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Rozdzial 1. WSTEP

Wystepujace w przyrodzie wody mineralne i lecznicze cechujq si¢ bardzo zréznicowanym
sktadem chemicznym. Réznorodnos¢ ta uwarunkowana jest gtdéwnie rodzajem rozpuszczonych
substancji statych 1 gazow. W zwigzku z tym wielokrotnie juz probowano dokona¢ regionalizacji
kraju w zaleznosci od rodzaju wystgpujacych na danym terenie woéd (np. Dowgialto, 1969;
Paczynski i Plochniewski, 1996).

Naturalne wody podziemne podlegaja podzialowi w zaleznosci od réznych, rozpatrywanych
czynnikow. I tak mozna je klasyfikowa¢ w zaleznosci od wiasciwosci fizycznych
(np. temperatura, przewodno$¢ elektrolityczna wilasciwa), chemicznych (odczyn, stopien
zmineralizowania, temperatura, twardos¢), terapeutycznych, badz w zaleznosci od ich genezy.
Najbardziej znaczacym dla ludzi jest mozliwos¢ wykorzystania naturalnych wod w celach
leczniczych. To czy dana woda moze by¢ wykorzystana w balneoterapii, uwarunkowane jest jej
wlasciwosciami leczniczymi oraz formalnym uznaniem za lecznicza przez organ panstwowy
(w naszym kraju przez Rad¢ Ministrow).

W celu kontroli eksploatacji, a takze ochrony zl6z wdd leczniczych, zgodnie
z obowiazujacymi przepisami prawa geologicznego i goérniczego, wody takie uznawane sa
za kopaling.

Wodg leczniczg jest woda podziemna mineralna lub slabo zmineralizowana, cechujaca
si¢ statoscig sktadu chemicznego i cech fizycznych, bakteriologicznie i1 chemicznie bez zarzutu,
o wiasnosciach leczniczych potwierdzonych obserwacjami lekarskimi oraz uznana za lecznicza
przez Rade Ministrow. Zgodnie z Kleczkowskim 1 Rézkowskim (1997), woda mineralng jest
woda charakteryzujaca si¢ mineralizacja ogdélna co najmniej 1000 mg/dm’, natomiast stabo
zmineralizowana (niskozmineralizowana) jest to woda o mineralizacji do 1000 mg/dm’. Jezeli
temperatura wody niskozmineralizowane;j jest ponizej 20°C, wowczas nazywana jest akratopega.

Poniewaz nie wszystkie wody wykazuja wlasciwosci lecznicze, nie nalezy wigc uzywac pojec
wody mineralne, termalne 1 lecznicze jako synoniméw. Wody stabo zmineralizowane réwniez
moga wykazywaé wiasciwosci lecznicze gdy charakteryzuja si¢ tzw. wspoiczynnikami
farmakodynamicznymi, tzn. zawieraja pewne ilosci sktadnikéw chemicznych, tzw. sktadnikow
swoistych, badz posiadaja pewne wiasciwosci fizyczne powodujace dziatanie lecznicze wody;
wody takie okresla si¢ jako ,,swoiste” lub ,,specyficzne”.

W przedstawianej pracy podjeto si¢ kompleksowego rozpoznania rezimu zloza wod
zmineralizowanych w Gorzanowie. Miejscowos¢ ta polozona jest w Sudetach srodkowych,

w poinocnej czgsei jednostki geologicznej zwanej rowem gornej Nysy Klodzkiej. Stan wiedzy



o omawianym ztozu byt niewielki i opierat si¢ przede wszystkim na nielicznych dokumentacjach
z lat szes$édziesiatych ubiegtego stulecia. Co prawda wody te byly eksploatowane juz w XIX
wieku, niestety z okresu przed II wojna nie zachowaly si¢ zadne dokumentacje geologiczne.
Wiele informacji zawartych jest w materiatach niepublikowanych.

W 1969 r. decyzjq Ministra Zdrowia 1 Opieki Spolecznej (M.P. nr 45, poz. 349) wody zltoza
w Gorzanowie uznane zostaly za lecznicze. W rok pozZniej ustanowiono zasigg obszaru
gorniczego ,,Gorzandw” (decyzja Ministra Zdrowia i1 Opieki Spotecznej z dnia 22.11.1970r.).
W roku 1985 ztoze w Gorzanowie wykreslono z wykazu zt6z wod leczniczych.

Specyfika gorzanowskiego ztoza wod zmineralizowanych sa bardzo duze wydajnosci
istniejacych ujeé, ktére sumarycznie wynosza okoto 100 dm’/s. Ponadto wody tego zloza
odrézniaja si¢ od wod otoczenia skladem chemicznym, stopniem zmineralizowania oraz
zawartoscig dwutlenku wegla. Z tych wzgledoéw, dla okreslenia tych wod, w pracy uzywa sig
pojecia ,,wody zmineralizowane” co nie jest sprzeczne z definicjami podanymi przez
Kleczkowskiego 1 Rézkowskiego (1997).

Prace wykonano w ramach projektu Komitetu Badan Naukowych nr 9 T12B 020 18. Przy
realizacji pracy wykorzystano geologiczne, hydrogeologiczne i hydrochemiczne materiaty

archiwalne za zgoda Ministra Skarbu Panstwa (DNiPII/PS/5369/00).



Rozdzial 2. CEL I ZAKRES PRACY

Badanie wplywu naturalnych i antropogenicznych czynnikéw na rezim z16z réznego rodzaju
wod podziemnych jest obecnie jednym z gtéwnych zadan hydrogeologii. Kompleksowa analiza
wilasciwosci fizycznych i1 chemicznych wdd oraz parametrow eksploatacyjnych studni stanowi
podstawe rozpoznania danego zloza. Badania takie przyczyniajq si¢ do bardziej szczegétowego
rozpoznania jednostek hydrogeologicznych w skali regionalne;j.

Paczynski i Ptochniewski podaja (1996), ze stan rozpoznania zrodet i istniejacych w obrgbie
Sudetow uje¢ wod mineralnych jest dobry tylko w odniesieniu do woéd eksploatowanych
w uzdrowiskach. Zloza te, podlegajace przepisom prawa gorniczego, obje¢te sa kontrolg ich
parametrow fizycznych i chemicznych. Okreslane sa dla nich zasoby, obszary zasilania oraz
sktad gazow wystepujacych w tych wodach. Na pozostalych, sasiadujacych z uzdrowiskami
terenach, rozpoznanie hydrogeologiczne jest niestety znikome. Zréznicowanie budowy
geologicznej Sudetow powoduje, ze wyniki badan 1 obserwacji uzyskane w uzdrowiskach Ziemi
Klodzkiej (Polanicy Zdroju, Dusznikach Zdroju, Dtugopolu Zdroju czy Ladku Zdroju) nie moga
by¢ generalizowane na obszary do nich przylegle i1 lezace w obrgbie rowu goérnej Nysy

Ktodzkiej.

Celem prezentowanej pracy bylo rozpoznanie zloza wod zmineralizowanych w Gorzanowie.
Kompleksowe rozpoznanie obejmuje rézne zagadnienia. Przede wszystkim nalezy rozpoznac
warunki hydrogeologiczne ztoza i jego otoczenia. Bardzo waznym jest okreslenie genezy
badanych wdd, sposobu ich wystgpowania, zasiggu obszarOw zasilania oraz oszacowanie
podstawowych elementéw bilansu wodnego zloza. Stabilno$¢ wlasciwosci fizycznych oraz
sktadu chemicznego wod decydujg o mozliwosci ich wykorzystania do celéw leczniczych, zatem
wyniki analizy tych parametrow stanowig podstawe klasyfikacji badanych wod. Wyznaczenie
wieku wod, ulatwia okreslenie odpornosci zloza na zanieczyszczenia antropogeniczne.
Wszystkie zbadane zagadnienia pozwalaja prowadzi¢ prawidlowa gospodarke zlozem przy
jednoczesnym zachowaniu naturalnej jego rownowagi.

Do realizacji tematu wykorzystano zgromadzone materialy archiwalne oraz wyniki badan
wlasnych. Zebrane i usystematyzowane dane archiwalne zawieraja wyniki kontrolnych
(nieregularnie wykonywanych) analiz sktadu chemicznego wod z poszczegdlnych uje¢ z okresu
od 1904 do 1997 roku oraz wyniki tygodniowych obserwacji stacjonarnych z uje¢ nr 5 1 6
z okresu od maja 1970 do czerwca 1973 roku. Ponadto zebrano wyniki miesi¢cznych obserwacji

prowadzonych w ujgciach nr 5 i 6 w 1974 roku oraz wyniki obserwacji wybranych,

10



podstawowych  parametrow  wskaznikowych (pH, temperatury wody) sporadycznie
wykonywanych do 1984 r.

W ramach realizacji niniejszej pracy w latach 1998-2000 wykonano 20 analiz skfadu
chemicznego wod z dostgpnych autorce ujeé. W okresie od pazdziernika 1998r. do listopada
2000r. prowadzono w tych ujgciach obserwacje stacjonarne (co dwa tygodnie). W 2000 roku
wykonano seri¢ analiz zawartosci stabilnych izotopéw tlenu i wodoru oraz trytu w wodach
ze wszystkich istniejacych ujeé. W drugiej serii zbadano wody tylko z wybranych ujec.
Dodatkowo zbadano probki skat z jedynego istniejacego rdzenia z otworu 7M z Gorzanowa pod
katem zawartosci radu. Wykonano réwniez analizy zawartosci radonu w wodach badanego
ztoza.

Na podstawie interpretacji tak zgromadzonych danych w rozdzialach 3 1 4 rozprawy
przedstawiono ogodlne dane geograficzne, klimatyczne oraz budowe geologiczna wraz
z tektonika obszaru badan. W rozdziale 5 scharakteryzowano ogdlnie warunki hydrogeologiczne
rowu gornej Nysy Klodzkiej oraz jednostek sasiednich. Nastgpne rozdzialy stanowia czgsé
szczegotowa pracy. W rozdziale 6 autorka przedstawila skiad izotopowy oraz wlasciwosci
fizyczne i organoleptyczne wdd poszczegélnych ujeé. Na podstawie badan chemicznych
w rozdziale 7 okreslono typy wod oraz wydzielono w obrgbie ztoza podrzedne grupy
hydrochemiczne. Stwierdzono, ze wody gorzanowskie stanowig mieszaning wod zwyklych
(bezposredniej infiltracji) i mineralnych (gigbokiego krazenia). Omowiono takze stopien
rozwoju wod Gorzanowa na tle wybranych z16z szczaw wystgpujacych w obrebie rowu gornej
Nysy Klodzkiej. Rozdziat 8 zawiera interpretacj¢ genezy wod z poszczegélnych studni na
podstawie wyznaczonych, wybranych wskaznikéw hydrochemicznych. Na podstawie zawartosci
stabilnych  izotopow tlenu i wodoru stwierdzono, ze obie skladowe, zwykla
1 mineralna, sa wodami infiltracyjnymi.

W 9 rozdziale przedstawiono i zinterpretowano wyniki badan zawartosci trytu w probach
wod. Analiz¢ danych przeprowadzono za pomocg programu FLOW PC (wersja 2.1).
Na podstawie dopasowanych modeli przeptywu wody w osrodku skalnym oszacowano czas
przebywania wody w gorotworze (tzw. ,,wiek” skladowej trytowej). Podje¢to réwniez probe
oszacowania objetosci catosci systemu wodnego oraz wspolczynnika filtracji - podstawowego
parametru hydrogeologicznego skat.

Analize wynikow stacjonarnych obserwacji wydajnosci studni gorzanowskich zamieszczono
w rozdziale 10. Rozdzial 11 zawiera probg okreslenia potozenia i wielkosci obszaru, w obregbie

ktorego nastepuje zasilanie zloza gorzanowskiego wodami infiltracyjnymi. Zamieszczono tu
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takze interpretacj¢ roli jaka odgrywa uskok Pstragzna-Gorzanéw w zasilaniu badanego zloza
zrdéznicowanymi genetycznie wodami.

Na bazie przedstawionej budowy geologicznej i tektoniki rejonu badan, w rozdziale 12
omoOwiono paleohydrogeologiczne cykle alimentacyjny 1 infiltracyjny pozioméw wod
wystepujacych w obrgbie osadow kredowych rowu gérnej Nysy Klodzkiej. W rozdziale 13
autorka przedstawita prawdopodobny model krazenia wéd w najblizszym rejonie Gorzanowa.
Rozdzial 14 zawiera podsumowanie calosci pracy 1 wnioski koncowe wynikajace

z prezentowanej rozprawy. Wykaz wykorzystanej literatury zamieszczono w rozdziale 15.



Rozdzial 3. POLOZENIE I OGOLNA CHARAKTERYSTYKA OBSZARU BADAN
3.1. Polozenie i morfologia okolic Gorzanowa

Przed przystapieniem do charakterystyki polozenia Gorzanowa niezbgdnym jest wyjasnienie
zroznicowanych nazw uzywanych do okreslenia rejonu badan, a wynikajacych z réznych
kryteriéw podziatléw, np. historycznego, morfologicznego czy geologicznego. Czgsto pojegcia te
uzywane sg zamiennie co niejednokrotnie jest przedmiotem nieporozumien i dyskusji.

Gorzanéw polozony jest w centralnej czesci Ziemi Klodzkiej - historycznego obszaru
w potudniowej czesci Dolnego Slaska, wcinajacego sie¢ w obszar Republiki Czeskiej. Pod
wzgledem geograficznym Ziemia Klodzka obejmuje centralnie potozona Kotling Klodzka wraz
z otaczajacymi jg gorami Sudetéw Srodkowych i wschodnich. Od zachodu otaczaja ja Gory
Bystrzyckie i Gory Stolowe, od wschodu Masyw Snieznika, natomiast od pétnocnego-wschodu
Krowiarki (Walczak, 1961). Kotlina charakteryzuje si¢ nieregularnym ksztaltem, wydtuza si¢ ku
potudniowi przechodzac w doling Nysy Klodzkie;j.

Zgodnie z regionalizacja fizyczno-geograficzng Polski (Kondracki, 1998) Gorzanéw lezy

obrebie mezoregionu - Kotlina Ktodzka. Wedlug uniwersalnej klasyfikacji Migdzynarodowej

‘ Biblioteka

Pol. Wroct.

ederacji Dokumentacyjnej jednostka ta przynalezy do makroregionu Sudety Srodkowe,
podprowincji Sudety i Przedgdérze Sudeckie, prowincji fizyczno-geograficznej Masywu
Czeskiego, Pozaalpejskiej czesci Europy.

Wedlug podziatu geologicznego, Kotling Klodzka stanowia jednostki: réw goérnej Nysy
Klodzkiej i niecka Batorowa (Sawicki, 1995).

Gorzanéw jest miejscowoscia potozona w wojewoddztwie Dolnoslaskim, powiecie Ktodzkim,
gminie Bystrzyca Klodzka. Lezy przy drodze z Klodzka przez Krosnowice do Bystrzycy
Klodzkiej i Migdzylesia oraz przy trasie kolejowej Klodzko-Migdzylesie (ryc. 3.1). Miejscowos¢
rozbudowana jest wzdluz rzeki Nysy Klodzkiej na dtugosci okoto 5 km. Potudniowa jej czgs¢
rozciaga si¢ w wezszej 1 glebszej czgsci doliny rzeki a zabudowania polozone sa na jej lewym
brzegu. W czesci centralnej Gorzanowa teren jest wyrdwnany i wies jest bardziej rozbudowana
po obu stronach rzeki (Staffa, 1994).

Wspdtczesne dno kotliny znajduje si¢ na wysokosci 350-450 m n.p.m. 1 obniza si¢ w kierunku
polnocnym. Rzezba jej powierzchni jest wypadkowa nakladajacych si¢ kolejnych faz
orogenicznych ksztaltujacych dzisiejsza budowg tektoniczng okolic Gorzanowa, jak rowniez

zmian klimatycznych, ktére decydowaty o rodzaju i nasileniu proceséw denudacyjnych.
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Ryc. 3.1. Gorzanéw na mapie topograficznej Ziemi Ktodzkiej.



Powierzchnia morfologiczna omawianego obszaru opada z potudnia ku poétnocy i sprawia
wrazenie ujednoliconej. Od podinocnego-wschodu réw ogranicza pasmo Krowiarek. Sa to
tagodne wzgorza zarysowujace si¢ w uksztaltowaniu terenu okolic Gorzanowa. Najwyzsze ich
wzniesienie to Debowa Gora (505,6 m n.p.m.) odlegta okoto 5 km od centrum Gorzanowa.

Od wschodu z rowem sasiaduje Masyw Snieznika. Tworzy on rozrég zbudowany z czterech

rozgaltezien wychodzacych z kopulastego wezla Snieznika (1425 m n.p.m.). Najdluzsza, zarazem
najdalej na poilnocny-zachdd wysunigta odnoge tego wezta stanowia Krowiarki. Grzbiety
Masywu poprzedzielane sa stromymi zboczami waskich dolin potokéw 1 rzek. Zachodnia
krawedZz Masywu graniczy z rowem gornej Nysy Klodzkiej wzdtuz uskoku ramowego tej
jednostki. Ku potudniowi row zweza si¢ i przechodzi na obszar Republiki Czeskiej. Od zachodu

row ograniczaja Gory Bystrzyckie, ktorych najwyzszym wzniesieniem jest Jagodna (977 m

n.p.m.). Charakteryzuja si¢ one plaskimi powierzchniami grzbietowymi wznoszacymi si¢ na

wysokosciach 800-1000 m n.p.m. Kontrastuja z tymi grzbietami strome zbocza graniczne

zarbwno Rowni Lomnickiej stanowigcej w morfologii stopien posredni pomigedzy pasmem Gor

Bystrzyckich a rowem (Walczak, 1968).

Na powstanie i ksztalt gtéwnych krawedzi morfologicznych omawianego obszaru wptynela
zrebowo-uskokowa budowa jednostek sgsiadujacych z rowem. Obecna powierzchnia
morfologiczna ostatecznie uksztaltowata si¢ w wyniku procesoéw tektonicznych jakie zaszly
w trzeciorzedzie. W ich efekcie doszto do powstania trzech powierzchni zréwnania (Jahn, 1980;
Sroka, 1997; Walczak, 1976):

- pierwsza, najstarsza rdwnina, tzw. paleogenska powierzchnia zréwnania, ktérej pozostatosci
obserwowane sa dzi§ w Gorach Stotlowych na wysokosciach 890-920 m n.p.m., w Goérach
Bystrzyckich i Orlickich 900-1000 m n.p.m. i w Masywie Snieznika 1100-1200 m n.p.m.,

- drugi horyzont zrownan formowat si¢ do dolnego miocenu, a dzi§ wystgpuje w Sudetach na
wysokosciach 600-800 m n.p.m.,

- trzecia powierzchnia zroéwnania rozcigga si¢ dzi§ na poziomie 400-550 m n.p.m. i jest
pozostatoscig dolno- i srodkowopliocencenskiego okresu spokoju.

Ostateczne, drobne aczkolwiek charakterystyczne zmiany w morfologii omawianego obszaru,
wniosta epoka lodowa. Dwukrotne wtargnigcie ladolodu w obrgb Kotliny Klodzkiej, w okolicach

Gorzanowa zaznaczylo si¢ znacznie slabiej niz w jej poéinocnej czgsci (Walczak, 1957, 1976).
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3.2. Warunki klimatyczne

Klimat jest tym elementem atmosfery, ktéry w znacznym stopniu wpltywa na wody ladowe,
procesy wietrzenia, sposob transportu materialu zwietrzalego, a wigc i1 na rzezbg powierzchni
terenu (Wos, 1999).

Charakterystyke warunkoéw klimatycznych rejonu okolic Gorzanowa oparto na wartosciach
$rednich wieloletnich obserwacji meteorologicznych z okreséw 1881-1930 (Walczak, 1961,
1968) i 1955-1989 prowadzonych w gléwnych (Klodzko, Snieznik) i pomocniczych (Bystrzyca
Klodzka, Polanica Zdr6j, Duszniki Zdro6j, Podzamek, Ladek Zdr6j, Migdzylesie, Migdzygorze,
Szalejow, Paszkéw, Ponikwa, Domaszkéw) stacjach obserwacyjnych Instytutu Meteorologii
i Gospodarki Wodnej. Gorzanéw polozony jest pomigdzy stacjami w Bystrzycy Klodzkiej
1 Ktodzku.

Warunki termiczne

Srednia roczna temperatura powietrza zaréwno w Klodzku jak i w Bystrzycy Klodzkiej,
a wiec takze i w Gorzanowie wynosi 7,4°C. Temperatura najcieplejszego miesiaca roku (lipca)
sigga 17°C w Klodzku i 17,2°C w Bystrzycy. Minimalne temperatury przypadaja na styczen;
w Bystrzycy jest to -2,3°C, w Ktodzku -2,4°C.

1200 A
1100 +——
1000 +—
e © Bystrzyca Kilodzka
> 900 — : -~ . o
5 0O Duszniki Zdroj
2 800 - - .
= A Kiodzko
E 700 +— = T Ladek Zdro¢j
o r
I 600 | — o B - ade 6j
- o Polanica Zdréj
500 S ] Pa— A
400 - — I g ) A Sniezni
o
300 A
2 3 4 5 6 7 8

Ryc. 3.2. Zalezno$¢ srednich rocznych temperatur powietrza [T] od wysokosci [H] polozenia
stacji obserwacyjnej (wykonano na podstawie danych zamieszczonych przez
Walczaka, 1968; Roczniki meteorologiczne 1955-1989).
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Nieco wyzsze $rednie (miesigczne 1 dobowe) temperatury powietrza okresu zimowego
w Bystrzycy Klodzkiej w stosunku do temperatur notowanych w Klodzku nalezy wiazac
z roznica wysokosci polozenia tych miejscowosci  (Klodzko lezy okolo 60 m ponizej
Bystrzycy). Chtodne masy powietrza gromadzace si¢ w dnie Kotliny Ktodzkiej powoduja
obnizenie temperatury w Klodzku. Srednio w ciagu roku, w obydwu miejscowosciach zdarzaja
si¢ 124 dni z przymrozkami. Dni mroznych w Klodzku notuje si¢ 38, a 35 w Bystrzycy
(Walczak, 1968). Na ryc. 3.2 przedstawiono zmiennos¢ srednich rocznych temperatur powietrza
w zalezno$ci od wysokosci potozenia wybranych stacji obserwacyjnych w obrgbie Ziemi

Klodzkiej.

Wiatry

Obszar catych Sudetéw charakteryzuje si¢ zmiennoscia kierunkow wiatréw, aczkolwiek
wyrazna jest przewaga wiatrow wiejacych z kierunkéw potudniowo-zachodnich i zachodnich.
W okresie wiosennym 1 jesiennym wsrod wiatréw wiejacych z tych kierunkéw duza role
odgrywajg tzw. feny - cieple i suche masy powietrza powodujace spadek wilgotnosci powietrza
i gwaltowne topnienie pokrywy $nieznej. Lokalne zréznicowanie kierunkéw wiatrow w Kotlinie
Ktodzkiej i rowie gornej Nysy Klodzkiej jest najczesciej efektem oddzialywania barier

orograficznych. Ryc. 3.3 przedstawia zmienno$¢ czgstotliwosci kierunkéw wiatrow w rejonie

—&— Klodzko
. —E —— Polanica Zdr¢j
—e— Bystrzyca Klodzka

'SE

Ryc. 3.3. Czestotliwos¢ kierunkéw wiatrow w wybranych stacjach meteorologicznych Ziemi
Klodzkiej (Walczak, 1968; Roczniki meteorologiczne 1955-1989).
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Polanicy, Ktodzka i Bystrzycy Klodzkiej. W Klodzku i Polanicy przewazaja wiatry wiejace

z kierunkéw zachodnich. W Polanicy ponadto, stosunkowo czgsto obserwuje si¢ wiatry

potnocno-zachodnie (zgodne z kierunkiem przebiegu doliny Bystrzycy Dusznickiej). Rejon

Bystrzycy Ktodzkiej charakteryzuje si¢ innym uktadem czgstotliwosci kierunkdéw wiatrow.

Przewazaja tutaj zdecydowanie wiatry wiejace z kierunkow potudniowego i1 poinocnego

zgodnie z przebiegiem doliny Nysy Klodzkiej. W miejscowosciach tych najrzadziej obserwuje

sie wiatry wiejace z kierunkoéw wschodnich.

Opady

Srednia roczna suma opadéw atmosferycznych dochodzi do 600 mm w Klodzku i 700 mm

w Bystrzycy (ryc. 3.4.). Najwigksza ilos¢ opadow notowana jest w okresie letnim, przy czym
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Ryc. 3.4. Zaleznos$¢ wysokosci opadow [P] od wysokosci [H] potozenia stacji obserwacyjnej
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(na podstawie Walczaka, 1961 1 Grzegorczyka i in., 1993).

18



lipcowemu maksimum ($rednio 102 mm w Klodzku 1 88 mm w Bystrzycy) towarzysza
maksymalne temperatury powietrza oraz wiatry wiejace w tym okresie z NW i W. Na ogoét
minimum opadéw przypada na miesigc luty (Srednio 29 mm w Bystrzycy i 23 mm w Ktodzku).
Pierwszy opad $niezny pojawia si¢ w ostatniej dekadzie pazdziernika.

Ostatnie $niegi zdarzajq si¢ nawet w polowie maja, cho¢ najcze¢sciej pokrywa $niezna ustgpuje
w koncu kwietnia (Walczak, 1961; Wos, 1999).

Poniewaz Gorzandéw potozony jest pomigdzy tymi stacjami, przyja¢ mozna, ze charakteryzuje
si¢ on zblizonymi wielkosciami opaddw.

W miesiacu lipcu 1997 roku, we wschodniej czgsci dorzecza Nysy Klodzkiej wystapity
nadzwyczaj wysokie i intensywne opady deszczu. W ciagu trzech dni, na obszarze Masywu
Snieznika obserwowano opady od 454 mm w Miedzygérzu do okoto 482 mm w Kamienicy.
W okresie od 5 do 9 lipca notowano sumy opadow rzedu 178 mm w Migdzylesiu, 184 mm
w Bystrzycy Klodzkiej, 332 mm w Ladku Zdroju, 99 mm w Klodzku i 85 mm w Polanicy Zdr¢;.
O intensywnosci opadow $wiadczy fakt, iz w Ladku Zdroju w ciagu godziny spadlo okoto 20-25
mm deszczu (Dubicki i in., 1998). W drugiej potowie lipca 1998 ponownie, notowano opady
o duzej intensywnosci. Najwyzsze opady obserwowane w dorzeczu Nysy Klodzkiej wynosity od

30 do 220 mm, przy czym opad maksymalny wystapit w Polanicy (222 mm).
3.3. Hydrografia

Ziemia Klodzka prawie w calosci znajduje si¢ w dorzeczu Odry. Sie¢ rzeczna jest tu
zroznicowana i dobrze rozwinigta (ryc. 3.5). Glowna rzeka drenujaca jest Nysa Klodzka. Ma ona
swoje zrodla na stokach Puchacza, na wysokosci okolo 975 m n.p.m. Jej zrodlowy odcinek
odwadnia zachodnie stoki Masywu Snieznika zbudowane z gnejsow, granitognejséw i tupkow
tyszczykowych serii stronskiej. Catkowita dtugos¢ rzeki od zrédet do wodowskazu w Klodzku
wynosi 54,7 km. Jak podaja Kryza i in. (1987), w okolicach Krosnowic, woda z Nysy Klodzkiej
charakteryzuje si¢ sktadem chemicznym typu wodorowgglanowo-siarczanowo-wapniowym.

W obrebie swojej doliny Nysa Klodzka przyjmuje liczne dopltywy odwadniajace otaczajace ja
masywy gorskie. I tak Szklarka, Goworowka i Domaszkowski Potok sa prawostronnymi
doptywami Nysy. Charakterystycznymi silnie wcigtymi i krétkimi dolinami, odwadniaja one,
w swoim gornym biegu, zachodnie stoki Masywu Snieznika. Na stokach Matego Snieznika,
na wysokosci okoto 1220 m n.p.m. Zrédia bierze nastgpny doplyw prawostronny Nysy -

Wilczka. Wraz z Bogoryja odwadnia ona gtéwne partie Snieznika. Bardzo charakterystycznym
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Ryc. 3.5. Schemat sieci hydrograficznej Ziemi Klodzkiej (na podstawie Podziatu
Hydrograficznego Polski, 1980).

elementem hydrograficznym tej rzeki jest wysoki obecnie na okoto 25 m wodospad Wilczki -
jeden z najwyzszych w Sudetach. Plawna, Waliszowska Woda oraz Splawa uchodza do Nysy
rowniez z jej prawej strony. Odwadniajg czgsciowo polnocny sklon Masywu Snieznika oraz
Kfowiarki zbudowane z gnejséw, lupkow tyszczykowych 1 wapieni krystalicznych.

Najwigkszym doptywem Nysy Klodzkiej w obrgbie Ziemi Klodzkiej jest Biala Ladecka.
Zrédlowe jej potoki odwadniajg potudniowe stoki Gor Zlotych i wschodnie Gor Bialskich
zbudowanych z granitognejséw, gnejsow, tupkow lyszczykowych, kwarcytow oraz fyllitow.
Rzeka ta plynie poczatkowo wasky i glgbokg doling pomigdzy Gérami Zlotymi i Bialskimi,
do Nysy doptywa ponizej Zelazna.

Do lewostronnych dopltywéw nalezg Rézana, Porgba 1 Toczna. Odwadniajg one wschodnie
stoki Gér Bystrzyckich zbudowane z granitognejséw i metamorficznych tupkéw. W gérnych
partiach zlewni obserwuje si¢ charakterystyczne linie zrodel, ktérych wystgpowanie zwigzane

jest z zaburzeniami tektonicznymi obszaru. Jednym z wigkszych doplywéw Nysy Klodzkiej jest
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Bystrzyca. Rzeka wyplywa ze stokow Smolnej, wzniesienia w Gorach Bystrzyckich,
na wysokosci 820 m n.p.m. Ze zboczy Rowni Lomnickiej wyplywaja Lomnica i Duna, kolejne
lewobrzezne doplywy Nysy Klodzkiej. Innym waznym doplywem Nysy Klodzkiej w obrgbie
Kotliny Klodzkiej jest Bystrzyca Dusznicka. Wyplywa ona ze stokow Malej Desny
(na wysokosci okoto 780 m n.p.m.) w Gorach Orlickich. W okolicy Polanicy wplywa
do Kotliny Klodzkiej. W swym goérnym biegu rzeka plynie glgboka, waska doling migdzy
Gorami Orlickimi 1 Bystrzyckimi. W Szczytnej dopltywa do niej Czerwona Woda z Kamiennym
Potokiem, ktére odwadniaja wschodnia czg¢s¢ Gor Stolowych. Rogoziniec wyplywa
z polnocnych stokow Gor Bystrzyckich i zasila Bystrzyc¢ Dusznicka w okolicach Szalejowa
Dolnego. Zlewnia tej rzeki, w wiekszej czgsci polozona jest w obrgbie Kotliny Klodzkie;.

Gorzanow rozcigga si¢ wzdluz nysy Klodzkiej na odcinku pomigdzy Sptawa i Lomnicg
(ryc. 3.5).

Zmienny charakter rzeki obrazuje krzywa konsumcyjna sporzadzona na podstawie obserwacji
natezenia przeplywow Nysy Klodzkiej w przekroju w Bystrzycy Klodzkiej w okresie od 1966
do 1989 roku (ryc. 3.6).

Ze wzgledu na znaczne spadki terenu dorzecza Nysy Klodzkiej, w okresie intensywnych
opadéw notowanych np. od 5 do 9 lipca 1997 roku, przybor wody w ciekach nastgpowal
rownoczesnie z opadem. Stany alarmowe na Nysie Klodzkiej przekroczone byly wowczas na

wodowskazach w Migdzylesiu o 207 cm, Bystrzycy Klodzkiej o 248 cm a w Klodzku o 70 cm.
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Ryc. 3.6. Krzywa konsumcyjna rzeki Nysy Klodzkiej w przekroju Bystrzyca Klodzka
(Grzegorczyk 1 in. 1993).
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Na Bystrzycy w Bystrzycy Klodzkiej poziom wody przekroczyl stan alarmowy o 113 cm,
w Ladku Zdroju na Bialej Ladeckiej o 79 c¢m, natomiast w Zelaznie o 83 cm (Dubicki i in.,
1998).

W czasie tej powodzi, w obrebie Gorzanowa zalane byty zabudowania potozone bezposrednio
wzdluz rzeki, na jej najnizszej terasie. Na pdinoc od mostu prowadzacego od stacji PKP do
centralnej czesci Gorzanowa, w rejonie zakola, rzeka poczynila najwigksze zniszczenia. Jak
wynika z wywiadu srodowiskowego, droga z Bystrzycy Ktodzkiej przez Gorzanéw do Klodzka
byta wowczas jedyna przejezdna trasa w tym rejonie Ziemi Ktodzkiej.

Uwage zwraca rowniez fakt wystepowania duzej ilosci Zrédet na Ziemi Klodzkiej. Budowa
geologiczna oraz tektonika obszaru w gldwnej mierze determinujg ich lokalizacj¢. Niektore
z nich, jak np. zrédto w Szczytnej lub Romanowie, charakteryzujg si¢ znaczng wydajnoscia i jej

stabilnoscia (Grzegorczyk 1 in., 1993).
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Rozdzial 4. BUDOWA GEOLOGICZNA ROWU GORNEJ NYSY KLODZKIEJ
I JEGO SASIEDZTWA

4.1. Rozwoj badan

Sudety Srodkowe od dawna byly przedmiotem badan geologéw. Juz w pierwszej polowie
XIX wieku badania w tym rejonie prowadzit Beyrich (1849). Nastgpnym opracowaniem byty
mapy geologiczne autorstwa Leppli (1900). Mapy te wykonane w skali 1:50 000 obejmowaly
obszar calej Ziemi Klodzkiej. Przedstawialy budowe geologicznag i morfologi¢ terenu wraz ze
szczegdtowym opisem dolin rzecznych. Budowg geologiczng i tektonik¢ omawianego obszaru
badali rowniez Petrascheck (1904), Bederke (1927) oraz Scupin (1935). W 1942 roku ukazato
si¢ zespolowe opracowanie autorstwa Finckha, Fischera, Meistera oraz Bederkego zawierajace
podzialy stratygraficzne, szkice tektoniczne i1 zdjgcia geologiczne omawianego obszaru.
Przedstawione schematy w ogodlnych zarysach sg aktualne do dzis.

Liczne prace kartograficzne wykonane po II wojnie przez polskich geologow potwierdzity
teorie badaczy niemieckich co do budowy geologicznej i tektoniki tej czgsci Sudetow. Badania
nad tektonika tych terenéw prowadzili: B. i J. Donowie (1960), Don (1964, 1996), J. i A.
Grocholscy (1958), Komuda i Don (1964). Problemy litostratygrafii rejonu Kotliny Klodzkiej
byly przedmiotem badan migdzy innymi: Jerzykiewicza (1971, 1975), Pachuckiego (1959),
7. Radwanskiej (1960), S. Radwanskiego (1957, 1961, 1965, 1968a, 1968b, 1975), B. Teisseyre
(1975). Zagadnieniami budowy geologicznej tej czgsci Sudetow zajmowali sig: Oberc (1957,
1972), H. Teisseyre (1957) i inni. W wyniku badan prowadzonych przez Cwojdzinskiego (1978)
Fistka i Gierwielanca (1957), Wojcika (1957), Wronskiego (1981) i powstato szereg arkuszy
mapy geologicznej Sudetéow Srodkowych w skali 1:25 000. W 1995 roku ukazata si¢ ,,Mapa
geologiczna regionu dolnoslaskiego z przyleglymi obszarami Czech 1 Niemiec” autorstwa
Sawickiego. Ostatnio przeprowadzone przez Kietczawg 1 B. Teisseyre (2000) badania,
przyczynily si¢ do bardziej szczegélowego rozpoznania budowy geologicznej okolic
Gorzanowa.

Problematyka genezy i stratygrafii utworow czwartorzgdowych w okolicach Ktodzka
zajmowal si¢ Walczak (1961, 1968, 1972, 1976). Wyznaczyt on zasig¢gi ladolodu w Kotlinie
Klodzkiej i kierunki jego transgresji.

Ziemia Klodzka byla réwniez obiektem badan geofizycznych i teledetekcyjnych. Wyniki tych
badan mozna znalez¢ w pracach Bazynskiego 1 in. (1986), Granicznego (1994) oraz

Jodtowskiego (1980).
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Wspomnie¢ nalezy o licznych niepublikowanych materiatach dokumentacyjnych
sporzadzanych na zlecenie indywidualnych podmiotéw gospodarczych wykorzystujacych
zmineralizowane wody Ziemi Klodzkiej do celow rozlewniczych. Dla ztoza wéd w Gorzanowie
opracowania dokumentacyjne wykonywali: Biel i in. (1967), Bundz (1988a), Grzegorczyk
(1998), Kapusciarek (1993) oraz Szarszewska (1974).

4.2. Litostratygrafia

4.2.1. Formacja skal metamorficznych

Na omawianym obszarze wspolwystepuja dwie duze jednostki tektoniczne: metamorfik
orlicko-$nieznicki i row gérnej Nysy Klodzkiej (ryc. 4.1).

Skaly metamorficzne zalegaja po wschodniej i1 zachodniej stronie rowu Nysy 1 sa
reprezentowane przez utwory wyksztalcone w facji amfibolowej. Generalnie dominuja dwa
zespoly skalne: tupki lyszczykowe z przejsciami do paragnejsow i zroéznicowane strukturalnie
gnejsy 1 granitognejsy.

Metamorfik $nieznicki - ograniczajacy od wschodu réw gérnej Nysy Klodzkiej - jest

jednostka tektoniczng zbudowang zasadniczo z dwu formacji skalnych: serii stronskiej
i gieraltowsko-$nieznickiej. Przyjmuje si¢, ze obie serie metamorficzne sg proterozoiczne, przy
czym niektorzy autorzy (Oberc, 1972; Smulikowski, 1957) okreslaja je jako algonckie. Gunia
(1976) natomiast uwaza, ze seria stronska jest staropaleozoiczna.

Sposrod wielu odmian litologicznych tworzacych pierwsza serig, gtoéwne typy litologiczne to:
tupki tyszczykowe, tyszczykowo-grafitowe, kwarcyty i1 wapienie krystaliczne oraz skaly
amfibolowe (para- i ortoamfibolity, lupki amfibolowe). Wymienione skaly powszechnie
wystepuja w okolicach Kletna, Romanowa, Siennej 1 Trzebieszowic przy czym tupki
amfibolowe obserwowane sg w r6znych poziomach stratygraficznych (Gierwielaniec, 1998).

Lupki lyszczykowe stanowia tlo litologiczne serii stronskiej na omawianym obszarze.
Glownymi mineralami wystgpujacymi w tych skatach sa: muskowit, biotyt (rzadziej serycyt)
oraz kwarc. Udzial kwarcu w skladzie tupkow jest zmienny do tego stopnia, ze wystepuja
przejcia do kwarcytow. Lupki te czgsto przechodza w paragnejsy lub amfibolity. Skaly te
wykazuja najczesciej barwy zielone z brunatnymi lub czarnymi przebarwieniami. Kwarcyty
i tupki kwarcytowe wystepuja w okolicach Waliszowa i strefie Skrzynki. Sa silnie sfaldowane,

lokalnie intensywnie spekane i tworza duze soczewy. Lupki lyszczykowo-grafitowe sa migkkie
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i bardzo plastyczne. Zwykle wystepuja wzdhuz ptaszczyzn uskokowych. Grafit wystepuje w nich
w formie domieszek tworzac czasem przewarstwienia a nawet wigksze tawice. Marmury
(wapienie krystaliczne) sa drobno- lub $rednioziarniste, zwykle wyraznie utawicone. Szczegolnie
rozlegle marmury wystgpuja w obrgbie pasma Krowiarek gdzie tworza dwa stratygraficzne
poziomy. Poziomy te wydzielone s3 na podstawie zréznicowania odmian w zaleznosci od
stosunku zawartosci dolomitu do zawartosci kalcytu. I tak poziom dolny tworza marmury
dolomityczne, ktérym towarzysza: kwarcyty, tupki kwarcytowe i tupki tyszczykowo-grafitowe.
Wapienie te charakteryzuja si¢ jasnymi barwami (biala, kremowa, r6zowa). Drugi poziom to
marmury kalcytowo-dolomityczne o barwach od biatej do ciemnoszarej. Nie towarzysza im
utwory tupkowe. Pierwsze wystepuja w potudniowo-zachodniej czgsci Masywu Krowiarek,
drugie w potnocnej i srodkowe;j.

Wystepujace na omawianym obszarze skaly amfibolowe wykazuja duze zréznicowanie pod
wzgledem tak skladu, jak i genezy. Generalnie sg to skaly ciemnozielone, niektére odmiany
podobne sg do jasnozielonych tupkéw chlorytowych. Megaskopowo wyr6zni¢ mozna sposrod
nich odmiany masywne i wyraznie tupkowe. Szczegdlowo skaly te przedstawiaja Don (1964)
i1 Smulikowski (1957).

Druga formacje skalna, gierattowsko-$nieznicka tworza dwie odmiany gnejsow. Pierwsza
z nich to tzw. gnejsy $nieznickie, druga - gnejsy gierattowskie.

Gnejsy typu snieznickiego odznaczajg si¢ struktura oczkowa, barwa najczesciej szara, rzadziej
czerwonawa. Skaly te przechodza w odmiany soczewkowe, warstewkowe, a nawet
cienkolaminowane. Ich sklad mineralny jest stosunkowo staty: oligoklaz, mikroklin, kwarc,
biotyt. Mineraty akcesoryczne wystepuja w tych skatach bardzo rzadko. Sa to utwory bardzo
silnie zdeformowane tektonicznie. Charakterystyczne jest rOwniez to, iz nie wystgpuja w postaci
jednej zyly, a ich kontakty ze skalami otaczajacymi sa ostre (Oberc, 1957).

Nazwa gnejsow gieraltowskich okresla si¢ drobnoziarniste, szare gnejsy o teksturze
migmatycznej. Sklad mineralny tych skal jest zmienny. Wystepuja w nich kwarc, ortoklaz,
plagioklaz, tyszczyki i mineraly akcesoryczne. Skaty te charakteryzuja si¢ obecnoscia szerokiej
strefy przejsciowej ze skatami ostony.

Po stronie zachodniej rowu Nysy Klodzkiej wystepuja skalty metamorficzne Gér Bystrzyckich

i Orlickich. Sa to serie skalne, w ktorych ttem litologicznym sa tzw. gnejsy bystrzyckie. Ich cecha
charakterystyczna jest zmienno$¢ cech strukturalnych. Sa to gnejsy grubooczkowe, oczkowe
przechodzace w formy stojowe badz pregcikowe, nierzadko przelawicajace si¢ z granitognejsami.
Druga odmiang skalna stanowia rézne fupki tyszczykowe, kwarcytowe, chlorytowe i kwarcowo-

grafitowe. Te ostatnie najczesciej wystepuja w formie wkiadek 1 soczewek. W obrebie tych skat
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czesto spotyka sie¢ amfibolity i wapienie krystaliczne oraz skaly zylowe typu lamprofirow
i porfiréw kwarcowych (Fistek, 1977; Fistek 1 Gierwielaniec, 1964).

Omoéwione wyzej serie skalne, wraz ze skalami metamorfiku $nieznickiego, Don (1996)
zalicza do jednej poteznej formacji skalnej, w ktérej w réznym stopniu zaznaczyly si¢ procesy

tektoniczne 1 metamorficzne.

4.1.2. Formacja skatl osadowych

W okresie kredowym réw Nysy Klodzkiej tworzyl jedna, potaczona z depresja srodsudecka,
jednostke tektoniczna stanowiaca fragment poéinocnoczeskiego basenu sedymentacyjnego.
Ciaglos¢ sedymentacji utworéw kredy na obszarze Czech sprawia, ze trudno jest tam wydzieli¢
jednostki stratygraficzne. W obrgbie rowu goérnej Nysy Klodzkiej problematyczne jest
wyznaczenie granicy pomigdzy turonem goérnym i koniakiem. Niemniej jednak, jak podaja
Dvorak (1979), Malkovsky (1974) oraz Misat (1983), wyksztalcenie osadow pigtra kredowego
na obszarze Czech i w rowie gornej Nysy Klodzkiej wykazuje wiele charakterystycznych cech
wspdlnych.

W rejonie Gorzanowa osady kredy gornej reprezentowane sg przez utwory cenomanu
gbrnego, turonu dolnego, srodkowego 1 gérnego. Wystgpowanie osadéw koniaku jest sporne, tak
jak i sama granica pomigdzy turonem gérnym i dolnym koniakiem.

Cenoman

W rowie Nysy Klodzkiej osady cenomanskie wyksztalcone sa przede wszystkim w facji
piaszczystej. Tworza one trzy poziomy piaskowcoéw oddzielone powierzchniami erozyjnymi.
W dolnej partii sg to piaskowce szare, ilasto-wapniste, podscielone szarym zlepiencem
kwarcowym. Piaskowce te sa nierdwnoziarniste z nieduza iloscig spoiwa. Ku gorze ziarno
wyrownuje sig¢, wzrasta ilo$¢ spoiwa i piaskowce staja si¢ zwigzte i twarde. Drugi poziom tworza
piaskowce kwarcowe, tzw. dolne piaskowce ciosowe. Jest to osad o jasnych barwach, drobno-
i S$rednioziarnisty. W spagu wystepuja zlepience lub brekcje podstawowe. Cecha
charakterystyczng tego poziomu jest dobre wysortowanie ziarn i podzielno$¢ kompleksu na
tawice (miazszosci rzedu 3 m). Omodwione osady zaliczane sa do cenomanu s$rodkowego.
Cenoman gorny tworza ciemnoszare, réznoziarniste piaskowce margliste (Radwanski, 1975).

