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WSTEP

Termin wody lecznicze przyjeto w Poradniku
zgodnie z definicjg podang w ustawie Prawo geo-
logiczne i gornicze (PGiG) (DzU. 2021 poz. 1420, jt.).
0znacza on wody podziemne niezanieczyszczone pod
wzgledem chemicznym i mikrobiologicznym, charak-
teryzujace sie naturalng zmiennoscia cech fizycznych
i chemicznych, spetniajace okreslone ustawg wyma-
gania w zakresie zawartosci sktadnikow leczniczych.

Wody lecznicze majg rozng geneze i dyna-
mike, odmiennie uformowany skiad chemiczny,
rozny czas kontaktu z osrodkiem skalnym, zrézni-
cowane warunki zasilania wodami infiltracyjnymi
oraz zréznicowang wiez hydrauliczng z wodami
powierzchniowymi (Ciezkowski, 2007). Biorgc pod
uwage wymienione wiasciwosci wod leczniczych,
odmienne w kazdym przypadku ich wystepowania,
i rozne osrodki wodonosne (porowe, szczelinowe,
szczelinowo-porowe i szczelinowo-krasowe), w kto-
rych one wystepuja, nie mozna opracowac uniwer-
salnego schematu dokumentowania ich zasobow,
ajedynie zasady, ktore powinny zostac uwzglednione
w dokumentacji hydrogeologicznej. Podstawowym
zatozeniem w ustalaniu zasobow eksploatacyjnych
ujec wod leczniczych jest okreslenie stopnia odna-
wialnosci zasobow, rozpoznanie drog krazenia wod
podziemnych (warunkoéw doptywu wod do ujecia)
0raz ocena wspotoddziatywania dokumentowane-
g0 ujecia z innymi ujeciami, pozwalajace zapewnic
statosc sktadu chemicznego i cech fizycznych tych
wad, w tym takze stezenia zawartych w nich ga-
70w oraz maksymalng, bezpieczng wydajnosc ujec.
Nalezy pamietac, ze wody z czesci zi0z, zwtaszcza

na obszarach gorskich, s pozyskiwane nie tylko
Z otworow wiertniczych, lecz takze ze zrodet lub ujec
wykonanych technika gornicza, co dodatkowo unie-
mozliwia zestandaryzowanie wytycznych do oceny
wielkosci zasobow eksploatacyjnych. W dokumento-
waniu zasobow ujec wod leczniczych konieczne jest
uwzglednienie oddziatywania na nie: ujec wod zwy-
ktych (takze wptywu wydobywania wdd leczniczych
na zasoby zwyktych wdd podziemnych), innych ujec
wod leczniczych, odwodnien wyrobisk gorniczych
zaréwno podziemnych, jak i powierzchniowych,
urbanizacji terenow uzdrowiskowych, a takze zmian
klimatu w odniesieniu do ptytko wystepujacych wod
leczniczych. S3 to istotne zagrozenia dla zasobow
wod leczniczych.

Autorzy pragna ztozyc serdeczne podziekowania
prof. dr. hab. inz. Wojciechowi Ciezkowskiemu za wkfad
pracy i czas poswiecony na konsultacje naukowa
Poradnika oraz autorom koreferatow: prof. dr. hab. inz.
Andrzejowi Szczepanskiemu i dr. hab. Wiodzimierzowi
Humnickiemu za cenne uwagi i istotne wskazania
merytoryczne, ktore przyczynity sie do powstania
ostatecznej wersji publikacji. Podziekowania na-
lezg sie takze pracownikom Departamentu Geo-
logii i Koncesji Geologicznych (DGiKG) 6wczesnego
Ministerstwa Srodowiska, z inicjatywy ktorych ten
Poradnik powstat. Szczegolnie dziekujemy geo-
logom wojewodzkim i uzdrowiskowym, a takze ich
wspotpracownikom, za udostepnienie materiatow
niepublikowanych oraz konstruktywne dyskusje.

Andrzej Sadurski Jakub Sokotowski






Czesc |

Podstawy teoretyczne

1. ZAGADNIENIA OGOLNE

Jakub Sokotowski, Lestaw Skrzypczyk

Poradnik powstat na zlecenie Ministerstwa $ro-
dowiska w ramach umowy numer 181/2018/Wn-07/
FG-sm-dn/D z dnia 10 sierpnia 2018 r. pod nazwa
zZadania panstwa wykonywane przez parstwowa
stuzbe geologiczng w zakresie rozpoznania budo-
wy geologicznej kraju dla ustalenia zasobow zfo7
kapalin i odnowienia bazy surowcowej realizowane
0d 2017 roku (pgg art. 162, ust. 1, pkt 1), podzadanie
Program oceny stanu jakosci i zasobow wdd pod-
ziemnych zaliczonych do kopalin w celu ich ochro-
ny i ragjonalnego wykorzystania z uwzglednieniem
zasad dokumentowania i zostat sfinansowany ze
$rodkow Narodowego Funduszu Ochrony Srodowi-
ska i Gospodarki Wodnej (NFOSIGW).

Poradnik podzielono na dwie czesci. W pierwszej
Z nich, zawierajacej podstawy teoretyczne, omowio-
no m.in. historie dotychczasowych badan i dziafan
Zwigzanych z dokumentowaniem wad leczniczych,
scharakteryzowano warunki wystepowania wad
leczniczych, przedstawiono poglady na geneze po-
szczegolnych rodzajow wad oraz poruszono kwestie
ZWigzane ze wspotwystepowaniem wod leczniczych
i zwyktych wod podziemnych, ochrong wod leczni-
czych, a takze oméwiono stan udokumentowania
zasobow i stopien ich wykorzystania. W drugiej,
metodycznej czesci Poradnika, zawarto zarowno
0golne wytyczne dotyczace sporzadzania projek-
tow robot geologicznych, prowadzenia badan oraz
zakresu i zasad ich dokumentowania w odniesie-

niu do aktualnie obowigzujacego stanu prawnego,
jak i szczegotowe zalecenia ptynace z doswiadczen
hydrogeologow zajmujacych sie tematyka wod lecz-
niczych. W tej czesci zobrazowano podejscie do do-
kumentowania zasobow eksploatacyjnych ujec wod
leczniczych w roznych warunkach geologicznych,
uwzgledniajac wystepowanie wod o rdznych wia-
Sciwosciach fizyczno-chemicznych i roznej genezie,
a takze przedstawiono metody oceny zagrozenia
716z wod leczniczych. Na koncu Poradnika zamiesz-
czono dodatki, w ktorych szerzej omowiono wybra-
ne zagadnienia sygnalizowane w zasadniczej czesci
opracowania. W dodatkach dotaczono rowniez wzo-
ry karty informacyjnej dokumentacji hydrogeo-
logicznej ustalajacej zasoby eksploatacyjne ujecia
wad leczniczych, zbiorczego zestawienia wynikow
wiercenia oraz licznych protokotow sporzadzanych
podczas wykonywania lub likwidacji ujec wod lecz-
niczych.

1. CEL PORADNIKA
Jakub Sokotowski

Gtownym celem niniejszego Poradnika byto ze-
branie, przeanalizowanie i usystematyzowanie ak-
tualnego stanu wiedzy o dokumentowaniu zasobow
eksploatacyjnych ujec wod leczniczych oraz sformu-
towanie zalecen metodycznych pomocnych przy
dokumentowaniu tych zasobow, tak aby zapewnic

9



Zagadnienia ogolne

ich racjonalne wykorzystanie i ochrone. Informacje
dotyczace tytutowego zagadnienia w ograniczonym
zakresie zostaty przedstawione w innych publika-
cjach ksigzkowych (Paczynski, 2002; Ciezkowski,
2002, 2007; Ciezkowski, Kapuscinski, 2011), dotycza-
cych m.in. wyznaczania granic obszarow i terenow
gorniczych dla zt6z wod leczniczych, okreslania
naturalnych wahan wiasciwosci wod leczniczych,
Szacowania ich zasobow dyspozycyjnych, czy ich
wspotwystepowania z wodami zwykiymi, a takze
dokumentowania endogenicznego dwutlenku we-
gla jako kopaliny wspotwystepujacej z wodami lecz-
niczymi. Dotychczas nie opracowano poradnika me-
todycznego, ktory w szerokim zakresie poruszatby
aspekty zarowno formalno-prawne, srodowiskowe,
ztozowe, jak i metodyczne, zwigzane bezposrednio
7 dokumentowaniem zasobow eksploatacyjnych
ujec wod leczniczych, cho¢ doswiadczenia krajowe
w tej dziedzinie s3 bogate. Publikacje dotyczace
ustalania zasobow eksploatacyjnych uje¢ wod
podziemnych obejmujg wytacznie wody zwykte (Da-
browski i in., 2004; Dabrowski, Przybytek, 2005, 2012)
i nie uwzgledniaja specyfiki wod zmineralizowanych
i swoistych.

Znaczna czesc dokumentacji hydrogeologicz-
nych ustalajacych zasoby eksploatacyjne ujec waod
leczniczych powstata w latach 70. XX w. Wyniki po-
miarow stacjonarnych i innych badan prowadzo-
nych przez kilkadziesiat lat w udokumentowanych
ujeciach, postep w nauce i technice, wykonanie
nowych uje¢ w obrebie juz udokumentowanych
710z, a takze zmiany przepisow prawnych spra-
wiaja, ze w czesci przypadkow jest wskazane
sporzadzenie nowych dokumentacji, w czym -
W zamierzeniu autorow - niniejszy Poradnik mogt-
by pomoc. Autorzy wyrazajg nadzieje, ze opra-
cowany Poradnik bedzie przydatny nie tylko dla
hydrogeologow zajmujacych sie tematyka wod
leczniczych, sporzadzajacych projekty robot geo-
logicznych, dokumentacje hydrogeologiczne i pro-
jekty zagospodarowania z{oz, ale rowniez w sze-
roko pojetym zagospodarowaniu przestrzennym
i gospodarce wodnej. Poradnik moze okazac sie po-
mocny takze przy rozstrzyganiu wszelkiego rodza-
ju sporow i arbitrazy, bedac waznym narzedziem
dla organow administracji geologicznej i nadzoru
gorniczego w ocenie sporzadzanych opracowan.

10

Jest to niezwykle istotne w Swietle przeniesienia
wiasciwosci zwigzanych z zatwierdzaniem doku-
mentacji hydrogeologicznych ustalajacych zasoby
eksploatacyjne ujec wod leczniczych ze szczebla
centralnego na szczebel wojewddzki i pozbawie-
nia w ten sposob wiasciwego organu administracji
geologicznej merytorycznego wsparcia dziatajacej
przy ministrze wtasciwym do spraw srodowiska
IKomisji Dokumentacji Hydrogeologicznych (KDH).
Poradnik moze tez sta¢ sie cennym i rzetelnym
zrodtem wiedzy dla inwestoréw finansujacych
roboty i prace geologiczne, zmierzajace do eks-
ploatacji uje¢ wod leczniczych lub prowadzacych
juz wydobycie oraz dla pracownikow zaktadow
gorniczych. W Poradniku potozono duzy nacisk na
obowigzek racjonalnego gospodarowania woda-
mi leczniczymi. Wynika to nie tylko z dyrektywy
Unii Europejskiej (UE) numer 2000/60/WE, zwanej
Ramowa Dyrektywa Wodng (RDW), lecz takze
Z ustawy Prawo wodne (PW) (Dz.U. 2021 poz. 2233,
j.t), w ktorej implementowano ponad dwadziescia
dyrektyw UE dotyczacych wod, ich ochrony i wyko-
rzystania, oraz ustawy Prawo ochrony srodowiska
(P0S) (Dz.U. 2021 poz. 1973, j.t.).

1.2. PRZEGLAD DOTYCHCZASOWYCH
BADAN | DZIAtAN ZWIAZANYCH

Z DOKUMENTOWANIEM WOD LECZNICZYCH
Jakub Sokotowski, Lestaw Skrzypczyk

Poczatku wspotczesnych badan dotyczacych
7asobow wod leczniczych nalezy doszukiwac sie
w potowie lat 50. XX w,, kiedy to zwrdcono szczegol-
ng uwage na ochrone Zrodet i ujec tych nietypowych
wod. Zasygnalizowano wowczas m.in. koniecznosc
wykonywania regularnych badan wad zradlanych
oraz przedstawiono ich zakres (Damse, 1956, 1961).
W kolejnych latach zaproponowano utworzenie
trzech stref ochronnych dla ptytko wystepuja-
cych wod leczniczych oraz dwach dla ztoz potfo-
zonych gtebiej (Fistek, Dowgiatto, 1962). Na po-
Czatku Iat 70. XX w. dostrzezono potrzebe objecia
uje¢ wod leczniczych badaniami stacjonarnymi
(Dowgiatto, Kulikowska, 1972), a pod koniec tej
dekady po raz pierwszy opisano w literaturze zja-
wisko wspotoddziatywania (mieszania sie) wad



Przeglad dotychczasowych badan i dziatan zwiazanych z dokumentowaniem wad leczniczych

leczniczych i zwyktych (Ciezkowski, Szarszew-
ska, 1978). Mniej wiecej na ten okres przypada
tez poczatek zastosowania badan izotopowych
w hydrogeologii wod leczniczych (Dowgiatto, 1970,
197, 1973; Dowgiatto, Tongiorgi, 1972; Dowgiatto
i in, 1973, 1974a), kontynuowanych z powadzeniem
w latach kolejnych az do dzi$ (Dowgiatto, Stawin-
ski, 1978; Lesniak, 1979, 1980, 1985; Dowgiatto,
1980; Ciezkowski i in., 1985, 2003; Zuber, 1987; Zu-
ber, Grabczak, 1991; Ciezkowski, Zuber, 1996, 1997;
d'obyrn i in, 1997; Zuber, Ciezkowski, 1997, 1999;
Porwisz i in., 1999; Krawiec, 1999, 2005; Dowgiatto,
Nowicki, 1999; Krawiec i in., 2000; Dulinski, 2001;
Porowski, 2001a,b, 2004, 2006; Ciezkowski, 2002;
Witczak i in, 2002; Dowgiatto, Fistek, 2003; Motyka
i in, 2003). Zgromadzone przez lata wyniki ozna-
czen skiadu izotopow trwatych i promieniotwor-
czych, z czasem uzupetnione o rezultaty badan ga-
Z0w szlachetnych, w wielu przypadkach pozwolity
na wyjasnienie genezy i czasu przebywania wod
w systemie wodonosnym oraz na identyfikacje
procesow hydrogeochemicznych, ktorym podle-
gaja wody w osrodku skalnym. W kontekscie do-
kumentowania zasobow uzyskiwane wyniki byty
wykorzystywane m.in. do prob okreslenia obsza-
row zasilania zt6z wod pochodzenia infiltracyjnego
(Zuber, 1986; Dulinski i in., 1987; Zuber i in., 1995,
1999; Ciezkowski i in., 1996), kierunkow i predkosci
przeptywu wod podziemnych (Ciezkowski, 1990;
Ciezkowski i in. 1996), a takze do opisania zjawiska
mieszania sie wod o roznym sktadzie chemicznym
(Zuber, Grabczak, 1985; Zuber i in., 1997; 0szczypko,
Zuber, 2002; Rajchel iin, 2004).

