyjaly decyzji o podjeciu eksploatacji wdd
leczniczych w Jedlnie-Zdroju, ktdérej zaprzestano kilkadziesigt lat wczesniej. W zwigzku z niezbyt
fortunnym usytuowaniem otworu, ktéry ujmuje wody poza strefg uskokowa, w wyniku
przeprowadzonych badai ustalono, iz doptyw do otworu leczniczych szczaw radonowych,
fluorkowych nastepuje w wyniku dtugotrwatego pompowania i wytworzenia gtebokiego leja depresiji.
Utrzymanie wiasciwych parametréow fizyczno-chemicznych wody wymaga ciggtej eksploatacji ze statg
wydajnoscig. Zmiany warunkéw eksploatacji powodujg ich wahania, a proces powtdrnego osiggniecia

ich stabilizacji jest dtugotrwaty (Starzyriska, 1996).
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Rys. 5.8. Przekrdj geologiczny przez okolice Jedliny-Zdroju
(Poprawski i Filbier, 1997)

Sktad izotopdw stabilnych tlenu i wodoru wdd ujecia wskazuje, iz s3 to typowe wody
pochodzace z infiltracji wspdtczesnej. Zwraca uwage wysoka w odniesieniu do charakterystycznej dla
wspotczesnych opaddéw (5-16 T.U.) zawartosé trytu (7 T.U.), ktéra pozornie $wiadczy o tym, ze
infiltracja wéd nastgpita 40-50 lat temu, a tryt obecny w wodzie jest pozostatoscig bardzo wysokich
stezen tego nuklidu z okresu piku ,,bombowego” z lat 60. XX w. Tego typu scenariusz wykluczajg
jednak dos¢ wysoka, cho¢ zmieniajgca sie w bardzo duzym zakresie mineralizacja wdd oraz zawartos¢
dwutlenku wegla, ktéry transportowany jest z gtebokich warstw skorupy ziemskiej na ogét razem z
wodami gtebszego systemu przeptywu, co wskazuje na udziat beztrytowej komponenty waéd.

Stwierdzona wysoka zawarto$¢ trytu w wodach ujecia J-300 wystepujacych na gtebokosci
niemal 300 m wymaga krétkiego komentarza. Wykonane w ostatnich kilkunastu latach w ramach
prac panstwowej stuzby hydrogeologicznej badania trytowe w ponad tysigcu studzien nalezgcych do
krajowej sieci obserwacji hydrogeologicznych wykazaty, ze zasieg gtebokosciowy wystepowania trytu
w wodach podziemnych w warunkach naturalnych (bez eksploatacji) w Polsce nie przekracza 50-
60 m. (Nowicki i in., 2015). Oczywiscie wystepowanie trytu stwierdzano rdwniez na znacznie
wiekszych gtebokosciach, ale tylko w warunkach intensywnej eksploatacji w otworze lub w wyniku
prac odwodnieniowych prowadzonych w poblizu.

Jak wspomniano, ujecie jest eksploatowane w sposdb staty z wytworzeniem duzej depres;ji.
Pojawienie sie trytu w wodach ujecia nastepuje na skutek ,$ciggniecia” (wymuszonego eksploatacjg

uruchomienia doptywu) wspoétczesnych waéd infiltracyjnych zawierajgcych tryt. Sytuacja tego rodzaju
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nie pozwala na datowanie wdéd na podstawie oznaczenia trytu, natomiast umozliwia wnioskowanie
na temat stosunkowo niewielkiej objetosci systemu wodonosnego. Lecznicze wody ujecia J-300 w
Jedlinie-Zdroju sg prawdopodobnie dwu- lub trzysktadnikowg mieszaning, ktérej komponentami sg
wody systemu gtebokiego przeptywu oraz wody wspotczesne zawierajgce tryt i prawdopodobnie
wody beztrytowe. O istotnym udziale komponenty wod gtebszego przeptywu Swiadczg obecnosc
jondéw sodu, skokowo zmieniajgca sie mineralizacja wdéd oraz znaczne steienie rozpuszczonego
dwutlenku wegla siegajace 2 g/dm®.

Zawartos$¢ trytu w wodach leczniczych ujecia J-300 w Jedlinie-Zdroju wskazuje na bardzo
wysoki stopien zagrozenia zanieczyszczeniami pochodzenia antropogenicznego, szczegdlnie z uwagi
na nieustalony sposdb zasilania ujecia. Z tego wzgledu niezwykle istotne jest prowadzenie
systematycznych badan wéd w zakresie parametréw hydrochemicznych oraz kontrolnie sktadu
izotopowego i zawartosci trytu. Nieustalone warunki zasilania ujecia mogg bowiem prowadzi¢ do
zmian wiasciwosci fizyczno-chemicznych, ktére zgodnie z ustawg z 9.06.2011 r. Prawo geologiczne i

gornicze mogg zmieniac sie jedynie w naturalnym zakresie.

50



GENEZA | ,WIEK” WOD PODZIEMNYCH ZALICZONYCH DO KOPALIN

5.4.2. Wody termalne
KARPNIKI KT-1
Informacje o potozeniu obiektu:
miejscowos¢: gmina: powiat: wojewddztwo:
Karpniki Mystakowice (gm. wiejska) jeleniogérski dolnoslaskie
Informacje o obiekcie:
typ obiektu: otwor eksploatacyjny

rodzaj ujetej wody:

woda termalna, swoista

rzedna terenu gtebokos¢ catkowita
rok wykonania: stan obiektu:
(mn.p.m.): (m):
372,11 2010,0 2014 czynny

cel wykorzystania:

cieptownictwo

Termy Zamek Karpniki Sp. z 0.0.

Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:

wiek poziomu wodonosnego: karbon gérny

poziom wodonosny (m p.p.t.): zwierciadto (m p.p.t.):

od: do: nawiercone: ustabilizowane:
1793,5 2010,0 1793,5 43,1 (samowyptyw)

zafiltrowanie (m p.p.t.): zasoby eksploatacyjne
3 depresja (m):

od: do: (m°/h):

1793,5 2010,0 44,00 3,20

Wiasciwosci fizykochemiczne wody:

mineralizacja (g/dm°):

temperatura (°C):

typ chemiczny wody:

0,5 54,0 HCO5-50,-Na,F,Rn
Wyniki oznaczen izotopowych:
18 2, 13
Data d°0 OH Tryt d°C 1.
oboru [%o] [%o] [T.U.] [%] [pmc]
P V-SMOW V-SMOW e V-PDB P
25.06.20137 -10,52 -75,7 0,0+0,3 -8,3 0,0
-10,61 -73,9 0,710,4 -8,7 2,5+1,0
30.10.2015 710,60 724 N 3 N

Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopow trwatych wynosi +0,1%o, +1%o odpowiednio dla 60, 6°H oraz +0,2%o dla 6°C

Y tukaczynski i Polaczek (2014a)
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Karpniki potozone sg w obrebie bloku karkonosko-izerskiego, we wschodniej czesci
waryscyjskiej intruzji granitu karkonoskiego, w poblizu granicy z otaczajgcym go od wschodu pasmem
Rudaw Janowickich. Intruzja ta rozcigga sie réwnoleznikowo w obrebie skat metamorficznych
Sudetow Zachodnich. Karbonskie granity pokrywa warstwa czwartorzedowych zwietrzelin
o charakterze rumoszy skalnych.

Skaty masywu granitowego poprzecinane sg licznymi dyslokacjami o rézinych kierunkach
przebiegu i zasiegu gtebokosciowym. Dominujg trzy gtéwne systemy prostopadtych do siebie spekan
syngenetycznych: poprzecznych Q, podtuinych S i poziomych L (poktadowych), nadajgcych
charakterystycznej blokowej oddzielnosci (Mierzejewski i in., 1983).

W rejonie Karpnik gtéwng strefg dyslokacyjng jest uskok $rédsudecki o przebiegu NW-SE,
oddzielajgcy blok karkonosko-izerski od metamorfiku kaczawskiego oraz uskok brzeziny Karkonoszy
oddzielajgcy masyw karkonoski od Kotliny Jeleniogdrskiej. Wystepowanie wéd gtebokiego krazenia
zwigzane jest ze strefami nieciggtosci tektonicznych i miejscami krzyzowania sie struktur linijnych.
Istotne znaczenie ma lineament przebiegajgcy wzdtuz potoku Czerwien od Przeteczy Karkonoskiej,
w kierunku Cieplic, az poza granice uskoku brzeznego, oraz drugi przebiegajacy wzdtuz Rudaw
Janowickich (Mroczkowski, 1993; tukaczynski i Polaczek, 2014a). Umozliwiajg one przeptyw waéd ku
powierzchni terenu, a w uzdrowisku Cieplice rowniez ascenzyjny wyptyw na powierzchnie. Zasilanie
wod systemu gtebokiego krgzenia odbywa sie poprzez doptyw wad infiltracyjnych strefami spekan na
znaczne gtebokosci. Wody te podczas przeptywu w osrodku skalnym podlegajg zmianom wtasciwosci
fizyczno-chemicznych, w tym ogrzaniu, po czym wyptywajg w strefach drenazu jako wody termalne
fluorkowe, radonowe. Gtebokos¢ systemu krazenia wdd termalnych zostata oszacowana na 2600-
2700 m (Dowgiatto, 1998). Schemat systemu hydrogeologicznego rejonu Karpnik prezentuje rys. 5.9.

Otwoér KT-1 w Karpnikach znajduje sie w odlegtosci ok. 12 km na ESE od uzdrowiska Cieplice
Slaskie-Zdrdj. Zostat odwiercony niemal w catoéci w karboriskich granitach do gtebokosci 2010 m.
W otworze ujeto doptywy wodd termalnych wystepujgce od gtebokosci 1793,5 m. W ujetym
horyzoncie wodonosnym wystepujg ci$nienia artezyjskie. Eksploatacja otworu odbywa sie w sposéb
samoczynny.

W ujetym poziomie wodonosnym wystepujg wody o typie chemicznym HCO;-SO,-Na,F,Rn,
o mineralizacji rzedu 0,5 g/dm?® i temperaturze na wyptywie do 54°C. Sktad chemiczny ujetych wéd
odbiega od typowego dla wdd termalnych wystepujgcych w rejonie jeleniogdrskim. Zazwyczaj sg to
bowiem wody typu SO,-HCO;-Na.

Zawarto$é *C, réwna 2,5 pmc, uzyskana w 2015 r. sugeruje, ze sg to wody o wieku ok. 23 000
lat, lecz na infiltracje w okresie lodowcowym wykluczajg wartosci 820 i &°H, ktére sa zblizone do

obserwowanych wspdtczesnie (uwzgledniajgc efekt wysokosciowy wynikajgcy z potozenia strefy
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zasilania). Warto$¢ 8C wskazuje na obecnos$¢ zjawiska wymiany izotopowej rozpuszczonych
weglanow z matrycg skalng, co pozwala wnioskowa¢, ze faktyczny ,wiek” tych wdd jest mtodszy.
Dodatkowo na zawartos¢ radiowegla wptywaé moze kontakt z geogenicznym dwutlenkiem wegla
pozbawionym tego izotopu (tukaczynski i Polaczek, 2014a). Poréwnanie wyniku oznaczenia z 2015 r.
z wynikami uzyskanymi w 2013 r. (**C = 0 pmc), ktére $wiadczyly o ,wieku” wéd powyzej 30 000 lat,
wskazuje na proces uruchomienia doptywu wéd mtodszych (zawierajacych **C) najprawdopodobniej
w wyniku rozpoczecia eksploatacji ujecia. Biorgc pod uwage powyzsze zjawiska nalezy stwierdzié, iz
brak jest mozliwosci oszacowania , wieku” wéd na podstawie oznaczenia zawartosci tego nuklidu

w wodzie. Stanowi ona bowiem mieszanine wéd o réznym ,,wieku” i w nieznanych proporcjach.

