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RECENZJA
rozprawy doktorskiej mgr inz. [wony Lipiec pt.
»Analiza zmienno$ci skladu chemicznego waéd siarczkowych
rejonu Buska-Zdroju i Solca-Zdroju
w ukladzie czasowo-przestrzennym”

Recenzja niniejsza powstala na podstawie pisma Dyrektora Panstwowego Instytutu Geologicznego —
Panstwowego Instytutu Badawczego w Warszawie dr. inz. Mateusza Damrata z dn. 24.01.2020 . (pismo
nr RN 11/01/20).

We wspolczesnej hydrogeologii z kilku jej priorytetowych kierunkéw rozwoju wymienié
mozna hydrogeochemie. Ta wyodrebniajgca sie nauka korzysta z coraz nowszych osiggnigé
innych nauk, w tym nauk technicznych i chemicznych. Po wykonaniu pomiaréw oraz badan
wod iskal coraz precyzyjniejszymi metodami, przy opracowywaniu ich wynikow coraz
czescie] wykorzystuje si¢ metody modelowania hydrogeochemicznego, metody statystyki
matematycznej, 1 inne.

Z drugiej strony wody siarczkowe Buska-Zdroju, Solca-Zdroju 1 ich okolic, wystepujgce
w poludniowej czesci niecki miechowskiej, w obrebie tak odstonietych utworow mezozoicz-
nych, jak i przykrytych miocenskimi osadami zapadliska przedkarpackiego, sg przedmiotem
cigglych dyskusji; do tej pory jednoznacznie nie jest okres$lona geneza tych wdd, polozenie
obszarow ewentualnego ich zasilania, a takze rola uskokéw w ksztalttowaniu warunkéw hydro-
geologicznych.

Oba te zagadnienia polgczone zostaty przez Doktorantke w recenzowanej rozprawie, i to
polaczone z pelnym powodzeniem.

I. Ogoélna charakterystyka pracy

Recenzowana praca liczy sobie 245 stron, na ktdre sktada sie gtowna czes¢ pracy zawie-
rajagca nienumerowany Wstep, dziewig¢ rozdzialow merytorycznych oraz Podsumowanie
i wnioski, a takze Spis literatury (w tym stron internetowych i norm; w sumie 236 stron);
dodatkowo dotgczono do pracy spisy 155. rysunkow, 31. tabel i 9. fotografii (8 stron) oraz piec
zatgcznikdw zamieszczonych na ptytce CD (jedna mapa, a takze cztery zalgczniki tekstowe
z wynikami réznych obliczen o tacznej liczbie 1278 stron!).

Po Wstepie, w ktorym przedstawione zostaly m.in. cel 1 zakres pracy, trzy kolejne rozdziaty
maja charakter wprowadzajacy. W rozdziale 1. krotko zaprezentowano charakterystyke obszaru
badan, w rozdziale 2. przedstawiono jego budowe geologiczna, w rozdziale 3. zas scharak-
teryzowano warunki hydrogeologiczne obszaru badan.



Szes¢ nastgpnych rozdziatow stanowi podstawowsg merytorycznie czg¢sé pracy. Po przedsta-
wieniu wynikow chemicznych analiz wod archiwalnych i wlasnych (rozdziatl 4), a takze
wynikow analiz sktadu mineralnego skat wodonosnych (rozdziat 5), zaprezentowano w
rozdziale 6 charakterystyke hydrogeochemiczng tytulowych wod siarczkowych. W kolejnych
rozdziatach przedstawiono analiz¢ zmiennosci sktadu chemicznego wod w uktadzie czasowym
(rozdzial 7) oraz w ukladzie przestrzennym (rozdziat 8), w rozdziale 9. za$ zaprezentowano
wyniki analizy specjacyjnej wod siarczkowych. W ostatnim nienumerowanym rozdziale zaty-
tutowanym Podsumowanie i wnioski zestawiono najwazniejsze efekty rozprawy, przy czym nie
sformutowano tu wnioskow w tradycyjnej formie.

Spis literatury obejmuje az 355 prac publikowanych i niepublikowanych, w tym prac naj-
nowszych.

Temat pracy w pelni odpowiada jej tresci.

Z dotychczas opiniowanych przez recenzenta prac doktorskich ta jest najobszerniejsza,
a takze najtrudniejsza do recenzji — jednak nie ze wzglgdu na objetosé, a jej perfekcyjne
wykonanie — recenzent nie moze niestety wykazac¢ sie tu spektakularnymi uwagami ujawniajac
jakie$ oczywiste niedociggniecia.

