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STRESZCZENIE

Rejon Ladka Zdroju jest od kilkuset lat znany z wystgpowania i wykorzystywania cieptych zrodet. Ztoze wod
geotermalnych wystepuje tutaj w specyficznych warunkach geologicznych charakterystycznych dla obszaru sudec-
kiego. Ma ono charakter szczelinowy i wystgpuje w warunkach naporowych. Rozwdj Uzdrowiska spowodowat po-
trzebe lepszego rozpoznania ztoza hydrogeotermalnego i jego geologicznego otoczenia. W ramach zrealizowanego
programu badan wykonane zostaly rowniez badania geofizyczne zorientowane na rozpoznanie ogédlnych warunkow
geologicznych ztoza i jego otoczenia. Zastosowane zostaly metody: magnetyczna, grawimetryczna i geotermicz-
na, profilowania VLF, sondowania i profilowania elektrooporowe oraz ciagle profilowania magnetotelluryczne.
W ramach prezentowanej pracy wykonany zostat przeglad wczesniejszych badan geofizycznych oraz wykonano
reinterpretacje¢ danych magnetotellurycznych z wlaczeniem interpretacji danych grawimetrycznych. Reinterpretacja
obejmowata przeglad prac pomiarowych, weryfikacj¢ procedur i wynikow przetwarzania danych pomiarowych
oraz zostata zweryfikowana i rozszerzona interpretacja krzywych sondowan w tym inwersyjne modelowania dwu-
wymiarowe. Badania te pozwolity na wyinterpretowanie stref uskokowych, wykrycie anomalii temperaturowych

i w bardzo ograniczonym stopniu rozpoznanie przestrzenne szczelinowych pozioméw wodonosnych.
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WPROWADZENIE

Ztoze wod geotermalnych w rejonie Ladka-Zdroju wystgpuje w specyficznych warun-
kach geologicznych, charakterystycznych dla obszaru sudeckiego, natomiast zasadniczo
réznych od spotykanych w pozostatych regionach Polski. Ma ono charakter szczelinowy
i wypehia zeszczelinowane utwory krystaliczne tzw. metamorfiku (krystaliniku) Ladka-
-Snieznika. Wspomniane wody wystepuja gtéwnie w utworach mezometamorficznej i po-
limetamorficznej formacji stronskiej, zbudowanej z tupkow tyszczykowych z wkitadkami
marmurdéw i paragnejsow. Po czesci ztoze obejmuje rowniez infrakrustalng (prawdopodob-
nie katametamorficzng i czgéciowo ultrametamorficzng) formacj¢ gierattowska, zbudowana
w tym rejonie glownie z gnejséw. Ujete 1 eksploatowane horyzonty wodono$ne maja cha-
rakter naporowy, co powoduje, ze dotychczasowa eksploatacja zar6wno zrodet powierzch-
niowych, jak tez jednego otworu wiertniczego (o gltgbokosci ok. 700 m p.p.t.) ma charakter
samowyptywow. Rejon Ladka-Zdroju jest od kilkuset lat znany z wystgpowania 1 wyko-
rzystywania zroédel wod termalnych. Stopniowy rozwdj Uzdrowiska spowodowat rosngce
zainteresowanie ztozem geotermalnym, w szczegdlnosci zwigkszeniem wydajnosci ujec.
W ramach szerokiego zakresu badan geologicznych, hydrogeologicznych, geochemicz-
nych, izotopowych, radiometrycznych itp. wykonane zostaly réwniez badania geofizyczne
zorientowane na rozpoznanie ogdlnych warunkéw geologicznych ztoza i jego otoczenia.
Zastosowane zostaty metody: magnetyczna, grawimetryczna i geotermiczna, profilowania
VLF, sondowania i profilowania elektrooporowe oraz ciagle profilowania magnetotellurycz-
ne. W ramach migdzynarodowego projektu pt. ,,Energia geotermalna: podstawa niskoemi-
syjnego cieptownictwa, poprawy warunkow zycia i zrOwnowazonego rozwoju — wstepne
studia dla wybranych obszarow w Polsce” wykonano szczeg6lowa reinterpretacje danych
magnetotellurycznych z wlaczeniem interpretacji danych grawimetrycznych. W ramach
prac reinterpretacyjnych wykonany zostat przeglad prac pomiarowych, weryfikacja procedur
i wynikow przetwarzania danych pomiarowych oraz zostala zweryfikowana i rozszerzona
interpretacja krzywych sondowan. Wykonano ponadto wieclowariantowe inwersyjne mode-
lowania dwuwymiarowe. Badania powyzsze pozwolily na wyinterpretowanie stref uskoko-
wych, wykrycie anomalii temperaturowych i w bardzo ograniczonym stopniu rozpoznanie
przestrzenne szczelinowych pozioméw wodono$nych.