S|
|
30-100
34 4-5
) A
T
4
i
=
B
]
&
5 E ¥
=
£ 3z |
g E
=
+ + /
+ \/ 4
* 4 + \/
+ + +
+ + -+
+
] ! Y1s 4

59 500 8,1
Tw — temperatura wody
> plaszczysto-zwirowe osady rzeczne | rzeczno-lodowcowe e 2rédia M- mineralizacja
s%% sandy-gravel aliuvial and fluvioglacial sediments springs
m zwietrzeliny skat krystalicznych 7 glowne uskoki
3 weathered cover of crystalline rocks / main faults
i . systemy przeplywu wéd podziemnych:
+ <+ | granit karkonoski groundwater flow systems:
+ 4| Karkonosze granite .
|
g . lokalny przejsciowy regionaln
A A | metamorfik izerski local intermediate | ragional ¥
A metamorphic rocks of izera Unit Y

Rys. 5.9. Schemat ideowy systemu hydrogeologicznego Kotliny Jeleniogdrskiej z jej gérskim
obramowaniem (tukaczynski i Polaczek, 2014a za Marszatkiem, 2010)
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Zaskakujace jest réwniez pojawienie sie trytu na tak duzej gtebokosci, wprawdzie w ilosciach
nieznacznych (0,7 T.U.), lecz jednak poza btedem pomiaru (0,4 T.U.). Jedli tryt nie pochodzi
z naturalnej produkcji podziemnej, co zdajg sie wykluczaé wyniki oznaczenia tego nuklidu uzyskane
w 2013 r., wskazuje on na uruchomienie doptywu waéd infiltrujgcych po 1952 r. Oznacza to niezwykle
matg pojemnosé catego systemu wodonosnego mogacg miec kluczowe znaczenie dla warunkéw
eksploatacji ujecia oraz stabilnosci wtasciwosci fizyczno-chemicznych wydobywanych wéd. Wedtug
skali oceny stopnia zagrozenia wdd zanieczyszczeniami pochodzenia antropogenicznego przyjetej
w opracowaniu wody ujecia w Karpnikach cechujg sie $rednim stopniem zagrozenia.

W przypadku tego ujecia badania izotopowe powinny zostaé z catg pewnosciag powtdrzone.

Powinno réwniez zosta¢ ono objete systematycznymi obserwacjami parametréw eksploatacyjnych.
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STANISZOW ST-1

Informacje o potozeniu obiektu:

7

miejscowos¢:

gmina:

wojewddztwo:

Staniszow

Podgdrzyn (gm. wiejska)

jeleniogérski

dolnoslaskie

Informacje o obiekcie:

typ obiektu:

otwor eksploatacyjny

rodzaj ujetej wody:

woda

termalna, swoista

rzedna terenu

gltebokosé catkowita

stan obiektu:

(mn.p.m.): (m):
362,30 1581,0 2014 czynny

cel wykorzystania:

cieptownictwo

Termy Staniszéw Sp. z o0.0.

Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:

wiek poziomu wodonosnego:

karbon gérny

poziom wodonosny (m p.p.t.):

zwierciadto (m p.p.t.):

od: do: nawiercone: ustabilizowane:
1360,0 1405,0 1360,0 16,0
zafiltrowanie (m p.p.t.): zasoby eksploatacyjne
5 depresja (m):
od: do: (m*/h):
1360,0 1405,0 20,50 -

Wiasciwosci fizykochemiczne wody:

mineralizacja (g/dm°):

temperatura (°C):

typ chemiczny wody:

0,5

37

S0,-HCO;-Cl-Na,F,Rn,S

Wyniki oznaczen izotopowych:

18 2, 13
Data 60 Y 60H Tryt 60 S 4¢c
oboru sl sl [T.U.] 7] [pmc]
o V-SMOW V-SMOW - V-PDB
25.11.20131) -10,43 -74,1 0,0+0,3 -10,5 5,5
21.06.2016 -10,55 -74,4 0,3+0,4 -9,7 10,5 +1,0

Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopéw trwatych wynosi £0,1%o, £1%0 odpowiednio dla 5180, &°H oraz +0,2%o dla [5e

Y tukaczynski i Polaczek (2014b)
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Staniszéw potozony jest w obrebie bloku karkonosko-izerskiego, w centralnej czesci
waryscyjskiej intruzji granitu karkonoskiego. Budowa geologiczna i warunki wystepowania wad
podziemnych, w tym wdd termalnych systemu gtebokiego krazenia, sg zblizone do
charakteryzujacych rejon Karpnik, oméwionych we wczesniejszej czesci niniejszego opracowania.
Taki sam jest réwniez ogdlny schemat przeptywu wéd (rys. 5.8).

W rejonie Staniszowa gtéwng strefg dyslokacyjng jest uskok srodsudecki o przebiegu NW-SE
oddzielajgcy blok karkonosko-izerski od metamorfiku kaczawskiego oraz uskok brzezny Karkonoszy
oddzielajgcy masyw karkonoski od Kotliny Jeleniogorskiej. Istotne znaczenie dla wystepowania waéd
podziemnych, w tym wadd termalnych gtebokiego systemu krazenia w tym rejonie, majg mniejsze
uskoki o przebiegu NNE-SSW lub N-S, zwykle wykorzystywane przez doliny rzek i potokéw (m.in.
Kamiennej, Matej Kamiennej, Wrzoséwki), umozliwiajgce tym wodom przeptyw ku powierzchni
terenu (tukaczynski i Polaczek, 2014b). Gtebokos¢ systemu krazenia wdd termalnych zostata
oszacowana na 2600-2700 m (Dowgiatto, 1998).

Zasadnicze znaczenie dla detekcji uskokéw ma obraz satelitarny przebiegu fotolineamentoéw.
W obrazie Kotliny Jeleniogdrskiej uwidacznia sie szereg struktur linijnych o kierunkach zgodnych
z kierunkami uskokow (Marszatek, 2007). Mozliwos¢ ujecia wdd termalnych gtebokiego krazenia
istnieje w miejscach krzyzowania sie struktur linijnych. Tego rodzaju sytuacja wystepuje w rejonie
Cieplic i Staniszowa.

Otwér ST-1 w Staniszowie zlokalizowany zostat w odlegtosci ok. 3 km na E od uzdrowiska
Cieplice. W otworze tym ujeto wody na gtebokosci od 1360,0 do 1405,0 m ze skat granitowych
wystepujacych na catym przelocie wiercenia (szczelinowy poziom wodonosny). W ujetym poziomie
wodonos$nym wystepujg wody o typie chemicznym SO,-HCO;-Cl-Na,F,Rn,S, mineralizacji rzedu 0,47
g/dm? i temperaturze na wyptywie do 37°C. Wyniki badar izotopowych (Ciezkowski i in. 1996) oraz
modelowych (Kapuscinski in., 2010) przeprowadzone dla pobliskiego uzdrowiska Cieplice wskazuja,
Ze obszarem zasilania wod o skfadzie odpowiadajgcym typowym wodom gtebokiego krazenia, ktére
wystepujg zaréwno w otworze Staniszow ST-1, jak rowniez w niemal wszystkich ujeciach wadd
leczniczych w Cieplicach, jest pasmo Rudaw Janowickich, potozone na wschéd od obydwu
miejscowosci. Wody termalne do strefy drenazu doptywajg prawdopodobnie poprzez uskok brzeiny
Karkonoszy o przebiegu zblizonym do W-E.

W pobranej w 2016 r. probce wody nie stwierdzono wystepowania trytu, co wskazuje na brak
udziatu waéd zasilanych wspoétczesnie (po 1952 r.) i potwierdza wynik uzyskany w 2013 r., kiedy to
wody ujecia zostaty oprébowane izotopowo podczas prac zwigzanych z jego dokumentowaniem
(tukaczynski i Polaczek, 2014b). W pobranych prébkach wykonano oznaczenia izotopowe

o podobnym zakresie jak w trakcie raportowanych prac. Stwierdzono wéwczas, ze zawarto$é¢ **C
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wynosi 5,5 pmc. Szacowany ,wiek” wéd (ok. 16 000 lat) wskazywatby na infiltracje plejstoceniska,
a wiec zachodzacg w klimacie wyraznie chtodniejszym niz obecnie. Infiltracie wéd w okresie
0 nizszych niz obecnie temperaturach wykluczajg jednak wyniki oznaczen sktadu izotopow tlenu
i wodoru. Wartoé¢ 80 wynoszaca -10,43%, $wiadczy o infiltracji w klimacie zblizonym do
wspotczesnego, z uwzglednieniem efektu wysokosciowego wynikajacego z potozenia obszaru
zasilania na wysokosci 800-900 m n.p.m. Badania wykonane w 2016 r. wykazaty, iz po rozpoczeciu
eksploatacji ujecia zawartos¢ radiowegla w wodach zwiekszyta sie do 10,5 pmc, przy zblizonych
wartosciach izotopdw stabilnych. Jednoczeénie wartoé¢ &2C jest nieco mniej ujemna niz
w poprzednim badaniu, co moze wskazywaé na obecnos¢ zjawiska wymiany izotopowej
rozpuszczonych weglandw z matrycg skalng. Zatem faktyczny ,,wiek” tych wéd bytby nieco mtodszy,
prawdopodobnie holocenski. Istotne znaczenie ma jednak wyrazny wzrost zawartosci radiowegla,
ktéry swiadczy o zmianie sposobu zasilania ujecia i doptywie wdd zawierajgcych ten izotop,
wymuszonym w wyniku eksploatacji. Zjawisko to $wiadczy o bardzo matej pojemnosci systemu
szczelinowego wystepujgcego w skatach krystalicznych w rejonie ujecia ST-1 w Staniszowie, biorgc
pod uwage dotychczas niewielkie wydobycie wdd.

W zwigzku z powyzszym brak jest mozliwosci okreslenia ,wieku” wéd przy wykorzystaniu
wynikéw oznaczen 'C, stanowig one bowiem mieszanine wéd pochodzacych z réznych systemoéw
krgzenia, o nieznanym udziale poszczegdlnych sktadowych.

Wedtug skali oceny stopnia zagrozenia wdd zanieczyszczeniami  pochodzenia
antropogenicznego przyjetej w opracowaniu wody ujecia w Staniszowie cechujg sie niskim stopniem
zagrozenia. Nalezy jednak zwrdci¢ uwage na dynamiczne zmiany zawartosci radiowegla, swiadczgce
o zmianach sposobu zasilania ujecia, a posrednio wskazujgce na istnienie zagrozenia zasobdw
i jakosci ujetych wéd w wyniku eksploatacji. Zmianom sposobu zasilania ujecia mogg bowiem
towarzyszy¢ zmiany wiasciwosci fizyczno-chemicznych wéd, w tym ich temperatury, ktéra ma istotne

znaczenie dla mozliwosci gospodarczego wykorzystania tych wad.
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LADEK L-2 (ZDZIStAW)

Informacje o potozeniu obiektu:

7

miejscowos¢: gmina: powiat: wojewddztwo:
Ladek-zdrdj Ladek-Zdroj Ktodzki dolnoélaskie

(gm. miejsko-wiejska)

Informacje o obiekcie:

typ obiektu:

otwor eksploatacyjny

rodzaj ujetej wody:

termalna woda lecznicza

rzedna terenu

gltebokosé catkowita

rok wykonania:

stan obiektu:

(mn.p.m.): (m):
467,35 700,5 1973 czynny

cel wykorzystania:

balneoterapia

uzytkownik:

Uzdrowisko Lgdek-Dtugopole Sp. z 0.0.

Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:

wiek poziomu wodonosnego:

prekambr

poziom wodonosny (m p.p.t.):

zwierciadto (m p.p.t.):

od: do: nawiercone: ustabilizowane:
586,6 700,5 586,6 +8,8 (samowyptyw)
zafiltrowanie (m p.p.t.): zasoby eksploatacyjne
3 depresja (m):
od: do: (m°/h):
586,6 700,5 30,00 -

Wiasciwosci fizykochemiczne wody:

mineralizacja (g/dm°):

temperatura (°C):

typ chemiczny wody:

0,2

a4

HCO3-(SO4)-Na,F,Rn,S

Wyniki oznaczen izotopowych:

530 5H 3¢
Data o o Tryt o “c
[%0] [%o] [%o]
poboru [T.U.] [pmc]
V-SMOW V-SMOW V-PDB
28.03.1985" 9,8 -68,5 0,7 1,5 - -
22.01.1987" -10,79 -70,7 - - -
19932 - - 0,0 0,5 -13,2 17,8
20.06.2016 -10,78 -76,6 0,3 10,4 -13,3 20,5+1,5

Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopéw trwatych wynosi £0,1%o, £1%0 odpowiednio dla 5180, 8°H oraz +0,2%o dla [5e

Y Ciezkowski (1990); ? Ciezkowski i in. (1996)

58




GENEZA | ,WIEK” WOD PODZIEMNYCH ZALICZONYCH DO KOPALIN

Uzdrowisko Lgdek-Zdréj potozone jest we wschodniej czesci Ziemi Ktodzkiej, w obrebie
jednostki geologicznej metamorfiku Ladka-Snieznika. Wystepujace tam utwory - tupki oraz wapienie
krystaliczne (seria stroriska), gnejsy gierattowskie i $nieznickie (seria gierattowska), wsréd ktérych
pojawiajg sie skaty bazaltowe oraz zytlowe - porozcinane sg licznymi krzyzujgcymi sie roztamami
i uskokami. Do najwazniejszych, rowniez z hydrogeologicznego punktu widzenia, nalezg uskoki
o przebiegu NW-SE (Ladek-Ortowiec-Karpno i Lgdek-Gierattéw) oraz prostopadty do nich uskok
Ladka-Zdroju, rozdzielajgcy zbudowane z gnejsow gierattowskich i Snieznickich antyklinorium
Gierattowa od synklinorium Ladka, budowanego przez kompleks tupkéw oraz wapieni.

Wody termalne Ladka-Zdroju to wody szczelinowe bardzo gtebokiego krazenia, ktérych
wyptywy sg zwigzane z gtebokimi roztamami (Kietczawa i Liber-Makowska, 2017). Wody te na skutek
przeptywu w skatach metamorficznych charakteryzujg sie niskg mineralizacjg oraz zawartoscig
sktadnikéw swoistych - fluoru, radonu, a takze siarczkdw. Obszar zasilania tych wéd termalnych jest
zlokalizowany na potudnie i potudniowy wschéd od uzdrowiska, w Gérach Ztotych i Bialskich, na
wysokosci od 700 do ponad 1000 m n.p.m. (Ciezkowski i in., 1996; Kapuscinski i in., 2010). Przyjmuje
sie, ze wody tam infiltrujgce przedostajg sie szczelinami na gtebokos$¢ 2000 - 3000 m (Ciezkowski,
1990; Liber, 2001), ulegajg ogrzaniu i modyfikacji sktadu chemicznego, a nastepnie wyptywajg
w miejscu drenazu wzdtuz uskoku poprzecznego Ladka-Zdroju, mieszajgc sie z chtodnymi wodami
zawierajgcymi radon, wystepujgcymi w ptytszej czesci systemu wodonosnego. Sposdb formowania
sie zt67 wod termalnych systemoéw tzw. bardzo gtebokiego krazenia prezentuje rys. 5.6.

Prébka wody do oznaczen izotopowych zostata pobrana z otworu L-2 (Zdzistaw) z gtebokosci
586,6-700,5 m. W profilu wiercenia, ktérego gtebokosé¢ wyniosta 700,5 m, niemal na catej dtugosci
wystepujg prekambryjskie gnejsy. W trakcie wiercenia stwierdzono w tych utworach trzy poziomy
wodonosne zwigzane ze strefami zeszczelinowacen. Pierwszy z nich wystepowat na gtebokosci
106,6 m — wody podziemne ustabilizowaty sie na gtebokosci 4,9 m, drugi na gtebokosci 461,0 m ze
stabilizacja wody na wysokosci 1,2 m n.p.t., natomiast trzeci na gtebokosci 586,6 m ze stabilizacjg
wody na wysokosci 8,8 m n.p.t. Zréznicowane poziomy stabilizacji zwierciadta wéd swiadczg o braku
tacznosci hydraulicznej pomiedzy poszczegdlnymi poziomami wodonosnymi, jak rowniez o réznych
strefach zasilania. Ujete wody charakteryzujg sie niskg mineralizacja wynoszaca 0,2 g/dm?, typem
chemicznym HCO5-(SO.)-Na,F,Rn, S i temperaturg na wyptywie siegajacy 44°C.

Wody wystepujgce w otworze sg wodami beztrytowymi — wyniki oznaczen tego nuklidu z lat
1985-2016 mieszczg sie w granicach btedu oznaczenia. Brak jest zatem istotnej domieszki wad
zasilanych po 1952 r., a stopien zagrozenia zanieczyszczeniami pochodzgcymi z powierzchni jest niski.

Warto$¢ 6C wskazuje na brak wymiany izotopowej wegla w uktadzie skata-roztwér

(wodoroweglany) na drodze podziemnego przeptywu ze stref zasilania, co potwierdzajg réwniez
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wyniki z 1993 r. Pozwala to na oszacowanie ,wieku” tych wdéd, tj. czasu, jaki uptyngt od momentu
infiltracji, na podstawie zawartosci **C.

Stosujgc wzor przedstawiony we wczesniejszej czesci tekstu obliczono, ze ,wiek” tych wad
wynosi ok. 9000 lat, co wskazuje na infiltracje wczesnoholocensky (eoholocen). Okres ten byt
chtodniejszy od klimatu wspodtczesnego co widoczne jest w wynikach oznaczen sktadu izotopdw
stabilnych tlenu i wodoru, ktére sg nieco bardziej ujemne od charakterystycznych dla czaséw
obecnych. Wptyw na wartosci & **0 i H ma réwniez potozenie Ladka-Zdroju oraz obszaréw zasilania
badanego poziomu wodonosnego, czyli efekt wysoko$ciowy, ktéry zostat wyznaczony dla Sudetéw
(Ciezkowski, 1990). Sktad izotopowy tlenu i wodoru odpowiada gérnym partiom obszaru zasilania
wyznaczonego w Gorach Bialskich na wysokosci od 700 do ponad 1000 m n.p.m. (Ciezkowski i in.,
1996). Uwage zwraca niewielki (ok. 3 pmc) wzrost zawartosci radiowegla w wodach obserwowany
miedzy 1993 i 2016 r. Biorgc pod uwage wielko$¢ btedu oznaczen (1,5 pmc), rdznica miedzy
uzyskanymi wartosSciami moze miec¢ charakter pozorny. Natomiast jesli uznaé jg za rzeczywista,
Swiadczytaby o zmianie w systemie zasilania ujecia i uruchomieniu doptywu komponenty o nizszym
,wieku”.

O stosunkowo dtugim czasie pobytu wéd ujetych otworem L-2 w srodowisku podziemnym
Swiadczy ich chemizm, a zwtaszcza dominujgca wsréd kationdw ilos¢ sodu przy niewielkiej ilosci

chlorkéw wsréd anionow.

Podsumowujac, wody termalne wystepujgce w trzech ujeciach sudeckich objetych badaniami
izotopowymi w ramach raportowanego zadania sg wodami pochodzenia infiltracyjnego, zasilanymi
na znacznych wysokosciach. Ich skfad izotopowy odwzorowuje potozenie stref alimentacyjnych.
Wody uje¢ w Ladku-Zdroju i Staniszowie nalezy uznac za beztrytowe (oznaczenia w granicach btedu
pomiarowego), a wiec zasilane catkowicie przed 1952 r., natomiast w ujeciu w Karpnikach
potozonych w Kotlinie Jeleniogdrskiej stwierdzono pojawienie sie niewielkiej ilosci trytu (0,7 T.U.),
ktory wczesniej w nim nie wystepowat. Ujecie jest eksploatowane od 2015 r. z niewielkg, w stosunku
do zatwierdzonych zasobdw, wydajnoscig. Obserwowana zmiana wskazuje na modyfikacje sposobu
zasilania ujecia i uruchomienie doptywu wdd zasilanych wspdtczesnie. Pojawieniu sie trytu w wodach
ujecia towarzyszyto pojawienie sie réwniez wczesniej niewystepujacego w nich radiowegla (0 pmc
w2014 r. i 2,5 pmc w 2015 r.), co potwierdza pojawienie sie komponenty o mtodszym ,wieku”.
Réwniez w otworze ST-1 w Staniszowie potozonym w odlegtosci ok. 7 km od Karpnik badania
izotopowe wskazaty na wzrost zawartosci radiowegla (5,5 pmc w 2014 r. i 10,5 pmc w 2016 r.).
Skokowe zmiany zawartosci nuklidu w wodach zwigzane z uruchomieniem doptywu wéd mtodszych

uniemozliwiajg ocene ,wieku” wéd, swiadczg jednak o bardzo matej zasobnosci geotermalnego
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systemu wodonosnego w potudniowe] czesci Kotliny Jeleniogdrskiej oraz o koniecznosci racjonalnej

gospodarki jego zasobami.

5.5. Zapadlisko przedkarpackie

Zapadlisko przedkarpackie jest strukturg geologiczng o charakterze rowu przedgodrskiego,
wypetnionego morskimi osadami miocenu autochtonicznego o migzszosci od ok. 100 m w pétnocnej
brzeznej strefie do 3000 m na potudniu przy granicy z nasunieciem Karpat. W obrebie utwordw
miocenu wydziela sie tzw. serie chemiczng zbudowang m.in. z ewaporatow gipsowo-solnych, soli
kamiennych oraz utwordéw siarczanowych z anhydrytami, z ktérg genetycznie zwigzane jest
wystepowanie wdd siarczanowych oraz siarczkowych. W podtozu struktury, pod morskimi osadami
miocenu, wystepujg skaty réznego wieku od prekambryjskich skat krystalicznych po utwory kredy
gornej.

Cecha charakterystyczng tego regionu jest niewielka migzszos¢ strefy wdd stodkich oraz
wystepowanie w osadach miocenu i kredy gérnej (cenoman) rozlegtych stref wéd siarczanowych
i siarczkowych, nierzadko o udokumentowanych wifasciwosciach leczniczych. Powszechnie
wystepujgce wody chlorkowe zawierajg na ogét jod, nierzadko w duzym stezeniu, umozliwiajgcym
pozyskiwanie tego pierwiastka w skali przemystowej (Paczynski i Ptochniewski, 1996).

W czesci potnocno-zachodniej i centralnej zapadliska osady rowu przedgdrskiego zalegajg na
utworach niecki miechowskiej bedacej potudniowg czescig niecki szczecinsko-miechowskiej zaliczanej
do struktur platformy paleozoicznej, stanowigcej jeden z najbardziej zasobnych regiondw
wystepowania wod termalnych. Na obszarze zapadliska przedkarpackiego, w obrebie niecki
miechowskiej, udokumentowano wystepowanie w utworach kredy gornej (cenoman) wdd
termalnych o temperaturze na wyptywie 25-29°C (Busko-Zdrdj oraz Cudzynowice).