W Gorzanowie utwory cenomanu nawiercono w otworze nr 5 na glgbokosci 228 m p.p.t.
W partii spaggowej zaobserwowano gruboziarnisty piaskowiec przechodzacy ku goérze w osad
drobnoziarnisty z glaukonitem (Biel i in., 1967; Cwojdzinski, 1979; Szarszewska, 1974; Wronski

i Cwojdzinski, 1984). Kwestia sporng staje si¢ wystgpowanie utworéw cenomanskich w otworze
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nr 10R. Archiwalne materialy dokumentacyjne podaja (Bundz, 1988a), iz w spagu otworu na
glebokosci 152 m p.p.t., bezposrednio na utworach metamorficznego podloza, zalegaja
piaszczysto-margliste osady turonu dolnego. Analiza materialdéw dokumentacyjnych (kart
otworow) odwiertow nr 5 i 6 przemawia za tym, ze sg to osady cenomanu. Autorka uwaza,
ze raczej mato prawdopodobnym jest aby byly one dolnoturonskie, jednakze jednoznacznie tezg
te potwierdzi¢ moga tylko analizy palinologiczne probek skal.

Na piaskowcach cenomanskich w rowie Nysy Klodzkiej przekraczajaco zalegaja osady
turonu dolnego.

Turon

Dolne ogniwo turonu tworza utwory mulowcowe. Sa to w przewazajacej czgsci margle ilasto-
krzemionkowe, szare, zwiezle i twarde. Na nich zalegaja margle ilaste poziomu Inoceramus
labiatus. Ich cecha charakterystyczng jest podatno$¢ na odwapnienie oraz obecnos$¢ fauny
inoceramowej, a takze wigksza domieszka klastycznego kwarcu (Radwanski, 1975).

W Gorzanowie poziom ten nawiercono na giebokosci 189 m p.p.t. w odwiercie nr 51 114 m
p.p.t. w otworze nr 10R. Miazszo$¢ osadéw turonu dolnego w tych odwiertach wynosi
odpowiednio 39 i okoto 38 m (przyjmujac wczesniej wysunig¢ta tez¢ o obecnosci osadow
cenomanu w otworze nr 10R). Seria ta na omawianym obszarze wyksztalcona jest w postaci
margli krzemionkowych, krzemionkowo-wapnistych, twardych, partiami mocno spgkanych
i czeSciowo odwapnionych. Niektore partie sa bardziej piaszczyste.

Powyzej serii labiatusowej w obrebie kredowego basenu sedymentacyjnego wystepuje
kompleks osadéw turonu srodkowego. Sa to serie przetawicajacych si¢ margli i piaskowcow
poziomu /noceramus lamarcki. Na obszarze rowu Nysy Klodzkiej piaskowce przedzielone sg
serig marglista na dwa poktady, dolny - bardziej miazszy (do 80 m) i gérny - cienszy (do 20 m).
Piaskowce dolne to tzw. srodkowe piaskowce ciosowe. Charakteryzuja si¢ zmiennym skladem
granulometrycznym przy jednoczesnej przewadze osadu srednio- i drobnoziarnistego. Wystepuja
w formie miazszych tawic (czesto przekatnie warstwowanych), wsérdd ktérych wystepuja zlepy
muszlowe. Poktad gorny tworza drobnoziarniste, jasnoszaro-zolte piaskowce o spoiwie ilasto-
weglanowym. Kompleks tych osadéw uzupelniaja twarde, siwo-szare margle mulkowo-
krzemionkowe (Jerzykiewicz, 1975).

Osady srodkowego turonu w Gorzanowie nawiercono w jedenastu otworach. Wiarygodne
opisy litostratygraficzne odnosza si¢ jednak tylko do pigciu sposrod nich. I tak w otworze nr 5
do osadéw poziomu Inoceramus lamarcki zaliczono kompleks rozpoczynajacy si¢ marglami
wapnisto-krzemionkowymi, spgkanymi, w spagu piaszczystymi. Spekania wypelnione sa

kalcytem. Ku gorze przechodza one w margle piaszczysto-krzemionkowe, ciemnoszare, w spagu
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zbite. Na nich zalegaja piaskowce, w dolnych partiach wapniste ku stropowi przechodzace
w krzemionkowe piaskowce drobnoziarniste, tzw. Srodkowe piaskowce ciosowe. Powyzej
wystepuja margle krzemionkowe, twarde, zbite o siwych barwach i margle ilaste
z krzemionkowymi przewarstwieniami. Caly kompleks ma migzszos¢ 185 m (w przedziale
glebokosci 4-189 m p.p.t.) (Biel i in., 1967; Cwojdzinski, 1979; Szarszewska, 1974).

Innymi odwiertami zlokalizowanymi na terenie Gorzanowa, w ktdrych nawiercono osady
srodkowego turonu sg otwory nr 6 i 7M. Poziom Inoceramus lamarcki wystgpuje tutaj na
glebokosci okoto 65 m - w otworze nr 6 1 52 m - w otworze nr 7M 1 nie zostal przewiercony.
Omawiany kompleks wyksztalcony jest w postaci jasnoszarych, drobnoziarnistych, piaskowcow
kwarcowo-skaleniowych (Srodkowe piaskowce ciosowe). Na nich zalegaja szare, margle
krzemionkowe i ilasto-krzemionkowe (Biel i in., 1967; Grzegorczyk, 1998; Szarszewska, 1974).
W otworze nr 10R osady srodkowoturonskie nawiercono w przedziale glebokosci 11-114 m
p.p.t. Sa to ciemnoszare margle ilasto-krzemionkowe, partiami piaszczyste. Na nich zalegaja
piaskowce ciosowe, jasnoszare lub jasnozolte, srednio- 1 drobnoziarniste, partiami kwarcowo-
skaleniowe. Powyzej poziom S$rodkowoturonskich osadéw wyksztalcony jest w postaci
ciemnoszarych, zapiaszczonych mulowcoéw wapnistych ku gorze przechodzacych w mulowce
ilasto-wapniste. Margle te przelawicone sa trzymetrowa warstwa kwarcowych, wczesniej
opisanych piaskowcoéw (Bundz, 1988a).

Utwory gornego turonu w obrgbie rowu Nysy Klodzkiej wyksztalcone sa w postaci margli
ilastych z wktadkami margli piaszczystych, itowcow 1 wapieni piaszczystych oraz piaskowcow
kwarcowych. Piaskowce te tworzg trzeci, gérny poziom piaskowcow ciosowych. Sa one osadem
dobrze wysortowanym, drobno- i $rednioziarnistym o krzemionkowym badZz krzemionkowo-
ilastym spoiwie. Gorna czgs¢ tej formacji to przede wszystkim grubotawicowe margle ilasto-
wapniste i ifowce wapniste poziomu /noceramus schloenbachi (Jerzykiewicz, 1975).

Osady te w Gorzanowie zidentyfikowano w otworach nr 6, 7M oraz 10R, przy czym
w ostatnim z nich wystepowanie tego poziomu jest sporne.

Koniak

Kolejnym ogniwem litostratygraficznym wystepujacym w obrgbie rowu Nysy Klodzkiej sg
utwory koniaku. W najpelniejszym profilu zachowatly si¢ one w osiowej czgsci rowu, w tzw.
niecce Idzikowa. W formacji tej przewazajq utwory wyksztatlcone w facji fliszowej. W jej sklad
wchodza piaskowce, mutowce i ifowce wystgpujace w naprzemianleglym nastgpstwie. W seriach
tych przewazaja ilowce, brak jest osadéw marglistych, a zawarto$¢ weglanu wapnia jest

niewielka. W obrgbie ilowcow 1 mutowcow catej serii fliszowej wystepuja konkrecje
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sferosyderytowe (B. 1 J. Donowie, 1960; Jerzykiewicz, 1971; Z. Radwanska, 1960; S.
Radwanski, 1975; B. Teisseyre, 1975).

W Gorzanowie, w istniejgcych odwiertach jednoznacznie nie stwierdzono osadéw koniackich.
Prawdopodobne wystepowanie tej formacji podajaq Biel i in. (1967) oraz Szarszewska (1974).
Jesli przyja¢ za nimi, ze wyrdznione margle ilaste 1 piaszczysto-ilaste powstalty w koniaku,
to migzszos¢ tego ogniwa w Gorzanowie w odwiercie nr 6 sigga 65 m.

Trzeciorzed

Osady trzeciorzgdowe w obrebie Ziemi Klodzkiej wystepuja w postaci itdéw warwowych na
zachod od Klodzka w kopalnej dolinie Nysy Klodzkiej (Walczak, 1961, 1968) oraz w okolicach
Scinawki i Ladka (Oberc i Dyjor, 1968).

Czwartorzed

W rowie Nysy Klodzkiej utwory czwartorzedowe wystepuja w postaci nieciaglej pokrywy
tworzacej si¢ pod wplywem zmian klimatycznych tego okresu. Generalnie sa to osady
pochodzenia lodowcowego i wodnolodowcowego, rzecznego, stokowego oraz eolicznego.
Czynnikiem determinujagcym wyksztalcenie litofacjalne tych utworé6w bylo dwukrotne
wtargnigcie ladolodu w obszar Kotliny Klodzkiej oraz kilkakrotny cykl procesow
peryglacjalnych. Swiadectwem tego sa mady, piaski i zwiry stozkéw naplywowych, gliny
zwalowe, osady zwirowe i piaszczyste tarasoOw rzecznych oraz gliny lessopodobne.

Osady stozkéw naptywowych obserwuje si¢ u podnéza Masywu Snieznika od Wilkanowa po
Gowordéw. Zbudowane sa one ze stabo wysortowanego materialu miejscowego. Wsrdod
otoczakow dominujg gnejsy gierattowskie, $nieznickie, amfibolity i paragnejsy, piaskowce
gornej kredy a takze margle koniaku. Cecha charakterystyczng jest obecnos¢ materiatu
gliniastego tworzacego spoiwo osadu. W rejonie Gorzanowa utwory te buduja najwyzszy taras
Nysy Ktodzkiej i jej doptywow (okoto 35-40 m nad poziomem rzeki) (Cymerman, 1996).

Zwiry i piaski pozostatych tarasow rzecznych wystepuja w czterech poziomach (15-20, 8-12,
2,5-5, 2-2,5 m nad poziomem rzeki). Sgq to zwiry silnie zapiaszczone, czgsto z wkladkami
grubych piaskow, przykryte glinami pylowymi, lessopodobnymi. Typowe osady odstaniaja si¢ w
krawedzi erozyjnej tarasu miedzy Krosnowicami a Gorzanowem.

Wspomniane gliny zwatowe to gléwnie cigzkie gliny piaszczyste, zotto-brunatne, plamiste,
masywne i zwiezte. Obecne sa w nich bloczki hornfelsow, granitoidéw, kwarcu 1 aplitow.
Natomiast gliny lessopodobne stanowig zo6lto-brunatny, popielaty lub plamisty osad pylowato-
piaszczysty bez obecnosci w nich bloczkéw skalnych.

Wséréd osadow czwartorzedu wystepujacych w rowie Nysy Klodzkiej wyrézni¢ mozna

rowniez gliny deluwialne zbudowane ze zréznicowanego litologicznie materiatu skalnego,
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w zaleznosci od charakteru skal podtoza. Tak np. w okolicach Gorzanowa i Mielnika na podtozu
zwietrzatlych margli kredowych wystgpuja osady gliniaste. Generalnie sa to gliny brunatne,
zwiezle pomieszane z materialem skalnym, zazgbiajace si¢ z piaszczysto-zwirowymi osadami
tarasow rzecznych (Cwojdzinski, 1979).

W otworach wykonanych w Gorzanowie, wsrdd osadoéw czwartorzegdowych, nawiercono
wylacznie otoczaki i zwiry grube tworzace teras¢ zalewowa rzeki Nysy Klodzkiej. Wsrod
otoczakdw spotyka si¢ autochtoniczne gnejsy, tupki tyszczykowe, kwarc, granitoidy, piaskowce
i margle krzemionkowe (Biel i in., 1967; Bundz, 1988a; Szarszewska,1974).

Zgeneralizowany schemat budowy geologicznej rejonu Gorzanowa przedstawiono na ryc.

13.1.

4.3. Warunki tektoniczne

4.3.1. Tektonika

Dzisiejsze potozenie sasiadujacych z rowem gornej Nysy Klodzkiej jednostek tektonicznych
jest wynikiem ruchow dzwigajacych je w okresie sedymentacji serii osadowych rowu, oraz po
jej zakonczeniu. W regionalnym ujgciu row gornej Nysy Klodzkiej opisywany jest niekiedy jako
integralna cze$¢ niecki S$rodsudeckiej (np. Oberc, 1972; Stupnicka, 1989). Jako oddzielna
jednostka tektoniczna, row Nysy Klodzkiej po raz pierwszy wydzielony zostal przez Cloosa
(1922). Autor ten podal, ze row ma charakter rowu grawitacyjnego o asymetrycznej budowie.
Hipotezg grawitacyjnego pochodzenia rowu podzielali Don (1996) i B. i J. Donowie (1960).
Wysuneli oni tez¢ 3-etapowej ewolucji rowu Nysy Klodzkiej. W pierwszym okresie przewage
miaty ruchy grawitacyjne fazy subhercynskiej. W drugim, ruchy kompresyjne fazy laramijskie;.
Trzeci etap zachodzil w srodkowym kenozoiku, a $wiadectwem tego maja by¢ powierzchnie
zrownan (patrz rozdz. 3.1). Motorem ruchéw mialy by¢ naciski kompresyjne starego przedgorza
alpidow, przy czym gtéwny ich kierunek byl NW-SE.

Odmienne poglady prezentowali Oberc (1966) Radwanski (1975) i Schwarzbach (1934).
Sugerowali oni, ze row Nysy Klodzkiej ma charakter jednostki kompresyjnej. W zasadzie
badania i obserwacje poczynione przez Radwanskiego potwierdzaja teori¢ Schwarzbacha
o schodowej budowie omawianej jednostki tektoniczne;j.

Sposréd obu rodzajow pogladéw wyciagna¢ mozna jedna wspdlng ceche¢ odnoszaca sig

do budowy rowu. Ot6z z pewnoscig row w swojej srodkowej czgsci jest szeroki, a zwgza sig
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na obu koncach (ryc. 4.1). W poludniowej czgsci uskoki brzegowe wykazuja kierunki N-S,
ku pétnocy zmieniaja kierunek na NW-SE.

Podstawowym elementem tektoniki omawianego terenu sa uskoki, ktérym towarzysza
w pokrywie osadowej fleksury, a nawet zwigzane z uskokami faldy.

Jak podaje Don (1996), w poznej kredzie utworzyla si¢ w Sudetach Srodkowych, miedzy
Klodzkiem a miejscowoscia Stity (Republika Czeska), potudnikowo wydtuzona depresja
tektoniczna. Jej granice wyznaczajq uskoki brzezne oddzielajace metamorficzne serie masywu
orlicko-$nieznickiego; w pdtnocnej czgsci rowu osady kredowe tacza si¢ z serig kredowa niecki
srodsudeckie;j.

Od poétnocnego-wschodu granicg rowu stanowi nasunigcie Krosnowic (J. 1 A. Grocholscy,
1958; Oberc, 1972) (ryc. 4.2). Jest to dyslokacja o przebiegu potudnikowym, wzdluz ktdrej
osady kredowe wraz z utworami podioza (czerwonego spagowca) ulegly zafaldowaniu. Skaty
metamorficzne zostaly tu przesunigte ku zachodowi na seri¢ osadowa. Ku potudniowi glebokosé¢
zrzutu warstw kredowych i amplituda nasunigcia skal metamorficznych wzrasta, a nasunigcie
przechodzi w inwersyjny uskok Starego Waliszowa. Oddziela on metamorfik pasma Krowiarek
od osadéw rowu w pdétnocno-wschodniej czgsei tej jednostki. Wschodnig granicg rowu stanowi
uskok Wilkanowa, przez Dona (1964) okreslany jako brzezny uskok s$nieznicki. Jest to
dyslokacja, wzdtuz ktorej doszto do znacznego zaburzenia warstw kredowych (odcinkami sg one
ustawione wrgcz pionowo) i nasunigcia formacji metamorfiku $nieznickiego na osady kredy
(Oberc, 1972). Pachucki (1959) uwaza, ze uskok ten, podobnie jak inne gtéwne uskoki ramowe
rowu wziete z osobna, nie tworzy wielkiej dyslokacji lecz zbudowany jest z kilku odrgbnych,
mniejszych uskokéw o zmiennych kierunkach. Generalnie, dyslokacja ta ma przebieg p6inoc-
potudnie.

Granica zachodnia rowu przebiega wzdtluz uskoku Kamienczyka (w potudniowej czgsci),
przechodzacego ku polnocy w uskok Jagodnej, oba o charakterze uskokéw inwersyjnych.
Wedlug Gierwielanca (1998) dyslokacja ta jest strefa uskokowa utworzong przez system
mniejszych nieciaglosci o uktadzie kulisowym, poprzesuwanych wzgledem siebie. Granicg
potnocno-zachodnia, wedlug tego autora, stanowi uskok Paszkéw-Dlugopole, ktory jest fleksurg
przechodzaca w uskok o kierunku NW-SE.

Radwanski uwaza (1975), iz system ramowych dyslokacji zachodnich i potudniowo-
zachodnich sklada si¢ z czterech podtuznych uskokéw. Trzem sposrod nich odpowiadajg
fleksuralne wygigcia osadow pokrywy kredowej. Odgraniczaja one stopnie schodowej budowy

tego brzegu rowu. Sg to: stopien tomnicki (najnizszy), bystrzycki i orlicki. Czwarta nieciaglosc,
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Ryc. 4.2. Lokalizacja Gorzanowa na tle gtownych dyslokacji Ziemi Ktodzkie;j.
Przebieg dyslokacji wg Sawickiego (1995); nazwy dyslokacji wg Oberca (1972), Dona (1996) i Gierwielanca (1999).



uskok Sokotowka-Gorzanow-Bystrzyca Klodzka, oddziela obszar przegigbienia rowu,
w ktorym wystepuja osady koniaku.

Granica polnocna rowu do dzi$ nie jest jednoznacznie wyznaczona. By¢ moze wynika to
z faktu, ze utwory kredowe rowu Nysy Ktlodzkiej, Gér Bystrzyckich, Stotowych i niecki
$rédsudeckiej tacza si¢ ze sobg tworzac jednolita pokrywe osadowa. Gierwielaniec (1998)
przyjmuje uskok Pstrazna-Gorzanéw za poludniowa granice zasiggu synklinorium
$r6dsudeckiego. Autorka sklania si¢ do przyjecia przebiegu granicy pomigdzy niecka
$rédsudecka a rowem Nysy Klodzkiej wzdhuz granicy zasiggu permskich utworéw podloza
kredowego, ktore najdalej na potudnie siggaja do okolic Krosnowic i wzgérza Czerwoniak
(J. 1 A. Grocholscy, 1958).

Zawilo$¢ tektoniki rowu Nysy Klodzkiej odnosi si¢ nie tylko do jego brzeznych partii,
ale zaznacza si¢ rowniez wewnatrz tej jednostki. Wnikliwe badania Jodlowskiego (1980)
wykazaty obecno$¢ kilku podrzednych jednostek depresyjnych w obrgbie rowu. Sa to,
od potudnia depresja Migdzylesia, nastgpnie depresja Idzikowa i depresja Krosnowic w czgsci
potnocnej rowu. Pierwsza z nich jest symetrycznym obnizeniem o kierunku NNW-SSE,
ograniczong stromymi uskokami o amplitudzie zrzutu okolo 800 m. Depresj¢ Idzikowa
szczegotowo opisali B. 1 J. Donowie (1960) zaréwno pod wzgledem tektoniki, jak
i wyksztalcenia litofacjalnego wypelniajacych ja osadoéw. Trzecia z depresji, depresja
Krosnowic, jest rozgal¢zionym obnizeniem péinocnej czgsci rowu rozciggajacym si¢ migdzy
Gorzanowem a Polanicg - jedna odnoga, oraz Gorzanowem a Szalejowem Gérnym - druga
odnoga. Jodlowski (1980) wyznaczyt réwniez dwie strefy elewacji podloza kredowego.
Pierwsza (Migdzygorze-Jaworek-Domaszkéw) oddziela czgs¢ potudniowa od srodkowej czgsci
rowu. Druga (Gorzandw-Bystrzyca Klodzka) dzieli czgsci pétnocnag od srodkowej. Granice tych
struktur sg podkreslone uskokami o przebiegu ENE-WSW. Wypigtrzenie w Bystrzycy Klodzkiej
szczegbtowo scharakteryzowali Komuda i Don (1964) jako jednostke powstala w wyniku
wtornych zafatldowan wnetrza rowu 1 nazwali je brachyantykling Bystrzycy Klodzkiej. Podobna
jednostke tektoniczng drugiego rzgdu wyznaczyt Radwanski (1965) w Diugopolu.

Obok systemu dyslokacji wewngtrznych rowu Nysy Klodzkiej rozdzielajacych jednostki
podtoza kredowego wymieni¢ nalezy jeden z najwazniejszych uskokéw tnacych osady kredowe
rowu. Jest to uskok Pstragzna-Gorzanow (ryc. 4.2), o przebiegu NW-SE (Oberc. 1972), nazywany
w literaturze réwniez uskokiem Sokotdéwka-Gorzanow (J. 1 A. Grocholscy, 1958; Radwanski,
1975), badz Pstrazna-Duszniki-Sokotéwka-Gorzanow (Gierwielaniec, 1998) lub tez Duszniki-
Gorzanow-Waliszow (Don 1996). Fistek (1977, 1983) uwaza, ze jest to strefa dyslokacyjna

zbudowana z dwdch rownoleglych uskokoéw tnacych osady kredowe wraz z podtozem.



Omawiana dyslokacja przebiega od okolic Dusznik przez Polanicg, Starkowek, Gorzanoéw
laczac si¢ na poludniowy-wschdéd od Gorzanowa ze wschodnim ramowym uskokiem rowu. Don
(1996) uwaza, iz wzdluz tego uskoku doszlo do najsilniejszego lewostronnego przesunigcia w
obrebie rowu. Spowodowato ono ponad szesciokilometrowe przemieszczenie pdlnocnej czesci
rowu Nysy Klodzkiej ku potnocnemu-zachodowi w okolice Krosnowic. Nieco inaczej uwaza
Cwojdzinski (1979); prowadzi on uskok do wschodnich okolic Gorzanowa i tam go zakancza.

Obecnos¢ roztamu Pstrgzna-Gorzanéw potwierdzaja wyniki badan grawimetrycznych
(np. mapa maksymalnych gradientdow poziomych oraz mapa pionowych granic gestosci
i namagnesowania Ziemi Klodzkiej; Graniczny, 1994).

Inng wazng nieciggloscig wystgpujacg w obrgbie pokrywy kredowej rowu Nysy Klodzkiej,

jest poprzeczny do wezesniej omawianego, uskok polnocny Bystrzycy Klodzkiej (Fistek, 1962).
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Ryc. 4.3. Uproszczona budowa geologiczna okolic Gorzanowa (wg Biela i in., 1967,
Cwojdzinskiego, 1978; Fistka i Gierwielanca, 1957; Wdjcika, 1957;
Wronskiego, 1981) z lokalizacja ujg¢ wdd oraz wlasnymi uzupelnieniami
dotyczacymi tektoniki;
1 — czwartorzed nierozdzielony; 2 — mulowce koniaku, 3 — ilowce koniaku; 4 — margle
piaszczysto-krzemionkowe i wapniste turonu srodkowego; 5 — piaskowce ciosowe turonu
gornego; 6 — ujecia wod; 7 — uskoki wykartowane; 8 — uskoki przypuszczalne.
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Jak podaja Don (1996) i Jodtowski (1980) przebiega on od Gorzanowa (na pdinocy) przez
Bystrzyce Klodzka, Dlugopole po Roézanke (na potudniu). Ogranicza on od zachodu niecke
Idzikowa, tak wiec skrzydlem zrzuconym uskoku jest wschodnia czg$¢ rowu.

Przeprowadzone przez Kielczawg 1 B. Teisseyre (2000) obserwacje petrograficzne oraz
szczegbtowe badania paleontologiczne prob rdzenia z odwiertu nr 7M w Gorzanowie
potwierdzily istnienie strefy zaburzen osadéow kredowych wewnatrz rowu goérnej Nysy
Klodzkiej. Zbyt matla liczba obserwacji nie pozwolita autorkom jednoznacznie stwierdzi¢ czy
w Gorzanowie, w sasiedztwie otwordw nr 5, 6 i 7M, nastapito tylko ugigcie warstw osadoéw
kredy na sklonie fleksuralnym, czy tez doszlo do przerwania ich ciaglosci. Bardzo
prawdopodobnym jest, ze pomigdzy odwiertami nr 5 i 7M przebiega jeden z mniejszych
uskokow bedacy elementem wezesniej omdwionego uskoku péinocnej Bystrzycy Klodzkiej.

Nastepna nieciagtoscia poprzeczng do uskoku Pstrazna-Gorzanoéw jest zbadany przez
Grocholskich (1958) uskok wystepujacy w rejonie wsi Mielnik. Przebiega on zgodnie
z kierunkiem SW-NE i rozcina takze krystaliczne utwory serii stronskie;j.

Inny uskok, rowniez poprzeczny do gtownej dyslokacji tego obszaru, kresli Fistek (Biel i in.,
1967). Autor ten wyznaczyl nieciaglos¢ w poéinocnej czgsci Gorzanowa biegnaca od ujeé
poniemieckich (nr 1, 2, 3, 4, 4a i 4b) w kierunku p6inocno-wschodnim.

Schemat tektoniki okolic Gorzanowa przedstawiono na ryc. 4.3 oraz blokdiagramie (ryc.
13.1), natomiast budowg geologiczng rowu gornej Nysy Klodzkiej obrazuje zgeneralizowany

przekroj geologiczny z elementami hydrogeologii (ryc. 4.4).
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4.3.2. Neotektonika i sejsmika

W  wyniku intensywnych ruchéw gorotworczych orogenezy mitodoalpejskiej doszto
do rozbicia obszaru Sudetéw i Przedgdrza Sudeckiego na liczne bloki tektoniczne. Najwigksze
nasilenie tych ruchow datuje si¢ na neogen, natomiast ostateczny rys orograficzny Sudetéw
uksztattowaty ruchy z przetomu miocenu i pliocenu (Dyjor, 1995; Oberc, 1972; Sroka, 1997;
Walczak, 1976). Ruchy te z mniejszym juz nasileniem zachodza do dzis, na co wskazuja badania
i obserwacje skorupy ziemskiej prowadzone przez geologéw, geodetow i geofizykow.

Generalnie przyczyny ruchéw maja dwojaki charakter, endogeniczny lub egzogeniczny.
Ruchy pierwszego rodzaju sa naturalnymi ruchami skorupy ziemskiej, takimi jak
np. przemieszczenia wzdluz stref dyslokacyjnych, nasunigcia badz zafaldowania mas skalnych.
Jesli sa gwaltowne, okreslane sa jako trzgsienia Ziemi. Jezeli zachodza bardzo powoli, wrecz
niedostrzegalnie, przez dtugie okresy czasu geologicznego, nazywane sa ruchami wiekowymi.

Do drugiego rodzaju ruchow zaliczane sa ruchy skorupy ziemskiej powstajace w wyniku
oddzialywania czynnikow zewnetrznych, np. sa one zwiagzane z dzialalnoscia czlowieka
(eksploatacja gornicza, budowa zapor badz zbiornikow wodnych) lub zmianami klimatycznymi
(np. ruchy glaciizostatyczne).

Dowodem na mobilnos¢ potudniowo-zachodniej Polski sa rejestrowane od stuleci wstrzasy
ziemi (Olczak, 1972; Pagaczewski, 1972), wyniki polowych pomiaréw geodezyjnych w ciggach
obserwacyjnych (Wozniak, 1976), badZz obserwacje obiektow inzynieryjnych (Cig¢zkowski
1 Koszela, 1988).

Jak podaje Wyrzykowski (1985) obszar Ziemi Klodzkiej wykazuje wspoiczesng mobilnos¢
rzedu od okoto 1,5 do nieco ponad 2,0 mm/rok. Wyniki polowych obserwacji prowadzonych
przez Wozniaka (1976) w ciagu geodezyjnym Klodzko-Boboszow $wiadcza, Zze generalnie
omawiany obszar charakteryzuje si¢ ruchami wypigtrzajacymi, ze Srednig predkoscia 1,26
mm/rok. Wzgledem Klodzka na odcinku Klodzko-Zelazno-Bystrzyca Klodzka zachodzi
wzgledne dzwiganie skorupy ziemskiej. Na potudnie od Bystrzycy Klodzkiej do Migdzylesia
notuje si¢ wzgledne obnizanie tej czgsci obszaru Ziemi Klodzkiej i ponowne wynoszenie na
odcinku Migdzylesie-Boboszéw. Na odcinku Ktodzko-Kudowa Stonem maksymalne dZzwiganie
obserwuje si¢ migdzy Lewinem Ktodzkim a Stone (1,25-1,65 mm/rok). Badura i Wojtkowiak
(1981) na podstawie obserwacji zmiennosci glebokosci zwierciadta wod podziemnych, predkosé
wspolczesnych ruchéw dzwigajacych omawianego obszaru okreslili na okolo 0,5 mm/rok.
Wedlug Caconia i in. (1996) obszar Ziemi Klodzkiej, wzgledem regionalnej podstawy w Vlaske
(Republika Czeska), wypigtrza si¢ ze zroznicowana predkoscia. Najszybciej, bo okoto 1,0



mm/rok dzwiga si¢ rejon rowu w okolicy Migdzylesia. W kierunku poéinocnym predkosc
przemieszczen spada i w okolicy Gorzanowa i1 Ktodzka wynosi okoto 0,5 mm/rok.

O ruchach dyferencyjnych miedzy rowem Nysy Klodzkiej a Masywem Snieznickim i Gérami
Bystrzyckimi $wiadcza stozki naptywowe oraz doliny potokoéw, wcigte gleboko w utwory
kredowe. Na podstawie obserwacji zmian sktadu chemicznego wdéd zmineralizowanych Ziemi
Klodzkiej Mroczkowski i in. (1995) wykazali wspolczesng aktywnosé tektoniczng omawianego
obszaru. Graniczny (1994) wnioskowal, ze za miejsca o podwyzszonej aktywnosci sejsmicznej
oraz wzmozonych procesoOw neotektonicznych nalezy uwazac strefy regionalnych niecigglosci
tektonicznych, tzw. roztaméw wglebnych lub lineamentow.

Jak wida¢ z powyzszego, obszar rowu gornej Nysy Klodzkiej, a w szczegdlnosci rejony
zaangazowane tektonicznie, nadal wykazuja mobilnos¢. Potwierdzaja to np. notowane stale
wstrzasy w rejonie Kudowy; w trakcie trzgsienia w 1964 r. jego efekty odczuto az w Dhugopolu
Zdroju (Fistek, 1977). Nie mozna wigc wykluczy¢, ze rejon Gorzanowa, gdzie laczy sie
i krzyzuje z horstem podloza kilka uskokéw (patrz rozdz. 4.3.1), podlega przemieszczaniu
wzdhluz tych dyslokacji. Z przedstawionych powyzej rozwazan wynika, ze nalezy si¢
spodziewaé, iz sg to ruchy dzwigajace. Brak danych obserwacji geodezyjnych bezposrednio
z okolic Gorzanowa utrudnia wysunig¢cie jednoznacznej hipotezy. Niemniej jednak obecnos¢
w podtozu dwutlenku wegla oraz zaobserwowane zmiany wlasciwosci fizycznych (temperatury)
1 chemicznych (zawarto$¢ CO,, HCO3) wody z ujg¢ w Gorzanowie z lat 1970-1973 (patrz rozdz.

6.2, 6.4, 6.5), moga by¢ przejawem labilnosci tego rejonu rowu gornej Nysy Ktodzkie;j.
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Rozdzial 5. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE ROWU GORNEJ NYSY
KELODZKIEJ I JEDNOSTEK SASIADUJACYCH

5.1. Historia badan hydrogeologicznych centralnej czgsci rowu ze szczegdlnym

uwzglednieniem Gorzanowa

Sposrod licznych prac prowadzonych na obszarze Ziemi Klodzkiej na uwage zastuguja
wyniki badan hydrogeologicznych. Przede wszystkim wymieni¢ nalezy opracowania
Dominikiewicza (1951), J. Teisseyre (1954, 1966) i Fistka (1977, 1986) inwentaryzujace
istniejagce po wojnie ujgcia wod mineralnych i1 charakteryzujace prace hydrogeologiczne okresu
bezposrednio powojennego. Ogdlna charakterystyke hydrogeologiczna omawianego obszaru
przedstawili Michniewicz 1 Mroczkowska (1991). Rozpoznaniem hydrogeologicznym zt6z wod
zwyklych i mineralnych Ziemi Klodzkiej zajmowali si¢ rowniez: Fistek (1983, 1986, 1989 i in.),
Dowgialto (1969), Gierwielaniec (1998, 1999 i in.), Cigezkowski (1980, 1990 i in.),
Mroczkowska (1995) oraz Kowalski (1980, 1983a, 1983b, 1987, 1992 1 in.) 1 inni. W 1996 roku
Ciezkowski 1 in. (1996a, 1996b, 1996c¢) przedstawili interpretacj¢ wynikéw analiz sktadu
izotopowego szczaw 1 wod zmineralizowanych wystepujacych na obszarze omawianego
obszaru. Rezultaty badan zwigzanych z wybrang problematyka wdd powierzchniowych
i podziemnych Ziemi Klodzkiej zawarto w zespolowym opracowaniu Komisji Nauk o Ziemi
(Kowalinski, 1976).

Ziemia Klodzka, pod wzgledem hydrogeologicznym jest bardzo zlozong czescia Sudetow.
Specyfika tego obszaru jest wspotwystepowanie wod zwyktych z mineralnymi (Cigzkowski,
1990; Dowgiatto, 1976, 1987a; Fistek, 1977, 1989, 1993; Fistek i in., 1987b; Gierwielaniec,
1998; Mroczkowska, 1995). Jednoczesnie zrdznicowanie stopnia zaangazowania tektonicznego
sprawiaja, ze warunki hydrodynamiczne 1 hydrochemiczne poszczegélnych poziomow
wodonosnych takze ulegaja skomplikowaniu. Wplyw tektoniki na ztozonos$¢ procesow
hydrogeochemicznych zdaje si¢ podkresla¢ obecnos¢ CO; i innych rozpuszczonych w wodach
gazow (np. H,S, Rn). Zagadnienia hydrogeochemiczne tego rejonu, w ostatnich latach, byty
tematem wielu prac Cigzkowskiego (1980, 1990, 1996a), Fistka (1962, 1971, 1975a, 1975b,
1977, 1979, 1983, 1986, 1989, 1993 i inne), Fistka i in. (1987a, 1987b), Mroczkowskiej (1989,
1995) i innych.

Wiele informacji zawartych jest rowniez w niepublikowanych pracach Biela i in., 1967;
Bundza, 1988a; Cig¢zkowskiego, 1996a; Fistka, 1972, 1973; Grzeskowiaka i in., 1994;
Kapusciarka, 1993; Starzynskiej i Rafalskiego, 1985; Szarszewskiej, 1969, 1974).
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Studium literatury oraz archiwalnych materialtow dokumentacyjnych z otwordéw
rozpoznawczo-badawczych, ujg¢ wod zwyklych, zmineralizowanych i mineralnych pozwolito
poczyni¢ spostrzezenia dotyczace warunkow hydrogeochemicznych panujacych w rowie gérnej
Nysy Klodzkiej i sasiadujacych z nim jednostek. Na ryc. 5.6 widoczna jest lokalizacja
poszczegblnych rodzajow ujeé, z ktoérych wyniki wykorzystano w niniejszej pracy.

W obrebie rowu gornej Nysy Klodzkiej i na terenach bezposrednio z nim sgsiadujacych
wyrdzni¢ mozna nastgpujace pigtra wodonosne: czwartorzgdowe, kredowe oraz pigtro zwigzane
z masywami krystalicznymi metamorfiku orlicko-bystrzyckiego i metamorfiku Snieznika.

Pierwsze informacje na temat Gorzanowa i Zrédel kwasnych wod ,.dobrych dla zdrowia
i uzywanych do leczenia” podal Aelurius w pracy z 1625 roku. Z 1830 roku pochodzg materiaty
geograficzno-statystyczne, ktérych autorem byt Knie. W pracy tej autor przedstawil ogdlne
informacje o Gorzanowie. W 1906 roku Beck opublikowal pracg, w ktdrej opierajac si¢ na
innych autorach podat charakter chemiczny (alcalino-salino-martiales) wod gorzanowskich oraz
bardzo ogoélne informacje na temat zrodel. Frech (1904, 1912) przedstawil zarys budowy
geologicznej dzisiejszej Kotliny Klodzkiej, a takze zamiescit szkic rozmieszczenia zrédel Ziemi
Klodzkiej w nawigzaniu do tektoniki tego obszaru, zwracajac uwag¢ na rol¢ uskokow
w doprowadzaniu CO; z glgbszych partii skorupy ziemskiej. Podobne poglady na temat genezy
szczaw Ziemi Klodzkiej przedstawil Meister (1932). Wsréd monograficznych opracowan na
uwage zastuguje rowniez praca Steina (1927), w ktérej autor obok szczegdtowej charakterystyki
osobliwosci Ziemi Klodzkiej zaprezentowal réwniez Gorzanow. Opisal wystepujace tutaj,
od dawna znane zrodta dotaczajac zdjecia istniejace] wowcezas rozlewni wéd 1 zaprojektowane;j
przez prof. Vonka obudowy zrédla ,,Cyranka™ (ryc. 5.1) - w niniejszej pracy uzywane jest
okreslenie studnia nr 1.

Zagadnieniami  wykorzystania wynikéw badan geofizycznych 1 teledetekcyjnych
w hydrogeologii tego obszaru zajmowali si¢ Bazynski 1 in. (1981), Cigzkowskii in. (1989),
Doktér i in. (1987, 1989), Fistek i in. (1975), Graniczny (1981), Jodtowski i Mroczkowska
(1990), Solecki (1983) 1 inni.

Szczegdtowe rozpoznanie hydrogeologiczne okolic Gorzanowa rozpoczelo sig w latach
sze$¢dziesigtych, kiedy to wykonano dwa odwierty (nr 5 1 6) w celu udostgpnienia wdd
zmineralizowanych do celow rozlewniczych (Biel i in., 1967; Fistek, 1972, 1973; Szarszewska,
1974). W podzniejszych latach wykonano nastgpne ujecie nr 10R, tym razem dla celow
komunalnych (Bundz, 1988a). Wzrost zapotrzebowania na wod¢ spowodowal dalszy rozwdj

badan w rejonie Gorzanowa. W 1993 zatwierdzono zasoby nowego ujecia nr 8 (Kapusciarek,
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Ryc. 5.1. Nieistniejaca obudowa zrédta ,,Cyranka” (Stein, 1927).

1993), a rok p6zniej dwoch uje¢ poniemieckich - nr 2 i 4b (Grzeskowiak i in., 1994). W 1993
roku Grzegorczyk i in. wykonali opracowanie dokumentacyjne dotyczace osadéw kredowych na
terenie rowu gornej Nysy Klodzkiej i niecki Batorowa. Materialem badawczym byly wyniki
wiercen kilkunastu otwordéw rozpoznawczo-badawczych (oznaczonych literg R) wykonanych w
obrebie tych jednostek. W pracy autorzy omoéwili jakos¢ wdd wystepujacych w osadach
kredowych oraz na podstawie przeprowadzonych obliczen bilansu hydrologicznego, okreslili
wielkos¢ zasobow dyspozycyjnych kredowego zbiornika wdéd podziemnych z obszaréw rowu
gornej Nysy Klodzkiej oraz niecki Batorowa.

W ostatnich latach Grzegorczyk (1998) udokumentowat zasoby wykonanego na przetomie
1997-1998 odwiertu 7M. Zloze woéd kwasoweglowych Gorzanowa bylo takze objete
kompleksowymi badaniami izotopowymi prowadzonymi przez Cigzkowskiego i in. (1996a).

Obecnie w Gorzanowie wody ujmowane sa 11 studniami (ryc. 5.2). Dwie sposrod nich (nr 1
i 3) wykonano juz na poczatku dwudziestego wieku, prawdopodobnie w miejscach od dawna
znanych zZrodel. Cztery kolejne studnie - nr 2, 4, 4a i 4b - zostaly wykonane jeszcze przed Il
wojng Swiatowg. Odwierty nr 5 i 6 - wykonano w latach 1966-1967. Jak podano w dokumentacji
(Biel i in., 1967) studni nr 5 ujgto w niej dwa sposrdd trzech nawierconych horyzontow wody
i okreslono je jako poziom goérny i poziom dolny. Wprowadzona zmiana wynika z podanych,
we wspomnianych materiatach, wydzielen hydrostratygraficznych. W dalszej czgéci niniejszej

pracy uzywane beda okreslenia poziom Srodkowy - zamiast poziom gorny (ze skrétem 5-ps)
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Ryc. 5.2. Szczegolowa lokalizacja uje¢ wod w obrebie Gorzanowa.

i poziom dolny (5-pd). Wprowadzona zmiana wynika z podanych, we wspomnianych
materiatach, wydzielen hydrostratygraficznych.

W okresie 1987-1988 w Gorzanowie wykonano studni¢ nr 10R, w 1993 roku - nr 8 (obecnie
nie eksploatowana) i w 1998 - nr 7M. Obecnie gospodarczo wykorzystywane sa tylko wody
wyplywajace w ujeciach nr 1, 5 i 7M. Wody tych studni sg konfekcjonowane przez rozlewnie

wod: ,,Cyranka”, ,,Peretka” oraz ,,Mineral”, natomiast do studni nr 10R podlaczono lokalng sie¢

wodociggowa.
5.2. Wody w utworach czwartorzedowych

W rowie goémej Nysy Klodzkiej czwartorzedowe pigtro wodonosne wystepuje glownie
w osadach dolinnych Nysy Klodzkiej i jej doptywow. W obrgbie tego pigtra wydziela si¢ dwa
poziomy: holocenski i pleistoceniski. Holocenski poziom wodono$ny wystgpuje w zmiennej
miazszosci piaszezystych i zwirowych, zwykle zaglinionych, osadach tarasow zalewowych. Sa

to najnizsze, wspolczesnie tworzace si¢ tarasy den dolinnych. Wody wystepujace w tych
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utworach zalegaja ptytko (0,5-1,0 m p.p.t.) i maja kontakt z wodami powierzchniowymi. Poziom
ten, zasilany wodami opadowymi poprzez bezposrednig infiltracjg, charakteryzuje si¢ znacznymi
wahaniami glebokosci zwierciadta wody.

Pleistocenski poziom wodono$ny zwigzany jest z osadami piaszczysto-zwirowymi tarasow
zalewowych i nadzalewowych rzeki Nysy Klodzkiej. Wyrdznia si¢ trzy tarasy: niski, 3-6 m,
$redni, 8-12 m i wysoki do 20 m powyzej wspodlczesnej doliny rzeki. Wody zwigzane
z omawianymi osadami maja takie same cechy jak wody poziomu holocenskiego, z tym, ze nie
tworza ciagglego horyzontu poniewaz rozcinaja je boczne doptywy Nysy Klodzkiej. Utworami
wodonosnymi dla tego poziomu sg takze deluwialne gliny 1 rumosz gruzowo-zwietrzelinowy
(Grzegorczyk i in., 1993; Gierwielaniec, 1998).

W zaleznosci od wyksztalcenia litologicznego omawianego pigtra, wspotczynnik filtracji
wabha si¢ od 1,63-10'5 m/s do 1,1-10° m/s (Chudowski, 1976; J. Kryza i in., 1987). Ze zmiennosci
wlasnosci filtracyjnych wodonos$ca wynika zmienno$¢ wydajnosci studni ujmujacych wody
czwartorzegdowe. Wydatki studni wahaja si¢ od okoto 1 m°/h do maksymalnie 10 m*/h. Z uwagi
na brak warstwy izolujacej chroniacej przed zanieczyszczeniami, wody omawianego pigtra sa
narazone na bezposredni wplyw zanieczyszczen antropogenicznych co sprawia, ze coraz czgsciej
rezygnuje si¢ z ich gospodarczego wykorzystania (Gierwielaniec, 1998).

W Gorzanowie wody pigtra czwartorzgdowego wystepujace w zwirowych osadach tarasu
rzeki Nysy Klodzkiej, do lat szes$¢dziesiatych byly wykorzystywane gospodarczo
w indywidualnych ujeciach. Z przeprowadzonego wywiadu srodowiskowego wynika, ze na
terenie wsi, w jej zachodniej czesci, w czasach niemieckich ujmowano wody z utworéow
zboczowo-zwietrzelinowych 1 drenami doprowadzano ja do zabudowan. W potudniowej czgsci
wioski, na wysokosci przelomu rzeki Nysy, w skarpie doliny, na jej lewym brzegu byla
obudowana kamieniem nisza stanowigca ogélnie dostepne ujecie wody, do ktorego woda
doprowadzana byta wspomnianymi drenami.