Nie wszystkie przypuszczenia i hipotezy udato
sie dotychczas wyjasnic, lecz wprowadzenie metod
modelowania matematycznego (Kapuscinski, 1997;
Witczak i in., 2002; Koslacz i in., 2014; Dendys, 2018;
Gagulski i in, 2018) i hydrogeochemicznego (Wik-
torowicz, 2004; Czop i in, 2014) opisujacych trans-
port masy i energii, daje nadzieje na kolejny krok
W rozpoznaniu warunkow wystepowania wod lecz-
niczych, ich genezy, zasobow i wrazliwosci na zanie-
Czyszczenia, a zwfaszcza relacji miedzy ich dynamika

a chemizmem oraz zwigzkow ze zwykiymi wodami
podziemnymi.

Metody dokumentowania zasobow

Pierwsze szczegotowe wytyczne dotyczace
dokumentowania wod podziemnych, w tym wod
leczniczych, pojawity sie w 1965 1. wraz z opubli-
kowaniem instrukcji Centralnego Urzedu Geologii
(Cuc). Okreslono w niej zakres badan i kategorie roz-
poznania oraz sposeb ustalania poszczegolnych ro-
dzajow zasobow. Instrukcja, po aktualizacjach, obo-
wigzywata do 1994 r. i byta podstawg opracowania
wielu dokumentacji uje¢ wod leczniczych, podobnie
jak wydana w miedzyczasie broszura przedstawia-
jaca metodyke badan wad leczniczych w otworach
wiertniczych i zrédfach (Kucharski, Sokotowski,
1981). Dorobek wynikajacy z wielu lat doswiadczen
kilku pokolen hydrogeologow pozwolit w latach
pozniejszych na zebranie i usystematyzowanie sta-
nu wiedzy dotyczacej tych wod w formie licznych
poradnikow metodycznych, bedacych zarazem
kodeksem dobrych praktyk. Nie sposob pominac
W tym miejscu roli bytego Zjednoczenia ,Uzdrowi-
ska Polskie” i obecnego DGiKG Ministerstwa Klimatu
i Srodowiska oraz KDH, ktore wychodzity, i wychodza
nadal, z inicjatywa opracowania wielu poradnikow
0 charakterze metodycznym (Dowgiatto, 2005).
Wiodaca role w przygotowaniu wytycznych meto-
dycznych odegrat zespot pracownikow Politechni-
ki Wroctawskiej, kierowany przez prof.Wojciecha
Ciezkowskiego. Z wazniejszych pozycji dotyczacych
dokumentowania wad leczniczych wydanych sta-
raniem Ministerstwa Srodowiska nalezy wymienic
m.in. poradnik metodyczny poruszajacy zagadnienie
ilosciowego opracowania obserwowanych wahan
parametrow wod leczniczych oraz okreslenia ich do-
puszczalnych zakresow (Ciezkowski i in., 2007), zasad
dokumentowania zasobow w warunkach wspotod-
dziatywania wod leczniczych i zwykiych (Ciezkowski,
2007), czy poradnik majacy na celu ujednolicenie
metod wyznaczania obszarow i terenow gorniczych
dla zt6z wod podziemnych zaliczonych do kopalin
(Ciezkowski, Kapuscinski, 2011).
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IKalendarium wazniejszych publikacji
poradnikowych dotyczacych wod leczniczych

1981r.

Metodyka badan wdd
leczniczych w otworach
wiertniczych i Zrodtach

(M. Kucharski, A. Sokotowski;
Wydaw. Geol, Warszawa).

W opracowaniu przedstawiono wskazowki meto-
dyczne dotyczace wykonywania i oprobowania ujec
wod leczniczych. Na podstawie analizy materiatow
archiwalnych oraz badan i doswiadczen autorow,
uzupetnionych studium literatury fachowej, prze-
pisow, norm i odpowiednich instrukcji wskazano
gtowne roznice pomiedzy dokumentowaniem waod
leczniczych a zwyktych wod podziemnych.

1997T.

Zasady i metodyka
dokumentowania zasobow
wadd termalnych i energii
geotermalnej oraz sposoby
odprowadzania wod zuzytych.
Poradnik metodyczny

(J. Kapuscinski i in.; Min. Ochr.
Sr, Zas. Nat. i Lesn, Warszawa).

W poradniku zaprezentowano stan wiedzy na temat
wystepowania wod termalnych, ich wiasciwosci,
a takze wiasciwosci skaf, w ktorych one wystepu-
j3. Zamieszczono rowniez podstawowe informacje
0 rodzajach systemow cieptowniczych. Mimo ze
poradnik dotyczy wod termalnych, przytacza sie
g0 7 Uwagi na zawarty w nim opis zasad i metodyki
dokumentowania zasobow eksploatacyjnych ujec,
ze szczegolnym uwzglednieniem zasad obliczania
parametrow skat zbiornikowych i parametrow
hydraulicznych otworow.

2002rT.

Wystepowanie, dokumentowanie
i eksploatacja endogenicznego
dwutlenku wegla w Polsce.
Poradnik metodyczny

(W. Ciezkowski; Wr. Tow. Nauk,
Wroctaw).

EPOWANIE; -
DOKUMENTOWANIE -~ -

I EKSPLOATACIA g )
ENDOGENICZNEGO
BWUTLENKU WEGLA
W_POLSCE @)
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W poradniku uporzadkowano dotychczasowe oraz
okreslono nowe zasady dokumentowania zasobow
eksploatacyjnych dwutlenku wegla. Gtowny nacisk
potozono na dokumentowanie CO, w ujeciach wad
leczniczych. Praca zawiera ponadto podsumowanie
dotychczasowych badan i stanowi niejako kompen-
dium wiedzy o endogenicznym dwutlenku wegla
W Polsce.

2002T.

0Ocena zasobdow dyspozycyjnych
wad leczniczych i potencjalnie

leczniczych.

Poradnik metodyczny

(B. Paczynski; Panistw. Inst. Geol,
Warszawa).

Podstawg opracowania poradnika byfo zwracenie
uwagi na koniecznosc racjonalnego gospodarowa-
nia wodami leczniczymi. W pracy uzasadniono celo-
wosc bilansowania zasobow wod leczniczych oraz,
majac na wzgledzie dotychczasowe, eksperymental-
ne proby szacowania zasobow dyspozycyjnych, za-
proponowano ujednolicong metodyke. Opracowano
takze nowg klasyfikacje genetyczng wod leczniczych
i przedstawiono ich nowa regionalizacje w kraju.

Ty
[

2004r.

Sporzadzanie projektow
zagospodarowania ztoza
dla wadd leczniczych.
Poradnik metodyczny

(W. Ciezkowski i in; Min. Sr,,
Warszawa).

SPORZADZANIE PROJEKTOW

ZAGOSPODAROWANIA ZLOZA

DLA WOD LECZNICZYCH
Feescn rwtodroay

e

Poradnik opracowano w zwiazku z watpliwosciami,
jakie pojawiaty sie przy sporzadzaniu projektow za-
gospodarowania ztoz dla tak nietypowych kopalin
jak wody lecznicze. Poradnik porzadkuje zagadnie-
nia zwigzane ze stosowaniem terminow geologicz-
no-gorniczych, takich jak zasoby bilansowe, zasoby
przemystowe, w odniesieniu do wod leczniczych. Za-
proponowane rozwigzania umozliwity odpowiednie
spojrzenie na ztoza wod w kontekscie ich racjonal-
nego zagospodarowania.
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2007T.

Dopuszczalne wahania
eksploatacyjnych i fizyczno-
-chemicznych parametrow wod
leczniczych. Zasady ustalania
(W. Ciezkowski i in; Oficyna Wy-
daw. PWr, Wroctaw).

W poradniku podano sposob postepowania przy
okreslaniu dopuszczalnych wahan parametrow wod
leczniczych oraz sformutowano zalecenia utatwiaja-
ce okreslenie granic ich zmiennosci. Istotnym ele-
mentem pracy jest bogaty opis wynikow obliczen
wahan eksploatacyjnych i fizyczno-chemicznych
parametrow wod leczniczych.

2007T.

Wspotoddziatywanie wod
zwyktych i leczniczych -
zasady dokumentowania,
ochrony i gospodarki wodnej
(W. Ciezkowski; 0ficyna Wydaw.
PWr, Wroctaw).

Wspstoddziatywanie
W6d 2wykiych | leczniczyeh
- zasady dokumentowania,
achrony | guspodarki wodnej

4

W poradniku scharakteryzowano zjawisko wspotod-
dziatywania wod zwyktych i leczniczych, wskazano
na konkretnych przyktadach z0z na jego znaczenie
w procesie dokumentowania zasobow eksploata-
cyjnych ujec oraz przedstawiono wytyczne umozli-
wiajace jego ocene z punktu widzenia prawidtowej
gospodarki ztozowej oraz ochrony zasobow wod,
a takze zaproponowano sposob prezentacji zagad-
nienia w dokumentacjach hydrogeologicznych.

2007T.

Metody znacznikowe

w badaniach hydrogeologicz-
nych. Poradnik metodyczny
(A. Zuber; Oficyna Wydaw.

PWr, Wroctaw).

Poradnik porzadkuje i uaktualnia dotychczasowy
stan wiedzy na temat znacznikéw srodowiskowych,
a takze zwraca uwage na praktyczne aspekty ich
wykorzystania, m.in. w okreslaniu genezy wod,

identyfikacji procesow mieszania sie wod 0 roznej
genezie lub roznych drogach doptywu, czy okresla-
nia wrazliwosci na zanieczyszczenia. W poradniku
przedstawiono podstawy teoretyczne oraz zasady
projektowania i wykonywania badan izotopowych,
a takze interpretacji ich wynikow.

2008 T.

Okreslenie zawartosci
dwutlenku wegla w powietrzu
glebowym w Sudetach

w rejonach wystepowania
SICZaw

(S.Zakiin; Oficyna Wydaw.
PWr, Wroctaw).

Praca miatfa charakter pionierski i dotyczyta regio-
nalnej oceny przeptywu gazowego (0, 7 powierzch-
ni terenu do atmosfery w rejonach wystepowania
szczaw w Sudetach. U jej podstaw legto przekona-
nie, ze wydobywanie szczaw moze prowadzi¢ do
zmniejszenia sie ilosci C0, w gorotworze. Zapro-
ponowane W publikacji metody okreslania ilosci
(0, umozliwiajg racjonalne wydobywanie szczaw
z uwzglednieniem ochrony ich jakosci i zasobow.

201,

Wyznaczanie granic obszaru
i terenu gorniczego dla zioz

wadd podziemnych uznanych
za kopaliny.

Poradnik metodyczny

(W. Ciezkowski, ). Kapuscinski;
Min. Sr, Warszawa).

W poradniku zaproponowano metodyke wyznacza-
nia obszarow i terendw gorniczych dla zt6z wod
leczniczych, termalnych i solanek, uwzgledniajaca
specyfike tych wod podziemnych jako szczegolnego
rodzaju kopaline.

Informacje przydatne przy ustalaniu zasobow
eksploatacyjnych uje¢ wod leczniczych zawieraja
rowniez poradniki metodyczne opisujgce zasady do-
kumentowania zasobow eksploatacyjnych ujec wod
Zwyktych oraz wykonywania prébnych pompowan
(Dabrowski i in., 2004; Dabrowski, Przybytek, 2005,
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2012), dotyczace matematycznego modelowania
procesow przeptywu wod podziemnych (Dgbrowski
i in, 2010), a takze inne publikacje (m.in. Przylibski,
2005; Paczynski, Sadurski, 2007).

Badania analityczne

Jednym z niezwykle istotnych elementow doku-
mentowania zasobow eksploatacyjnych ujec waod
leczniczych jest okreslenie wiasciwosci fizyczno-
-chemicznych ujetych wad. Poczatkow analityki wod
leczniczych w Polsce nalezy szukac na przetomie XIX
i XX w. Przedsiebiorstwo Panstwowe ,Polskie Uzdro-
wiska”, na bazie funkcjonujacego prawdopodobnie
0d 1906 r. laboratorium analitycznego w Szczawnie-
-Zdroju, utworzyto w 1945 r. laboratorium, kierowa-
ne od 1949 r. przez dr. Mieczystawa Dominikiewicza
(Kucharski, 1995). W kolejnych latach laboratorium
to wielokrotnie zmieniato nazwe i kierownikow - od
Zakfadu Naukowo-Badawczego Naczelnej Dyrekcji
Uzdrowisk, przez Zakfad Balneotechniki (kierownik
prof. dr Maria Szmytowna), po Zaktad Techniki i Geo-
logii Uzdrowiskowej (kierownik prof. dr inz. Andrzej
Madeyski). W laboratorium pracowali wybitni hydro-
geolodzy zajmujacy sie tematykg wod leczniczych,
m.in. drinZ. Ignacy Potockii dr Anna Jarocka, bedacy,
obok prof. Madeyskiego, gtownymi organizatorami
powojennej stuzby uzdrowiskowej w zakresie od-
powiednio, geologii, geochemii i balneotechniki.
Ostatecznie, od 1955 r. laboratorium funkcjonowato
W ramach resortowego Przedsiebiorstwa Panstwo-
wego ,0bstuga Techniczna Uzdrowisk” (PP OTU).
Podstawowymi celami dziatalnosci PP OTU byty
m.in.: dokumentowanie zasobow wod leczniczych,
projektowanie i wykonywanie nowych ujec tych
wad, w tym prowadzenie wiercen poszukiwawczych,
likwidowanie starych ujec wod leczniczych oraz wy-
konywanie analiz fizyczno-chemicznych i mikrobio-
logicznych wod leczniczych. 0bok dokumentowania
surowcow leczniczych PP 0TU zajmowato sie dziatal-
noscia projektowa dla szeroko rozumianej branzy
uzdrowiskowej. 0d 1958 r. PP OTU dysponowato cen-
tralnym laboratorium w Warszawie, jednak labora-
torium w Szczawnie-Zdroju nadal funkcjonowato.
W 1972 r. Przedsiebiorstwo przemianowano na Biu-
1o Projektow i Ustug Technicznych Branzy Uzdrowi-
skowej ,Balneoprojekt” (BPiUTBU ,Balneoprojekt”),
pod ktora to nazwg funkcjonowato az do likwidacji
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w 2002 r. Wyniki prac prowadzonych przez Przedsie-
biorstwo, w tym wyniki analiz fizyczno-chemicznych
wad leczniczych, byty publikowane gtownie w czaso-
pismie Problemy Uzdrowiskowe, wydawanym przez
Polskie Towarzystwo Balneologii, Bioklimatologii
i Medycyny Uzdrowiskowej.

