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WARUNKI GEOTERMICZNE REJONU LADKA-ZDROJU

STRESZCZENIE

Pod wzgledem stopnia rozpoznania warunkow geotermicznych, jak i samych zt6z wod termalnych, region
sudecki mozna zaliczy¢ do zl6z stabo rozpoznanych. Z jednej strony wynika to ze zlozonosci warunkéow geolo-
gicznych catej jednostki, z drugiej za$ z nielicznych dotychczas wykonanych, glebokich odwiertow rozpoznajacych
takie ztoza w obrebie Sudetow. Rozpoznajac warunki geotermiczne danego rejonu istotnym jest zlokalizowanie
obszaréw cechujacych si¢ podwyzszonymi parametrami przewodnos$ci termicznej osrodka skalnego, powierzchnio-
wego strumienia cieplnego czy gradientu temperatury. Niejednokrotnie rejonom takim towarzysza wystapienia wod
geotermalnych potwierdzajace anomalne, w skali lokalnej, perspektywiczne warunki geotermiczne. Najczgsciej
wody te przemieszczajac si¢ systemem glebokiego krazenia, wykorzystuja strefy glebokich dyslokacji o charakte-
rze roztamow tektonicznych. Z rejonem krzyzowania si¢ rozlamow karkonoskiego i morawsko-slaskiego zwigzane

sa wypltywy wod geotermalnych Ladka-Zdroju.
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WPROWADZENIE

Lokalizacja i rozpoznanie perspektywicznych zt6z wod geotermalnych, obok okreslenia
mozliwosci i1 sposobu udostepnienia takich wod (zazwyczaj systemu glebokiego krazenia),
wymaga nakreslenia obrazu pola cieplnego Ziemi w danym obszarze.

Warunki geotermiczne polskiej czgéci Sudetow oraz bloku przedsudeckiego syntetycznie
po raz pierwszy przedstawita Bruszewska (2000). Na podstawie wynikow z 51 wybranych
punktéw pomiarowych autorka ta opracowata mapy rozktadu temperatur na giebokosciach
500 m (od 18°C do 26°C), 1000 m (od 26°C do 38°C) i 1500 m (od 38°C do 50°C) (rys. la,
b, ¢).

Rys. 1. Zmiennos¢ temperatur [°C] na glebokosciach: a — 500, b — 1000 oraz ¢ — 1500 m p.p.t.
(Bruszewska 2000)

Fig. 1. Temperature maps [°C] at the depths: a — 500 m b.s.l., b— 1000 m b.s.l., ¢ — 1500 m b.s.1.
(Bruszewska 2000)

Nierownomierne rozmieszczenie odwiertow oraz ich zréznicowana gieboko$¢ zmniej-
szaja doktadnos¢ uzyskanych wynikow, niemniej jednak jest to pierwszy obraz izolinii stru-
mienia cieplnego SW Polski (Przylibski red. 2007). Wyraznie widoczny jest wzrost tempe-
ratur w kierunku poétnocno-wschodnim, do uskoku Odry stanowigcego naturalng granice.
Podobna sytuacja rysuje si¢ w kierunku potudniowym, w rejonach Karkonoszy i Ziemi
Ktodzkiej. Izolinie gradientu temperatury o warto$ciach od 2 do ponad 3°C/100 m w potu-
dniowej czgéci omawianego obszaru cechujg si¢ zblizonym przebiegiem (rys. 2).

W kierunku potnocno-wschodnim, wzdhuz uskoku Odry oraz w kierunku potudniowym,
w rejonach Karkonoszy 1 Kotliny Kltodzkiej widoczny jest, analogicznie jak omdéwiony
wzrost temperatur, wzrost wartosci gestosci strumienia cieplnego (powyzej 60 mW/m?2).
Najnizsze wartosci gestosci strumienia cieplnego zaobserwowaé mozna na bloku przed-
sudeckim (50-60 mW/m?2). Wyzsze wartosci tego parametru stwierdzono w glebokich uje-
ciach wod termalnych: C-1 w Jeleniej Gorze-Cieplicach (79 mW/m?) i L-2 w Ladku-Zdroju
(71,2 mW/m?) (Dowgiatto 2001, 2002; Liber i Kielczawa 2009). Najwickszy przeplyw cie-
pta endogenicznego (96 mW/m?2) wykazaty badania przeprowadzone w obrebie czeskiego
basenu kredowego w miejscowosci Tyniste (Dowgiatto 2007).
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Rys. 2. Rozkiad Sredniego gradientu temperatury [°C/100 m] (Bruszewska 2000)