1. PRZEGLAD BADAN GEOFIZYCZNYCH WYKONANYCH W REJONIE LADKA
ZDROJU

Do podstawowych badan geofizycznych wykonanych rejonie Ladka Zdroju nalezy za-
liczy¢ badania z wykorzystaniem pol potencjatowych, czyli magnetometrii i grawimetrii.
Pomijajac prace o znaczeniu historycznym, pierwsze badania magnetometryczne AT o cha-
rakterze potszczegdtowym i czgSciowo szczegotowym, wykonane zostaty pod koniec lat
sze$c¢dziesigtych ubieglego wieku. Zostaly one przedstawione tacznie z podsumowaniem
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prac wczesniejszych, w dokumentacji zbiorczej (Jagodzinska i in. 1969). Wyniki badan ma-
gnetycznych postuzyty do rozpoznania tektoniki obszaru. Potwierdzity wystgpowanie i prze-
bieg znanych wczesniej uskokow oraz zasugerowaly istnienie dyslokacji wczesniej niezna-
nych. Badania powyzsze zostaty uzupetnione i ponownie przetworzone w latach 2005-2007
w ramach potszczegotowych badan magnetometrycznych obszaru sudeckiego (Kosobudzka
i Wrzeszcz 2007, rys. 1).

Stary Paczkon

21

Objasnienia:

— = - granica obszam pra
. - obszar szczegdlowych badar magnetycznych
+ - magnatyczny punkt pomiarowy

e ED ED E h Ea

Rys. 1. Mapa anomalii catkowitego pola magnetycznego T dla rejonu Lgdka Zdroju (opracowane na podstawie
danych wg Kosobudzka i Wrzeszcz 2007)

Fig. 1. The map of total magnetic field anomalies T for Lgdek Zdrdj area (prepared based on measurement data
according to Kosobudzka and Wrzeszcz 2007)

Badania grawimetryczne wykonane w rejonie sudeckim miaty charakter regionalny lub
polszczegotowy. Pierwsze tego typu prace, pomijajac badania o znaczeniu historycznym,
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wykonane zostaty w roku 1966 (Okulus 1968). Kolejne prace pomiarowe wykonano w la-
tach 1971 i 1973 (Ciesla i Margul 1972; Okulus i in. 1974). Niewielkie zageszczenie prac
pomiarowych nie pozwala na wykorzystanie tych danych do szczegotowych analiz ztozo-
wych. W sensie ogoélnym dostrzegalna jest zbieznos$¢ rozktadu anomalii pola sity cigzkosci
z mapami wychodni jednostek geologicznych, réznigcych si¢ wyksztatceniem litologicz-
nym, a tym samym gesto§ciami skat (rys. 2). Bardziej wyraziscie powyzsza zaleznos¢
widoczna jest na mapie anomalii rezydualnych odniesionych do poziomu 0-1 km p.p.t.
(rys. 3).
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Rys. 2. Mapa anomalii pola sily cigzkosci w redukcji Bouguera w rejonie Lgdka-Zdroju (opracowane na
podstawie danych zawartych w dokumentacjach pomiarowych)

Fig. 2. The map of Bouguer's anomalies of the gravity field in the Lgdek-Zdroj area (prepared based on data
included in measurement reports)
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Rys. 3. Mapa anomalii rezydualnych pola sily ciezkosci w rejonie Lgdka-Zdroju (odniesionych do zakresu

glebokosci 0—1 km p.p.t.)
Fig. 3. The map of residual anomalies of the gravity field in the Lgdek-Zdroj area (related to the depth range

0-1 km b.t.l)