W miedzyczasie powstat drugi osrodek labora-
toryjny w Poznaniu, funkcjonujacy w ramach utwo-
rzonego w 1951 r. Instytutu Balneoklimatycznego,
pozniejszego Instytutu Medycyny Uzdrowiskowej,
ktory wszedt ostatecznie w skiad Panstwowego
Zaktadu Higieny. Organizatorem i pierwszym kie-
rownikiem laboratorium dziatajacym przy Zakfa-
dzie Badania Tworzyw Uzdrowiskowych byta prof.
dr Maria Szmytowna. Dziatalnos¢ Zaktadu nie ograni-
Czafa sie tylko do wykonywania analiz fizyczno-che-
micznych i biochemicznych wod leczniczych, lecz
takze prowadzono w nim prace dotyczace ochro-
ny srodowiska naturalnego uzdrowisk, a przede
wszystkim rozwijano szkote balneochemii. Labo-
ratorium to funkcjonuje do dzi$ i jest prowadzone
przez Zaktad Tworzyw Uzdrowiskowych Narodowego
Instytutu Zdrowia Publicznego - Panstwowego Za-
ktadu Higieny pod wieloletnim kierunkiem dr Teresy
Latour. Obecnie Zaktad prowadzi dziatalnos¢ nauko-
wo-badawcza, ustugowo-badawcza i konsultacyjng,
a takze edukacyjna. Tematyka wykonywanych ba-
dan, ocen i ekspertyz dotyczy naturalnych surowcow
leczniczych (wod i borowin) przydatnych do kuracji
uzdrowiskowej oraz wod butelkowanych (https://
www.pzh.gov.pl/zaklady/). Wyniki prac badawczych
sq prezentowane na konferencjach naukowych
oraz publikowane w czasopismach: Acta Balneolo-
gica (dawniej Balneologia Polska), Rocznikach PZH,
Przeglgazie Geologicznym oraz jako monografie.

Kolejne laboratoria specjalizujace sie w bada-
niu wod leczniczych powstaty na potudniu kraju.
Nalezy zaliczyc¢ do nich laboratoria Wydziatu Wiert-
nictwa, Nafty i Gazu oraz Wydziatu Geologii, Geofizyki
i 0chrony Srodowiska Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. Stanistawa Staszica w Krakowie (AGH), a takze
laboratorium 0srodka Badan i Kontroli Srodowiska
w Katowicach. W ciggu wieloletniej dziatalnosci la-
boratoria te wykonaty setki analiz fizyczno-chemicz-
nych wad podziemnych, gtdwnie z obszaru Karpat
i zapadliska przedkarpackiego. Niemal od samego
poczatku powstania AGH, na uczelni s3 prowadzone
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badania wad leczniczych, gtownie dotyczace wa-
runkow wystepowania wod, ich chemizmu i genezy,
skiadu izotopowego oraz mozliwosci ich wykorzy-
stania (m.in. profesorowie: W. Dulinski, A. Zuber,
A. Szczepanski, S. Witczak i L. Rajchel). Ponadto
w Krakowie od 2003 r. dziata laboratorium Towa-
rzystwa Badania Przemian Srodowiska Geosfera,
specjalizujace sie w badaniach skiadu izotopowego
wad podziemnych, w tym wad leczniczych.

Podsumowujac, krajowe doswiadczenia w za-
kresie analityki wod leczniczych s bogate i maja
dfugg historie. 0d potowy lat 60. do przetfomu lat
80. i 90. XX w. tzw. mate analizy wod leczniczych
wykonywano praktycznie co roku dla kazdego z ujec,
a analizy duze - co 5 lat. Wezesniej badania labora-
toryjne prowadzono sporadycznie, a obecnie roznie,
W zaleznosci od wytycznych zapisanych w poszcze-
golnych projektach zagospodarowania ztoz i pla-
nach ruchu zaktadow gorniczych. Liczba wykonanych
i zgromadzonych analiz w roznego rodzaju bazach
danych jest znaczna, dla poszczegolnych ujec
czesto siega kilkudziesieciu. Uzupetnieniem pet-
nych analiz fizyczno-chemicznych sg analizy kon-
trolne (wskaznikowe) wykonywane we wfasnym
zakresie przez zakiady gornicze. 0bejmuja one zwy-
kle gtowne aniony i kationy, skfadniki swoiste oraz
gazy (€0, H.S, Rn), PEW, temperature i wydajnosc
ujecia.

Dziatalnosc Panstwowego Instytutu Geologicznego
- Panstwowego Instytutu Badawczego

Panstwowy Instytut Geologiczny - Panstwowy
Instytut Badawczy (PIG-PIB) w ciggu swojej 100-let-
niej historii moze pochwali¢ sie wieloma osiagnie-
ciami z dziedziny badan wod leczniczych. Problema-
tyka wod leczniczych byta w kregu zainteresowania
Instytutu niemal od poczatkow jego istnienia. Do
najstarszych opracowan nalezg publikacje Roston-
skiego z lat 1924-28 z zakresu dynamiki wod pod-
ziemnych i hydrogeologii regionalnej, zawierajace
opisy wdd leczniczych (Sadurski, Skrzypczyk, 2018).
W okresie powojennym badania wad leczniczych
staty sie istotnym kierunkiem prac hydrogeo-
logicznych realizowanych przez PIG-PIB. Poczatko-
wo dotyczyty one rozpoznania warunkow wyste-

powania, parametrow hydraulicznych osrodkow
skalnych, zasobnosci, wiasciwosci chemicznych
i genezy wod, zwtaszcza na obszarze Karpat, i byty
wykonywane przez zespot hydrogeologow 0d-
dziatu Karpackiego PIG-PIB pod kierunkiem prof.
J6zefa Chowanca i dr Danuty Poprawy, a wczesnie)
prof. prof. Andrzeja Michalika (1973) i Stanistawa
Sokotowskiego. Badania te prowadzono we wspot-
pracy z AGH (prof. prof: A. S. Kleczkowski, A. Zuber
i S. Witczak). Przyczynity sie one do rozpoznania
genezy, systemow krazenia, czasow przeptywu
i odnawialnosci zasobow wad leczniczych prowingji
karpackiej. Wczesniej powstaty pionierskie opraco-
wania kartograficzne o charakterze ogolnokrajo-
wych lub regionalnych syntez, takie jak na przyktad
Mapa hydrochemiczna wod mineralnych w skali
1.2 000 000 (Kolago i in,, 1970), Mapa wdd mineral-
nych Polski w skali 1:1 000 000 (Kolago, 1971), Mapa
wdd mineralnych Polski w skali 1:1 500 000 (Do-
weiatto i in, 1974b) i Mapa wdd mineralnych w skali
1.2 000 000 (Turek, 1977). Po krotkiej przerwie, obej-
mujacej lata 80. XX w., tematyka wod leczniczych
powracita do Instytutu za sprawg prof. Bronistawa
Paczynskiego i dr. Zenobiusza Ptochniewskiego
- autoroéw pierwszej monografii dotyczacej wod
leczniczych pt. Wody mineralne i lecznicze Polski
(Paczynski, Ptochniewski, 1996), ktora wraz z dotg-
czona do niej mapg w skali 1:1 000 000 na wiele lat
stafa sie podstawowym zrodtem wiedzy na temat
wad leczniczych, a takze poradnika metodycznego
gcena zasobow ayspozycyinych wod leczniczych
i potencjalnie leczniczych (Paczynski, 2002).
Z pozniejszych dokonan Instytutu nalezy wymie-
ni¢ wydanie monografii H#ydrageologia regionalna
Polski Tom 2 Wody mineralne lecznicze i termalne
oraz kopalniane (Paczynski, Sadurski, 2007), a takze
Mapy zagospodarowania wod podziemnych zalicZo-
nych do kopalin w Polsce w skali -1 000 000 (Felter
i in, 20153, 2017, 2021), aktualizowanej corocznie
W wersji cyfrowej na stronie internetowej Instytutu
(https://www.pgi.gov.pl/). Wyniki badan hydrogeo-
logicznych prowadzonych w PIG-PIB s3 publikowa-
ne gtownie w takich periodykach, jak: Geological
Quarterly, Polish Geological Institute Special Papers,
Biuletyn PIt, Prace PIG | Przeglad Geologiczny.
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2. KRYTERIA KWALIFIKOWANIA WOD PODZIEMNYCH DO LECZNICZYCH

Jakub Sokotowski

Podobnie jak podejscie metodyczne przy okre-
$laniu zasobow wod leczniczych, na przestrzeni lat
Zmieniaty sie rowniez przepisy prawne dotyczace
waod leczniczych. Obecnie okreslenie ,wody lecznicze”
W rdznym brzmieniu pojawia sie w trzech ustawach:

— ustawie PGiG;

— ustawie o lecznictwie uzdrowiskowym, uzdro-
wiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej
oraz gminach uzdrowiskowych (zwang dalej
ustawa o lecznictwie uzdrowiskowym);

— ustawie 0 bezpieczenstwie zywnosci i zywienia.

W dodatku | zamieszczonym na koncu Poradni-
ka przedstawiono w formie kalendarium wykaz wy-
branych, w tym juz nieobowigzujacych, Zzrodet prawa
wraz z krotkg informacja o najwazniejszych posta-
nowieniach zawartych w poszczegolnych aktach
prawnych. Przeglad stanu prawnego jest nie tylko
interesujacym zapisem historii prawodawstwa
lecz rowniez pozwala zapoznac sie ze stosowanym
niegdys nazewnictwem oraz kryteriami zaliczania
wod podziemnych do leczniczych, co z kolei pozwa-
|a lepiej zrozumiec podejscie do dokumentowania
stosowane w wielu dokumentacjach ustalajacych
zasoby eksploatacyjne ujec wod leczniczych, zwtasz-
Cza tych opracowanych w I potowie XX w.

W celu unikniecia trudnosci interpretacyjnych
przepisow z roznego zakresu kompetencji, w tym
spoza dziedziny geologii, w niniejszym rozdziale
0mowiono zapisy zawarte we wszystkich trzech
ustawach.
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Ustawa Prawo geologiczne i gornicze

Poszukiwanie, rozpoznawanie i wydobywanie
wad leczniczych podlega przepisom ustawy PGiG,
zgodnie z ktorg za wode lecznicza moze byc uznana
woda podziemna, ktora pod wzgledem chemicznym
i mikrobiologicznym nie jest zanieczyszczona i ce-
chuje sie naturalng zmiennoscig cech fizycznych
i chemicznych, za wyjatkiem wod pochodzacych
Z odwadniania wyrabisk gorniczych, 0 zawartosci:

— rozpuszczonych sktadnikow mineralnych sta-

tych - nie mniej niz 1000 mg/dm?, lub
— jonu zelazawego - nie mniej niz 10 mg/dm’
(wody zelaziste), lub

— jonu fluorkowego - nie mniej niz 2 mg/dm’
(wody fluorkowe), lub

— jonu jodkowego - nie mniej niz 1 mg/dm?
(wody jodkowe), lub

— siarki dwuwartosciowej - nie mniej niz

1mg/dm? (wody siarczkowe), lub

— kwasu metakrzemowego - nie mniej niz

70 mg/dm? (wody krzemowe), lub

— radonu - nie mniej niz 74 Bq/dm? (wody rado-

nowe), lub

— dwutlenku wegla niezwigzanego - nie mniej niz

250 mg/dm? z tym ze od 250 do 1000 mg/dm?
to wody kwasoweglowe, a powyzej 1000 mg/dm?
t0 SzCzawy.

Powyzsze wartosci to tzw. wspotczynniki far-
makodynamiczne, czyli uznana przez medycyne
okreslona zawartosc skiadnikow swoistych, powo-




dujaca lecznicze dziatanie wody, przyjeta na pod-
stawie eksperymentalnie stwierdzonego dolnego
progu ich aktywnosci biologicznej (Dowgiatto i in,,
1969; Paczynski, Ptochniewski, 1996). Nie okreslono
gornej granicy mineralizacji 0goInej i zawartosci po-
szczegolnych skiadnikow swoistych, choc wysokie
stezenia niektorych z nich, na przyktad radonu, s3
uznawane za czynnik rakotwaorczy.

Warto w tym miejscu zaznaczyc, ze W ustawie
nie usankcjonowano pojecia wod mineralnych dla
okreslenia wod leczniczych o mineralizacji powyzej
1000 m¢g/dm?, ktére funkcjonuje w hydrogeologii
(Dowgiatto i in, 2002) i zostato wprowadzone przepi-
sami ustawy o lecznictwie uzdrowiskowym (tab. 2.1.).

W przypadku, gdy woda podziemna na wyptywie
Z Ujecia ma temperature nie mniejsza niz 20°C, jest
uznawana za termalna, a gdy charakteryzuje sie za-
wartoscig rozpuszczonych skiadnikéw mineralnych
statych nie mniejsza niz 35 g/dm? jest traktowa-
na jako solanka. Definicje te nie s3 spojne i moga
prowadzic¢ do niejasnosci interpretacyjnych, gdyz
wody lecznicze majg czesto zardwno temperature
na wyptywie z ujecia wynoszaca powyzej 20°C, jak
i mineralizacje przekraczajaca 35 ¢/dm?. Dlatego
tez przyjeto sie, ze o przynaleznosci wod do danego

Tab. 2.1. Kryteria, jakim powinny odpowiadac wody lecznicze

Kryteria kwalifikowania wod podziemnych do leczniczych

rodzaju decyduje cel ich wykorzystania i zwigzana
Z tym opfata eksploatacyjna, a takze sposob udo-
kumentowania zasobow eksploatacyjnych ujec.
Dla zt6z nieuzytkowanych, niezagospodarowanych,
udokumentowanych kilkadziesiat lat temu kwali-
fikacja ta ma czesto charakter uznaniowy, bowiem
w poszczegolnych dokumentacjach hydrogeologicz-
nych stosowano nieuzywana juz dzi$ w ustawie PGiG
nomenklature (np. wody mineralne). W literaturze
(Wyrwicki, 2002; Szamatek, 2016) spotyka sie postu-
laty zmian w podejsciu do dokumentowania wod
podziemnych zaliczonych do kopalin wynikajace
m.in. z wykorzystywania wtasciwosci wod termal-
nych do celow leczniczych. Zdaniem tych autorow
taka wode lecznicza nalezatoby wowczas uznac za
wspotkopaline lub kopaline wydobywang samo-
istnie, ewentualnie okreslic wydobywang w tym
przypadku wode termalng jako kopaline wielosu-
rowcowg. Przedstawiony problem jest istotny takze
Z punktu widzenia racjonalnej gospodarki ztozem,
ktora powinna polegac¢ m.in. na wykorzystaniu
W petni zasobOw ztoza, a wiec wykorzystaniu wszyst-
kich wiasciwosci wod. Zagadnienie to jest niezwykle
ciekawe i wymaga szerszej dyskusji, wykraczajacej
jednak poza ramy niniejszego Poradnika.