IL. Cel pracy i zastosowane metody badan

Celem pracy byta ,,analiza zmiennosci sktadu chemicznego wod mineralnych, siarczkowych
rejonu Buska-Zdroju 1 Solca-Zdroju w uktadzie czasowo-przestrzennym”. Badane wody ujete
sg pietnastoma odwiertami oraz wyplywaja z pigciu zroédet w obrebie trzech pozioméw wodo-
nos$nych — miocenskiego, goérnokredowego i gérmojurajskiego.

Do osiagnigcia tego celu Doktorantka dochodzita kilkoma krokami. Na poczatku:

a) zebrata archiwalne wyniki 601 wcze$niejszych analiz (z lat 1871-2017), a takze

b) uzyskata whasne wyniki badan (83 pelne analizy fizyczno-chemiczne z lat 2012-2018),
obejmujace w sumie 1992 wskazniki,

c) wykonatla analize skladu mineralnego skat wodonos$nych na probkach z dwéch otwo-
row.

Dysponujac juz licznymi wynikami Doktorantka przeprowadzita:

d) weryfikacje i kontrole jakosci wynikéw analiz chemicznych na podstawie bilansu
jonowego,

e) analiz¢ hydrogeochemicznej charakterystyki tytulowych wéd (ogdlna charakterys-
tyka, statystyczna analiza danych, analiza wykresow sekwencyjnych, analiza wskaz-
nikéw hydrochemicznych),

a dla danych z lat 2012-2018:

f) analiz¢ zmian w czasie sktadnikéw glownych i swoistych wod (analiza kart kontrol-
nych, analiza trendéw zmian),

g) analize zmian w przestrzeni (wielowymiarowa analiza danych, analiza gtdéwnych skia-
dowych PCA, metody graficzne, w tym niewidoczne w tresci samej pracy, a zamiesz-
czone w Zal. 3 wykresy Durowa, Stiffa i radialne),

h) modelowanie geochemiczne rownowag w uktadzie roztwér wodny — faza mineralna
(stan nasycenia wod wzgledem poszczegdlnych mineralow — wskaznik nasycenia SI),

1) analiz¢ specjacji obejmujacej jony gtéwne oraz skiadniki swoiste (formy migracji,
zmiany w czasie specjacji),

Na tle tak uzyskanych rezultatow i po ich wnikliwej dyskusji Doktorantka przeprowadzita
wnioskowanie.



Nalezy podkresli¢, ze do powyzszych rezultatéw doszta Ona sprawnie wykorzystujac do
rozwigzywania poszczegdlnych problemdéw specjalistyczne oprogramowanie:

- PS Imago Pro/IBM SPSS Statistics — podstawowe statystyki opisowe parametrow, analiza
kart kontrolnych, analiza rozkltadéw danych, analiza gldownych sktadowych PCA,

- GWSTAD v. 2.1 — analjza trendow zmian,

- PHREEQC v. 3 — modelowanie geochemiczne (analiza specjacyjna, wskaznik nasycenia
SI),

- AquaChem — graficzna ocena zmiennosci przestrzennej wod.

II1. Zalety pracy

Recenzowana praca po raz pierwszy tak szczegotowo przedstawia studium hydrogeoche-
miczne wod siarczkowych rejonu Buska-Zdroju 1 Solca-Zdroju.
Doktorantka:

a) wykazata poprawno$¢ wykonania, a stad wiarygodnosé prawie wszystkich analiz fi-
zyczno-chemicznych wod: archiwalnych (wykonywanych w sumie w az 10. laborato-
riach przez prawie pottora wieku), a rowniez badan wiasnych (wykonanych w trzech
laboratoriach);

b) okreslita sktad mineralny trzech podstawowych skat osrodka wodonosnego — drobno-
ziarnistego piaskowca kwarcowo-glaukonitowego, wapienia dolomitycznego i zlepien-
ca wapienno-marglistego; znajomo$¢ sktadu mineralnego jest podstawg do interpretaciji
wynikéw modelowania geochemicznego;

c) stwierdzila na podstawie analizy histogramow oraz analizy normalnosci, ze wigkszos¢
wskaznikow charakteryzuje si¢ rozktadem normalnym w wodach pozioméw miocen-
skiego 1 gornojurajskiego, a odbiega od tego rozktadu w wodach poziomu gérnokredo-
wego;

d) wykazata na podstawie analizy statystyczne]j sktadu chemicznego wod oraz interpretaci
wykresow sekwencyjnych, ze istnieja znaczace braki w danych, co bylo przyczyng
ograniczenia si¢ w dalszych analizach do uwzgledniania danych tylko z ostatnich 10.
lat; w tym okresie prawie wszystkie parametry posiadaja juz rozkiad normalny;

e) scharakteryzowala wody siarczkowe wykorzystujae jeden wagowy 1 sze$¢ rownowaz-
nikowych wskaznikow hydrochemicznych wykazujac m.in.:

- wystepowanie wod poziomu miocenskiego w strefie aktywnego zasilania, z pob-
liskich obszaréw infiltracji,

- zroznicowany udziat roztworéw pochodzacych z rozpuszcezania halitu oraz z odparo-
wanej wody morskiej w wodach poziomu gornokredowego,

- zgodno$¢ wod poziomu gorojurajskiego z wodg oceaniczng oraz, ze sg to tzw. so-
lanki pierwotne i wystepuja one w strefie utrudnionej wymiany,

- zroznicowanie wartodci wskaznikéw w wodach tych samych pozioméw moze wyni-
ka¢ ze zroznicowanego kontaktu tych wéd z wodami strefy aktywnej wymiany;

f) wykazata generalnie stabilnos$¢ sktadu chemicznego badanych wod oprécz kilku pa-
rametrow wod poziomu gérnokredowego;

g) za pomocg analizy czynnikowej wskaznikéw chemicznych wykazata, ze istniejg cztery
grupy wod odpowiadajgce rdéznym stratygraficznie warstwom wodonosnym, a w ich
obrebie dodatkowo wydzielita grupy wod zwigzane z litologig warstw;

h) zobrazowata przestrzenne rdznice w skladzie chemicznym wod z wykorzystaniem wy-
kresow Udlufta i diagramow Pipera;



i) dzigki przeprowadzonemu modelowaniu geochemicznemu okreslita stany réwnowagi
pomiedzy roztworem wodnym a pewnymi substancjami mineralnymi. Wykazata Ona
niedosycenie wigkszosci wod wzgledem gipsu, sporadyczne istnienie rownowagi roz-
tworu wzgledem mineratow siarczanowych (gtéwnie gipsu) i ilastych (illitu), a takze
jego przesycenie wzgledem mineratéw weglanowych (kaleytu i dolomitu) oraz grupy
skaleni (albitu i adularu);

j)  w kolejnym etapie modelowania geochemicznego okreslita specjacje jonow gléwnych
1 sktadnikéw swoistych stwierdzajgc dodatkowo, zZe stezenia wszystkich tych specjacji
sg stale w czasie;

Praca ma znaczenie zar6wno naukowe, jak i praktyczne — w istotny sposdb uzupetnia ciggle
dyskutowang wiedz¢ dotyczaca genezy 1 wystepowania wod siarczkowych niecki
miechowskiej, a dodatkowo poszerza wiedze o wystepowaniu wielu specjacji, waznych dla
okre$lania wlasciwosci leczniczych wod. Wszystko to mozliwe bylo dzigki umiejetnej inter-
pretacji danych hydrochemicznych, mineralogicznych i hydrogeologicznych, a takze umiejet-
nemu wykorzystaniu metod statystyki matematyczne] i modelowania hydrogeochemicznego
postugujace sie nowoczesnym oprogramowaniem.

Podzial pracy na rozdzialy jest przejrzysty, praca napisana jest bardzo tadnym stylem i tatwo
si¢ jg czyta. Uwage zwraca wykonana niezwykle dokladnie adiustacja jezykowa oraz staranna
szata graficzna.

W efekcie powyzszych prac 1 interdyscyplinarnego podejscia do postawionego celu pow-
stata dysertacja przedstawiajaca spojny obraz hydrogeochemii wod siarczkowych potudniowe;j
czesel niecki miechowskiej. Jest to niekwestionowane osiggnigcie pracy.

Nie oznacza to jednak, ze nie mam do pracy uwag, ktére sg jednak nie tyle uwagami krytycz-
nymi, co bardziej uwagami do uwzglednienia przy przygotowywaniu pracy do druku.

IV. Uwagi do pracy

a) Poniewaz praca jest niezwykle rzetelnie wykonana, znalazlem w niej tylko jeden problem
natury mervtorycznej, ktory zwrdcit mojg uwage, a zwigzany jest on z dtugoscig ciagow
danych wzigtych do szczegolowych analiz.