Fig. 2. Map of the average thermal gradient [°C/100 m] (Bruszewska 2000)

Powierzchniowy strumien cieplny sktada si¢ z warto$ci strumienia cieplnego pocho-
dzacego z plaszcza Ziemi, ciepta radiogenicznego skat oraz ciepta zwigzanego z pro-
cesami endogenicznymi (wulkanicznymi i tektonicznymi). Rozktad gestoSci strumie-
nia cieplnego jest zmienny, uzalezniony od przewodnosci cieplnej wtasciwej osrodka
skalnego, przy czym skaty krystaliczne cechuja si¢ przewodnoscig z zakresu od 1 do
4 W/m-°C (Plewa 1994). Region sudecki charakteryzuje si¢ stosunkowo wysokimi war-
tosciami ciepta radiogenicznego skat od okoto 2,0 do 5,1 pW/m?2 (Plewa 1996). Badania
Plewy wykazaty jednak, ze wysokie warto$ci ciepta radiogenicznego sudeckich skat nie
wplywaja znaczaco na warto$¢ powierzchniowego strumienia cieplnego (od 45 do okoto
65 mW/m?).

Mapa gesto$ci strumienia cieplnego opracowana przez Bruszewska (2000) oraz badania
Plewy (1996) nakreslaja zgeneralizowany obraz warunkéw geotermicznych polskiej czgsci
Sudetoéw. Przy takiej skali ich rozpoznania, dla okreslenia obszarow wystgpowania wod geo-
termalnych najbardziej istotne jest wytypowanie droznych stref tektonicznych umozliwiaja-
cych przemieszczanie si¢ wod glgbokiego systemu krazenia.

1. WARUNKI TERMICZNE W REJONIE LADKA-ZDROJU

Warunki geotermiczne oraz sposob formowania si¢ z16z wod termalnych w Sudetach
sa stosunkowo stabo rozpoznane. Z jednej strony stan ten zwigzany jest ze skomplikowana
budowa geologiczng catej jednostki, a przede wszystkim z nielicznymi dotychczas wykona-
nymi, gigbokimi odwiertami rozpoznajacymi takie ztoza w obrgbie Sudetow. Wykonywane
w ostatnich latach odwierty gtéwnie w rejonie Cieplic (np. w Staniszowie, Karpnikach) do-
starczajg szczegotowych danych do rozpoznania tego rejonu, tj. w odniesieniu do karkono-
skiego masywu granitowego.
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Sposrod zt6z wod geotermalnych Ziemi Ktodzkiej dotychezas najlepiej rozpoznanymi sa
wody Ladka-Zdroju. Liber (2001) zaliczyta je do zt6z wdd szczelinowych bardzo glebokie-
go krazenia, ktorych wypltywy zwiagzane sg ze strefami glebokich roztamoéw tektonicznych.
Zgodnie z regionalizacja zt6z wod termalnych podana przez Dowgialto (2001), wody ladec-
kie przynaleza do jednego z czterech subregionow geotermalnych (obok s.g. jeleniogérskie-
g0, legnickiego 1 $widnicko-niemodlinskiego), subregionu watbrzysko-ktodzkiego.

Wielu autorow (m.in. Fistek 1977, 1989; Cigzkowski 1990; Dowgiatto 2001; Dowgiatto
i Fistek 2007; Liber 2001) omawiajac warunki wystgpowania leczniczych wod geotermal-
nych i szczaw sudeckich potwierdza, iz gtdéwnymi drogami przemieszczania si¢ tych wod
sa strefy rozlamow i uskokow tektonicznych. Szczegdlnie predysponowanymi dla wyptywu
wod geotermalnych mogg by¢ regionalne strefy rozlaméw tektonicznych, umozliwiajace im
gleboka migracje a przez to pozyskanie ciepta od osrodka skalnego o wyzszej temperaturze

(rys. 3).
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Rys. 3. Przebieg glownych stref tektonicznych w Sudetach (Przylibski i in. 2007)
Fig. 3. Main tectonic zones in Sudety Mts. (Przylibski et al. 2007)
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Masyw Czeski wraz z jego obrzezeniem, w tym takze z Sudetami, cechuje si¢ obecno-
$cig szeregu stref roztamowych o glebokim, pionowym zasiegu. Rozciaglos¢ tych stref nie
zawsze jest zgodna z przebiegiem uskokow stwierdzanych w powierzchniowych partiach
gorotworu. Bezposrednio roztamy te identyfikowane sa metodami geofizycznymi (Pozary-
ski 1975; Cwojdzinski i in. 1995). Posrednio o ich wystgpowaniu wnioskowa¢ mozna na
podstawie pasowego uktadu mineralizacji kruszcowej (Kanasiewicz i Sylwestrzak 1970;
Michniewicz 1981), obecnosci skat zasadowych i ultrazasadowych oraz rejondw wystapien
kenozoicznych bazaltoidow (Cwojdzinski i Jodlowski 1982).