Parametr Wartosc minimalna Wedtug przepisow
obecnie W przesztosci ustawy PGiG Usai\grvoaltgﬁér\xf/mle

Mineralizacja ogolna 1000 mg/dm? 1000 mg/dm? + +

F 2mg/dm? 0,1 mg/dm? + +

Fe+ 10 mg/dm? 10 mg/dm? + +

jony I 1mg/dm? 1mg/dm? + +
_% state Brr - 5mg/dm? nie dotyczy
% As® - 0,7mg/dm?3 nie dotyczy

E skiadniki H,Si0, 70 mg/dm? 100 mg/dm? + +
= niezdysocjowane | gy, - 5mg/dm? nie dotyczy

(0, 250 mg/dm? 1000 mg/dm? + +

gazowe H,S 1mg/dm? 1mg/dm? + +

RN 74Bq/dm? 74Bg/dm?3 + +

Temperatura 20°C 20°C - +
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Kryteria kwalifikowania wod podziemnych do leczniczych

Ustawa 0 lecznictwie uzdrowiskowym,
uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowiskowej
oraz gminach uzdrowiskowych

(Dz.U. 2021 poz.1301,jt)

Wody lecznicze, spetniajace wymogi usta-
wy PGiG, mogg byc traktowane na mocy ustawy
0 lecznictwie uzdrowiskowym jako naturalny su-
rowiec leczniczy, stosowany zarowno do zabiegow
balneoterapeutycznych, jak i do butelkowania. Po-
twierdzeniem wiasciwosci leczniczych takich wod
jest swiadectwo wydane przez jednostke upraw-
niong do tego przez ministra wiasciwego do spraw
zdrowia, na podstawie udokumentowanych badan
poswiadczajacych te wiasciwosci oraz wykluczaja-
cych negatywne oddziatywanie na organizm ludz-
ki, przeprowadzonych w okresie 24 miesiecy przed
ztozeniem wniosku. Wobec powyzszego, przy poszu-
kiwaniu i rozpoznawaniu wod leczniczych nalezy
wzigc rowniez pod uwage, ze ich mineralizacja lub
zawartosc skfadnikow swoistych, stwierdzone na
etapie sporzadzania dokumentacji hydrogeologicz-
nej, nie sg wytgcznymi warunkami kwalifikujacymi
te wody do uzytkowania w lecznictwie uzdrowisko-
wym. Decyduja o tym dopiero dodatkowe badania
laboratoryjne. Przed ich wykonaniem wody moga
byc okreslane - podobnie jak to ma miejsce w przy-
padku ustawy PGIG - jako potencjalnie lecznicze
(Felter i in, 2017). Swiadectwa potwierdzajace wta-
Sciwosci lecznicze wod, okreslajace ich kwalifikacje
balneochemiczng oraz wskazujgce wtasciwy sposab
wykorzystania w zabiegach, aktualnie moga wy-
dawac: Panstwowy Zaktad Higieny, 0Srodek Badan
i Kontroli Srodowiska, Gtéwny Instytut Gornictwa
i Politechnika Wroctawska. Szczegotowy zakres ba-
dan i kryteria oceny niezbedne do ustalenia wia-
Sciwosci leczniczych wod podziemnych okreslono
W Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 13 kwiet-
nia 2006 r. w sprawie zakresu badan niezbednych
do ustalenia wiasciwosci leczniczych naturalnych
surowcow leczniczych i wiasciwosci leczniczych kli-
matu, kryteriow ich oceny oraz wzoru Swiadectwa
potwierdzajacego te wiasciwosci (Dz.U. 2018 poz.
605, j.t.). Na podstawie sktadu chemicznego i wta-
Sciwosci fizycznych w przytoczonym powyZzej rozpo-
rzadzeniu wyrdzniono trzy rodzaje wod 0 wiasciwo-
sciach leczniczych: wody mineralne, wody swoiste
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stabo zmineralizowane i wody mineralne swoiste.
Wody mineralne zawierajg w 1 dm? co najmniej
1000 mg rozpuszczonych skiadnikow. Zawartosc
sktadnikow rozpuszczonych dla wod swoistych sta-
bo zmineralizowanych nie przekracza tego progu,
przy czym wody te zawieraja przynajmniej jeden
sktadnik leczniczy swoisty 0 stezeniu co najmniej:

— 1mg/dm? jodkow (woda jodkowa);

— 1 mg/dm? siarczkow lub innych zwiazkow

siarki (1) (woda siarczkowa);

— 2mg/dm? fluorkéw (woda fluorkowa);

— 10 mg/dm3 zelaza (I1) (woda zelazista);

— 70 mg/dm? kwasu metakrzemowego (woda

krzemowa);

— 1000 mg/dm? niezwigzanego dwutlenku we-

gla (szczawa);

— 250-999 m¢g/dm? niezwigzanego dwutlenku

wegla (woda kwasoweglowa), lub

— wykazujaca na wyptywie z ujecia temperatu-

re Co najmniej 20°C (woda termalna);

— wykazujgca aktywnosc promieniotworcza co

najmniej 74 Bg/dm? (woda radonowa).

Wody mineralne swoiste to wody mineralne, za-
wierajace co najmniej jeden skiadnik swoisty.

Jak widac z analizy powyzszych zapiséw, parame-
try te sg identyczne z okreslonymi w ustawie PGiG,
Z 13 roznica, Ze wody 0 zawartosci rozpuszczonych
skiadnikow statych co najmniej 1000 mg/dm?oficjal-
nie okreslono mianem wad mineralnych. Do cech
swoistych, decydujacych o wiasciwosciach leczni-
czych wody, zaliczono rowniez temperature wody
mierzong na wyptywie z ujecia.

Ustawa o bezpieczenstwie zywnosci i zywienia
(Dz.U. 2020 poz. 2021, jt.)

Ustawa ta dotyczy wod podziemnych wykorzy-
stywanych do butelkowania, a wiec takze niekto-
rych wod leczniczych. Wprowadza ona pojecia ,natu-
ralnej wody mineralnej” (nie mylic z definicja wody
mineralnej z ustawy o lecznictwie uzdrowiskowym),
Jnaturalnej wody zrodlanej” oraz ,wody stotowej"”.
Szczegotowe wymagania, jakim powinny odpowia-
dac poszczegolne rodzaje wod, w tym wymagania
mikrobiologiczne, maksymalne dopuszczalne steze-
nia naturalnych sktadnikow mineralnych, wymaga-
nia higieniczne dotyczace wydobywania wod oraz
wzorcowy zakres badan i sposab przeprowadzenia




kwalifikacji rodzajowej (tab. 2.2) sformutowano
W Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia 31 mar-
ca 2011 r. w sprawie naturalnych wod mineralnych,
wad zrodlanych i wod stotowych (Dz.U. 2011 nr 85
poz. 466).

Zgodnie z tym rozporzadzeniem, naturalne
wody mineralne w opakowaniach nie mogg zawie-
rac sktadnikow potencjalnie toksycznych natural-
nego pochodzenia (antymonu, arsenu, baru, boru,
kadmu, chromu, miedzi, cyjankow, fluorkow, otowiu,
manganu, rteci, niklu, azotanéw, azotynow i selenu)
w stezeniach szkodliwych dla zdrowia. Ich sktad che-
miczny i inne wiasciwosci powinny byc state w ra-
mach naturalnych wahan, co jest odniesieniem do
zapisu w definicji wody leczniczej w ustawie PGIG,
7 t3 roznicg, ze zachowano tu granice wahan na
poziomie +20% zawartosci wybranego skiadnika.
W ocenie rodzajowej naturalnej wody mineralnej
brane s3 pod uwage nastepujace parametry: zapach,
smak, metnosc, barwa, temperatura, sucha pozosta-
fos¢ w temperaturze 180°C i 260°C, PEW, odczyn,
chemiczne zapotrzebowanie tlenu (ChzT), stezenie
kationow i anionow oraz sktadnikow niezdysocjo-
wanych, pierwiastkéw sladowych i gazéw (NH;, NO;,
NO;, Na*, Ca2 Mg Mn*, (I, HCO;, SO2, Li, K, S, Fe™?,
F, Br, H,Si0,, C0,). Nalezy uwzglednic takze radio-
aktywnosc¢ (mierzona przy ujeciu), skiad izotopowy
tlenu i wodoru, sktadniki organiczne (pestycydy, de-
tergenty, wielopierscieniowe weglowodory aroma-
tyczne, polichlorowane bifenyle), obecnost pasozy-
tow i drobnoustrojow chorobotwarczych, bakterii
Z grupy coli, £scherichia coli paciorkowcow kato-
wych, Clostridiaredukujace siarczyny, Pseudomonas
aeruginosa i 0golng liczbe bakterii. Przedstawiony
zakres badan odnosi sie do wody butelkowanej i nie
musi byC obligatoryjnie proponowany na etapie
sporzadzania projektu robot geologicznych w celu
wykonania ujecia wod leczniczych przeznaczonych
na potrzeby przemystu rozlewniczego.

Wody zrodlane musza spetnia¢ wymagania
mikrobiologiczne w zakresie jak dla naturalnych
wod mineralnych oraz wymagania chemiczne,
fizyczno-chemiczne i organoleptyczne okreslone dla
wod przeznaczonych do spozycia przez ludzi. Wody
stotowe s3 natomiast wodami, do produkcji kto-
rych wykorzystano naturalne wody mineralne i/lub
wody zrodlane oraz sole mineralne (chlorek wapnia,
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Tab. 2.2. Kryteria klasyfikacji chemicznej naturalnych wod
mineralnych (na podst. Rozporzadzenia Ministra Zdrowia

Z dnia 31 marca 2011 r. w sprawie naturalnych wod
mineralnych, wod zrédlanych i wod stotowych)

Nazwa

Kryterium

Bardzo
nisko zmineralizowana

ogdlna zawartosc soli
mineralnych <50 mg/dm?

Nisko zmineralizowana

0golna zawartosc soli
mineralnych >50 mg/dm?
<500 mg/dm?

Wysoko zmineralizowana

0g0lna zawartosc soli
mineralnych >1500 mg/dm?

Zawiera wodoroweglany

>600 mg/dm?

Zawiera siarczany >200 mg/dm?
Zawiera chlorki >200 mg/dm?
Zawiera wapn >150 mg/dm’
Zawiera magnez >50 mg/dm?
Zawiera fluorki >1mg/dm?
Zawiera zelazo (I1) >1mg/dm?

Kwasoweglowa

zawartosc naturalnego (0,
w wodzie przy ujeciu
>250 mg/dm?

Zawiera sod

>200 mg/dm?

Odpowiednia do
przygotowania zywnosci
dlaniemowlat

Na*<20lub Cl"<20 mg/dm?
F-<0,7mg/dm?

N0;<0,02 mg/dm?

NO;<10 mg/dm?

Odpowiednia dla diety
ubogiej wsod

Na*<20 mg/dm?

Moze dziafac
przeczyszczajaco

ocena kliniczna

Moze dziata¢ moczopednie

ocena kliniczna

chlorek lub siarczan magnezu, chlorki, siarczany lub
wodoroweglany sodu i potasu). Musza one spetniac
wymagania mikrobiologiczne jak dla naturalnych
wdd mineralnych (z pominieciem ogolnej liczby
bakterii) oraz wymagania dotyczace dopuszczal-
nego poziomu skfadnikow chemicznych, ktorych
przekroczenie moze stanowic ryzyko dla zdrowia
publicznego, okreslone dla wody przeznaczonej do
Spozycia przez ludzi.

Naturalne wody mineralne, w ktorych zawieraja
Sie wody lecznicze w rozumieniu przepisow ustawy
PGIG (jako niespetniajace kryteriow stawianych wo-
dom przeznaczonym do spozycia, czyli nie kwalifiku-
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jace sie do naturalnych wad zradlanych), mogg bye
poddawane ograniczonemu procesowi uzdatniania.
Dopuszcza sie tylko usuwanie skfadnikow nietrwa-
tych, takich jak: zwigzki zelaza, manganu i siarki
dwuwartosciowej, przewaznie na drodze filtracji
albo dekantacji, ewentualnie poprzedzonej napo-
wietrzaniem i sedymentacja osadow lub traktowa-
nie wod powietrzem wzbogaconym w ozon (takze
w celu pozbycia sie arsenu), a takze usuwanie dwu-
tlenku wegla metodami fizycznymi. Dla naturalnych
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wod mineralnych dopuszcza sie dodawanie tylko
dwutlenku wegla, od ktorego genezy i stopnia na-
sycenia zalezy podziat omawianych wod na poszcze-
golne typy (naturalnie nasycone C0,, wzbogacone
(0, ze Zrddta, nasycone C0,). W przypadku wad lecz-
niczych planowanych do wykorzystania w rozlew-
nictwie brak mozliwosci uzdatniania nalezy miec
na uwadze juz na etapie prac projektowych podczas
oceny przewidywanego sktadu chemicznego wad
i prognozy jego stabilnosci.



3. ZLOZA WOD LECZNICZYCH

Jakub Sokotowski, Arkadiusz Krawiec, Lestaw Skrzypczyk, Matgorzata Sosnowska, Jadwiga Stozek

3.1. WSPOtWYSTEPOWANIE WOD LECZNICZYCH
| ZWYKEYCH WOD PODZIEMNYCH ORAZ WOD
POWIERZCHNIOWYCH

Jakub Sokotowski

W niektorych rejonach kraju wody lecznicze
Czesto wspotwystepuja ze zwyktymi wodami pod-
ziemnymi. Widoczne jest to szczegolnie na obsza-
rach gorskich, gdzie oba rodzaje wod majg wspolna
strefe zasilania i drenazu, na przyktad w Sudetach
oraz w dolinie Popradu i Muszynki, a takze w rejonie
[Krynicy-Zdroju, gdzie intensywny rozwoj przemystu
rozlewniczego ukazat skale zjawiska. Zagadnienia
Zwigzane z mieszaniem sie wod leczniczych i zwy-
ktych szerzej opisano jednak juz wczesniej (Ciezkow-
ski, Szarszewska, 1978).

