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Wskazowki dla poszukiwania miejsc lokalizacji
tzw. suchych otworéw geotermalnych
oraz miejsc lokalizacji badan wstepnych

Streszczenie: Artykut przybliza problem poszukiwania goracych suchych skat w Polsce — w obszarze Sudetow

Stowa

(gtéwnie) i bloku przedsudeckiego — z myslg o wykorzystaniu ich energii cieplnej, ktéra bytaby przetwarzana
w energie elektryczng. Nawigzujac do ztozonej przesztosci geologicznej tych obszaréw, dokonano przegladu
dawnych zrédet ciepta geotermalnego i zwigzanych z nimi utworéw skalnych. Przeanalizowano réwniez mape
fotolineamentéw satelitarnych i radarowych, poszukujac zaleznosci pomiedzy gtebokimi roztamami i struk-
turami kolistymi oraz lokalizacjg trzeciorzegdowych kominéw wulkanicznych (relatywnie najmtodszych) a takze
wspomnianych starszych utworéw skalnych. Uwzgledniono potencjalne lokalizacje wulkanéw pogrzebanych
pod mtodszymi osadami. Dodatkowo skorzystano z informacji o wspétczesnych strefach podwyzszonej ge-
stosci strumienia cieplnego oraz o strefie wspétczesnej wzmozonej aktywnosci sejsmicznej. Sformutowano
wstepne kryteria wyboru poszukiwanych struktur i wskazano ich lokalizacje, w tym preferowane do dalszych
badan.

kluczowe: Sudety, dawne zrédia ciepta geotermalnego, gorgce suche skaty, fotolineamenty, kominy
wulkaniczne

Directions for searching of hot dry rock places

and

initial research locations

Abstract: This article approaches a problem of hot dry rocks searching in Poland — in an area of the Sudetes (mainly)

and the Fore-sudetic block — with a view to use of their thermal energy, which could be converted into electric
energy. Establishing to the complex geological antecedents of those terrains, a review of relict sources of
geothermal heat and relevant rock formations was made. Besides, a map of satellite and radar photolineaments
was analyzed in order to search dependence between deep splits and circular structures and localization
of Tertiary volcanic pipes (relatively the youngest) and also mentioned former rock formations. Potential
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localizations of buried volcano under younger sediments were taken into account. Additionally, the information
about contemporary zones of thermal flux higher density and about contemporary zones of intensified seismic
activity were used. Preliminary criteria of search structure selection were formulated and their localization
was pointed out.

Key words: Sudetes, relict sources of thermal heat, Hot Dry Rock, photolineaments, volcanic pipes

Wprowadzenie

Gorace suche skaty (ang. Hot Dry Rock), okreslane ostatnio jako Engineered Geothermal
Systems (EGS), to skaly pozbawione odpowiednich wtasciwosci zbiornikowych (np. zbyt
silnego spegkania) i izolowane od krazenia wod podziemnych. W sensie klasycznym wy-
stgpuja one zazwyczaj na giebokosciach 3—5 km. Cieplo jest tam generowane przez pier-
wiastki promieniotworcze zawarte w niektorych mineratach skatotworczych (Moncarz
2010).

Strefy skalne generujace temperatury wyzsze niz 150°C mozna by probowac odnalezé
ptycej — mozliwie jak najplycej. Jedna z mozliwosci jest poszukiwanie w mtodych wulka-
nitach zwigzanych z potencjalnie ptytko polozonymi ogniskami magmowymi. W warunkach
ladowych takie ogniska wiaza si¢ ze strefami ryftowymi. W Europie szczegolnie z trzecio-
rzgdowymi rowami i wystepujacymi w nich wulkanami, zwlaszcza w strefach aktywnych
tektonicznie lub niedawno aktywnych. To w Polsce teoretycznie najkrétszy dostep do ognisk
magmowych — zrodet podziemnego ciepta. Przez analogi¢ do wspolczesnych ryftéw ocea-
nicznych, najbardziej perspektywiczne powinny by¢ strefy bliskie osi dolin o typie ryftow
kontynentalnych oraz strefy prostopadtych Iub poprzecznych do nich giebokich pgknigé,
a szczegolnie powstate tam nekki wulkaniczne. Nekki (kominy wulkaniczne), to intruzje
o ksztalcie cylindrycznym wypetione réznorodnym materiatem wulkanicznym; lawa — pien
wulkaniczny, lawga i tufem — nekk ztozony, tufem — nekk tufowy (Ryka, Maliszewska 1982).
W Polsce osiagaja one $rednice do 400 m (rys. 1).

Bardzo silne spgkanie masywu Sudetow i bloku przedsudeckiego, tj. skat starszych od
trzeciorzgdowych wulkanitow — w tym takze w strefach ryftowych — moze stanowié prze-
szkodg dla dotarcia do struktur o odpowiednich parametrach geotermalnych, zwtaszcza tam,
gdzie wystgpuje glebokie krazenie wod infiltracyjnych. Niejako najbardziej uprzywile-
jowane dla pozyskania relatywnie wysokich temperatur wydaja si¢ by¢ pionowe kominy
wulkaniczne wystepujace w miejscach silnej erupcji i zwiazane z gtebokimi roztamami. Brak
jednoznacznych informacji o takich wystapieniach pod mlodszymi osadami, natomiast
istnieja przestanki sugerujace i takq mozliwos$¢. Sprawa otwarta pozostaje zasobno$¢ geoter-
malna takich struktur. W przypadku komindéw, tworzacych czgsto wyrazne wzgorza mor-
fologiczne, ich czgsci centralne sa silnie spgkane (rys. 1). To efekt ciosu termicznego,
tworzacego si¢ podczas zastygania wyptywajacej lawy. W przypadku naszych poszukiwan
pierwszenstwo maja kominy z ciosem podtuznym, rozwinigtym zgodnie z pionowym kie-
runkiem ptynigcia i utozenia struktur reliktowych. Ich szczegdlnym przypadkiem jest czgsty
w bazaltach cios stupowy (struktura zbudowana z szesciobocznych kolumnow). W glab
gorotworu ten efekt zanika i teoretycznie mozna sig liczy¢ z wystgpowaniem strefy suchej
skaty bazaltowej izolowanej od skat otaczajacych, a przy tym o interesujacych parametrach
geotermalnych. Z punktu widzenia badan takiej struktury (wykonanie niewielkiego nawet
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NW Wilcza Gora SE