Badaniami izotopowymi przeprowadzonymi w ramach raportowanego zadania objeto ujecie
wod termalnych GT-1 w Cudzynowicach, dla ktdérego tego rodzaju badania nie byty dotad

prowadzone.
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5.5.1. Wody termalne

CUDZYNOWICE GT-1

Informacje o potozeniu obiektu:

miejscowos¢: gmina: powiat: wojewddztwo:
Cudzynowice Kazimierza Wielka kazimierski $wietokrzyskie
(gm. miejsko-wiejska)

Informacje o obiekcie:

typ obiektu:

otwor eksploatacyjny

rodzaj ujetej wody:

termalna woda lecz

nicza

rzedna terenu

gtebokos¢ catkowita

rok wykonania:

stan obiektu:

(mn.p.m.): (m):
191,0 750,0 2015 czynny

cel wykorzystania:

cieptownictwo

uzytkownik:

Kazimierskie Wody Lecznicze i Termalne Sp. z 0.0.

Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:

wiek poziomu wodonosnego:

kreda gérna

poziom wodonosny (m p.p.t.):

zwierciadto (m p.p.t.):

od: do: nawiercone: ustabilizowane:
667,0 730,0 667,0 62,2
zafiltrowanie (m p.p.t.): zasoby eksploatacyjne
3 depresja (m):
od: do: (m°/h):
667,0 730,0 82,00 16,30

Wiasciwosci fizykochemiczne wody:

mineralizacja (g/dm°):

temperatura (°C):

typ chemiczny wody:

15,1 28,5 Cl-50,-Na,1,S
Wyniki oznaczen izotopowych:
18 2, 13
Data ?(yc]) [6(;'] Tryt [67 C] ¢
poboru o° > [T.U.] > [pmc]
V-SMOW V-SMOW V-PDB
30.10.2015 :13’22 ;gj 0,0 0,4 5,9 3,0+1,5

Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopéw trwatych wynosi £0,1%o, £1%0 odpowiednio dla 5180, 8°H oraz +0,2%o dla [5e
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Cudzynowice potozone sg w potudniowej czes$é¢ niecki miechowskiej. Niecka ta stanowi
rozlegtg brachysynkline wypetniong osadami mezozoiku - gtdwnie kredy dolnej i gbrnej oraz
niewielkiej migzszosci osadami triasu, jury srodkowej i dolnej (rys. 5.10). Sumaryczna migzszosc¢
osadoéw kredy w strefie osiowej struktury osigga od 800 do 1000 m. W spagu osaddw kredy gornej
wystepujg utwory cenomanu, wyksztatcone w facji piaszczystej, a podrzednie réwniez weglanowej
i zlepienicowatej, stanowigce zasobny zbiornik wéd termalnych. Migzszos¢ utworéw zbiornika
cenomanskiego siega miejscami ponad 120 m. Wyraznie zaznacza sie prawidtowos¢, ze wraz ze
wzrostem migzszosci tych osadéw wzrasta stopien ich zapiaszczenia, a tym samym polepszajg sie
parametry kolektorskie (Barbacki i Kazanowska, 2001). Lokalnie utwory cenomanu tworzg wspdlny
kompleks wodonos$ny z nizej legltymi piaszczystymi osadami dolnej kredy. Zasilanie zbiornika
nastepuje przy potudniowo-zachodnim obrzezeniu Gér Swietokrzyskich oraz w obrebie monokliny $lasko-
krakowskiej, gdzie infiltrujgce wody wykorzystujg liczne dyslokacje oraz szczeliny krasowe w obrebie
rozlegtych wychodni gérnej jury. Gtéwny kierunek przeptywu wdéd termalnych jest zgodny z osig niecki
miechowskiej. Zbiornik wéd podziemnych charakteryzuje sie na ogdt warunkami naporowymi.
Najwyisze ci$nienia panujg w podtnocnej i centralnej czesci zbiornika, natomiast najmniejsze
w strefach brzeznych i w strefie potudniowej. Stosunkowo ptytkie wystepowanie utworéw
wodonos$nych determinuje niskie temperatury wod w tym zbiorniku. W obszarze rozciggajgcym sie
na potnoc od nasuniecia Karpat temperatury w stropie utworéw cenomanu ksztattujg sie na poziomie
30-40°C.

Rejon Cudzynowic zbudowany jest z tektonicznych blokéw o schodowym uktadzie
obnizajacych sie ku osi synkliny. Wyrdzni¢ tu mozna dwa generalne systemy uskokéw (Oszczypko,
2006) - o przebiegu NE-SW i NW-SE, réwnolegtym do osi synklinorium. Z uwagi na potozenie
w osiowej czesci zbiornika geotermalnego wystepujg tu maksymalne migzszosci utworéw cenomanu
oraz warunki (ciSnienia) artezyjskie.

W otworze Cudzynowice GT-1 utwory zbiornikowe zostaty przewiercone na gtebokosci od
667 do 730 m p.p.t. Uzyskano wydajnoé¢ przekraczajacg 80 m*/h przy ciénieniu na gtowicy rzedu 6
baréw. Mineralizacja ujetych wéd reprezentujacych typ chemiczny CI-S0,-Na,1,S siega 15,1 g/dm?, a
temperatura na wyptywie z ujecia wynosi niespetna 29°C.

Z wynikéow badan izotopowych uzyskanych w ramach raportowanego zadania wynika, ze
wody ujecia Cudzynowice GT-1 sg pozbawione trytu, a tym samym skfadowe] zasilania
wspotczesnego. Dlatego tez ich zagrozenie zanieczyszczeniami pochodzenia antropogenicznego

nalezy uznac za niskie.
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NE Cudzynowice
X Kazimierza
M n.p.m. Il 191,00 Kazimierza Wielka 10 s'wrn np.m.
A _Wielka1 21500 ]
s 200,00 A
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200~
100—
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-100—
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Rys. 5.10. Schematyczny przekrdj geologiczny przez rejon Cudzynowic
(Pacholewskiiin., 2015).

Wartosé¢ &°C = -5,9%0 wskazuje na obecno$¢ proceséw wymiany izotopowej pomiedzy

rozpuszczonymi weglanami wystepujgcymi w wodach ujecia a osrodkiem skalnym. Z uwagi na skale

tej wymiany ,wiek” wynikajacy z zawartosci radiowegla **C = 3,0 +1,5 pmc (ok. 18 000 lat) nie

odpowiada rzeczywistemu (jest zawyzony). Mozna jedynie oszacowac, ze ,wiek” tych wod wynosi ok.

6000 — 7000 lat. Taki wynik pozostaje w zgodnosci z wynikami oznaczen sktadu izotopow stabilnych

tlenu i wodoru, ktére sg nieco bardziej ujemne niz charakteryzujgce wspdtczesne wody pochodzenia

atmosferycznego. Wskazuja one na zasilanie infiltracyjne wéd w klimacie nieco chtodniejszym niz

panujgcy obecnie. Biorgc pod uwage budowe geologiczng obszaru, wysokg mineralizacje wadd, ich

temperature na wyptywie oraz potozenie obszaru alimentacyjnego, nie mozna wykluczy¢, ze wody

ujete otworem Cudzynowice GT-1 stanowig mieszanine wéd ptytszego systemu krazenia (zawierajgca

radiowegiel) oraz systemu gtebszego.
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Jak juz wspomniano, badania izotopowe wéd ujetych w otworze Cudzynowice GT-1 nie byty
wczesniej wykonywane. Ich wyniki odbiegajg od uzyskanych w ujeciach leczniczych wad siarczkowych
rejonu Buska-Zdroju, zlokalizowanego w obrebie tej samej struktury geologicznej. Sktad izotopowy
buskich wéd leczniczych ujmowanych z utworéw kredy jest nieco mniej ujemny (3'*0 od -9,3 do
-9,7%o0; Nowicki i in., 2013), jednoczesnie wody te pozbawione sg radiowegla (w granicach btedu
oznaczenia). Oznacza to, ze w catosci zasilane byty ponad 30000 lat temu, w warunkach

klimatycznych identycznych lub zblizonych do obecnie panujacych.

5.6. Karpaty zewnetrzne

Region Karpat zewnetrznych charakteryzuje sie wystepowaniem migzszego kompleksu fliszu
tupkowo-piaskowcowego  (paleogerisko-neogenisko-kredowego), stanowigcego gtdwne pietro
wodonos$ne wéd zmineralizowanych i swoistych. Tego rodzaju wody zostaty réwniez rozpoznane
w podtozu utwordw nasuniecia Karpat, w autochtonicznych osadach paleozoiku. Obydwa pietra
cechuja sie stabymi parametrami hydrogeologicznymi.

W obrebie fliszu najlepszymi wtasciwosciami hydrogeologicznymi cechujg sie utwory
0 znacznym udziale piaskowcéw, nie mniej zasadnicze role w przypadku stopnia zawodnienia
odgrywajg szczelinowatos¢ oraz obecno$é niecigglych zaburzen tektonicznych. Strefa aktywnej
wymiany wadd, zwigzana z obecnoscig otwartych spekan, siega do 60-100 m (Kleczkowski, 1979).
Ponizej tej gtebokosci przeptyw wdd zachodzi w obrebie stref nieciggtosci tektonicznych siegajgcych
niekiedy do znacznych gtebokosci. Strefy te stanowig réwniez drogi migracji dwutlenku wegla
z gtebokich warstw skorupy Ziemi ku jej powierzchni.

Obecnos¢ nasyconych dwutlenkiem wegla szczaw i wéd kwasoweglowych, obok powszechnie
wystepujacych waéd chlorkowych, jest charakterystyczna dla Karpat zewnetrznych. Szczawy i wody
kwasoweglowe wystepujg na ograniczonych obszarach i cechujg sie strefowoscig hydrochemiczng
wynikajacg z ich genezy (Wectawik, 1991). W centralnej strefie hydrochemicznej obejmujacej doline
Popradu dominujg szczawy wodoroweglanowe pochodzenia infiltracyjnego typu HCO;-Ca-(Mg),CO, (tzw.
szczawy proste), o stosunkowo niskiej mineralizacji (do 6 g/dm?). Szczawy chlorkowe typu HCO5-(Cl)-Na-
(Ca),CO2,(1), o na ogdt doé¢ wysokiej mineralizacji (do 28 g/dm?), udokumentowane m.in. w Szczawnicy,
Szczawie i Wysowej-Zdroju, stanowigce mieszanine wod infiltracyjnych z wodami dehydratacyjnymi,
zostaly zaliczone do przejSciowej strefy hydrochemicznej. Do trzeciej z wydzielonych stref
hydrochemicznych - strefy zewnetrznej, w ktérej dominuja wody chlorkowe o zrdznicowanej
mineralizacji, zuwagi na obecno$¢ bitumindw inizszg zawartos¢ CO, zaliczone zostaty réwniez

chlorkowe wody kwasoweglowe i szczawy Iwonicza-Zdroju, Rymanowa-Zdroju i Rabego (Chowaniec i in.,
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2007; Chowaniec, 2009).

Cechg charakterystyczng Karpat fliszowych jest rowniez wystepowanie w zewnetrzne] strefie
hydrochemicznej zmineralizowanych waéd typu CI-HCO; i HCO;-Cl pozbawionych dwutlenku wegla. Wody
tego rodzaju ujmowane sg w uzdrowiskach wschodniej czesci Karpat.

Na obszarze Karpat zewnetrznych we wszystkich strefach hydrochemicznych obecne sg liczne
przejawy wad siarczkowych, wyptywajgcych w zrodtach lub ujetych ptytkimi na ogét otworami
wiertniczymi. S3 to na ogét wody stabo zmineralizowane lub o mineralizacji nieco powyzej 1 g/dm?®. taczna
liczba zanotowanych zrédet tego rodzaju wéd przekracza 100 (Rajchel, 2000).

Uzytkowane do celdéw gospodarczych, w szczegdlnosci zlokalizowane w uzdrowiskach ujecia wéd
leczniczych z obszaru Karpat fliszowych posiadajg na ogét zbiory rdéinoczasowych wynikéw badan
izotopowych. Badania tego rodzaju prowadzone s3 od wielu lat w ramach prac naukowych, badan
stacjonarnych lub prac geologicznych zwigzanych z dokumentowaniem zasobdow eksploatacyjnych
i dyspozycyjnych wéd, w szczegdlnosci szczaw i wdd kwasoweglowych (m.in. Ciezkowski i Zuber, 1995,
1997; Ciezkowski i in., 1996; Porwisz i Kowalski, 2002; Chowaniec i in., 2014, 2015; Operacz i in, 2015;
Gorczycaiin., 2016).