Lokalizacje z16z wod geotermalnych w Sudetach zwigzane sg z wystapieniami glownych
stref tektonicznych niejednokrotnie zgodnych z przebiegiem fotolineamentow (Bazynski
iin. 1981; Doktdr i in. 1985; Graniczny 1994). Struktury te moga wskazywac¢ na obecnos¢
glebokich stref tektonicznych.

Rozciagtose sieci wglebnych roztamoéw w obregbie Sudetow i przyleglej czgsci Masywu
Czeskiego przedstawit Michniewicz (1981). Kolejne badania uszczegdtowily przebieg roz-
famu karkonoskiego oraz pozwolity wydzieli¢ nowg stref¢ — roztam cieplicki dla okreslenia
nowych wystapien wod termalnych w obrebie bloku przedsudeckiego (Przylibski red. 2007;
Cigzkowski i in. 2011b).

Prowincja sudecka charakteryzuje si¢ obecnoscia dwoch systemoéw roztamow. Pierwszy
z nich przebiega zgodnie z kierunkiem NW-SE, drugi — NNE-SSW. W rejonie Ziemi Ktodz-
kiej system roztamoéw zgodny z kierunkiem NW-SE, tworzy dwie strefy (rys. 4):

— strefe roztamu buszynskiego — przybiega jedynie fragmentarycznie w potudniowej czg-
$ci rowu gornej Nysy Ktodzkiej. W obszarze tym, w Smreczynie, stwierdzono wysta-
pienie wod HCO3;—Na—Ca cechujacych si¢ podwyzszonymi stezeniami jonow F~ (Kiel-
czawa 2001a, 2001b). W obrebie czeskiej czgscei tej strefy, w Bludovie wystepuja wody
termalne wykazujace na wyplywie temperatury z zakresu 22-26°C. Ich mineralizacja
wynosi 526 mg/dm? a typ chemiczny jest SO,~Cl-Na (Dowgiatto 1976);

— strefe roztamu karkonoskiego — tylko czgsciowo przechodzi przez potudniowa gra-
nic¢ prowincji sudeckiej. Rozciaga si¢ przez depresj¢ Turoszowa, nastgpnie Janské
Lazné i Batiovice po czeskiej stronie Sudetéw. Ponownie na obszar Polski wkracza
w zapadlisku Kudowy, skad przez Duszniki, Gorzandw, i dalej jako strefa przypusz-
czalna i nieco bardziej rownoleznikowa, przebiega przez Ladek-Zdroj do Prudnika.

W obrebie tego roztamu wystepuja wody lecznicze Kudowy-Zdroju i Jeleniowa oraz
Dusznik-Zdroju (w tym szczawy termalne Jeleniowa i Dusznik-Zdroju) oraz wody o pod-
wyzszonej temperaturze (w Gorzanowie). Ponadto w Krosnowicach stwierdzono samo-
wyplyw wody geotermalnej o typie HCO;—Na—Ca—Mg, temperaturze 22°C i mineralizacji
1600 mg/dm3 (Kielczawa 2001b). Nalezy zauwazy¢, iz miejscowosé ta potozona jest w po-
blizu strefy tektonicznej Pstrazna-Gorzanow przedtuzajacej si¢ w kierunku Kudowy zgod-
nie z rozciggtosciag roztamu karkonoskiego przebiegajacego w tej czesci Ziemi Ktodzkiej.
Stwierdzone wzdtuz wspomnianej strefy wystapienia wod geotermalnych (oraz dwutlenku
wegla), moga potwierdzac¢ gieboki i regionalny zasigg tego uskoku (Bazynski i in. 1981;
Fistek 1977; Kietczawa 2001b). Najliczniejsze wystapienia wod geotermalnych w Sudetach
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Rys. 4. Perspektywiczne obszary wystepowania wod termalnych na tle uproszczonej budowy geologicznej Ziemi
Ktodzkiej (Liber i Kietczawa 2009)