Rys. 1. Przekroje przez kominy wulkaniczne: Wilcza Gora w okolicy Ztotoryi, Swiatek w Rochowie
(wg Sliwa 1967)
1 — piaskowce; 2 — materiat piroklastyczny; 3 — czg$¢ brzezna bazaltow 11 I fazy efuzywne;j:
a — czgs$¢ srodkowa I fazy, b — czg$¢ srodkowa II fazy, ¢ — czg$¢ srodkowa komina wulkanicznego
(szrafura czgsci srodkowych i komina nawigzuje do uktadu ciosow stupowych: pionowych,
wachlarzowatych i poziomych — wyniku naprgzen powstatych przy zastyganiu lawy);
sk — szczeliny kontrakcyjne

Fig. 1. Cross-section through volcanic pipes: Wilcza Gora in the surroundings of the Ztotoryja town,
Swiatek in the Rochow village (ac. to Sliwa 1967)
1 — sandstones; 2 — pyroclastic material; 3 — border part of basalt’s I and II effusive phase — middle
part of I phase, b — middle part of II phase, ¢ — middle part of volcanic pipe (hatching of middle
part and the pipe refers to the system of columnar joints: vertical, fan-shaped and horizontal —
formed in the consequence of the stress arose at lava congeal; sk — contraction fissure

otworu wiertniczego) cenne sa stare wyrobiska gornicze, w ktorych eksploatowano bazalty
wystepujace w kominach wulkanicznych, zwlaszcza poza obszarami objetymi obecnie
r6znymi formami ochrony przyrody. Niewykluczone, ze zachowaty si¢ dokumentacje geolo-
giczne obiektow, ktore wstepnie wydaja si¢ by¢ przydatne dla celow geotermicznych.

Sugerowany obszar poszukiwan:

— Sudety i blok przedsudecki,

— ewentualnie monoklina przedsudecka.

Sugerowane ogdlne kierunki poszukiwan:

— wulkanity trzeciorzgdowe (szczegdlnie tzw. pogrzebane — pod osadami czwarto-

rzegdowymi albo starszymi, lub te ktore nie przebily si¢ na powierzchnig),

77



— ewentualnie wulkanity starsze,

— anomalie termiczne w innych miejscach.

Dzisiejsze Sudety i ich przedgérze stanowia cze$é waryscyjskiego pasma Europy Srod-
kowej. Przedpermskie kompleksy skalne w jego obrgbie zawieraja fragmenty paleozoicz-
nych ptyt litosferycznych, ré6znych genetycznie, oraz produkty réznych procesow tektonicz-
nych, oddzielone od siebie szwami tektonicznymi, uskokami walnymi (nasuwczymi, prze-
suwczymi, czasem normalnymi) lub strefami $cinania. Te kompleksy to tzw. terrany tek-
tonostratygraficzne (Mazur i in. 2010). Litologia niektérych z nich wskazuje na szczegolna
genez¢ zwiazanych z nimi zrodet ciepta.

Poznokambryjskie intruzje granitoidéw masywow karkonosko-izerskiego, Gor Sowich
i orlicko-$nieznickiego oraz nasunigcie pasma Starého Mésta zwigzane sa z rozwojem ryftu
kontynentalnego (Oberc-Dziedzic i in. 2005; Pin i in. 2007) lub powstaty nadsubdukcyjnie
przy aktywnej krawedzi kontynentu (Kroner i in. 2001), a lokalnie zachowany w nich
ordowicki metamorfizm niskocisnieniowy i wysokotemperaturowy powstat w wyniku $cie-
niania skorupy kontynentalnej (Kroner i in. 2000; Stipska i in. 2001).

Ptaszczowiny Sudetow Zachodnich (Goér Kaczawskich i potudniowych Karkonoszy),
nasunigte ku NW, zawieraja zmetamorfizowane skaty magmowe o charakterystyce che-
micznej typu MORB (nid-ocean ridge basalts — bazalty grzbietow $rdédoceanicznych).
W jednostce Leszezynca we wschodniej czg¢$ci masywu karkonosko-izerskiego, sa to meta-
bazyty wchodzace w sktad poznokambryjskiego kompleksu intruzji plutonicznych i sub-
wulkanicznych oraz gnejséw powstatych z plagiogranitow i tonalitow (Mazur i in. 2010).
W jednostce potudniowych Karkonoszy (masyw karkonosko-izerski), sylurskim i dewon-
skim metabazytom typu MORB towarzysza glebokomorskie czarne tupki graptolitowe
i czerty. Metabazyty tworzyly si¢ tam juz po przeksztatceniu basenow ekstensyjnych (en-
sialicznych) strefy inicjalnej ryftu kontynentalnego w otwarty zbiornik podscielony przez
skorupg oceaniczng (Furnes i in. 1994; Patoc¢ka, Smulikowski 2000).

Mniej wigcej w tym samym czasie — w péznym sylurze lub wezesnym dewonie (Oliver
iin. 1993; Dubinskaiin. 2004) — powstat ofiolit sSrodkowosudecki (Mazuriin. 2010). Dzisiaj
jego fragmenty tworza: masywy gabrowe Slezy i Brzeznicy, masywy serpentynitowe Gogo-
low—Jordanéw, Szklar i Braszowic oraz masyw gabrowo-diabazowy Nowa Ruda—Stupiec.
Perydotytowo-serpentynitowy ofiolit srodkowosudecki jest efektem inicjalnego magma-
tyzmu ultrazasadowego, tj. intruzji magmy perydotytowej, a potem gabrowej, pochodzace;j
z glegbokich warstw skorupy ziemskiej (Stupnicka 1978). Stanowi on pozostatos¢ skorupy
oceanicznej podscielajacej basen, ktorego zamknigcie doprowadzilo do utworzenia su-
deckiego odcinka pasma waryscyjskiego (Mazur i in. 2010). Ofiolit prawdopodobnie sta-
nowi tez plaszczowing podscielajaca (Znosko 1981) lub nadscielajaca (Aleksandrowski,
Mazur 2002) blok Goér Sowich.