Wspotwystepowanie roznych rodzajow wod
podziemnych jest wazne z gospodarczego punk-
tu widzenia, ale takze pod katem mozliwosci ich
ochrony. Ma duze znaczenie przy okreslaniu wielko-
$ci zasobow eksploatacyjnych, jest czynnikiem ogra-
niczajacym ich wielkosc i negatywnie wptywajacym
na jakosc¢ wad, stad tematyka wspotwystepowania
wod pojawia sie czesto w publikacjach i pracach
hydrogeologicznych (Paczynski, Ptochniewski, 1996;
Ciezkowski i in., 1998, 2016b; Koztowski, 1999a; Kiet-
Czawa, 2001a; Paczynski, 2002; Zmarta, Zurek, 2013),
w tym o charakterze metodycznym (Ciezkowski,
2007). 0 wspotwystepowaniu mozemy méwic, gdy
wody roznig sie miedzy soba mineralizacjg, skiadem
chemicznym, wiasciwosciami fizycznymi, geneza

i pochodza z roznych systemow krazenia. 0czywi-
stym jest, ze zjawisko to wystepuje takze w warun-
kach naturalnych i jest nieuniknione, jednak wydo-
bywanie wod wptywa na natezenie ich przeptywow
i mieszanie sie w strukturach hydrogeologicznych.
W celu poprawnej oceny zjawiska wspotod-
dziatywania roznych rodzajow wad, konieczne jest
poprawne okreslenie: genezy wad leczniczych,
Czasu ich przebywania w osrodku skalnym, kinetyki
reakcji tugowania, nasycenia gazem i stopnia mie-
Szania sie ze sobg jej poszczegolnych skiadowych
genetycznych. O0mawiajac oddziatywanie wspotwy-
stepujacych ze sobg roznych rodzajow wod, nalezy
WVroznic trzy podstawowe zwigzki pomiedzy nimi:
hydrochemiczne, izotopowe i hydrodynamiczne.
Zmiany jakosci wod leczniczych podczas eksplo-
atacji uje¢ moga miec charakter antropogeniczny,
wynikajacy ze zmiany naturalnych drog krazenia
wskutek poboru wod, lub geogeniczny - zwigzany
Z procesami hydrogeochemicznymi w systemie
wodonosnym (oddziatywaniem woda <> skata).
0Oddziatywanie hydrogechemiczne przejawia sie
najczesciej jako mieszanie, ktore prowadzi do
zaburzenia rownowagi hydrogeochemicznej,
objawiajacej sie zmiang mineralizacji 0golnej,
a w skrajnych przypadkach nawet catkowitym
wystodzeniem wod leczniczych, niekiedy takze
Zmiang typu chemicznego wad. W przypadku waod
leczniczych najczesciej spotykanym przypadkiem
mieszania jest rozcienczanie zwyktymi wodami
podziemnymi. Stopien rozcienczania moze byc
zroznicowany w czasie, zwtaszcza w przypadku
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ptytkich ujec, co wynika ze zmiennej wydajnosci
chwilowej i zwigzanej z tym roznej ilosci doptywa-
jacych do ujecia wod zwyktych (uruchamianiem
nowych drog doptywu). Z tego powodu w doku-
mentacjach okreslajacych zasoby eksploatacyjne
w warunkach wspotoddziatywania ujec nalezy
zalecac eksploatacje ujec ze statg wydajnoscia.
0czywiscie zmienny udziat poszczegalnych skia-
dowych w mieszaninie wod moze wynikac takze
Z naturalnych zmian wydajnosci ujec eksploato-
wanych samowyptywem, jak ma to miejsce na
przyktad w Gorzanowie (Ciezkowski, 2007). Mie-
szanie moze tez odbywac sie w skali lokalnej, na
przyktad w obrebie ztoza (wspomniany Gorzandw),
lub miec zasieg regionalny i obejmowac cata
strukture hydrogeologiczng, jak to ma miejsce
m.in. w rowie Nysy Ktodzkiej i Gorach Stotowych.
Typowe przyktady oddziatywan hydrochemicznych
zachodza w ujeciach wod leczniczych Szczawnicy,
Rabki-zdroju, Piwnicznej-Zdroju, Dusznik-Zdroju,
Ciechocinka, Swieradowa-zdroju i Jedliny-Zdroju.
W dwach ostatnich przypadkach udziat procento-
wy domieszek wod zwykiych okreslono na podsta-
wie pomiarow stezenia radonu, ktorego zawartosc
maleje wraz ze zwiekszeniem wydajnosci ujecia
i obnizeniem poziomu dynamicznego zwiercia-
dta wody (Przylibski, 2005). Udziat wod zwyktych/
infiltracyjnych w wymienionych ztozach wod lecz-
niczych moze przekraczac nawet 90%, a w skraj-
nych przypadkach dochodzic do 100% (ujecie Jan-14
W SzCzawnicy). Mieszaniu moze towarzyszyc wy-
tracanie sie (nukleacja) sktadnikow statych, jed-
nak jest to zjawisko stosunkowo rzadkie, do kto-
rego dochodzi w wyniku zachwiania rownowagi
termodynamicznej miedzy skatami a krazacymi
w nich wodami, przy obecnosci zawartych w nich
gazow. Wytracanie sie faz statych zaobserwowano
w Polsce na przyktad w ujeciu Pieniawa Jozefa |l
w Polanicy-Zdroju, gdzie doptyw natlenionych wod
Zwyktych ptytkiego krazenia powodowat wytraca-
nie sie zwigzkow zelaza w postaci ochry koagu-
lujacej sie w twarde naskorupienia (Ciezkowski,
2007; Fistek, Fistek, 2012). Zjawisko to utrudniato
eksploatacje ujecia, powodujac co pewien czas
niedroznosc otworu, dlatego tez nalezy miec je
na uwadze podczas dokumentowania zasobow
eksploatacyjnych.
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Upowszechnienie badan izotopowych w doku-
mentowaniu zasobow eksploatacyjnych ujec wod
leczniczych pozwala, wraz z kompleksowa interpre-
tacja pomiarow wiasciwosci fizycznych i oznaczen
sktadu chemicznego, na okreslenie genezy tych wod
0raz na stwierdzenie wspotwystepowania wod lecz-
niczych i zwyktych oraz okreslenie intensywnosci
tego zjawiska. W celu wykazania wspotwystepowa-
nia roznych genetycznie wod podziemnych stosuje
Sie gtownie badania izotopow trwatych tlenu i wo-
doru, pomocniczo sg takze wykorzystywane 0zna-
Czenia zawartosci radiowegla i trytu. Jako przyktad
wspotoddziatywania wod roznej genezy najczesciej
w literaturze podaje sie zjawisko mieszania sie wod
infiltracyjnych, z rozroznieniem na wody infiltracji
wspotczesnej i holocenskiej oraz infiltracji glacjal-
nej i wod dehydratacyjnych (szczaw chlorkowych)
w Karpatach (m.in. Szczawa, Kroscienko n. Dunajcem,
Szczawnica, Ztockie, Krynica-Zdroj, Wysowa, lwonicz-
-Zdraj, Wapienne) i wad chlorkowych (Rabka-zdrdj,
Sol). W wymienionych miejscowosciach udziat wod
zwykiych moze maksymalnie przekraczac 90%
(Lesniak, 1980; Zuber, Grabczak, 1985; Zuber, 1987,
Ciezkowski i in., 1996; Ciezkowski, Zuber, 1997; Raj-
chel i in, 2004; Zuber, 2007b). W Sudetach tak wy-
soki wskaznik zanotowano w Swieradowie-Zdroju.
Przyktady oddziatywania wod zwykiych w skiadzie
izotopowym wad leczniczych mozna znalezc tez na
Nizu Polskim, na przykiad w Kotobrzegu stwierdzono
mieszanie sie wod infiltracji przedczwartorzedowej
z wodami infiltracji glacjalnej i holocenskiej (Ciez-
kowski, 2007; Krawiec, 2013). Z kolei wspatoddziaty-
wanie wod zroznicowanych wiekowo zachodzi m.in.
W Szczawnie-Zdroju, Busku-zZdroju, Jeleniej Gorze-
-Cieplicach i Krakowie-Matecznym. Na 0g6t mamy
tu do czynienia z obecnoscig mieszanin wod wspot-
czesnej infiltracji, zawierajacych tryt i czasami ra-
diowegiel, z wodami infiltrujgcymi w holocenie lub
z wodami infiltracji w okresie glacjalnym pozbawio-
nymi trytu, przy niezmienionym skiadzie izotopow
trwatych tlenu i wodoru. Jedng z przyczyn takiego
zjawiska jest nadmierne wydobywanie wod leczni-
czych, uruchamiajace doptyw wod wspotczesnych.
Na 0got nadmierna eksploatacja ujecia, i zwigzany
Z tym doptyw wod infiltracji wspotczesnej, obja-
wia sie malejacym wiekiem radioweglowym oraz
niewielkimi zmianami &0 i &°H ku wartosciom
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bardziej dodatnim. Wspotwystepowanie moze takze
objawiac sie obecnoscig roznorodnych mieszanin
wod z ujec zlokalizowanych tuz obok siebie, jak to
ma miejsce na przykiad w Jeleniej Gorze-Cieplicach,
gdzie ze zrodet drenujacych ztoze wyptywajg zarow-
no wody wspotczesne, jak i wody infiltrujgce w okre-
sie glacjalnym, a takze ich mieszaniny.
Wspotoddziatywanie wod leczniczych i zwyktych
wod podziemnych prowadzi do zmian hydrodyna-
micznych w systemie wodonosnym, objawiajgcych
sie zmiang wydajnosci ujec, cisnien ztozowych
i potozenia zwierciadta wody, Co pocigga za soba
zmiany wiasciwosci fizycznych i skiadu chemiczne-
g0 ujmowanych wod. Ze wzgledu na to, ze zmiany
te negatywnie wptywaja na parametry eksploata-
cyjne ujec wad leczniczych, nalezy zwrdcic na nie
szczegolng uwage podczas dokumentowania ich
7asobow. Niezwykle istotny jest tu rozmiar leja
depresji, ktorego zbyt duzy zasieg, przekraczajacy
granice obszaru zasobowego, moze doprowadzic do
zmiany kierunku przeptywu wod, a w konsekwencji
do zmiany jakosci ujmowanych wad. Jest to duze za-
grozenie w przypadku, gdy ztoze jest udostepnione
kilkoma ujeciami zlokalizowanymi w niewielkiej od-
legtosci od siebie. Zmiana wiasciwosci fizyczno-che-
micznych w trakcie pozniejszego wydobywania wod
moze byc wskazowlka, ze obszar zasobowy nie zo-
Stat wyznaczony prawidtowo i wymaga weryfikacji
przebiegu granic. Jednym z lepiej rozpoznanych ztoz,
w obrebie ktorych stwierdzono wspotoddziatywanie
wod zwykiych i leczniczych na podstawie zmian ich
dynamiki, jest Ladek-zdroj (Ciezkowski, 1980; Liber-
-Madziarz, 1997, 2001a, 2003a,b; Liber, Liber, 2005).
W obrebie ztoza zaobserwowano $cistg wiez miedzy
wodami ujetymi na gtebokosci kilkuset metrow
Z wodami drenowanymi przez zrodta. Pompowanie
gtebokich otworow L-1i L-2 spowodowato spadek ci-
snienia ztozowego i zmniejszenie wydajnosci zrodet
waod leczniczych. Sytuacja sprzed kilkudziesieciu lat
powtorzyta sie w ostatnim czasie w zwigzku z wy-
konaniem otworu geotermalnego Ladek GT-1. Choc
otwaor ten zlokalizowano na jednym ze wzniesien
otaczajacych centrum uzdrowiska, w wiekszym od-
daleniu od naturalnej strefy drenazu niz otwory L-1
i L-2, nie udafo sie unikngc zmniejszenia doptywu
do Zrodet wod leczniczych. Wskazuje to, ze caty
rejon uzdrowiska tworzy jeden system hydrogeo-

logiczny. Analogiczna sytuacja wystapita w Jeleniej
Gorze-Cieplicach, gdzie takze wykonanie dwoch
gtebokich otworéw wiertniczych (C-1, C-2) wptyneto
na zmniejszenie wydajnosci zrodet wod leczniczych,
a rozpoczecie eksploatacji jednego z nich skutko-
wato trwatym spadkiem wydajnosci pozostatych,
ptytkich ujec.

Na koniec warto wspomniec 0 jeszcze jednym
sposobie wspotoddziatywania wod leczniczych
Z wodami powierzchniowymi. Oczywistym jest, ze
najsilniej proces ten jest zauwazalny w okresach
wezbran (powodzi) i dotyczy gtownie wad ptytkie-
g0 krazenia, eksploatowanych Zrodfami lub ptytki-
mi studniami (Ciezkowski, Rosinska-Wilczek, 1997).
Wptyw wysokich stanow wod powierzchniowych na
wody lecznicze stwierdzono m.in. w Polanicy-Zdroju,
Krynicy-Zdroju, Szczawnie-Zdroju, Szczawnicy, Zegie-
stowie-zZdroju, Szczawie, Kroscienku n. Dunajcem,
Swieradowie-Zdroju, Rymanowie-Zdroju. Omawiane
Zjawisko wptywa zazwyczaj negatywnie na jakosc
ujmowanych wod leczniczych, stad nalezy miec je
na uwadze, prognozujac w dokumentacji hydro-
geologicznej zmiennosct wiasciwosci fizyczno-che-
micznych wad. 0bok przypadkow catkowitego zala-
nia ujec, doptyw waod powierzchniowych prowadzi
do wzrostu wydajnosci, powigzanej ze spadkiem
mineralizacji i zmniejszeniem sie ilosci zawartych
w wodach leczniczych gazéw oraz pogorszenia sie
ich stanu sanitarnego, a w skrajnych sytuacjach
pojawieniem sie skazenia bakteriologicznego, co
miato miejsce na przykiad w Szczawnie-Zdroju.
Oddziatywanie z wodami powierzchniowymi nie
ogranicza sie jedynie do sytuacji katastrofalnych,
takich jak powodzie. Warunki hydrodynamiczne
716z wod leczniczych mogg ulegac zmianom na-
wet w przypadku sezonowych wahan standow wod
w rzekach, zwtaszcza przeptywajacych w bliskim
sasiedztwie ujec, jak to ma miejsce na przyktad
w Jeleniej Gorze-Cieplicach, Ladku-Zdroju, Diugo-
polu-Zdroju i Rymanowie-Zdroju. Zmiany w dy-
namice moga miec zarowno charakter korelacji
dodatnich, jak i zaleznosci odwrotnych, a czas re-
akeji nie zawsze jest natychmiastowy, zazwyczaj
jest on opozniony i wynosi nawet kilka miesiecy
(Liber-Madziarz, 2001a). Innym przejawem wspot-
oddziatywania moze by¢ kontakt hydrauliczny sys-
temu wodonosnego z ciekami powierzchniowymi
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0 charakterze infiltrujgcym. W takich przypadkach
w bilansie wodnym ztoza wad leczniczych pojawia
sie dodatkowa skfadowa zasilania. W przypadku do-
mniemania takiego kontaktu na etapie dokumen-
towania zasobow eksploatacyjnych szczegotowymi
badaniami i obserwacjami nalezy objac takze cieki
powierzchniowe i wprowadzi¢ korekte do zasiegu
terenu gorniczego.

