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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono charakter zmian wybranych parametrow ilosciowych i jakosciowych wod termal-
nych ze ztoza Cieplice w Jeleniej Gorze.

Scharakteryzowano warunki wyptywu wod termalnych. Okreslono przyczyny i zakres zmian wydajnosci eks-
ploatowanych uj¢¢ oraz zmian ci$nienia na glowicy otworu C-1. Przeprowadzona analiza zmian parametrow ilo-
sciowych eksploatowanych uje¢ potwierdzita, ze wszystkie termalne ujecia Cieplic ujmuja wody z tego samego
powiazanego hydraulicznie systemu szczelinowego.

Omowiono zmiany warto$ci jonow fluorkowych w poszczegdlnych ujeciach wod termalnych Cieplic. Okre-
$lono stopien nasycenia omawianych wod wzgledem glownych mineratow skatotworczych i prawdopodobnych
produktow ich wietrzenia. Przedstawiono analiz¢ zaleznosci pomigdzy gtownymi sktadnikami wod i jonami F.
Podjeto probe okreslenia pochodzenia fluorkow obecnych w wodach termalnych Cieplic. Najprawdopodobniej
zrodtem jonow fluorkowych oraz kwasu metakrzemowego w badanych wodach sa rozpuszczajace si¢ krzemiany,
glinokrzemiany oraz fluoryt.
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WPROWADZENIE

Wody termalne Cieplic w Jeleniej Gorze znane sg i stosowane w balneologii od kil-
ku wickow. Pierwsze zrodta (zdroje Hrabiowski i Klasztorny) ujeto w pierwszej potowie
XV w., a w polowie XIX w. wykonano odwierty (Nowe, Antoni, Marysiefika). W latach
siedemdziesigtych XX wieku odwiercono dwa glebokie otwory, C-1 (661 m) i C-2 (750 m),
przy czym pierwszy z wymienionych 20 lat p6zniej (w 1995 r.) poglebiono do 2002,5 m
(Ciezkowski 1994).

1. WARUNKI WYSTEPOWANIA WOD TERMALNYCH

W budowie geologicznej rejonu Jeleniej Gory wyrézni¢é mozna proterozoiczno-paleozo-
iczne krystaliczne podtoze oraz jego osadows, czwartorzgdowa pokrywe. Skaty krystaliczne
tworza najwigksza jednostke tektoniczna Sudetéw zachodnich, tj. blok karkonosko-izerski.
W jego sktad wchodzg mniejsze jednostki, zréznicowane zaréwno litologicznie, jak i wieko-
wo. Centralna czg$¢ zbudowana jest z waryscyjskiej intruzji granitowej (granit Karkonoszy)
otoczonej seriami skat metamorficznych (metamorfik izerski, metamorfik potudniowych Karko-
noszy, metamorfik kaczawski). W obrebie granitu Karkonoszy wyrdznia si¢ granity porfirowate
(monzogranity), granity $rednio- i rOwnoziarniste oraz drobnoziarniste (aplitowe). W skiad serii
metamorficznych wchodza przede wszystkim gnejsy (slojowe, oczkowe, smuzyste) oraz grani-
tognejsy z wtraceniami lupkow tyszczykowych, chlorytowych, amfibolitow, kwarcytow, skat
kwarcowo-turmalinowych oraz lamprofiréw (Zaba 1984; Marszatek 2007, 2010; Marszatek
i Mickiewicz 2012).

Termalne wody lecznicze Cieplic eksploatowane sa o$mioma ujeciami (Antoni, Baseno-
we Damskie, Basenowe Meskie, Nowe, C-1, C-2, Marysienka i Sobieski — rys. 1).