Sudeckie granitoidy schylku orogenezy waryscyjskiej (ok. 340-330 Ma) sa efektem
magmatyzmu zwiazanego ze wzrostem temperatury w dolnej i $rodkowej skorupie wskutek
rozpadu pierwiastkow promieniotworczych w strefie korzeniowej orogenu (Mazur i in.
2010), pogrubionej w czasie glownej fazy spietrzania ptaszczowin waryscydéw Europy
Srodkowej (Franke 2000). Towarzyszyt temu m.in. wysokotemperaturowy i niskoci$nie-
niowy metamorfizm skat ostony (Marheine i in. 2002).

Geneza granitoidéw powstatych po zakonczeniu orogenezy waryscyjskiej (ok. 320-300 Ma)
nawiazuje do wzrostu przeplywu ciepla z litosferycznego ptaszcza do skorupy ziemskie;j.
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Mogta go spowodowa¢ zwiazana z tym regionalna ekstensja orogenu (Henk 1997) lub dela-
minacja litosferycznego ptaszcza, pogrubionego pod Masywem Czeskim (Finger i in. 2007).

Po gornym karbonie w Sudetach nastapil etap rozwoju plytowego i zwiazana z nim
sedymentacja epikontynentalna. Towarzyszyla temu aktywnos$¢ tektoniczna (znacznie
silniejsza niz na platformie prekambryjskiej). Przebiegata ona w kilku fazach, przewaznie
synchronicznych z ruchami w geosynklinie alpejskiej potudniowej Europy (Stupnicka
1978). W okresie od pdznej kredy po kenozoik Sudety wraz z calym Masywem Czeskim
zostaly podniesione blokowo w polach naprezen zwigzanych z tymi alpejskimi kolizjami
i ekstensja po nich, a takze otwieraniem si¢ potnocnego Atlantyku (Ziegler 1990; Dézes
iin. 2004; Ziegler, Dézes 2005). Uskoki zainicjowane w paleocenie rozwijaty si¢ w ne-
ogenie, przy czym szczegdlnie silne ruchy nastapily w miocenie. W$réd powstatych
wowczas wielkich jednostek geologicznych, poczawszy od paleogenu zaczely tworzy¢
si¢ rowy tektoniczne, ktorym tak jak w przypadku ryftow oceanicznych towarzyszyly
obfite wylewy zasadowych skat wulkanicznych (Stupnicka 1978). Rowy te tworzyly si¢
zwykle wzdhuz uskokow o dwoch kierunkach: NNE — renskim i NNW — eggijskim (Carlé
1955).

1. Przestanki poszukiwan w wulkanitach trzeciorzedowych

1.1. Ryfty o zatozeniach eggijskich

Dyslokacje eggijskie wyznaczaja przebieg ryftu tabskiego (Jetel, Rybarova 1979). Na
terenie Czech to kierunek nieco odmienny — nie NNW, lecz NW. W Masywie Czeskim
poprzecznie do osi ryftu powstaly liczne trzeciorzgdowe wzgoérza wulkaniczne — Gory
Doupowskie. Na terenie Polski kontynuacja brzeznych uskokéow ryftu tabskiego sa m.in.
strefa dyslokacyjna Gorzanow-Kudowa (na SW) w przediuzeniu nasunigcia Poricsko-Hro-
novskiego, a takze dyslokacja Strugi (na NE) stanowiaca fragment gléwnego uskoku §rod-
sudeckiego (rys. 2). Wspolczes$nie notowane sa tam liczne ekshalacje endogenicznego CO,,
oraz wystegpowanie szczaw (Fistek 1977; Wystepowanie... 2002).

W osi ,,polskiej” czesci ryftu fabskiego, w Cieplicach Slaskich-Zdroju, od dawna obser-
wowano samowyptywy wod termalnych na powierzchni¢. W otw. C-1 z 1971 r. (pogle-
bionym w 1997 r. do 2002,5 m) strefy temperatur wod przekraczajace 97,5°C wystgpuja
na glebokosciach 1590-1602 m i 1840-1895 m, co ma wyrazny zwiazek z glebokoscia
ich krazenia oraz ze strefami zaburzen tektonicznych odpowiednio na gigbokosciach 1601—
—1800 m i 1826—1970 m (Dowgiatto 1998). Woda na wyptywie miala tam temp. 87,6°C
(ustabilizowana do 86,7°C) a na glgb. 1850-55 m — 98,7°C (Fistek, Dowgialto 2003).
Wedhug tych autorow jej doptyw nastepuje z karbonskich granitow monzonitowych i gra-
nodiorytéw pocigtych zytami lamprofiréw i — jak wspomniano — silnie spgkanych w strefie
duzego nagromadzenia elementéw tektoniki dysjunktywnej. Silna wigz hydrauliczna taczy
tam kilka wspotwystepujacych poziomoéw wodonosnych. Zdaniem Dowgiatty (1998) to silne
spekanie utatwia intensywne krazenie wod do glgbokosci co najmniej 3 tys. m, a ich
temperatura moze w zwiazku z tym przekracza¢ tam 130°C, co nie musi mie¢ zwiazku
z dodatniag anomalia ziemskiego strumienia cieplnego. Ze szkicu sudeckiego regionu
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geotermicznego wynika, Ze gesto$¢ tego strumienia osiaga w Cieplicach warto$¢ 79 mW/m?
(Dowgialto 2001). Takze w kilku obszarach na E, N i W od tej miejscowosci wystgpuje
podwyzszona temperatura wody w studniach kopanych i stosunkowo wysoki gradient
geotermiczny w plytkich otworach wiertniczych. Natomiast trzeciorzgdowe wulkanity
wystepuja w innym miejscu osi ,,polskiej” czgsci ryftu tabskiego — koto Ladka-Zdroju,
a gesto$é strumienia cieplnego wynosita w tym rejonie nie wigcej niz 71,2 mW/m? (Do-
wgiatto 1976).