Jak podaja Biel i in. (1967), Szarszewska (1974), Grzegorczyk (1998) oraz Bundz (1988a),
migzszosci osadow czwartorzegdowych w rejonie Gorzanowa siggaja 6 do 7 m p.p.t.,
a zwierciadlo wody nawierconej w ich obrgbie stabilizuje si¢ na glgbokosci nawiercenia, tj.
okoto 2 m p.p.t. Sa to wody o odczynie oboj¢tnym lub lekko kwasnym, twarde (6,5-23°n)
z zawartoscia wolnego CO, od 35 do okoto 115 mg/dm’, przy suchej pozostatosci od 260
do okoto 500 mg/dm’ (Biel i in., 1967).
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5.3. Wody w utworach krystalicznych

Ze skat krystalicznych zbudowane sa jednostki bezposrednio sasiadujace z rowem gornej
Nysy Klodzkiej oraz jego podtoze (patrz rozdz. 4.2). Wody podziemne obecne w tych skatach
wystepuja zatem w otoczeniu wod zwiazanych z wypelniajacymi row utworami kredy. Naturalne
warunki hydrodynamiczne sprawiaja, ze wody przemieszczajace si¢ w obregbie krystaliniku
orlicko-bystrzyckiego i $nieznickiego, zasilaja z bokéw kredowe poziomy wodonosne.

Skaty krystaliczne cechujq si¢ wodonosnoscia zwigzang wylacznie ze szczelinami. Wyjatkiem
sa jedynie wktadki wapieni krystalicznych (obecne w niektérych tupkach krystalicznych),
w ktorych w wyniku obecnosci kawern moga krazy¢ wody typu krasowego. Uszczelinowienie
masywu skalnego 1 znaczenie szczelin pod katem hydrogeologicznym zaleza glownie
od rozwartosci szczelin, ich gestosci, lacznosei 1 glebokosci do ktorej one wystepuja. Stopien
szczelinowatosci masywu determinuja rowniez litologia skal, tektonika masywu, a takze
obecnos¢ pokrywy osadow czwartorzedowych (Tomaszewski, 1989).

Wody podziemne znajdujace si¢ w skatach krystalicznych, w zaleznosci od glgbokosci na
jakiej wystepuja, podzieli¢ mozna na trzy grupy. Pierwsza z nich to wody szczelinowo-
rumoszowe, obecne do glgbokosci okoto 20 m p.p.t. Nastgpna grupa to wody wystepujace
do glebokosci 500 m p.p.t., okreslane jako szczelinowe plytkie 1 glgbokie. Trzecia grupe
stanowig wody szczelinowe wglebne, obserwowane na glgbokosciach ponizej 500 m p.p.t.
(Rozycki, 1976).

Bazujac na powyzszym podziale, H. Kryza (1983) wydzielita w Masywie Snieznika trzy
strefy skalne gromadzace wody podziemne. Sa to kolejno: strefa utworéw pokrywowych, strefa
spekanego masywu skalnego oraz strefa uskokéw wglebnych. Utwory pokrywowe to przede
wszystkim rumosze zwietrzelin skat krystalicznych, gliny soliflukcyjne i aluwia rzeczne. Sredni
wspotczynnik filtracji takich osadéw waha si¢ od 8:10° do 1,4-10™m/s, przy czym dla aluwiow
rzecznych wynosi on okoto 1,3-1 0™ m/s.

Natomiast Kowalski (1992) w obrgbie calego krystaliniku Sudetéw wydzielit trzy
glebokosciowe strefy wodonosne. Pierwsza, najplytsza zwiazana jest przede wszystkim z silnie
zwietrzala pokrywa kilkumetrowej migzszosci. Druga to wody wglebne, ktérych krazenie
determinowane jest obecnoscig roznych pod wzgledem genetycznym szczelin. Strefa ta sigga
nawet ponizej 300 m glgbokosci. Trzecia, najglebsza stref¢ zawodnienia stanowia wody
wystepujace w sasiedztwie glebokich roztamoéw tektonicznych, zwykle o podwyzszonej
mineralizacji, nieraz zawierajace CO, 1 charakteryzujace si¢ specyficznym skladem

chemicznym.
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7 pierwsza strefg glebokosciowa zwiazane sa najczesciej zwykle wody podziemne. W obrgbie
kolejnych stref moga wystgpowaé¢ wody zwykte badz tez mineralne. W zaleznosci od warunkéw
tektonicznych, oba rodzaje wéd moga wspotwystgpowaé, jak np. w rowie gornej Nysy
Ktodzkie;.

Za Kleczkowskim i Rozkowskim (1997) pojeciem ,,wody zwykle” (stodkie) okresla si¢ wody
podziemne niskozmineralizowane, tj. o mineralizacji ogdlnej nie przekraczajacej 1 g/dm’.
Zalicza si¢ zatem do tej kategorii rowniez wody ultrastodkie (M<0,2 g/dm®) oraz akratopegi
(M od 0,5 do 1 g/dm?).

Gierwielaniec (1998) uwaza, ze strefa wod szczelinowo-rumoszowych jest strefa zwigkszone;j
szczelinowatosci egzogenicznej i na obszarze Ziemi Klodzkiej sigga do okolo 40 m p.p.t.
W poblizu dyslokacji strefa ta moze sigga¢ znacznie glgbiej. Doptywy do studni wod tej strefy
dochodza do 0,29 m*/h. Wspétezynnik filtracji charakteryzujacy zwietrzeliny skat krystalicznych
zachodniego obramowania rowu goérnej Nysy Klodzkiej waha si¢ w przedziale od 1,1:107 do
1,5-10™"m/s, przy czym osady dolin cechujg si¢ warto$ciami od 5,8:10° do 1,7-10°m/s (J. Kryza
1975). Wody podziemne strefy spgkanego masywu krystalicznego, plytkiego 1 glebokiego
krazenia, rozpoznano dotychczas w Ladku Zdroju. Pod wzglegdem chemicznym, wody zwykle
Masywu Snieznika zaliczane sa do typu SO4-HCOj3-Ca-Na, rzadziej wystepuja wody HCO3-SO,-
Na-Ca oraz HCO;-SO4-Ca-Na (ryc. 5.3). Szczegétowa ich charakterystyka przedstawiona jest
w pracy Cigzkowskiego (1980).

Wody podziemne systemu glgbokiego krazenia wystgpuja przede wszystkim w strefach
uskokéw wglebnych. H. Kryza (1983, 1986) podaje, ze uskoki zdolne sa prowadzi¢ wody
do glebokosci nawet 700 m p.p.t. Duzy wplyw na wystepowanie wéd ma nie tylko sama
obecnos¢ dyslokacji, ale takze ich droznos¢, wielko$¢ rozwarcia 1 szorstko$¢ szczelin.
Znajdujace si¢ w tych strefach wody bardzo czgsto sa zmineralizowane 1 charakteryzujg si¢
podwyzszong temperaturg. | tak z utworéw metamorficznych sasiadujacych z rowem Nysy
Klodzkiej od wschodu, wyplywajq bardzo slabo zmineralizowane wody typu HCO;-F-Na
zawierajace Rn 1 H,S oraz cechujace si¢ podwyzszona, w stosunku do woéd otoczenia,
temperaturg (okoto 42°C). Najlepiej rozpoznano je w Ladku Zdroju (Cigzkowski 1980, 1990).

Wody mineralne wystgpujagce w metamorfiku bystrzycko-orlickim, charakteryzujg sig¢
odmiennym sktadem chemicznym. Sa to szczawy typoéw: HCO3-Ca-Mg, HCO3-Ca-Mg-Na oraz
HCOs-Ca-Mg+Fe (ryc. 5.4). Ilos¢ rozpuszczonego w nich CO, dochodzi do 2800 mg/dm’
(Fistek, 1971, 1977, 1983). Zawartos¢ dominujacego jonu HCOj3™ jest rzedu 98%mval, jondw
wapniowych 57%mval natomiast magnezowych okoto 40%mval. Szczawy te wyptywaja ze skat
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Ryc. 5.3. Podstawowy sktad jonowy zwyktych wod podziemnych Masywu Snieznika
i rowu gornej Nysy Ktodzkiej na diagramie Schoellera.
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Ryc. 5.4. Podstawowy sktad jonowy szczaw metamorfiku orlicko-bystrzyckiego
na diagramie Schoellera.
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krystalicznych w Dusznikach, Starych Bobrownikach, Szczawinie, Nowej Lomnicy, Nowej
Bystrzycy oraz Diugopolu (ryc. 5.4, 5.5). Charakteryzujq si¢ one niska mineralizacjg (0,5-1,4 ‘
mg/dm3), znaczng zawartoscig jonow zelazawych oraz niezbyt duza wydajnoscia uje¢ (Fistek
1971, 1977, 1979). Najbardziej specyficznymi w tej grupie wod sa szczawy wystgpujace
w Dusznikach. Wyr6znia je najwyzszy wsrdd przedstawionych wod, stopien zgazowania (2800
mg CO,/dm*), takze najwyzsza mineralizacja (2,7 mg/dm?) oraz podwyzszona temperatura
(ponad 18°C).

W strefach kontaktow skal krystalicznych z osadami wypelniajacymi réw obserwuje si¢
liczne naturalne wyplywy wod podziemnych w postaci zrodel. Najczesciej wystepuja zrodla
zboczowe, rumoszowe, szczelinowe 1 mlaki.

Wody wystepujace we wszystkich strefach czgsto kontaktuja si¢ ze sobg tworzac jeden,

wspolny system krazenia.
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Ryc. 5.5. Typy chemiczne wod mineralnych Ziemi Klodzkie;j;
a — obszar wystgpowania kredowych skal osadowych; b — obszar wystgpowania skat krystalicznych;
¢ — wystapienia wod mineralnych: 1- Dlugopole Zdrdj, 2 — Nowa Bystrzyca, 3 — Szczawina, 4 —
Nowa Lomnica, 5 — Gorzanow, 6 — Stary Wielistaw Dolny, 7 — Szalejéow Gorny, 8 — Polanica Zdroj,
9 — Bobrowniki Stare, 10 — Dusznki Zdr6j, 11 — Kudowa Zdrdj, 12 — Ladek Zdroj.
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5.4. Kredowe pigtro wodonosne rowu goérnej Nysy Klodzkiej ze szczegdlnym

uwzglednieniem Gorzanowa

Z przedstawionej budowy geologicznej rowu goérnej Nysy Klodzkiej (rozdz. 4.2) wynika,
ze jednostka ta wypelniona jest osadami kredy i czwartorzgdu. Obserwacje wod podziemnych
wystepujacych w tych skatach wykazuja, iz wystgpuje w nich jeden system hydrauliczny
tworzacy kredowe pigtro wodonosne. Podzial na mniejsze jednostki - poziomy wodonos$ne,
budzi dyskusje. Najczesciej wyroznia si¢ dwa poziomy (Grzegorczyk i in., 1993; Kowalski,
1983a, 1983b; Michniewicz i Mroczkowska, 1991; Roézycki i Milewicz, 1975), jednakze
Gierwielaniec (1998) uwaza, ze w obrgbie omawianego pigtra wydzieli¢ mozna 4 poziomy,
natomiast Pazdro (1968) podaje, ze sa ich trzy.

Wody tworzace najplytszy horyzont wystepuja w koniackich szaroglazach 1 zlepiencach
idzikowskich oraz piaskowcach kwarcowych i wapnistych gornego turonu (Gierwielaniec,
1998).

Czesto poziom gorny i srodkowy nie sa wyraznie rozdzielone i tacza si¢ razem tworzac na
znacznej powierzchni omawianego obszaru jeden zawodniony horyzont.

Drugi, srodkowy poziom wdd zalega w Srodkowoturonskich piaskowcach kwarcowo-
skaleniowych (ciosowych) 1 kwarcowych z przejsciami do margli piaszczystych,
krzemionkowych dolnego turonu. Generalnie piaskowce wystepuja w formie jednego, miazszego
poktadu, tylko na niewielkim obszarze rowu (w poéinocnej jego czg¢sci) przedziela je warstwa
margli. W potudniowej czgsci omawianej jednostki strukturalnej migzszos¢ strefy zawodnionej
srodkowego poziomu wynosi okoto 20 m, ku pdéinocy, w centralnej cz¢sci rowu, wzrasta do 30-
40 m i 60-70 w przeglebieniu podloza na linii Polanica-Gorzanoéw. Maksymalne miazszosci
(120-150 m) obserwuje si¢ w pdéinocnej czgsci rowu na linii Polanica-Stary Wielistaw. Jak
wynika z kart otworow (Grzegorczyk i in., 1993) srodkowy poziom wodonosny rozpoznano we
wszystkich odwiertach wykonanych w ramach opracowania zasobowego rowu. Poziomy
srodkowy i dolny rozdziela kompleks ilasto-marglisty stropowej cz¢sci dolnego turonu i spagu
turonu srodkowego.

Najnizszy poziom wod wystepujacych w osadach kredy gornej w obrgbie rowu Nysy
zwigzany jest z utworami turonu dolnego i cenomanu. Wodonosne osady cenomanskie to
gtownie kwarcowe piaskowce ciosowe w partiach spagowych ilasto-wapniste, grubo-
i $rednioziarniste. Poniewaz rozprzestrzenienie osadow cenomanskich w rowie Nysy jest okoto

20% mniejsze od wystepowania utworow wyzej zalegajacych, stad i1 zasigg dolnego poziomu
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wodonosnego jest znacznie ograniczony. Migzszos¢ warstw zawodnionych dolnego poziomu nie
przekracza 20 m. Horyzont dolny nawiercono glebokimi otworami w Smreczynie, Gorzanowie,
Starkowku i Wolanach.

W strefach zaburzen tektonicznych nastgpuje polaczenie si¢ pozioméw dolnego
i srodkowego, natomiast na obszarach o slabo rozwinigtej tektonice brak jest kontaktow
hydraulicznych.

Przepuszczalno$¢ osadow wodonosnych zdeterminowana jest przede wszystkim ich
porowatoscig intergranularng, stopniem uszczelinowienia oraz glgbokoscia zalegania.
Najwigksza przepuszczalnos¢ uwarunkowana porowatoscig osadu cechuje piaskowce kwarcowe
zawierajace niewielka ilos¢ lepiszcza krzemionkowego (wspomniane piaskowce ciosowe).
Jednakze deformacje tektoniczne gorotworu powoduja powstanie przepuszczalnosci
szczelinowej. Tak wigc obserwuje si¢ serie skalne, uwazane powszechnie za nieprzepuszczalne,
jednak w sprzyjajacych warunkach tektonicznych sa one wodonosne, np. mulowce i margle.
Wody wystepujace w piaskowcach maja wigc charakter wod szczelinowo-porowych, natomiast
zwigzane z marglami, sg wodami szczelinowymi. Wynika stad, ze zasobno$¢ goérotworu
zwigzana jest przede wszystkim z jego porowatoscia, natomiast wodoprzewodnos¢ zwigzana jest
glownie ze szczelinowatoscia.

Porowato$¢ efektywna wyznaczona metodq laboratoryjng wykazuje zréznicowanie
w zaleznosci od litologii badanych skal. Najmniej porowate sa skaly mutowcowe (3,55-10%).
Piaskowce ciosowe charakteryzujg si¢ wyzszq porowatoscig, przy czym dolne piaskowce
wykazuja 12-15% porowatosci, srodkowe 12,3-21,4%, natomiast goérne od 10 do 12.8%
(Kowalski, 1983a, 1992). Wedlug Kaluzy (1998) srednia warto$¢ porowatosci piaskowcow
gornokredowych wynosi 14,7%, natomiast osadow mutowcowych 9,6%. Tak wysokie wartosci
porowatosci wskazuja, ze piaskowce te moga magazynowac duze ilosci wéd podziemnych.
Najwigksza porowato$¢ osadoéw turonu srodkowego jest zdeterminowana nie tylko charakterem
skal, ale rowniez wystepowaniem w ich obrgbie znacznych ilosci zwigzkow latwo ulegajacych
tugowaniu, tj. weglanow wapnia (Kowalski, 1983a). W osadach srodkowego turonu weglany
wapnia stanowia 23 do 45% ich sktadu chemicznego, natomiast turonu dolnego 13-49%. Utwory
gornoturonskie zawieraja znacznie mniej weglanow (2-33%). Najnizsze zawartosci, tj. od 1
do 8% tych zwiazkow cechuja osady koniaku (Radwanski, 1975). Podobne zaleznosci obserwuje
si¢ w przypadku szczelinowatosci. Piaskowce wykazujq wyzszy stopien spgkania (0,8-4,8%)
od osadow mutowcowych (1,0-2,3%).

Najwazniejszymi, dla prowadzenia wod, parametrami szczelin sa rozwarcie, dtugo$c¢ ich oraz

orientacja przestrzenna. W piaskowcach szczeliny sa wyrazniejsze z regularnymi
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powierzchniami poziomymi i pionowymi. W osadach mutowcowych i marglistych przewazajq
szczeliny poziome lub nieco sko$ne. Czgsto na powierzchniach szczelin w obu rodzajach osadéw
wystepujq zelaziste naloty swiadczace o ich droznosci (Kowalski, 1983a).

Zroznicowanie przepuszczalnosci wodonosca wplywa na parametry eksploatacyjne
odwiertow. O wydajnosci studni decyduje rowniez ich lokalizacja w stosunku do przebiegu stref
nieciagtosci tektonicznych. W obszarach przyuskokowych wydajnosci studni dochodza nawet do
130-200 m’/h (2R, 2Rp, 10R). W rejonach nie zaburzonych wydajnosci uje¢ wahaja si¢ od kilku
dziesiatych m*/h do okoto 10 m’/h (4R, 6R, 7R, 11R, Diugopole I). Generalnie, studnie ujmujace
wody ze srodkowego poziomu wodonosnego (do glebokosci okoto 100 m), ze szczelinowatych
osadow marglistych, daja od okoto 0,13 do maksymalnie 1,5 m’/h wody. Przy otwartych
szczelinach, w rejonach uskokowych, doplywy do uje¢ wynosza zwykle 0,5 m’/h. Ze studni
ujmujacych wody z margli i piaskowcow lacznie, uzyskuje si¢ od okoto 0,04 do 4,2 m’/h.
Najbardziej wydajnymi sa ujgcia eksploatujace wody z piaskowcéw ciosowych 0,42-8,3 m’/h.
Analizujac zmienno$¢ wydajnosci uje¢ zauwazy¢ mozna iz do gigbokosci okoto 100 m p.p.t.
wydajnosci studni rosng wraz ze wzrostem glebokosci ujgtego poziomu. Glgbiej zas widoczny
jest spadek debitu (Beresniewicz, 1997). Zalezno$¢ ta zwigzana jest zapewne ze spadkiem
droznosci szczelin prowadzacych wodg. Procesy wietrzenia i przemieszczajaca si¢ w strefie
filtracji i aktywnej wymiany woda powoduja rozwoj szczelinowatosci gérotworu. W glebszych
strefach droznos$¢ szczelin ulega ograniczeniu z powodu ich zacis$nigcia badz kolmatacji
materiatem ilastym.

Wartosci wspolczynnika filtracji srodkowego horyzontu, podobnie jak pozostale parametry
hydrodynamiczne, wykazuja znaczne zréznicowanie. Srednie wartosci wspolezynnika filtracji
dla osadow piaszczystych i piaszczysto-marglistych sa rzedu 10*m/s. Utwory margliste
charakteryzuja si¢ wartosciami rzedu 10”°m/s (Bank ,,HYDRO”).

Wyznaczone na podstawie probnego pompowania wartosci wspolczynnika filtracji
wodonosca omawianego pictra wynosza od 9-107m/s na obszarach o stabym zaangazowaniu
tektonicznym, do maksymalnie 1,42:10"m/s w strefach nasilonej dzialalnoci tektoniczne;.
W przypadku wodoprzewodnosci, najwigksze wartosci zanotowano w Starkéwku, nastgpnie
w Gorzanowie i dalej na poludnie w Bystrzycy Klodzkiej.

Gérnokredowe pigtro wodonosne charakteryzuje si¢ jedna, wspdlng dla wszystkich poziomow
powierzchnig piezometryczna. Rzgdne zwierciadta wody obnizaja si¢ w kierunku poinocnym
przy czym sa niezalezne od morfologii omawianego obszaru. W rejonach gdzie rzedne terenu
sa ponizej powierzchni piezometrycznej obserwuje si¢ samowyplywy, a dolina Nysy Klodzkiej

ma charakter drenujacy (rejon Migdzylesia-Rozanki, Wilkanowa, Gorzanowa, Szalejowa



i Krosnowic). Kiedy rzedna zwierciadla wody nie sigga powierzchni terenu, gérnokredowy
kompleks wodonos$ny zasilany jest przez wody rzeki poprzez utwory jej doliny (Fistek 1 in.,
1987b; Kubiak, 1985).

Cale kredowe pigtro wodonosne zasilane jest bezposrednia infiltracja wdéd opadowych
na wychodniach kolektora oraz w strefach duzego zaangazowania tektonicznego.

Przejawami naturalnego drenazu wod podziemnych sa zZrédla. Najczesciej obserwowanymi
rodzajami samowyplywow z utworéow kredowych sa zrédla szczelinowe, warstwowe
i kontaktowe o charakterze descenzyjnym. Zrodta warstwowe i kontaktowe powstaty w strefach
kontaktowych warstw wodonosnych z podscielajacymi je utworami nieprzepuszczalnymi.
Szczegbtowa charakterystyke zrodet kompleksu kredowego przedstawil Kowalski (1980, 1983a,
1983b, 1992). Generalnie, pod wzgledem wydajnosci, przewazaja zrodta klasy VI w klasyfikacji
Meinzera (0,1-1,0 dm?/s), natomiast zgodnie z klasyfikacja Mailleta, wigkszo$¢ zrodel nalezy
do klasy mato zmiennych. Najczgsciej zrodta wystepuja wzdtuz linii przebiegu dyslokacji.
W miejscach zageszczen 1 krzyzowan uskokow wyrazne sa wyplywy zgrupowane. Nalezy
zwrOcié uwage, ze zrodla zlokalizowane w strefach krzyzowania si¢ uskokow cechujq sig¢
wyzszymi wydajnosciami (Beresniewicz, 1999).

Wedlug Tarki (1998) utwory kredowe rowu goérnej Nysy Klodzkiej sa drugim,
po synklinorium $rédsudeckim, obszarem kredowym Dolnego Slaska pod wzgledem
wodonosnosci.

Gléwne parametry hydrogeologiczne skal wodonosnych rowu Nysy przedstawione zostaty
w tabeli 5.1.

Wody podziemne obecne w osadach cenomanu wystepuja takze we wschodniej czgsci Gor
Bystrzyckich i na obszarze Réwni Lomnickiej. Horyzont ten drenuja liczne zrédta wystepujace
w tym rejonie. Niemniej jednak obszar ten nie jest doktadnie rozpoznany.

W obrgbie osadow kredy gornej wystepujacych w Gorach Stolowych Kowalski (1983a,
1983b) wyroznit dwa horyzonty wodonosne. Gérny zwiazany jest z tzw. gérnymi piaskowcami
ciosowymi i stropowymi partiami srodkowych piaskowcow ciosowych. Dolny horyzont tworza
wody obecne w spagowych partiach srodkowych piaskowcodw ciosowych i dolnych piaskowcach
ciosowych.

Analiza poréwnawcza kredowego pigtra wodonosnego rowu gornej Nysy Klodzkiej z innymi
kredowymi kompleksami wodonosnymi Sudetéw wykazuje znaczne ich podobienstwo. Jest to
zrozumiale zwazywszy na fakt, ze osady kredy gornej w obrgbie Sudetéw (zaréwno polskich jak

i czeskich) deponowane byly w jednym zbiorniku morskim rozcztonkowanym na zatoki



Tabela 5.1. Parametry hydrogeologiczne skal kredowych otrzymane na podstawie badan odwiertow z obszaru rowu gornej Nysy Klodzkie;

1 Gorzanowa.
u. - parametry wyznaczone na podstawie prébnego pompowania w warunkach ustalonych,

1. U. - parametry wyznaczone na podstawie probnego pompowania w warunkach nieustalonych,

S. - samowyplyw,
p. p. - probne pompowanie,

sczer. - sczerpywanie,

Glebokos¢ | Giebokosc Q Wznios q ke
Nazwa | nawiercenia | pomiaru Litologia Stratygrafia Warunki zwierciadta Sktadniki Zrédto danych
otworu | zwierciadto pomiaru | Wydajnosé wody p.p.t. wydatek wspotczyn- swoiste
wody (ze znakiem +) | jednostkowy | nik filtracji
lub depresja
m p.p.t. m*/h m m’/h'm m/s mg/dm’
IR 94 94 ifowce wapniste | koniak dolny s. 5 +4,0 Grzegorczyk i in.
140 ifowce wapniste 35 (1993),
170 itowce wapniste . 7,3 3,7 1,23 Bundz (1988b)
p-p 25,14 20,48 (n.u.)
205 s. +3,1
480 mutowce turon Srodkowy s +16,9
wapniste p-p " 12,45
p.-p 23, 27,9 (n.u.) 0,83
737 piaskowce cenoman p.p 19,5 77 (n.u.) 0,25 9107 F-5,6
tupki paleozoik
tyszczykowe,
amfibolity
2R 100 mulowce turon $rodkowy . 7,2
100 p. p- 8,2 28,55
157 mulowce i p. p. 64,1 +19
piaskowce p. p. 122,6 + 12,5
p- p. 132,9 +2
p. p. 190,7 +5,5 (n.u.)
p. p- 67,8 10
p. p. 118,5 20
p. p. 95 (n.u.) 28,2 (n.u.)
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2Rp 89 piaskowce, turon $rodkowy S. +16
91,5 mutowce i dolny S. 43
136 p.p 38 16,26 2,34
160 s. 24,5 (u.) +16
220 p-p 127 7,9 16,01
S. 81 0,0
p. p. 100,7 21,2 (n.u.) 4,73
p. p. 196 39 (n.u.) 5.0
3R 52 148 piaskowce, turon Srodkowy 15,11 10,45 1,45
mutowce, gnejsy dolny i 25,81 17,14 1,79
paleozoik 35,66 23,22 1,53 7,6:10°
4R 36 60 itowiec wapnisty | koniak dolny S. 0,06 +0,8 Bundz (1988b)
i turon dolny, p. p. 6,09 37 0,16
srodkowy p. p- 7,21 21,4 0,34
i gorny
293 mutowce, turon érodkowy p.-p 3,0 50 0,06
piaskowce i i paleozoik
gnejsy
6R 277 piaskowce, turon dolny, p- p- 3,02 17,6 0,172 F-1,5
mutowce, tupki srodkowy, 6,03 50,75 0,119 B-1,5
gorny 9,34 62,93 0,132 1-0,2
tyszczykowe i paleozoik
7R 180 316 mutowce ilaste koniak Grzegorczyk i in. (1993)
625 itowce wapniste | turon g6y i p. p. 0,7 28,76 0,024 F-2,0
$rodkowy
8R 44 100 piaskowce turon $rodkowy S. 0,97
p.p. 3,6 36,7 0,1
104 160 mutowce turon srodkowy p. p- 10,8 1,99 5,43
i dolny
240 piaskowce turon dolny, p-p. 13,07 3,18 4,11
i srodkowy i 26,78 6,5 4,12
tupki prekambr 40,00 10,5 3,8 1,84:10°
tyszczykowe
11R 420 420 piaskowce turon srodkowy S. 0,6
sczer. 4.0 140 0,028 F-1,25
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13R 42 50 piaskowce turon srodkowy 1,22 28,3
62 100 piaskowce 47,24 10,14
145 p. p. 453 9,9 4,58
31,0 8,19 3,79
15,0 5,45 2,75
150 piaskowce, turon dolny 32,5 5,0
mutowce
170 185 piaskowce 54,44 11,0 4,95 1,42-10"
14R 50 mutowce turon $rodkowy sczer. 0,4
58 100 piaskowce sczer. 0,4
150 mutowce sczer. 10,5
180 200 mutowce turon dolny p. p. 8,34 0,48
29,7 4,06
8,83 7,60 1,16
11,0 12,3 0,89
14,22 13,22 1,08
5 26 margle turon srodkowy Biel i in. (1967)
68 68 piaskowce S. +27.5
p. p. 18 27 1,8 1,0:10°
50 27
181 181 piaskowce turon dolny s. +28,5
i cenoman (?) p. p. 29,8 26,5 1,6 6,9:10°
16,9 9,0 6,0-10°
27,66 18,0 6,9-10°
36,96 26,5 7,7-10°
6 28 28 margle koniak p-p- 8,07 31,35 2,9-10° Biel i in. (1967)
5,92 12,45 3,3-10°
8,82 39,75 2,9-10°°
155 155 piaskowce turon $rodkowy S. +28,1
p. p. 13,92 28,9 0,7 2,9-10°
7,0 9,4 2,3-10°
12,85 18 5,9:10°
17,84 28,9 3,4-10°
™ 94 94 margle turon $rodkowy S. +20 Grzegorczyk (1998)
1 piaskowce p. p. 15,1 12,0 1,26
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22,5 20,0 1,25 1,84:107
10R 45 45 - 145 margle turon p. p. 50,37 2,14 23,54 Bundz (1988a)
145 i piaskowce srodkowy, 100,74 4,44 22,69
dolny 144,89 6,74 21,47 8,7-107
i cenoman (?)
Dhugo- 65 74 margle turon srodkowy sczer. 4,35 11,8
pole I 104 120 1.1 90,8
132 1,0 94,7
135 p.-p 0,84
168 p-p 2,2 81
201 p.p 0,09 88,5
214 p-p 0,19
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(Radwanski, 1975). Obecnie w poinocnej czgsci Masywu Czeskiego wyrdzni¢ mozna kompleksy
kredowe: rowu Wlenia, zapadliska Kudowy, niecki Batorowa, rowu gornej Nysy Klodzkiej oraz
najwigkszy - czeskiej niecki kredowej. Pod wzgledem genetycznym sa to takie same jednostki,
tzn. zapadliska tektoniczne wypelnione synklinalnie zalegajacymi osadami gornej kredy, pocigte
licznymi uskokami.

We wszystkich obserwuje si¢ nastgpujace cechy charakterystyczne (Fistek 1 Gierwielaniec,
1983; Gierwielaniec, 1997, 1998; Hynie, 1963; Kleczkowski, 1979; Rozycki, 1973):

- zalezno$¢ wydajnosci ujeé, wielkosci wspotezynnika filtracji oraz przewodnosci kolektora od
zaangazowania tektonicznego i rozwoju sieci spekarn,

- spadek wydatkow jednostkowych studni wraz ze wzrostem gigbokosci wystgpowania wody,

- spadek droznosci szczelin wraz z glgbokoscia,

- wystepowanie wod typu szczaw w strefach przecig¢ uskokow o réznych kierunkach (zwykle
NW-SE, NE-SW oraz N-S) - oprocz rowu Wlenia,

- zasilanie pozioméw wodonosnych gtéwnie wodami infiltracyjnymi na wychodniach skal
wodonosnych oraz systemami uskokow i szczelin,

- naporowy charakter zwierciadla wody dolnego i sSrodkowego poziomu.

W rejonie Gorzanowa udokumentowano trzy poziomy wodonosne. Pierwszy z nich,
najplytszy wystepuje w marglach krzemionkowych, ilastych i piaszczysto-ilastych. Glebokos¢
nawiercenia jest nieznacznie zroznicowana, od 26-28 m ponizej powierzchni terenu (ujgcia nr 5
i 6) do 51 m w studni nr 7M (Biel i in., 1967; Szarszewska, 1974; Grzegorczyk, 1998).
Zwierciadlo wody wykazuje charakter subartezyjski i stabilizuje si¢ przy powierzchni terenu.

Drugi, srodkowy horyzont wody wystepuje w piaskowcach krzemionkowych i spgkanych
marglach srodkowego turonu. Wody tego poziomu cechujg si¢ cisnieniem artezyjskim rzgdu 20-
28 m powyzej powierzchni terenu (studnie nr 5, 6 oraz 7M). Zaznaczy¢ nalezy, iz glgbokosci
nawiercenia tego horyzontu wykazuja podobne zroznicowanie jak w przypadku poziomu
WYZSZ€ego.

Dolny, najnizej zalegajacy poziom wodonos$ny zwigzany z piaszczystymi osadami cenomanu
i spagowymi partiami margli krzemionkowych turonu dolnego, rozpoznano tylko w odwiercie
nr 5 (wyznaczone parametry poszczegélnych poziomdéw kredowych zestawione zostalty juz
zbiorczo w tab. 5.1). Na ryc. 5.6 przedstawiono przestrzenng charakterystyke hydrochemiczna
rowu gornej Nysy Kltodzkiej sporzadzona na podstawie 387 danych z 121 punktéw, z ktorych 77

to studnie 1 44 to zrddla.
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Ryc. 5.6. Rozprzestrzenienie poszczegdlnych typow chemicznych wod podziemnych w obrgbie
osadow kredy rowu gornej Nysy Klodzkiej.
a - odwierty rozpoznawczo-badawcze, b — ujecia wod zwyklych, ujecia szczaw w obrebie: ¢ — skal
gornej kredy, d — skat krystalicznych, e — inne ujgcia wykorzystane w pracy; obszary wystepowania
wod typu: f— SO4-HCO;5-Ca oraz SO,=HCO;-Ca, g — HCO;-Cl-Ca(-Na), h — HCO3-Na(-Ca) + F,
i — HCO4-Ca(-Mg), j — HCO3-8O,-Ca(-Mg)
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Wody zwykle wyptywajace w obrgbie rowu goérnej Nysy Klodzkiej w postaci zrédet,
najczesciej charakteryzuja si¢ typem HCO;3-SO4-Ca(-Mg). Natomiast wody udostgpnione
odwiertami charakteryzuja si¢ mniejsza zawartoscia jonéw siarczanowych w swoim sktadzie
chemicznym. Wyraznie odzwierciedla si¢ to w typie hydrochemicznym, gdyz nalezg one do wod
HCO3-Ca lub HCO;-Ca-Mg. Taki typ hydrochemiczny zaobserwowano tylko w  kilku
naturalnych wyptywach zlokalizowanych w péinocno-zachodniej czgsci rowu Nysy Klodzkie;.

Zauwazy¢ nalezy, ze wody zwykte wystepujace w utworach kredy zachodniej czesci obszaru
badan charakteryzuja si¢ typem SO4-HCO;3-Ca lub SO4~=HCO;3-Ca.

Uwage zwracajag wyrozniajace si¢ wsrod wod zwyktych, wody o typie HCOs-Cl-Ca(-Na).
Wystepuja one sporadycznie w zrodlach 1 odwiertach potudniowego rejonu rowu.

W rejonach o intensywnej tektonice stwierdza si¢ wystgpowanie wod zawierajacych wolny
dwutlenek wegla. Wyrazny jest wplyw ilosci doprowadzanego z glebi litosfery CO, na stopien
zmineralizowania tych wod. Obecno$¢ tego gazu sprawia, iz omawiane wody zaliczy¢ mozna do
typu szczaw badz wod kwasoweglowych.

Wody o podwyzszonej mineralizacji, w obrgbie rowu Nysy Klodzkiej, wystepuja w kilku
miejscowosciach. Najbardziej znane sa ujecia takich woéd w: Polanicy Zdroju, Szalejowie
Goérnym, Starym Wielistawiu i Gorzanowie. Omawiane wody reprezentujg typ HCO;-Ca(-Na)
(ryc. 5.5, 5.7). Stopien ich zmineralizowania jest zréznicowany i1 waha si¢ od 0,4 do okoto 2,7
g/dm’, przy pH od 6 do 8.8. Dominujacym anionem jest jon HCOj', ktérego zawartosé jest
powyzej 75%mval, a maksymalnie dochodzi do 96%mval. Wsréd kationéw najwigksza rolg
odgrywa jon wapniowy, ktorego zawartos¢ dochodzi do 76%mval. Jako trzeci, najczgsciej
wystepujacy skladnik omawianych wdéd, wymieni¢ nalezy jon sodowy (do 24%mval),
aczkolwiek w niektorych ujeciach ustgpuje on ilosciowo jonowi Mg (do 23%mval). Zmiennos¢
zawartosci jonéw w poszczegolnych ujeciach powoduje wystgpowanie kilku grup chemicznych
wod w obrebie jednego typu hydrochemicznego (Kietczawa, 2000).

Odmienne od wyzej omdéwionych i zarazem mniej znane wody wystepuja w odwiertach 6R
i IR. Specyfikg pierwszej jest zawartos¢ I (0,2 mg/dm®), Br' (1,5 mg/dm’) i F (okoto 2,2
mg/dm’). Na podstawie obecnosci jonéw I" i Br’ i obliczonych wskaznikéw hydrochemicznych
sadzi¢ mozna, ze odwiertem tym uj¢to wody reliktowe. W wodach morskich st¢zenia Br
dochodza do 65 mg/dm’ natomiast I do 0,05 mg/dm3 (Polanski 1 Smulikowski, 1969; Polanski,
1988). Zakladajac poprawnos$¢ wykonanej analizy, ilosci jonéw Br  wskazuja zatem na
czterdziestokrotne rozcienczenie wod reliktowych. W takiej sytuacji stgzenia jondw I w wodach
reliktowych powinny sigga¢ az 8 mg/dm’. Wynika stad, Zze pierwotnie musiataby to byé

wzbogacona solanka. Obecnie w wodach z odwiertu nr 6R znajduje si¢ okoto 1 mg/dm’ jonow
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Ryc. 5.7. Podstawowy sktad jonowy wod zmineralizowanych Gorzanowa
na tle innych szczaw rowu gornej Nysy Ktodzkie;j.
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Br’, natomiast I" nie wystepuje, badz tez jest on w ilosciach mniejszych od granicy oznaczenia.
Ostateczne rozstrzygniecie tego zagadnienia wymaga zatem dodatkowych badan. Wyniki badan
izotopowych wskazuja, ze sg to wody zawierajace domieszke sktadowej glacjalnej (patrz rozdz.
8). Wode z drugiego odwiertu cechuje znaczna zawarto$¢ jonodw fluorkowych (4,5-5,6 mg/dm’)
(Bundz, 1988b). Niestety brak jest danych na temat obecnosci w nich dwutlenku wegla.
Podwyzszong zawarto$¢ fluoru zaobserwowano takze w dwoch innych glebokich otworach
badawczych 7R (2,0 mg/dm®) i 11R (1,6 mg/dm’) (Grzegorczyki in., 1993). Tarka
i Beresniewicz (1999) podali, ze tto hydrochemiczne dla fluoru w zrédtach obszaru rowu goérnej
Nysy Ktodzkiej miesci si¢ w przedziale 0,075-0,1 mg F/dm’. Wedtug Mroczkowskiej (1995) tho
hydrochemiczne dla fluoru w wodach nawierconych w glebokich otworach w obrgbie rowu
Nysy Klodzkiej wynosi od 0,0 do 0,97 mg/dm’ (tab. 5.2). Zatem ilo$¢ tego jonu we
wspomnianych ujgciach znacznie przewyzsza wartosci tla.

Obecnosci fluoru w omawianych wodach sprzyja ich charakter chemiczny. Sg to wody typu
HCOs-Na (ryc. 5.6, 5.8), a jak podaje Macioszczyk (1987), w takich wodach fluor migruje

bardzo tatwo.

Tabela 5.2. Regionalne tlo hydrochemiczne zawartosci wybranych jonoéw dla zwyktych waod
podziemnych rowu gornej Nysy Klodzkiej wedtug wiasnych obliczen metoda podana
przez Witczaka i Adamczyka (1995a) na podstawie danych Mroczkowskiej (1995).

Zakresy zawarto$ci dla
Wybrane jony Zrédet I odwiertow
mg/dm’
Ca™ 27,46 -49,74 | 13,36 - 117,04
Mg 0,0 - 12,66 0,0 - 26,64
Na 0,0-11,11 0,0 - 94,72
SO,” 12,82-54,76 | 5,15-79,41
HCO; 0,0 - 264,3 36,5 - 495,28
cr 0,0 - 15,6 0,0 - 33,75
F 0,0 - 0,29 0,0 -0,97
Fe™ 0,0 - 2,62 0,0 - 5,09
Mn" 0,0 - 0,47 0,0 - 0,33
NO; 0,0 - 13,52 0,0 - 13,09
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Ryc. 5.8. Wody zmineralizowane Gorzanowa na tle innych wod z osiowej partii
rowu gornej Nysy Ktodzkiej i stref obnizen podloza osadow kredy.
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Omowione ujecia wod  wodoroweglanowo-sodowych, fluorkowych zlokalizowane sa
w poblizu uskokow tnacych utwory krystalicznego podtoza osadéow kredy. Sadzi¢ zatem mozna,
ze, zasilane sg one wodami pochodzacymi z giebokich stref krazenia, skad tez doprowadzany
jest fluor. Ponadto sa to rejony obnizen powierzchni podioza kredowego, ktdére stanowiag
indywidualne struktury wodonosne o utrudnionej naturalnej wymianie wod.

Podobne spostrzezenia poczynili Krainov i Petrova (1979) badajac stabozmineralizowane
wody fluorkowe Rosji. Podali oni, ze typowymi obszarami wystgpowania wod zawierajacych
znaczne stezenia fluorkéw sa baseny artezyjskie. Do takich struktur fluorki doprowadzane sg ze
skal magmowych i metamorficznych gtéwnie w strefach tektonicznej aktywnosci. Najwigkszymi
stezeniami fluorkow cechuja si¢ wody termalne obecne w skatach krystalicznych stanowiacych
podloze basenow.

Niewyjasnionym natomiast pozostaje zagadnienie podwyzszonych ilosci jonéw chlorkowych
w wodach zwyktych. Dla zrédet tlo chlorkowe wynosi od 0,1 do 15.6 mg/dm’, natomiast dla
otworéw 0,0-33,75 mg/dm’ (tab. 5.2). O ile woda z odwiertu 6R wykazuje cechy wod
reliktowych, to jednak w przypadku uj¢é¢ w poludniowej czgsci obszaru badan nie mozna
wysuna¢ takiego pogladu. Uwaza sig, ze jony chlorkowe doprowadzane strefami uskokowymi
pochodza z metamorficznego podtoza kredowego, gdzie powstaja w wyniku wietrzenia tupkow
tyszczykowych i chlorytowych (Gierwielaniec, 1998). W przypadku Zrdédel, ich lokalizacja
w poblizu uskokéw poprzecznych do ramowych stref dyslokacyjnych rowu, sugeruje mozliwosé
doprowadzania do wod chloru w postaci gazowej, podobnie jak dzieje si¢ to z CO, czy H,S.
Jednoznacznie problem ten rozwiazalyby badania izotopowe chloru, a za podjeciem ich
przemawia fakt dodatniej korelacji Cl” z zawartoscig radonu *2Rn w ujeciu wod gorzanowskich
(Przylibski i in.- praca w druku).

Z przedstawionego materialu wynika, ze na chemizm wdd kredowego pigtra wodonos$nego
rowu goérnej Nysy Klodzkiej wptywaja przede wszystkim litologia osadéw wodonos$nych oraz
warunki tektoniczne rejonu lokalizacji odwiertow i Zrédel.

Na podstawie przedstawionych rozwazan przedstawi¢ mozna generalny przekroj
hydrochemiczny rowu gornej Nysy Klodzkiej (ryc. 5.9). Najptycej wystepuja wody typu HCOs-
SO4-Ca. W strefach uskokowych wody te wzbogacone sag w jon Cl" i wykazuja typ HCO;-Cl-Ca.
Glebiej wystepuje strefa wod typu HCO;-Ca. Wody tego typu w strefach zaangazowanych
tektonicznie wzbogacone sa w CO,. Najglebiej, w strefach obnizen krystalicznego podtoza,

obecne sg wody typu HCOs3-Na+F zawierajace jod i brom.
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Rozdzial 6. WEASCIWOSCI FIZYCZNE ORAZ SKEAD IZOTOPOWY
I CHEMICZNY WOD ZMINERALIZOWANYCH GORZANOWA

W celu przeprowadzenia kompleksowej analizy wlasciwosci fizycznych, chemicznych
i sktadu izotopowego wod gorzanowskich wykorzystano dwa rodzaje danych. Byly to wyniki
wilasnych badan wykonanych w ramach realizacji pracy (tab. 6.1) oraz analiz archiwalnych
udostepnionych przez kierownictwa funkcjonujacych na terenie Gorzanowa rozlewni oraz

znajdujacych si¢ w archiwum B.P. 1 U.B.U. ,,Balneoprojekt™.

6.1. Sktad izotopowy

W niniejszym rozdziale przedstawiono wyniki badan skladu stabilnych izotopow tlenu
i wodoru wdd z poszczegdlnych studni zlokalizowanych w Gorzanowie. Zagadnienia zwigzane

z jedynym promieniotwérczym izotopem wodoru - trytem (T) omdéwione bedg w rozdz. 9.

Czasteczki wody w swoim skladzie zawieraja takze stabilne izotopy tlenu i1 wodoru (np.
HDO, H,'®0); stezenia tych izotopéw w naturalnym srodowisku ulegaja zmianom
determinowanym procesami cyrkulacji wody w cyklu hydrologicznym. Dlatego tez stabilne
izotopy '*0 i D, jako znaczniki wod, wykorzystywane sa w hydrogeologii przede wszystkim
w badaniach pochodzenia wod (Eriksson, 1983).