Objasnienia: 1 — serie osadowe: a — trzeciorzed, b — kreda, ¢ — perm, d — karbon; 2 — serie metamorficzne:

a — mylonity i kataklazyty paleozoiku, b — fyllity, tupki krzemionkowe i zielerice paleozoziku, ¢ — lupki tyszczykowe
i gnejsy paleozoiku i proterozoiku, d — gnejsy i migmatyty proterozoiku; 3 — serie magmowe: a — wulkanity permu
i karbonu, b — wulkanity starszego paleozoiku, ¢ — granity poznopaleozoiczne; 4 — uskoki: a — perspektywiczne
dla wod termalnych i wod o podwyzszonej temperaturze, b — inne 5 — rzeki; 6 — rozlamy; 7 — izolinie gestosci
strumienia cieplnego [mW/m?]

Fig. 4. Prospective areas of the thermal waters occurrences on the base of the simplified geological sketch of the
Ktodzko region (Liber and Kietczawa 2009)

Legend: 1 — sedimentary complex: a — Tertiary, b — Cretaceous, ¢ — Permian, d — Carboniferous; 2 — metamorpfic
rocks: a — Paleozoic mylonite and cataclasite, b — Paleozoic phyllite, siliceous schist and greenstones,

¢ — Paleozoic and Proterozoic mica schist and gneisses, d — Proterozoic gneisses and migmatite; 3 — igneous
rocks: a — Permian and Carboniferous vulcanite, b — older Paleozoic vulcanite, ¢ — late Paleozoic granites;

4 — foults: a — prospective for thermal waters and waters with higher temperature, b — other faults; 5 — rivers;

6 — deep fracture; 7 — isolines of het flow dencity [mW/m?]

lokalizujg si¢ w strefie roztamu karkonoskiego. Wyptywy wéd termalnych w Ladku-Zdroju
takze sa zwigzane z tym roztamem.

W latach1969-1973, w zwiazku ze wzrastajacym zapotrzebowaniem na lecznicze wody
termalne, w Ladku-Zdroju i jego najblizszej okolicy wykonano wiele badan majacych na
celu wytypowanie najbardziej perspektywicznych obszarow dla lokalizacji nowych ujec.
Na podstawie wynikéw pomiaréw wykonanych w 53 ptytkich otworach (o glebokosciach
z przedziatu 25-30 m) Cigzkowski (1980) wyznaczyt wartosci przypowierzchniowego stop-
nia geotermicznego i gradientu geotermicznego odpowiednio 5,5 m/°C i 0,18°C/m. Uzyska-
ny obraz (rys. 5), mimo iz jak sam autor zauwaza, nie jest precyzyjny, to jednak odwzoro-
wuje ogdlny rozktad anomalii termicznej badanego terenu.
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Rys. 5. Anomalia geotermiczna rejonu Lgdka-Zdroju (Cigzkowski i in. 2016)
Objasnienia: linia ciggla — wartos¢ stopnia geotermicznego, LZT-1 — planowany odwiert

Fig. 5. Geothermal anomaly in Lgdek region (Cigzkowski et al. 2016)
Explanations: solid line — geothermal degree, LZT-1 — planned borehole

Zauwazy¢ mozna wyraznie zarysowujacy si¢ obszar o podwyzszonych wartosciach gra-
dientu geotermicznego w centralnej czeSci miejscowosci oraz na wschod od uzdrowiska.
Najprawdopodobniej wyplywy wod termalnych zwiazane sa ze strefag uskokow Ladek-Or-
towiec — Karpno przy czym obecnos¢ wdd termalnych na wschod od miejscowosci, w rejo-
nie uskokoéw Ladek-Ortowiec-Karpno i Raszowiec-Karpno sugeruja podwyzszone wartosci
gradientu geotermicznego. Stosunkowo maly zasi¢g tej anomalii sugeruje, iz strumien wod
termalnych jest zwarty, tj. nie wykazuje rozproszenia (Cigzkowski 1978, 1980).

2. GEOTERMOMETRY

Prawdopodobny zakres temperatur wod dla wszystkich uje¢ Ladka-Zdroju oszacowat
Porowski (2007), stosujac kilka geotermometrow chemicznych (kwarcowy, chalcedonowy,
Mg-Li) i réwnowag izotopowych tlenu w systemie SO4—H,O. Na podstawie wynikow tych
badan autor ten wskazuje na przedzial temperatur od okoto 30°C do okoto 91°C. Poniewaz
omawiane wody Ladka-Zdroju zawieraja H,S pochodzacy z proceséw redukcyjnych reduk-
cji bakteryjnej, stosowanie tlenowego geotermometru w uktadzie SO4~H,O daje niemiaro-
dajne wyniki (Porowski i Dowgiatto 2009). Wspomniani uczeni koryguja temperatury ladec-
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kich wod na przedziat od okoto 48 do okoto 57°C. Dobrzynski i Lesniak (2010) analizujac
zmiennos¢ wskaznikoOw nasycenia w zalezno$ci od zmian temperatury, okreslili wielkosé
temperatur wod dla Iadeckiego ztoza na 80+5°C.