W obszarze Polski innym rowem, powstalym wzdluz uskokéw o kierunku NNW —
eggijskim, moga by¢ tereny opolszczyzny (rys. 2) z wystapieniami w jego hipotetycznej osi
bazaltéw w Rutkach k/Ligoty Tulowieckiej (ztoze obecnie eksploatowane).

1.2. Ryft o zatozeniach renskich

Mapa fotogeologiczna Sudetow 1:200 000 ujawnia wystgpowanie trzeciorzgdowego rowu
(rys. 2) zwiazanego z dyslokacjami o kierunku NNE (renskim). Na zachodzie jego granice
wyznaczaja S-F1 (R-FI)! 28 Liberec—Krepnica o dt. 80 km wraz z réwnoleglym do niego
S-F1 1 Nysy Luzyckiej (Trzciniec—Piensk) o dt. 36 km. Granice wschodnie zdaje si¢ wyzna-
cza¢ S-FI (R-Fl) 44 Uniejowice—Chro$nica o dt. 21 km, stanowiacy niejako przedtuzenie
wiazki duzych spgkan S-F1 20 Zespotu Szklarska Porgba—Kowary o dlugosciach 2-20 km
(najdhuzsze z nich przebiegaja w poblizu Cieplic-Zdroju). Wskazane dyslokacje, to jedno-
cze$nie orientacyjne granice najaktywniejszej wspotczesnej strefy sejsmicznej w Polsce,
przebiegajacej wzdtuz linii Jelenia Gora—Leszno i obejmujacej m.in. Gory Kaczawskie,
Przedgorze Sudeckie i Nizing Slaska (Zwolinski 2010). Epicentrum wspotczesnej aktywnosci
sejsmicznej pokrywa si¢ w rejonie Lubina ze strefa, w ktorej ggstos¢ strumienia cieplnego
osiaga okoto 100 mW/m? (Szewczyk 2007), a glebokos¢ powierzchni nieciagtosci Mo-
horoviéica — liczona ze wzoru Woolarda — wynosi tam okoto 31 km (Fajklewicz 1966) i jest
relatywnie mata jak na warunki w Polsce (wg tego autora w Sudetach — tak samo liczona —
przekracza 33 km).

Niewykluczone, ze wschodnig granicg wskazanego wyzej rowu, zwiazanego z dyslo-
kacjami o kierunku NNE (renskim), nalezy przesuna¢ dalej na wschod (rys. 2). Wyznaczatby
ja S-Fl (nie opisany przez autordw mapy), przecinajacy Blok Gor Sowich oraz masyw
serpentynitowy Gogotéw—Jordanéw i masyw gabrowy Slezy. Jego kontynuacja wydaje si¢
by¢ S-F1 (rowniez nie opisany przez autorow mapy), przebiegajacy przez Katy Wroctawskie
w strong Lesnicy. Sugeruje to rowniez obraz strumienia cieplnego, gdyz w obszarze row-
nolegtym do tej linii jego warto§¢ podwyzszona jest do okoto 85 mW/m? — w rejonie na
W i NW od Wroctawia, a na potudnie od niego az po okolice Srody Slaskiej (Szewczyk
2007). Przy takim ujgciu, rozlegta kolista struktura S-Fl 45 Jawora (rys. 2) z licznymi

' Informacje o fotolineamentach: Mapa fotogeologiczna Sudetow, 1:200 000, A. Fotolineamenty satelitarne

iradarowe oraz czgs¢ tekstowa. Red. J. Bazynski, M. Graniczny, J. Oberc, M.S. Wilczynski. Inst. Geol. Wyd. Geol.
Warszawa, 1986. Symbole fotolineamentdéw, analogicznie do uzytych w tej pracy, oznaczaja: Fl — fotolineament
(ogdlnie), S-FI — fotolineament wskazany na podstawie zdje¢ satelitow z serii Landsat wykonanych w latach
1973-79, R-Fl — fotolineament wskazany na podstawie zdj¢¢ radarowych wykonanych w 1978 r. przez ekipg
radziecka w systemie ,,TOROS”, S-FI (R-F1) — fotolineament wskazany na podstawie zdj¢¢ zardwno satelitarnych
jak i radarowych.
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objawami wulkanizmu trzeciorzgdowego — zwlaszcza z licznymi kominami wulkanicznymi
Gor Kaczawskich — bylaby usytuowana w owczesnej osi ryftowej doliny o zatozeniach
renskich. Inne objawy mtodego wulkanizmu rozwingty si¢ w poprzecznym do niej pasie,
tj. m.in. od Uniegoszczy i Rgbiszowa na zachodzie poprzez Pielgrzymke, Sichow i Strzegom
po Winna Goreg na wschodzie. W zwiazku z tym, na uwage zastuguja niektére inne koliste
S-F1 Iub R-Fl omawianego obszaru (rys. 2). Warto réwniez odnotowacé iz w owym po-
przecznym pasie wystgpuja starsze wulkanity. Sa to poznoordowickie pnie i zyty 24 wy-
stapien (dzisiejsze keratofiry) zgrupowane w poludniowym pasmie Gor Kaczawskich
w poblizu Jezowa Sudeckiego, Kaczorowa (dok. geol. ztoza Lubrza) i Bolkowa. Niejako
kontynuacja tego poprzecznego pasa w kierunku zachodnim jest z kolei prawie roéwno-
leznikowa strefa pomigdzy Zgorzelcem i Lubaniem SI., szer. 800-2500 m. Wystepujace
tam hornfelsy (m.in. w ztozach Widok i Ujazd), to efekt metamorfizmu kontaktowego
i termicznego oddziatywania intruzji magmowej na kontakcie tuzyckiej formacji szaro-
glazowej z granodiorytem zawidowskim (Surowce... 1979).