Przeprowadzenie kompleksowej analizy danych izotopowych woéd moze dostarczy¢ nowych
danych o zlozach wod podziemnych. Informacje te sa szczegélnie cenne, poniewaz na ich
podstawie wnioskowa¢ mozna na temat genezy badanych wod w aspekcie wieku oraz procesow
ksztattujgcych ich sktad chemiczny. W Polsce badania izotopowe wod podziemnych
zapoczatkowal Dowgiatto (1970).

W hydrogeologii najczesciej wykorzystuje si¢ zréznicowanie stosunkow D/'H i "0/'%0
w czasteczkach wody i wyraza si¢ je jako wzgledne odchylenia od przyjetego jako
miedzynarodowy wzorzec sktadu izotopowego wdd oceanicznych SMOW (Standart Mean
Ocean Water)

e D/IHFM,,,(,- - D/]Hs/uow

11000(%
D/IHSIW()W ( )
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Tabela 6.1. Zestawienie liczby uwzglednionych w pracy wynikow badan wod z poszczegolnych ujeé w Gorzanowie.

Badania archiwalne

Badania wiasne

Numer ujecia analizy | Temp. Q analizy | Temp. Q
chemiczne | wody | pH PEW |HCO; | CO, wydajnos¢ || chemiczne | wody pH PEW | HCO; | CO, wydajnosé
i izotopowe ujecia i izotopowe ujecia
°C uS/cm mg/dm’ dm’/min °C uS/cm mg/dm’ dm’/min
1 45 38 38 0 40 38 0 5 46 46 46 46 6 46
2 15 36 36 29 27 6 22 5 46 46 46 46 31 46
3 8 2 2 0 4 2 0 5 41 41 41 41 3 0
4 4 2 2 0 3 3 0 6 18 18 18 18 11 0
4a 3 2 2 0 2 2 0 5 46 46 46 46 46 46
4b 8 29 29 24 30 6 13 5 46 46 46 46 45 45
5-p$ 19 202 16 0 184 58 187 5] 46 46 46 46 4 0
5-pd 11 226 12 0 196 226 215 0 0 0 0 0 0 0
6 25 227 18 0 195 17 209 5 44 44 44 44 44 28
™ 1 3 3 0 3 0 3 7 47 47 47 47 34 23
8 0 1 1 0 1 0 0 4 3 3 3 3 0 0
10R 1 2 3 0 3 3 0 7 2 2 2 2 0 0
suma 2833 2081
dodatkowe wyniki uwzglednione w pracy
zrédia 107
odwierty ,,R” 37 45
inne ujecia 456 44
suma 699




i podobnie dla '*0/'°0:

180/160 ' "_180/I6O
5I80 — lgpgb/l\:()o SMOW 1 000(%0)
SMOW

Ogo6lng zalezno$¢ pomigdzy izotopami wodoru 1 tlenu w wodach opadowych sformutowat

Craig (1961), wedtug ktérego opisac ja mozna réwnaniem:
8D=8-8"0+10

tzw. WMWL (World Meteoric Water Line).

Podstawy zachodzacych proceséw fizycznych, na ktérych opieraja si¢ badania izotopowe oraz
glowne zasady interpretacji uzyskanych wynikéw przedstawili w swych pracach migdzy innymi
Clark i Fritz (1997), Eriksson (1983), Fritz i Fontes (1980, 1986), Gat i Gonfiantini (1981),
Polanski (1988), Zuber (1992).

Sktad izotopowy wody w cyklu hydrologicznym jest formowany przede wszystkim w wyniku
przemian fazowych (parowanie, skraplanie, zamarzanie) i1 proceséw fizyko-chemicznych
(rozpuszczanie i wytracanie soli, wymiana izotopowa 0 w wodzie z "*O w skatach, wymiana
0 w wodzie wolnej z 80 zwiazanym w mineratach, wymiana z gazami). Takie zréznicowanie
izotopowe nazywane jest frakcjonowaniem izotopowym. Wynika stad, ze w wodach opadowych
najwigksze znaczenie ma temperatura powietrza na obszarach alimentacji 1 w miejscach
tworzenia badz przeobrazania si¢ wod. Przy czym wraz ze spadkiem temperatury obniza si¢
zawarto$é D i '"*O w wodach.

Wplyw $redniej rocznej temperatury powietrza danego rejonu na wartosci odchylen 8'%0
i 8D odzwierciedlaja trzy ,.efekty” (Grabczak, 1978; Eriksson, 1983; Quijano i1 Dray, 1983):

1) efekt sezonowej zmiany sktadu izotopowego (opady zimowe sg ,,1zejsze” od letnich),

2) efekt wysokosciowy (zawarto$¢ w opadach cigzkich izotopéw maleje wraz z wysokoscia),

3) efekt kontynentalny (na duzych szerokosciach geograficznych opady sa .lzejsze”
od opadéw wystepujacych w rejonach zwrotnikowych.

Zuber i Grabczak (1985) oraz Zuber (1986a) na diagramie zaleznosci 8D-3"%0, uwzgledniajac
przebieg linii WMWL, przedstawili na tym wykresie obszary charakterystyczne dla réznych
genetycznie wod podziemnych z obszaru Polski (ryc. 6.1). Nanoszac na podany schemat wyniki
analiz badanych wod okreslié mozna ich pochodzenie. Analiza taka pozwala bezposrednio

wyrozni¢ wody wspodlczesne, zasilane z koncem ostatniego glacjatu, czyste wody morskie,
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morskie zmienione oraz wody zasilane w klimatach cieplejszych od obecnego, tzw.
przedczwartorzgdowe i inne (Zuber, 1992).

Niemniej jednak czgsto trudno jest poczyni¢ jednoznaczne wnioski co obrazujg na diagramie
naktadajace si¢ pola. Zakresy takich po6l odzwierciedlaja zréznicowane genetycznie mieszaniny
wod. Proporcje mieszanin pomocniczo pozwalajq okresli¢ badania hydrochemiczne oraz analizy
zawartosci trytu.

Wody podziemne pochodzenia infiltracyjnego maja sktady izotopowe zblizone do s$rednich
rocznych sktadow izotopowych danego rejonu. Sezonowe wahania 3D i 8'80 obserwowane
w opadach i w wodach podziemnych ulegaja ttumieniu i1 praktycznie po okoto 2 latach od
momentu infiltracji sg niezauwazalne (Gat i Gonfiantini, 1981). Cigzkowski i Kryza (1989)
okreslili lokalne - sudeckie zaleznos$ci zmiennosci z wysokoscig zawartosci cigzkich izotopow
tlenu i wodoru. Dla Karpat takie analizy przeprowadzili Cigezkowski 1 Zuber (1995). Ponadto
Ciezkowski 1 in. (1996a, 1996b, 1996¢) wyznaczyli dla szeregu zt6z wdd leczniczych, w tym
Gorzanowa i zt6z sasiednich, prawdopodobne zasiegi obszaréw, na ktorych zachodzi ich
infiltracyjne zasilanie. Interpretacji réznych wynikéw badan stabilnych izotopéw tlenu i wodoru
prace poswigcili tez Cigzkowski (1990), Dowgialto (1970, 1973), d’Obyrn i in. (1995), Grabczak
i Zuber (1983, 1985), Koztowski (2000), Rézkowski i1 Przewlocki (1979, 1985), Zuber (1987),
Zuber i in. (1989, 1999) i inni.

Badania izotopowe gazéw szlachetnych obecnych w wodach mineralnych i leczniczych
uzupelniaja dokonywang analiz¢ wieku badanych wod. Badania takie prowadzili dla polskich
wod Dowgialto (1978), Cigzkowski i in. (1992), Osenbriick 1 in. (1993) oraz Zuber i in. (1993,
1996, 1997).

W tabeli 6.2 zestawiono wyniki analiz archiwalnych oraz wykonanych w ramach badan
wlasnych zawartosci stabilnych izotopéw tlenu 1 wodoru w wodach z poszczegdlnych ujec
w Gorzanowie. Dodatkowo zamieszczono takze wyniki analiz wod z innych miejscowosci
zlokalizowanych w obrgbie rowu gornej Nysy Klodzkiej.

Wody gorzanowskie wykazuja zubozenie w ciezkie izotopy tlenu i wodoru. Wartosci 8'*0
mieszcza si¢ w przedziale od —10,21 do —9,5%o, natomiast 8D od —71,25 do —68,6%eo.

Jak wynika z wykresu na ryc. 6.2, wody wszystkich uj¢¢ Gorzanowa oraz innych
miejscowosci zlokalizowanych w obrebie rowu Nysy mieszcza si¢ w obrgbie pola obrazujacego
sktady izotopowe zwyklych wod podziemnych Sudetéw. Sa to wigc w catosci wody
pochodzenia infiltracyjnego.

Analizujac sktady izotopowe wod samego Gorzanowa (ryc. 6.3) wydzieli¢ mozna dwie grupy
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Tabela 6.2. Stabilne izotopy tlenu i wodoru wod Gorzanowa oraz innych miejscowosci rowu gornej Nysy Klodzkiej i na jego zachodniej

granicy, a takze okreslone na podstawie oznaczen izotopowych wysokosci potozenia ich obszaréw zasilania H;
badania wykonano w laboratorium Wydziatu Fizyki i Techniki Jadrowej Akademii Gérniczo-Hutniczej w Krakowie.

Data "0 5 0, "D "D H("0) / H(D) ’
Miejscowos¢ Ujecie oprobowania Zrédto danych
%0 m n.p.m.
Gorzandéw nr 1 13.11.1987 -10,11 -70,0 Ciezkowski 1 in. (1996a)
03.11.1994 -10,07 -10,05 -72,0 -70,78 486,5/ 665,7
22.02.2000 -9.97 -69,7 badania wiasne
-10,00 -71,0
nr 2 21.01.1987 -10,15 -67,5 Ciezkowski i in. (1996a)
13.11.1987 -10,15 -10,13 -71,5 -69,99 513,3/611,6
03.11.1994 -10,11 -70,2
22.02.2000 -10,11 -70,8 badania wiasne
-10.13 -70,7
nr 3 03.11.1994 -9,99 -71,8 Ciezkowski i in. (1996a)
-10,21 -10,14 -71,25 501,4/697,4
22.02.2000 -10,12 -70,4 badania wiasne
-10,12 -70,6
08.09.2000 -10,11 -71,7
-10,12 -71,2
nr 4 03.11.1994 -10,14 -70,5 Cigzkowski i in. (1996a)
-10,15 -69.,9 -70,53 519,3/644,2
22.02.2000 -10,11 -70,2 badania wiasne
-10,12 -71,2
08.09.2000 -10,16 -70,2
-10,16 -71,2
nr 4a 03.11.1994 -9,90 -71,0 Ciezkowski i in.(1996a)
22.02.2000 -9,95 -9,93 -69.4 -70,25 418,0/628,8 badania wiasne
-9.,97 -69.,6
nr 4b 03.11.1994 -10,06 -71,0 Ciezkowski i in.(1996a)
22.02.2000 -10,00 -10,03 -70,3 -70,65 453,8/654,5 badania wtasne
-10,00 -70,3
nr5 21.10.1994 -9,78 -70,2 Ciezkowski i in. (1996a)
-9,89 -9,83 -70,00 334,6/598,8
22.02.2000 -9,82 -70,1 badania wlasne
-9,83 -69.,5




nr 6 21.01.1987 -9,65 -67,5 Ciezkowski i in. (1996a)
13.11.1987 -9,75 -9,74 -71,5 -69,36 287,0/537,0
03.11.1994 -9,79 -69,5
22.02.2000 -9,75 -68.,6 badania wilasne
-9,77 -69,3
nr 7M 22.02.2000 -9,79 -69,9 badania wiasne
-9,80 -9,82 -69.4 -69,18 328,7/528,4
08.09.2000 -9.83 -68.,5
-9.84 -68.,9
nr 8 22.02.2000 -9,52 -9,50 -68,6 -68.,6 138,1/478,7 badania wiasne
-9.48 -68.,6
10R 22.02.2000 -10,18 -70,7 badania wiasne
-10,20 -10,21 -71,7 -71,23 561,0/704,3
08.09.2000 -10,23 -71,0
-10,21 -71,5
Smreczyna IR 20.11.1990 -10,20 -72,0 Grabczak i Zuber (1993)
Poreba 3R 20.11.1990 -10,30 -72.,0
Starkowek 14R 20.11.1990 -10,70 -74,0
Polanica Zdrdj P-300 11.1986 -10,45 -68,0 Ciezkowski i in. (1996b)
21.10.1994 -10,35 -10,36 -70,4 -69,2
-10,26
-10,22
Wielka Pieniawa 18.07.1986 -10,40 -69,0
20.01.1987 -10,45 -10,32 -70,0 -70,3
21.10.1994 -10,12 -72,0
Jozef Stary 21.10.1994 -10,04 -10,1 -71,9
-10,14
Pieniawa Jozefal| 21.10.1994 -10,18 -10,3 -72,9
-10,35
Pieniawa 18.07.1986 -10,30 -70,0 Ciezkowski (1990)
Jozefa II 20.01.1987 -10,35 -10,30 -70,5 -71,6
21.10.1994 -10,18 -72,9 Ciezkowski i in. (1996b)
-10,35
Szalejow Gérny 20.01.1987 -9,85 -9,7 -68.,5 -68,6 Ciezkowski i in. (1996b)
22.10.1994 -9.61 -68,7
Stary Wielistaw nr4 20.01.1987 -10,20 -68.5 Ciezkowski (1990)
Dhugopole Dolne 6R 08.09.2000 -11,02 -11,01 -74.9 -74.,6 badania wilasne
-11,00 -74,2
Dhugopole Zdroéj Renata 19.06.1986 -9,90 -10,1 -70,0 -70,0 Ciezkowski i in. (1996c¢)
03.11.1994 -10,19 -70,6




€L

Emilia 19.06.1986 -10,00 -10,1 -70,0 -70,6
03.11.1994 -10,20 -71,2
Kazimierz 19.06.1986 -10,00 -10,1 -70,0 -71,7
03.11.1994 -10,21 -73,3
-10,22
Nowa Bystrzyca 05.1979 -10,10 -69,5 Ciezkowski (1990)
Nowa Lomnica nizsze 21.01.1987 -10,85 -71,5
Szczawina Studzienne 18.07.1986 -11,0 -10,93 -72,0 -72,5
21.01.1987 -10,85 -73,0
Nysa Kiodzka 22.02.2000 -10,19 -71,1 badania wlasne
w Gorzanowie -10,19 -10,17 -70,6 -69,53
22.09.2000 -10,13 -68,7
-10,16 -67,7
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wod. Do pierwszej grupy zaliczy¢ mozna wody z ujeé nr 1, 2, 3, 4, 4a, 4b 1 10R, ktoére swoim
sktadem izotopowym sa najbardziej zblizone do WMWL. W wodzie ze studni nr 10R obserwuje
si¢ najnizsze wartosci 6D i 8'%0 sposrod wod badanych w Gorzanowie. Podkresli¢ nalezy,
ze studnie nr 1 i 3 ujmuja wody najplytszego horyzontu wodonosnego. Jak wynika z analiz
hydrochemicznych (patrz rozdz. 8) sa to wody o najwigkszym udziale wod infiltracyjnych
w skladzie mieszaniny. Sktad izotopowy wody ze studni nr 4b sugeruje, podobnie jak
w przypadku studni nr 1 i 3, dominujacy udzial wéd infiltracyjnych w mieszaninie. Interpretacja
danych chemicznych nie potwierdza jednakze takiej hipotezy. Zauwazy¢ nalezy ponadto,
ze w tej studni uymowane sg prawdopodobnie wody srodkowego poziomu wodonosnego.

Bardzo zblizone do wartosci stosunkow izotopowych wod z ujecia nr 10R wykazuje woda
z Nowej Lomnicy, natomiast do wod ze studni nr 3, niektére wody z Polanicy Zdroju
1 Dhugopola Zdroju (patrz tab. 6.2.).

Wartosci delt dla tlenu i wodoru w wodach ze studni nr 2 i1 4 bardziej odpowiadaja
zaleznosciom lokalnym, tj. sudeckim.

Do drugiej grupy przyporzadkowano wody ze studni zlokalizowanych po wschodniej stronie
Nysy Klodzkiej, tj. nr 5, 6 i 7M. Studnie te ujmujg ten sam, srodkowy poziom wodonosny,
jednakze na réznych glebokosciach.

Wody ujete w studni nr 4a wykazuja sktad izotopowy posredni wzgledem obu wydzielonych
grup wod.

Wyraznie widoczna jest na wykresach (ryc. 6.2, 6.3) odmiennos¢ wody ze studni nr 8. Ze
wzgledu na skapy material analityczny, proba interpretacji skladu izotopowego tej wody
moglaby okaza¢ si¢ przedwczesna; zaplanowane dalsze badania pozwola zapewne na
wyciagnigcie prawidlowych wnioskow.

Analizujac wyznaczone na ryc. 6.3 pole wod gorzanowskich zauwazy¢ mozna, ze zmiennosc¢
sktadéw izotopowych, a gltéwnie 8'80, wzrasta w wodach szeregujac je w kolejnosci spadku
udziatu sktadowej stabo zmineralizowanej (poréwnaj tab. 6.10).

Uwage zwraca sklad izotopowy wody rzeki Nysy Klodzkiej oprobowanej w Gorzanowie.
Skitad ten jest bardziej ujemny od sktadu izotopowego z uje¢ nr 5, 6 1 7M (ryc. 6.2, 6.3).
Wskazuje to, ze wody ze wspomnianych odwiertow zasilane sa z obszaréw polozonych nizej niz
te, z ktorych zasilana jest rzeka. Sadzi¢ mozna, ze wynika to ze znacznego udzialu w Nysie
Klodzkiej wod z jej doptywéw pochodzacych z duzo wyzszych rejonéw, tj. Masywu Snieznika

1 Gor Bystrzyckich.
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6.2. Wlasciwosci fizyczne
6.2.1. Temperatura

Temperatura jest cecha wod podziemnych determinowana przez wiele czynnikow.
Do gltéwnych naleza: glebokos¢ wystgpowania wody, wlasciwosci fizyczne skal, tektonika
obszaru, szerokos¢ geograficzna, wysoko$¢ nad poziomem morza, predkos¢ z jaka woda
przemieszcza si¢ w osrodku skalnym i oczywiscie wahania temperatury powietrza rejonu
wystepowania badanych wod. Wigkszos¢ z wymienionych czynnikéw zwiazana jest z osrodkiem
skalnym, zatem nalezy wyjasni¢ podstawowe zagadnienia geotermiki rejonu badan.

Niejednorodnos$¢ osrodkéw skalnych pocigga za sobg nierdwnomierny rozkiad temperatur
w ich obrebie. Taki rozktad powoduje przeptyw ciepla przez skaty. Wlasciwosci termiczne skat
opisywane sa ich przewodnoscig cieplna, tj. iloscig ciepta przechodzacego przez dany przekrdj
skaly w okreslonym czasie 1 na okreslonym odcinku. Jezeli rozpatrujemy ilos¢ ciepla
przenoszonego przez jednostk¢ powierzchni w jednostce czasu, to jest to gestos¢ strumienia
cieplnego; jego wartosci w obrgbie poszczegélnych jednostek geologicznych kraju sa
zroznicowane (S. Plewa, 1994; M. Plewa i Sroka, 1996).

W dotychczasowych badaniach, dla rejonu sudeckiego wyznaczono warto$¢ strumienia
cieplnego w Ladku Zdroju, gdzie wynosi on 71,2 mW/m? (Dowgialto, 1976). Jak podaja
S. Plewa (1994) i M. Plewa i in. (1995), w obrgbie Ziemi Klodzkiej wartos¢ gestosci strumienia
cieplnego jest rzedu 60-70 mW/m?, przy czym wyzsze wartosci obserwuje si¢ w centralnej
czgs$cl omawianego rejonu.

Klasyfikacja wod podziemnych na podstawie ich temperatury oparta jest na dwoch kryteriach:
hydrogeologicznym 1 fizjologicznym. Pierwsze z nich uwzglednia stosunek temperatury wody
do sredniej rocznej temperatury powietrza. Drugie bazuje na stosunku temperatury wody
do temperatury ciata ludzkiego, jak i na oddzialywaniu woéd o réznych temperaturach na
organizm czlowieka (Dowgialto, 1969; Macioszczyk, 1987; Pazdro, 1983).

Uwzgledniajac  pierwsze kryterium, wody Gorzanowa zalicza si¢ do wod cieptych
(temperatura wody jest wyzsza od $redniej rocznej temperatury powietrza szacowanej na 7,4°C).
Natomiast zgodnie z klasyfikacjq balneologiczna (fizjologiczng) sa to wody chlodne (mierzone
temperatury wody sa nizsze od 20°C).

Temperatury wod gorzanowskich wahaja si¢ od okolo 9 do okolo 15°C przy najwyzszej
zanotowanej 15,8°C (patrz tab. 6.3). Poréwnanie wynikéw obserwacji stacjonarnych

prowadzonych w ujgciach w latach 1970-1973, 1998-2000 oraz comiesigcznych obserwacji z lat
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Tabela 6.3. Temperatury wod z poszczegdlnych ujeé Gorzanowa.
a — wyniki pomiaréw archiwalnych, b — wyniki badan wtasnych

Temperatura
N.um.er , Lic.Zb? min ér. max Mediana Odchylenie
ujecia Okres badan pomiaréw iidac e
°C
a | 1956 -2000 38 8,5 10,3 13 10,25 0,68
1 b | 1998 -2000 46 8,9 10,3 11,5 10,4 0,58
a [ 1961 -2000 7 11,8 12,1 12,54 12 0,28
? b | 1998 -2000 46 10,9 12,2 13,2 12,3 0,52
a | 1961 -1981 2 10,5 11,5 12,4 11,5
’ b | 1998 -2000 41 8 10,5 12,8 10,5 1,01
a | 1989 -2000 2 11,3 11,9 12,4 11,9
! b | 1998 -2000 18 10,2 12,2 14,5 12,6 1,34
a | 1998 -2000 2 11,7 11,85 12 11,85
. b | 1998 -2000 46 10,9 12,2 12,9 12,2 0,51
a | 1989 -2000 5 11,9 12,2 12,5 12,3
* b | 1998 -2000 46 10,7 12,6 13,5 12,7 0,58
a | 1967 -2000 202 9 12,6 14,2 12,85 1,23
. b | 1998 -2000 46 10 11,4 13,1 11,2 0,86
S-pd | a | 1967-1976 224 9,3 14,1 15,8 14,5 1,38
a | 1967-2000 227 6,9 12,5 15,3 12,45 2,34
¢ b | 1998 -2000 44 12,5 14,1 15,4 14,2 0,74
a | 1998 -2000 3 12,3 12,6 13 12,6
™
b | 1998 -2000 47 11,5 12,9 13,7 13 0,6
I0R | a | 1987-2000 2 10,3 10,7 11 10,65

1974-1980 wskazuje, ze wody omawianego zloza charakteryzujq si¢ staloscig temperatury
na wyptywie. Nie obserwuje si¢ dobowych zmian temperatur wody (Grzeskowiak i in., 1994),
natomiast w wynikach badan terenowych prowadzonych od 1998 roku zauwazalne sa wpltywy
sezonowych (zima-lato) zmian temperatur powietrza. Temperatura wody na wyplywie
w miesigcach zimowych (ryc. 6.4) obniza si¢ od 1 do 2°C (przy temperaturach powietrza
wynoszacych nawet okoto -25°C). Uwage zwraca (ryc. 6.5) fakt gwaltownego spadku

temperatury wody w studniach nr 5-p$, 5-pd i 6 w okresie wiosny 1973 roku. Doszlo wowczas
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Ryc. 6.4. Wahania temperatur wod z uj¢¢ Gorzanowa - wyniki badan wlasnych.

do obnizenia temperatury wody o okoto 4°C w studni nr 5 (oba poziomy) i okoto 3°C w studni
nr 6. Nalezy nadmieni¢, ze w studni nr 6 zjawisko naglego spadku temperatury wody
obserwowano dwukrotnie, takze wczesniej - po raz pierwszy w pazdzierniku 1971 roku (o okolo
3°C), po czym temperatura powrécila do wartosci pierwotnej, w kwietniu 1972. W styczniu
1974 roku woda wykazywala w studni nr 6 temperature - okoto 14°C i w studni nr 5 okoto 13-
14°C. W studni nr 6 wraz ze skokowg zmiennoscig temperatury wody, zauwazono takze w tych
okresach zmiany zawartosci jonu HCOj; (ze spadkiem temperatury wzrastala zawarto$¢
wodoroweglanow), fluktuacje ci$nienia stupa wody na manometrze oraz nieznaczny wzrost
wydajnosci . W studni nr 5 zachodzily podobne zmiany, za wyjatkiem wahan zawartosci CO,.

7. pewnoscig przyczyng tych zjawisk nie byly czynniki atmosferyczne. Omoéwione zmiany
temperatury wody mogly by¢ spowodowane gwaltownym doprowadzeniem do stref wyplywu
wody w studni nr 6 i 5 zwigkszonych ilosci dwutlenku wegla, ktéry w wyniku przemieszczania
si¢ ku powierzchni Ziemi ulegal w wodzie rozprezeniu powodujac spadek jej temperatury. Za
takim wyjasnieniem zjawiska przemawia fakt, iz omawiane studnie zlokalizowane sg w strefie
zaburzen tektonicznych (patrz ryc. 4.3), wzdluz ktérych wspomniany gaz jest doprowadzany

z glebi skorupy ziemskiej (Fistek, 1977, 1989). Jak wspominano w rozdz. 4.3.2 wiele stref
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Ryc. 6.5. Zmiany temperatur i zawartosci jonu HCO3™ w wodach
Gorzanowaz okresu obserwacji stacjonarnych w latach
1970-1973 (na podstawie Szarszewskiej, 1974).

a— ujecie nr 5-pd, b — ujecie nr 5-ps, ¢ — ujecie nr 6

temp.

——HCO3
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tektonicznych rowu Nysy Klodzkiej wykazuje aktywnos$¢ do czaséw obecnych. Brak
monitoringowych obserwacji geodezyjnych tego rejonu uniemozliwia potwierdzenie, badz tez
zaprzeczenie hipotezy uaktywnienia si¢ w 1973 roku dyslokacji i doprowadzenia gazu do ujgc.
Z drugiej jednak strony, gdyby omawiane wahania temperatury wody zwigzane byly
z doprowadzaniem juwenilnego CO,, nalezaloby si¢ spodziewaé, iz w pierwszym rzedzie
zostang one zauwazone w najglebszych poziomach wodonosnych nastgpnie coraz blizej
powierzchni Ziemi. W tym przypadku jest odwrotnie. Najwczesniej zaobserwowano spadek
temperatury w poziomie srodkowym studni nr 5, nastgpnie w studni nr 6. W poziomie dolnym
zanotowano zmiany tylko w koncowym okresie obserwacji, tj. pdzna wiosng 1973 roku.

Fluktuacje temperatury wody mogly by¢ takze spowodowane gwaltownym dopltywem
do omawianych studni wody o zblizonym typie hydrochemicznym lecz znacznie chlodniejszej
i bardziej zmineralizowanej. Na wskutek prowadzonej eksploatacji studni nr 6 i dwdch
poziomoéw w studni nr 5 doszlo do naruszenia pierwotnego rezimu zloza. W efekcie mogl
nastapi¢ doptyw wadd z dalszych stref obszaréw zasilania. Wody te, bedace czgdcia regionalnego
systemu wodonosnego rowu Nysy Klodzkiej, cechujq si¢ temperaturg zblizong do sredniej
rocznej temperatury powietrza omawianego obszaru (7,4°C dla okolic Klodzka i Bystrzycy
Klodzkiej), a wigc znacznie nizsza od tych, ktore wyptywaja w ujeciach. Mogt rozpoczaé si¢
wowczas proces mieszania si¢ tych dwoch rodzajow wod (rozdz. 7). Bardziej prawdopodobna
zdaje si¢ by¢ druga z opisanych hipotez.

Rozwazania Dowgialty (1976, 1986, 1987a, 1987b) wykazuja, ze temperatury wod
leczniczych w dolnych partiach systeméw wodonos$nych sg znacznie wyzsze od temperatur na
wyplywie. Mieszanie z wodami plytkiego krazenia oraz rozprgzanie rozpuszczajacego Si¢
w wodach CO;, obnizaja temperatury wod systemu glebokiego krazenia. Jednoczesnie
przemieszczajac si¢ ku strefom wypltywow, skltadowa goraca oddaje czgs¢ ciepta osrodkowi
skalnemu.

Mozliwo$¢ doptywow do zloza gorzanowskiego wod o znacznie wyzszych temperaturach
uzasadnia wystgpowanie wod termalnych zaréwno w Masywie Snieznika jak i w obrebie
metamorfiku orlicko-bystrzyckiego (Cigzkowski, 1980, 1990; Dowgiatto, 1976, 1987a, 1987b;
Fistek, 1977; Fistek i in., 1987a). Co prawda jest malo prawdopodobnym aby uzyskac
w Gorzanowie wody o temperaturach zblizonych do temperatur wod Ladka Zdroju (20-45°C)
czy Dusznik (10,5-18°C), niemniej jednak stalos¢ temperatury wod ztoza gorzanowskiego

$wiadczy o stabilnym doptywie wod glebokiego krazenia.
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6.2.2. Przewodnos¢ elektrolityczna wlasciwa

Przewodno$¢ elektrolityczna  wlasciwa (PEW) wody jest miara przewodzenia
elektrolitycznego wody (Kleczkowski i Rézkowski, 1997). Inaczej jest to zdolno$¢ wody
do przewodzenia pradu elektrycznego. Wyraza si¢ ja w simensach na metr (S/m) badz pS/cm.
PEW zalezy przede wszystkim od ilosci i rodzaju rozpuszczonych w wodzie soli oraz jej
temperatury. Zatem kazda zmiana zawartosci rozpuszczonych skladnikow pocigga za sobg
zmiany warto$ci PEW. Dlatego tez jest to parametr wod najczgsciej mierzony w badaniach
terenowych. Regularne obserwacje PEW dajg mozliwos$¢ kontroli skltadu badanych wod. Na
podstawie pomiarow PEW mozna okresli¢c sucha pozostalo§¢ badZz mineralizacje wody

w mg/dm’ (Pazdro i Kozerski, 1990; Witczak i Adamczyk, 1995b)
M =PEW 25 " fM

gdzie:
PEW,s - PEW zredukowana do 25°C [puS/cm]

fm - wspétczynnik przeliczeniowy wyznaczony empirycznie o wartosciach od 0,72 do 1,0.

Jak podaje Grzeskowiak (1994) wartos¢ PEW dla wod wyplywajacych w studni nr 2 waha si¢ w
przedziale 450-530 pS/cm. W ujgciu nr 4b zanotowano od 635 do 700 pS/cm. Orientacyjna
warto$¢ mineralizacji wod z tych uje¢ wyznaczona zgodnie z rOwnaniem podanym przez Pazdrg
i Kozerskiego (1990), wynosi 314-371 mg/dm’ dla wody ze studni nr 2 i 425-482 mg/dm’ dla
wody z odwiertu nr 4b. Otrzymane przez tego autora wartosci znacznie odbiegaja od wartosci
uzyskanych analitycznie (odpowiednio 500 i 690 mg/dm® - mat. archiw. B.P. i U.T.B.U.
,,Balneoprojekt”).

7 badan wlasnych wynika, ze wartosci PEW wod gorzanowskich wynosza $rednio od 440
pS/cm do 1170 pS/cm przy minimalnej - 220 puS/cm i maksymalnej 2060 pS/cm (tab. 6.4).
Po zredukowaniu tych wartosci do wartosci PEW;s otrzymano odpowiednio 623,04 pS/cm
i 1502,28 puS/cm. Stosujac powyzsze réwnanie, wyznaczone PEWjs oraz odpowiednie dane
zawarte w tab. 6.3 i tab. 6.8 obliczono dla wod gorzanowskich wspotczynnik fy. Otrzymano
wartosci fiy rowne 0,708 - dla wod o najnizszej mineralizacji (studnia nr 1) oraz 0,756 - dla wod

o najwiekszym stopniu zmineralizowania (studnia nr 6).
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Tabela 6.4. Zestawienie wynikow wlasnych obserwacji pH, PEW oraz HCOj5”
prowadzonych w okresie 1998-2000.

Wartosci
N.um.er Parametr Licze.bn’os'é min $r. max mediana | odchylenie
ujecia pomiaréw standardowe

pH 46 6 6,36 6,6 6,4 0,14

: PEW [uS/cm] 46 220 440 820 450 11
HCO; [mg/dm’] 46 244 280,3 353.9 280,6 24,88

pH 46 6 6,24 6,54 6,27 0,12

2 PEW [uS/cm] 46 336 690 1030 710 190
HCO; [mg/dm’] 46 451,1 553,4 781 549,17 64,08

pH 41 6 6,34 6,9 6,3 0,15

3 PEW [pS/cm] 41 290 520 1080 470 190
HCO; [mg/dm’] 41 256,2 310,2 402,6 292,9 39,45

pH 18 6 6,35 7,1 6,3 0,32

! PEW [uS/cm] 18 637 790 916 767 70
HCO5 [mg/dm’] 18 549 625,6 805,5 610,2 61,7

pH 46 6,1 6,27 6,4 6,3 0,08

4a PEW [uS/cm] 46 430 1000 1990 970 350
HCO; [mg/dm’] 46 536,8 | 715,34 | 829,86 720,02 61,03

pH 46 5,98 6,21 6,4 6,25 0,11

4 PEW [uS/cm] 46 460 940 1990 962 310
HCO; [mg/dm’] 46 6222 | 715,01 830 719,9 43,82

PH 46 6,4 6,72 7,5 6,7 0,22

P PEW [uS/cm] 46 400 800 990 880 180
HCO; [mg/dm”] 46 402,6 622 732,2 6344 60,43

PH 44 6 6,4 7,5 6,38 0,27

6 PEW [uS/cm] 44 675 1170 2060 1220 250
HCO; [mg/dm’] 44 113,5 | 871,63 | 976,3 878,67 126,13

PH 47 6,16 6,43 7,1 6,4 0,15

™ PEW [uS/cm] 47 344 908 1881 950 510
HCO; [mg/dm’] 47 549 685,6 830 683,2 52,3




6.2.3. Radoczynnos¢

Cecha ta zwigzana jest z obecnoscig w wodach pierwiastkéw promieniotworczych. Sposrod
takich pierwiastkow najpowszechniej wystgpujacym w wodach podziemnych jest radon i rad.
W zaleznosci od pierwiastka decydujacego o radoczynnosci wod podziemnych Przylibski (1999)
proponuje, aby definiowa¢ wody jako radonowe, radowe i radowo - radonowe.

Poniewaz radon jest gazem szlachetnym charakteryzujacym si¢ krétkim okresem pottrwania
(3,8 doby), radoczynnos¢ przez niego spowodowana jest radoczynnoscia czasowa. Gaz ten nie
wchodzi w zwiazki z innymi pierwiastkami, moze by¢ zatem tatwo usuniety z wody,
np. w wyniku podwyzszenia jej temperatury lub wyniesienia pod wplywem ruchow
pecherzykow innego gazu (np. CO,) obecnego i migrujacego w wodzie (Dowgialto, 1969).
Obecny jest w wodach w wyniku wydzielania si¢ ze skal 1 rozpuszczania w przeptywajacych
przez nie wodach podziemnych. Wzbogacone moga by¢ w ten gaz gléwnie wody podziemne
strefy intensywnej wymiany. Gléwnymi czynnikami determinujacymi obecnos¢ radonu
w wodach sa: obecnosé radu (***Ra) w skatach wodonosnych, stopien ich zaangazowania
tektonicznego oraz predkos¢ przeptywu wody przez wodonosiec (Cigzkowski, 1980, 1990;
Dowgiatto, 1969; Macioszczyk, 1987; Pazdro i Kozerski, 1990; Przylibski i Liber-Madziarz,
2000).

Skaty osadowe posiadaja tylko te mineraly promieniotworcze, ktére zostaly do nich
doprowadzone w wyniku proceséw wietrzenia obejmujacych kwasne skaly magmowe (np.
granity).

Jednostkg natgzenia promieniotworczosci jest 1 bekerel (1 Bq). Powszechnie uzywana jest
takze jednostka 1 kiur (1Ci) odpowiadajaca aktywnosci 1 grama radu 22°Ra, lub jednostka
mniejsza - 1 nCi (nanokiur) réwny 37 Bq.

Zgodnie z podzialem podanym przez Pazdre¢ i1 Kozerskiego (1990) wody zmineralizowane
ztoza gorzanowskiego charakteryzuja si¢ staba radoczynnoscia, tj. mniejsza niz 74 Bg/dm’
(2 nCi).

Systematyczne oznaczenia zawartosci radonu w wodach ztoza gorzanowskiego wykonywane
byly tylko w ujeciu nr 1. Kilka sporadycznych oznaczen wykonano na probkach wod ze studni
nr 5-ps, 5-pd, 6 oraz 7M. Na podstawie tych danych mozna stwierdzi¢, ze wody zloza
w Gorzanowie charakteryzuja si¢ zawarto$cig radonu od 3,7 Bq/dm® do 22,2 Bq/dm3 (4. 0,1
do 0,6 nCi), przy sredniej zawartosci 9,25 Bq/dm3 (0,25 nCi). Wykonane w ramach realizacji

niniejszej pracy dodatkowe oznaczenia zawartosci radonu (***Rn) i radu (**°Ra) w wodach oraz
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Tabela 6.5. Zawartosci radonu (222Rn) i radu (***Ra) w wodach z poszczegdlnych ujec
Gorzanowa oraz zawartosci radu w wybranych wodach leczniczych Ziemi

Ktodzkiej (analizy wykonano w Laboratorium Badania Niskich Aktywnosci Instytutu
Fizyki Uniwersytetu Slaskiego).

Numer | Gleboko$¢ | Temperatura | Mineralizacja Zawarto$¢ Zawartos¢
Miejscowos¢ | ujecia | ujgcia wody wody wody 2pn 226Ra
m p.p.t. °C g/dm’ Bq/dm’

Gorzanow 1 16-25 10,3 0,44 12,8 +1,9 0,024

2 45-130' 12,2 0,71 6,0 +1,1 0,04

4a 45 - 80" 12,2 0,95 5,7+0,8 0,04

4b 12,6 1,0 8,7+1,5 0,051

64 11,4 0,88 3,7+0,9 0,041

6 155 14,1 1,1 4,2 +0,9 0,076

™ 98-118 12,9 0,99 17 +0,8 0,041
Dtugopole Zdroj” zrodta 10-13 09-1,5 25,9-92,5
Duszniki Zdr6j” 14-162 10,5-17,8 0,2-2,7 0,0-151,7
Kudowa Zdroj” 0,0-211 8-155 1,3-6,0 0,0 - 180,2

Ladek Zdroj 0,0 - 700 20 - 45 0,16 - 0,27 111 -1369 IR

1 - wg Fistka (1973)
2 - wg Cigzkowskiego (1990)

22°Ra w probkach skat pochodzacych z odwiertu nr 7M zestawiono odpowiednio w tabelach 6.5
i 6.6. Z materialow tych wynika, ze wody silniej zmineralizowane 1 0 wyzszej temperaturze
charakteryzuja si¢ wyzszymi zawarto$ciami nuklidu 2Ra.

Analiza zawartosci “**Rn w probkach wod z Gorzanowa wykazata, ze najwyzsze stezenia tego
gazu wystepuja w wodach ze studni nr 7M1 1.

Ze wzgledu na tylko domniemane glgbokosci studni nr 2, 4a i 4b i nawierconych w nich
poziomow wad, trudno jest sprecyzowa¢ wnioski co do zaleznosci stgzen radonu w wodach od
glebokosci ich ujecia. Ogodlnie tylko stwierdzi¢ mozna, ze ilo$¢ tego gazu spada wraz ze
wzrostem glebokosci.

Nie zauwaza sie zaleznoscei stezen “?Rn w wodach od wielkosci wydajnosci studni, ani tez od
temperatury wody. Podobne spostrzezenia poczynil Przylibski (1996) w badaniach zloza wod
leczniczych Swieradowa Zdroju.

Jak podaje Polanski (1988) $rednie st¢zenia 22°Ra w skatach skorupy ziemskiej wynosza
okoto 30 Bg/kg. Wynika stad, ze piaskowce gornokredowe bedace glownym kolektorem

wod zmineralizowanych okolic Gorzanowa sa ubogie w ten nuklid (5,6 Bg/dm?). Wyzszymi
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Tabela 6.6. Zawartosci radu (**°Ra) w probkach skat z rdzenia odwiertu

nr 7M w Gorzanowie (analizy wykonano w Laboratorium Badania
Niskich Aktywnosci Instytutu Fizyki Uniwersytetu Slaskiego).

Glebokos¢ pobrania | Zawartos¢ “°Ra
Typ skat proby
m p.p.t. Bq/dm’
margiel ciemnoszary, stabo spoisty 46 - 50 292 +1,2
margiel ciemnoszary, spoisty z 52 19,2 +1,9
zytkami kalcytu
margiel jasnoszary, krzemionkowo- 94 -95 6,1 +0,5
ilasty, piaszczysty, zwigzly,
piaskowiec kwarcowy 112-116 5,6 £4

warto$ciami cechuja si¢ osady margliste (patrz tab. 6.6). Zrdéznicowanie to wynika
prawdopodobnie z mozliwosci adsorbcji 1 wymiany kationéw radu w szczelinach osadow
marglistych.

Ze wzgledu na znaczng porowato$¢ piaskowcow procesy takie, jesli zachodza,
to w mniejszej skali, poniewaz w ich obrgbie woda przemieszcza si¢ znacznie szybciej niz
w osadach marglistych. Z zestawienia wynikdw w tab. 6.5 wynika, ze na st¢zenia radonu
w wodach gorzanowskich nie ma wptywu koncentracja 2°Ra w skatach. Wyraznie widoczne jest
to w przypadku studni nr 7M i 1, gdzie w pierwszej z nich uj¢to wody z piaskowcow, w drugiej
natomiast ze szczelinowatych osadow marglistych.

Jak wynika z tab. 6.6 rodzaj skaly zbiornikowej wody nie jest czynnikiem determinujacym
stezenie obecnego w niej “°Ra.

W obrebie calej jednostki rowu gornej Nysy Klodzkiej zawartos¢ radonu w wodach ze zrédet
zawiera sie w przedziale od 0 Bq do 28,12 Bq. Najwyzsze st¢zenia (9,99-28,12 Bq, tj. 0,27-0,76
nCi) tego gazu obserwuje si¢ w zrédlach zlokalizowanych przy uskokach ramowych rowu,
glownie na jego granicy z Roéwnig PLomnicka. Radonu nie stwierdzono w zrédlach
zlokalizowanych w tych rejonach rowu, w ktérych gérnokredowe skaly osadowe nie ulegly
zaburzeniom tektoniki dysjunktywnej (Mroczkowska, 1995). W poréwnaniu ze st¢zeniami
radonu w wodach miejscowosci uzdrowiskowych Ziemi Klodzkiej, w Gorzanowie gaz ten
wystepuje w znacznie mniejszych ilosciach.

Zagadnienie obecnosci 22Rn w wodach zloza gorzanowskiego oraz ***Ra w skalach
z ostatnio wykonanego odwiertu 7M w Gorzanowie sa przedmiotem odrgbnej pracy (Przylibski
iin. - w druku).

Na podstawie dotychczas uzyskanych danych sadzi¢ mozna, ze wody glebiej krazace
w masywie skalnym sga ubogie w radon. Przemieszczajac si¢ ku miejscom wyplywow,
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w strefach uskokowych o rozwinigtej szczelinowatosci mieszaja si¢ z wodami plytszego systemu
krazenia zawierajacymi ten gaz. Zapewne regularnie prowadzone badania koncentracji *2’Rn

w omawianych wodach Gorzanowa uscisla przedstawione rozwazania.
6.3. Wlasciwosci organoleptyczne

Wiasciwosci  organoleptyczne wod z  poszczegdlnych wuje¢  udostepniajacych  wody
zmineralizowane Gorzanowa scharakteryzowano na podstawie wykonanych facznie 480
oznaczen omawianych parametréw.

Przezroczystosé. Jest to zdolnos¢ wody do przepuszczania przez nig promieni $wietlnych.
Odwrotnoscia tej cechy jest metnos¢, tj. zdolnos¢ do pochtaniania promieni $wiatla. Stopien
przezroczystosci wod zalezy od obecnosci w wodzie bardzo drobnych zawiesin pylowych lub
koloidalnych mineralnego badz organicznego pochodzenia. Tak wigc zmgtnienie wod moze by¢
spowodowane czasteczkami ilastymi, krzemionka, wodorotlenkami zelaza, nierozpuszczalnymi
weglanami badz substancja organiczng réznego rodzaju.

Badania przezroczystosci wod z uje¢ Gorzanowa wykazuja, iz sa one przezroczyste
i bezbarwne oraz zawieraja minimalne ilo$ci osadu.

Smak. Jest to cecha jaka nadaja wodzie obecne w niej rozpuszczone gazy 1 sole. Odczucia
smakowe zaleza od indywidualnej wrazliwosci smakowej o0s6b spozywajacych wodeg, od
temperatury wody oraz ilosci i rodzaju rozpuszczonych badz zawieszonych w wodzie substancji.

Wody zloza gorzanowskiego nie wykazuja szczegdlnego smaku, s3a natomiast lekko
szczypiace co zwiazane jest z obecnoscia rozpuszczonego w nich dwutlenku wegla (CO»).

Zapach. Wody podziemne zwykle nie wykazuja zapachu, jednak wody bedace w kontakcie
z osrodkami zanieczyszczenia lub bagnami czy torfowiskami moga wykazywac jakis zapach.