Zmiany warunkow hydrodynamicznych moga
miec takze geneze antropogeniczng. Do dziatalno-
$ci, majacej negatywny wptyw na warunki krazenia
wad leczniczych, zalicza sie nadmierng eksploatacje
Zwyktych wod podziemnych, roboty gérnicze (Ciez-
kowski, 1990; Poprawski, Filbier, 1997), prace ziemne
(Poprawski iin, 1995), zabiegi hydrotechniczne, a na-
wet eksploatacje wadliwych, nieszczelnych sieci wo-
dociggowych (Ciezkowski, 2007). Problem wptywu
intensywnej eksploatacji wod zwyktych byt widocz-
ny m.in. w Ladku-Zdroju (Ciezkowski, 1980, 1983) oraz
w Jeleniowie (Sadowska, 1989). Rozwoj lejow depre-
sji spowodowat tam odwrdcenie kierunkdw przepty-
wu, co doprowadzito do typowych zmian w dynami-
ce (spadek wydajnosci) i hydrogeochemii (spadek
mineralizacji ogolnej, ucieczka gazow itp.). Szczegol-
nie niekorzystny wptyw na stan ilosciowy zt6z wod
leczniczych wywieraja odwodnienia gornicze, pro-
wadzace na 0got do catkowitego zdrenowania ztoza,
jak to miato wielokrotnie miejsce w przesztosci ()a-
strzebie-zdrgj, Opolno-zdroj, Watbrzych-Stary Zdroj)
lub do spadku wydajnosci i utraty wtasciwosci lecz-
niczych (np. Jedlina-Zdraj). Ztoza znajdujace sie na te-
renach gorskich, drenowane przez naturalne zradta,
Sg szczegolnie narazone na wptyw prac ziemnych
i towarzyszacych im czesto odwodnien budowla-
nych. Budowa obiektéw kubaturowych, infrastruk-
tury technicznej lub turystyczno-rekreacyjnej nie
pozostaje bez wptywu na stan wdd leczniczych
W zf0zZu, Co powoduje najczesciej naruszenie rowno-
wagi wodno-gazowej, czego przykiady udokumento-
wano m.in. w Szczawnicy i Krynicy-Zdroju.

Wspotwystepowanie wod leczniczych z wodami
Zwyktymi oraz powierzchniowymi ma duze znacze-
nie przy okreslaniu zasobow eksploatacyjnych (Ciez-
kowski i in, 1999). Nalezy pamietac, ze w przypadku
ztozonych warunkow hydrogeologicznych i inten-
sywnego wydobywania wad, na przykiad w rejonie
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doliny Popradu i jego doptywow, zjawisko wspotwy-
stepowania wod powinno podlegac statemu moni-
toringowi, zardwno w zakresie stanu ilosciowego,
jak i jakosciowego. Przy ocenie tego zjawiska nalezy
miec na uwadze, ze wptyw roznych rodzajow wod
moze by¢ zmienny W czasie, moze rowniez zacho-
dzic interferencja oddziatywan z innymi ujeciami.
W przypadku wspotwystepowania wod leczniczych
i zwyktych konieczne jest takze oszacowanie wielko-
$ci zasobow dyspozycyjnych obu rodzajow wod.

3.2. KLASYFIKAC)A Z£07 WOD LECZNICZYCH
Jakub Sokotowski

Ztoza wod leczniczych wystepujg w strukturach
hydrogeologicznych, definiowanych jako czesc sys-
temu wodonosnego o dajacej sie stwierdzic jed-
nosci warunkow hydrogeologicznych w zakresie
rozprzestrzenienia, przeptywu, warunkow zasilania
i drenazu wod (Ciezkowski, Kapusciniski, 2011). Nie
musi to byc typowa struktura hydrogeologiczna,
jak na przyktad basen lub niecka, lecz moze by¢ nig
dowolna jednostka geologiczna, na przykiad gory
fatdowe, rowy tektoniczne, masywy krystaliczne,
a takze serie osadow aluwialnych lub strefy aktyw-
nego krasu, zbudowane ze skat porowatych, szczeli-
nowatych lub szczelinowo-krasowych. Moga to byc
takze strefy uskokowe albo nieciggtosci tektonicz-
ne, tworzace izolowane poziomy wodonosne lub ze-
Spof poziomow pozostajacych ze sobg w kontakcie
hydraulicznym.

Powiazanie struktury hydrogeologicznej z syste-
mem hydrogeologicznym, czyli zbiorowiskiem wad
podziemnych, tworzacych system krazenia wod
0 zasobach odnawialnych lub nie tworzacych takie-
g0 systemu dla wod stagnujgcych, narzuca podsta-
wowy podziat struktur ze wzgledu na odnawialnosc
zasobow wad (tab. 3.1, fig. 3.1). Poszczegdlne typy
struktur mozna dodatkowo podzieli¢, uwzgledniajac
charakter przeptywu waod podziemnych w osrodku
skalnym, na zfoza wod szczelinowych i szczelino-
wo-porowych, a te z kolei, majac na uwadze rodzaj
systemu wodonosnego, na ztoza bardzo gtebokiego,
gtebokiego i ptytkiego krazenia (Ciezkowski, 2007;
Ciezkowski i in, 2016b). Wiasciwe okreslenie rodza-
ju struktury jest pomocne do opracowania modelu
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Tab. 3.1. Podziat struktur hydrogeologicznych (zt6z) wod leczniczych (Paczynski, 2002, z mod. autoréw)

o

utwory stabo przepuszczalne

zwierciadto wod podziemnych

V nawiercone
V¥ ustabilizowane

otwor wiertniczy

[

§

Struktura Zasoby Strefa Ujecia Genezawod
zasilania przeptywu drenazu
Otwarta odnawialne + + + trodfa, otwory infiltracyjne
(SA) wiertnicze vl
Pototwarta ) —_— . )
(sB) odnawialne + + - otwory wiertnicze infiltracyjne
Potzakryta sfabo . . . frodta, otwory allggilﬁt[ﬁ?ttrvajse"ne
(Sc) odnawialne wiertnicze paleolr VIne,
mieszane
Zakryta . ) _— paleoinfiltracyjne,
(sp) nieodnawialne + otwory wiertnicze synsedymentacyjne
B

utwory przepuszczalne

zasilanie infiltracyjne

kierunek przeptywu wod podziemnych

zrodio

Fig. 3.1. Typy zt6z wod leczniczych - przyktady
A - w strukturach otwartych, B - w strukturach pototwartych, C - w strukturach potzakrytych, D - w strukturach zakrytych
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koncepcyjnego ztoza w celu oceny wielkosci zaso-
bow wod leczniczych. Szczegotowy opis teorii sys-
temu wodonosnego i zasad wydzielania systemow
wodonosnych zawiera praca Szymanko (1980).

Struktury otwarte (SA)

Wody lecznicze wystepujace w strukturach
otwartych charakteryzujg sie odnawialnoscia za-
sobow. Dla struktur tych jest mozliwe okreslenie
obszarow zasilania i przeptywu oraz wyznaczenie
stref drenazu. Wody wystepujace w strukturach
otwartych pochodza ze wspotczesnej infiltracji,
a ich wydobywanie odbywa sie zrddtami lub otwo-
rami wiertniczymi. Przyktadem struktur otwartych
sq sudeckie ztoza wod kwasoweglowych i szczaw
(Czerniawa-zdroj, Dtugopole-zZdrej, Duszniki-Zdrgj,
Gorzanow, Jedlina-Zdroj, Kudowa-Zdroj, Polanica-
-Zdroj, Stare Rochowice, Szczawina, Szczawno-Zdroj,
Swieradow-zdroj), wad radonowych (Sosnowka,
Przerzeczyn-Zdraj) i wod o podwyzszonej tempera-
turze (Jelenia Gora-Cieplice, Ladek-zdrdj), a takze
karpackie ztoza szczaw zwyktych (Gtebokie, Kryni-
Ca-Zdroj - bez zuberdw, Piwniczna-tomnica, Rabe,
Tylicz, Wierchomla Wielka, Zegiestow, Muszyna)
i wod siarczkowych (Horyniec-Zdroj, Latoszyn-Zdraj,
Swoszowice, Wapienne).

Struktury pofotwarte (SB)

Struktury pototwarte pozwalajg na wyznacze-
nie obszarow zasilania, a zatem charakteryzujg sie
odnawialnoscig zasobow i wystepowaniem wad
pochodzenia infiltracyjnego. Umozliwiajg takze
okredlenie drog przeptywu. Niemozliwe natomiast
jest wyznaczenie stref drenazu, dlatego wydobywa-
nie wystepujacych w nich wod odbywa sie wytacz-
nie otworami wiertniczymi. Najczesciej tego typu
struktury spotyka sie w strefach antyklinalnych,
ktore dzieki obecnosci licznych spekan i intensyw-
nego wietrzenia utatwiaja wnikanie wod infiltruja-
cych i ich mieszanie sie z wodami stref gtebszych.
Przyktadem struktury pototwartej jest ztoze wod
leczniczych Mateczny | w Krakowie oraz ztoza Szczaw
chlorkowych (Wysowa, Szczawa, Szczawnica |, Kro-
scienko n. Dunajcem, Krynica-Zdroj | - dla wod typu
zuber). W KKarpatach o zaliczeniu wod do poszczegol-
nych typow struktur, zwtaszcza do struktury otwar-
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tej lub pototwartej, decyduje stopien zmieszania
poszczegolnych sktadowych genetycznych wod.

Struktury potzakryte (SC)

W strukturach potzakrytych obszary zasilania s3
na 0got nieznane, natomiast mozna wydzielic w nich
strefy przeptywu i niekiedy drenazu, na przykiad
W rejonie Buska-zdroju. Zasoby wod leczniczych
mogg charakteryzowac sie tu roznym stopniem
odnawialnosci, a wystepujace tu wody mogg byt
zardwno pochodzenia infiltracyjnego, jak i mie-
szanego. Wody ze struktur potzakrytych moga
migrowac systemem gtebokich stref uskoko-
wych w poblize powierzchni, gdzie s3 wydoby-
wane otworami lub wyptywajg w postaci zrodet,
jak to ma miejsce w przypadku przeptywu wzdtuz
stref uskokowych ku powierzchni silnie zmine-
ralizowanych wod spagowej czesci kompleksu
fliszu karpackiego, przy czym podczas swej we-
drowki wody te nie ulegajg na ogot mieszaniu
zwodami infiltracyjnymi. Jako przyktad struktur pot-
zakrytych mozna przytoczyc zfoza wod leczniczych:
[Krzeszowice I, Nateczow II, Rabka-zdroj, Wieniec
i niektore ztoza w rejonie Buska-Zdroju.

Struktury zakryte (SD)

Struktury zakryte nie maja wyznaczonych ob-
szarOw zasilania i drenazu, a jedynie strefe prze-
ptywu. Zasoby wad leczniczych s3 nieodnawialne,
a Wystepujace tu wody przede wszystkim pocho-
dza zinfiltracji przedczwartorzedowej (wody paleo-
infiltracyjne), rzadziej sa to wody synsedymenta-
cyjne, dehydratacyjne lub elizyjne. Wydobywanie
wod odbywa sie gtebokimi otworami wiertniczymi.
Wody ze struktur zamknietych sg pozbawione kon-
taktu z wodami wspotczesnego cyklu hydrogeo-
logicznego, nie wyptywaja w sposob naturalny na
powierzchnie terenu, a nawet nie przedostaja sie
W jej poblize. W strukturach zakrytych wody lecz-
nicze pojawiaja sie w skatach osadowych Nizu Pol-
skiego, tworzacych zarowno antykliny i synkliny, jak
i monokliny czy wrecz izolowane warstwy poziome,
a takze w Karpatach fliszowych: w podtozu fliszu
(np. Ustron) oraz w gtebszej czesci osadow fliszo-
wych lub w zapadlisku przedkarpackim (Goczatko-
wice-Zdroj, rejon Buska-zdroju i Solca-zdroju).




3.3. POGLADY NA GENEZE WOD LECZNICZYCH
Arkadiusz Krawiec

okreslenie pochodzenia wad leczniczych jest
mozliwe przy zastosowaniu metod wskaznikow
Srodowiskowych. Badania takie zapoczatkowano
Z poczatkiem lat 70. ubiegtego wieku (Dowgiatto,
1971; Dowgiatto, Tongiorgi, 1972). W Polsce w drugiej
pofowie XX w. stosowano gtownie izotopy stabil-
ne 80, §H oraz o0znaczenia zawartosci trytu (3H).
Niekiedy wykonywano takze oznaczenia stezen
izotopow wegla (C) i 6C. W latach 90. XX w. Zuber
i in. (1993, 1995, 1997), Ciezkowski i in. (1992) oraz
KKrawiec i in. (2000) wprowadzili do badan genezy
wod leczniczych oznaczenia gazéw szlachetnych
oraz nieorganicznego heksafluorku siarki. W prze-
Ciggu kilku lat wykonano wowczas 0znaczenia “He,
3He, ©Ar, Ne, Kr, Xe i SFg w kilku uzdrowiskach, na
przyktad w Ladku-Zdroju, Jeleniej Gorze-Cieplicach,
Busku-zdroju czy Kotobrzegu. ,Wiek” wspotczesnych
wod lub wad ze sktadowa wod wspotczesnych
okreslano na podstawie oznaczen zawartosci trytu
Z wykorzystaniem programu FLOWPC (Matoszewski,
Zuber, 1996). Do okreslenia ,wieku” wdd starszych
Z powodzeniem wykorzystywana jest metoda radio-
weglowa, coraz czesciej wspierana oznaczeniami
gazow szlachetnych i izotopow stabilnych. Badania
szczaw i wod kwasoweglowych bogatych w (0, 53
Czesto ograniczone do oznaczen &%0, &°H i °H ze
wzgledu na zaburzenia pomiardw przez strumien
endogenicznego €0, Natomiast w przypadku po-
boru probek wody ze skat weglanowych znaczne
ograniczenia ma takze metoda ™C. W ostatnich 20
latach coraz czesciej na terenie Polski wykonywano
0znaczenia stezen He, Ne, Ar i SF, metodami chro-
matografii gazowej (Mochalski i in, 2007; Zuber,
2007a; Chowaniec i in, 2010; Zurek, Mochalski, 2010;
Krawiec, 2013).