Przedmiotem szczeg6lnej uwagi w niniejszej pracy sg badania geoelektryczne wykonane
w rejonie Ladka-Zdroju. Pierwsze takie badania w postaci ciggéw sondowan elektrooporo-
wych (SGE — sondowania geoelektryczne elektrooporowe), stanowigce uzupetnienie pot-
szczegOlowych badan magnetycznych, wykonane zostaty pod koniec lat szes¢dziesiatych
i miaty na celu rozpoznanie elementéw tektoniki (Jagodzinska i in. 1969; Fistek i in. 1975).
Kolejna seria sondowan elektrooporowych uzupetniona profilowaniem elektromagnetycz-
nym VLF (ang. Very Low Frequency) wykonana zostata dopiero w 2005 r. po okolo trzy-
dziestu latach (Farbisz 2005; rys. 4). Uzupetieniem i konsekwencja wczesniejszych prac
geoelektrycznych byty badania z wykorzystaniem metody ciaglych profilowan magnetotel-

lurycznych, wykonane w 2008 roku (Farbisz i Wojdyta 2008).
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- Profile mdiofalowe WLF i sondowania geoelektryczne — elektrooporowe wykonane w 2005 r. w
ramach wstepnego rozpoznania warunkow wystepowania wod geotermalnych w mjonie Ladka

Zdroju.
SR - Przekroje geoelekiryczne opracowanie na podstawie pomiarow SGE  zamieszczone w
sprawozdaniu z badan 2005r.
MT1-MTI0  profile ze stanowiskami pomiarowymi CPMWT wykonane w 2008 r. — linie giebokich przekrojéw
geoelektrycznych.
———— - Uskoki weg szkicu tektenicznego okolic Ladka — Zdroju J. Gierwelanca.
e - Strefy anomalii zarejestrowane na profilach VLF 22005 r. — 1, 11, il rzedu.
- e - Przebiegi gtéwnych uskokdwwg korelacii stref anomalii WVLF.
e - Uskoki o giebokich zatoieniach tektonicznych z oznaczeniem kierunku zapadania i strefa o
""'t.,_‘ charakterze nasunigcia zwigzana z uskokiem Ladka — Zdroju wg interpretacji przekrojow
magnetotellurycznych.
I, I - Optymalne lokalizacje gtebokich wiercen dla potrzeb ujeciawdd geotermalnych. .

Rys. 4. Lokalizacja badar geoelektrycznych na tle mapy topograficznej, skala 1:50 000 (wg Farbisz i Wojdyta
2008, zmienione)

Fig. 4. Location of geoelectrical survey at the background of topographic map, scale 1:50 000 (according to
Farbisz i Wojdyta 2008, changed)
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Profilowania metoda VLF (radiofalowa) wykorzystano do weryfikacji przebiegu i okre-
$lenia charakteru stref tektonicznych rozwazanych jako potencjalne drogi prowadzenia wod
geotermalnych. Na podstawie tych prac zweryfikowano przebiegi i okreslono charakter glow-
nych uskokéw przedstawianych na szkicach tektonicznych z tego rejonu (Gierwielaniec 1968).
Stwierdzono, ze wszystkie przebadane uskoki o kierunkach NW — SE, znalazty potwierdzenie
w wynikach pomiarow przez zarejestrowanie warto$ci anomalnych (Farbisz 2005). Pomierzo-
na zostata ponadto anomalia, ktérg mozna wigza¢ z uskokiem wczesniej nieznanym. Z punktu
widzenia poszukiwania wdd termalnych za najbardziej obiecujace uznane zostaty uskoki Lad-
ka — Gierattowa i1 Rasztowca — Karpna (Ladka-Bielic, wg Cymermana 2004).

Badania z zastosowaniem metody sondowan elektrooporowych (SGE) wykorzystano dla
rozpoznania perspektywicznych stref uskokowych do glebokosci rzedu 250-300 m p.p.t.
Wykonanie badan z wykorzystaniem metody ciaglego profilowania magnetotellurycznego
(CPMT) w roku 2008 byto uzupelieniem wczesniejszych prac geoelektrycznych o badania
geofizyczne o wigkszym zasiggu glebokosciowym (do glebokosci 2-3 km) (Farbisz i Woj-
dyta 2008). Wykonano prace wzdtuz trzech profili o sumarycznej dhugosci 1,9 km zlokali-
zowanych poprzecznie do wybranych odcinkow stref tektonicznych, w miejscach o dobrych
warunkach pomiarowych.