Napodstawiewynikowanalizfizykochemicznychwoéd (wykonywanychnazlecenie Uzdro-
wiska), typ chemiczny wod termalnych Cieplic okresli¢ mozna na SO4-HCOj3-(Cl)-Na-(Ca)
oraz HCO3-SO4-(Cl)-Na-Ca. Ich mineralizacja zawiera si¢ w przedziale od okoto 490 mg/1
(ujgcie Antoni) do 1000 mg/l (ujgcie Sobieski). Temperatury wod na wyptywach z po-
szczegblnych uje¢ zmieniaja si¢ w zakresie od 16°C (Antoni) do 87°C (C-1). Ponadto
wody te cechuja si¢ podwyzszonymi stezeniami kwasu metakrzemowego (H,SiO3) oraz
jonu fluorkowego (F~). Jak podaje Cigzkowski i in. (1996), w ujeciach Antoni i Mary-
sienka wystepuja wody mieszane o zmiennych udziatach stabo zmineralizowanych wod
wspotczesnej infiltracji. Ujgciem Sobieski eksploatowane sa wody wspodtczesnej infiltra-
cji, natomiast w pozostatych ujeciach wystepuja wody glacjalne. Zasigg prawdopodob-
nych obszaréw zasilania ztoza sktadowej infiltracyjnej na tle budowy geologicznej przed-
stawiono na rysunku 2.
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Rys. 1. Lokalizacja uje¢ wod termalnych w Cieplicach (na podstawie Liber-Makowska i Lesniak 2015; Cigzkowski
i in. 1996)

Objasnienia: 1 — granity (karbon), 2 — uskoki, 3 — nazwy uje¢: M — Marysienka, S — Sobieski, AW — Antoni
Wactaw, N — Nowe, BD — Basenowe Damskie, BM — Basenowe Meskie, C-2, C-1

Fig. 1. Location of the thermal water intakes in Cieplice Slgskie (on basis of Liber-Makowska i Lesniak 2015;
Cigzkowski i in. 1996)

Caption: 1 — granite (carbon), 2 — faults, 3- names of intakes: M — Marysienka, S — Sobieski, AW — Antoni
Waclaw, N — Nowe, BD — Basenowe Damskie, BM — Basenowe Meskie, C-2, C-1

2. ZMIANY PARAMETROW ILOSCIOWYCH

Charakterystyke zmian parametrow eksploatacyjnych ujeé termalnych wod leczniczych
Cieplic-Jeleniej Gory okreslono na podstawie wynikéw pomiaréw wykonywanych od ponad
60 lat w ramach obserwacji stacjonarnych prowadzonych przez pracownikéw Zaktadu Gor-
niczego Uzdrowiska Cieplice Sp. z 0.0. — Grupa PGU.

Szczegétowe analizy zmian wydajnosci (Liber-Makowska i Lesniak 2015; Liber 2008)
w calym okresie badan uje¢ wadd cieplickich wskazuja na duza niejednorodno$¢ tego para-
metru. Przyczyny obserwowanych wahan wydajnosci nalezy wigza¢ ze zmianami warunkow
eksploatacji. Charakter zmienno$ci wydajnosci w wydzielonych okresach eksploatacji poka-
zano na przyktadzie ujecia Basenowe Mgskie (rys. 3).

Obserwowany znaczny spadek wydajnosci zrodet, az do zaniku wyptywow, spowodowa-
ny jest pracami wiertniczymi (wykonanie otworow C-1 1 C-2 w latach 1971-1972, pogte-
bienie i rekonstrukcja otworu C-1 w latach 1997-1998) oraz badaniami hydrogeologicznymi
wykonywanymi w trakcie i po wierceniach. Mniejszy spadek wydajnosci zrodet zwigzany
jest z prowadzona lub czasowo nieprowadzona eksploatacja otworow i/lub zwigkszonym
poborem wody (eksploatacja i zwigkszony pobor wody z otworu C-2 lub C-1).
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bardarlina

chszary o podwyZszonej zawartosci jonow fluorkowych(F)
w wodach podziemnych (na podst. Mroczkowska, 1978)
areas with increased content of fluoride ions (F)

im ground waters {on basis Mroczkowska, 1978)

zasieg obszarow zasilania skiadowej infiltracyjnej
(Cigzkowski iin., 1996)

range of recharge ares of meteoric waters
(Cigzkowski et al.,1996)

bazalloidy necgenskie

Meogens basaltoids

pigtro paznej molasy z wulkanitami (perm din.)
late molasse stage with volcanic rocks (Lower Parm)
skaly plutoniczne (karbon)

plutonic rocks {Carbonifarorus)

piatro starej molasy (karbon din.)