W ramach raportowanego zadania badaniami izotopowymi o zréznicowanym zakresie objeto
5 uje¢ wadd leczniczych zlokalizowanych na obszarze Karpat zewnetrznych, w tym:

- szczawy chlorkowe wystepujgce w ujeciach Szczawie i Rabem;

- wody siarczkowe wystepujgce w zrodtach w Lesku i Nieborowie Matym;

- jodkowe wody chlorkowe ujete w Polarnczyku.
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5.6.1. Wody lecznicze
SZCZAWA I
Informacje o potozeniu obiektu:
miejscowos¢: gmina: powiat: wojewddztwo:
Kamienica (gm. wiejska) limanowski matopolskie

Szczawa

Informacje o obiekcie:

typ obiektu:

otwor eksploatacyjny

woda lecznicza

rodzaj ujetej wody:

rzedna terenu
(mn.p.m.):

gltebokosé catkowita

(m):

rok wykonania:

stan obiektu:

523,90

100,0

1976

czynny

cel wykorzystania:

wytwarzanie produktéw zdrojowych

uzytkownik:

EURO-CODE sp. j. K.J. Morzywotek

Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:

wiek poziomu wodonosnego:

paleogen

poziom wodonosny (m p.p.t.):

zwierciadto (m p.p.t.):

ustabilizowane:

od: do: nawiercone:
72,5 100,0 72,5 5,8
zafiltrowanie (m p.p.t.): .
zasoby eksploatacyjne depresia (m
depresja (m):
od: do: (m*/h):
72,5 95,0 0,20 34,00

Wiasciwosci fizykochemiczne wody:

mineralizacja (g/dm’):

temperatura (°C):

typ chemiczny wody:

23,8 9,9 HCO,-CI-Na,,CO,
Wyniki oznaczen izotopowych:
18 2 13
Data 60 v 60H Tryt 60 < 4¢c
poboru 7l sl [T.U.] 7] [pmc]
V-SMOW V-SMOW e V-PDB
02.02.19951) 6,60 -33,0 0,0 £0,5 - -
13.12.1995" 6,80 -31,0 - - -
24.09.1998? 6,40 -29,0 0,1+0,5 - -
16.08.2017 3,39 -35,1 1,1+0,3 - -

Y Ciezkowski i in. (1996); 2 Ciezkowski (baza znacznikéw srodowiska PIG-PIB)
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Wystepowanie wodd nasyconych CO, w rejonie Szczawy jest zwigzane z warstwami
gornopaleogenskich piaskowcdw ptaszczowiny dukielskiej odstaniajgcych sie w oknie tektonicznym
(okno tektoniczne Szczawy; rys. 5.11). Wodonosnos¢ tych utwordw jest zalezna od szczelinowatosci,
ktdra sprawia, ze poziomy wodonosne poszczegdlnych ogniw stratygraficzno-facjalnych taczg sie ze

sobg (Porwisz i Kowalski, 2002).

skala pozioma 1:50 000
skala pionowa 1:25 000
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Rys. 5.11. Schematyczny przekrdj geologiczny przez okolice Szczawy
(Porwisz i Kowalski, 2002, zmodyfikowany)

Wystepowanie wod nasyconych CO, zwigzane jest ze strefami uskokowymi, ktore
umozliwiajg transport tego gazu oraz wod ku powierzchni Ziemi. W Szczawie naturalne wyptywy tego
rodzaju wod udokumentowano w dolinach rzeki Kamienicy oraz jej doptywow — Szczawy i Gtebienica,
ktorego koryto wykorzystuje strefe uskokowa. Wody te nalezg do tzw. szczaw chlorkowych
przejsciowe] strefy hydrochemicznej Karpat zewnetrznych (rys. 5.12). Charakteryzujg sie ztozonymi
typami chemicznymi oraz relatywnie wysoka mineralizacjg wynoszaca od kilku do niemal 30 g/dm®.
Ztozonos¢ sktadu chemicznego szczaw chlorkowych wynika z ich skomplikowanej genezy. S3 one
wodami wielosktadnikowymi, ktérych komponentami sg wody infiltracyjne (wspodtczesne
i holocenskie), wody reliktowe (synsedymentacyjne wody morskie zmienione diagenetycznie) oraz

wody dehydratacyjne (wody metamorficzne) powstate w wyniku illityzacji smektytéw (transformacji
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pod wptywem temperatury i ci$nienia z uwolnieniem wody; Lesniak, 1980) lub uwalniania w procesie

diagenezy kompakcyjnej przy tworzeniu sie tupkow fliszowych (Zuber i Chowaniec, 2009).

L
/l,l"ms[};%,}

- 'ﬂ%{/f

."

Strefy hydrochemiczne wdd: Miejsca wystepowania wod:

Al - szczawy strefy centralne] o - szczaw prostych
BN - szczawy strefy przejsciows o -szczaw zlozonych
- wody chlorkowe strefy brzeznej @ - chlorkowych

- termalnych
Pozostate obszary: ® - termalnycl

[ ] -wod siarczanowych © -innych (siarczkowych)

I - obszary bezwodne
[/ -zasieg plaszczowiny magurskiej

Rys. 5.12. Wystepowanie i strefowosé hydrochemiczna wéd zmineralizowanych i swoistych na
obszarze Karpat polskich miedzy Zakopanem i Gorlicami (Wectawik, 1991, zmodyfikowany)

W mieszaninach takich zachodzi rozcienczanie reliktowych solanek (sktad izotopowy
odpowiadajgcy punktowi SMOW) wodami dehydratacyjnymi o wyraZznie ciezszym sktadzie
izotopowym. Uzyskiwane w nich wartosci 8'%0 i 6°H sa mniej ujemne lub w przypadku &0 dodatnie
i odbiegajg od najczesciej spotykanych w wodach leczniczych i zwyktych na terenie Polski, przy czym
stanowig charakterystyczny marker woéd dehydratacyjnych. O zawartosci chlorkdw w tych wodach
decyduje natomiast sktadowa wodd reliktowych. Mieszaniny wéd reliktowych z wodami
dehydratacyjnymi przemieszczajg sie ku gérze, mieszajg z wodami infiltracyjnymi i sg nasycane
dwutlenkiem wegla.

Do badan izotopowych w ramach raportowanego zadania wytypowano ujecie Szczawa Il
bedace najgtebszym otworem ujmujgcym wody lecznicze w Szczawie. Otwadr ten zostat odwiercony w
utworach paleogenskich (itotupki i piaskowce). Zafiltrowano w nim utwory wodonosne na gtebokosci
72,5 —100,0 m i ujeto nizszy poziom wodonosny, ktdrego zwierciadto stabilizowato sie na gtebokosci
5,8 m. Ujete szczawy chlorkowe charakteryzowaty sie mineralizacja wynoszacg niemal 24 g/dm?®

i typem chemicznym HCO;-Cl-Na, I, CO,.
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W latach 1980-2006 przeprowadzono 5 serii badan izotopowych wéd tego ujecia
obejmujacych oznaczenia trytu oraz izotopow stabilnych tlenu i wodoru. Badania o tym samym
zakresie przeprowadzono w ramach raportowanego zadania w 2017 r.

Wszystkie wyniki pomiaréw sktadu izotopowego wodoru i tlenu z ujetych wod wskazujg na
znaczne odchylenie od Swiatowej linii opadéw (WMWL), a wartosci znajdujg sie ponizej tej linii.
Wedtug badar izotopowych wykonanych w 1995 i 1998 r. 3'®0 wynosita od 6,4 do 6,8%o, przy czym
wody nie zawieraty trytu, co $wiadczyto o braku zasilania wspétczesnego. Wyniki badan z 2017 r.
wskazuja, ze warto$¢ 80 wyraznie przesuneta sie w kierunku wartoéci mniej dodatnich, tj. do
3,39%0, co wskazuje na zaktécenie systemu formowania tych wdd i zwiekszenie udziatu wdd
infiltracyjnych. Szczegdlnie niepokojgce jest pojawienie sie trytu, ktérego obecnos¢ w ilosciach
powyzej granicy btedu oznaczenia zostata stwierdzona w prébkach wéd z 2006 i 2017 r.
(odpowiednio 0,8 1,1 T.U.) i Swiadczy o istotnym doptywie wdd wspdtczesnych zasilanych po 1952 r.
Stwarza to realne zagrozenie nie tylko zanieczyszczenia wdd leczniczych, ale rdwniez istotnych zmian
ich wtasciwosci fizycznych i sktadu chemicznego. Wedtug skali przyjetej w opracowaniu wody s3
zagrozone wptywem czynnikéw antropogenicznych pochodzacych z powierzchni terenu w stopniu
wysokim. Dostepne wyniki laboratoryjnych badan wtasciwosci fizyczno-chemicznych wéd ujecia
Szczawa Il jak dotychczas nie wykazujg zmian wynikajgcych z doptywu zanieczyszczen ale tendencja
zmian sktadu izotopowego jest bardzo wyrazna i problem ten nalezy traktowaé bardzo powaznie.
Ujecie powinno zostac objete cyklicznymi badaniami izotopowymi.

Na podstawie badan przeprowadzonych w | etapie prac, w latach 2009-2013, podobne
zmiany sktadu izotopowego stwierdzono réwniez w wodach uje¢ Hanna i Dziedzilla oraz otworze
wiertniczym Krystyna w Szczawie (Nowicki i in., 2013).

Tendencja zmian sktadu izotopowego wéd w kierunku wartosci mniej dodatnich oznacza
stopniowy spadek udziatu wéd reliktowych na rzecz wzrostu udziatu wdd infiltracyjnych i jest

zwigzana prawdopodobnie z dtugotrwatg, cho¢ obecnie niezbyt intensywna, eksploatacjg ztoza.
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RABE 1 (ZRODtO RABSKIE)

Informacje o potozeniu obiektu:

miejscowos¢: gmina: powiat: wojewddztwo:
Rabe Baligrod (gm. wiejska) leski podkarpackie
Informacje o obiekcie:
typ obiektu: otwor eksploatacyjny
rodzaj ujetej wody: woda lecznicza
rzedna terenu gtebokos¢ catkowita
rok wykonania: stan obiektu:
(m n.p.m.): (m):
660,00 70,0 1966 czynny okresowo
cel wykorzystania: punkt czerpalny
uzytkownik: Lasy Paristwowe
Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:
wiek poziomu wodonosnego: paleogen-kreda
poziom wodonosny (m p.p.t.): zwierciadto (m p.p.t.):
od: do: nawiercone: ustabilizowane:
35,4 70,0 35,4 1,9
zafiltrowanie (m p.p.t.): zasoby eksploatacyjne
3 depresja (m):
od: do: (m°/h):
50,0 60,0 6,00 1,70
Wiasciwosci fizykochemiczne wody:
mineralizacja (g/dm>): temperatura (°C): typ chemiczny wody:
4,8 9,5 HCO5-Cl-Na,CO,
Wyniki oznaczen izotopowych:
18 2 13
Data d°0 oH Tryt d°C 14c
oboru [%] [%] [T.U.] [%o] [pmc]
P V-SMOW V-SMOW e V-PDB P
9.08.2017 -9,86 -71,7 0,0+0,3 - -
Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopéw trwatych wynosi £0,1%o, £1%0 odpowiednio dla 50, 8°H

Rejon miejscowosci Rabe potozony jest na obszarze tzw. tuski Bystrego w fliszowych

Karpatach zewnetrznych (Karpaty Wschodnie). tuska stanowi wydtuzong strukture o rozciggtosci SE-