Profile pomiarowe oznaczone zostaty kolejno: MT-I o dlugosci 0,7 km — w strefie uskoku
(uskokéw) Rasztowiec — Karpno, MT-II o dlugosci 0,5 km — w strefie uskoku (uskokow) La-
dek — Gierattow oraz MT-III o dtugosci 0,7 km — w strefie uskoku (nasuni¢cia) Ladka-Zdro-
ju (rys. 4, 5). Akwizycja danych magnetotellurycznych wykonana zostala z zastosowaniem
systemu 2000.net kanadyjskiej firmy Phoenix Geophysics Limited, w wariancie wysoko-
czgstotliwosciowym zwanym, od pasma rejestrowanego pola naturalnego, metoda audioma-
gnetotelluryczng (AMT, Goldstein, Strangway 1975, Stefaniuk i in. 2011, 2008). W celu eli-
minacji wptywu zaktocen elektromagnetycznych pomiary wykonywane byty dwupunktowo
z tzw. zdalnym punktem odniesienia (punkt referencyjny), na ktérym zarejestrowane zostaty
sktadowe elektryczne i magnetyczne (rys. 6, Gamble i in. 1979).

Synchroniczne rejestracje na punktach polowym i referencyjnym dostarczyty danych
wejsciowych do przetwarzania. Wyniki badan przedstawione zostalty w postaci pseudo2D
przekrojow glgbokosciowych opornosci opracowanych na podstawie inwersji 1D wg algo-
rytmu Occama (Constable i in. 1987). Kontrasty opornosciowe w warunkach geologicznych
rejonu Ladka-Zdroju powiazane zostaly ze zréznicowaniem litologicznym serii skalnych,
wysokooporowych gnejséw i nizejoporowych tupkéw metamorficznych oraz zjawiskami
tektonicznymi. Typowym objawem zjawisk tektonicznych jest obnizenie warto$ci opornosci
elektrycznej zwigzane z procesami spekania i wietrzenia skat, krazenia wod podziemnych
(w tym geotermalnych) i czesto wystgpowaniem mineralizacji rudnych (Stefaniuk i in. 2011,
2017). Wyeksponowane zostaty odcinki o intensywnym zeszczelinowaniu stref uskokowych
powiazane z anomalnie obnizonymi warto§ciami opornosci o wysokim prawdopodobien-
stwie wystepowania wod geotermalnych, szczegdlnie na wigkszych glgbokosciach. Wyniki
tych badan postuzyly do wyznaczenia dwoch lokalizacji glebokich wiercen dla potrzeb uje¢-
cia wod geotermalnych (Farbisz i Wojdyta 2008; Ciezkowski i in. 2016).

137



1
T I

[t} {

280000

Objasnienia

do mapy geologicznej:
Osady rzeczne w ogolnosel B
Gliny deluwialne 2 rumoszem skalnym
Zwiry i piask tarasow 15 m np. rzeki
B sezo neteinowe
B seeser -
- Zyiy kwarcowe
[ Granotionyty esanocionyy jawomuicka)
[ e
[FET cueisy sanakizsycane
- Gnejsy aplitowe

Gnejsy oczkowe oligoklazowo-mukroklnowe ||
slabo ukierunkowane

Guejsy oczkowe oligoklazowo-mikroklmowe
wyraze ukierunkowane -

279500

279000

278500

278000

- Gneysy oligoklazowe z przewaga kwarcu

[ —

Gnejsy plagioklazowo-mikroklinowe
1mugmatyty z faldkanu ptygmatyeznymi

- Lupki amfibolitowe i amfibolity —

277500

Lupk grafitowe 1 kwarcyty grafitowe

- ‘Wapienie krystaliczne (marmury)

Lupki Iyszczykowe sfeldspatyzowane
1 paragnejsy

Lupki dwnlyszezykowe obfite w granat
partianii zbiotytyzowany

Lupka dwulyszezykowe

ﬁ: Lupks Iyszezykowe o przewadze muskowity i

Lupki kwarcytowe 1 kwarcyty
EE o

Eklogity

277000

276500

\ s

7 % A = A b I ‘
349000 349500 350000 350500 351000 351500 352000 352500 353000

Rys. 5. Lokalizacja profili magnetotellurycznych w rejonie Lgdka-Zdroju na tle mapy geologicznej Polski (skala 1:
25 000, Arkusz Lgdek-Zdroj).