ald molasse stage (Lower Carboniferous)

kompleksy skal osadowych {ordowik-karbon din.)

sadimentary rock complexes (Ordovician-Lower Carboniferous)

kompleksy skal wulkanicznych (dewon)
wolcanic rock complaxes (Devonian)

kompleksy skal infrakrustalnych (kambr gro.-ordowik din.}

infracrustal rock complexes (Upper Cambrian-Lower Ordovician)

silnie zraZnicowans kompleksy supi & (grn. pro

strongly differentiated supracrustal complexes (Upper Proterozoic?-Devonian?)

kompleksy skal suprakrustalnych (gm. proterozoik?-kambr?)
supracrustal rock complexes (Uppar Proterozoic?-Cambrian?)
granitoidy

granitaids

bazalty grzbietéw Srddoceanicznych

mid-ocean rdge basalts

bazalty srodpkytowe

within-plate basalts

facja zielencowa

greenschist facies

facja amfibolitowa: a-gnejsy, b-lupki krystaliczne

b amphibolite facies: a-gneisess, b-schist

metamorfizm wysokocidni ry: gity, b-glaukofanity
high-pressure metamorphism: a-eclogites, b-glaucophanites
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Rys. 3. Zmiany wydajnosci ujecia Basenowe Meskie w Cieplicach w wydzielonych okresach eksploatacji:
1 — poczqgtek eksploatacji (stabilizacja); II — wiercenie i badania odwiertow C-1i C-2; III — stabilizacja;
1V — zwigkszony pobor z odwiertu C-2; V — poglebienie i badania odwiertu C-1, VI — badania podczas
rekonstrukcji odwiertu C-1, VII — eksploatacja odwiertu C-1

Fig. 3. The discharge changes of the Basenowe Meskie spring in Cieplice in separate periods of exploitation:

1 — beginning of exploitation (stabilization), II — drilling and testing of wells C-1 and C-2; Il — stabilization,

1V — increased consumption from the borehole C-2; V — deepening and testing of well C-1; VI — tests during well
C-1 reconstruction; VII — exploitation of well C-1

Rowniez w ostatnich kilku latach nastapita zmiana warunkéw eksploatacji, ktora wpty-
nefa na spadek wydajnosci ptytkich uje¢. W okresie 1X 2010-V 2011 r. przeprowadzono
dodatkowe prace badawcze w poglebionym otworze C-1. Celem tych prac bylo przygo-
towanie tego otworu do eksploatacji w warunkach zwickszonego wykorzystania zasobow
eksploatacyjnych przez kilku uzytkownikow, a takze przystosowanie otworu C-2 do eksplo-
atacji w warunkach oddziatywania otworu C-1 na C-2. W ramach przeprowadzonych badan
stwierdzono m.in., ze samoczynna eksploatacja otworu C-1 (w lutym 2011 r.) spowodowata
zanik wyplywow z ujeé Basenowe Damskie i Basenowe Meskie (rys. 3) oraz spadek wy-
dajnosci i temperatury wody z uje¢ Sobieski, Nowe i Marysienka. Dodatkowo eksploatacja
otworu C-1, prowadzona przy duzych wydajnosciach, powoduje spadek cisnienia na gtowi-
cy otworu C-2, az do zaniku jego samowyplywu.

<
<

Rys. 2. Obszary zasilania skladowej infiltracyjnej wod termalnych oraz obszary podwyzszonych stezen jonéw
fluorkowych (F~) na tle budowy geologicznej rejonu Cieplic (na podstawie: Ciezkowski i in. 1996; Mroczkowska
1978; Zak i in. 2008; Kiefczawa 2016)