71



GENEZA | ,WIEK” WOD PODZIEMNYCH ZALICZONYCH DO KOPALIN

NW, tj. o kierunku zgodnym z przebiegiem gtéwnych jednostek i struktur geologicznych Karpat. W jej
obrebie obserwuje sie peten profil kredy (Rajchel, 2013). W$réd osadéw dominujg piaskowce
przewarstwione fupkami. Budowa fuski zwigzana jest z nasunieciem strefy przeddukielskiej na
jednostke $lgska. Od strony potnocnej tuska nasuwa sie na oligocenskie osady piaskowcowo-tupkowe
warstw krosnienskich (jednostka $lagska), a od potudnia przykryta jest nasunieciem eocensko-
oligocenskich tupkéw menilitowych z rogowcami fatdéw dukielsko-miechowskich (Kawalec
i Mioduszewski, 1963). W obrebie kredowo-paleogenskich piaskowcéw i tupkdéw piaszczystych tuski
Bystrego wystepujg strefy mineralizacji kwarcytowej i kruszcowej (piryt, realgar, aurypigment, blenda
cynkowa, galena), zwigzane ze strefami uskokowymi o gtebszych zatozeniach, ktérymi migrowaty
roztwory hydrotermalne. Roztamy i szczeliny tektoniczne sg réwniez obecnie drogami przeptywu wéd
podziemnych oraz migracji ku powierzchni dwutlenku wegla

Rabe potozone jest w hydrochemicznej strefie zewnetrznej charakteryzujgcej sie dominacja
wod chlorkowych, w obrebie ktérej szczawy chlorkowe tworzg niewielkie enklawy (Wectawik, 1991).
Z uwagi na rozpoznanie w miejscowosci szczaw chlorkowych wydzielony zostat w regionalizacji wdéd
mineralnych i leczniczych rejon bieszczadzki (Paczynski i Ptochniewski, 1996). Wody mineralne, ktore
wspotwystepujg ze zwyktymi w obrebie piaskowcéw kredy, tworzg naturalne wyptywy w korycie
potoku Rabskiego, przeptywajgcego przez miejscowos¢. Wody te poza dwutlenkiem wegla zawierajg
siarkowodor oraz zwigzki zelaza i arsenu.

W oprébowanym izotopowo w ramach raportowanego zadania otworze Rabe 1 (Zrédto
Rabskie) o gtebokosci 70 m, odwierconym w piaskowcach rdéznoziarnistych, udokumentowano
wystepowanie horyzontu wodonos$nego na gtebokosci 35,4 m, ktory zostat zafiltrowany na gtebokosci
50,0-60,0 m. Ujete wody to szczawy typu HCOs-Cl-Na o mineralizacji 4,8 g/dm?, zawierajace zwiazki
arsenu, ktére w przesztosci uznawane byty za sktadnik swoisty wéd leczniczych. Badania izotopowe
przeprowadzone w 2017 r. wykazaty, ze wody ujecia Rabe 1 nie zawierajg trytu, co $wiadczy o ich
braku kontaktu z wspétczesnymi wodami pochodzenia atmosferycznego zasilanymi po 1952 r., a tym
samym o niskim stopniu zagrozenia zasobdw i jakosci. Sktad izotopdéw stabilnych tlenu i wodoru
wskazuje, ze infiltracja tych wdd nastgpita w warunkach klimatu zblizonego do wspdfczesnego. Na
podstawie uzyskanych wynikow badan izotopowych i sktadu chemicznego wad, a takze warunkdw ich
wystepowania mozna przyjac, ze sg to prawdopodobnie kilkusktadnikowe mieszaniny o dominujgcym
udziale beztrytowych wéd infiltracyjnych z domieszkg wéd sedymentacyjnych, ktérych markerem s3
chlorki. Z uwagi na charakter wod nie mozna wykluczy¢ réwniez udziatu niewielkiej komponenty wéd
dehydratacyjnych o zdecydowanie ciezszym sktadzie izotopowym (Chowaniec, 2004). Jej obecnos¢,
nawet przy niewielkim objetosciowym udziale, modyfikowataby sktad izotopowy woéd ujecia

i wptywata na interpretacje uzyskanych wynikow.
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LESKO ZRODtO nr 1

Informacje o potozeniu obiektu:

miejscowos¢: gmina: powiat: wojewddztwo:
Lesko Lesko (gm. miejsko-wiejska) leski podkarpackie

Informacje o obiekcie:

Zzrodto

typ obiektu:

woda lecznicza

rodzaj ujetej wody:
rzedna terenu gtebokos¢ catkowita
rok wykonania: stan obiektu:
(mn.p.m.): (m):
360,00 - 1977 (obudowa) (samowyptyw)
punkt czerpalny

cel wykorzystania:

uzytkownik:

Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:

wiek poziomu wodonosnego:

paleogen

zwierciadto (m p.p.t.):

poziom wodonosny (m p.p

.t.):

ustabilizowane:

od:

do: nawiercone:

(samowyptyw)

zafiltrowanie (m p.p.t.):

zasoby eksploatacyjne

depresja (m):

(m3[h|:

od:

do:

0,63

0,18

Wiasciwosci fizykochemiczne wody:

typ chemiczny wody:

temperatura (°C):

mineralizacja (g/dm>):
0,5 8,7 HCO;-Ca-Mg,S
Wyniki oznaczen izotopowych:
18 2 13
Data d°0 oH Tryt d°C 14c
oboru [%] [%] [T.U.] [%] [pmc]
s V-SMOW V-SMOW - V-PDB s
9.08.2017 -9,93 -68,3 3,0+0,4 - -
Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopow trwatych wynosi +0,1%o, +1%o odpowiednio dla 6°0, 6°H
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Lesko potozone jest w obrebie centralnej depresji karpackiej, stanowigcej czes¢ jednostki
Slaskiej. W rejonie miejscowosci wyrdznia sie dwie jednostki nizszego rzedu - antykline Uherzec
i synkline Czulni-Zabrodzia. Pierwsza z nich odznacza sie obecnoscig stojgcych niemal pionowo
warstw, druga zas lokalnym wystepowaniem stromych wtdrnych zafatdowan. Styl budowy rejonu

Leska prezentuje rys. 5.13.
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Rys. 5.13. Przekrdj geologiczny w rejonie Leska (Chowaniec i Witek, 1998)

W utworach fliszowych w rejonie Leska wystepuje sie¢ spekan i szczelin w obrebie warstw
krosnienskich dolnych i sSrodkowych oraz rozdzielajgcych je piaskowcéw glaukonitowych. Od gestosci
i wielkosci szczelin zalezne jest wystepowanie wéd podziemnych, dlatego tez uprzywilejowane strefy
przeptywu zwigzane sg z rejonami o wiekszym zaangazowaniu tektonicznym. Zasieg pionowy strefy
zawodnionej nie przekracza na ogét 80-100 m. Zasilanie poziomu fliszowego odbywa sie poprzez
bezposrednig infiltracje wdéd opadowych lub na drodze przesgczania z utwordw czwartorzedowych.

W Lesku siarczkowe wody lecznicze wyptywajg ze zrédet nr 1 i 4. W odrdznieniu od
pozostatych zrédet wyptywajgcych w ich okolicy cechujg sie, poza zawartoscig siarkowodoru, nieco
Wy2szg mineralizacjg, co pozwala przypuszczac, ze drenowane przez nie wody sg dwusktadnikowymi
mieszaninami wod pochodzgcych z bezposredniej infiltracji z wodami gtebszego krazenia.

Wytypowane do badan izotopowych przeprowadzonych w ramach zadania objetego

niniejszym sprawozdaniem Zrédto nr 1 wyptywa w obrebie piaskowcow warstw krosnienskich
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dolnych, z ktérymi genetycznie zwigzane sg wody siarczkowe. Prowadzi ono wody typu HCO;-Ca-
Mg,S o mineralizacji 0,5 g/dm>. Ich sktad chemiczny jest typowy dla strefy ptytkiego krazenia,
i wskazuje na udziat bardzo niewielkiej domieszki ascenzyjnych wodd chlorkowych lub
zanieczyszczonych. Przyjmowano, ze siarkowodoér stanowigcy leczniczy sktadnik swoisty wod zrédta
nr 1 powstat w wyniku redukcji siarczanow przy wspétudziale wegla pierwiastkowego zawartego
w weglowodorach (Sokotowski, 1977). Szczegdétowe badania hydrochemiczne, izotopowe oraz
mikrobiologiczne i mineralogiczne wskazujg, ze siarkowoddér moze pochodzi¢ z ptaszcza Ziemi lub
z wadd siarczanowych zwigzanych z utworami miocenskimi (Rajchel, 2000; Rajchel i in., 2005).

Sktad izotopéw stabilnych tlenu uzyskany podczas badan przeprowadzonych w 2017 r.
potwierdza teze o genezie zwigzanej ze wspotczesng infiltracjg. Zawartos¢ trytu wynoszaca 3,0 T.U.
pozwala wnioskowac, ze sredni ,wiek” wadd infiltracyjnych drenowanych przez Zrddto jest rzedu
kilkunastu lat. Brak jest archiwalnych oznaczen izotopowych, ktére pozwolityby na bardziej
precyzyjne okreslenie ,wieku” woéd i potwierdzenie obecnosci beztrytowej komponenty wéd
gtebszego krazenia.

Wedtug skali oceny stopnia zagrozenia wdd zanieczyszczeniami  pochodzenia
antropogenicznego zastosowanej w opracowaniu wody zZrédta nr 1 w Lesku cechujg sie wysokim

stopniem zagrozenia.
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NIEBOROW MALY 7rddio nr 1

Informacje o potozeniu obiektu:

miejscowos¢: gmina: powiat: wojewddztwo:
Nieboréw Maty Hyzne (gm. wiejska) rzeszowski podkarpackie

Informacje o obiekcie:

typ obiektu:

zrédto

rodzaj ujetej wody:

woda lecznicza

rzedna terenu

gltebokosé catkowita

jm n.g.m.l:

(m):

stan obiektu:

264,40

1981 (obudowa)

czynny

cel wykorzystania:

punkt czerpalny

Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:

wiek poziomu wodonosnego:

paleogen-eocen

poziom wodonosny (m p.p.t.):

zwierciadto (m p.p.t.):

od: do: nawiercone: ustabilizowane:
- - - 0,5
zafiltrowanie (m p.p.t.): zasoby eksploatacyjne
5 depresja (m):
od: do: (m*/h):
R R 0,36 2,70

Wiasciwosci fizykochemiczne wody:

mineralizacja (g/dm°):

temperatura (°C):

typ chemiczny wody:

2,5

9,5

HCO,;-Cl-Na-Ca,S

Wyniki oznaczen izotopowych:

18 2, 13
Data 60 © 60H Tryt 60 < ¢
poboru [%] [%] [T.U.] [%] [pmc]
V-SMOW V-SMoOw o V-PDB

3.12.2000" -9,59 -67,2 5,1 10,6 - -
19.10.2001" -9,58 -67,2 4,5 10,7 - -
29.07.2003" 9,47 -67,0 3,8 40,4 - -

8.08.2017 -9,40 -65,5 1,4 +0,3 - -

Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopow trwatych wynosi +0,1%o, +1%o odpowiednio dla 6°0, 6°H

Y Rajchel i in. (2005)
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Nieboréw potozony jest w obrebie ptaszczowiny skolskiej. Ws$rdd skat wystepujgcych
w rejonie miejscowosci wyrézni¢ mozna goérnokredowsq serie inoceramowg, na ktérg sktadajg sie
naprzemianlegte piaskowce i tupki, eocenskie pstre tupki, piaskowce warstw hieroglifowych i tupki
menilitowe, oligocenskie piaskowce i tupki warstw krosnienskich oraz eluwia i zwietrzeliny
czwartorzedowe.