Wody ujete studniami w Gorzanowie nie wykazuja szczeg6lnego zapachu ani
w temperaturze naturalnej, ani tez podgrzane.

Barwa. Wody podziemne zazwyczaj sa bezbarwne niemniej jednak, wody zawierajace rézne
zwiazki mineralne moga cechowac¢ si¢ barwa od nich pochodzaca.

Wody ztoza Gorzanowa sg przezroczyste i bezbarwne.

6.4. Dwutlenek wegla

Sposréd wielu gazéw wystepujacych w przyrodzie, w wodach podziemnych najczgsciej

obecne sa: CO,, N, H>S, O,, CHy 1 gazy szlachetne. Czgsto w wodach podziemnych w bardzo
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znacznych ilosciach wystgpuje CO,, co tlumaczone jest duza rozpuszczalnoscia tego gazu
i wieloma jego zrédtami (Pazdro i Kozerski, 1990).
W zaleznosci od genezy obecnych w wodach gazow Owczynnikow (1963) wyrdznia gazy:
1) atmosferyczne (N3, O, Ar),
2) metamorficzne (CO,, H,S, H,, CHy, CO, N,, HF, HCl 1 inne),
3) biogeniczne (CO,, CHy, N2, H>S 1 inne),
4) radioaktywne (He, Rn, Tn).

Temat obecnosci gazow w wodach podziemnych najczgsciej podejmowany byt w literaturze
glownie w aspekcie jego obecnosci w wodach leczniczych. Poruszane problemy dotyczyly
przede wszystkim zagadnien ilosciowych i genetycznych. Szczegdltowy przeglad literatury oraz
pogladow na temat pochodzenia obecnego w wodach leczniczych Sudetow CO, przedstawili
J. Teisseyre (1966) i Fistek (1977). Wnikliwe badania gazéw obecnych w niecce Srodsudeckiej
pozwolily na wydzielenie ich réznych typéw genetycznych i okreslenie zrodita pochodzenia
(Kotarba, 1988). Hipoteza wglgbnego pochodzenia dwutlenku wegla byla niejednokrotnie
poruszana w pracach Fistka (1962, 1971, 1986, 1989), Dowgialty (1973, 1978, 1987a, 1987b),
jak rowniez Cigzkowskiego i Sadowskiej (1987) 1 innych.

Podobnie jak wody podziemne, ktére sq wlasciwie mieszaning czystej wody 1 réznych
zwigzkow 1 pierwiastkow chemicznych, tak i obecne w nich gazy najczgscie] wystgpuja
w postaci mieszanin. Dowgiatto (1978) przedstawit sktad gazéw wystepujacych migdzy innymi
w wodach leczniczych rejonu rowu gornej Nysy Klodzkiej. Podat on, ze gtdéwnym sktadnikiem
gazéw wystepujacych w Polanicy Zdroju i1 Dusznikach Zdroju jest CO, (odpowiednio 86,2
i1 99,95% objetosei). Obok CO, w szczawach Polanicy Zdroju obecny jest N> (12% objgtoscei)
i CHy (1% objetosci). Badania te nie obejmowaty wod Gorzanowa. Poniewaz do wdd Polanicy
Zdroju gazy doprowadzane sa ta samg dyslokacja, wzdluz ktérej przemieszczajq si¢ takze
do zloza gorzanowskiego (Fistek 1977), wigc przez analogi¢ mozna sadzi¢, ze gldéwnym
sktadnikiem mieszaniny gazéw obecnych w wodach Gorzanowa jest CO,.

Na podstawie badan izotopowych wegla w CO, Dowgiallo (1978) potwierdzil hipoteze
juwenilnego pochodzenia tego gazu.

Problematyka drég krazenia omawianego gazu w obrgbie rowu goérnej Nysy Klodzkiej byta
poruszana juz w poczatkach dwudziestego wieku, w pracach badaczy niemieckich, miedzy
innymi Frecha (1904, 1912). Wedlug powszechnie dotychczas przyjmowanego pogladu mozna
uwaza¢ za dowiedzione, ze przemieszczanie si¢ CO; z glebokiego podtoza krystalicznego
nastgpuje wzdhuz uskokéw ramowych rowu oraz uskoku Pstrazna-Gorzandw, jak roéwniez

szczelinami przyuskokowymi.
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Ciezkowski i Sadowska (1987) podaja, ze duza cz¢s$¢ gazu przemieszczajacego si¢ w skatach

formacji osadowej rowu Nysy Klodzkiej wchodzi w reakcje z weglanami obecnymi

w wodonoscu. W efekcie weglany przechodza w wodorowgglany 1 powoduja wzrost

mineralizacji wod np. Polanicy Zdroju, Gorzanowa, Starego Wielistawia czy Szalejowa

Goérnego. Wody pochodzace ze skal krystalicznych (Duszniki Zdréj, Diugopole Zdréj, Nowa

Bystrzyca, Szczawina, Stare Bobrowniki) wykazuja mniejsza mineralizacj¢, jednakze zawierajq

wigksze ilosci gazu.

Analizg ilosci CO, obecnego w wodach Gorzanowa przeprowadzono na podstawie wynikoéw

badan archiwalnych i wlasnych (wszystkie oznaczenia wykonywane byly przyrzadem ,,Karat™)

Odpowiednie dane zestawiono w tab. 6.7.

7 zebranych materialow archiwalnych wynika, ze w wodach gorzanowskich omawiany gaz

wystepuje w ilosciach od 59 mg/dm’® do 1268 mg/dm’ dla wszystkich uje¢ tacznie.

Tabela 6.7. Zawartos¢ CO, w wodach poszczeg6lnych uje¢ Gorzanowa na podstawie:

a) corocznych analiz kontrolnych wykonywanych przez laboratorium B.P.1 U. T. B.U.

,,Balneoprojekt”,

b) stacjonarnych badan wtasnych.

Zawarto$¢ dwutlenku wegla

Numer Okres badan Liczba min §r. max Mediana | Odchylenie
ujecia pomiarow standardowe
mg/dm’
1 a [ 1956-2000 38 59 134 528 123 87
b [ 1998 - 2000 6 154 241,2 275 252,
2 a | 1961 -2000 6 160 476 616 514
b | 1998 - 2000 31 345,2 522 6797 500 80,1
3 a | 1961 -1981 2 79 170 260
b [ 1998 - 2000 3 281 3167 357
4 a | 1989 -2000 3 460 559 696
b | 1998 - 2000 1 422,5 5834 749,3 601.9 107,1
4a a | 1998 -2000 2 500 638 776
b | 1998 - 2000 46 419 678,1 844,6 685,7 102,9
4b a | 1989 -2000 6 616 703 818 674,5
b [ 1998 - 2000 45 672,6 784,2 969.6 764 80,1
5-ps | a | 1967-2000 58 100 362 600 421,5 176,18
b | 1998 - 2000 4 2354 3093 500
5-pd | a | 1967-1976 226 322 871 1268 950 296,1
6 a | 1967 -2000 17 132 566 1046 572 224,6
b | 1998 - 2000 44 597,5 788.6 939,1 803,6 96,7
M | a | 1998 -2000 3 286 405 476
b | 1998 - 2000 34 286 5079 681 473,6 109,9
10R [ a | 1987-2000 3 352 455 612
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Ilo$¢ gazu w wodzie zmienia si¢ w zaleznosci od glgbokosci ujgtego poziomu wodonosnego,
tj. wzrasta wraz z glebokoscia ujec. I tak wody najplytszego horyzontu ujete studniami nr 11 3
zawierajq Srednio 134-170 mg COo/dm’.

W srodkowym poziomie wodono$nym udostgpnionym studniami nr 2, 4, 4a, 4b, 5-p$, 6 1 7M
ilo§¢ gazu waha si¢ $rednio od okoto 360 do okoto 700 mg/dm3 przy maksymalnej ilosci okoto
1000 mg/dm’. Ujety odwiertem nr dolny poziom (5-pd), cechuje si¢ obecnoscia CO, w ilosci
do okoto 1300 mg/dm’.

Przytoczone dane pochodza z rocznych analiz kontrolnych wdd, obrazuja wigc zawartosé
gazu w wodzie tylko w momencie oprébowania uj¢cia. Dlatego tez mozna je traktowac jedynie
jako dane orientacyjne.

Doktadniej zmiennos¢ zawartosci CO, w wodach Gorzanowa przesledzono na podstawie
archiwalnych obserwacji stacjonarnych z lat 1970-1980 (ryc. 6.6a) oraz stacjonarnych badan
wlasnych wykonywanych w okresie 1998-2000 r. (ryc. 6.6b).

Generalnie, wartosci ilosci CO, w wodzie poziomu dolnego oscyluja w przedziale od 950
do 1100 mg/dm’. Maksymalne zmiennosci sa rzedu 60 mg/dm’. Znaczne obnizenie,
bo dwukrotnie wigksze od sredniego, zanotowano w pazdzierniku 1970 roku. Ilo$¢ gazu wzrosta
w styczniu 1971 roku i ponownie w grudniu tego roku obnizyla si¢ do okoto 890 mg/dm’.
W okresie wiosennym 1974 roku ilo$¢ CO, wzrosta do 1200-1250 mg,/dm3 . W takich ilosciach
notowano zawarto$¢ omawianego gazu przez rok, tj. do kwietnia 1975 roku, po czym ponownie
obnizylo si¢ do wartosci okoto 1000 mg/dm3. Od lipca 1976 roku nastgpowalo sukcesywne
obnizanie si¢ zawartosci CO,. Najprawdopodobniej bylo to wynikiem polaczenia si¢ poziomoéw
srodkowego i dolnego w omawianej studni. Co prawda w poczatkowym okresie dwczesnych
obserwacji mozna by dopatrywaé si¢ prawidlowosci, ze w okresach zimowych nastgpuje
wyrazny spadek ilosci gazu w wodzie. Zwracali na to uwagg Dowgiatto 1 Kulikowska (1972),
jednakze dalsze obserwacje tego nie potwierdzily.

Obecnie z powodu odizolowania poziomu dolnego, obserwacje stacjonarne nie byty
prowadzone. Autorka pragnie zauwazy¢, iz woda tego poziomu, ze wzgledu na zawartos¢ CO,
w ilosciach powyzej 1000 mg/dm3 jest szczawg 1 moze by¢ uznana za wode¢ lecznicza.
Przypomnie¢ mozna, ze w okresie od 1969 do 1985 roku omawiane wody uznawane byly
za lecznicze.

W tej samej studni, w poziomie Srodkowym obecnos¢ gazu w badaniach stacjonarnych
systematycznie obserwowano dopiero od pazdziernika 1972 roku, przy czym w maju 1970r.

zanotowano okoto 900 mg/dm’. Ilo$¢ oznaczanego woéwczas CO, wynosita od 914 do
g
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Ryc. 6.6. Zmienno$¢ zawartosci CO, w wodach poszczegdlnych ujeé Gorzanowa.
a— ujecie nr 5-pd i 5-p$ z okresu 1970-1980, b — wyniki badan wlasnych



1500 mg/dm’® przy $redniej wartosci okoto 960 mg/dm’. Nie znaczy to, ze wczesniej gazu
w poziomie srodkowym w ogdle nie bylo. Jak wykazuja analizy kontrolne CO, byt obecny
w wodach tego poziomu w ilosciach 600 mg/dm’. Whasne obserwacje stacjonarne wykazuja
obecnosé CO, w wodzie studni nr 5-p$ w ilosciach srednio okoto 309 mg/dm®.

Podczas badan prowadzonych w latach siedemdziesiatych w ujgciu nr 6, mierzac gaz karatem,
nie stwierdzano jego obecnosci w wodzie. Jednoczesnie roczne analizy kontrolne podaja, ze CO,
obecny byt w wodzie w tym czasie w ilosciach od 132 do maksymalnie 1046 mg/dm’. Badania
wlasne natomiast wykazujq zawartos¢ CO, w zakresie od okoto 600 do okoto 940 mg/dm’.
Zauwazy¢ nalezy iz minimalne ilo$ci gazu w studniach nr 5 1 6 zanotowano wiosna 1973. Takie
ilosci gazu w wodach z poziomu srodkowego klasyfikuja je do wod kwasoweglowych i szczaw.

W pozostatych studniach w latach 1956-2000 zaobserwowano wystgpowanie CO; w ilosci od
okoto 59 (nr 1) do okoto 820 mg/dm’ (nr 4b).

Na podstawie badan wlasnych stwierdzi¢ mozna, iz w najptytszym horyzoncie wodonosnym
wystepujacym w Gorzanowie, CO, obecny jest w ilosciach od 154 mg/dm’ (nr 1) do okoto 360
mg/dm3 (nr 3). Poniewaz w przypadku ujecia nr 3, z przyczyn technicznych, woda do badan
pobierana byta ze zbiornika, a nie bezposrednio ze studni, zatem uzyskane wyniki nalezy przyjac¢
jako zanizone. Pod wzglgdem zawartosci dwutlenku wegla, wody omawianego poziomu zaliczy¢
nalezy do wod zwyktych i kwasoweglowych.

Ujete tacznie w studni nr 10R poziomy srodkowy 1 dolny, cechujg si¢ zawartoscia CO; rzedu
350-600 mg/dm’, tak wiec jest to woda kwasoweglowa.

Wody pozostatych studni (nr 2, 4, 4a, 4b, 7M) zawieraja CO, w ilosciach od okoto 290
mg/dm?> (nr 7M) do okoto 970 mg/dm’ (nr 4b).

Z przedstawionej analizy wynika, ze CO, wystgpuje w wodach wszystkich studni Gorzanowa,
jednakze jego ilos¢ w poszczegdlnych ujeciach jest zréznicowana. Jest to zapewne wynikiem
ujmowania réznych pozioméw wodonosnych, indywidualnych pod wzgledem rezimu. Wody
ptytszych pozioméw (studnie nr 1 i 3) zawieraja znacznie mniej CO, od wdd poziomu
srodkowego (studnie nr 5-ps$, 6, 7M) czy dolnego (studnia 5-pd). Uwzgledniwszy zaangazowanie
tektoniczne rejonu lokalizacji studni stwierdzi¢ mozna, ze szybciej odgazowuja si¢ plycej
zalegajace warstwy skalne.

Podkresli¢ nalezy, ze dwutlenek wegla jest najwazniejszym, niezaleznym czynnikiem
ksztaltujgcym zawarto$¢ jonow wodoroweglanowych w wodzie, a wigc posrednio i stopien
zmineralizowania wody.

Na podstawie zmiennosci w czasie ilosci omawianego gazu mozna sadzi¢, ze doptywa on

do poszczeg6lnych studni w nieregularnych okresach. Zwigzane jest to zapewne z aktywnoscig



strefy tektonicznej Pstrazna-Grzandéw, wzdluz ktorej endogeniczny CO, przemieszcza sig¢
z glebszych partii litosfery (Fistek, 1977, 1989; Frech, 1912). Drogi doprowadzania omawianego
gazu w rejon Gorzanowa schematycznie przedstawiono na ryc. 13.1.

Zgodnie z pogladami Kotarby (1988) CO, obecny w wodach niecki Srédsudeckiej i rowu
gornej Nysy Klodzkiej powstaje w wyniku jego emanacji z magmy uwigzionej w podtozu tych
jednostek.  Obecno$¢  ogniska ~magmowego zwigzana jest z  trzeciorzegdowymi
i miodoczwartorzgdowymi procesami wulkanicznymi, ktére zaznaczyly si¢ wylewami
bazaltowymi miedzy innymi w obrebie Masywu Snieznika. Wzdtuz roztaméw, uskokéw oraz

szczelin gazy wydobywajace si¢ z magmy przemieszczaja si¢ w rejony ujec wod.
6.5. Sktad chemiczny

Sktad chemiczny wod ksztaltowany jest przez sklad rozpuszczonych (zdysocjowanych
i niezdysocjowanych) substancji wystepujacych w wodzie. Do substancji tych zaliczane sg gazy,
sktadniki mineralne, substancje organiczne, biogeniczne i inne. Sktad chemiczny wody decyduje
o roznych jej wlasciwosciach, przede wszystkim o wlasciwosciach fizycznych, chemicznych
i organoleptycznych (Kleczkowski i R6zkowski, 1997).

Ro6zni autorzy proponujg zréznicowane podzialy skladnikéw mineralnych (Alekin, 1956;
Dowgialto, 1969; Macioszczyk, 1987; Owczynnikow, 1963; Pazdro, 1983). Generalnie
substancje, ktore wystepuja w wodach podziemnych dzieli si¢ na trzy grupy: makroskladniki,
mikrosktadniki i pierwiastki sladowe. Do pierwszej grupy zaliczane sg pierwiastki powszechnie
wystepujace w wodach podziemnych, uznawane za ich skladniki gtowne. Zwykle stanowia one
okoto 90% substancji rozpuszczonych. Druga grupe stanowiq pierwiastki wystgpujace w wodach
w ilosciach podrzednych, tj. ponizej 1 mg/dm’. Do trzeciej grupy zalicza si¢ pierwiastki sladowe
wystepujace w wodach wyjatkowo, w znikomo malych ilosciach (rzgdu mikrograma na dm?).

Analizy skladu chemicznego wodd gorzanowskich wykonywato 1 wykonuje nadal
Laboratorium Balneochemiczne i Mikrobiologiczne Biura Projektéw i Ustug Technicznych
Branzy Uzdrowiskowej ,,Balneopojekt” w Szczawnie Zdroju.

Pierwsza analiza sktadu chemicznego wdéd Gorzanowa pochodzi prawdopodobnie z 1904
roku. Zbadano wowczas probke wody z owczesnego zrodla ,,Weber Quelle” (obecnie nr 1).
ZawartoSci podstawowych jondw, ktére woéwczas oznaczono, znacznie odbiegaja od ilosci
wspolczesnie oznaczanych w tym ujeciu. W poczatkowym okresie eksploatacji byla to woda
typu HCO3-Na. Obecnie woda ta wykazuje zupelnie odmienny od pierwotnego sktad chemiczny

i cechuje si¢ typem HCOs-Ca (ryc. 6.7).
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Ryc. 6.7. Podstawowy sktad jonowy wéd z ujecianr 1; dane z okresu dostgpnienia
studni i ostatniej wykonanej analizy.

94



W latach sze$édziesigtych, kiedy wykonano w Gorzanowie dwa nowe odwierty (nr 5 oraz 6)
i ujeto w nich wody mineralne oraz akratopegi, rozpoczgto okres szczegdétowych obserwacji
ztoza. Analiza skladu chemicznego wod wykazata, ze najwyzsza mineralizacjq (1500-1700
mg/dm3) charakteryzuja si¢ wody dolnego poziomu wodonosnego ujete w odwiercie nr 5
na gl¢bokosci 154-270 m p.p.t. (obecnie poziom odizolowany). Nizszq mineralizacj¢ (od 600
do 1300 mg/dm3) wykazujg wody srodkowego horyzontu nawiercone w studniach nr 5, 6 1 7M
na glebokosciach odpowiednio: 68,8, 111,5 1 94,0 m p.p.t. Podobnym stopniem
zmineralizowania cechuja si¢ wody studni nr 2, 4, 4a, 1 4b (tab. 6.8). Mimo, Ze nie jest dokladnie
znany profil tych odwiertéw, to jednak na podstawie domniemanej ich glgbokosci (Fistek, 1972)
i stopnia jej zmineralizowania mozna sadzi¢, ze ujmuja one ten sam, Srodkowy poziom
wodonos$ny, ktory udostepniaja odwierty nr 5, 6 i 7M. Poniewaz daleko posunigta korozja
zarurowania studni przedwojennych doprowadzita do polaczenia si¢ poszczeg6lnych poziomow,
wody obecnie nimi wyplywajace wykazuja nizsza mineralizacj¢ w stosunku do wielkosci
mineralizacji wod ujetych w studniach mtodszych (tj. nr 5, 6 1 7M).
Najnizszq mineralizacja (400-600 mg/dm®), sposréd omawianych, charakteryzuja sie wody
wyptywajace w ujeciach nr 1, 3 1 10R.
Sposrod glownych jondw ksztattujacych sktad chemiczny wod zloza gorzanowskiego najdtuze;j
prowadzone sg obserwacje zawartosci jonow HCOs3". Zmiennos¢ stezen tego jonu byla i jest

oznaczana zarOwno w rocznych analizach Kkontrolnych, jak 1 w ramach obserwacji

Tabela 6.8. Charakterystyka mineralizacji ogélnej [M] wéd poszczegdlnych ujeé¢ Gorzanowa
na podstawie corocznych analiz kontrolnych wykonywanych przez laboratorium
B.P. 1 U.B.U. ,,Balneoprojekt™.

Mineralizacja ogdlna
N.um.e r Okres badan Llczba min $r. max Mediana| Odchylenie
tecla Allgl standardowe
mg/dm’
1 1956 - 2000 40 419,6 4414 4682 4419 11,8
2 1961 - 2000 8 622,5 712,8 747
3 1961 - 1981 4 388,7 430,7 464,7
4 1989 - 2000 3 812,8 871,5 927,7
4a 1998 - 2000 2 925 953.,5 981,9
4b 1989 - 2000 6 996 1017,9 1037,7
5-p$ 1967 - 2000 18 588,2 8784 1269 901,9 176,9
5-pd 1967 - 2000 13 1573,1 1637,9 1725,2 1630,8 50,3
6 1967 - 2000 19 804,5 1135,6 1333,5 1161 139,2
™ 1998 - 2000 3 940 985,1 1057
8 2000 1 1202
10R 1987 - 2000 3 406,9 540,5 631,6
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stacjonarnych (jako jonu wskaznikowego). Obserwacjami stacjonarnymi prowadzonymi w kresie
V 1971 - VI 1973 objete byly studnie nr 5 i 6. Badania te prowadzono zgodnie z projektem
przedstawionym przez Szarszewska (1969).

Wody gorzanowskie zawieraja w swoim skladzie od okoto 240 do okoto 1160 mg/dm’ jonéw
HCOy’, przy czym $rednia dla wszystkich ujg¢ wynosi 726 mg/dm’ (patrz tab. 6.4).

Analiza archiwalnych wynikow obserwacji stacjonarnych pozwolita poczyni¢ spostrzezenia
co do zawartosci jonu HCO3™ w studniach nr 51 6.

Najmniejszqg zmienno$¢ stezen wodorowgglanéw zaobserwowano w poziomie dolnym
w studni nr 5. Wahania te dochodza maksymalnie do 100 mg/dm’ przy érednich okolo 50
mg/dm’ w ciagu calego okresu obserwacji. Nieco wigksze zmiennosci stezen HCOj3
obserwowano w uje¢ciu nr 6. Notowano tam co prawda wahania rzgdu 50 mg/dm’, jednakze w
calym okresie badan stacjonarnych widoczne s3 dwie znaczne zmiany w ilosci tego jonu.
Pierwsza, kiedy to w pazdzierniku 1971 roku stezenie wodoroweglandw osiagneto wartos¢ 150
mg/dm’, natomiast druga w styczniu 1973 roku kiedy nastapil bardzo gwattowny wzrost HCO3’
o okoto 250 mg/dm’ (ryc. 6.5).

Najbardziej zroznicowane ilosci wodorowgglandw obserwowano w poziomie srodkowym
ujetym w odwiercie nr 5. Srednie wahania sa rzedu 100 mg/dm’. W maju 1971 roku nastapit
spadek ilosci HCO3™ w tym poziomie do okoto 315 mg/dm’ przy dotychczas notowanych
srednich wartosciach 400 mg/dm3. Nastgpnie stopniowo stezenie omawianych jondw wzrastato,
przy czym maksymalny wzrost bo az o okoto 250 mg/dm’ zanotowano w pazdzierniku 1973
roku (ryc. 6.5).

W ujeciach tych w poszczegdlnych poziomach zaobserwowano, ze fluktuacje zawartosci
jonow HCOj5;™ wystepuja wraz ze zmianami temperatury wody 1 ilosci rozpuszczonego w wodzie
CO,. Niemniej jednak nalezy zwrdéci¢ uwagg, ze stopniowy wzrost stgzen jonow
wodoroweglanowych w wodach z ujg¢ nr 6 1 5-p$ nastgpuje wraz z sukcesywnym obnizaniem
si¢ ich temperatury. Zjawisko to najintensywniej nastgpowalo w okresie wczesnowiosennym
i wiosennym 1973 roku. W tym samym czasie, w studni nr 5-pd obserwowano tylko wzrost
czestotliwosci niewielkich fluktuacji omawianych jonow.

Wyniki badan izotopu weggla w jonach HCO;™ obecnych w wodach rowu gérnej Nysy
Klodzkiej wskazuja, ze jony te moga powstawaé¢ w wyniku tugowania weglanowego spoiwa skat
osadowych, badz wapieni krystalicznych. Niemniej jednak powstaje on takze w wyniku reakc;ji
CO; z mineratami skat krystalicznych (Dowgiatto, 1978).

Drugim rodzajem jonéw wystepujacych w znaczacych ilosciach w wodach zloza

gorzanowskiego sg jony chlorkowe (CI'). Stgzenia tych aniondw wahaja si¢ od 3,55 mg/dm’
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do 60,3 mg/dm’ przy $redniej, dla wszystkich ujeé, wartosci 22,66 mg/dm’ (Srednia ze $rednich
miesiecznych). Najwigksze ilosci jonow chlorkowych obserwuje si¢ w dolnym poziomie
wodonos$nym (37,2-60,3 mg/dm’”), najmniejsze, bo tylko od 3,55 do 8,86 mg/dm’ w horyzoncie
najptytszym (tab. 6.9). Z zestawienia danych z wartosciami tta dla CI" w wodach odwiertow
i zroédet rowu gornej Nysy Klodzkiej wynika, iz w studniach nr 5-p$, 5-pd, 6 1 7M stezenia
omawianych jonéw sa wyzsze od najczesciej notowanych na tym obszarze. Jedynie wody
z otworow zlokalizowanych w strefach brachysynklinalnych zawieraja wigcej jonow
chlorkowych niz szczawy Gorzanowa (ryc. 5.8). Jak wynika z ryc. 5.7, szczawy Polanicy Zdroju
charakteryzuja si¢ znacznie mniejszym wzglednym udziatem CI” w ich sktadzie jonowym.

Jak podaje Gierwielaniec (1998) obecnos¢ jondéw chlorkowych w wodach rowu Nysy
Klodzkiej tlumaczy¢ nalezy procesami wietrzenia tupkow lyszczykowych i chlorytowych
budujagcych podtoze rowu 1 wchodzacych w sklad sasiadujacych z nim jednostek
metamorficznych.

Zauwazono, ze w obrgbie rowu goérnej Nysy Klodzkiej w Zrédlach 1 odwiertach
zlokalizowanych w rejonach zaangazowanych tektonicznie wystepuja wody o wyzszych
stezeniach chlorkow w stosunku do pozostatych obszaréw rowu (ryc. 5.6) (Bank ,,HYDRO”;
Grzegorczyk i in., 1993; Mroczkowska, 1995). Uwage na ten fakt zwrocit rowniez Kowalski
(1980) analizujac zrodta Gor Stotowych. Podobna sytuacj¢ zauwazyli Adamezyk i1 in. (1979)
w rejonie Olkusza. Sadzi¢ wigc mozna, ze strefy uskokowe sa drogami wynoszenia chlorkow
z krystalicznego podtoza kredy. Zwazywszy na to, iz w Gorzanowie wraz z gle¢bokoscia ujetego
poziomu wzrasta stgzenie jonow chlorkowych (ryc. 6.8) przytoczona hipoteza nie jest
bezpodstawna.

Ostatnim z grupy gléwnych aniondw wystepujacych w wodach podziemnych sa jony
siarczanowe (SO47). Z danych Mroczkowskiej (1995) wynika, ze w zrodlach rowu Nysy jony
S04 obecne sa w ilosciach od 12,8 do 55 mg/dm’, w odwiertach natomiast od 5 do 79 mg/dm’
(tab. 5.2). Z zestawienia analiz chemicznych wéd gorzanowskich wynika, ze w badanych
ujeciach podane wartosci mieszczg si¢ w tych granicach; stgzenia jonoéw siarczanowych
w wodach Gorzanowa zawierajq si¢ w przedziale od 4,56 mg/dm’® - w najplytszym horyzoncie
(studnie nr 3), do 67,2 mg/dm’ - w dolnym poziomie wodonosnym (studnia nr 5-pd). Zatem
wraz z glebokoscig ujetego poziomu wzrasta ilo$¢ tych jondw. Sadzi¢ wigc mozna, ze do wdd
gorzanowskich jony S04 dostaja si¢ wraz z wodami mineralnymi systemu glebokiego krazenia.

Jony Ca™ (obok z HCO5') stanowia gléwny sktadnik wéd omawianego zloza. Ich stezenia

w najplytszym horyzoncie ujetym w Gorzanowie wahajq si¢ w przedziale od 68,6 do okoto
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Tabela 6.9. Podstawowe statystyki gtéwnych jonéw zawartych w wodach poszczegdlnych uje¢ Gorzanowa oraz réwnania zaleznosci

mineralizacji ogélnej wody od zawartosci tych jonow (sporzadzono na podstawie rocznych analiz kontrolnych).

* > . . .
- wartoscl statystycznie nieistotne

min $r. max zalezno$¢  y =1t (M) R
Numer Okres badan | Liczebnos¢ | Symbol Mediana| Odchylenie Wspdtczynnik
ujecia analiz jonu mg/dm’ standardowe mg/dm’ korelacji
40 HCO;5 237 262,7 282 263 9,48 y=0,5361x + 26,613 0,67
42 SO~ 13,3 43 52,9 4535 9,19 0,228
1 1956 - 2000 39 Cr 3,55 11,49 16,6 12.05 2,21
42 Ca®™ 68,6 86,69 95,3 86.9 3,85 y=0,1887x + 3,3168 0,555
39 Mg 7.6 11,8 14,7 11,9 1,67 y =0,0652x - 17,045 0,455
39 Na* 3,7 53 14,3 5 1,56
9 HCO; | 4822 490,5 504,8 487.65 9,12 0,539
8 $0,* 272 34,4 37 354 3,33 0,381
2 1961 - 2000 8 Cr 10,5 12,3 14,9 12.4 1,34 0,404
8 Ca®™ 132,52 | 1364 142,3 134,9 3,86 0,3
8 Mg 13,3 14,13 15 14,1 0,59 0,617
8 Na* 19 19,81 21 20 0,81 y =0,3262x - 216,56 0,85
4 HCO; |[251,703 | 267,7 2925 263,29 19,71
3 S0,* 4,56 43,39 55,6 40 10,92
3 1961 - 1981 3 Cr 7,1 7,92 8,86 7.8 0,89
3 Ca™ 75,4 83,31 94,37 80,16 9,87
3 Mg 3,76 7,26 10,7 7.31 3,47
3 Na™+K 45 17,65 40,7 7.75 20,03
6 HCO; 555 596,78 628 607,34 37,63
6 S0,? 21,7 29,2 37,8 28,4 8,23
4 1989 - 2000 6 Cr 17.7 19,29 21,28 18,9 1,82
6 Ca™ 151,2 159,3 166 160,83 7,51
6 Mg™ 14,1 16,73 19,2 16.89 2,55
6 Na” 29 31 34 3 2,65
2 HCO; 650 657 664 637 9,9
2 80,* 34,57 39,19 43,8 39,19 6,53
4a 1998 - 2000 2 Cr 21,28 21,29 21,3 21,29 0,014
2 Ca™ 180,9 | 181,55 182,2 181,55 0,92
2 Mg™ 14 15,25 16,5 15.25 1,7
2 Na” 34,4 35,3 36,2 33.3 1,27




66

6 HCO, | 677,53 | 687,7 691,2 689,6 528 0,84
6 S0,” 42,18 49,65 60.8 45,85 8,83 y = 0,4946x - 453,48 0,962
4b 1989 - 2000 6 cr 18,9 20,21 22,16 20 1,33 y =-0,0773x + 98,966 0,961
6 Ca™ 182,5 | 190,79 200 189 7,82 y = 0,4572x - 274,65 0,98
6 Mg 18,9 21,24 23,5 21,61 2,04 0,729°
6 Na” 29 29.9 30,6 30 0,52 0,708
19 HCOs | 370,7 | 562,01 830 568 124,41 y = 0,6901x - 33,553 0,999
17 SO, 23 44,34 59,5 472 9,13 0,392
5-ps 1967 - 2000 16 cr 14,15 28,22 42.4 30,97 8,86 y = 0,0354x - 3,0473 0,95
17 Ca™ 108,5 | 149,24 206,3 152,7 26,84 y =0,1344x + 31,02 0,99
17 Mg 9.4 19,99 29,12 20 5,26 y=0,0139x + 7,8228 0,675
16 Na” 15,5 41,66 78 43,6 18,27 y =0,0972x - 43,37 0,995
14 HCO;” | 1063,5 | 1098,78 | 115833 1085,9 30,61 y = 0,6341x — 61,684 0,931
13 S0,” 27,5 54,78 67,2 56 10,14 0,328
5-pd 1967 - 1976 13 cr 37,2 48,8 60,27 49,5 6,81 0,29°
13 Ca™ 247,1 247,9 289.2 278,5 12,95 0,216
13 Mg™ 19 22 28,2 21,6 2,72 0,248"
13 Na" 75,2 97,09 120 97.5 11,05 y =0,1354x — 123,94 0,647
20 HCO, 535,6 753.,4 873.,4 767.,5 85,16 y = 0,6222x + 48,087 0,993
18 S0O,” 25 43,87 65,02 46,96 11,09 y = 0,0607x — 24,387 0,729
6 1967 - 2000 18 cr 19,3 34,5 4433 37 7,72 y = 0,052x — 24,086 0,916
18 Ca™ 1412 | 186,11 211,6 190,39 18,52 y=0,1317x + 38,255 0,944
18 Mg 15,23 23,6 28.55 23,9 3,93 y =0,014x + 7,9393 0,467
18 Na” 27,6 57,6 85.4 60,5 17,19 y=0,1109x — 67,661 0,903
3 HCO; | 608,78 | 640,1 689,74 621,8 43,47
3 S0,” 47,94 51,78 53,7 53,7 3,33
™ 1998 - 2000 3 cr 31,9 33,68 36,35 32,8 2,35
3 Ca™ 150,3 | 159,12 168,17 158,9 8,94
3 Mg 22,3 23,36 24,32 23,46 1,01
3 Na* 53 57,47 67.4 53 8,61
3 HCO, 259,6 | 353,03 | 433,38 366,11 87,63
3 SO,” 233 31,13 45,6 24,5 12,54
10R 1987 - 2000 3 cr 9,94 11,58 12,41 12,4 1,42
3 Ca® 72,9 98,71 117,5 105,7 23,12
3 Mg 9,11 13,37 16,89 14,1 3,94
3 Na" 6,9 11,1 13,5 12,9 3,65
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Ryc. 6.8. Zgeneralizowane profile hydrogeochemiczne rejonu Gorzanowa (na podstawie Biela
iin., 1967).

95 mg/dm3 . Wody poziomu srodkowego zawierajg od 108,5 do 211 mg/dm’. Poziom dolny
cechuje si¢ ilogciami jonow Ca'* z przedziatu 247-289 mg/dm’. Wynika stad, ze podobnie jak
w przypadku jonow HCOj', stezenia omawianych jonow wapniowych w poziomach srodkowym
1 dolnym, we wszystkich ujeciach przewyzszaja wyznaczone wartosci tla (patrz tab. 5.2). Jon
ten, podobnie jak jony wodorowgglanowe, dostaje si¢ wod w wyniku lugowania weglanowego

spoiwa osadow kredy.
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Kationy sodowe (Na') zaliczane réwniez do grupy jonéw gtéwnych, obecne sa w ztozu
Gorzanowa w ilosciach od 3,7 do 120 mg/dm® przy czym najwieksze stezenia omawianych
jonoéw stwierdzono w poziomie dolnym (75-120 mg/dm3). Analiza wzglednych udziatow
jonowych wykazata, ze jony sodowe stanowia w poziomie dolnym od 17 do 27% (studnia nr 5-
pd) kationéow, natomiast w poziomie srodkowym (studnie nr 2, 4, 4a, 4b, 5-ps, 6 1 M) od 9
do 23% (tab. 6.10). Wynika z tego, ze mozna te wody okresli¢ jako wodorowgglanowo-
wapniowo-sodowe. Podwyzszone ilosci jonu Na® w wodach Gorzanowa wiaza¢ nalezy
z doptywem do ztoza wzbogaconych w ten jon wod systemu glebokiego krazenia.

W tych drugich obecnos¢ jonu sodu wynika z szeregu procesow chemicznych zachodzacych
w wyniku wzajemnego oddziatywania skat i krazacej w nich wody (w tym wypadku rozkladu
i tlugowania skaleni - plagioklazow oraz proceséw wymiany jonowej).

Jon magnezowy (Mg™) jest ostatnim kationem z grupy gtéwnych jonéw ksztattujacych
chemizm wéd podziemnych. W wodach zrodet 1 odwiertow rejonu rowu gérnej Nysy jony Mg
najczesciej wystepuja w ilosciach od 13 do 27 mg/dm’.

Wody gorzanowskie, generalnie, cechuja si¢ st¢zeniami jondw magnezowych w ilosciach nie
przekraczajacych wartosci wyznaczonego tla dla omawianego jonu. Tylko wody ujgte
w studniach nr 5 i 6 wykazuja nieznacznie, rz¢du 2-3 mg/dm’, wyzsze od pozostatych ujeé
stezenia Mg™. Analiza wzglednych stosunkéw jonowych wykazata, iz w przypadku studni
ujmujacych najplytszy poziom wod, jony magnezowe stanowia do 23% w skladzie gléwnych
jonéw. Zgodnie wigc z zasadami klasyfikacji wod, nalezaloby je okresla¢ jako
wodorowgglanowo-wapniowo-magnezowe, mimo faktycznej ilosci jonow Mg™ sa rzedu
potowy wartosci wyznaczonych jako tto.

Jon ten pochodzi¢ moze z marglistych osadéw kredy jak 1 z tugowanych wapieni
krystalicznych. Prawdopodobne doptywy do ztoza gorzanowskiego wod krasowych z Pasma
Krowiarek (patrz rozdz. 11.2 i 13) moga powodowac¢ wzrost stgzen jonu magnezowego.

Sposréd podrzednych sktadnikéw wdd podziemnych, w wodach Gorzanowa w najwigkszych
ilosciach wystepuja jony NOs”, Fe™, Mn" oraz H,Si0s (tab. 6.11). Stezenia jonéw zelazawych
w wodach gorzanowskich, za wyjatkiem studni nr 1, 8 1 10R, przekraczaja wartosci tla dla
zrodel. Przekroczenie wyznaczonych zakresow tlta jonow Fe™ dla otworéw (patrz tab. 5.2)
zaobserwowano w studniach nr 5, 6, 4b i 3. Ilosci jonéw zelazawych w wodach z odwiertéw nr
5-pd i 6 sa na tyle wysokie (25,2-48 mg/dm®), ze mozna te wody okregli¢ jako wody swoiste
zelaziste. Uwaza si¢, ze w przypadku wod ze studni nr 3, podwyzszone ilosci zelaza

maksymalnie 10,7 mg/dm’) spowodowane sa czynnikami technicznymi (okresowa tylko
y
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Tab. 6.10. Podstawowy skfad chemiczny wod Gorzanowa przedstawiony w skroconym zapisie Kurtowa,

ujecia uszeregowano wedlug malejacej mineralizacji wod; zawartosé poszczegolnych jonow w % mval, M i zawartos¢ CO, w g/dm’.

Ca 72-78 Mg17-20 Na 4-6

Udziat wod
Numer Okres obserwacji Liczba Zakresy zmiennosci mineralizacji Skrocony zapis Kurtowa na podstawie | stabozmineralizowanych
ujecia analiz 1 zawartosci gtownych jonoéw analizy z 2000 r. wg rozdz. 7
[%]
HCO.*™ c1**s0,*’
0,3-1,2 61,7
5-pd 1967-1976 14 CO, ™M™ Ca“'% =D Mg;‘_11 2,5-12,5
: L. HCO.** c1**s0,** , HCO.* CI* s0,’
6 1967-2000 17 CO, " M NG Mg:-m Co,"” M™ Co® P Mgé 25 - 55
. 15 HCO,®* 50, c1** , HCO,* so,’ CI*
5.-pé ]967_2000 19 C02 e M0’6 " Ca60?80 }18'9-244 Mg7-23 C02 v MO'Q Ca663Nal9 ;lIgM 3674 = 6795
, HCO.” CI° S0,
8 2000 1 Co," M™ 1\3Ia97 o : 31
.. HCO.®** c1”*s0,*’ HCO.® Cl” s0,’
™ 1998-2000 2 Co M — CO,* MM —2———¢ 38 - 45
Ca™" Na ™~ Mg Ca™ Na~ Mg
: HCO,** s0,™ c1** , HCO," so,” cI°
4b 1989-2000 6 CO, """ M" Ca’;'“ Mg‘;” o CO,"" M" Ca733Mg15 ;\Iaw 42 - 45
" HCO,"* s0,”” CI* g HCO," so,” CI°
4a 1998-2000 2 CO, """ M" Ca74'376 e ;/Ig“"“ CO," M Ca’“SNa” ;\/Ig” 43 - 47
: o HCO,®?™ 80,*" C1°* , HCO0,% s0,° CI°
4 1989-2000 3 CO, "™ M = Mgn.li SNIEE co,* M Ca743Mgu ot 48,5 - 52
. .. HCO."* 50,* C1** HCO.*¥ s0,* c1*
2 1961-2000 9 CO, "™ M = Mgu.{l o Co,* M"’ Ca7ﬁMg13 o 57 - 60
. .« HCO.%*™¥ 50,%° C1*7 ‘ HCO.*® s0,° I’
10R 1998-2000 2 CO, "¢ Mo oo Mgn-;z ot CO,* M* Ca7o3Mg224Na6 63 - 78
006.06 + 0405 HCO; 80, C1* 3 HCO,” s0,” I
1 1956-2000 38 Co, MO0 Ca’35'“ Mglﬁzo .= CO,”" M™ Ca7§ Mg2°4Na4 73 -77.5
) . HCO.,”” 80, C1*¢
3 1961-1981 3 CO, "™ Mo03 : : 73,5 - 78




i krotkotrwata eksploatacja tej studni doprowadzita do rozwoju proceséw korozji, a co za tym

idzie, do zaawansowanego zniszczenia jej zarurowania).

W przypadku jonéw Mn", podwyzszone stgzenia w stosunku do wyznaczonego tta wykazuja

wody z ujeé nr 5, 6 i 4. Natomiast maksymalne ilosci kwasu metakrzemowego (H»SiO3)

w wodach Gorzanowa wahaja si¢ w przedziale od 10,4 do 32 mg/dm’ (tab.6.11). Obecnosé

azotanow (NO3') w najwigkszych dla omawianych wod ilosciach obserwuje si¢ w ujeciach nr 1

Tabela 6.11. Wybrane sktadniki podrzedne oraz pierwiastki sladowe wystgpujace w wodach

poszczegdlnych uje¢ Gorzanowa.

Zawarto$¢ sktadnikow podrzednych

Numer Okres Fe™ Mn" NO; H,SiO;
ujecia badan
mg/dm3

min $r. max min $r. max | min sr. max min $r. max
1 1956-2000 | 0,0 0,32 1,46 n.s. 0,6 4,13 8,95 1,95 11,6 |20,8
2 1961-2000 | 3.4 3,87 4.7 0,1 0,23 0,4 0,05 0,14 0,3 9,1 12,2 |13,7

3 1961-2000 | 0,13 0,5 10,7 n.s. 1,75 2,6 9,1 13
4 1989-2000 | 3,1 3.4 3,6 0,1 0,27 0,6 0,33 0,46 0,58 7,8 104 |14,3
4a 1998-2000 | 3,1 3,43 3,76 0,1 0,1 0,13 9,1 9,75 |10,4
4b 1989-2000 | 4,48 | 5,15 5,8 0,1 0,18 0,2 0,05 0,1 0,13 7.8 8,90 (104
5-p$ 1967-2000 | 0,05 1,3 4.5 0,09 0,17 0,3 0,19 0,54 1,4 10,4 14,9 (20,8
5-pd 1967-1976 | 1,0 10,4 48 0,22 0,47 0,8 1,5 11 16,8 |23,4
6 1967-2000 | 2,25 6 25,2 0,12 0,27 0,6 0,16 0,63 2,0 11,7 17,.4° | .32

™ 1998-2000 | 0,46 | 0,67 0,79 n.o. 0,11 0,7 1,24 11,7 12,1 13

8 2000 1,75 n.o. 0,04 9,1
10R 1987-2000 | 0,15 | 0,71 1,37 0,97 2,9 6,6 7,8
Zawarto$¢ pierwiastkow §ladowych
Li NH, Sr Ba Pb Ni Cu Zn Al
mg/dm3
5-p$ 1973 n.s. $l. 0,75 0,13 $l. $l. 0,01 0,05 0,03
1994-1997 <0,1 0,1 0,52-0,64 0,11-0,32

5-pd 1973 n.s. $l. 1,05 0,1 $l. $l. 0,004 0,13 0,01

6 1973 Sl 0,5 0,47 0,08 0,1 $l. 0,04 0,22 0,1
™ 1998 <0,015 0,09 <0,01 | <0,015 <0,005 0,007 <0,01

n.s. - nie stwierdzono
n.o. - nie 0znaczano

$1. - ilosci $ladowe

103




(max 8,95 mg/dm3) 1 10R (max 6,6 mg/dm3 ). Najwigksze wahania w st¢zeniach omawianego
jonu wystepuja w studni nr 1. Podkresli¢ nalezy, ze w zadnym z uje¢ gorzanowskich stgzenie
azotanOw nie przekracza wartosci tta wyznaczonych dla tego jonu w wodach podziemnych rowu
gornej Nysy Klodzkie;.