Fig. 2. Recharge areas of the meteoric component of thermal waters and areas of increased concentrations of fluoride
ions (F~) against the background of the geological map of the Cieplice region (based on: Cigzkowski i in. 1996,
Mroczkowska 1978; Zak i in. 2008; Kielczawa 201 6)
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Po wykonanej rekonstruke;ji i testach hydrogeologicznych Uzdrowisko Cieplice od stycz-
nia 2012 r. wlaczyto otwor C-1 do eksploatacji, jednoczesnie wytaczajac otwor C-2. Weze-
$niej Uzdrowisko eksploatowato termalng wodg tylko do celow balneologicznych z otworu
C-2 (rocznie w ilosci okoto 50 00055 000 m3) oraz ze zrodet Marysienka i Nowe (rocz-
nie w sumie okoto 3400 m3). W zwigzku z dodatkowym wykorzystywaniem wody termal-
nej w basenach rekreacyjnych Term Cieplickich od lutego 2014 r. woda jest wydobywana
z otworu C-1 rocznie w ilosci od 150 000 do 200 000 m3, a z ujeé ptytkich okoto 5000 m3
(Liber-Makowska i Lesniak 2015).

Prowadzona eksploatacja otworu C-1 na obecnym poziomie wydobycia nie powoduje
znacznego spadku wydajnosci zrodet (rys. 3). Jednak od roku 2014 obserwuje si¢ powolny
spadek cis$nienia na glowicy otworu C-1 (rys. 4). Stan ten jest zwigzany ze zwickszonym
wydobyciem wody termalnej z tego otworu dla potrzeb Term Cieplickich.
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Rys. 4. Zmiany cisnienia na glowicy otworu C-1

Fig. 4. The wellhead pressure changes of C-1

3. ZMIANY WYBRANYCH PARAMETROW JAKOSCIOWYCH

Fluor wraz z kwasem metakrzemowym naleza do grupy mikrosktadnikéw o znacze-
niu farmakodynamicznym. Zgodnie z ustawg Prawo geologiczne i gornicze, jako lecznicze
wody fluorkowe okresla si¢ te, ktore zawieraja nie mniej niz 2 mg/l jonu fluorkowego. Jako
lecznicze wody krzemowe klasyfikowane sa te, ktore wykazuja min 70 mg/l H,SiO3 w swo-
im sktadzie mineralnym (Dz.U. z 2015 r., poz. 196). Omawiane wody lecznicze charakte-
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ryzuja si¢ stezeniami jonéw F~ od okoto 2 mg/l (Sobieski) do 13,7 mg/l (C-2) (tab. 1). Na
tle wszystkich uje¢ wody z ujecia Sobieski wykazuja najwigkszy stopien zmineralizowania
przy jednoczes$nie najnizszych zawartoéciach jonéw fluorkowych (rys. Sa, 5b). Wspomnieé
tutaj nalezy, iz Marszalek (2007) okreslit srednie zawarto§ci omawianego jonu w wodach
zwyktych rejonu Cieplic w zakresie 1-3 mg/l. Jak podaje Mroczkowska (1978), w Sudetach
fluor czgsto towarzyszy siarczkowej mineralizacji skat krystalicznych.

W przypadku kwasu metakrzemowego jego zawartos¢ (tab. 1) zmienia si¢ w zakresie
od okoto 36 mg/l (Marysienka) do maksymalnie 136,5 mg/l (Basenowe Damskie i C-2),
przy wartosciach $rednich z przedziatu 55 mg/l (Sobieski) — 90,4 mg/l (Basenowe Mgskie).
Najwigksza zmiennoscia stezen omawianego sktadnika cechuja si¢ wody ujgcia Marysienka.
Najmniejsze wahania omawianego parametru zaobserwowano w wodach ujgcia Sobieski
(rys. 5a, tab. 1).

Tabela 1

Zakres zmiennosci stezen jonow fluorkowych oraz kwasu metakrzemowego w wodach poszczegolnych
uje¢ w Cieplicach (dane z lat 1963-2011) [mg/l]

Table 1

Range of variability in concentrations of fluoride ions and metasilicic acid in waters of particular
intakes in Cieplice (data from 1963-2011) [mg/l]

Ujecie Jon fluorkowy (F7) Kwas metakrzemowy
Antoni 3,512 45,5-97,5
C-2 10-13,7 71,5-136,5
Marysienka 7,5-12,5 36,4-110,5
Basenowe Megskie 9,5-13,5 65-117
Basenowe Damskie 10,2-13 65-136,5
Nowe 9-13 58,5-114,4
Sobieski 1,8-3 39-71,5