Typy genetyczne wod s3 w literaturze hydro-
geologicznej roznie definiowane. Dla obszaru Polski,
zgodnie z pogladami Zubera i Ciezkowskiego (Zuber,
2007b) mozna wyroznic cztery ogolne kategorie:
1- wody meteoryczne, 2 - wody sedymentacyjne,
3 - wody dehydratacyjne i 4 - wody mieszane. Na-
tomiast Dowgiatto i Nowicki (2007) stosujg podziat
na wody meteoryczne oraz wody niepochodzace
z opadow atmosferycznych. Poglady na geneze
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wad podziemnych, w tym wadd leczniczych, zostaty
dobrze opisane w poradniku metodycznym Meto-
ay znacznikowe w badaniach hydrogeologicznych
(Zuber, 2007b), a takze w monografii Hydrogeologia
regionalna Polski (Paczynski, Sadurski, 2007), w kto-
rej zaprezentowano typy genetyczne i chemiczne
wod podziemnych z uwzglednieniem powyzej wy-
mienionych podziatow i pogladow zaréwno osrodka
krakowskiego (Zuber, Ciezkowski), jak i warszaw-
skiego (Dowgiatto, Nowicki).

Wsrad wod meteorycznych wyrdznia sie:

— wody wspotczesne, zawierajace tryt lub bez
trytu, wykazujace obecnosc innych sktadni-
kow antropogenicznych;

— wody holocenskie, bez trytu i/lub innych
sktadnikow antropogenicznych;

— wody plejstocenskie, infiltracji okresu glacjal-
nego i interglacjalnego czy tez mieszaniny
wad z tych okresow;

— wody infiltracji przedplejstocenskiej (przed-
czwartorzedowej);

— wody ,mieszane”, na przyktad mieszanina
wad wspotczesnych z wodami infiltrujgcymi
w okresie glacjalnym.

Wody sedymentacyjne to najczesciej wody
reliktowe (synsedymentacyjne), czesto takze na-
zywane reliktowymi wodami morskimi. Stezenia
chlorkéw w tych wodach powinny byc¢ bliskie ste-
zeniom w wodzie morskiej, natomiast wartosci
580 i &°H zblizone do 0%.. Reliktowe wody morskie
najczesciej jednak maja zmienione skiady izoto-
powe wskutek procesow mieszania, odparowania
czy dehydratacji mineratow. Wody dehydratacyjne
powstajg przede wszystkim w wyniku uwalniania
wody z uwodnionych mineratéw ilastych oraz gip-
SOw W procesach diagenezy i metamorfizmu. Kaz-
dy wymieniony typ wody moze ulega¢ zmieszaniu
zZinnym typem, tworzac wode mieszang, najczesciej
dwusktadnikowg, gdzie jednym ze skiadnikow jest
najczesciej lokalna woda infiltracyjna.

Geneza wod leczniczych na obszarze Polski
w Swietle badan izotopowych oraz oznaczen
gazow szlachetnych

Badania izotopowe (*H, 80 i &2H) szczaw
sudeckich potwierdzity ich infiltracyjne pochodze-
nie. S3 to najczesciej wody ,wieku” holocenskiego
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zaréwno ery bombowej, jak i przedbombowej (Ciez-
kowski, 1990). Skiad izotopowy wegla w (0, szczaw
sudeckich oraz oznaczenia “He/*He w tych wodach
wskazaty na magmatyczne pochodzenie dwutlenku
wegla (Ciezkowski, 2002). Wody lecznicze Ladka-
-Zdroju sa wodami pochodzenia meteorycznego.
0cene ich ,wieku”, potozenia obszaru zasilania
i wielkosci zasobow dokonano metodami izotopo-
wymi (Ciezkowski, 1990). Srednie potozenie obszaru
zasilania tych wod znajduje sie na rzednych okoto
825 m n.p.m, €O potwierdzono stezeniami gazow
szlachetnych: Ne, Ar, Kri Xe (Zuber i in, 1995). ,Wiek”
tych wod zawiera sie w przedziale 4,5-9,0 tys. lat
i okreslono go metoda “C oraz stezeniami gazow
szlachetnych. Badania izotopowe i 0znaczenia gazow
szlachetnych wykazaty, ze wody lecznicze w Jelenigj
Gorze-Cieplicach infiltrowaty do osrodka skalnego
w chtodnym klimacie, a niektore zrodta sg zasilane
takze woda wspétczesng (Ciezkowski i in, 1992).
Wiekszos¢ ujec szczaw karpackich réwniez zba-
dano izotopowo (Rajchel, 2012). Pomiary 80 i §°H
pozwolity okreslic potozenie obszardw zasilania nie-
ktorych ujec, a wieloletnie okresy obserwacji ste-
zen trytu umozliwity ocene ilosciowa ,wieku” wod
(Ciezkowski i in, 2010). Sktad izotopowy wegla w CO0,
szczaw polskich Karpat fliszowych wskazuje na do-
minujace pochodzenie tego gazu z metamorfizmu
skat weglanowych (Lesniak, 1985; Dulinski, 1999),
chociaz nie mozna wykluczy¢ pewnego udziatu €0,
pochodzenia magmowego (Zuber, 2007b; Ciezkow-
ski i in., 2010; Rajchel, 2012, 2013). Szczawy zwykie
Karpat fliszowych maja zrdznicowane wartosci
Srednich ,wiekow”. W zrodfach najczesciej wyste-
puja wody wspotczesne o srednich czasach przeby-
wania w osrodku skalnym od okoto 15 lat do ponad
100 lat (Zuber i in, 1999; Rajchel, 2012). W gtebszych
ujeciach wystepuja czesto wody holocenskie ery
przedbombowej, a nawet wody infiltracji glacjalnej
(Ciezkowski, Zuber, 1997), na przyktad w Krynicy-
-Zdroju, Muszynie, Ztockiem, Zegiestowie-zdroju,
Miliku i Piwnicznej-Zdroju, ktorych ,wiek” przekracza
10 000 lat (Zuber, 2007b). Przeprowadzone badania
izotopowe szczaw chlorkowych Karpat fliszowych
wykazaty natomiast, ze s3 one mieszaninami wod
dehydratacyjnych (prawdopodobnie uwolniony-
mi w procesach diagenezy mineratéw ilastych)
z wodami infiltracyjnymi, zazwyczaj wspotczesnymi
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(0szczypko, Zuber, 2002). Wezesniejsze poglady o ich
pochodzeniu opieraty sie na hipotezie mieszania sie
reliktowych wad morskich z wodami infiltracyjnymi
(Rajchel i in, 2004; Zuber, 2007b). Wody dehydrata-
cyjne (80 okoto -6%., 6°H okoto -30%.) powstaja
W procesie diagenezy mineratow ilastych, wskutek
ich dehydratacji na duzej gtebokosci, a zréznicowane
zasolenie tych wod moze by¢ pozostatoscia z relikto-
wej wody morskiej, zmodyfikowang interakcjg pro-
cesow w systemie woda<—>skata w czasie diagenezy
i ultrafiltracja przez geomembrany ilaste (0szczyp-
ko, Zuber, 2002; Rajchel i in., 2004). Wody dehydra-
tacyjne zazwyczaj mieszaja sie z wodami infiltracyj-
nymi, uktadajac sie na diagramach &°H-5'0 wzdtuz
linii mieszania, od punktow o wartosciach 80 i §H
zblizonych do lokalnych wod wspotczesnej infiltra-
Cji (okoto -10%. i ~70%.) do punktéw reprezentuja-
cych sktadowe dehydratacyjne (Dowgiatto, 1980;
Lesniak, 1980; 0szczypko, Zuber, 2002; Rajchel i in,,
2004). W niektdrych ujeciach (np. w Szczawie czy
Wysowej-Zdroju) wody dehydratacyjne doptywajq
do powierzchni terenu i nie majg domieszki lokalnej
wody infiltracyjnej. Wody typu zuber sg szczegdlnym
przypadkiem szczaw chlorkowych (0szczypko, Zuber,
2002; Rajchel, 2012). Chlorki w szczawach karpackich
mogg byc roznorodnego pochodzenia. Analizy sto-
sunkow izotopowych 'Cl/*Cl przeprowadzone w re-
jonie Krynicy-Zdroju, Zubrzyka, Zegiestowa-Zdroju
i Wysowej-zdroju (Dembska-Sieka i in., 2020) wy-
kazaty, w przypadku probek z ujec Zuber I, Zuber Il
i -2 (Krynica-zdroj) oraz Z-3 (Zubrzyk), gdzie odno-
towano najnizsze wartosci 8*'Cl, ze geneza chlorkow
moze byc czesciowo zwigzana z roztworami powsta-
jacymi w strefach subdukcji. W zadnej z badanych
probek nie odnotowano natomiast wzbogacenia
w izotop ¥'Cl, co pozwala wykluczyc procesy zwigza-
ne z odparowaniem wody czy fugowaniem osadow
Z poktadow soli jako zradta chlorkow. We wschodniej
Czesci Karpat czesto wystepuja wody reprezentuja-
ce rdzne stadia diagenezy, z domieszkami pozosta-
tosci wad synsedymentacyjnych (Porowski, 2006).
W wiekszosci przypadkow s3 one réwniez miesza-
ne z wodami meteorycznymi roznego ,wieku”, przy
wartosciach &°H czesto zmienianych przez wytwa-
rzanie weglowodorow (Zuber, Chowaniec, 2009).
Szczawy chlorkowe Iwonicza-Zdroju, Lubatowki
i Rymanowa-Zdroju 3 natomiast zwigzane ze ztoza-



mi ropy naftowej. Ich skiady izotopowe wskazane
W postaci punktow na wykresie 3®0-8°H znajduja
sie wzdtuz linii mieszania sie wod dehydratacyjnych
zwodami infiltracyjnymi. W niektorych przypadkach
dane izotopowe sugerujg mieszanie sie wod dehy-
dratacyjnych z wodami infiltrujgcymi w klimacie
przedplejstocenskim (0szczypko, Zuber, 2002).

Wysoko zmineralizowane wody chlorkowe, na
przyktad Rabki-Zdroju, s gtownie dehydratacyj-
nymi wodami diagenetycznymi, mieszajacymi sie
czesciowo z wodami lokalnej infiltracji (Dowgiat-
to, 1980; Lesniak, 1980; Rajchel i in,, 2004). Wedtug
starszych pogladow w podtozu fliszu karpackiego,
na przyktad w Ustroniu, wystepujg wody lecznicze
ZWigzane genetycznie z wodami meteorycznymi
goracych klimatow (Patys, 1966). Ich zasolenie po-
chodzace z tugowania skat (stezenie chlorkow jest
praktycznie niezalezne od sktadu izotopowego) nie
Z0stato wzbogacone przez parowanie, lecz przez pro-
cesy ultrafiltracji (Pluta, Zuber, 1995).

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego,
W rejonie Debowca i Zabtocia, zachowaty sie synse-
dymentacyjne wody morskiego zbiornika miocenu
(Dowgiatto, 1973; Pluta, Zuber, 1995) ze zmienionym
sktadem chemicznym wskutek redukgji siarczanow
i zwiekszonym zasoleniem spowodowanym ultrafil-
tracja. Z kolei wody siarczkowe w rejonie Krakowa sg
pochodzenia meteorycznego i majg od 50 do ponad
10 000 lat. W Swoszowicach sg to wody wspotczesne
0 srednim ,wieku” okofo 50 lat. Wedtug oznaczen
trytowych dominujg tu wody 0 czasie przeptywu
wynoszacym kilka lat (Zuber, 2007b). Woda w Zdroju
Gtownym w Krzeszowicach jest wczesng wodg ho-
locenska o ,wieku” ™C wynoszacym okoto 8 tys. lat
(Motyka i in. 2003). Wody Matecznego byty uwazane
7a rezultat mieszania sie mfodych wod opadowych
Z reliktowa woda morska. Wyniki oznaczen izoto-
pow (8%0, &°H, 3H, 8BC i “C) oraz gazéw szlachet-
nych wskazaty, ze s to wody infiltrujace z koncem
ostatniego glacjatu (Zuber i in, 2004), a chlorki s3
przypuszczalnie wynikiem tugowania sasiadujacych
utworéw miocenu. Badania izatopowe (8'0, 2H, H,
8BC, “C) i oznaczenia gazow szlachetnych wykazaty,
e wody siarczkowe Buska-Zdroju nie zawierajq try-
tu oraz ™C. Sq one przypuszczalnie wodami infiltra-
¢ji interglacjalnej o dalekim obszarze zasilania, co
zostato potwierdzone wysokimi stezeniami *He i °Ar
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(Zuber i in,, 1997). Infiltracyjne pochodzenie wadd
siarczkowych rejonu Buska-Zdroju potwierdzity tez
wskazniki hydrochemiczne (Porwisz, Madry, 2000).
Zasolenie tych wod moze pochodzic z rozpuszcza-
nia inkluzji solnych w itach oraz gipsach, a siarczki
pochodza z redukcji rozpuszczonych siarczanow
wskutek dziatalnosci mikroorganizmow (Krawiec
i in, 2018; Deja-Sikora i in., 2019). Sktady izotopowe
oraz wartosci temperatury gazow szlachetnych NGT
(Noble Gas Temperature) wod leczniczych Buska-
-Zdroju oraz Solca-Zdroju wskazujg na geneze zwia-
zang z infiltracja w cieplejszym klimacie, natomiast
zasolenie tych wadd jest przypuszczalnie zwigzane
Z tugowaniem, nieistniejacych juz w obszarze za-
silania, osadoéw miocenu (Zuber, Grabczak, 1985;
Chowaniec i in, 2009, 2016). Pod wzgledem hydro-
chemicznym zasoby tych wod s3 wiec nieodna-
wialne, jednak obecnie przewaza poglad, iz nie s3
one catkowicie odciete od wspotczesnego zasila-
nia (Rozkowski, Rozkowski, 2010; Zuber i in,, 2010;
Gagulski i in, 2018). Blokowa budowa omawianego
obszaru sprawia jednak, iz uskoki stanowig najcze-
dciej bariery utrudniajace przeptyw wod podziem-
nych, powodujac czesciowe odizolowanie poszcze-
gdlnych blokow (Lisik, Szczepanski, 2014, 2018).
Wedtug danych uzyskanych z oznaczen skia-
du izotopowego wod leczniczych na Nizu Polskim
(np. Kotobrzeg, Swinoujscie, Kamien Pomorski,
Potczyn-Zdraj, Ciechocinek) wynika, ze wody te po-
wstaty wskutek mieszania sie wod synsedymenta-
cvjnych (morskich) z wodami meteorycznymi (Do-
weiatto, Tongiorgi, 1972). Wedtug innych pogladow s3
to wody infiltrujgce w cieptym klimacie przedczwar-
torzedowym (Krawiec i in, 2000; Zuber, 2007b). Ich
zasolenie pochodzi prawdopodobnie z tugowania
licznych struktur solnych mezozoiku i cechsztynu.
Wody te maja skiady izotopow trwatych miedzy war-
tosciami typowymi dla wod oceanicznych (8%0 =
0%, | 82H = 0%) i wspotczesnych wod infiltracyjnych
(80 okofo -10%. i 8H okoto -70%), zatem moga
uchodzic za rezultat mieszania sie wod morskich
Z wodami infiltracyjnymi. Przy tej hipotezie trud-
no jednak wyttumaczyc, ze zasolenie czesto
przekracza zasolenie typowe dla wod morskich
(Zuber, 2007b). Wysokie wartosci wskaznikow
hydrochemicznych (np. rNa/rCl > 1 Cl/Br > 300)
oraz stezenia CI- (np. w Ciechocinku) w wodach
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leczniczych sg praktycznie niezalezne od skia-
du izotopowego (Zuber, Grabczak, 1991; Krawiec,
1999). Ponadto analiza oznaczen izotopow trwa-
tych wykonanych w okresie ostatnich 40 lat wy-
kkazata zmiennosS¢ w czasie skiadu izotopowego
(Krawiec, 1999, 2002). Uzyskane obecnie wyniki
oznaczen izotopow w tych wodach s przesuniete
w kierunku wartosci bardziej ujemnych wzgledem
starszych pomiarow, co wskazuje na powolny do-
ptyw wod mtodszych pochodzenia infiltracyjnego.
Z powyzszych powodow wody te nalezy uznac
w dominujacym stopniu za wody meteoryczne, po-
chodzace z infiltracji w réznych klimatach, w tym
gtownie w cieptym klimacie przedplejstocenskim,
o wskazuje, ze mogg to byc¢ wody paleoinfiltra-
cyjne. W wodach leczniczych Nizu Polskiego moga
wystepowac takze domieszki innych genetycznie
wad, na przykiad reliktowych wad morskich lub wod
infiltracji czwartorzedowej. Praktycznie wszystkie
wody lecznicze na Nizu Polskim znajdujg sie w stre-
fie utrudnionej wymiany, co potwierdzatoby taka
mozliwosct.