Fig. 5. Location of magnetotelluric profiles in the Lgdek-Zdroj area against the background of Geological Map
of Poland (scale 1: 25 000, Lgdek-Zdroj sheet).

2. REINTERPRETACJA BADAN MAGNETOTELLURYCZNYCH

W ramach prac reinterpretacyjnych wykonany zostat przeglad prac pomiarowych, wery-
fikacja procedur i wynikéw przetwarzania danych pomiarowych oraz zostata zweryfikowana
i rozszerzona interpretacja krzywych sondowan. Wczesniejsza jednowymiarows inwersje
selektywnie dobranych pod wzgledem orientacji uktadu pomiarowego krzywych sondowan
rozszerzono o analize¢ zaleznosci wynikow inwersji 1D danych magnetotellurycznych od
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Rys. 6. Schemat uktadu pomiarowego AMT/MT w wersji profilowan ciggtych

Fig. 6. The outline of AMT/MT array for continuous profiling version

orientacji uktadu pomiarowego wzgledem rozciagglosci struktur geologicznych. Wykonano
ponadto wielowariantowe inwersyjne modelowania dwuwymiarowe.

Zarejestrowane przebiegi czasowe byly przedmiotem processingu numerycznego. Za-
réwno w przypadku processingu pierwotnego (w 2008 roku), jak tez reprocessingu wyko-
rzystane zostaty procedury referencyjne typu robust zaimplementowane do oprogramowania
SSMT2000 firmy Phoenix Geophysics Ltd. Robust processing to statystyczna, iteracyjna
procedura obliczania sktadowych tensora impedancji i pozostatych parametréw magneto-
tellurycznych oparta na metodzie najmniejszych kwadratow. Wynikiem przetwarzania da-
nych jest estymacja sktadowych tensora impedancji, ktore postuzyty do obliczenia krzywych
sondowan (amplitudowych i fazowych) a takze wyznaczenia diagraméw kierunkowych
impedancji 1 parametrow skos$nosci tensora impedancji (ang. skew, Simpson i Bahr 2005;
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Rys. 7. Przyktadowe krzywe sondowan magnetotellurycznych: A — dla rotacji ukiadu pomiarowego do kierunku
Zxy Max, B — dla orientacji pomiarowej uktadu wspotrzednych

Fig. 7. Examples of magnetotelluric sounding curves: A — rotated to Z max, Z min directions, B — for measurement

array orientation

Sims i in. 1971). Rysunek 7 przedstawia przyktadowe krzywe magnetotelluryczne z r6znych
profili i dla r6znej orientacji uktadu pomiarowego. Widoczne rozbiezno$ci w ksztalcie
krzywych pomiarowych jak i ré6zny przebieg krzywych o orientacji ,,xy” wzgledem ,,yx”,
$wiadczy o duzym skomplikowaniu budowy geologicznej w rejonie badan. Jest to z punktu
widzenia geoelektrycznego o$rodek dwu- i trojwymiarowy. Taki wniosek potwierdza uktad
diagraméw kierunkowych impedancji widocznych w dolnych czesciach rysunkow.

Krzywe sondowan i diagramy kierunkowe impedancji byly przedmiotem reinterpretacji
z wykorzystaniem procedur interpretacyjnch zawartych w oprogramowaniu WinGLink fir-
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my Geosystem srl. Wstgpem do interpretacji ilosciowej byta jakosciowa analiza wynikow
przetwarzania danych pomiarowych. Miala ona na celu przesledzenie zmienno$ci ksztattu
krzywych wzdtuz profili, wyznaczenie stref o wysokim poziomie zakldcen — a wigc obsza-
réw nizszej wiarygodnosci interpretacji, okreslenie zasiggu glebokosciowego dla metody
AMT, zdefiniowanie charakteru (1D, 2D, 3D) osrodka geoelektrycznego.