Sposréd pierwiastkow wystepujacych w wodach podziemnych 1 zaliczanych do grupy
pierwiastkow sladowych, w wodach zloza gorzanowskiego stwierdzono obecnos¢ Li, Ba, Sr, Cu,
Zn oraz Al. Odpowiednie dane zestawiono w tab. 6.11.

W stosunkach jonowych wdd ztoza w Gorzanowie wsrdd aniondw wyraznie przewazaja jony
HCOj5" (72-90% mval), natomiast wsérdd kationdow jony Ca™ (60-80% mval) i Na" (4-24% mval).
Jon sodowy w niektorych ujeciach zastapiony jest jonem Mg *? (7-23% mval). Wsrod skiadnikow
wystepujacych w wigkszosci uje¢ wymieni¢ nalezy rdwniez jony SO47 (do 18%) (tab. 6.10). Na
podstawie przedstawionych danych, wody ztoza gorzanowskiego mozna okresli¢ jako wody typu
HCO;-Ca-(Na) (Mg). Obrazowo przedstawiono to na ryc. 6.9.

Aby zinterpretowa¢ sklad gléwnych jonéw woéd zloza gorzanowskiego postuzono sig¢
jednym z najczgsciej stosowanych diagraméw hydrochemicznych - diagramem Schoellera. Za
jego pomocag bezposrednio mozna poréwnac sktad chemiczny badanych wod przy jednoczesnym
okresleniu ich typu hydrochemicznego. Skonstruowano wykresy Schoellera na podstawie
$rednich arytmetycznych wartosci stezen poszczego6lnych jonéw z réznych okreséw prowadzenia
badan. Prawdopodobnie nieco znieksztalcito to faktyczny obraz skladu jonowego w przypadku
wod o znacznych wahaniach koncentracji jonow w czasie. Pomimo tego, w zestawieniu skladu
chemicznego wdd widoczne jest podobienstwo wod wszystkich ujeé do siebie. Rownolegle
przesunigcia tamanych wzdluz pionowej skali wynikaja z procesu rozcienczania omawianych
wod (Mazor, 1991). Sam proces mieszania omdéwiono w nastepnym rozdziale, tutaj autorka
pragnie zauwazy¢, ze rozcienczajace wody stabo zmineralizowane badz wody bezposredniej
infiltracji obnizaja mineralizacj¢ og6lna, jednakze nie powodujg zmiany typu wod.

Sugerujac  si¢ podobienstwem ksztaltu linii tamanych obrazujacych sklad wod
z poszczegolnych uje¢ wydzielono dwie grupy wod wystepujacych w Gorzanowie. Pierwsza
grupa to wody z ujec nr 1, 2, 3,1 10R, w ktérych wzgledna zawartos¢ jonu Mg jest wyzsza od
zawartosci jonu Na'. Podobna  zalezno$¢ jest widoczna w przypadku jonéw SO,
i CI. W przypadku wéd ujetych studniami drugiej grupy: nr 4, 4a, 4b, 5, 6 i 7M, jony Na'
dominuja nad jonami Mg"?, natomiast zawartosé jonu CI” - jesli nie przewyzsza ilosci jonu SO472,
to jest w przyblizeniu jej rowna. Generalnie, wzrost zawartosci poszczegélnych jondéw jest

proporcjonalny do wzrostu ogélnej mineralizacji (tab. 6.12).

104



S0,% cr HCO, Na* Mg** ca*

mval/dm?®

100,0

10,0

7

0,0

O-—nr1 Bl nr 2 A pr4 =X~ pr4a  ~——H—nr4db O  nrb5-pd
= o = nr5ps§ ==A= nreg O ==nr7M O —nr10R —8—nr3 —A—nr8

Ryc. 6.9. Srednie zawartosci gléwnych jonéw w wodach z poszczegdlnych
uje¢ Gorzanowa zestawione na diagramie Schoellera.
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Tabela 6.12. Podzial wod Gorzanowa na grupy chemiczne na podstawie zaleznosci wielkosci
ich mineralizacji od zawartosci wybranych jonéw gtownych
(sporzadzono na podstawie wynikéw kontrolnych analiz sktadu chemicznego).

Grupa Numery Liczba Jon Zaleznos¢ 'y =f (M) Wspolczynnik
ujec danych [mg/dm’] korelacji R

56 HCOy y=0,7161x-31,5 0,989

1 1,2,3,10R 53 cr y =0,0212x - 0,3631 0,866
56 Ca™ y =0,1833x + 3,5592 0,987

53 Mg y=0,0201x + 0,5432 0,879

67 HCOy y = 0,6948x - 29,176 0,998

2 4, 4a, 4b, 61 cr y = 0,0356x - 7,5396 0,928
5,6, 7™M 62 Ca" y=0,139x + 31,926 0,977

62 Mg y=0,0181x +0,6217 0,844

61 Na y = 0,0906x - 41,659 0,954

Wspomnie¢ nalezy, ze podobnego podzialu wod na podrzgdne grupy dokonano na podstawie
wynikow badan izotopowych.

Od oméwionych powyzej wdd bardzo odroéznia si¢ woda ujeta studnig nr 8.
Do charakterystyki tej wody wykorzystano jedyna wiarygodna, peilna analiz¢ chemiczng
wykonang w ramach badan wiasnych. Jak wynika z ryc. 5.8 1 6.9 oraz tab. 6.10 jest to woda,
w ktorej sktadzie dominuja jony HCO; i Na'. Stosunki gtéwnych jonéw wystepujacych w tej
wodzie sa prawie takie jak w wodach wystepujacych w strefach przeglgbien krystalicznego
podtoza rowu gornej Nysy (patrz rozdz. 5.4).

Zréznicowany stopien zmineralizowania wod z poszczegdlnych uje¢ wynika¢ moze z wielu
czynnikow. Na mineralizacj¢ badanych wod przede wszystkim wplywa litologia wodonosca
i tektonika rejonu lokalizacji studni. Elementem $cisle zwigzanym z zaangazowaniem i tektonika
rejonu lokalizacji studni. Elementem $cisle zwigzanym z zaangazowaniem tektonicznym rejonu
uje¢ sa doprowadzane z glebi litosfery gazy, gléwnie CO;, nadajacy wodom charakter szczaw
i decydujacy o ich wodoroweglanowym typie.

Mozliwo$é zestawienia na diagramie Shoellera wielu analiz jednoczesnie, wykorzystano
do przedstawienia wod Gorzanowa na tle wybranych zl6z szczaw 1 innych wod mineralnych
Ziemi Klodzkiej (ryc. 5.4).

Od tta wod zwyktych rowu gornej Nysy (ryc. 5.6), wody Gorzanowa wyroznia typ chemiczny
oraz obecnos$¢ rozpuszczonego w nich CO,. Zauwazy¢ mozna, ze gtéwny typ chemiczny waod

zmineralizowanych Gorzanowa jest bardzo zblizony do typu chemicznego pozostalych ztoz
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szczaw rowu, tj. HCOj; - Ca (-Na). Jest to zrozumiale zwazywszy na fakt, iz wszystkie te wody
zawierajg CO», ktory jak juz wspominano, jest czynnikiem wplywajacym na formowanie si¢ ich
chemizmu. Jednoczesnie stwierdzi¢ mozna, ze elementem ktéry sposrod szczaw wyraznie

wyrdznia ztoze gorzanowskie, jest najwyzsze stgzenie jonow chlorkowych.
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Rozdzial 7. ZROZNICOWANIE SKLADU CHEMICZNEGO WOD JAKO EFEKT
MIESZANIA SIE

Zjawisko mieszania si¢ wod zloza gorzanowskiego przedstawiono w odrgbnej pracy
(Kietczawa, 2001).

Jak wspomniano stopien zmineralizowania wod ulega zmianom w czasie. Zestawiajac wyniki
analiz chemicznych z calego okresu obserwacji, autorce udalo si¢ zaobserwowac zaleznosci
pomigdzy ogdlng mineralizacja wod a iloscia poszczegolnych jonow.

Mimo, iz sklad chemiczny wody oraz stopien jej zmineralizowania uwarunkowane sa
szeregiem czynnikow geologicznych oraz procesow fizykochemicznych (rozpuszczanie,
tugowanie, wymiana jonowa) to jednak ostateczny sklad jonowy wody ksztattuje si¢ w wyniku
mieszania si¢ wod réznego pochodzenia. Problem mieszania si¢ wod zrédznicowanych pod
wzgledem genetycznym i stopnia mineralizacji byt przedmiotem prac Cigzkowskiego (1980,
1990), Cigzkowskiego 1 Szarszewskiej (1978), Dowgiatly (1980), Koztowskiego (1997, 2000)
i innych. Wedlug Pazdry (1983) mieszanie si¢ wod jest kontaktowaniem si¢ wod wystgpujacych
w roznych kompleksach wodonosnych w wyniku oddzialywania proceséw geologicznych.
W efekcie dochodzi do rozcienczenia woéd o wyzszej mineralizacji wodami stabiej
zmineralizowanymi lub odwrotnie. Jak podaje Macioszczyk (1987) przyczynami procesoOw
mieszania si¢ wod sa czynniki decydujace o krazeniu wod podziemnych. Okreslane przez nig
mieszanie jest wspotdziataniem hydrogeologicznym wod réznego rodzaju. Wynika stad, ze
efekty tego procesu moga by¢ dwojakie: hydrochemiczne (rozcienczanie), badz
hydrogeochemiczne (zamiana mineraldw innymi, wytracanie si¢ mineraldéw, rozpuszczanie
i tugowanie skatl). Aby scharakteryzowac przebieg zjawiska mieszania zachodzacego w wodach
ztoza gorzanowskiego postuzono si¢ metoda opracowang przez Ogilviego (Owczynnikow 1963).
Metoda ta, zastosowana po raz pierwszy w naszym kraju przez Cigzkowskiego 1 Szarszewska
(1978), okazala si¢ by¢ najprostsza w analizie zjawiska mieszania oraz wyznaczaniu
procentowego udziatu sktadowych mieszaniny.

Panarello i in. (1998) omoéwili mozliwosci wykorzystania badan izotopowych w takich
dziedzinach jak badania atmosfery, paleoklimatu, hydrogeologii systeméw wod termalnych oraz
mieszania si¢ zréznicowanych genetycznie wod.

Mieszanie si¢ réznych genetycznie wod potwierdzaja wyniki badan sktadu izotopowego waod
oraz zawartosci w nich trytu (Cigzkowski, 1980, 1990, 1996a, 1996b, 1996¢; Cigzkowski i in.,
1992, 1999; Dowgiatto, 1980; Grabczak i Zuber, 1985; Koztowski, 1997, 2000; Les$niak
i Dowgialto, 1986; Zuber i in., 1989, 1993, 1996, 1997).
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Sama metoda opiera si¢ na pogladzie, ze jezeli obserwowana woda powstaje w wyniku
mieszania sie dwoch wod charakteryzujacych si¢ réoznym stopniem zmineralizowania,
to zalezno$¢ pomigdzy mineralizacja powstalej wody a zawartoscia poszczegdlnych jonéw ma
charakter liniowy. Zatem punkty obrazujace ilo$¢ okreslonego jonu w wodzie bedacej efektem
mieszania (rozcienczania) powinny leze¢ na prostej, badz tez blisko niej. Widoczne odchylenia
punktow od prostych obrazujacych proces rozcienczania wod w poszczegélnych ujgciach,
wynikajg ze zréznicowania mineralizacji wod rozcienczajacych doptywajacych do ujeé, jak
réwniez z niejednoczesnego oprobowania studni (Cigzkowski 1 Szarszewska 1978).

Aby zilustrowa¢ metod¢ autorka sporzadzita wykres (ryc. 7.1) przedstawiajacy zaleznosé
pomig¢dzy mineralizacja 0gélng w mg/dm’ a zawartoscia wybranych gléwnych jonéw w wodach
z uje¢ Gorzanowa. Umieszczajac pod wykresem dodatkowa, procentowa skal¢ mozna okresli¢
ilosciowo udzial obu sktadowych mieszaniny. Odpowiednie wartosci zestawiono w tab. 6.10.

Najwigkszy udzial woéd stabozmineralizowanych zaobserwowano w studniach nr 1, 3 (73-
78%) i 10R (63-78%), najmniejszy w dolnym poziomie w studni nr 5 (2,5-12,5%). Wysoki
procentowy udzial wod stabo zmineralizowanych charakteryzuje rowniez wody udostgpnione
studniami nr 2 (57-60%), nr 5-ps$ (67,5%). Wody wyplywajace w ujeciach nr 4, 4a, 4b, 6 i TM
stanowig mieszaning w ktorej zawarto$¢ wod stabo zmineralizowanych sigga okoto 50% (tab.
6.10). Przyjmujac wodg¢ ze studni nr 5-pd jako ,czysta” wod¢ mineralng, ujgcia mozna
uszeregowac ze wzgledu na stopien rozcienczenia wod ktére z nich wyplywaja, od najmniej
do najbardziej rozcienczonych (tab. 6.10). Widoczne odchylenia punktéw obrazujacych
zawartosci poszczegélnych jonow od prostych, charakteryzujacych procesy mieszania
i rozcienczania wod (ryc. 7.2), wynikajq z lokalnych zmiennosci warunkéw tektonicznych rejonu
uje¢. Wplyw zmiennosci litologii skal zbiornikowych nalezy raczej pominaé zwazywszy na
jednolito$¢ wyksztalcenia osadow kredowych w rowie Nysy, a tym bardziej na tak niewielkim
obszarze, na ktérym zlokalizowane sq omawiane ujg¢cia.

Kontrolna analiza sktadu chemicznego wody charakteryzuje t¢ wod¢ w momencie
oprobowania ujgcia. Interpretacja danych z dluzszego okresu badan wykazuje, iz zachodza
wahania udziatu sktadowej stabo zmineralizowanej. Na ryc. 7.1 zaznaczono zakresy zmiennosci
mineralizacji wod poszczegdlnych ujeé Gorzanowa. Jak wida¢, najbardziej zmiennymi pod tym
wzgledem mineralizacji sg wody z odwiertow nr 5-p$ (okoto 30%) i nr 6 (okoto 20%). Wigksza

stabilno$¢ mineralizacji obserwuje si¢ w wodzie z poziomu dolnego uje¢tej w studni nr 5-pd.
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Ryc. 7.1. Wykres Ogilviego przedstawiajgcy mieszanie si¢ wod Gorzanowa (dodatkowa skala oznacza procentowa zawartosé wod stabo-
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Najmniejsze wahania mineralizacji widoczne sa w ujgciach nr 2, 4, 4b (okoto 3%) oraznr 113
(okoto 4%). Wynika stad, ze wody najbardziej rozcienczone charakteryzuja si¢ najmniejszymi
wahaniami ich mineralizacji, natomiast wody bardziej zmineralizowane wykazuja wigksze
fluktuacje tegoz parametru. Jest to zrozumiale, zwazywszy, iz w przypadku tych wod
mineralizacja determinowana jest ilo$cig jonéw HCOs'". Z kolei obecnos¢ tych wiasnie jonow w
wodzie uwarunkowana jest iloscig CO,. Tak wigc zmineralizowane wody o charakterze szczaw
wykazuja wigksza zmienno$¢ mineralizacji co wynika bezposrednio z fluktuacji ilosci
rozpuszczonego w nich CO, determinujacego obecnos¢ i ilos¢ jonéw HCOs'.

Na fakt, iz zréznicowanie proporcji mieszania si¢ wod jest zmienne w czasie, zwrocili
uwage Ciezkowski i Szarszewska (1978) oraz Cigzkowski (1990). Podaja oni, ze w wyniku
procesu mieszania si¢ wod moze doj$¢ do zmiany typu hydrochemicznego wody w ujeciu. W
efekcie woda bedzie charakteryzowala si¢ innym wzglednym skladem jonowym niz w okresie
odwiercenia i udostepnienia studni. Zjawisko takie obserwuje si¢ w Gorzanowie w ujgciu nr 1.
Analiza wykonana na poczatku XX wieku wykazala, iz woda zawierala duze ilosci jonow
chlorkowych (707,6 mg/dm?), sodowych (756,2 mg/dm’) i weglanowych (740,3 mg/dm?).
Mozna ja bylo zaliczy¢ do wod typu HCOj3-Cl-Na. Obecnie jest to woda charakteryzujaca sig
typem HCOs-Ca. Materiatly archiwalne nie zawierajq danych na temat zawartosci jonéw Br i I'.
Prawdopodobnie oznaczen takich woéwczas nie wykonano. W zwiazku z tym nie mozna
jednoznacznie wypowiedzie¢ si¢ na temat pochodzenia tej wody. Jednakze poczynione
obserwacje wskazuja, ze rozwijajaca si¢ eksploatacja ujecia spowodowala uruchomienie
regionalnego systemu zasilania studni. Doptyw wéd odmiennych hydrochemicznie spowodowat
w pierwszej fazie mieszanie, a nastgpnie wymycie pierwotnych wod. Mogly to by¢ wody
synsedymentacyjne zachowane w niewielkiej izolowanej strukturze w obrgbie osadéw
gornokredowych.

Jak wczesniej wspomniano, w strefach brachysynklinalnych w rowie gornej Nysy Ktlodzkiej
wystepuja charakterystyczne pod wzgledem chemicznym wody wodorowgglanowo-sodowe
(odwierty nr 1R, 6R, 7R, 11R) (patrz rozdz. 5.3). Odwierty udostgpniajace te wody nie sa
eksploatowane dzigki czemu nie obserwuje si¢ znaczacych zmian w ich stosunkach jonowych
(Bank ,,HYDRO”). Niemniej jednak nalezy si¢ liczy¢, iz podobnie jak w Gorzanowie,
w przypadku rozpoczgcia eksploatacji z czasem nastapi wymycie pierwotnych, reliktowych waéd.

Ryc. 7.3 przedstawia okonturowane pola wyznaczone przez wykresy mieszania sporzadzone
przyktadowo na podstawie zawartosci jonéw wodoroweglanowych wzgledem mineralizacji

ogolnej dla miejscowosci zlokalizowanych w obrgbie rowu gornej Nysy Klodzkiej, w ktérych
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wystepujg szczawy. Obraz jaki uzyskano sSwiadczy o wystgpowaniu we wszystkich tych
miejscowosciach  takiej samej, liniowej zaleznosci pomigdzy omawianymi parametrami.
Stosunki podstawowych jonéw w wodach tych miejscowosci sa zblizone, wszystkie te wody
cechujg si¢ typem HCO;-Ca. Zroznicowanie zaznacza si¢ jedynie w stopniu ich
zmineralizowania. Wykres ten potwierdza tez¢ Cig¢zkowskiego (1990), ze wody wystgpujace
w tych miejscowosciach stanowia co prawda indywidualne zloza w obrgbie jednej jednostki
strukturalnej, jednakze sa one na ré6znym etapie wyksztalcenia czy tez uformowania. Traktujac
w tej analizie wody Polanicy jako najbardziej uformowane wody mineralne, okazuje sig, iz ztoze
gorzanowskie jest najmniej ,,dojrzalym” sposrdéd ztéz wod kwasoweglowych i1 szczaw rowu
gornej Nysy Klodzkiej.

Obecnos¢ domieszek wod infiltracyjnych w studniach Gorzanowa potwierdzily badania

zawartosci trytu (patrz rozdz. 9).

Geneza samego procesu mieszania w przypadku omawianych studni jest dwojakiego rodzaju.
Z jednej strony jest to naturalny proces wynikajacy z budowy geologicznej, zaangazowania
tektonicznego obszaru, na ktorym wykonano studnie, 1 hydrodynamiki ztoza, z drugiej za$ jest
wynikiem zlego stanu technicznego ujg¢ poniemieckich.

Jak wykazuja dane chemiczne, najwigkszy udzial skladowej mineralnej obserwuje sig¢
w poziomie dolnym w ujeciu nr 5. W wyzszych poziomach ,,czysta” woda glebokiego krazenia
w coraz mniejszym stopniu wplywa na ksztaltowanie si¢ skladu chemicznego waod

wyplywajacych w poszczegolnych studniach (patrz tab. 6.10).
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Rozdzial 8. GENEZA WOD

8.1. Wskazniki hydrochemiczne

Interpretacja wynikéw analiz chemicznych wod wykonywana jest w celu dokonania
klasyfikacji badanych wdd, okreslenia ich typéw hydrochemicznych, wyznaczenia trendéw
zmian stezen gléwnych jonow decydujacych o ich wiasnosciach, a takze w celu poznania
genezy wod.

Jako metod¢ pomocnicza mozna wykorzysta¢ w takich badaniach analize wskaznikow
hydrochemicznych. Wskaznikami tymi sa niemianowane wielkosci liczbowe wyrazajace
wzajemne stosunki ilosciowe jondw lub grup jonéw. Moga by¢ to stosunki wagowe lub
rownowaznikowe (wowczas przed wzorem wskaznika umieszcza si¢ symbol ,.,r””). Najczescie)
wykorzystuje si¢ je w analizach regionalnych dla scharakteryzowania i/lub poréwnania wod
réznych pod wzgledem typu badz genezy. Propozycje interpretacji najczgsciej wyznaczanych
wskaznikoéw przedstawili Hem (1985), Macioszczyk (1987), Pazdro (1983). Ostatnio przeglad
réznych wskaznikow zaprezentowata Razowska (1999). Przyklady zastosowania analizy
wskaznikéw hydrochemicznych znalezé mozna w pracach: Cigzkowskiego i Koztowskiego
(1999), Cigzkowskiego i in. (1999), Dowgialty (1971), Krainova i Petrovej (1979), Landa
(1987), Motyki 1 Tomaszewskiej (1998), Patysa (1967), Rdézkowskiego 1 Przewltockiego
(1979), Valyashko (1974), Weila (1981), Zubera i Pluty (1989), Zubera i innych (1997)
1 innych.

Najmniej watpliwymi sa analizy wskaznikdw wyznaczanych na podstawie zawartosci
jonéw gtownych (Cl°, HCO3', S04, Na,, Ca™, Mg™) i sktadnikéw swoistych (I', Br', Sr')
w poréwnaniu za wzorcem, ktérym jest woda morska.

Charakter $rodowiska w jakim wystepuje badana woda okresli¢ mozna za pomocag
,wskaznika siarczanowego” rSO4~> -100/rCl". Jego wartosci mniejsze od jednosci $wiadcza
o redukcyjnym charakterze srodowiska. Jednoczesnie wskaznik ten moze by¢ wskaznikiem
metamorfizmu wod. Jego wartos¢ spada wraz ze wzrostem stopnia metamorfozy wody,
np. wymiany jonowe;j.

Probe oceny zaawansowania proceséw wymiany kationéw Na', Ca*? i/lub Mg+2 mozna
przeprowadzi¢ poshugujac sie wskaznikiem rNa'/rCl. Wskaznik ten wykorzystywany jest
do interpretacji procesow ultrafiltracji okreslanej rowniez jako filtracja membranowa.

Do oceny genezy mineralizacji wody wykorzysta¢ mozna zesp6t wskaznikéw np. rNa'/rCI°

Ca™/Sr™%, rSO,+HCO;/tCl, rClI/tBr i rClI/tl. Tak np. wartosci Ca™/Sr™® okoto 200
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$wiadcza o tugowaniu skatl weglanowych, natomiast wartosci okolo 33 wskazujq na wody
pochodzenia oceanicznego (Maciszezyk, 1987). Spadek wielkosci wskaznika rSO, *+HCO5
/tCI" przy jednoczesnym wzro$cie wartosci rCl/rHCO3™ dowodzi pogarszaniu si¢ warunkow
krazenia wod (Pazdro, 1983). To czy mamy do czynienia z reliktowymi wodami morskimi
czy tez z paleoinfiltracyjnymi wodami, ktére ulegly zmineralizowaniu w procesie lugowania,
oceni¢ mozna postugujac sie wskaznikiem rNa'/rCl” (Land, 1987; Valyashko, 1974; Zuber
i Pluta, 1989; Zuber i in., 1997). Srednia warto$¢ tego wskaznika dla wody oceanicznej
wynosi okoto 0,86 i spada wraz ze wzrostem stopnia zmetamorfizowania wody. Wartosci
powyzej jednosci $wiadczg o pochodzeniu wod ze strefy aktywnej wymiany.

Biorac pod uwage, iz proba analizy genezy wod na podstawie wskaznikow
hydrochemicznych budzi czasami wiele watpliwosci (Dowgialto, 1971; Pazdro, 1983),
wyznaczono zatem wskazniki, ktére wywoluja najmniej zastrzezen.

Na podstawie wartosci wskaznikéw rNa”/rCIl™ i rCI/rHCO;3™ (tab. 8.1) mozna wnioskowac,
iz wody zloza gorzanowskiego znajdujq si¢ w strefie aktywnej wymiany, w ktérej dochodzi
do kontaktu ze wspotczesnymi wodami infiltracyjnymi (opadowymi). Infiltracyjny charakter
wod uje¢ Gorzanowa potwierdzaja podwyzszone wartosci wskaznikow SO, +HCO;/rCI
(od okolo 12 do okoto 35) oraz rSO4100/rCI" (od 475 do okoto 463). Biorac pod uwage
wielkosci wskaznika Ca'?/Sr'? sadzi¢ mozna, ze mineralizacja wod gorzanowskich
determinowana jest, migdzy innymi, tugowaniem skal weglanowych. Nieznacznie tylko
wyzsze od 200 wartosci tego wskaznika obliczone dla wod poziomu dolnego w studni nr 5-pd
wskazuja, ze w przypadku tych wod, obok wspomnianego procesu tugowania, istniejq inne
czynniki wplywajace na formowanie si¢ ich skladu chemicznego, np. mieszanie z wodami
krystalicznego podtoza. Ponadto wody te cechuje wzbogacenie w jon sodowy (rNa'/rCl
okoto 3). Swiadczyé to moze badz o dhuzszym kontakcie tych wod z gérotworem, a co za tym
idzie o znacznym udziale proceséw wymiany jonowej, badz tez o doplywie wdd systemu
glebokiego krazenia pochodzacych z metamorficznego podtoza.

Analizujac wartosci wskaznika SO, ?+HCO;/rCl" wody gorzanowskie podzieli¢ mozna
na dwie grupy. Pierwsza z nich stanowig wody z uje¢ nr 1, 2, 3, 4b 1 10R, drugg - wody
z pozostatych ujeé, tj. nr 4, 4a, 5, 6 1 7M. Wyzsze wartosci omawianego wskaznika w wodach
pierwszej grupy (od 12,2 do okolo 42) swiadcza o znacznym udziale wod plytkiego krazenia
w procesie ich formowania. Potwierdzaja to wielkosci wskaznika rSO4 % 100/rCl” $wiadczace

o braku stagnacji w czasie przeptywu tych wod przez srodowisko skalne.
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Tabela 8.1. Zestawienie obliczonych wskaznikéw hydrochemicznych dla wod z odwiertéw w Gorzanowie oraz innych odwiertow z obszaru

rowu gérnej Nysy Ktodzkie;j.

Numer r Na'/rCI r CI/THCO; r SO,* +HCO;/fCI" | rCa™/tMg™” r SO, *100/rCl Ca™/Sr™" rCIAT | rCIABr | Bril
ujecia
Gorzanéw
1 1,33 - 1,61 0,026 - 0,1 12,21 - 41,57 3,93-547 235,15 - 276,85
1(19041.) 1,65 0,73 1,4 6,28 3,31
2 2,17 -2,79 0,038 - 0,05 21,52-28,58 5,75 - 6,05 183,38 - 191,15
3 - 0,048 - 0,05 21,08 - 23,81 535-12,13 47,45 - 462,96
4 2,47 -2,53 0,055 - 0,058 18,47-19,12 525-6,51 90,47 - 131,13
4a 2,5—2,62 0,055 - 0,056 18,95 - 19,65 6,71 - 7,82 146,3 - 151,95
4b 2,13-2,38 0,048 - 0,055 20,15 - 22,47 5,18 -5,87 164,73 - 202,5
5-p$ 1,68 - 2,84 0,066 - 0,088 12,41 - 16,41 4,3-7,04 103,55 - 119,9 385,6 - 475,2
5-pd 3,07-3,12 0,06 - 0,09 11,84 - 17,15 6,23 - 7,9 54,57 - 82,28 236,1
6 2,21-2,97 0,06 - 0,087 12,53 - 17,09 4,5-5,63 95,66 - 108,28 396
™ 2,57-2,86 0,09 - 0,091 12,11-12,19 4,09 -4.2 109,05 - 110,88
8 34,8 0,029 34,88 3,17 0,24
10R 1,07 - 1,68 0,05 - 0,07 16,93 - 23 4,22 -4,86 173,2-271,2
inne odwierty obszaru rowu gérnej Nysy Ktodzkiej
IR 9,7 0,12 8,7 5,45 8,77
2R 2,92 37,9
3R 0,62 9,29 3,4 141,25
4R 3,71 11,48
6R 5,43 0,2 5,46 0,8 0,22 220 219 292
8R 1,95 17,8 3,54 180
11R 42,11 100 0,293 468,4




Podobnego podziatu na grupy wdd gorzanowskich dokonano na podstawie analizy danych
chemicznych (patrz rozdz. 6.5) oraz badan izotopowych (patrz rozdz. 6.1).

Wody ujete w studni nr 8 charakteryzuja si¢ najwigksza odrebnoscia sposrod wszystkich
wod Gorzanowa. Mimo iz pochodzg z najptytszego horyzontu (Kapusciarek, 1993), wykazuja
cechy wadd reliktowych zmetamorfizowanych (rSO4100/Cl” réwne 0,24), wystepujacych
w izolowanej strukturze. Brak jonow I' i Br' w wodzie nie potwierdza jednak tej hipotezy
(specjalne oznaczenia tych jonéw wykonano w ramach badan witasnych). Najwyzsze wartosci
wskaznika rSO4+HCO;/rCl" przy jednoczesnie najnizszych wartosciach wskaznika
rSO,42-100/rCl" wskazuja na dominacje jonéw HCO;™ w sktadzie chemicznym tych wod oraz
stagnacyjny ich charakter.

Wyznaczone wielkosci wskaznikow rCa™?/Mg™ wynoszace od okoto 3,2 do okoto 12,1,
zblizone sa do wartosci okreslonych przez Koztowskiego (2000) dla wod Polanicy. Podobna
zaleznos¢ obserwuje si¢ rowniez w przypadku wskaznikow rSO42100/rCI" i rSO4*+HCO5
/rCI". Podobny wzgledny sktad jonowy wdd oraz wartosci omawianych wskaznikéw sugeruja,
iz warunki formowania si¢ wod Polanicy i Gorzanowa sa zblizone. Uwage zwraca rowniez
podobienstwo wartosci analizowanych wskaznikoéw wod gorzanowskich z odpowiednimi
wskaznikami wody z odwiertu nr 8R w Bystrzycy Klodzkie;.

Analizujac natomiast wody z innych miejscowosci rowu gornej Nysy Klodzkiej widoczna
jest indywidualnos¢ kazdej z nich. Tak na przyklad woda z odwiertu 6R w Dlugopolu
Dolnym wykazuje cechy typowych waéd reliktowych (rClI/wI” rowne 220, a rCl/rBr - 219)
badz reliktowych zmetamorfizowanych (rSO4+2~100/rCl' okoto 0,2). Natomiast woda
z odwiertu 1R zlokalizowanego w Smreczynie posiada cechy wody morskiej (rSO4"*100/rCI
rowne 8,77).

Nalezy zauwazy¢, iz generalnie, niewielkie wahania wartosci wskaznikoéw potwierdzaja
stabilnos$¢ wzglednego sktadu jonowego wéd ztoza Gorzanowa.

Wyniki wykonanych analiz izotopowych oméwione w rozdz. 6.1 1 9, potwierdzaja
przedstawione hipotezy odnosnie udzialu wod infiltracyjnych w ksztaltowaniu si¢ badanych

wod zmineralizowanych Gorzanowa.
8.2. Stabilne izotopy tlenu i wodoru

Sktad izotopowy tlenu i wodoru w wodach poszczegdlnych ujg¢ Gorzanowa omowiono
w rozdz. 6.1. Wykresy na ryc. 6.2 i 6.3 przedstawiajq potozenie $rednich wartosci 801 8D

wod Gorzanowa na tle $wiatowej linii opadéw (WMWL) oraz lokalnej linii sudeckie;j.
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Jak wynika z ryc. 6.1. wszystkiej wody zloza gorzanowskiego sa wodami wspoétczesnymi.
Potwierdzeniem tego jest polozenie ich skladéw izotopowych (ryc. 6.2) w obrgbie pola
charakteryzujacego zwykte wody podziemne Sudetoéw wykreslonego za Cigzkowskim i Kryza
(1998). W polu tym znajduja si¢ takze szczawy Polanicy, Szalejowa Gornego, Starego
Wielistawia i wody wystepujace w innych, wybranych miejscowosciach Ziemi Ktodzkie;j.

Poniewaz sklady izotopowe wod gorzanowskich uktadajq si¢ generalnie w poblizu
$wiatowej i sudeckiej linii opadéw, wskazuje to na obecnos¢ sktadowej infiltracyjnej w ztozu.
To, ze sa to wody mieszane wykazaly badania chemiczne (patrz rozdz. 7) oraz badania
zawartosci trytu (patrz rozdz. 9). Bardziej szczegétowa analiza sktadéw izotopowych
poszczegbdlnych ujeé pozwala jednak zauwazy¢ ich zréznicowanie w obrgbie calego ztoza.
Na podstawie ryc. 6.3 wyraznie wydzieli¢ mozna dwie grupy wod. Pierwsza z nich to wody
z uje¢ nr 1, 2, 3, 4, 4a, 4b oraz 10R. Druga, to wody z uj¢¢ zlokalizowanych na prawym
brzegu Nysy Klodzkiej, tj. nr 5, 6, 7M 1 8 charakteryzujaca si¢ wyzszymi wartosciami delt.
Nalezy zauwazy¢ znowu zgodno$¢ ze zblizonym podzialem omawianych wod, jaki uzyskano
juz w wyniku analizy danych chemicznych (patrz rozdz. 6.5) oraz izotopowych (patrz rozdz.
6.1).

Wyraznie widoczna jest w drugiej z grup odmienno$¢ wody ze studni nr 8.
Zastanawiajacym jest jej polozenie na granicy obszaru zwyklych wéd sudeckich. Nie jest to
szczawa (zawarto$¢ CO, jest niemierzalna ,Karatem™), a wigc nie mozna tutaj méwié
o przesunigciu tlenowym. Brak I' 1 Br™ wskazuje, iz nie jest to réwniez woda reliktowa.
Najprawdopodobniej jest to woda stagnacyjna pochodzaca z niewielkiego, lokalnego systemu
(patrz rozdz. 9). Pojedyncze dane izotopowe, zaréwno stabilnych izotopow tlenu 1 wodoru jak

i trytu, sprawiaja, ze zagadnienie genezy tej wody pozostaje tematem otwartym.

Wyjasnienia wymaga zagadnienie pochodzenia sktadowej bardziej zmineralizowane;.

Woda infiltrujgca w glab masywow skalnych, przemieszczajac si¢ porami i szczelinami,
w wyniku rozpuszczania mineraléw i wymiany jonowej mineralizuje si¢. Proces ten nasila si¢
gdy w strefy zawodnienia dostaje si¢ dwutlenek wegla (CO,). Rozpuszczajac si¢ w wodzie,
gaz ten sprawia, ze staje si¢ ona bardziej agresywna (powstaje wowczas staby kwas
weglowy). W efekcie procesy rozpuszcezania i tugowania skat nasilaja sig.

W przypadku ztoza wod w Gorzanowie, wody gleboko krazace w metamorficznym
podtozu kredowym, w rejonie horstu Pstrazna-Gorzandéw zostaja wzbogacone w juwenilny
CO,. Przemieszczajac si¢ ku strefom wyplywow, mieszaja si¢ z plytko zalegajacymi wodami

infiltracyjnymi. Dlatego w strefach uskokowych, wraz ze wzrostem glebokosci ujgtego
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poziomu wodonos$nego, obserwuje si¢ wzrost mineralizacji 1 ilosci CO, (ryc. 6.8).
O doptywach wdd pochodzacych z metamorficznego podtoza osadow kredowych swiadczy¢
moga réwniez wyzsze od tla, ilosci jonéw CI, Na' oraz Mg** w wodach zloza
gorzanowskiego (pordwnaj tab. 5.2 1 6.9) oraz wartosci charakterystycznych wskaznikow
hydrochemicznych (patrz rozdz. 8.1).

Fistek (1989) rozpatrywal podobny schemat mozliwosci ksztaltowania si¢ wod
wystepujacych w  bezposrednim  sasiedztwie strefy Pstrazna-Gorzandéw. Sugerowal,
ze nasycenie wod dwutlenkiem wegla nastgpuje w obrgbie skat krystalicznego podtoza.
Mineralna woda przemieszczajac si¢ do stref wyptywow, wedlug tego autora miataby mieszac
si¢ z wodami stabo zmineralizowanymi.

Mozliwosé doptywow do ztoza w Gorzanowie wod z krystalicznego podloza sugerowat

takze Gierwielaniec (1998).
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Rozdzial 9. ,,WIEK” WOD I PARAMETRY HYDROGEOLOGICZNE SKAL
W SWIETLE BADAN TRYROWYCH

9.1. ,,Wiek” wod

Tryt jest jedynym radioaktywnym izotopem wodoru o okresie polowicznego rozpadu
wynoszacym 12,43 lat. Powstaje on w goérnych partiach atmosfery w wyniku oddziatywania
promieniowania kosmicznego na azot i tlen. Powstaly w ten sposéb tryt wchodzi w sktad
czasteczek wody stanowigcych opad atmosferyczny i dostaje si¢ do obiegu wody w cyklu
hydrogeologicznym (Clark i Fritz, 1997; Mazor, 1991; Polanski, 1979; Zuber, 1986a).

Stezenie trytu wyraza si¢ w tzw. jednostkach trytowych (T.U. - tritium unit) definiowanych
jako jeden atom trytu (T) przypadajacy na 10" atoméw wodoru 'H, tj. protu.

Do czasu rozpoczecia préb termojadrowych, stezenie trytu w opadach wahalo sig¢
w przedziale 5 do 20 T.U. w zaleznosci od polozenia geograficznego stacji pomiarowej (Payn,
1983). Jak podaje Mazor (1991) uwzgledniwszy okres polrozpadu trytu, obecnie stgzenia trytu
w wodach powinny miesci¢ si¢ w granicach pomiaréw, tj. okoto 0.2 T.U. Tak jednak nie jest,
poniewaz po rozpoczgciu badan i prob termojadrowych stgzenie tego izotopu w opadach
gwaltownie wzrosto, dochodzac w latach 1963-1964 do wartosci rzedu kilku tysigcy T.U.

Zmiennos¢ w czasie ilosci trytu w opadach daje mozliwos¢ okreslenia czasu doptywu wody
od miejsc alimentacji do miejsca wyplywu dla wéd zasilanych gtownie po 1952 roku. Poniewaz
tryt wehodzi w sktad molekut wody (T'H'®0), tak wigc jest on wrecz idealnym jej znacznikiem.
Mozliwosci wykorzystania trytu (i izotopéw innych pierwiastkow) do datowania wod
podziemnych oméwit migdzy innymi Fontes (1983).

Obserwuje si¢ rowniez sezonowe wahania ilosci trytu w opadach. Ruchy mas powietrza
zachodzace w gornych partiach atmosfery w okresach wiosenno-letnim i jesienno-zimowym
wywolujg odpowiednio maksima i minima st¢zen omawianego izotopu. Wahania te wytlumiaja
si¢ i po okoto dwdch latach nie zauwaza si¢ ich (Gat 1 Gonfiantini, 1981; Fritz, 1997).

Jednorazowe badz krétkotrwale obserwacje ilosci trytu w badanych wodach umozliwiaja
przeprowadzenie jedynie analizy jakosciowej. I tak w przypadku gdy stezenie trytu w wodzie
jest mniejsze niz w opadach oznacza to, ze sredni czas przeptywu wody wynosi kilkadziesiat
badz wiecej lat, lub badane wody stanowig mieszaning wod beztrytowych i mtodszych z trytem,
przy czym mieszaja si¢ one w statych proporcjach. Jezeli ilos¢ trytu w wodzie jest zblizona do
jego stezenia w opadach moze to §wiadczy¢ o tym, ze woda pochodzi z ostatnich lat, lub woda

jest kilkudziesigcioletnia a wtedy ilo$¢ trytu moze w niej wolno wzrasta¢ badZz male€.
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W przypadku gdy stezenie trytu w wodzie jest wyraznie wyzsze od jego ilosci w opadach
$wiadczy to, ze woda infiltrowata w okresie gdy notowano znaczne stg¢zenia trytu w opadach.
Natomiast jezeli obserwuje si¢ znaczne wahania ilosci trytu w krétkich okresach czasu,
to najprawdopodobniej jest to wynikiem mieszania si¢ wod beztrytowych z wodami lokalne;j
infiltracji (zawierajacymi znaczne ilosci trytu) (Zuber, 1986a).

Prowadzone regularne obserwacje monitoringowe w stacji Wydziatu Fizyki i Techniki
Jadrowej AGH w Krakowie wykazuja, ze obecnie st¢zenia trytu w opadach atmosferycznych
wynosza od kilku do kilkunastu T.U. W sytuacji kiedy dysponuje si¢ zbiorem pomiaréw stezen
trytu z okresu co najmniej kilku lat, dokona¢ mozna analizy jakosciowej 1 ilosciowej zawartosci
trytu w badanych wodach. W interpretacji jakosciowej wyrdézni¢ mozna wody beztrytowe
(zawierajace < 0,5 T.U., pochodzace sprzed 1952 roku), wody o niewielkich ilosciach trytu ( od
0,5 do 10 T.U.) oraz wody charakteryzujace si¢ wysokimi koncentracjami trytu (> 10 T.U.,
pochodzace z lat po 1952 roku) (Mazor, 1991).

W obrebie wod pochodzacych z jednego zloza, analiza jakosciowa pozwala réwniez
wydzieli¢ te wody, ktore stanowiag skrajne sktadowe uksztaltowanej mieszaniny. I tak woda
najbardziej zmineralizowana, zwykle bez trytu badZz z niewielka jego iloscia, uwazana jest za
»czysta” sktadowa glgbokiego krazenia. Natomiast woda cechujaca si¢ znacznymi st¢zeniami
trytu, zwykle bardzo stabo zmineralizowana, uznawana jest za ,,czysta” sktadowa infiltracyjna.

Za pomoca specjalnych modeli matematycznych przeprowadzi¢ mozna analiz¢ ilosciowq
w wyniku ktorej, metoda kolejnych dopasowan wyznaczanych parametréw do posiadanych
danych, mozna stwierdzi¢ obecnos¢ wdd beztrytowych oraz oszacowaé wielkos$¢ ich udzialu
w mieszaninie. Modele takie daja rowniez informacje o objgtosci wody w systemie
hydrogeologicznym, o wielkosci zasilania oraz o s$rednim czasie przemieszczania si¢ wody
(Zuber 1986b).

W analizach hydrogeologicznych najczesciej stosowane sa modele jedno- lub dwukomorowe.
Wigkszos$¢ modeli o zblokowanych wartosciach parametrow omoéwili Zuber (1986b, 1999) oraz
Maloszewski 1 Zuber (1996, 1997). Podstawowe pojecia, ktérych znajomos¢ jest niezbgdna
w interpretacji migdzy innymi stgzen trytu przedstawili Maloszewski 1 Zuber (1993).

W modelach takich system hydrogeologiczny traktowany jest jako jednorodna calosc,
natomiast nie uwzglednia si¢ parametrow wewnatrzsystemowych, tj. parametréw przeptywu.
Elementem niezb¢dnym jest znajomos¢ tzw. funkcji wejscia, tj. koncentracji trytu w wodach
opadowych infiltrujacych w obszarach zasilania od okresu kiedy nastapita zmiana st¢zenia trytu
w opadach (rozpoczgcie prob termojadrowych w 1952 roku) do czasu wykonywania obserwacji.

Przyblizony sposob okreslenia funkcji wejscia znalez¢ mozna w pracy Maloszewskiego i Zubera
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(1996). Generalnie, funkcj¢ ta wyznacza si¢ na podstawie miesigcznych sum opadéw z mozliwie
najblizszej stacji meteorologicznej oraz $rednich stgzen trytu mierzonych w najblizszej stacji
obserwacyjnej (w naszym kraju w stacji Krakow).

W praktyce najczgsciej stosowane sa nastgpujace modele (Matoszewski i Zuber, 1997; Zuber,
1999):

- eksponencjalny (EM) - zaklada, ze rozklad czasu przeptywu wody przez system
hydrogeologiczny opisany jest funkcja wykladnicza, a jedynym szukanym parametrem jest
$redni czas przeptywu wody,

- kombinowany (EPM) - przyjmujacy istnienie dwoéch, szeregowo potaczonych modeli
eksponencjalnego i ttokowego (w dowolnej kolejnosci); parametrami tego modelu sg Sredni
czas przeplywu (t;) oraz parametr m, okreslajacy stosunek catkowitej objgtosci wody
w systemie (V) do objetosci opisywanej modelem eksponencjalnym,

- dyspersyjny (DM) - zatozeniem tego modelu jest, iz rozktad czasow przeplywu/przebywania
w systemie opisuje rozwigzanie jednowymiarowego rownania dyspersji; poszukiwanymi
parametrami sg Sredni czas przeptywu oraz pozorny wspotczynnik dyspersji (D).