W miejscowosci tej znajduje sie piec¢ zrodet siarczkowych wod mineralnych, z ktérych cztery
prowadzg wody uznane za lecznicze. Ich wystepowanie zwigzane jest z obecnoscig nieciggtosci
tektonicznych — spekan, uskokow i dyslokacji podtoza. Stopien mineralizacji wod zalezy od warunkéw
lokalnych.

Geneza siarkowodoru wystepujgcego w wodach Zrddet jest ztozona. Przyjmowano, ze
wystepowanie wéd siarczkowych zwigzane jest z obecnoscig w strefie hipergenicznej rozproszonych
w skatach siarczkdw, ktére sg utleniane do siarczandéw, transportowane z wodami w gtgb gérotworu,
gdzie w warunkach redukcyjnych, w obecnosci substancji bitumicznych i przy udziale bakterii
redukujacych, powstaje siarkowodor (Sokotowski, 1982). Szczegdtowe badania hydrochemiczne,
izotopowe oraz mikrobiologiczne i mineralogiczne wykazaty, ze siarkowoddr moze pochodzi¢
z ptaszcza Ziemi lub z wéd siarczanowych zwigzanych z utworami miocenskimi (Rajchel, 2000; Rajchel
iin., 2005).

Zrédto nr 1 w Nieborowie Matym, ktére wigczono do grupy obiektéw przeznaczonych do
oprébowania izotopowego w ramach raportowanego zadania, wyptywa z piaskowcdw stanowigcych
przewarstwienie w serii tupkéw menilitowych, przykrytych utworami aluwialnymi potoku. Zostato
ono pogtebione szybem wykutym w skale, o gtebokosci 5,2 m, i ujete w betonowej obudowie
(Sokotowski, 1982). Udokumentowano w nim wody czterojonowe typu HCO;-Cl-Na-Ca,S
o mineralizacji 2,5 g/dm>. Z danych pochodzacych z lat 1958-1980 wynika, ze mineralizacja wéd
wykazywata zmiennos¢ w zakresie do 20%, w zaleznosci od udziatu infiltrujgcych wdéd pochodzenia
atmosferycznego. Podobna zaleznos$¢ dotyczyta zawartosci siarkowodoru. W trakcie oprébowania
izotopowego przeprowadzonego w sierpniu 2017 r. zmierzono przewodnos¢ elektrolityczng wody
(1587,3 uS/cm?), ktéra po przeliczeniu odpowiada mineralizacji rzedu 1 g/dm? co wskazuje na
wiekszy niz w trakcie wspomnianych badan udziat wéd pochodzacych z bezposredniej infiltracji.
Zwierciadto wody uktadato sie wowczas na gtebokosci 0,8 m p.p.t.

W przesztosci badania izotopowe woéd zrédta nr 1 w Nieborowie Matym prowadzone byty
w latach 2000-2003. Trzy serie pomiarowe obejmowaty izotopy stabilne tlenu i wodoru oraz tryt.

Badania o tym samym zakresie przeprowadzono w 2017 r. w ramach raportowanego zadania.
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Rys. 5.14. Zmiany zawartosci trytu w wodach leczniczych ze zrédta nr 1 w Nieborowie Matym

Na podstawie wynikdw oznaczen izotopowych, sktadu chemicznego oraz warunkéw
wystepowania wod uzna¢ nalezy, ze wody te sg mieszaning tréjsktadnikowy ztozong z wdd
pochodzacych ze wspétczesnej infiltracji zawierajgcych tryt, z infiltracyjnych wéd beztrytowych oraz z
ascendujacych waéd chlorkowych (sedymentacyjnych).

Zgromadzone dane dotyczace stezen trytu pochodzace z lat 2000-2017 tworzg fragment
krzywej przejscia ,,piku” bombowego tego nuklidu w wodach podziemnych (rys. 5.14). Na podstawie
dopasowania posiadanych wynikow do krzywej usrednionych zawartosci trytu w wodach
podziemnych mozna przyjgé, ze wspodtczesna sktadowa infiltracyjna o ,wieku” rzedu 10-12 Iat
stanowi 25-30% objetosci wdd, natomiast wartosci 8°0 i 8H wskazujg na infiltracje w klimacie takim
jak panujacy obecnie.

Wedtug skali oceny zagrozenia wdéd zanieczyszczeniami pochodzenia antropogenicznego
przyjetej w opracowaniu wody zrédta nr 1 w Nieborowie Matym cechujg sie wysokim stopniem

zagrozenia.
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POLANCZYK IG-1

Informacje o potozeniu obiektu:

miejscowos¢: gmina: powiat: wojewddztwo:
Polanczyk Solina (gm. wiejska) leski podkarpackie

Informacje o obiekcie:

typ obiektu:

otwor eksploatacyjny

rodzaj ujetej wody:

woda lecznicza

rzedna terenu

gtebokos¢ catkowita

rok wykonania:

stan obiektu:

jm n.g.m.l: (ml
469,4 1144,0 1972 czynny

cel wykorzystania:

balneoterapia

Gminny Zaktad Komunalny Sp. z 0.0.

Informacje o ujetym poziomie wodonosnym:

wiek poziomu wodonosnego:

paleogen

poziom wodonosny (m p.p.t.):

zwierciadto (m p.p.t.):

od: do: nawiercone: ustabilizowane:
710,0 840,0 710,0 77,0
zafiltrowanie (m p.p.t.): zasoby eksploatacyjne
3 depresja (m):
od: do: (m*/h):
710,0 840,0 0,5 420

Wiasciwosci fizykochemiczne wody:

mineralizacja (g/dm°):

temperatura (°C):

typ chemiczny wody:

2,4 - Cl-HCOs-Na, |
Wyniki oznaczen izotopowych:
18 2, 13
Data d°0 OH Tryt d°C 1.
oboru [%] [%] [T.U.] [%] [pmc]
g V-SMOW V-SMOW - V-PDB g
-10,24 -69,8
+ +
16.06.2016 110,31 70,2 0,1+0,4 +18,8 0,6 £1,0

Niepewnos¢ pomiaru sktadu izotopéw trwatych wynosi £0,1%o, £1%0 odpowiednio dla 5180, 8°H oraz +0,2%o dla [5e
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Uzdrowisko Polanczyk potozone jest na obszarze zewnetrznych Karpat fliszowych, w obrebie
centralnej depresji karpackiej, stanowigcej czes¢ jednostki $lgskiej. Rejon Polanczyka zbudowany jest
z tréjdzielnych oligocenskich warstw krosnieniskich, na ktdre sktadajg sie piaskowce oraz tupki.
Warstwy krosnienskie dolne charakteryzujg sie wystepowaniem piaskowcéw grubotawicowych,
ptytowych i skorupowych z wktadkami tupkdw o niewielkiej migzszosci. W stropie wystepuja
charakterystyczne piaskowce glaukonitowe. Gdérnooligocenskie warstwy krosnienskie sSrodkowe
zbudowane s3 z naprzemianlegtych warstw piaskowcow i tupkdw oraz rzadziej zlepiencow. Warstwy
kros$nienskie gérne wyksztatcone z dominacjg tupkéw w rejonie Polanczyka nie wystepujg. Utwory
fliszowe przykrywajg czwartorzedowe pokrywy zwietrzelinowe i aluwia.

W rejonie Polanczyka wystepuje kilka jednostek tektonicznych - tuska Myczkowa-Polaniczyka,
wypietrzenie potudniowe i synklina Myczkowcdéw. Wszystkie wymienione struktury majg przebieg
NW-SE i wystepujg w nich liczne uskoki i przesuniecia (Bielec, 2016).

Ze strefami uskokowymi zwigzana jest wodonosnos¢ utwordéw fliszowych, w obrebie ktérych
wystepujg zaréwno wody stodkie, jak i wody zmineralizowane. Obecnos¢ i warunki wystepowania
wod zmineralizowanych udokumentowano otworami badawczymi 1G-1 i 1G-2 zlokalizowanymi
w Polanczyku (rys. 5.15). Na podstawie przeprowadzonych badan ujete w nich wody uznane zostaty

za lecznicze i s3 obecnie wykorzystywane do celdow balneoterapeutycznych.
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Rys. 5.15. Przekréj geologiczny przez rejon Polanczyka (Sokotowski, 2010)

W ujeciu Polanczyk 1G-1 wytypowanym do opréobowania izotopowego w ramach
raportowanego zadania zbadano trzy horyzonty wéd mineralnych wystepujgce na gtebokosci 312-
594 m, 710-840 m i 1050-1144 m. Stwierdzono, iz mineralizacja wod wzrastata wraz z gtebokoscig
0d 1,0 do 9,4 g/dm?>. Zmieniat sie réwniez typ chemiczny wody z HCOs-Na, poprzez HCOs-Na,l, do
HCO;-CI-Na,l,Fe i ulegat ograniczeniu doptyw woéd do otworu. Ostatecznie ujeto wody lecznicze
$rodkowego horyzontu wodonos$nego o mineralizacji 2,4 g/dm®. Jego zwierciadto stabilizowato sie na
gtebokosci 349 m, co Swiadczy o ich catkowitej izolacji wod od powierzchni terenu. Ustalona depresja
eksploatacyjna przy wydajnosci 0,5 m*/h siega az 420 m, gdyz horyzont wodonosny zasilany jest
wodami przeptywajacymi w mikroszczelinach. Niewielkie wydajnosci otwordw, nieprzekraczajgce
1 m®/h, s3 typowe dla tej czeéci Karpat (Bielec, 2016).

Przeprowadzone w 2016 r. laboratoryjne badania izotopowe wykazaty, ze wody ujecia
Polanczyk 1G-1 nie zawierajg trytu, co oznacza, ze nie ma w nich sktadowej zasilania wspoéfczesnego
i potwierdza, ze nie sg narazone na oddziatywanie pochodzacych z powierzchni terenu czynnikéw
antropogenicznych (wg klasyfikacji stosowanej w opracowaniu — niski stopien zagrozenia). Zwraca
uwage wartoéé¢ &°C, wynoszaca az +18,8%o, ktdra wskazuje, ze wegiel w wodoroweglanach
rozpuszczonych w wodzie ulegt wymianie z weglem z CO,. Dwutlenek wegla powstajgcy w gtebokich
partiach skorupy ziemskiej zawiera wegiel pozbawiony **C, ktéry powstat jako efekt metanogenezy.
Wyklucza to mozliwosé wykorzystania metody weglowej do datowania wéd podziemnych.

Sktad izotopéw stabilnych tlenu i wodoru wskazuje, ze infiltracja wéd musiata nastepowac
w warunkach klimatycznych niemal identycznych jak wspdtczesne. Biorgc pod uwage wszystkie
powyzsze czynniki oraz warunki wystepowania, mineralizacje i sktad chemiczny tych wéd (HCO;-Na),
mozna postawic teze, iz sg to wody stare, ktére infiltrowaty przypuszczalnie w ostatnim interglacjale
i ktdrych zasoby sg prawdopodobnie nieodnawialne lub bardzo stabo odnawialne. Eksploatacja wéd
odbywa sie przy bardzo duzej depresji, co dodatkowo wskazuje na niskg zasobnos$é¢ horyzontu

wodonos$nego.