3. ILOSCIOWA INTERPRETACJA JEDNOWYMIAROWA KRZYWYCH SONDOWAN

Interpretacja 1D wykonana zostata za pomoca inwersyjnego algorytmu Occama, ktory
polega na komputerowej aproksymacji jednowymiarowego rozktadu opornosci w osrodku
geologicznym na podstawie amplitudowych i fazowych krzywych sondowan (Constable
i in. 1987). Podstawowym zatozeniem tej metody jest dgzenie do uzyskania maksymalnie
plynnego rozwigzania. W rezultacie rozktad opornosci w osrodku geologicznym jest zgene-
ralizowany i pozbawiony wyraznych kontrastow. Niewatpliwa zaleta metody jest jej peina
automatyzacja. Ingerencja interpretatora sprowadza si¢ do przygotowania danych, wprowa-
dzenia ilo$ci warstw oraz okreSlenia interwatu glgbokos$ciowego interpretacji. Rysunek 8
przedstawia przekroje geoelektryczne 1D wedhug algorytmu Occama. Uzyskany obraz elek-
tromagnetyczny wzdtuz tego samego przekroju dla polaryzacji elektrycznej TE i magnetycz-
nej TM (krzywe zrotowane odpowiednio do kierunkéw Zmin i Zmax) jest wyraznie rozny,
co jest zwigzane wysokim stopniem skomplikowania budowy geologiczne;j. Przekroje opor-
no$ciowe na podstawie inwersji 1D postuzyly jako wstgpne modele startowe do inwersji 2D.

4. ILOSCIOWA INTERPRETACJA DWUWYMIAROWA

Interpretacje dwuwymiarowa wykonano z wykorzystaniem algorytmu NLCG polegajace-
go na iteracyjnym dopasowaniu dwuwymiarowego osrodka geoelektrycznego do krzywych
pomiarowych amplitudowych i fazowych, z wykorzystaniem procedury minimalizacyjnej
nieliniowych gradientéw sprzezonych (Rodi i Mackie 2001). Funkcja btedu opisujaca suma-
ryczng rozbiezno$¢ pomigdzy danymi empirycznymi i obliczonymi teoretycznie dla modelu,
jest minimalizowana w kolejnych krokach iteracyjnych, prowadzacych do stopniowej modyfi-
kacji modelu startowego. W swoim zatozeniu metoda NLCG dazy do modelu wygtadzonego.
Rozwiazanie zagadnienia inwersji jest wieloznaczne, tzn. istnieje wiele réznych modeli, ktore
mozna dopasowa¢ do danych empirycznych z zadowalajaca doktadnoscia. W tej sytuacji istot-
ne dla prawidlowego wykorzystania programu jest odpowiednie narzucenie wi¢zow urealnia-
jacych uzyskane rozwigzanie oraz odpowiednich warunkow poczatkowych w postaci modelu
startowego. Wprowadzenie modelu bliskiego rzeczywisto$ci ogranicza zakres zmiennoSci jego
parametrow w procesie minimalizacji i prowadzi na ogo6t do dobrych rozwigzan. W rejonie
badan nie ma otwordéw wiertniczych, na podstawie ktorych mozliwe bytoby skonstruowanie
modelu startowego, wige do jego budowy wykorzystano przekroje z inwersji 1D.
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Rys. 8. Rozktad opornosci wzdtuz profili na podstawie inwersji 1D wedtug algorytmu Occama dla polaryzacji
magnetycznej TM

Fig. 8. Resistivity distribution along profiles based on 1D Occam inversion for magnetic (TM) polarization.

niejednorodnos$ci przypowierzchniowych.