Nalezy dodaé, ze mtody wulkanizm trzeciorzgdowy przynajmniej czgSciowo moze od-
mtadzaé starsza aktywno$¢ wulkaniczng — by¢ moze przedkarbonska, karbonska, a szcze-
gblnie permska. Spektakularnym $ladem tej ostatniej sa stynne Organy Wielistawskie
w Wielistawiu Ztotoryjskim (pomnik przyrody — cios stupowy lawy zastyglej w kominie
wulkanicznym), na potudnie od Ztotoryi — w zasiggu wspomnianej mtodej struktury kolistej
Jawora. Na baczniejsza uwage zasluguja jednak inne wspomniane juz miejsca potencjalnie
odmtodzonego starszego wulkanizmu. Chodzi o koliste S-F1 i R-FI od 63 do 70 (Go-
czatkowa, Jaworzyny Slqskiej, Swidnicy, Sieniawki, Karczyna, Tynca pod Sleza, Slqiy,
Winnej Goéry). Czg$¢ z nich zwigzana jest z dzisiejszym wystgpowaniem serpentynitéw
i innych czlonow typowej sekwencji ofiolitowe;.

Slady przeszlej aktywnosci wulkanicznej (lecz o innej genezie) wystepuja rowniez
bardziej na potudnie od strefy Niemczy. Otéz na kontakcie struktury bardzkiej z masywem
granitoidowym ktodzko-ztotostockim, w obszarze od Ktodzka po Bardo Slaskie o szerokosci
od 500 do 3000 m, wystgpuja hornfelsy — wspominane juz utwory metamorfizmu kon-
taktowego 1 termicznego oddzialywania intruzji magmowej. Natomiast w obrgbie meta-
morfiku ktodzkiego i okolic Bozkowa, w okolicy Bierkowic na NW od Ktodzka, staropa-
leozoiczne intruzje subwulkaniczne, przeobrazone w metadiabazy, tworza zwarty masyw
(Surowce... 1979).

Wspomniane juz wulkanity permskie (melafiry i porfiry) wystepuja od rejonu Lwowka
Slqskiego, poprzez Swierzawe, Bolkow, Kamienna Gore, Waltbrzych, Mieroszéw i Radkow
niemal po Ktodzko. W synklinorium §rédsudeckim, w obszarze od Btazkowa k/Kamienne;j
Gory po Ratno Dolne k/Radkowa, stwierdzono wystepowanie kominow melafirow 3’ I cyklu
wulkanicznego pod okolo 10 m warstwa tupkow ilastych, a w rejonie Lomnicy wylewy
przechodzace w kominy porfirow A’ (ryolitow z Lomnicy) I cyklu wulkanicznego, przykryte
do kilkadziesigciu metréw (najgigbiej w Radosnej k/Lomnicy) osadami detrytycznymi
hupkow ilastych (Koztowski 1958, 1963). Wulkanity permskie napotkano tez w wielu
otworach wiertniczych na monoklinie przedsudeckiej; od Zar nad Bobrem poprzez Nowa Sél
nad Odra, Glogdéw i Rawicz po Wroctaw (Surowce... 1979).
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2. Wybrane lokalizacje wulkanitow trzeciorzedowych,
w tym wystapienia mozliwe

Analiza objgto nekki, kominy (pnie) oraz czopy wulkaniczne z terenu Sudetéw i bloku
przedsudeckiego. Uwzgledniono takze ich przypuszczalne wystapienia. Kryteria wyboru
wynikaty z wieku tych wulkanitow i ich usytuowania w stosunku do:

— wybranych elementow tektoniki nieciagtej (zwlaszcza duzych rozlamow i struktur

kolistych), wyodrebnionych w obrazach satelitarnych i/lub radarowych,

— kontynentalnych stref ryftowych o zatozeniach trzeciorzgdowych,

— strefy wspotczesnej wzmozonej aktywnosci tektoniczne;j,

— stref podwyzszonej ggstos¢ strumienia cieplnego.

Pozwolito to wyodrebnié nastgpujace rodzaje wystapien i wskazaé lokalizacje poten-
cjalnie interesujace dla poszukiwan struktur EGS (rys. 2):

— najmiodsze kominy wulkaniczne, tj. o relatywnie bliskim (w czasie geologicznym)
kontakcie z ogniskami magmowymi zwigzanymi z goérnym plaszczem Ziemi
[poréwnaj: 1.1.]

— Kominy okolic Ladka-Zdroju (obszar niemczansko-ladecki?) — Szara Skala
(Szary Kamien) w obrebie Snieznickiego Parku Krajobrazowego (utworzonego
w 1981 r.), proponowana jako pomnik przyrody, oraz dwa inne stozki w poblizu.
Wystepujace tam bazanity to przejawy najmiodszego wulkanizmu w Polsce
(neogenskiego): najwyzszego miocenu (messinian — 5,46 Ma) i nizszego pliocenu
(zanclean — 3,84 Ma) — Birkenmajer i in. 2002. W niezbyt odlegtym rejonie,
w otw. L-2 w Ladku-Zdroju gestos$¢ ziemskiego strumienia cieplnego, mierzona
w 1973 r., wynosita — jak wspomniano — nie wigcej niz 71,2 mW/m? (Dowgialto
1976), a samowyptyw wod o temp. 45,5°C nastgpuje tam w przelocie 567-649 m
z silnie spgkanych gnejsow gierattowskich (Dowgialto, Fistek 2007). Wulkanity
okolic Ladka-Zdroju moga by¢ zwiazane z ktérym$ z wiazki czterech duzych
i szeregu matych fotolineamentéw, widocznych na zdjgciach satelitarnych (S-FI
107) o di. 28-38 km i przebiegu ENE-WSW. Przecinaja one gleboki uskok
Gorzanowa o przebiegu NW-SE, uwazany za brzegowy fragment ryftu tabskie-
go — S-FI (R-F1)108 Gorzanowa;