W rozdziale 6.3 przedstawiono tzw. wykresy sekwencyjne sporzgdzone dla wszystkich
zebranych danych archiwalnych z lat 1871-2017 oraz danych wlasnych z lat 2012-2019
z poszezegolnych ujeé 1 zrodel. Zaobserwowane wahania stezen analizowanych paramet-
row oraz nieliczne wyniki odstajgce uznano za skutek zmian laboratoriéw, réznej metodyki
wykonywanych w nich badan, zmian probkobiorcow i zmian czasu poboru prébek. Szkoda,
ze nie skomentowano zatem widocznych nietypowych zachowan parametréw np. Szybu
Soleckiego w 1979 r. (Rys. 6.16), ujecia Solec 2 Karol (Rys. 6.17; trendy zmian) czy zrodia
Owczary w 2014 r. (Rys. 6.20). A wigc idgc dalej arbitralnie stwierdzono, ze ,,do dalszej
analizy zdecydowano si¢ zatem ograniczy¢ okres obserwacji do ostatnich 10 lat” (s. 87'%);
zalozenie takie jest poprawne 1 mozna tak postgpi¢. Jednak zdaniem recenzenta nie
uwzgledniono tu czynnika chyba najwazniejszego -, historii” warunkdw eksploatacji posz-
czegolnych uje¢ (okresowe zmiany wydajnosci, potozenie zwierciadta wody, ci$nienie na
glowicy, awarie, inne prace przy ujeciu, itp.). Wydzielenie takich okreséw znaczaco moze
wplynac na okreslenie dtugosci ciagdw danych, ktére mogg by¢ wzigte do szczegdtowych
analiz — moga je wydluzy¢, ale tez i skrocié.




b) Uwagi natury ogdlnej

)

2)

3)

4)

W rozdziale 3.4 doktadnie przedstawiono przeglad zréznicowanych pogladow licznych
autoréw na genez¢ wod siarczkowych Buska-Zdroju i okolic. Niniejsza praca w wielu
aspektach us$cisla o nich wiedzg argumentami hydrogeochemicznymi. Recenzentowi
brak, np. w podsumowaniu pracy, komentarza, ktéry z pogladow uzyskat w niej najwig-
cej argumentow potwierdzajgcych, a moze negujacych?

obszar badan z mapy zamieszczonej na zal. 1 nie jest tozsamy z obszarami zaznaczo-
nymi na rys. 1.1, 2.1 i in.; co oznacza zatem zapis na mapie — ,.granica obszaru
opracowania — granica modelowania”? Konsekwencjg tego jest rowniez zapis na s. 31,
ze na obszarze badan znajduje sie osiem zidz wod siarczkowych, a na zal. 1 jest ich
tylko piec.

w przypisie na s. 56 przedstawiono rozne sposoby okre$lania dolnych i gornych granic
tta hydrogeochemicznego. Dlaczego w pracy przyjeto akurat zakres 16 1 84 percentyli?
Czy mozna prosi¢ o uzasadnienie?

Obszar niecki miechowskiej i jej warunki hydrogeochemiczne, ktore sa przedmiotem
pracy, objety jest zasiegiem az pigciu wezesniej wydanych atlasow wod 1 zasobow
geotermalnych Nizu Polskiego (Gorecki i in., 1995, 2006), Karpat Zachodnich (Gorecki
iin., 2011), zapadliska przedkarpackiego (Gorecki i in., 2012), a takze odr¢gbnie woje-
wodztwa matopolskiego (Barbacki i in., 2006), w ktorych poruszane sg zblizone proble-
my (np. mineralizacja wod). Warto zamiesci¢ w niniejszej wrecz wzorcowej pracy choé
krotki komentarz, jak uzyskane wyniki maja si¢ do obrazéw przedstawionych na
mapach i w tresci wymienionych wyzej Atlasow.