Obliczenia dla wszystkich przekrojow wykonano réwnoczesnie dla polaryzacji elek-
trycznej TE, magnetycznej TM oraz parametru tipper. Wykorzystano krzywe pomiarowe po
rotacji tensora impedancji do kierunku Zxy max, w zakresie czgstotliwosci od 10400 Hz do
1 Hz (pasmo AMT). Wykorzystany zostat takze algorytm usuwania zaktocajacego wplywu

Z przekrojow geoelektrycznych 2D wynika, ze wzdtuz profilu 3 wystepuja zupehie inne
skaly niz wzdtuz profili 1 i 2. Przekroje 1 i 2 charakteryzuja si¢ wysokimi warto§ciami opor-
nosci, w obrebie ktorych wystepuja anomalie o obnizonej opornosci (rys. 9). W przekroju nr 1

wystepuja trzy takie anomalie: w Srodkowej czgsci przekroju na poziomie 100-200 m n.p.m.
i w czesci koncowej na poziomach 500-1200 m n.p.m. oraz od 3 do 5 km p.p.m. Strefa
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Rys. 9. Rozkiad opornosci wzdtuz profili na podstawie inwersji 2D NLCG, krzywe zrotowane do orientacji Zmax

i Zmin

Fig. 9. Resistivity distribution along profiles based on 2D NLCG inversion. Curves rotated to Zmax i Zmin
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PODSUMOWANIE | WNIOSKI

Zestaw prac geofizycznych wykonanych w rejonie Ladka-Zdroju pozwolil na wyin-
terpretowanie stref uskokowych, wykrycie anomalii temperaturowych i w bardzo ograni-
czonym stopniu rozpoznanie przestrzenne szczelinowych pozioméw wodonosnych. Wyniki
interpretacji sondowan magnetotellurycznych wskazujg na obecnosé przynajmniej dwu po-
ziomow (raczej stref) zeszczelinowanych i wypetionych wodami mineralnymi (geotermal-
nymi). Nie mozna przesadzi¢, czy rozdzielajaca te poziomy warstwa o podwyzszonej opor-
nosci nie jest przecigta szczelinami zapewniajacymi taczno$¢ hydrauliczng pomigdzy nimi
ani tez nie mozna dokona¢ oceny ilosciowej takiego potaczenia. Skromny zakres danych
magnetotellurycznych nie pozwala na oceng przestrzennego rozktadu pozioméw wodono-
$nych i potencjalnej warstwy izolujacej. Przedstawione analizy wskazujg Ze rozpoznanie
strefy przypowierzchniowej ladeckiego ztoza hydrogeotermalnego jest wzglednie dobre, na-
tomiast informacje o jego cze$ci wglebnej sa fragmentaryczne i niepewne. Dla rozpoznania
wglebnej budowy geologicznej otoczenia ztoza niezbedne bedzie wykonanie magnetotellu-
rycznego zdjecia 3D lub szeregu wydtuzonych profili ciggtych przecinajacych obszar ztoza
i wychodnie formacji otaczajacych. Dla pelnego obrazu geofizycznego wskazane bedzie tak-
ze wykonanie nowoczesnego, powierzchniowego zdjgcia geotermicznego oraz uzupetnienie
zdjgcia magnetycznego i grawimetrycznego.
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THE APPLICATION OF A GEOPHYSICAL SURVEY FOR RECOGNIZING
OF GEOLOGICAL CONDITIONS OF THE HYDROGEOTHERMAL
RESERVOIR VICINITY INSIDE THE CRYSTALLINE MASSIF
IN THE LADEK-ZDROJ AREA

ABSTRACT

The Ladek-Zdroj area has been known for several hundred years as a place of occurrence and use of hot sprin-
gs. A hydrogeothermal reservoir occur there in specific geological conditions characteristic for Sudetes area. The
reservoir is of a fracture type and occurs in artesian conditions. The development of the Health Resort caused the
need for the better recognition of the hydrogeothermal reservoir and its geological vicinity. The carried out investi-
gation program included, among others, a geophysical survey for the recognition of general geological conditions
of the reservoir and its vicinity. The magnetic, gravity and surface geothermic methods were applied as well as VLF
profiling, resistivity profiling and soundings and continuous magnetotelluric profiling. The review of the earlier
geophysical surveys and reinterpretation of the magnetotelluric data including gravity data were made within the
framework of the presented paper. The reinterpretation works a included review of data acquisition, the verification
of procedures and results of data processing as well as verification and an extended interpretation of the sounding
curves with use of inverse 2D modeling. As results of the survey tectonic zones were interpreted and temperature
anomalies were discovered and, within a limited range, space recognition of the fractured aquifer horizons was

made.
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