W modelu kombinowanym (EPM) czg$¢ przeptywu zachodzi wedlug modelu ttokowego,

a wigc przypuszczalnie obszar zasilania sktadowej trytowej zaczyna si¢ w pewnej odleglosci od

zrodta. W przypadku odwiertéw, czgs$¢ ,tlokowa™ moze oznacza¢ zaréwno dopltyw z pewnej

odlegtosci jak i doptyw od powierzchni blisko otworu do glgbokosci z jakiej woda jest

eksploatowana (Zuber, 1999).

Jako wynik interpretacji danych przy zastosowaniu opisanych modeli uzyskuje si¢ sredni czas
przebywania wody w badanym systemie hydrogeologicznym od chwili infiltracji do momentu
wyplywu na powierzchni¢ Ziemi. Interpretacja wieku dostarcza informacji na temat podatnosci
badanych wod podziemnych na wpltyw wod wspodlczesnej infiltracji, ktore czgsto sa zrodtem
zanieczyszczen tych pierwszych. Informacje o obecnosci wod trytowych uzyska¢é mozna
wprowadzajac do modeli dodatkowy parametr . Wyraza on stosunek objgtosci wody starszej
(bez trytu) do objgtosci catkowitej systemu.

Jak podaje jeden z autorow programu (Zuber, 1999), zaden z omawianych modeli nie
wykazuje maksymalnego prawdopodobienstwa przeptywu w czasie rownym Sredniemu czasowi
przeptywu. Stopien dopasowania danego modelu odzwierciedla wielko$¢ X. Wartosci tego
parametru mieszczg si¢ w przedziale od 0 do 1 - im wartos¢ jest blizsza wartosci zerowej tym

model jest lepiej dopasowany.
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Interpretacj¢ wynikéw badan trytowych wykonanych w ramach realizacji niniejszej pracy
oraz danych archiwalnych (Cigezkowski, 1990; Ciezkowski i in., 1996a, 1996b, 1996¢)
przeprowadzono przy wykorzystaniu opracowanego przez Maloszewskiego i Zubera (1996)
programu FLOW PC (wersja 2.1), udostgpnionego przez International Atomic Energy Agency
(ILA.E.A.) w Wiedniu.

Przy okreslaniu funkcji wejscia wykorzystano pracg Cigzkowskiego 1 in. (1996b) oraz dane
trytowe udostgpnione ze stacji w Krakowie. Dane meteorologiczne wykorzystano ze stacji w
Polanicy (mimo iz blizsza stacja jest Bystrzyca Klodzka lub Klodzko), polozonej najblizej
przypuszczalnych obszarow zasilania wod Gorzanowa okreslonych przez Cig¢zkowskiego
(1996a). Ponadto, jak podaje Zuber (1999), w przypadku wéd o wiekach ponad 20 lat, warunek
danych opadowych z najblizszej stacji meteorologicznej nie jest juz szczegdlnie konieczny.

W ramach wilasnych badan stezenia trytu w wodach ztoza Gorzanéw oprébowano wszystkie
ujecia  zlokalizowane w tej miejscowosci. Wszystkie analizy zawartos$ci trytu
w probach wykonato laboratorium Wydziatu Fizyki i Techniki Jadrowej Akademii Goérniczo-
Hutniczej w Krakowie.

Wyniki pomiaréw stezen trytu w wodach poszczegdlnych studni oraz wyniki modelowania
przedstawiono w tab. 9.1. Z zestawienia tego wynika, ze najmniejszymi st¢zeniami trytu
charakteryzuja si¢ wody ze studni nr 6 i 8, odpowiednio 1,8 1 0,0 T.U. Wody uj¢te studniami nr
2,4, 4a, 4b, 51 7TM zawieraja tryt w ilosciach od 4,6 do 6,7 T.U. Najwyzszymi st¢zeniami trytu
cechujg si¢ wody ze studni nr 1 i 3. Zauwazy¢ nalezy, ze w studni nr 1 eksploatowane wody
wykazujg wyzsze zawartosci trytu niz obecnie obserwuje si¢ w Nysie Klodzkiej. Podobna
sytuacj¢ zaobserwowano w niedalekim krasowym Romanowskim zrdédle (W. Cigzkowski -
informacja ustna). Zmienno$¢ zawartosci trytu w wodach ze studni nr 3 wynika
najprawdopodobniej z powodu pobierania probki wody do analiz nie bezposrednio z odwiertu,
ale ze zbiornika. W przesztosci do tegoz zbiornika, przy duzym zapotrzebowaniu, byla
dopompowywana woda z Nysy Klodzkiej. W ramach badan wtasnych pobrano prébke wody po
uprzednim oproznieniu zbiornika, dlatego tez wyniki ostatniej analizy sa najbardziej
wiarygodne.

Generalnie, na podstawie uzyskanych wynikow mozna stwierdzi¢, ze w wigkszosci ujec
wystepuja wody mieszane ksztalttowane przez sktadowa mlodsza 1 skladowa wykazujaca
obecnos$ci trytu w nieznacznych ilosciach (okoto 1,3 do 1,8 T.U.). Najlepsze dopasowania
uzyskiwano przy zastosowaniu modelu EMP. Bazujac na danych chemicznych okreslajacych

udziat wod infiltracyjnych (patrz rozdz. 8) przyjmowano odpowiednie wartosci parametru By
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Tabela 9.1. Zawarto$¢ trytu w wodach z poszczegdlnych ujg¢ w Gorzanowie, dopasowane
modele oraz okreslone na ich podstawie wieki sktadowych trytowych t; oraz catkowite
wartosci wiekow t, wod przy B = 0,0.
Ben — wyznaczone na podstawie analizy danych chemicznych; objasnienia pozostatych symboli w tekscie

Numer | Data poboru | Zawarto$¢ Dopasowany Ben n ty z
ujecia prébek Trytu model
udzial
T.U. sktadowe;j lata T.U.
trytowej
[%]
13.11.1987 26,6 +1,3 EPM; 0,3 70 1,17 90 0,67
1 02.07.1988 288+1,4
22.02.2000 14,6 £0,8
21.01.1987 6,6 +1,0 EPM, 0,4 60 1,15 177 0,21
2 02.07.1988 82+1,0
03.11.1994 6,4+0,5 EPM,. 0,0 1,1 261 0,32

22.02.2000 5,8+0,5

02.07.1988 7,8+ 1,0
3 03.11.1994 14,0£0,8
22.02.2000 10,7+ 0,7
08.09.2000 11,5 0,8

03.11.1994 | 6,4+0,5 EPM, 0,5 50 115 166 0,1

4 22.02.2000 | 4,6+0,5
EPM,, 0,0 1,05 342 0,01
03.11.1994 | 6,1+0,5 EPM, 0,4 60 115 220 0,24

4a 22.02.2000 | 5,1+0,5
EPM 0,0 1,08 319 0,02
02.07.1988 | 64+0,5 EPM, 0,6 40 12 139 0,23

4b 03.11.1994 | 6,6+0,5
22.02.2000 | 52+0,5 EPM 0,0 W 298 0,08
21.10.1994 | 10,9+0,7 EPM, 0,4 60 11 125 0,53
5 22.02.2000 | 6,7+0,5 EPM, 0,6 40 1,15 75 0,46
EPM,, 0,0 1,06 216 0,59

02.07.1988 2,0+1,0
6 03.11.1994 2,5+0,5
22.02.2000 1,8+0,5
™ 22.02.2000 5,5+0,5

8 22.02.2000 0,0£0,5
10R 22.02.2000 7,3 +£0,6
Nysa 22.02.2000 12,4 +£0,7
Klodzka

wystepujacego w tym modelu (tab. 9.1). W przypadkach znacznych zmiennosci udzialu wod
infiltracyjnych, w niektérych przypadkach dobierano modele dla skrajnych, tj. minimalnych

i maksymalnych wartosci parametru B¢y, (tab. 9.1.).
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Wyznaczony $redni czas przeptywu skladowej trytowej w studniach nr 1, 2, 3, 4, 4a, 4b1 5
wynosi od 75 do okoto 220 lat. Bardzo dobre dopasowania modeli dla uje¢ nr 4, 4a, 4b 1 5
wynikaja zapewne z matej liczby danych pomiarowych. W takich przypadkach tatwo jest dobra¢
kilka modeli i parametrow z wysokim stopniem dopasowania co sprawia, ze interpretacja moze
sta¢ si¢ niejednoznaczna (Zuber, 1999). Modele dobrane dla tych ujg¢, wyznaczone sg po raz
pierwszy, wymagaja wiec potwierdzenia w dalszych badaniach. W przypadku uje¢ nr 4, 4a i 4b,
gdzie stezenia trytu sg prawie state w czasie, sadzi¢ mozna iz systemy wodne drenowane przez te
studnie sg bardzo duze, a proporcje mieszania si¢ wod sktadowych sa state.

Ze wzgledu na niewielkg ilos¢ danych (po jednym oznaczeniu), dla wdd ze studni nr 7M, 8
i 10R nie dopasowywano zadnego modelu. Na uwagg zastuguje woda z ujgcia nr 8. Jest to woda
nie wykazujaca obecnosci trytu, ponadto cechuje ja wzbogacenie w cig¢zki izotop tlenu (tab. 6.2).
Brak trytu w wodzie ze studni nr 8 wskazuje na dlugi czas przebywania wody w gérotworze. Ten
dhugi czas mozna by uzasadni¢ stabg przepuszczalnoscia osadow, w ktérych woda ta wystepuje
(margle krzemionkowe). Natomiast ze wzgledu na niewielka gleboko$¢ na jakiej wodg tg
nawiercono (24 m), glebszy jej przeptyw jest raczej malo prawdopodobny. Jest to ujecie
wykonane w 1993 roku jednakze do dzi$ nie eksploatowane. Prawdopodobnie wigc ujgto nim
wode z systemu o malej objetosci (np. kieszen erozyjna lub plytki system spgkan bez
naturalnego drenazu), w ktérym znajduje si¢ woda stagnacyjna. Zagadnienie wieku
i pochodzenia tej wody, na obecnym etapie analizy wymaga dalszych badan. Jednoznacznie
stwierdzi¢ mozna tylko, ze wody te infiltrowaty przed 1954 rokiem.

Znaczne trudnosci napotyka si¢ przy interpretacji zawartosci trytu w wodach z ujeé nr 3
i 6. Mimo przyjmowania procentowego udzialu wod beztrytowych na podstawie badan
chemicznych nie udato si¢ dopasowaé¢ odpowiednich modeli. Wody ze studni nr 3 s3 wodami
stabo zmineralizowanymi wykazujacymi duzy udziat wod wspoétezesnie infiltrujacych (tab. 6.10)
przy jednoczesnie nieduzych, bo tylko 5%, wahaniach tegoz udziatu. Zatem zmiany parametru
Bcn sa rowniez nieznaczne. Dysponujac wynikami czterech analiz, nie zinterpretowano tych
danych gdyz moga by¢ one mato wiarygodne ze wzgledu na wspomniany fakt dolewania
do zbiornika wody z rzeki (W. Cigzkowski - informacja ustna).

Natomiast woda ze studni nr 6 jest szczawa o mineralizacji okoto 1 g/dm3 charakteryzujaca
si¢ znacznymi wahaniami udzialu wéd infiltracyjnych (tab. 6.10). W tym wypadku problemy
z dopasowaniem jakiegokolwiek modelu przeptywu potwierdzaja mozliwos¢ wystgpowania
znacznych zmian wartosci parametru [3 szacowanych na podstawie danych chemicznych

(A. Zuber - informacja ustna).
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9.2. Parametry hydrogeologiczne skat

Zuber (1999) podat koncepcje¢ zastosowania wyznaczonych wiekéw znacznika, np. trytu,
do okreslenia parametrow hydrogeologicznych skat. Korzystajac z wyznaczonych przez tego
autora zaleznosci oszacowano wybrane parametry hydrogeologiczne dla danych
z poszczegblnych uje¢ Gorzanowa. Wyniki zestawiono w tab. 9.2.

Dla okreslenia $redniej wartosci wspotezynnika filtracji zastosowano zaleznosé

k=np-x/i-t

gdzie: n, - porowatos¢ blokéw skalnych w przyblizeniu réwna porowatosci calkowite;

(zwykle zatozona na podstawie literatury), wg Kowalskiego (1992),
X - $rednia odleglos¢ studni od obszaru zasilania w [m] wg mapy - ryc. 11.1,
i - $redni spadek hydrauliczny na drodze przeptywu, w przyblizeniu przyjety zgodnie
z morfologia terenu.

Catkowita objetos¢ wody w systemie drenowanym przez poszczegdlne ujgcia okreslono na
podstawie ponizszej zaleznosci:

Vw=Q [(1-P)-te+P - to]

gdzie: Q - wydajnos¢ studni lub wydatek pompowania,

Q - (1- B) - t; - objetos¢ wody w systemie drenowanym przez skladowa zawierajaca
tryt i analogicznie, drugi czton Q - Bty odnosi si¢ do sktadowej beztrytowej, przy czym
B przyjeto wg tab. 9.1.

Wieki sktadowej beztrytowej szacowano po przeksztalceniu wzoru:

ticak) = (1 - B) - tt + B -ty , przy czym catkowita wartos¢ wieku szacowano za pomoca
modelu EPM dla 3 = 0,00 (patrz tab. 9.1.).

Wieki sktadowej beztrytowej oszacowano rowniez w oparciu 0 wyznaczone wartosci
wspoétczynnika filtracji k dla przyjetych za Kowalskim (1992) wartosci n, = 0,1 - dla margli
i n, = 0,21 - dla piaskowcow. Przyjeto przy tym, ze wspélczynnik filtracji w czgsci systemu
ze skltadowa bez trytu nie moze by¢ wyzszy niz w czg¢sci ze skladowa trytowa (Zuber, 1999).
Uzyskane wyniki przedstawiono w tab. 9.2. Zestawiajac wyznaczone wartosci wspotczynnikéw
filtracji k stwierdzi¢ mozna, ze piaskowce srodkowego turonu cechujq si¢ wartosciami rzgdu
10°m/s. W strefie tektonicznej Pstrazna-Gorzanéw (studnia nr 5) wartos¢ k wzrasta do rzedu
10°m/s, co spowodowane jest wigkszym uszczelinowieniem wodonos$ca. Trudno jest natomiast
poda¢ warto$¢ wspoétczynnika filtracji k dla osadow marglistych. Wyznaczone dla tych utworéw

k (np. studnia nr 1) jest rzedu 10°m/s.
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Tabela 9.2. Oszacowane wieki sktadowych wdd z uje¢ w Gorzanowie i wyznaczone na ich
podstawie parametry hydrogeologiczne skat zbiornikowych.

Odlegtos¢ studni | Porowato$¢ | Wspodtczynnik | Calkowita objgtos¢ wody
od obszaru wodonosca filtracji w systemie
Numer Wiek sktadowych zasilania
ujecia Vw
& tbtl tbtz X np k Vl V2
lata m m/s m’
1 82 164 68 4375 0,1 <35-10° | >15,8-10° | >12,4-10°
2 177 387 172 4500 0,21 <4,03-10° | >823-10° | >55,2-10°
4 166 518 164 5075 0,21 < 43-10°
4a 220 418 167 4925 0,21 <42-10° | >2155-10°| > 8,9-10°
4b 139 358 136 5075 0,21 <52-10° | >56,8-10° | >28,8-10°
5 |75-125(310-353 4950 0,21 <20-10°
6 273 818 150 4500 0,21 <508-10° | >158-10°| >52-10°

n, - na podstawie Kowalskiego (1992),

t, - wiek skladowej trytowe;j,

ty - wiek sktadowej beztrytowej wyznaczony z réwnania tyeay = (1-B) “t + Bty
ty - wiek sktadowej beztrytowej wyznaczony z réwnania k = nyX /ity

v'- wyznaczone na podstawie tbt',

V2 - wyznaczone na podstawie titss

* - wiek sktadowej trytowej za Cigzkowskim i in.(1996a).

Podkresli¢ nalezy, ze dokladno$¢ wyznaczonych z podanych zaleznosci parametrow jest
rzedu okoto 50%. Tak wigc uzyskane wyniki nalezy traktowac raczej jako szacunkowe.

Zauwaza si¢, ze wartosci k dla osadow kredy wykazujq znaczng zmiennos¢, co spowodowane
jest zapewne réznym stopniem ich szczelinowatosci i zaangazowania tektonicznego. Poréwnujac
wartos$ci k utworow kredy tworzacych jednostki rowu gérnej Nysy Klodzkiej, rowu Wlenia,
kredy czeskiej oraz Gor Stolowych stwierdzi¢ mozna, ze osady piaszczyste cechujq si¢
warto$ciami  wspolczynnikow filtracji  od 10* do 10°m/s (Gierwielaniec, 1997, 1998;
Grzegorcezyk i in., 1993; Kleczkowski, 1979; Kowalski, 1983a; Rézycki i Milewicz, 1975). Dla
osadow piaszczysto-marglistych wielko$¢ wspolczynnika filtracji dochodzi do 10%-10°m/s
(Gierwielaniec, 1998; Bank ,,HYDRO”). Kleczkowski (1979) podal, ze margle z Adrspachu
(p6tnocno-zachodnia czgs¢ Gor Stolowych) charakteryzuja si¢ wartoSciami wspotczynnika

filtracji rzedu 107m/s.
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Tak wigec parametry wyznaczone na podstawie danych izotopowych zgodne sa
z wyznaczonymi metodami klasycznymi.

Wyznaczone wielkosci objetosei systemoéw wody dla kazdego z ujeé sa rzedu 10%-10" m’.
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Rozdzial 10. WYDAJNOSCI UJEC GORZANOWA

10.1. Zmiennos$¢ wydajnosci w czasie

Obserwacje wydajnosci studni zlokalizowanych w Gorzanowie wykonywano w okresie
od 1967 do 2000 roku. W ciagu tych lat wyr6zni¢ mozna dwa okresy, kiedy badania prowadzone
byly regularnie. Sg to lata 1970-1973 oraz 1998-2000. Na wykresie (ryc. 10.1) zestawiono
wszystkie wyniki obserwacji wydajnosci studni ujmujacy wody zloza gorzanowskiego. Wyniki
pomiardéw archiwalnych i aktualnych zestawiono w tabeli 10.1.

Obserwacje stacjonarne' prowadzone od 10 maja 1970 do 24 czerwca 1973 sa w obecnej
chwili jedynym materialem archiwalnym badan wydajnosci odwiertéw nr 5 1 6. W pierwszym
roku pomiaréw, obserwacje wydajnosci prowadzono przy ciaglym samowyplywie wody.
W latach nastgpnych zawor byt odkrecany do pelnego wyptywu jedynie na kilka godzin przed
wykonaniem pomiaréw w odwiertach (Szarszewska, 1974).

Po rozpoczeciu pomiaréw poziomu Srodkowego w ujeciu nr 5, wielkos¢ samowypltywu
wynosila 545 dm’/min®. W czasie dalszych pomiaréw, w kwietniu 1971 roku, wydajno$é ta
obnizyla si¢ do 380 dm’/min. W nastepnych miesiacach notowano sukcesywny spadek debitu do
320 dm’/min (pazdziernik 1971). Najnizsza wartos¢ wydajnosci - 300 dm’/min - zaobserwowano
w marcu 1972 roku (ryc. 10.2).

Jednoczesnie ze stopniowym spadkiem wydajnosci poziomu srodkowego, obserwowano
obnizanie si¢ cisnienia wody na glowicy. Poczatkowo cisnienie to wynosito 2,6 atm, po czym
obnizylo si¢ do 2,4 atm. Najnizszg wartos¢ cisnienia, tj. 2,3 atm, zaobserwowano przy
najnizszej wydajnosci.

Wielkos¢ samowyplwu z poziomu dolnego w studni nr 5, w pierwszym okresie obserwacji,
tj. do stycznia 1971 roku, obnizyla si¢ z 550 do 500 dm’/min. Minimum wydajnosci z tego
poziomu w wysokosci 497 dm®/min zanotowano w lutym 1971 roku. W nastepnych miesiacach
wielkos¢ wydatku wzrosta do okolo 520 dm’/min. W czerwcu 1971 roku zamknieto
samowyplyw i od tej pory nastgpowal wzrost debitu z tego poziomu w omawianym ujgciu.

Najwyzsza wartos¢ 705 dm®/min zanotowano w maju 1973 roku.

' O obserwacjach stacjonarnych w przypadku woéd leczniczych méwimy kiedy wykonywane sa one nie rzadziej niz
jeden raz na dwa tygodnie (Dowgiatto i Kulikowska 1972).

® Charakterystyke wydajnosci opracowano stosujac jednostki dm*/min; uwzgledniono tu oryginalne zapisy
wigkszosci danych z lat 1970-1984 kiedy to sprawozdawczos¢ dotyczaca wod leczniczych sporzadzana byla w
takich jednostkach.



[€1

Tabela 10.1. Wielkosci wydajnosci [Q] studni Gorzanowa.

! - wartosci z okresu stabilizacji ztoza (patrz ryc. 10.2),

Q iiin Q & Q max Mediana | Odchylenie
Numer Liczba Okres standardowe Zrédto danych
ujecia pomiarow badan dm’/min
1 46 1998 - 2000 | 187,5 269,1 300 2743 26,4 badania wlasne
2 46 1998 - 2000 | 468 557,2 678 560,6 52
3 145 Fistek (1972)
4 500 Fistek (1973)
4a 46 1998 -2000 | 824 100 110,3 100 6 badania wlasne
4b 47 1998 - 2000 | 303.9 411,2 532,5 395.6 74.4
5-ps' 19 1974 -1975| 214 235 268 234 15,4 Biel i in. (1967)
5-pd’ 19 1974 - 1975 | 530 568.,4 600 570 17,7
6 19 1974 -1975| 241 248.,8 270 246 8,1
6" 28 1998 - 2000 42 46,9 56,3 45,7 3.7 badania wlasne
™ 375 Grzegorczyk (1998)
10R” 2667 Bundz (1988a)
Suma  6076,7 (4. 101,3 dm’/s)

2 ’r . o o . . . g . . . D
- warto$¢ wydajnosci nie uwzgledniona do szacowania wielkosci obszaru zasilania na podstawie badan bilansowych.
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Srednie ci$nienie wody na glowicy wynosito w tym okresie 2,44 atm. Maksymalna warto$é -
2,6 atm - przy wydajnosci 666-671 dm®/min, obserwowano w grudniu 1971 i sierpniu 1972 roku,
natomiast minimalng - 2,22 atm, przy wydajnosci 623 dm’/min, w okresie od stycznia do marca
1972 roku.

W odwiercie nr 6, w okresie kiedy prowadzono obserwacje przy ciaglym samowyplywie,
najwyzsza wydajnos¢ 278 dm’/min zaobserwowano w lipcu 1970 roku. W nastepnych
miesigcach wyptyw ulegal zmniejszaniu. Wydajnos¢ samowyptywu ustalita si¢ w styczniu 1971
kiedy to wynosita 250 dm®/min. Minimalne wartosci debitu w ilosci 232 dm®/min notowano
w lipcu 1971 roku, juz po zamknigciu samowyptywu. PézZniej obserwowano sukcesywny wzrost
wydajnosci do okoto 300 dm®/min w maju 1973 roku (ryc. 10.2).

Wraz ze zmianami wielkosci wydajnosci obserwowano wahania ci$nienia wody na glowicy,
o maksymalnych wartosciach tego parametru 2,8 atm, natomiast minimalnych - 2,5 atm.

Podkresli¢ nalezy, ze w okresie kiedy wykonywano omawiane obserwacje stacjonarne przy
cigglym samowyptywie wody, wielko$¢ wydajnosci w odwiertach nr 5 i 6 nie osiagngta wartosci
jakie notowano bezposrednio po wykonaniu tych studni. Na fakt ten zwracala uwage réwniez
Szarszewska (1974).

W okresie od pazdziernika 1998 do listopada 2000 wykonywano w Gorzanowie, w ramach
badan wlasnych, obserwacje stacjonarne wydajnosci w dostgpnych studniach, tj. nr 1, 2, 4a, 4b
oraz 6 (ryc. 10.3).

Z przyczyn technicznych niemozliwym bylo prowadzenie obserwacji debitéw w studniach
nr 3, 4 oraz 10R. W ujeciu nr 7M kontrolowano tylko wahania cisnienia stupa wody na glowicy.
Zagospodarowanie odwiertu nr 5 (eksploatacja przez rozlewnie wody) uniemozliwilo
wykonywanie pomiarow wydajnosci. Ponadto stan techniczny tej studni (awaria manometru)
wykluczyl mozliwos$¢ obserwacji ci$nienia wody.

W przypadku odwiertu nr 6, wyniki wlasnych obserwacji stacjonarnych wykorzystano tylko
do analizy zmiennosci wydajnosci. Nie interpretowano wielkosci notowanego obecnie debitu,
poniewaz uwazam, ze nie sg one reprezentatywne. Stan techniczny odwiertu wskazuje na daleko
posunieta korozj¢ zarurowania 1 ogoélne jego zniszczenie. Obecnie woda wydostaje sig
w miejscach przekorodowania rur. Stad tez, sadzi¢ mozna, wynikaja tak duze, bo az
pieciokrotne, roznice migdzy wartosciami wydajnosci tego ujgcia z okresu 1970-1982 ($rednio
okolo 250 dm’/min), a wartosciami obecnymi ($rednio okoto 47 dm3/min). Odwiert ten,
pomijajac okres obserwacji prowadzonych w celu dokumentacji zasoboéw, nigdy nie byl
i rowniez dzi$ nie jest eksploatowany. Zatem obserwowane obecnie wartosci wydajnosci nie

mogg by¢ przyjmowane jako reprezentatywne wielkosci naturalne.
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Bazujac jednak na uzyskanych wynikach obserwacji wlasnych 1 archiwalnych mozliwym byto
dokonanie ponizej przedstawionych spostrzezen.

Analizujac zmienno$¢ wydajnosci studni (ryc. 10.3, tab. 10.1) zauwazy¢ mozna, ze odwierty
nr 4a i 6 charakteryzuja si¢ stabilnoscia tego parametru. Maksymalne zanotowane wahania sa
rzedu 14 dm’/min w ujeciu nr 6 i okoto 30 dm®/min w studni 4a. Najwicksze fluktuacje debitow
zaobserwowano w studniach nr 2, 4b 1 1, odpowiednio okoto 200 dm’/min - nr 2 i 4b oraz okoto
85 dm’/min - nr 1.

W odwiercie nr 7M, jak juz wspomniano, obserwowano cisnienie wody na glowicy.
W okresach braku poboru wody do produkcji w rozlewni ,,Mineral”, ci$nienie to wynosito 2,2
atm. Natomiast w okresach intensywnej eksploatacji ci$nienie wody obnizato si¢ do 1 atm. Jak
podat Grzegorczyk (1998), zmiany eksploatacji studni nr 5 wplywaja na wydajnos¢ odwiertu
7M. Z powodu awarii manometru na glowicy ujgcia nr 5, nie zbadano wplywu eksploatacji
odwiertu 7M na potozenie zwierciadta wody w tej studni. Lokalizacja omawianych odwiertow
sugeruje, ze oddzialuja one na siebie poprzez nakladajace si¢ leje depresji (Biel 1 in., 1967;
Grzegorczyk, 1998).

Do oszacowania sumy wydajnosci badanych uje¢ wykorzystano wyniki obserwacji
stacjonarnych debitow studni nr 1, 2, 4a oraz 4b. W przypadku studni nr 5 i 6 zdecydowano sig¢
wykorzysta¢ dane z okresu od stycznia 1974 do pazdziernika 1975 roku. Wybor tych wynikéw
obserwacji podyktowany byt kilkoma wzgledami. Ot6z, jak wida¢ na ryc. 10.2, w tym czasie
wydajnosci w ujeciu nr 6 i z obu poziomdw w studni nr 5, po zakonczeniu badan samowyptywu
wykazywaly najwigksza stabilizacj¢. Innym argumentem byt fakt, ze w tym okresie prowadzono
jeszcze regularne obserwacje jeden raz w miesigcu. Poza tym, z zapisoéw archiwalnych wynika,
ze na przetomie lat 1976-1979 nastapito polaczenie si¢ poziomdédw dolnego 1 srodkowego
w studni nr 5. Zatem nie analizowano danych z lat po 1975 roku.

W analizach szacunkowych uwzgledniono wartosci wydajnosci tylko z samowyplywu
w poszczegdlnych studniach. Nie brano zatem pod uwage debitu odwiertu nr 10R, poniewaz jak
podaje Bundz (1998a) wydajnosci tego ujgcia w ilosci 2667 dm*/min uzyskano za pomoca
pompowania. Nalezy zauwazy¢, ze jest to maksymalna wydajnos¢ jaka uzyskano z prébnego
pompowania tego odwiertu. Z przeprowadzonego wywiadu z osoba nadzorujaca obecnie to
ujecie wynika, ze w okresie od 1995 do 2000 roku, srednio okoto 9 miesigcy w roku (minimalnie
5, a maksymalnie 12), obserwuje si¢ wokot tego odwiertu ciagly wyptyw wody na powierzchnie
terenu. Stad wydaje sig, ze obserwacje w czasie probnego pompowania prowadzone byly przy

nieustabilizowanych warunkach hydrodynamicznych.
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Ryc. 10.4. Przyktadowy rozktad wielkosci wydajnosci ujgcia nr 4a w Gorzanowie z lat
1988-2000.

Interesujace wyniki uzyskano testujac rozktad wartosci wydajnosci poszczegdlnych ujec
wzgledem rozktadu normalnego. Jezeli rozktad analizowanych wartosci jest normalny, swiadczy
to, ze obserwowane zmiennosci badanej cechy sa fluktuacjami naturalnymi,
tj. wywotane sa czynnikami naturalnymi. W przeciwnym przypadku, tj. kiedy rozktad znacznie
rozni si¢ od normalnego, wowczas zmiany badanego parametru moga wynika¢ z oddzialywania
czynnikow sztucznych. O normalnosci rozktadu, czy tez o wielkosci odchylenia rozktadu od
normalnego wnioskowa¢ mozna na podstawie wyznaczonych np. podstawowych statystyk,
tj. wartosci $redniej 1 mediany. Im blizsze sa sobie obie wspomniane wartosci tym rozktad jest
bardziej zblizony do normalnego. Obrazowo przedstawia to ryc. 10.4, na ktérej przeanalizowano
rozklad wydajnosci z ujecia nr 4a wzgledem oczekiwanych wartosci normalnych. Natomiast
odpowiednie dane statystyk wyznaczone dla poszczegdlnych ujg¢ w Gorzanowie zestawiono
w tabeli . 10.1.

Z przedstawionej ryciny i zestawienia tabelarycznego wynika, ze wahania wielkosci
wydajnosci studni Gorzanowa, w analizowanych okresach spowodowane sa przyczynami
naturalnymi. Poniewaz gtéwnym naturalnym czynnikiem determinujacym debity studni sa opady
atmosferyczne nasuwa si¢ wigc pytanie, w jakim stopniu wielko$¢ opadéw wplywa na

wydajnosci uje¢ gorzanowskich.
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10.2. Roczny cykl zmiennos$ci wydajnosci ujec

Dla okreslenia wplywu opadow atmosferycznych na wydajnosci studni w Gorzanowie
przeprowadzono analiz¢ korelacyjng pomigdzy $rednimi miesigcznymi  wartosciami
samowyplywow a miesigcznymi sumami opadow notowanych w obrgbie wyznaczonego obszaru
zasilania badanego ztoza (patrz ryc. 11.1).

Proba korelacji obserwowanych wydajnosci z wielkosciag opadow w obregbie obszarow
alimentacji ztoza w Gorzanowie wykazala istotng statystycznie korelacjg¢ dla uje¢ nr 4a, 4b oraz
6. Ujecia te, podobnie jak studnia nr 1, wykazuja charakterystyczng odpowiednio dwunasto-
i jedenastomiesigczng -tj. roczng-cykliczno$¢ maksymalnych wartosci wspolczynnikdéw
korelacji. Na ryc. 10.5 przedstawiono zmiennosci wartosci wspdtczynnikdéw korelacji pomiedzy
opadami a wydajnosciami poszczegolnych uje¢ wyznaczonymi z uwzglednieniem opdznienia ich

reakcji.

1 -

0.8

06 : —

0,4

opdznienie w miesigcach

e 1 = - Q- - -nr2 — & — nrda ——B&-—nr4b —6—nr6

Ryc. 10.5. Wartosci wspolczynnikow korelacji pomiedzy opadami a wydajnosciami
poszczegdlnych uje¢ z uwzglednieniem opdznienia czasu reakcji (na podstawie
wynikow badan wlasnych w okresie 1998-2000).
Ry - krytyczne warto$ci wspolczynnika korelacji dlan =21 i a = 0,05.
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Zastanawiajacym  jest istotna  statystycznie korelacja opadow  atmosferycznych
z wydajnosciami odwiertow nr 4a, 4b i1 6 z uwzglgdnieniem miesigcznego lub dwumiesigcznego
opbéznienia. Zdawaloby sig, ze stabilnos¢ wielkosci wydajnosci wyklucza jednoczesnie jej
zalezno$¢ od czynnikow atmosferycznych. Tym bardziej w przypadku ujecia nr 6, gdzie jak
wykazuja wczesniejsze analizy (patrz rozdziaty 7 i1 9), udzial wod glebokiego krazenia jest
najwigkszy sposrod analizowanych tutaj uje¢ Gorzanowa. Silny wptyw opadéw letniego okresu
1999 roku wyraznie zaznaczyt si¢ w wiosennych i letnich wydajnosciach tych studni w 2000
roku. Pozwala to sadzié¢, ze jest to wplyw rzeczywistych opadoéw a nie zasilania poprzez
infiltracje efektywna. Zatem moze to odzwierciedla¢ zréznicowanie doptywdéw wod krasowych
pochodzacych z Pasma Krowiarek co szerzej bedzie oméwione w nastepnych rozdziatach.

Wskazuje to na reakcj¢ studni na opady atmosferyczne z miesigcznym-
i dwunastomiesi¢gcznym opoznieniem.

Podsumowujgc, ztoze wdd zmineralizowanych Gorzanowa wykazuje sezonowe zmiany
w wielkosciach samowyplywow. Jest to zrozumiale zwazywszy na fakt, ze $redni czas
przeplywu sktadowej infiltracyjnej z obszaréw zasilania do studni w Gorzanowie wynosi od 75
do okoto 270 lat (patrz rozdzial 9). Poniewaz odwierty ujmuja wody glebokiego krazenia
mieszajace si¢ z wodami zwyklymi w okolicach uje¢¢, dlatego w przypadku giebokich ujec,
w analizie reakcji studni na zmiany wielko$ci zasilania nie uwzglednianym (zarazem
niewyjasnionym) pozostaje udziat sktadowych w czasie pomiaru debitu.

Dalsze szczegOélowe badania powinny objaé analiz¢ wpltywu infiltracji efektywnej

na wydajnosci uje¢ w Gorzanowie.
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Rozdzial 11. OBSZARY ZASILANIA WOD ZMINERALIZOWANYCH GORZANOWA
11.1. Polozenie obszardw zasilania na podstawie badan izotopowych

Jak wynika z interpretacji danych chemicznych 1 izotopowych, badane wody zloza
gorzanowskiego stanowia mieszaniny wod zwyklych 1 wod systemu glgbokiego krazenia.
Procentowy udzial wod zwyklych jest bardzo zréznicowany, bo od okoto 2.5 do nawet 78% (tab.
6.2). W takim przypadku mierzony jest sklad izotopowy mieszaniny, natomiast sklady
izotopowe sktadowych wilasciwie pozostaja nieznane. Stad tez okreslenie wiarygodnych
wysokosci potozenia obszaréw zasilania jest bardzo trudne. Oszacowane zatem dla mieszaniny
wysokosci potozenia obszaroOw zasilania, w oparciu o dane chemiczne udziatu sktadowych,
mozna by traktowac jako wysokosci obszarow zasilania skltadowej dominujacej (Cigzkowski
iin., 1999).

Korzystajac z opisanej przez Cigzkowskiego 1 Kryze (1989) zaleznosci 8'80 i 8D w zwyklych
wodach podziemnych wraz ze zmianami wysokosci nad poziomem morza dla obszaru Ziemi
Klodzkiej, wyznaczono polozenie obszaréw zasilania dla poszczegdlnych uje¢ zloza
w Gorzanowie (tab. 6.2). Zasigg oszacowanych obszaréw alimentacji ujg¢ z Gorzanowa
przedstawiono na ryc. 11.1. Generalnie, zauwazy¢ daje si¢ prawidlowos¢, ze im woda jest
bardziej rozcienczona, tzn. im wigkszy jest udzial wod stabozmineralizowanych w mieszaninie
tym jej sklad izotopowy jest lzejszy. A zatem obszary alimentacji uje¢ udostgpniajacych takie
wody polozone sa wyzej. Tak jest w przypadku studni nr 1, 2, 3, 4, 4a, 4b 1 10R. Zasilane sa one
na wysokosciach od okoto 420-560 m n.p.m. do maksymalnie 610-700 m n.p.m. Za obszar ich
zasilania mozna przyja¢ rejon wychodni warstw tworzacych fleksure¢ Réwni Lomnickiej po
zachodniej stronie rowu gornej Nysy Klodzkiej odlegtej od Gorzanowa okoto 5 km. Nizej, tj. na
wysokosciach od okoto 330 m n.p.m. do okoto 600 m n.p.m. zasilane sa studnie nr 5 i 7M.

W rozwazaniach nie uwzgledniono terenéw rozciggajacych si¢ na podanych wysokosciach
potozonych na wschod od Gorzanowa. Interpretacja taka podyktowana jest warunkami
geologicznymi oraz wyksztalceniem litofacjalnym osadéw wystgpujacych we wschodniej czgsci
rowu gornej Nysy Klodzkiej. Wschodnie partie rowu zbudowane ze zbitych fliszopodobnych
skat (patrz rozdz. 4.2.2) przy jednoczesnym braku dyslokacji, nie sprzyjaja gromadzeniu si¢
1 migracji wod podziemnych (Fistek 1 in., 1987b).

Wyznaczony na podstawie badan izotopowych zasigg obszaréw zasilania uje¢ gorzanowskich
wynosi okolo 5 km” dla studni nr 1, 2, 3, 4a, 4b i 10R oraz okolo 27 km? dla pozostatych

odwiertow (patrz rozdziatl 11.1). Poniewaz obszary obu grup uje¢ w niewielkim zakresie
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Ryc. 11.1. Obszary zasilania ztoza wod zmineralizowanych Gorzanowa wyznaczone
na podstawie badan izotopowych na tle budowy geologicznej wedlug
Cwojdzinskiego, 1978; Fistka i Gierwielafica, 1957; Wéjcika, 1957,
Wronskiego, 1981.
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nakladaja sie na siebie, sumaryczny ich zasieg szacowaé mozna na okoto 28 km?.

Grzegorczyk 1 in. podaja (1993), ze na odcinku Bystrzyca Klodzka-Krosnowice Nysa
Klodzka ma charakter zasilajacy. Gdyby przyjaé ten poglad, to w omawianych ujeciach woda
powinna posiada¢ sklad izotopowy zblizony do sktadu Nysy Klodzkiej. Podobng zaleznos¢
nalezaloby obserwowa¢ w przypadku analiz zawartosci trytu. Na temat sktadu izotopowego wadd
z poszczegdlnych uje¢ 1 wody z Nysy Klodzkiej wypowiadano si¢ w rozdziale 6.1 (sklad
izotopowy wody z rzeki jest bardziej ujemny od sktadu wod z ujgc).

Wody z uje¢ nr 5 1 7M zasilane sa na obszarach potozonych wyzej od miejsca ich lokalizacji.
Odpowiednio jest to okoto 335 i 317 m n.p.m. do okoto 600 m n.p.m. Interesujace wyniki
uzyskano dla wod z ujec nr 6 i 8. Z obliczen wynika, ze obszary zasilania tych studni potozone
sa ponizej powierzchni terenu, odpowiednio 278 1 138 m p.p.t. Obserwowane rozbieznosci
w oznaczonych na podstawie 8'*0 i 8D wysokosciach sugeruja, ze sktad izotopowy tych wod nie
jest wynikiem efektu wysokosciowego. Przyjmujac jednakze infiltracyjne pochodzenie tych
wod, sadzi¢ by mozna, ze pochodza one z okresu kiedy klimat na Ziemi byl znacznie cieplejszy
od obecnego. Przesunigcie tlenowe do jakiego dochodzi w wyniku oddzialywania wody
z wgtebnym CO,, w tym wypadku jest mato prawdopodobne ze wzglgdu na zbyt mate ilosci tego

gazu w wodach ze studni nr 6.

11.2. Préba okreslenia polozenia obszaréw zasilania w S$wietle obliczen

bilansowych

Bilans zloza ilosciowo odzwierciedla proces doptywu i odplywu genetycznie r6znych mas
wody, prowadzacy do uksztaltowania si¢ wzajemnych stosunkéw tych mas migdzy soba
(Wieczysty, 1982). Aby wigc okresli¢ zasieg obszaru alimentacji, niezbgdnym jest znajomosé
tych dwdch podstawowych elementéw bilansu ztoza gorzanowskiego. Wielko$¢ doptywajacych
do obserwowanych uje¢ wdd oszacowano w oparciu o wyniki bilansu hydrologicznego
przedstawionego przez Grzegorczyka i in. (1993) dla calego obszaru kredowego rowu goérnej
Nysy Klodzkiej i niecki Batorowa.

Wielkosci odptywu wody ujeciami ze ztoza okreslono na bazie wihasnych i archiwalnych
obserwacji stacjonarnych wydajnosci studni w Gorzanowie.

Przeprowadzenie precyzyjnych obliczen bilansowych dla zloza gorzanowskiego jest
zadaniem bardzo trudnym ze wzgledu na otwarty charakter kredowej jednostki rowu gornej
Nysy Klodzkiej. Grzegorczyk i in. (1993) podjeli probe zbilansowania zasobow wod

wspomnianej jednostki wodonosnej przyjmujac przede wszystkim zatozenie, ze zasilanie wod
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kredowego pigtra wodonosnego zachodzi wylacznie poprzez infiltracj¢. W niniejszej pracy
podjeto probg okreslenia obszaru zasilania gorzanowskiego zloza wod zmineralizowanych
w oparciu o wyniki badan wspomnianych autoréw.

Jezeli zalozy¢ za Grzegorczykiem i in. (1993), ze kredowe poziomy wodonosne w obregbie
rowu gornej Nysy Klodzkiej zasilane sa przede wszystkim poprzez infiltracj¢ wglebna, to dla
zloza gorzanowskiego w obrebie jego obszaréw alimentacji (patrz rozdz. 11.1), wskaznik
zasilania infiltracyjnego wynosi 1,36 dm’/s’km®. Na podstawie oszacowanej sumarycznej
wydajnosci studni z samowyptywu (tab.10.1) oraz zasiggu obszardéw zasilania wyznaczonych za
pomoca danych izotopowych wynika, ze modul odptywu podziemnego dla ztoza w Gorzanowie
wynosi 2,03 dm’/s’km’. Zatem modul odplywu podziemnego przewyzsza warto$¢ zasilania
o okoto 0,7 dm?/s-km?.

Gdyby wielkos$¢ odptywu podziemnego zwigzana byta wylacznie z zasilaniem infiltracyjnym,
wowczas obszar zasilania powinien zajmowac powierzchni¢ okoto 42 km?. Uwzgledniajac
dodatkowo wydajnos¢é studni nr 10R (2667 dm’/min) obszar ten musialtby by¢ znacznie wickszy
1 wynosi¢ okoto 74 km?.

Zréznicowanie zasiggu obszarow alimentacji wyznaczonych na podstawie badan
izotopowych a wielkoscia powierzchni wyznaczong na podstawie oszacowanej sumarycznej
wydajnosci z samowyplywu wynika prawdopodobnie z dwoch przyczyn. Po pierwsze, zasigg
obszaréw alimentacji szacowany z badan izotopowych wyznaczony zostal, bazujac na mapach
morfologii terenu w Kkorelacji z tektonika 1 budowa geologiczna rejonu badan i okolicy.
Wyznaczone dla badanego ztoza granice obszaroéw zasilania moga by¢ zatem obarczone bledem
subiektywnej, autorskiej interpretacji. Z drugiej strony, sumaryczna wydajnos¢ ujgé, z przyczyn
niezaleznych, tez jest tylko szacowanym parametrem. Zaczerpnigte z literatury wydajnosci
studni nr 3 i 4 (Fistek, 1972, 1973), nie sg potwierdzone obserwacjami wlasnymi.

Jednak mimo tych zastrzezen, przedstawiona analiza naswietla zagadnienie bilansu ztoza waéd

kwasoweglowych Gorzanowa. Ponadto wykazuje ona iz bilans ten jest dodatni.

11.3. Rola uskoku Pstrazna-Gorzanéw w zasilaniu ztoza wod zmineralizowanych

Gorzanowa

Poprzednio oszacowano wielkosci odplywu podziemnego i zasilania infiltracyjnego ztoza
gorzanowskiego. Stwierdzajac, ze odpltyw przewyzsza wielkos$¢ zasilania o okoto 0,7 dm?/s-km®.