¢) Uwagi natury technicznej

1)

2)
3)
4)

5)

5. 5% — definicje wody leczniczej w Prawie geologicznym i gbrniczym oraz w roz-
porzadzeniu Ministra Zdrowia nie sa jednakowe (chodzi o zawarto$¢ dwutlenku wegla
oraz temperature¢ wody);

w pracy nie uwzgledniono odwiertu Konstantynow K-1;

s. 29; oraz tab. 3.1, 4.1 i in. — Neogen, Kreda, Jura — tu chyba malymi literami?

s. 30 — w rozdziale 3.3. warto byloby zacytowac prace pod redakcja I. Ponikowskiej:
Encyklopedia Balneologii i Medycyny Fizykalnej oraz Wielka Ksiega Balneologii,
Medycyny Fizykalnej i Uzdrowiskowey,

s. 30s — recenzent balby si¢ powolywa¢ w pracy naukowej na adresy internetowe
os$rodkéw SPA (Lawendowy Zdrdj, Natura) jako merytoryczne Zrodia wiedzy;

s. 3013 — wody z ujecia Welnin dowozone sg takze do Hotelu Medical Spa Malinowy
Zdréj az w Czerniawie-Zdroju w potudniowo-zachodniej czgsei kraju;

s. 3110 —wydobycie — powinno by¢ wydobywanie;

s. 32 tab. — Kazimierskie Wody Lecznicze...;

s. 37" 56%! — nie stosowaé skrotow ww.;

s. 5611 in. — w pracy wielokrotnie pisze si¢ o ujeciach i Zrédlach — czy nie poprawniej
byloby odwiertach i zrédlach? Chyba tu wszystkie ujgcia sg odwiertami;

w tab. 6.2, 6.4 1 6.6 przydaloby si¢ podac zafiltrowane przeloty odwiertow;

rozdz. 6.3 — jak wyniki Autorki maja si¢ do wynikow badan Zrédel Migaszewskiego
(2010)?

1ys. 6.23 1 6.26 — zamieszczenie na wykresach wzdhuz ciagu punktow strzatki z opisem
(np. spadek mineralizacji) uatrakcyjnito by je;
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14) s. 97 — w ostatnim akapicie przedstawiono tu wybrana literatur¢ dotyczaca analizy
zmienno$ci parametrow fizyko-chemicznych wod podziemnych powolujac sig¢ na
autoréw zagranicznych, a z krajowych na wylacznie wywodzacych sie ze $rodowiska
krakowskiego; warto bytoby uwzgledni¢ tu choé¢ czgsciowo np. liczne prace autorow
ze $rodowiska wroctawskiego;

15) s. 122! —brak ...w oparciu o interpretacje...;

16) rozdzial 9.1 — jak wyniki modelowania specjacji Autorki majg sie do takich wynikow
Witczaka i Swiader (2010)?

17) spis literatury bytby klarowniejszy, gdyby zaznaczano przy odpowiednich pozycjach
dokumentacyjnych, projektowych i in. zapis np. (niepublikowane);

18) s.224 — Kulikowska, 1976 — powinno by¢ Przyczynek...;

19) s.227 — Pacholewski i in., - chyba nieprawidlowy zapis termalnychleczniczych;

V. Zakonczenie

Pomimo nielicznych uwag, glownie nie merytorycznych, uwazam, ze przygotowana
niezwykle rzetelnie praca mgr inz. Iwony Lipiec jest dysertacja, w ktérej Doktorantka osiggneta
z powodzeniem zatozony cel. Wykazata si¢ ona przygotowaniem do prowadzenia badan
naukowych oraz opanowaniem zastosowan w hydrogeologii metod modelowania hydrogeo-
chemicznego, a takze zastosowan metod statystyki opisowej 1 matematycznej. Praca stanowi
kolejny chlubny element w dorobku krakowskiej szkoty hydrogeochemicznej, a rownoczesnie
ta cze$é niecki miechowskiej, ktora jest prawdziwym zaglebiem siarczkowych wod leczni-
czych, uzyskata znaczacy materiat naukowy i promocyjny.

Reasumujgc, otrzymane w recenzowanej rozprawie rezultaty stanowig cenny wktad w roz-
poznanie warunkéw hydrogeochemicznych Buska-Zdroju, Solca-Zdroju i ich okolic. Praca po-
winna zostaé jak najszybciej opublikowana stanowigc wzorzec dla innych prac tego rodzaju.

Uwazam, ze recenzowana praca w pelni spetnia ustawowe wymogi stawiane pracom doktor-
skim, a okreslone w art. 26 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach i tytule naukowym oraz
o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U. z 2017 r. poz. 1789 ze zm.) i wnoszg o dopusz-
czenie mgr inz. Iwony Lipiec do dalszych etapow przewodu doktorskiego w dyscyplinie nauk
o Ziemi i $rodowisku.

Rownoczesnie - zgodnie z powyzszym uzasadnieniem - stawiam wniosek o wyr6znienie

pracy.
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