Zauwazy¢ tutaj nalezy, iz najbardziej prawdopodobne wyniki z zastosowaniem geoter-
mometrow chemicznych uzyskuje si¢ dla wod bedacych w stanie rownowagi termodyna-
micznej z osrodkiem skalnym. Wody Ladka cechuja si¢ niedosyceniem wzgledem bez mata
wszystkich mineralow skatotworczych osrodka skalnego, w ktorym si¢ przemieszczaja.
Stad, wykorzystujac geotermometry dla wod wykazujacych nawet czeSciowa rownowage,
nalezy ostroznie wyciaga¢ wnioski z badan (Dowgiatto 2007; Les$niak i Nowak 1993).

PODSUMOWANIE

W celu szczegdtowego rozpoznania ztoza wod termalnych Ladka-Zdroju uzasadnio-
ne staje si¢ opracowanie numerycznego modelu zloza i jego otoczenia geologicznego na
podstawie wynikdw archiwalnych oraz nowych badan geofizycznych wraz z wykonaniem
symulacji hydrodynamicznych, hydrogeochemicznych i geotermalnych. Wyniki tych badan
moga by¢ podstawa wyznaczenia zasobow dyspozycyjnych ztoza. Szczegdtowych informa-
cji mogg dostarczy¢ planowane prace i roboty geologiczne w zwigzku z wykonaniem od-
wiertu LZT-1.

Prace wykonano w ramach projektu 13EO/0001/17 ,,Energia geotermalna: podstawa niskoemisyjnego cieptow-
nictwa, poprawy warunkow zycia i zrownowazonego rozwoju — wstepne studia dla wybranych obszaréw w Polsce”

w ramach $rodko6w Mechanizmu Finansowego EOG, 2009-2014.

Iceland D{D:'

Liechtenstein
Norway grants

Artykutl opracowano i opublikowano w ramach Projektu EOG ,,Energia geotermalna — podstawa niskoemi-
syjnego cieptownictwa, poprawy warunkow zycia i zrownowazonego rozwoju — wstepne studia dla wybranych ob-
szarow w Polsce” dofinansowanego ze $rodkéw Mechanizmu Finansowego EOG 2009-2014 w ramach Funduszu
Wspotpracy Dwustronnej na poziomie Programu PL04 ,,Oszczedzanie energii i promowanie odnawialnych zrodet
energii” (Umowa nr 173/2017/Wn50/0OA-XN-05/D). Realizatorzy Projektu: Konsorcjum Instytutu Gospodarki Su-
rowcami Mineralnymi i Energia PAN (beneficjent), AGH Akademii Gorniczo-Hutniczej im. S. Staszica w Krako-
wie 1 Politechniki Wroctawskiej we wspotpracy z partnerami z krajow Darczyncow: National Energy Authority
(Islandia) oraz Christian Michelsen Research AS (Norwegia), a takze z zespotem Europejskiej Rady Energii Geo-
termalnej, ekspertami i przedstawicielami wybranych miast: Konstantynowa Lodzkiego, Poddebic, Sochaczewa,

Ladka-Zdroju.
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GEOTHERMAL CONDITIONS IN THE LADEK-ZDROJ AREA

ABSTRACT

In terms of geothermal conditions recognition, as well as the geothermal waters, the Sudeten region can be
classified as poorly identified. This is due to the complexity of the geological conditions of the whole unit and, on
the other hand, from the lack of deep boreholes that recognize such deposits within the Sudetes. Recognizing the
geothermal conditions of an area, it is important to locate areas characterized by increased parameters of the rock’s

thermal conductivity, surface heat flow or temperature gradient. These areas are often accompanied by the occu-
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rrence of geothermal waters which confirm anomalous, prospective geothermal conditions on a local scale. Most
often, these waters move through deep-circulation systems using deep dislocation with the nature of tectonic zones.
The Ladek-Zdrdj geothermal waters are associated with the intersection of the Karkonosze and Moravia-Silesia

splits zone.
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