— kominy wulkaniczne zwiqzane z glebokq dyslokacjq o kierunku NNE (renskim),
siggajaca gornego plaszcza Ziemi; jak si¢ przypuszcza dyslokacja aktywna sejsmicz-
nie w czasach historycznych i obecnie
— Komin Wzgérza Ostrézek w nieczynnym kamieniotomie Uniegoszcz I (obszar

zgorzelecko-lubanski). Powstat on na linii przecigcia dwoch uskokow, jedno-
czesnie S-F1 (R-F1) 4 Sulikow—Gosciszow o dt. 28 km i kierunku WSW-ENE oraz
28 Liberec—Krepnica o di. 80 km i kierunku SSW-NNE. Z S-Fl 28 wiaze si¢
trzgsienia ziemi w Lubaniu w 1590 1 1690 r. (Barnecki 2002). Wraz z réwnole-
glym do niego S-F1 1 Nysy Luzyckiej (Trzciniec—Piensk) o dt. 36 km, wyznaczaja
one zachodnia granicg najaktywniejszej wspotczesnie strefy sejsmicznej w Polsce

2 Nazwy obszarow wedtug: Surowce mineralne Dolnego Slaska. Red. K. Dziedzic, S. Koztowski, A. Ma-
jerowicz, L. Sawicki. Inst. Nauk Geol. Uniw. Wroct., Inst. Geol. Wroctaw—Warszawa. Wyd. PAN, Z-d Narodowy
im. Ossolinskich. Wroctaw—Warszawa—Krakow—Gdansk, 1979.
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[porownaj: 1.2.]. W rejonie Wzgdrza Ostrozek ggsto$¢ strumienia cieplnego
wynosi okoto 70 mW/m?2 (Szewczyk 2007).

— Komin kamieniolomu w Jalowcu (nieczynnego, obszar zgorzelecko-lubanski),
na linii S-F128 Liberec-Krgpnica a zarazem na potudnie od Wzgoérza Ostrozek;

— kominy wulkaniczne zwiqzane 7 przypuszczalnie glebokimi dyslokacjami (ggstosé
strumienia cieplnego osiaga tam ok. 70 mW/m? — Szewczyk 2007)

— Pielgrzymka (obszar ztotoryjsko-jaworski). Kemin w nieczynnym juz kamie-
niolomie zwiazany jest z S-Fl (R-F1) 44 Uniejowice—Chrosnica o dif. 21 km
i kierunku NNE-SSW. F1 44 stanowi niejako przedtuzenie wiazki duzych spgkan
S-F1 20 Zespotu Szklarska Porgba—Kowary o dtugosciach 2-20 km (najdtuzsze
z nich przebiegaja w poblizu Cieplic Slaskich-Zdroju). F1 44 i najdtuzsze F1 20
wyznaczaja wschodnia granicg wspotczesnej strefy sejsmicznej, najaktywniejszej
w Polsce [poréwnaj: 1.2.]. W okolicy komina wulkanicznego Pielgrzymki, F1 44
przecina si¢ z krotkim S-Fl, ktory poprzez wiazke réwnie krotkich S-F1 37
Zespohu Marczowa zdaje si¢ mie¢ kontynuacj¢ w S-F1 i R-F1 5 Zawidéw—Plawna
(uskoku) o dlugosci 39 km i kierunku W-E (ktory przebiega m.in. przez Lesna i jej
okolice, znane z licznych przejawow wulkanizmu trzeciorzedowego).

— Rutki k/Ligoty Tutowieckiej (obszar opolski). Wulkanity komina i pokryw
lawowych zaczgto tam eksploatowa¢ jako mate ztoze — do 25 min t. Ztoze
powstalo w przecigeciu S-F1 196 Lasowice—Domecko o di. 52 km i kierunku
WSW-ENE oraz Niemodlina o dt. 18 km i kierunku N-S [porownaj: 1.1.].

— Cieplowody (obszar niemczansko-ladecki, 6 km na ESE od Przerzeczyna-Zdroju,
w obrgbie jednostki Kamienca Zabkowickiego). Zaobserwowano tam nieco pod-
wyzszong temperaturg wod gruntowych w utworach czwartorzedowych o niewiel-
kiej miazszosci, przykrywajacych podtoze (Olichwer, Tarka 2005). Sugeruje to
moZliwosé istnienia pogrzebanego trzeciorzedowego komina wulkanicznego
w migjscu przypuszczalnego kontaktu dwdch duzych S-Fl: 74 Stolec—tagiewniki
o dt. 24 km i kierunku N-S z S-F1 (R-F1) 187 Henrykow—Skorogoszcz o dt. 50 km
i kierunku WSW-ENE, tym bardziej, ze wystgpuje tam kilka rownolegtych do
niego spekan S-FI (R-F1) 183 Potudniowej czgsci Wzgorz Niemczanskich o dt. do
8 km. Warto odnotowa¢, ze w otworze Cieptowody IA w 1967 r. nawiercono
utwory prekambru na giebokosci 120 m (Centralna... 2010), tj. relatywnie plytko
dla tego obszaru;

— kominy wulkaniczne (W tym mozliwe) zwiqzane 7 fotolineamentami kolistymi,
przypuszcezalnie w pobliiu glebokich dyslokacji (ggstos¢ strumienia cieplnego osiaga
tam ok. 70 mW/m? — Szewczyk 2007)

— Rebiszow (obszar zgorzelecko-lubanski, sasiedztwo Pasma Kamienieckiego). Wy-
stepuje tutaj 7 kominéw wulkanicznych (w koncu lat siedemdziesiatych byla tam
czynna kopalnia). Rgbiszow polozony jest w obrebie najaktywniejszej wspotczes-
nie w Polsce strefy sejsmicznej [poréwnaj: 1.2.]. Zdjgcie radarowe ujawnia w tym
rejonie prawie kolista strukturg¢ przylegajaca od poiocy do S-F1 25 Bogatynia—
—Piechowice o dt. 32 km, ktéry w czeséci zachodniej ma kierunek niemal W-E.
Przebiega on rownolegle m.in. do S-FI (R-FI) 5 Zawidéw—Ptawna (uskoku) [po-
rownaj: Pielgrzymka]. Oba S-F1 (25 i 5) przecinaja dyslokacje 28 Liberec—Krep-
nica o kierunku SSW-NNE, przypuszczalnie najglebsza w tej czesci Sudetow.