Podsumowujac, w ramach raportowanego zadania badaniami izotopowymi objeto pie¢ ujec
wod leczniczych zlokalizowanych na obszarze Karpat zewnetrznych — trzy otwory wiertnicze i dwa
zrédta. Obiekty te reprezentujg zréznicowane typy wéd — szczawy chlorkowe (ujecia Szczawa Il i Rabe
1), wody siarczkowe (zrédta w Lesku i Nieborowie) oraz inne zmineralizowane wody swoiste (otwér
Polanczyk 1G-1). Wsréd uzyskanych wynikéw w grupie oprébowanych uje¢ odmiennym, wyraznie
ciezszym sktadem izotopowym tlenu i wodoru wyrdzniajg sie wody ujecia w Szczawie, przy czym jest

to sktad typowy dla szczaw chlorkowych przejsciowej strefy hydrochemicznej Karpat zewnetrznych.
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Wody tego ujecia sg czterosktadnikowg mieszaning wéd dehydratacyjnych, ktérych obecnos$c
decyduje o zdecydowanie ciezszym sktadzie izotopowym, wdd sedymentacyjnych odznaczajgcych sie
wysokg zawartoscig chlorkow i ogdlnie wysoka mineralizacjg oraz wéd pochodzacych ze wspotczesnej
infiltracji (trytowych i beztrytowych). Drugi z otwordw ujmujgcych szczawy chlorkowe - Rabe 1 -
potozony jest w zewnetrznej strefie hydrochemicznej, w ktérej dominujg wody chlorkowe. Wody
ztego ujecia charakteryzujg sie sktadem izotopowym charakterystycznym dla wdd zasilanych
w warunkach klimatycznych zblizonych do obecnie panujgcych, co wskazuje posrednio na brak lub
skrajnie maty udziat komponenty dehydratacyjnej wiasciwej dla szczaw chlorkowych strefy
przejsciowe]. Sktad izotopowy wdd z objetych badaniami Zrédet siarczkowych w Nieborowie i Lesku
jest rowniez typowy dla wéd zasilanych wspétczesnie, a w przypadku otworu Polanczyk 1G-1 nieco
bardziej ujemny, co wskazuje, ze zasilanie odbywato sie w warunkach klimatycznych chtodniejszych
niz obecnie panujace. Trzy wymienione ujecia potozone sg w zewnetrznej strefie hydrochemiczne;j
Karpat zewnetrznych, lecz wystepujagce w nich wody nie sg typowe pod wzgledem sktadu
chemicznego dla tej strefy. Wody siarczkowe wyptywajgce na ogét w zrédtach lub ujmowane ptytkimi
otworami zostaty rozpoznane w ponad stu lokalizacjach na obszarze catych Karpat (Rajchel, 2000).

Przeprowadzone oznaczenia trytu wskazujg, ze wody uje¢ w Rabem i Polanczyku pozbawione
sg sktadowej zasilania po 1952 r., a zatem cechuje je wysoka odpornos¢ na zanieczyszczenia
pochodzenia antropogenicznego. W pozostatych ujeciach tryt jest obecny i wskazuje na wysoki
stopien zagrozenia. Dotyczy to w szczegdlnosci ujecia w Szczawie, w wodach ktérego obserwowany
jest niewielki, lecz zauwazalny wzrost tego nuklidu (0 T.U. w 1995 r., 1,1 T.U. w 2017 r.), $wiadczacy
o uruchomieniu nowych drdg doptywu do ujecia i zmianie sposobu formowania sie wéd. Na istnienie
tego procesu wskazuja réwniez wyrazne zmiany sktadu izotopowego wéd ujecia (5'20 wynosita 6,6%o
w 1995 r.i3,39%0 w 2017 r.). Powyzsze zjawiska wskazujg na mozliwos$¢ wystgpienia istotnych zmian
wiasciwosci fizyczno-chemicznych wod z ujecia Szczawa I, ktére mogg zagrozi¢ ich leczniczemu
charakterowi.

W przypadku ujecia w Nieborowie obserwowany jest stopniowy spadek zawartosci trytu
odpowiadajgcy fragmentowi krzywej przejScia przez system wodonosny maksiméw z okresu
bombowego. Na tej podstawie udziat sktadowej wspodiczesnego zasilania zostat okreslony w objetosci
25-30% wod o ,,wieku” 10-12 lat. Pojedynczy pomiar w wodach Zrddta w Lesku pozwala na okreslenie
Sredniego ,wieku” wdd na kilkanascie lat.

Pomiar zawartosci radiowegla przeprowadzony w ujeciu Polanczyk IG-1 nie pozwala na
oszacowanie ,wieku” wdéd ze wzgledu na zaistnialtg wymiane wegla obecnego w weglanach
rozpuszczonych w wodzie z pozbawionym radiowegla weglem z CO, powstatym w trakcie

metanogenezy.

82



GENEZA | ,WIEK” WOD PODZIEMNYCH ZALICZONYCH DO KOPALIN

6. PODSUMOWANIE

W ramach raportowanego przedsiewziecia, zgodnie z przyjetym zakresem i harmonogramem,

zrealizowano prace obejmujgce:

wytypowanie uje¢ do oprébowania izotopowego (liczba wytypowanych uje¢ — 16);

pobdr probek wdd do badan laboratoryjnych z wytypowanych ujeé (liczba pobranych prébek
- 40);

wykonanie oznaczer laboratoryjnych trytu (*H), sktadu izotopowego tlenu i wodoru (60
i 8°H) oraz radiowegla (**C). Liczba wykonanych analiz — 16 oznaczen trytu, 16 oznaczen
sktadu izotopowego tlenu i wodoru i 8 oznaczen radiowegla. Wykonawca oznaczen —
Towarzystwo Badania Przemian Srodowiska Geosfera w Krakowie;

interpretacje uzyskanych wynikow izotopowych oznaczen laboratoryjnych — szacowanie
,wieku” wadd, okreslenie ich genezy (pochodzenia) i ocena zagrozenia wdd czynnikami
pochodzenia antropogenicznego (podatnosé waéd). Przy interpretacji wynikow wzieto pod
uwage wtasciwosci fizyczno-chemiczne wadd, konstrukcje ujeé¢ oraz sposdb, intensywnosc
i przebieg ich eksploatacji. Do okreslenia ,,wieku” wéd podziemnych wykorzystywano wyniki
oznaczen trytu i radiowegla, natomiast do okres$lania genezy - sktad izotopowy tlenu
i wodoru. Ocena zagrozenia wdéd wykonywana byta przede wszystkim na podstawie
zawartosci trytu, ktéry jest bardzo czutym wskaznikiem wrazliwosci wod. Przestankami do
whnioskowania na temat zagrozenia byly réwniez skokowe zmiany zawartosci badanych
izotopow w wodach wytypowanych ujec.

W wyniku analizy i interpretacji danych stwierdzono, iz:

w wodach niemal potowy z oprébowanych ujeé¢ obecna jest sktadowa trytowa. W drugiej
potowie uje¢ uzyskano zerowg zawarto$¢ tego nuklidu lub zawartos¢ mieszczacg sie w
granicach btedu wynoszacego 10,3 T.U., co wskazuje na brak zasilania wspdtczesnymi
wodami infiltrujgcymi po 1952 r. Maksymalng zawartos$¢ trytu stwierdzono w ujeciu
leczniczych szczaw w Jedlinie-Zdroju i wynosi ona 7,0 +£0,5 T.U.;

zastosowanie metody dopasowania krzywych zawartosci trytu w wodach uje¢ i w opadach
atmosferycznych mozliwe byto tylko w jednym ujeciu — Zrédto nr 1 w Nieborowie.
W przypadku pozostatych uje¢ z niezerowym trytem nuklid ten wykazywat skokowg

zmiennosc¢ (Jedlina-Zdrdj) wskazujgcg na duzg zmiennosé sposobu zasilania ujecia, pojawiat
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sie po raz pierwszy w ujeciu (Karpniki, Kleszczow, Szczawa) lub byt oznaczany po raz pierwszy
(Lesko, Rogdino 15,5/21);
sktad izotopowy tlenu i wodoru wdd oprébowanych uje¢ nie wskazuje na istotne
zréznicowanie, ktére mogtoby wynika¢ z efektu kontynentalnego lub wysokosciowego.
Wyijatek stanowi ujecie Szczawa Il o zdecydowanie ,ciezszym” sktadzie izotopowym
wynikajgcym z obecnosci w jego wodach sktadowej dehydratacyjnej, ktérej markerem s3
mato ujemne wartosci tych sktadnikéw;
wody wszystkich uje¢ sg pochodzenia infiltracyjnego lub zawierajg komponente wadd
pochodzenia infiltracyjnego. W wiekszosci przypadkéw wartosci 60 i 8°H odpowiadaja
wihasciwym dla wdéd wspodtczesnego zasilania (wartosci potozone wzdtuz sSwiatowej linii
opadéw (World Meteoric Water Line) lub sg nieco bardziej ujemne (wartosci potozone
powyzej linii);
obliczenie ,,wieku” na podstawie stezenia radiowegla mozliwe byto jedynie w przypadku
dwéch uje¢ (Grodzisko — 3700 lat i Ladek-Zdréj — 9000 lat). W dwdch przypadkach
stwierdzono, ze ,wiek” woéd jest starszy niz zakres metody, tj. przekracza 30000 lat
(Wypychoéw, Ozimek). W Cudzynowicach ze wzgledu na wymiane izotopowg pomiedzy
wodami i matrycg skalng mozliwe bylo jedynie przyblizone oszacowanie ,wieku”. W
przypadku Karpnik i Staniszowa stwierdzono skokowe zmiany zawartosci nuklidu, ktdre
wskazywaty na nieustalone warunki zasilania oraz zwigzek podwyzszonych zawartosci nuklidu
z jedng sktadowg wéd. W ujeciu w Polanczyku stwierdzono wymiane izotopowg pomiedzy
wodami a dwutlenkiem wegla pozbawionym radiowegla;
stopien zagrozenia wod zanieczyszczeniami pochodzenia antropogenicznego lub inaczej
podatnos¢ wéd na zagrozenia, zostanie okreslony na podstawie zawartosci trytu w wodach.
W celu bardziej precyzyjnego scharakteryzowania tego zjawiska przyjeto czterostopniowg
skale. Na jej podstawie 2 ujecia sklasyfikowano jako $rednio zagrozone oddziatywaniem
zanieczyszczen pochodzenia antropogenicznego (zawartosc trytu od >0 do 1 T.U.), 5 zaliczono
do grupy wysokiego stopnia zagrozenia (zawartos$¢ trytu od >1 do 5 T.U.), a 1 do grupy
0 najwyzszym stopniu zagrozenia (zawartos$¢ trytu >5 T.U.). Pozostate ujecia znalazty sie
w grupie o niskim stopniu zagrozenia;
wsrdd uzyskanych wynikéw oznaczen izotopowych zwraca uwage:
— pojawienie sie trytu w poziomie wodonosnym ujetym od gtebokosci niemal 1500 m w
ujeciu Kleszczéw GT-1 zlokalizowanym w niecce tédzkiej. Poniewaz na gtebokosciach
tego rzedu tryt praktycznie nie wystepuje, Badanie nalezy powtdrzy¢é w celu

weryfikacji wyniku.;
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pojawienie sie trytu oraz radiowegla w ujeciu Staniszéw ST-1 oraz dwukrotny wzrost
zawartosci radiowegla ujeciu Karpniki KT-1. Obydwa ujecia potozone sg w niewielkiej
odlegtosci od siebie w Kotlinie Jeleniogérskiej. Wymienione zjawiska wskazujg na
skrajnie  mata pojemnosé¢ systemu wodonosnego (ujecia eksploatowane
z wydajnoscig ponizej 10% ustalonych zasobdéw). Parametry eksploatacyjne ujec
powinny by¢ systematycznie kontrolowane;

pojawienie sie trytu oraz zmiana sktadu izotopowego tlenu i wodoru (w kierunku
bardziej ujemnym) w ujeciu wéd leczniczych Szczawa Il. Utrzymywanie sie
zaobserwowanej tendencji zmian moze prowadzi¢ do utraty stabilnosci chemicznej
sktadu wdd bedacej warunkiem zaliczenia ich do kopalin;

skokowo zmieniajgca sie zawartos¢ trytu w ujeciu wod leczniczych J-300 w Jedlinie-
Zdroju wskazujgca na nieustalone warunki doptywu. Utrzymywanie sie zjawiska moze
prowadzi¢ do utraty stabilnosci chemicznej sktadu wéd bedacej warunkiem zaliczania

ich do kopalin.
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