Wynika stad, ze obok zasilania infiltracyjnego istnieje dodatkowe zasilanie, najprawdopodobnie;j



z podtoza badz jednostek sasiadujacych z rowem z jego péinocno-wschodniej strony. Mozliwosé

takich doptywow potwierdza kilka poczynionych obserwacji:

1) wody zloza gorzanowskiego charakteryzuja si¢ temperaturami (od okoto 10 do okoto 14,5
°C) znacznie przewyzszajacymi (minimalnie 3°C, maksymalnie okoto 7°C) $rednig roczng
temperatur¢ powietrza (okoto 7,4°C) rejonu Gorzanowa. Zatem temperatura tych wod jest
wypadkowgq ksztaltujaca si¢ w wyniku mieszania si¢ wod infiltracyjnych ptytkiego krazenia
z wodami o znacznie wyzszej temperaturze, doprowadzanymi z glebokich partii goérotworu.
Dodatkowo temperaturg wod obniza obecny w nich CO»;

2) podwyzszone ilosci jonéw sodu i magnezu w wodach gorzanowskich wskazuja na obecnos¢
wod pochodzacych z krystalicznego podltoza (Fistek, 1977; Fistek 1 Gierwielaniec, 1983);

3) poniewaz wody gorzanowskie nie sa synsedymentacyjnymi (patrz rozdzial 8.1) podwyzszone
ilosci chlorkow (patrz rozdziat 6.5) rowniez potwierdzaja mozliwo$¢ doprowadzania wod ze
skal krystalicznych podtoza i sasiadujacych z rowem jednostek. Ponadto, jak juz zwracano
uwage (patrz rozdzial 5.3), réwniez Kowalski (1980) zauwazyl, ze wody zrddet
zlokalizowanych wzdtuz stref uskokowych Gor Stotowych sa typu chlorkowego;

4) mieszanie si¢ wod (patrz rozdzial 7) oraz udzial w mieszaninach wéd beztrytowych
przemawiajq za przyjeciem hipotezy dopltywu do zloza wdd glebokiego krazenia (patrz
rozdziat 9).

Zaleganie osadow kredowych w Gorzanowie i jego okolicy zaburzone jest przebiegajaca
przez ten rejon rowu, strefa dyslokacyjna Pstrazna-Gorzandéw (patrz rozdziat 4.3.1). Jak
wykazaty badania teledetekcyjne, uskok ten jest dyslokacja o charakterze fotolineamentu
i1 rozcina zaréwno osady kredowej pokrywy jak 1 krystaliczne podloze (Doktoér i in., 1989;
Graniczny, 1994). Z przedstawionych powyzej rozwazan wynika, ze siggajacy w podioze
krystaliczne uskok Pstrazna-Gorzanow moze umozliwia¢ doprowadzanie do zloza
w Gorzanowie wod systemu glebokiego krazenia. Rozwinigte szczeliny przyuskokowe ulatwiajq
réwniez migracj¢ dwutlenku wegla z glgbszych warstw litosfery.

W obrebie rowu gornej Nysy Klodzkiej wyplywy szczaw lokalizuja si¢ w rejonach przecigé
uskokéw (patrz rozdziat 5.3). Nie wszystkie ztoza charakteryzuja si¢ jednak tak duzymi
wydajnosciami jak zloze w Gorzanowie. Zréznicowanie to zwigzane jest zapewne z budowg
geologiczng rejonu uj¢¢ oraz artezyjskim charakterem zloza. Lokalizacja odwiertéw w strefie
przecie¢ kilku uskokow, jak wykazano wczesniej, sprzyja doptywom do ztoza wod spoza
jednostki rowu gornej Nysy Klodzkiej. Najblizsza Gorzanowa, krystaliczng formacja skalna jest
Pasmo Krowiarek przynalezne do metamorfiku Snieznika (patrz rozdziat 4.2.1). W jego obrebie

wystepuja wydhuzone soczewy wapieni krystalicznych, w ktérych lokalnie rozwingly sie
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zjawiska krasowe (Sawicki, 1997). Cecha charakterystyczng systeméw krasowych jest

mozliwo$¢ kumulowania 1 przewodzenia znacznych ilosci wody. W rejonie Gorzanowa

przykladem na to moze by¢ , Romanowskie Zrédlo”, ktore faktycznie jest strefa zrodliskowq
rozwinietg w dolinie potoku Romanowskiego.

Uwaza sie, ze nie mozna wykluczy¢é wplywu na wydajnosci studni Gorzanowa wystepujacych
nieopodal serii wapieni krystalicznych (patrz ryc. 4.1). Wzdluz uskoku Mielnika dochodzacego
do dyslokacji Pstrazna-Gorzanoéw (patrz ryc. 4.3), wody krazace we wspomnianych marmurach
moga tatwo przemieszczaé si¢ w rejon uje¢ gorzanowskich. Jak podaje Cigzkowski i in. (1986b),
kierunki przeptywow wod w obrebie skrasowialych marmuréw moga by¢ niezalezne od
systeméw wod powierzchniowych 1 wod krazacych w otaczajacych je skatach metamorficznych
Masywu Snieznika. Godnym uwagi jest, ze odwiert 2Rp zlokalizowany w Rézance, w strefie
ramowego uskoku poludniowej czgsci rowu gornej Nysy Klodzkiej cechuje si¢ wydajnosciami
rzedu 190 m’/h (okolo 3167 dm>/min) (Grzegorczyk 1 in., 1993). W sasiedniej jednostce,
metamorfiku orlicko-bystrzyckim, w okolicy tej miejscowosci réwniez wystepuja soczewy
krystalicznych wapieni. Innym przykladem potwierdzajacym spostrzezenia autorki odnosnie
ztoza w Gorzanowie moze by¢ ztoze szczaw w Dusznikach Zdroju. Tam réwniez ujgcia cechujq
si¢ znacznymi wydajnosciami (lacznie ponad 60 dm®/min) i jak wynika z badan Cigzkowskiego
(1989), rozwinigte w marmurach okolic Dusznik Zdroju systemy krasowe mogg zasila¢ szczawy
tej miejscowosci.

Wyniesienie w postaci horstu skat krystalicznych 1 ich osadowej pokrywy w okolicy
Gorzanowa sprawia, ze zaburzeniu ulegaja takze warunki hydrodynamiczne tego obszaru. Horst
ten stanowi barier¢ spigtrzajaca wody podziemne przemieszczajace si¢ w obrgbie rowu gornej
Nysy Ktodzkiej z poludnia ku péinocy (patrz ryc. 4.4 1 13.1).

Przedstawione rozwazania wskazuja, ze strefa tektoniczna Pstrazna-Gorzandw:

1) ulatwia doptyw w rejon Gorzanowa wod mineralnych pochodzacych z glebokich partii
gorotworu zawierajacych jony chlorkowe, sodowe 1 CO, oraz cechujacych si¢ temperaturami
wyzszymi od obserwowanych w ujeciach,

2) umozliwia doptyw wdd krasowych pochodzacych z sasiadujacego z rowem Pasma
Krowiarek,

3) pelni rolg bariery spietrzajacej wody podziemne obecne w osadach kredowych.
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Rozdzial 12. PALEOHYDROGEOLOGIA OBSZARU

Uzyskane dotad rezultaty zawarte w pracy pozwalaja na podjgcie proby przedstawienia
warunkow paleohydrogeologicznych rowu gornej Nysy Klodzkiej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem rejonu Gorzanowa.

Paleohydrogeologia zajmuje si¢ rozwigzywaniem zagadnien zwigzanych z geneza wod
podziemnych, paleodynamika oraz paleohydrochemia, a zatem zajmuje si¢ analizg warunkéw
hydrogeologicznych jakie panowaly w przesztosci geologicznej danego obszaru oraz
zmianami tychze warunkéow jakim podlegaly badane kompleksy wodonosne
w poszczego6lnych okresach geologicznych (Kleczkowski 1 R6zkowski, 1997).

Mimo zréznicowania pogladéw na temat ewolucji tektonicznej rowu goérnej Nysy
Klodzkiej (Don, 1996; Radwanski, 1975), zagadnienia litostratygraficzne osadéow kredy
przedstawione przez Radwanskiego (1975) sa w chwili obecnej najbardziej kompleksowym
opracowaniem i nie budza wigkszych kontrowersji.

Szereg proceséw geologicznych zachodzacych poczawszy od archaiku po dolng krede,
ksztaltowal morfologi¢ Sudetéw srodkowych. Obszar urozmaicata wypigtrzajaca si¢ wyspa
orlicka (dzisiejsze Gory Orlickie i Bystrzyckie), Prasudety (zachodnia czg$¢ masywu
Karkonoszy, Géry Sowie i Kaczawskie) oraz Masyw Snieznika. W obrebie tych masywow
wystepowaly owczesne wody infiltracyjne. W pdzniejszych epokach geologicznych obszary
wyniesienn okresowo, na przemian, byly zalewane transgredujagcymi morzami 1 dzwigane
ruchami tektonicznymi. Warunki sedymentacji cenomanskiej i turonskiej na calym obszarze
dzisiejszego rowu gornej Nysy Klodzkiej byly wyréwnane. Zréznicowanie warunkéw
nastapito z koncem goérnego turonu, kiedy nasility si¢ ruchy wypigtrzajace Goéry Bystrzyckie
i Orlickie oraz synsedymentacyjne obnizanie si¢ wschodniej czgsci rowu.

Rozwdj $rodkowosudeckiego obszaru kredowego zapoczatkowal w srodkowej kredzie
(gtownie w cenomanie) zalew morza wkraczajacego od basenu luzyckiego. Na poczatku
zalewu w obnizeniach podtoza, osadzaly si¢ ptytkowodne piaskowce. Jednakze intensywna
ruchliwo$¢ obszaru (ruchy tektoniczne fazy laramijskiej) powodowata dzwiganie si¢
obszar6w wyspowych oraz rozwdj ich denudacji. W efekcie tego, w basenie zaczely osadzacd
sie piaskowce, tak zwane piaskowce ciosowe.

W turonie dolnym morze glgbiej wkroczylo na obszar dzisiejszego rowu gérnej Nysy
Klodzkiej. W wyniku réwnoczesnej gradacji wypigtrzonych obszaréw, materiat byt bardziej
drobnoziarnisty od osadow cenomanu. W gornej czg¢sci turonu dolnego nastgpowato dalsze

wolne wyrownywanie obszarow wyspowych i dalsza transgresja morza, ktére mialo wowczas
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maksymalny zasi¢g. Zbiornik wypeliany byl przede wszystkim osadami marglistymi.
Na przelomie turonu dolnego i srodkowego, w wyniku ruchéw tektonicznych obszar
potnocno-zachodniego obrzezenia basenu ulegal dzwiganiu. Zasigg morza zaczal sie
zmniejszaé. Osadzaly si¢ wowczas osady margliste przelawicane piaskowcami ciosowymi.

Na poczatku turonu gérnego nastapito polaczenie wewnatrzsudeckiego basenu z morzem
czeskim i basenem podtnocnosudeckim. Czgs¢ poludniowo-wschodnia zbiornika dzisiejszego
rowu ulegata poglgbianiu (osady margliste), a poélnocno-zachodnia splycaniu (osady
piaszczysto-margliste).

W koniaku nastgpowata subsydencja zbiornika morskiego w jego wschodniej czesci.
W basenie deponowany byt materiat z pobliskiej wyspy Snieznickiej. Z okresu tego pochodza
gtownie piaskowce, mulowce i itowce (Radwanski, 1975).

Coraz intensywniejsze ruchy tektoniczne fazy laramijskiej spowodowaty, ze w koniaku
morze wycofywato si¢ z obszaru rowu ku potudniowi.

Morze kredowe bylo basenem plytkim i cieplym, takim jak wspolczesne morza
potudniowe. Klimat byl tropikalny o przemiennych porach roku wilgotnych i suchych
(Niemczyk, 1999). Zatem wody gromadzace si¢ w osadach kredowych wykazywaly
mineralizacje okoto 3,5 g/dm? oraz typ chemiczny CI-Na.

Paleogen byl okresem spokoju w ewolucji rowu goérnej Nysy Klodzkiej. Wilgotny,
tropikalny klimat (wysokie temperatury i wysokie opady) sprzyjat intensywnemu wietrzeniu
i denudacji obszarow. Na oOwczesnym ladzie powstala réwnina, tzw. paleogenska
powierzchnia zréwnania, z ktdrej rzeki z dzisiejszego obszaru rowu goérnej Nysy Klodzkie;j,
spltywaty w kierunku potudniowo-wschodnim (Sroka, 1997; Walczak, 1976). Takie warunki
panowaly do srodkowego oligocenu, kiedy to nasilajace si¢ ruchy orogenezy alpejskiej
spowodowaly dzwiganie si¢ wschodniej czgsci Sudetéw wzdluz krawedzi metamorfiku
Snieznika. W wyniku tych ruchéw, na granicy miedzy Sudetami $rodkowymi a wschodnimi
zaczal powstawac tektoniczny row goérnej Nysy Klodzkiej (Don, 1996; Radwanski, 1975).
Dzwiganiu bloku Sudetéw towarzyszyly wylewy law bazaltowych trwajace prawie przez caty
trzeciorzed (Walczak, 1976). W efekcie przeksztalceniu ulegla réwniez sie¢ rzeczna, kierunek
odwodnienia zmienil si¢ ku poéinocy. Roéwnoczesnie wody podziemne obecne w skatach
krystalicznych, w wyniku obnizania si¢ lokalnej bazy drenazu, ulegaly wymywaniu przez
dwcezesne wody opadowe.

Klimat trzeciorzedu sprzyjajacy rozwojowi proceséw wietrzenia chemicznego, przyczyniat
sie do nasilenia proceséw wymiany wod podziemnych. Intensywne wietrzenie i denudacja

oraz dzialalno$¢ rzek wzmagaly odwapnienie podatnych na te procesy osadéw marglistych.
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Na przelom goérnego oligocenu do miocenu $rodkowego notuje si¢ nastgpny okres
wygasnigcia ruchow tektonicznych i rozwoju proceséw denudacyjnych. Nastapito nieznaczne
ochtodzenie klimatu do warunkow stepowych, ale wilgotnych (Niemczyk, 1999). W miocenie
srodkowym aktywno$¢é omawianego obszaru ponownie si¢ nasilita. Dolny pliocen jednak byt
okresem spokoju i rozwoju w zwigzku z tym nastgpnej powierzchni zréwnania (Sroka, 1997,
Walczak, 1976). Natomiast aktywnos¢ tektoniczna pliocenu gérnego spowodowala dalsze
wypigtrzanie si¢ Sudetow oraz wzmozenie procesow wulkanicznych. Z tego okresu pochodza
wylewy bazaltow z okolic Ladka Zdroju.

Znaczne ochtodzenie sie klimatu w plejstocenie i dwukrotna obecno$¢ w rowie gornej
Nysy Ktodzkiej ladolodu (patrz rozdz. 3.1), zahamowaty procesy wymiany wod. Ocieplenie
klimatu u schylku plejstocenu spowodowato ponowne rozpoczgcie ,,wspoélczesnych”
proceséw wymiany wod podziemnych.

Uksztattowany w trzeciorzedzie tektoniczny réw goérnej Nysy Klodzkiej zachowal swoj
charakter do czaséw obecnych, co wiecej, nadal obserwowane sa w jego obrgbie ruchy
tektoniczne (patrz rozdz. 4.3.2).

Analizujac jednostk¢ rowu gornej Nysy Klodzkiej z przyleglym obszarem Roéwni
Lomnickiej pod katem warunkéw paleohydrogeologicznych, mozna podzieli¢ ja na dwa
podobszary: zachodni - obejmujacy tereny Réwni Lomnickiej i tereny na wschoéd od niej po
doline Nysy Ktodzkiej oraz wschodni - obszar Wysoczyzny Idzikowa. Podobszary te
rozdziela struktura zdeformowanych osadéw kredowych na linii Rézanka-Diugopole-
Bystrzyca Klodzka-Gorzandéw (patrz rozdz. 4.3.1).

Migzszos¢ osadow czesci zachodniej jest rzedu 150 - 200 m, brak jest tutaj serii osadow
koniaku. Natomiast migzszo$¢ osadéw kredy w podobszarze wschodnim dochodzi do 700 m
(Jerzykiewicz, 1975; Jodtowski, 1999; Radwanski, 1975). Obnizenie podloza serii
kredowych, koniacka pokrywa wyksztalcona w formie osadéw fliszowych przy jednoczesnie
mniejszej ilosci dyslokacji utatwiajacych migracj¢ wod sprawiajg, ze podobszar wschodni
scharakteryzowa¢ mozna jako rejon zachowania si¢ porowych woéd reliktowych.

Morfologicznie wyzsze potozenie podobszaru zachodniego, obecno$¢ szczelin ciosowych
w osadzie, brak mtodszych utworow pokrywowych oraz wystepowanie licznych dyslokacji
sprawiaja, ze mozliwosci infiltracji i przemieszczania si¢ wod na tym terenie, byly
w przesztosci i sq obecnie wigksze niz w czgsci wschodniej. Stad tez prawdopodobienstwo
wymycia obecnych w osadzie tej czgsci rowu wod synsedymentacyjnych jest znacznie

wieksze w poréwnaniu z pozostalymi partiami jednostki.
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Mimo, ze na wychodniach warstw kredowych wody opadowe moga infiltrowaé zaréwno
w cze$ci wschodniej jak 1 zachodniej, to jednak nie moze to znaczaco wplynaé na
zmniejszenie omowionych r6znic.

Tak wigc osobno analizujac wydzielone podobszary, etapem sedymentacyjnym (w pojeciu
paleohydrogeologii) w czgsci zachodniej rowu goérnej Nysy Klodzkiej byt okres od
srodkowego cenomanu do konca turonu gérnego. Po tym, wraz z nastaniem koniaku,
rozpoczat si¢ etap infiltracyjny, a co za tym idzie, tugowanie turonskich osadéow marglisto-
piaszczystych i wymywanie wod synsedymentacyjnych przez 6wczesne wody opadowe.

W czgsci wschodniej okres sedymentacji to czas od $rodkowego cenomanu do konca
koniaku. Etap infiltracyjny rozpoczat si¢ wraz z rozpoczeciem ruchéw wypigtrzajacych
w p6znym koniaku.

Wedtug Dona (1996) calkowita migzszos¢ osadow kredowych wypetniajacych row gorne;j
Nysy Klodzkiej wynosita okoto 1100 m. Laczna amplituda ruchéw dzwigajacych masywy
krystaliczne byla rzedu 1700 m, przy czym w wyniku ruchéw tylko pdznego koniaku,
amplituda przemieszczen wzdluz wschodniej granicy rowu osiaggneta srednio 700 m. Tak
znaczne dzwignigcie obszaréw sasiadujacych z rowem pociggnelo za soba ponowne
obnizenie podstawy drenazu. Wody podziemne obecne w skalach krystalicznych ulegly
gwattownemu (w skali czasu geologicznego) wyptukaniu przez ,,mtodsze” wody infiltracyjne.

Z przedstawionych rozwazan wynika, ze proces wymiany wod w obrgbie rowu gornej
Nysy Klodzkiej trwa, z przerwa w plejstocenie, od momentu ustapienia z tego obszaru morza
kredowego do czaséw obecnych. Nasuwa si¢ wigc pytanie: czy wody synsedymentacyjne
w rowie, a szczegolnie w rejonie Gorzanowa, w catosci juz uleglty wymyciu ?

Argumentem przemawiajacym za przyjeciem tego pogladu jest dokumentowane zjawisko
mieszania si¢ wod zwyklych z wodami systemu glebokiego krazenia oraz obecnosé¢ sktadowej
o niewielkich zawartosciach trytu w wodach zar6wno Gorzanowa (patrz rozdz. 7) jak
i innych zt6z szczaw z obszaru rowu goérnej Nysy Klodzkiej (Cigzkowski, 1990; Cigzkowski
iin., 1996b, 1996¢; Koztowski, 2000).

Na podstawie analizy sktadu chemicznego wod, budowy geologicznej i tektoniki obszaru
rowu i jego podioza, sadzi¢ mozna, ze sa dwa rodzaje wod cechujacych si¢ bardzo niskimi
stezeniami trytu:

[-a) wody synsedymentacyjne zachowane w niewielkich strukturach, w osadach
wypelniajacych obnizenia podioza cenomanskiego (np. ujete w odwiertach 1R, 6R, 11R),
skad nie ulegly one wyptukaniu nawet przez wody paleoinfiltracyjne, badz tez I-b) sg to wody

réwniez nieduzych struktur bedacych pozostaloscia bolsonéw (stone jeziora) powstajacych
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w trakcie zmian zasiggu morza kredowego; II - wody doplywajace z krystalicznych jednostek
sasiadujacych z rowem i z jego podioza.

Pierwszy rodzaj wod wystgpuje na terenach niezaangazowanych tektonicznie, drugi
w strefach dyslokacji, zwtaszcza w miejscach ich przecigc.

W  Gorzanowie zaobserwowano wystepowanie obu rodzajow woéd bez trytu badz
zawierajgcych  nieznaczne  jego  ilosci.  Wodami  synsedymentacyjnymi  byly
najprawdopodobniej wody w studni nr 1 w Gorzanowie w pierwszym okresie jej eksploatacji
na poczatku XX w.

Drugi rodzaj wod wystepuje w studniach nr 5, 6, 7M, 10R i prawdopodobnie w ujgciach
nr 2, 3,4, 4a14b.
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Rozdzial 13. PROPOZYCJA MODELU KRAZENIA WOD PODZIEMNYCH

Na podstawie wszystkich dotychczasowych rezultatéw badan mozna podja¢ probe
przedstawienia modelu krazenia wéd podziemnych w rejonie Gorzanowa.

Wyznaczony na podstawie badan izotopowych zasigg obszaréw zasilania zloza
gorzanowskiego obejmuje tereny, na ktorych wystepuja gléwnie turonskie osady marglisto-
piaszczyste oraz krystaliczne skaly obrzezenia rowu gornej Nysy Klodzkiej. Infiltrujace w
obrebie tego obszaru wody opadowe, w pierwszym etapie migracji przedostaja si¢ przez strefg
zwiekszonej szczelinowatosci wietrzeniowej, siggajacej wg Gierwielanca (1998) w Kotlinie
Klodzkiej do 40 m p.p.t. Ponizej tej glgbokosci szczeliny egzogeniczne, jezeli wystgpuja
w gorotworze, cechujg si¢ znacznie mniejsza gestoscig 1 rozwartoscig. W przypadku utworéw
kredy przepuszczalno$¢ osadéw uwarunkowana jest ich porowatoscia, stopniem spgkania
(uszczelinowienia) oraz gigbokoscia zalegania. Rozwoj szczelinowatosci w rejonach deformacji
tektonicznych powoduje nasilenie przepuszczalnosci wodonosca. W przypadku kredowych
osadéow wypelniajacych row goérnej Nysy Klodzkiej waznym czynnikiem wplywajacym na
przewodno$é warstw wodonosnych jest obecnos¢ szczelin ciosowych.

Tak wiec migrujace w glab goérotworu wody opadowe przemieszczaja si¢ w obrgbie
porowatych i uszczelinowionych piaskowcéw ciosowych. Uwazane czg¢sto za nieprzepuszczalne,
wrecz izolujace osady margliste, w strefach deformacji tektonicznych, réwniez sa wodonosne
(patrz rozdz. 5.3).

Pokrywa osadow kredowych rowu wraz z podlozem zapada od wschodnich sktonéw Rowni
FLomnickiej w kierunku na wschod do Gorzanowa (Jodtowski, 1980; Grzegorczyk i in., 1993).
Zatem migrujace wody moga si¢ przemieszcza¢ zgodnie z kierunkiem upadu warstw. W taki
sposéb z kierunku potudniowo-zachodniego doplywaja do zloza gorzanowskiego wody
infiltrujace w osady kredy w obrgbie wyznaczonych obszaré6w zasilania i migrujace systemem
plytkiego krazenia. Wyznaczone obszary zasilania obejmuja nieznaczng cz¢s¢ wychodni skal
krystalicznych (patrz ryc. 11.1). Zatem wody opadowe infiltrujace w obrgbie tych skat
doptywaja do badanego zloza takze z kierunku poludniowo-zachodniego, ale systemem
glebokiego krazenia.

Wystepujace w okolicy Bystrzycy Klodzkiej wypigtrzenie podioza (brachyantyklina
Bystrzycy Ktodzkiej) sprawia, ze zgodnie z upadem warstw wodonosnych, wody doptywaja
do Gorzanowa rowniez z kierunku potudniowego. Sa to wody przemieszczajace si¢ w obrebie

kredowych skal osadowych.
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Na podstawie rozwazan przedstawionych w rozdz. 11.2 sadzi¢ mozna, ze jest duze
prawdopodobienstwo doplywu do ztoza gorzanowskiego wod systemu glebokiego krazenia
z utwordw krystalicznych Pasma Krowiarek.

Woda przemieszczajaca si¢ w gorotworze, w wyniku oddzialywania ze $rodowiskiem
skalnym ulega mineralizacji. Im dluzszy jest czas przebywania wody w skale, tym wigkszy jest
jej stopien zmineralizowania. Dodatkowo mineralizacja wod wzrasta dzigki doptywajacemu
z glebszych partii litosfery dwutlenkowi wegla. Gaz ten, podobnie jak woda, w swej wedréwce
ku powierzchni Ziemi wykorzystuje strefy uskokowe.

W rejon Gorzanowa dwutlenek wegla przemieszcza si¢ wykorzystujac strefy rozluznienia
skal zwiazane z uskokiem Pstrazna-Gorzandéw, z dyslokacjami poprzecznymi do niego oraz ze
szczelinami przyuskokowymi. Napotykajac na swej drodze wodg, rozpuszcza si¢ w niej
sprawiajac, ze uzyskuje ona wilasciwosci agresywne. Nasila si¢ zatem proces reakcji wody ze
skalami co pociaga za sobg wzrost jej mineralizacji. Z przedstawionych wczesniej rozwazan
(patrz rozdz. 6.5, 7, 11.3) wynika, ze CO, nasyca wody krazace w obrgbie skal krystalicznego
podloza osadéow kredowych. Przemieszczajace si¢ wigc w  krystaliniku wody silniej
zmineralizowane i1 zawierajace rozpuszczony w nich dwutlenek wegla, napotykajac na strefy
rozluznienia skat zwigzane z wystgpowaniem dyslokacji Pstrazna-Gorzanoéw, przemieszczajq si¢
ku powierzchni Ziemi. W czasie tej wedrowki mieszaja si¢ ze zwyklymi wodami wystepujacymi
w obrebie utworow kredy. Mieszaniny tych dwoch sktadowych wyplywaja w bezposrednim
sasiedztwie gltownej dyslokacji 1 krzyzujacych si¢ z nig uskokow. Generalny schemat graficzny
prawdopodobnego modelu przemieszczania si¢ i formowania zloza wdéd zmineralizowanych
w Gorzanowie przedstawiono na ryc. 13.1.

Na obecnym etapie badan niemozliwym jest okreslenie maksymalnej temperatury jaka
posiada woda glebokiego krazenia w rejonie Gorzanowa. Co za tym idzie, nie mozna réwniez
szacowa¢ maksymalnej glebokosci z jakiej pochodzi ta sktadowa mieszaniny.

Wedlug Kowalskiego (1992) w obrgbie Sudetow wystepuja trzy glebokosciowe strefy
wodonosne. Pierwsza, najplytsza zwigzana przede wszystkim z silnie zwietrzala pokrywa
kilkumetrowej migzszosci. Druga to wody wglgbne, ktorych krazenie determinowane jest
obecnoscia roznych pod wzglgdem genetycznym szczelin. Strefa ta sigga nawet ponizej 300 m
glebokosci. Trzecia, najglebsza strefe zawodnienia stanowia wody wystepujace w sasiedztwie
glebokich roztamow tektonicznych, zwykle o podwyzszonej mineralizacji, zawierajace CO,
i charakteryzujace si¢ specyficznym sktadem chemicznym.

Ciaglos¢ przeptywu wod od struktur elewacyjnych do depresyjnych sprawia, ze rdznice

naporu hydraulicznego uwidaczniaja si¢ w postaci samowyplywow.
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W rejonie Gorzanowa wody pierwszego horyzontu spotyka si¢ na glebokosci okoto 26-28 m
p.p.t. Zréznicowanie glebokosci wystgpowania tych wdéd wynika prawdopodobnie ze
zrdéznicowania przepuszczalnosci skat wodonosnych (szczelinowatych margli), a co za tym idzie,
zrdéznicowania cisnienia hydrostatycznego. Obecnos¢ samowypltywow ze srodkowego i dolnego
poziomu wodonosnego $wiadczy o znacznej wysokosci powierzchni piezometrycznej
ksztaltowanej przez te horyzonty. Podobne warunki hydrostatyczne dolnego poziomu

wodonosnego zaobserwowal w Goérach Stotowych Kowalski (1983a).
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Rozdzial 14. PODSUMOWANIE I WNIOSKI

Gorzanow lezy w obrebie jednostki geologicznej zwanej rowem gornej Nysy Klodzkiej. Jest
to réw tektoniczny wypelniony osadami kredy, a otoczony jest jednostkami zbudowanymi ze
skat krystalicznych (ryc. 4.1).

Blokowy charakter budowy geologicznej Sudetéw sprawia, ze w obrgbie mniejszych
jednostek strukturalnych, np. Sudetéw srodkowych, wspotwystepuja wody zwykle z wodami
o wlasciwosciach leczniczych. Te drugie wykazuja réwniez zréznicowanie typéw chemicznych.
W obrebie osadoéw kredowych rowu gornej Nysy Klodzkiej wystepuja szczawy o typie HCOs-
Ca-Na. W utworach krystalicznych zachodniego obramowania rowu stwierdzono szczawy typu
HCOs-Ca-Mg, natomiast w skatach metamorficznych Masywu Snieznika - wody termalne
o typie HCOs3-Na-F.

W rejonie Gorzanowa wody zmineralizowane ujete sa 11 odwiertami o glgbokosciach od 25
do 177,5 m. Wspomniane wody nawiercono na glgbokosciach okoto 26-28 m p.p.t. - pierwszy
horyzont kredowy, 45-115 m p.p.t.- drugi poziom wody wystepujacy w osadach kredy oraz 145-
188 m p.p.t. - trzeci kredowy poziom wodonosny.

Zwykle wody podziemne obszaru rowu goérnej Nysy Klodzkiej maja niskq mineralizacje
i tworza gtéwnie typy HCO3-SO4-Ca oraz HCO3-Ca. W osadach kredowych Roéwni Lomnickiej
wystepuja wody cechujace si¢ typem SO4-HCO3-Ca badz SO4=HCOs-Ca.

W strefach zaburzen tektonicznych, w obrgbie rowu, wystepuja wody o podwyzszonych
stezeniach jondw chlorkowych oraz wody kwasoweglowe lub szczawy. W strefach obnizen
krystalicznego podtoza, w osadowych skatach kredy wystgpuja wody charakteryzujace sig
podwyzszonymi st¢zeniami fluoru i typem HCOs-Na.

Ogolnie, w obrebie rowu goérnej Nysy Klodzkiej, wydzieli¢ mozna strefy hydrochemiczne
poczynajac od najptytszych wod typu HCO3-SO4-Ca. Nizej wystgpuja wody o typie HCO;-Ca.
Najnizsza strefe¢ wodonosna stanowiag wody HCOs-Na + F (ryc. 5.7).

Kompleksowego rozpoznania zloza woéd w Gorzanowie pod wzgledem jakosciowym,
dokonano na podstawie wynikéw analiz ich skladu chemicznego i izotopowego oraz badan
wilasnych. Wykorzystano wyniki okoto 4900 badan. Wody tego zloza w latach 1969-1985
uznawane byly za lecznicze, obecnie okresli¢ je mozna wody kwasoweglowe i szczawy
zelaziste.

Stabilne izotopy tlenu i wodoru (wyniki archiwalne znacznie poszerzone wlasnymi) wskazuja
na infiltracyjne pochodzenie wod gorzanowskich. Wydzielono dwie grupy wod w obrebie ztoza.

Pierwsza to wody o skladzie izotopowym odpowiadajacym lokalnym - sudeckim zaleznosciom
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8'%0 - 8D (studnie nr 1, 2, 3, 4, 4a, 4b i 10R). Do drugiej grupy zaliczono wody charakteryzujace
si¢ wyzszymi wartosciami delt od pozostatych (studnie nr 5, 6, 7M, 6 1 8).

Wody zmnineralizowane Gorzanowa charakteryzujg si¢ temperaturag od okoto 9 do okoto
15°C. Nie obserwuje si¢ dobowych zmian temperatury wody na wyplywach. Widoczne sg
natomiast zmiany sezonowe. W miesigcach zimowych temperatury wod obnizaja sie¢ o okolo
1.do 2°C.

Sposréd gazéw najczesciej wystgpujacych w wodach podziemnych, w wodach badanego
zloza szerzej rozpoznano obecno$¢ CO; i radonu. Ste¢zenia radonu wahajq si¢ od 3,7 do 22,2
Bq/dm’ i nie zalezg od rodzaju skaly zbiornikowej oraz od mineralizacji wody.

Dwutlenek wegla obecny jest w wodach Gorzanowa w ilosciach od okoto 59 do okoto 1300
mg/dm3 . Najmniej zgazowane sa wody najplytszego horyzontu wodonosnego, najbardziej -
wody poziomu dolnego. CO; jest najwazniejszym czynnikiem determinujacym obecnos$¢ jonow
HCOj;  w badanych wodach. Jest to gaz juwenilny, powstajacy w glgbszych partiach litosfery
w wyniku jego emanacji z magmy obecnej w podtozu rowu gérnej Nysy Ktodzkiej. Wystgpienie
ogniska magmowego zwigzane jest z trzeciorzgdowymi procesami tektonicznymi
i wulkanicznymi. Do wod poszczegdlnych studni doptywa w nieregularnych okresach
przemieszczajac si¢ strefami szczelin  przyuskokowych rozlamu Pstrazna-Gorzanow.
Rozpuszczajac si¢ w napotkanych wodach sprawia, ze wody te wchodza w reakcje ze skatami co
powoduje wzrost ich mineralizacji. Wplywa on zatem nie tylko na uksztaltowanie si¢ typu
chemicznego wad, ale takze na ich stopien zmineralizowania.

Pod wzgledem chemicznym wody zloza gorzanowskiego sa wodami kwasoweglowymi
i szczawami o typie HCO3-Ca (-Na) (+Fe). Udzial jonéw HCO;3;™ waha si¢ w zakresie 72-90%
mval, jonéw Ca™ od 60 do 80% mval, natomiast jonéw Na“ od 4 do 24% mval. Wielko$¢
mineralizacji ogdlnej wynosi od okoto 400 do okoto 1700 mg/dm’. Zmiennosé¢ wielkosci tego
parametru w zaleznosci od zawartosci poszczegdlnych gtownych jonow wykazuje charakter
liniowy.

W obrebie ztoza wydzielono dwie grupy wod w zaleznosci od zawartosci jonow
siarczanowych i magnezowych. Do pierwszej grupy zaliczono wody z uje¢ nr 1, 2, 3, 4, 4b
i 10R, natomiast do drugiej wody z pozostalych uje¢ (patrz rozdz. 6.5).

Wody ztoza Gorzanéw stanowig mieszaning wod mineralnych systemu glebokiego krazenia
(o mineralizacji co najmniej 1,7 g/dm? i typie HCO3-Ca-Na) z wodami stabo zmineralizowanymi
(o mineralizacji do okoto 0,4 g/dm3 i typie HCO3-SO4-Ca) ptytko krazacymi w gérotworze.

Ogolnie, udzial sktadowej stabo zmineralizowanej waha si¢ od 2,5 do 78%. Biorac pod uwage
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wszystkie ztoza wod kwasoweglowych i1 szczaw rowu gornej Nysy Klodzkiej, zloze Gorzandéw
charakteryzuje si¢ najmniejszym stopniem ,rozwoju” przejawiajacym si¢ najnizszymi
maksymalnymi mineralizacjami, siggajacymi tylko okoto 1700 mg/dm’ (patrz rozdz. 6.5).

Dysponujac zalezno$ciami opisujacymi zmiennos$¢ sktadéw izotopowych wod z wysokoscia
nad poziomem morza dla tego obszaru, mozliwe bylo zaproponowanie prawdopodobnego
zasiggu obszar6w zasilania sktadowej infiltracyjnej plytkiego systemu krazenia. Sg to tereny
potozone na potudniowy-zachéd od Gorzanowa siggajace na zachodzie do péinocno-wschodnich
stokéw Gor Bystrzyckich. Natomiast w przypadku skladowej mineralnej, najprawdopodobniej
pochodzi ona z systemu glgbokiego krazenia w obrebie skat krystalicznych podtoza kredy rowu
gornej Nysy Ktodzkiej oraz jednostek z nim sasiadujacych prawdopodobnie tylko od wschodu.

W obrebie osadow kredowych rejonu Gorzanowa wystepujq takze wody (ujecia nr 6 i 8)
wykazujace sklad izotopowy wad infiltrujacych w klimacie cieplejszym od obecnego. Dalsze
badania zapewne rozwiaza to zagadnienie.

Wykorzystujac modele matematyczne opisujace na podstawie wynikéw badan trytowych czas
przebywania wody w osrodku skalnym, metoda kolejnych dopasowan dobrano najlepiej
odpowiadajace warunkom zloza gorzanowskiego parametry modelu eksponencjalnego
i oszacowano wieki sktadowych trytowych. Wyniki badan trytowych wskazuja, ze zwykle wody
infiltracyjne mieszajace si¢ w rdznych proporcjach z wodami mineralnymi, sa wodami o wieku
od okoto 75 do okoto 270 lat (tab. 9.1).

Ztoze gorzanowskie jest interesujace rowniez pod wzgledem zasobéw. Ma ono charakter
artezyjski, a zwierciadlo wody stabilizuje si¢ okolo 28 m powyzej powierzchni terenu. Studnie
eksploatowane sa z samowyplywu, a ich debity wykazujq charakterystyczng zmiennos¢ w cyklu
rocznym. Srednia suma wydajnosci wszystkich uje¢ zlokalizowanych w rejonie Gorzanowa
wynosi okoto 101 dm’/s (tab. 6.1). Jest to najwicksza wydajno$¢ sumaryczna ujed
z samowyptywu wsréd wod leczniczych w Polsce (Cigzkowski, 1990; Chrzastowski
i Wectawik, 1992; Dowgiatto i in., 1974).

W oparciu o badania izotopowe, w wodach badanego zloza dodatkowo okreslono
wspotczynnik filtracji (k) skal wodonosnych oraz oszacowano objetos¢ systemu wodnego;
wartosci k sg rzedu 107-10°m/s, natomiast objetosé systemu wodnego osiaga wielko§é 107 m’
(patrz rozdz. 9).

Wielko$¢ odptywu podziemnego przewyzsza o okoto 0,7 dm?/s'’km? wartos¢ wskaznika
zasilania infiltracyjnego dla ztoza gorzanowskiego (patrz rozdz.11.2). Zatem infiltracja
w obrebie wyznaczonych obszaréw alimentacji nie jest jedynym zZrédlem zasilania badanego

ztoza. Siegajaca gleboko w krystaliczne podioze strefa dyslokacyjna Pstrazna-Gorzanow
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umozliwia doptyw w rejon studni wod systemu glebokiego krazenia. Strefa ta zapewnia roéwniez
doptyw endogenicznego CO,. Nie mozna wykluczy¢ udziatu wod krasowych z Pasma
Krowiarek w zasilaniu ztoza (patrz rozdz. 13).

W procesie ksztattowania si¢ wod w skali geologicznej, w obrgbie osadéw kredowych rowu
gornej Nysy Klodzkiej wyrézni¢ mozna jeden etap sedymentacyjny i jeden elizyjny (patrz rozdz.
12). Obecne warunki hydrodynamiczne zaczely si¢ ksztattowac od czasu ustania paleogenskich
ruchéw tektonicznych dzwigajacych krystaliczne masywy otaczajace réw. Generalnie wody
reliktowe zostaly wyplukane z osadow kredowych. Zachowaly si¢ one jedynie w niewielkich
izolowanych strukturach, w obrgbie obnizen podloza kredowego. O ich reliktowym charakterze
Swiadczy obecnos¢ jonow I oraz Br.

Wszystkie dotychczasowe rezultaty pozwolity podja¢ probe okreslenia schematu krazenia
wod podziemnych w najblizszej okolicy Gorzanowa (patrz rozdz. 13).

Z}oze czgSciowo zasilane jest wodami opadowymi infiltrujacymi w obrgbie wyznaczonych
obszarow zasilania. Druga czgs¢ wdd, to wody systemu glebokiego krazenia. W zaleznosci od
rodzaju wodonosca, wyrdznia si¢ dwie grupy wod w tym systemie. Pierwsza to wody zwiazane
z utworami kredy, druga natomiast to wody wystgpujace w skatach krystalicznych. Wody
pierwszej grupy doptywaja w rejon Gorzanowa z kierunkéw zachodniego i poludniowego. Wody
zwiazane ze skatami krystalicznymi przemieszczaja si¢ z Pasma Krowiarek. Horst Pstrazna-
Gorzanéw stanowi stref¢ doprowadzania z glebszych partii litosfery woéd mineralnych

o podwyzszonych temperaturach oraz CO,.

Przedstawione w niniejszej pracy rezultaty przeprowadzonych badan moga stanowié
podstawe pewnych praktycznych prac. Z catosci pracy mozna sformulowac nastgpujace wnioski:
1. Przedmiotem badan byty wody Gorzanowa wyrdzniajace sig:

a) sktadem chemicznym; zawieraja one podwyzszone ilosci dwutlenku wegla (do okoto 1300

mg/dm®) oraz zelaza (do 48 mg/dm®),

b) spelniajg wiec kryterium woéd o wilasciwosciach leczniczych, a w latach 1969-1985 byly

uznane za lecznicze,

¢) bardzo duza sumaryczna wydajnoscia samowyptywu z ujeé ($rednio okoto 100 dm?/s);

przewyzsza ona wielokrotnie najwydajniejsze ztoza wod leczniczych w Polsce,

d) wydajnosci takie porownywalne sa z najwydajniejszymi zrodtami w kraju, wystepujacymi

w rejonach aktywnosci tektonicznych.
2. Wody Gorzanowa charakteryzuja si¢ mineralizacja od 400 do okoto 1700 mg/dm® oraz
posiadaja typ HCO;-Ca(-Na)(+Fe), a ze wzglgdu na obecnos¢ CO, okresli¢ je mozna jako
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wody kwasoweglowe i szczawy. Dwutlenek wegla pochodzi z glebszych warstw litosfery.

Swym sktadem chemicznym nie odbiegaja od innych szczaw rejonu rowu gornej Nysy

Ktodzkiej.

3. Roézne badania (chemiczne i izotopowe) wskazujg na infiltracyjne pochodzenie wodd
Gorzanowa. Wody infiltracji czwartorzedowej i trzeciorzgdowej wyparly wody reliktowe
morza kredowego. Tylko w niektérych miejscach rowu zachowaly si¢ izolowane niewielkie
struktury zawierajace rozcienczone wody reliktowe (obecne sa w nich jony jodkowy oraz
bromkowy).

4. Badania izotopowe (tytowe) dzigki zastosowaniu obliczen modelowych potwierdzity
zachodzenie zjawiska mieszania si¢ wdod. Skladowa trytowa charakteryzuje si¢ czasami
przeptywu podziemnego rzedu od 75 do okoto 270 lat. Najstarsze wody nie przekraczajq
granicy holocenu (10 000 lat), na co wskazuja sklady stabilnych izotopéw tlenu i wodoru
wod.

5. Kompilacja wynikow badan hydrogeologicznych i izotopowych pozwolita:

a) okresli¢ parametry hydrogeologicznego, kredowego kompleksu wodonosnego;
wspotczynniki filtracji sa rzedu 10° m/s, a objetosci systemu wodonosnego sktadowe;j
trytowej rzedu 10" m?,

b) oszacowac potozenie i wielko$¢ obszaréw zasilania zloza; zasilanie wod plytkiego systemu
krazenia nastepuje na potudniowy-zachod od Gorzanowa z rejonu wschodnich sklonow
Rowni Lomnickiej, wdéd systemu glebokiego krazenia réwniez z tego kierunku
i dodatkowo z potudnia z terenéw na péinoc od Bystrzycy Klodzkiej oraz wod krasowych
z poéinocnego-wschodu z rejonu Pasma Krowiarek.

6. Porownanie wielkosci obszarow zasilania okreslonych metami izotopowymi z oszacowanymi
przy wykorzystaniu metod bilansowych wskazuje na istnienie dodatkowego doptywu wad.
Swiadczy to o znaczacej roli horstu Pstrazna-Gorzanéw w tym zakresie.

7. Wody ztoza Gorzandéw sg atrakcyjnym surowcem dla przemystu rozlewniczego. W chwili
obecnej wody eksploatowane z réznych ujgc sa butelkowane, 1 znane na rynku pod nazwami
,Cyranka”, ,Mineral”, ,,Familijna”, ,,Settima”.

8. Przedstawione wyniki badan wskazuja, ze w dalszych pracach nalezy:

a) wykona¢ badania rownowag chemicznych woda-skata,

b) wykona¢ zespolowe pompowanie ujgc,

¢) przeprowadzi¢ kompleksowe badania jakosci wod z odwiertéw rozpoznawczo-badawczych

zlokalizowanych w obrebie jednostki rowu (oznaczonych indeksem”R™),
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d) kontynuowaé obserwacje stacjonarne podstawowych parametréw wod oraz parametréw
eksploatacyjnych ujeé.
Wszystko to moze pozwoli¢ na dalsze szczegétowe okreslenie  warunkdw

hydrogeologicznych tak interesujacej jednostki jaka jest row gornej Nysy Klodzkie;j.
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