Potozenie wadd cieplickich na diagramach stabilno$ci mineratéw skatotworczych i pro-
duktéw ich wietrzenia (rys. 6) oraz wartosci wskaznikéw nasycenia (tab. 2) wskazuja na
przesycenie omawianych wod potasowymi lyszczykami i mineratami ilastymi. Mineraty
ilaste najprawdopodobniej sa produktami wietrzenia chemicznego mineratow pierwotnych
z grupy glinokrzemianéw i krzemianoéw budujacych serie skalne systemu zasilania i kraze-
nia omawianych wod.

Rozpuszczaniu ulegaja mineralty z grupy plagioklazoéw, potasowo-magnezowe tysz-
czyki, amfibole oraz uwodnione krzemiany magnezu. W efekcie tych procesow do wod
uwalniane s3 magnez, wapn, sod, potas, jony wodoroweglanowe, wodorotlenki glinu oraz
krzemionka (w postaci kwasu krzemowego) (Appelo i Postma 2007) decydujace o ich
typie chemicznym.

Najprawdopodobniej podwyzszone zawartosci jonow fluorkowych oraz kwasu metakrze-
mowego w badanych wodach sa wynikiem rozpuszczajacych si¢ mineratow z grupy krze-
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Rys. 5. Stezenia: a) kwasu metakrzemowego (H,SiO3) oraz b) jonow fluorkowych (F-) w wodach poszczegolnych
ujec Cieplic

Fig. 5. Concentration of: a) metasilicic acid (H,SiO3) and b) fluoride ions (F~) in waters of particular intakes in
Cieplice
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Rys. 6. Wody termalne Cieplic na diagramach stabilnosci: a) skaleni potasowych, b) anortytu
(na podstawie: Appelo i Postma 2007; Langmuir 1997; McSween i in. 2003)
Fig. 6. Cieplice Thermal waters on stability diagrams: a) K-feldspar, b) anortite
(based on: Appelo & Postma 2007; Langmuir 1997; McSween et al. 2003)
Tabela 2

Minimalne i maksymalne wartosci wskaznikow nasycenia dla wod termalnych Cieplic wzgledem

wybranych mineralow i produktow ich wietrzenia

Table 2

Minimum and maximum values of SI (saturation index) for thermal waters at Cieplice for selected
minerals and their weathering products

Minerat sl El sl sz 8% ] 2| < |8

ujecie < Z é = ] v »\_'4 j‘ M 7 Y/ %‘

Antoni SLpin | 0,15 (3,13 | 3,68 | 034 | 0,69 | 430| 1,60 | 860 1,00|-0,26 |-0,55| 0,60

Slax | 1,28 [-1,49| 498| 0,66| 1,10 520 | 2,70|10,40 | 1,10|-0,20 [-0,07 | 0,67

co Slyin | —2,46 | -5,22 | 4,08 [ 0,02 | -2,20 | 2,40 | -2,00 | -0,47 | 0,48 | -0,60 | 0,16 | 0,16

Slpax | 1,40 | 1,37 5,77|-0,07| 1,90 | 6,10 | 1,80 | 11,40 | 0,69 | -0,40 | 0,68 | 0,35

L, SLpin | SImin | 4,16 | 1,67 | 0,23 [-0,25| 2,40 | 0,89 | 6,00 | 0,70 [-0,59 |-0,47 | 0,26
Marysienka

Slpax | 0,54 | -1,68 | 4,07 | 034| 1,30| 490 | 1,40| 9,60 | 1,10 |-0,24 |-0,49 | 0,61

Basenowe | Sl |—1,83 [—6,14 [-3,85| 0,03 [ -2,40 [ 2,40 [ -1,20 [ -0,40 | 0,78 | 0,40 | 0,33 | 0,39

Megskie Slax | 0,32 [-047| 491| 0,15| 1,20 5,20 | 2,00|10,10| 0,93 |-0,27 | -0,66 | 0,54

Slyin -0,02 {-3,22 | 0,65| 0,17 {-0,60 | 1,50 | 0,59 | 5,10 0,88 | -0,36 [-0,23 | 0,46