Jurkow (obszar zgorzelecko-lubanski) w obrgbie wspotczesnej strefy sejsmicz-
nej, najaktywniejszej w Polsce [porownaj: 1.2.]. Wystepujace tam bazalty nie
maja zwiazku z geologia powierzchniowa. Ich obecno$¢ (przypuszczalnie takze
komina wulkanicznego) ujawnia S-FI 47 Forma polkolista Jurkowa o $rednicy
4 km. Wystepuje ona w nieduzej odlegtosci od S-F1 (R-FI) 44 Uniejowice—Chros-
nica [poréwnaj: Pielgrzymka]. Na uwage zastuguje przecigcie formy S-FI 47
przez S-F1 (R-F1) 43 Chojnowa o dt. 40 km i kierunku WSW-ENE. Jego konty-
nuacja w obszarze zgorzelecko-lubanskim jest S-F1 (R-FI) 4 Sulikéw—Gos$ciszow
[porownaj: Komin Wzgdrza Ostrézek]. Warto tez odnotowaé, ze w pobliskim
otworze Sgdzimiréw w 1927 r. na glebokosci 22 m nawiercono utwory trze-
ciorzedowe, przypuszczalnie przebijajace utwory permu i triasu (Centralna...
2010).

Bielanka (obszar zgorzelecko-lubanski) w obrgbie wspotczesnej strefy sejsmicz-
nej, najaktywniejszej w Polsce [poréwnaj: 1.2.]. Podobna sytuacja jak w przy-
padku Jurkowa (przypuszczalne istnieniec komina wulkanicznego) moze si¢ wia-
za¢ z S-F146 Kolista forma Bielanki o $rednicy ok. 4 km, potozona na potudnie od
formy S-FI 47. Na uwage zashuguje przecigcie S-F1 46 Kolistej formy Bielanki
lintowym S-F1 (R-F1) 36 Bielanki o dt. 17 km, réwnolegtym do S-F1 37 Zespotu
Marczowa [porownaj: Pielgrzymka] oraz do S-F1 (R-F1) 43 [porownaj: Jurkow].
Sichow (obszar zlotoryjsko-jaworski). Komin wulkaniczny eksploatowany jako
matej wielkos$ci zloze Sichow (do 25 min t). Wystepuje w obrgbie owalnego S-Fl
(R-F1) 45 Formy kolistej Jawora o rozmiarach 28 x 20 km. Komin znajduje si¢
w poblizu przecigcia S-F1 (R-FI) 51 (sudeckiego uskoku brzeznego) o kierunku
NW-SE oraz S-F1 (R-F1) 53 (réwnolegtych uskokéw przybrzeznych) z S-F1 55
Krotoszyce—Kochanow o dt. 56 km i kierunku SSE-NNW. Na zachéd od niego,
w obszarze silnie spekanym tektonicznie i wrod innych form kolistych zaznacza-
jacych si¢ fragmentarycznie takze w obrgbie Fl 45, wystepuje 28 trzeciorzedo-
wych kominow wulkanicznych, przy czym w pigciu trwa eksploatacja (w jednym
warunkowo), w 7 zakonczono ja, natomiast 15 objetych jest réznymi formami
ochrony przyrody.

Jaszow (obszar opolski). Mozliwosé istnienia tam pogrzebanego trzeciorzedo-
wego komina wulkanicznego sugeruje podobienstwo sytuacji tektonicznej do tej
zwiazanej z Forma kolista Jawora [poréwnaj: Sichéw]. S-FI 195 Forma kolista
Jaszowa jest 3 i po6l razy mniejsza od tej z Jawora, gdyz ma rozmiary 8x6 km.
Przylegaja do niej S-F1 185 Krynki o dt. 44 km (réwnolegly do S-F1 55 z rejonu
Jawora) oraz S-Fl i R-FI 199 Jagielnica-Prudnik o di. 46 km (réwnolegly do
sudeckiego uskoku brzeznego — S-F1 (R-F1) 51 z rejonu Jawora). Przecina je S-F1
196 [poréwnaj: Rutki k/Ligoty Tutowieckiej], a rownolegty do niego S-FI 193
Zigbice—Luboszyce przylega do Formy kolistej Jaszowa i kontynuuje si¢ (z przer-
wami) na wschod — poza Opole.

Boza M¢ka k/Strzegomia (obszar ztotoryjsko-jaworski). W koncu lat siedemdzie-
siatych czop wulkaniczny przebijajacy masyw granitowy (odstonigty w kamie-
niotomie) proponowany byt do ochrony rezerwatowej. Ten czop i1 byé moze
pobliskie kominy — na zachod od Rogoznicy i Strzegomia (kamieniotom na
Krzyzowej Gérze w Zotkiewce) — wystepuja w obrebie R-F1 63 Forma kolista
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Goczatkowa o $rednicy 6 km. By¢ moze istotna rol¢ w doptywie magmy miat

tam najbardziej na NE wysuniety S-FI zaliczany do S-F1 73 Zespotu Slezy—

—Dzierzoniowa. Maja one di. do 50 km i generalny kierunek WSW-ENE,

tj. taki jak zespot S-F1 107 [porownaj: Kominy okolic Ladka Zdroju] oraz S-F1196

i 193 [poréwnaj: Rutki k/Ligoty Tutowieckiej i Jaszow].

—  Rzeczywiste i ewentualne trzeciorzedowe kominy wulkaniczne (niewykluczony
efekt odmladzania starszego lub najstarszego wulkanizmu Sudetow) w kolis-
tych formach fotolineamentowych w poblizu niektorych innych S-F1 73 Zespotu
Slezy—-Dzierzoniowa [poréwnaj: Boza Mekal:

— obszar niemczansko-lqdecki
* S-FI 66 Forma kolista Sieniawki o srednicy 6 km (eksploatowane jest tam

ztoze bazaltow Winna Gora — male, do 25 min t),

+ S-F1 69 Struktura kolista Slezy o rozmiarach 14 x 12 km,

+ R-FI1 68 Forma kolista Tynca nad Sl¢z o $rednicy 6 km; w otworach Tyniec
nad Sleza OL-26, Jezierzyce Wielkie OL-26 i Wilczkowice OL-19 utwory
karbonskie nawiercono w 1959 r. na gl¢bokosciach odpowiednio 67,9, 51,1
i 69,9 m, podczas gdy w okolicznych otworach wokoél nich wystepuja one
o okoto 30—-60 m giebiej (Centralna... 2010),

* S-F1 67 Forma kolista Karczyna o rozmiarach 10 x 8 km, pomimo iz uwa-
zana jest za form¢ kompakcyjna, tj. synsedymentacyjna niecke mtodotrzecio-
rzedowa powstata w strefie neotektonicznego uskoku Sienic (Strzelina);
w otworze Jezierzyce Wielkie OL-26 utwory karbonskie nawiercono w 1959 .
na glebokosci 51,1 m, podczas gdy w okolicznych otworach wystepuja one
o okoto 50-80 m glebiej (Centralna... 2010);

—  blok przedsudecki — rejon wystgpowania strumienia cieplnego podwyzszonego do
blisko 90 mW/m?2 (Szewczyk 2007)

* R-FI 72 Forma kolista Kulina o $rednicy 1 km; w 1964 r. w otworze
Cesarzowice 10/64 utwory kambryjskie nawiercono na glgbokosci 124,5 m,
podczas gdy w pobliskim otworze Cesarzowice IG-1 odwierconym w 1984 r.
paleozoik osiagnigto na glgbokosci 1401 m (Centralna... 2010).

+ S-F171 Forma kolista Srody Slaskiej o srednicy 8 km; w otworze Jugowiec
14/68 utwory kambryjskie nawiercono w 1964 r. na glgbokosci 156 m (Cen-
tralna... 2010).

3. Podsumowanie — preferowane miejsca lokalizacji badan wstepnych

Masyw Snieznika — Szara Skala w okolicy Ladka-Zdroju, przejaw najmtodszego wul-
kanizmu w Polsce, a jednocze$nie w poblizu anomalii termicznej stwierdzonej w otw. L-2
w Ladku-Zdroju — 71,2 mW/m? (otworu brak w bazie danych PIG). Stary wulkan byt
miejscem eksploatacji bazanitow. Obecnie znajduje si¢ w Snieznickim Parku Krajobra-
zowym, ktory utworzono w 1981 r. Wyjasnienia wymaga ewentualny zwiazek z S-F1 107
przecinajacymi gigboki uskok Gorzanowa, uwazany za brzegowy fragment ryftu tabskiego.
Jesli taki zwiazek istnieje, to rejon S-F1 107 moze by¢ interesujacy dla poszukiwan suchych
skatl o pozadanych parametrach geotermicznych.
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Metamorfik kaczawski — Komin Wzgorza Ostrézek k. Lubania (na SE, w przedtuzeniu
ul. Bocznej), w nieczynnym kamieniotomie Uniegoszcz I. Wulkan powstat na linii przecigcia
dwoch duzych uskokow o dt. 28 i 80 km, przy zachodniej granicy najaktywniejszej wspot-
czesnie w Polsce strefy sejsmicznej, aktywnej takze w czasach historycznych. Ggstosé
strumienia cieplnego wynosi tutaj orientacyjnie okoto 70 mW/m?2. W tomie (Bernacki 2002),
cksploatowanym do 1999 r., usunigto 35 m komina — do rzg¢dnej 255 m n.p.m. — odstaniajac
bazalty pokrywy o stupach nieregularnych, pionowych i $rednicy 1-2 m oraz mtodsze
bazalty czopu wulkanicznego o s$rednicy kilkudziesigciu cm, zapadajace w roéznych kie-
runkach. Dno wyrobiska wypetiaja trzy duze zbiorniki wodne — moze to §wiadczy¢ o braku
infiltracji wod opadowych w kanat zastyglej lawy.

Metamorfik kaczawski — Wilcza Géra (373 m n.p.m.), to najwigkszy w Polsce krater
wulkaniczny o $rednicy okoto 400 m. Zloze Wilcza Gora nie jest wykazywane wsrod
obecnie eksploatowanych. Czg$¢ wzgorza-kamieniotlomu (1,69 ha) od 1959 r. jest re-
zerwatem Wilkolak.

Pluton Strzegom-Sobotka — Boza Meka k/Strzegomia. Miejsce interesujace z racji
przebicia masywu granitowego przez czop wulkaniczny (w koncu lat siedemdziesiatych ten
fragment kamieniolomu proponowany byt do ochrony rezerwatowe;j).

Metamorfik kaczawski w bloku przedsudeckim — Cesarzowice w poblizu otw. Ce-
sarzowice 10/64 (kambr na 124,5 m) w obrgbie R-F1 72 Formy kolistej Kulina o $rednicy
1 km. W pobliskim otworze Cesarzowice IG-1 (paleozoik na 1401 m) strumien cieplny
wynosi blisko 90 mW/m?2.
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