Nowe Slnax | 0,81 |-1,46| 2,78 | 0,26 | 0,37 | 3,40 | 1,50 | 7,70 | 0,93 |-0,28 | 0,43 | 0,53

mian6éw oraz fluorytu na co wskazujg obliczone wartosci wskaznika nasycenia (tab. 2). Przy
czym zauwazy¢ nalezy, iz st¢zenia poszczegolnych komponentow w wodach uzaleznione sa
przede wszystkim od kinetyki reakcji rozpuszczania mineraléw pierwotnych, ich podatno$ci
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na rozpuszczanie oraz rownowagi chemicznej pomigdzy zwiazkami rozpuszczanymi i po-
wstajacymi mineratami wtornymi (Appelo i Postma 2007). Jak zauwazyt Dobrzynski (2010),
aktywno$¢ kwasu krzemowego w wodach termalnych Sudetéw jest najprawdopodobniej
kontrolowana przez inkongruentne rozpuszczanie haloizytu i tworzenie si¢ mikrokrystalicz-
nego gibbsytu badz tez czgsciowo amorficznej formy wodorotlenku glinu-Al(OH); ).

PODSUMOWANIE

Analiza charakteru zmian wydajnosci uje¢ i obserwowanego ci$nienia w eksploatowa-
nym otworze C-1 wskazuje, ze wszystkie ujgcia termalnych wod leczniczych Cieplic uj-
muja wody z tego samego systemu szczelinowego. Eksploatacja poglebionego i zrekonstru-
owanego odwiertu C-1, prowadzona przy duzych wydajnosciach, ma niekorzystny wptyw
na zrédta oraz otwor C-2. Objawia si¢ on spadkiem wydajnosci i zanikiem samowyptywu.
Dodatkowo zwigkszone wydobycie z otworu C-1 powoduje spadek ci$nienia w ztozu. Wy-
kazane zaleznosci potwierdzajg istnienie wezesniej rozpoznanych powigzan hydraulicznych
pomiedzy poszczegdlnymi ujgciami.

Na podstawie wyznaczonych przez Mroczkowska (1978) rejondw wysokich stezen F~
w zwyktych wodach podziemnych sadzi¢ mozna, iz wody infiltrujagce w obrebie metamorfiku
izerskiego moga znaczaco wptywac na zawarto$¢ omawianych jonéw w wodach cieplickich.
Na skaty wschodniej, metamorficznej ostony granitu karkonoskiego (np. z Rudaw Janowic-
kich), jako zrédto jondéw fluorkowych, wskazuje potozenie obszarow zasilania sktadowej infil-
tracyjnej wod termalnych Cieplic. Doplyw wod glebokiego systemu z terendéw potozonych na
zachdd od uzdrowiska rozwazali w swoich badaniach Marszalek (2007), Dowgiatto (2000) oraz
Fistek i Dowgialto (2003). Natomiast glownymi procesami ksztattujacymi sktad jonowy oma-
wianych wadd jest wietrzenie mineratéw krzemianowych, glinokrzemianowych a takze flurytu.
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VARIABILITY OF SELECTED DEPOSIT PARAMETERS OF THERMAL
CURATIVE WATERS FROM CIEPLICE

ABSTRACT

The article presents the nature of changes in selected quantitative and qualitative parameters of thermal waters
from the Cieplice deposit in Jelenia Gora. The conditions of thermal water outflow and the characteristic of changes
in the efficiency of exploited sources have been presented. Additionally, the causes of pressure changes on the head
in the C-1 borehole were determined. All the thermal intakes in Cieplice capture water from the same hydraulically
system in fractured rocks. This is confirmed by The analysis of changes in the quantitative parameters.

The article describe the contents of fluoride ions in particular intakes of thermal waters in Cieplice. The degree
of saturation of the discussed waters in relation to the main rock-forming minerals and probable products of their
weathering was determined. An analysis of the relationship between the main water components and F~ ions is
presented. An attempt to determine the origin of fluorides present in thermal waters of Cieplice was made. The most
probable source of fluoride and metasilicic acid are silicate, aluminosilicates and fluorite.
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