34 WYSTEPOWANIE Zt07 WOD LECZNICZYCH

Jakub Sokotowski, Matgorzata Sosnowska,
Jadwiga Stozek

Zgodnie z obowigzujacym stanem prawnym
wody lecznicze, bedace kopaling, wystepujg w zto-
zach, stad termin ten stosuje sie W niniejszym
Poradniku zamiennie z pojeciem struktury hydro-
geologicznej/systemu wodonosnego. Roznorodnost
budowy geologicznej kraju oraz warunkow hydro-
geologicznych panujacych w poszczegolnych obsza-
rach sprawia, ze konieczne stato sie wyrdznienie kil-
ku gtownych typow ztoz opartych przede wszystkim
na kryterium odnawialnosci zasobow. Zraznicowanie
warunkow hydrodynamicznych i hydrochemicznych
wptywa bezposrednio na wielkosc zasobow eksplo-
atacyjnych poszczegolnych ujec, co warunkuje nate-
zenie ich wydobycia. Bogactwo typow chemicznych
i szeroki przedziat mineralizacji ogolnej wod leczni-
czych sprawia, ze mogg one byc wykorzystywane do
roznych celow, takze do pozyskiwania z nich pier-
wiastkow i zwigzkow chemicznych.
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3.4. Regionalizacja hydrogeologiczna kraju

Powszechnie stosowang regionalizacjg hydro-
geologiczng wod leczniczych jest podziat zapro-
ponowany przez Paczynskiego i Ptochniewskiego
w 1996 r. (fig. 3.2), zmodyfikowany przez Dowgiatte
i Paczynskiego (2002) (tab.3.2).

Obie regionalizacje s oparte na wydzieleniu,
przede wszystkim na podstawie kryteriow geo-
logiczno-strukturalnych, czterech typow jednostek
hydrogeologicznych: prowingji, regionu, subregionu
i rejonu. Wyodrebniono cztery jednostki najwyzszej
rangi, czyli prowincje: platformy prekambryjskiej (A),
platformy paleozoicznej (B), sudecka (C) i karpacka
(D). w ich obrebie wydzielono regiony, na obszarach
platformowych synklinoria i antyklinoria oraz wynie-
sienia i obnizenia podtoza krystalicznego, a w prowin-
cjach gorskich - zapadliska, niecki i cokoty. W celu
wyodrebnienia obszarow wystepowania szczegolnie
cennych wod leczniczych badz braku tego rodzaju
wad wyznaczono subregiony, dodatkowo zawierajace
jednostki najnizszej rangi - rejony, charakteryzujace
sie niewielkg powierzchnig i niepewnym przebiegiem
granic. Modyfikacja z 2002 r. dotyczyta uszczegotowie-
nia regionalizacji Sudetow, a takze dodatkowego
Zroznicowania zlewniowego Karpat fliszowych.

W obrebie Karpat zewnetrznych na podstawie
kryteriow hydrochemicznych wydzielono trzy strefy:
centralna, przejsciowa i brzezng (Wectawik, 1991).
Dwie pierwsze s3 zwigzane z obecnoscia zréznico-
wanych genetycznie szczaw i wod kwasoweglo-
wych: prostych (strefa centralna) i ztozonych (stre-
fa przejsciowa). Strefa brzezna obejmuje swoim
zasiegiem jednostke magurska, $1aska, podslaska,
dukielsko-grybowska i skolska, w obrebie ktdrych
wystepuja wody chlorkowe.

34.2. Warunki wystepowania wod leczniczych

Wody podziemne 0 wiasciwosciach leczniczych
wystepujg w Polsce stosunkowo powszechnie, prze-
waznie na wiekszych gtebokosciach ponizej strefy
wad zwyktych. Pozbawione tego typu wod s3 prak-
tycznie jedynie wschodnia czesc platformy prekam-
bryjskiej, Gry Swietokrzyskie, pieninski pas skatkowy
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Fig. 3.2. Regionalizacja hydrogeologiczna i wystepowanie zt6z wod leczniczych Polski
(objasnienia regiondw w tab. 3.2; regionalizacja na podst. Paczyiiskiego i Ptochniewskiego, 1996)
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Tab. 3.2. Regionalizacja hydrogeologiczna wod leczniczych Polski (na podst. Paczynskiego i Ptochniewskiego, 1996,

z mod. Dowgiatty i Paczynskiego, 2002)

Prowincja Region

Subregion

Rejon (system)

Al-wyniesienia teby

All - syneklizy perybattyckiej

A-platformy
prekambryjskiej

Alll - mazursko-suwalski

AIV - zapadliska podlaskiego

AV - wyniesienia lubelskiego

Bl - niecki brzeznej

BIl - antyklinorium srodkowopolskiego

swietokrzyski

B - platformy
paleozoicznej

BIIl - szczecinsko-miechowski

BIV - monokliny przedsudeckiej

BV - garnoslaski

(I - bloku przedsudeckiego

dorzecze 0dry

dorzecze Nysy Ktodzkiej

zlewnia Biatej Ladeckiej

dorzecze taby

zlewnia Pot. Kudowskiego

zlewnia Pot. Danczowka

DIl - Karpat zewnetrznych

C-sudecka dorzecze Bystrzycy zlewnia Pot. Szczawnik
Cll-sudecka .
dorzecze Slezy -
dorzecze Kaczawy -
dorzecze Bobru karkonosko-jeleniogorski
dorzecze Kwisy Izerski
dorzecze Sanu -
DI - zapadliska przedkarpackiego -
dorzecze Wisty -
dorzecze gornej Wisty -
zlewnia Pot. Muszynianka
zlewnia Pot. Kryniczanka
zlewnia Pot. Szczawnik
zlewnia Pot. Szczawnego
dorzecze Popradu ) -
zlewnia Pot. Milik
D - karpacka

zlewnia Pot. Gteboczanka

zlewnia Pot. tomniczanka

zlewnia Pot. Wierchomlanka

dorzecze Dunajca

dorzecze Raby

dorzecze Wistoki

dorzecze Sanu

DIl - Karpat wewnetrznych

TatryiPodhale

tatrzansko-podhalanski
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i Tatry. Czesc z tych wod, po udokumentowaniu zaso-
bow i spetnieniu odpowiednich wymagan, zaliczono
do leczniczych. Ztoza wod leczniczych s3 rozmieszczo-
ne nierdwnomiernie, znajdujg sie przede wszystkim
w Sudetach i w Karpatach wraz z zapadliskiem przed-
karpackim, gdzie zeromadzonych jest ponad 70% ich
o0golnej liczby (fig. 3.2). Istotna czesc zt6z znajduje sie
takze w pasie nadmorskim. Pozostate s3 zlokalizowa-
ne na obszarze niemal catego kraju. Takie rozmiesz-
Czenie ztoz wod leczniczych wynika ze zroznicowania
budowy geologicznej kraju, majacej z kolei wptyw na
zmiennost warunkow hydrogeologicznych poszcze-
golnych rejonow.

Platforma prekambryjska

Platforma prekambryjska jest jedng z najwiek-
szych prowincji wystepowania wod leczniczych,
a zarazem w nie najubozsza. Wody lecznicze wyste-
pujg tu tylko w obrebie basenu battyckiego (syne-
klizy perybattyckiej) oraz wyniesienia teby i zostaty
udokumentowane jedynie w 5 ztozach w Ustce,
Fromborku, Gotdapi, Krynicy Morskiej i Sopocie. Ce-
chg charakterystyczng omawianego obszaru jest
ptytkie zaleganie stropu fundamentu krystaliczne-
g0 oraz intensywne procesy infiltracyjne, odpowia-
dajace za gtebokie wystodzenie wod podziemnych
(Kolago, Ptochniewski, 1977; Dowgiatto, 2007). Wyste-
powanie wod leczniczych jest zwigzane z utworami
mtodszego paleozoiku i mezozoiku. Pod wzgledem
chemicznym sa to wody typu Cl-Na, zawierajace nie-
kiedy sktadniki swoiste (przewaznie jod), chtodne lub
0 temperaturze nieznacznie przekraczajacej 20°C na
wyptywie z ujecia. Mineralizacja 0g6Ina wod, zalezna
od gtebokosci wystepowania i stopnia odnawialnosci
zasobow, wynosi od kilku do kilkudziesieciu g/dm?.

Wody lecznicze wyniesienia teby udokumen-
towane w Ustce wystepuja w warstwach poro-
wych, w piaskowcach i zlepiencach permu dolnego
(cechsztynu). Pod wzgledem chemicznym sa to
wody Cl-Na,l o mineralizacji ogoinej 34 ¢/dm?. Zo-
staty one ujete na gtebokosci okoto 700 m. W obre-
bie basenu baftyckiego wody lecznicze sg zwigzane
przede wszystkim z poziomami wodonosnymi triasu
dolnego, a takze jury i lokalnie kredy. W poziomie
triasu dolnego wody lecznicze wystepujg w pia-
skowcach pstrego piaskowca zafiltrowanych na gte-
bokosci 800-1000 m w trzech zfozach: Frombork IGH-,
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[Krynica Morska 1G-1i Sopot. S3 to wody typu CI-Na,l
0 mineralizacji 0gélnej od 36 ¢/dm? we Frombor-
ku i rosnacej w kierunku zachodnim do 42 g/dm?
W Sopocie. W wiekszosci wody te odznaczajg sie
podwyzszong temperatura, wynoszacg niewiele po-
nad 20°C na wyptywie z ujecia, maksymalnie 24°C
w Krynicy Morskiej. W Gotdapi wody lecznicze ujeto
ze stabo zwieztych piaskowcow dwaoch roznowieko-
wych poziomow: potaczonego poziomu jury dolnej
i Srodkowej, udostepnionego do wydobywania na
gtebokosci 600-650 m oraz poziomu kredy gornej,
zafiltrowanego na gtebokosci okoto 400 m. W po-
ziomie jurajskim wody lecznicze reprezentuja typ
CI-Na, a ich mineralizacja ogdlna wynosi 6 g/dm?,
zas w piytszym poziomie kredowym sg to wody
CI-HCO,-Na,F, o mineralizacji ogolnej 14 ¢/dm>.

Platforma paleozoiczna

Wody lecznicze w obrebie platformy paleozo-
icznej wystepuja gtownie w formacjach mezozoicz-
nych, zwtaszcza kredy dolnej i jury dolnej, w mniej-
Szym stopniu triasu, choc istotng role w procesie
ksztattowania ich sktadu chemicznego odegrata
formacja salinarna cechsztynu (Bojarski, Sadurski,
2000). Osady te tworzg rozlegte zbiorniki porowo-
-szczelinowe 0 regionalnym rozprzestrzenieniu
i stosunkowo stabym zaangazowaniu tektonicz-
nym. Wystepuje tu 25 ztoz wod leczniczych, przede
wszystkim wysoko zmineralizowanych wod Cl-Na,
czesto zawierajacych jod, niekiedy zelazo (Fe?)
i siarczki (np. Inowroctaw, Kotowice) w stezeniach
farmakodynamicznie czynnych. Z uwagi na wyste-
powanie na znacznych gtebokosciach, rzedu 1000~
2000 m, wody te niekiedy 0siggajg na wyptywie
Z ujecia temperature powyzej 20°C. W wielu rejo-
nach platformy paleozoicznej, m.in. na Kujawach
i Pomorzu, charakterystyczne jest ptytkie lub na-
wet powierzchniowe wystepowanie waod leczni-
czych, bedace wynikiem ascenzji zasolonych wod
7 wiekszych gtebokosci (Krawiec, 2012). Lokalnie,
na przyktad w Wiencu-Zdroju i Krzeszowicach, udo-
kumentowano wody siarczkowe. Uwarunkowania
geologiczno-strukturalne prowincji wptywaja na
zmiennosc parametrow zbiornikowych oraz od-
mienne warunki krazenia wod w poszczegolnych
regionach: synklinorium brzeznym, antyklino-
rium srodkowopolskim, synklinorium szczecinsko-
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-miechowskim, monoklinie przedsudeckiej oraz
w zapadlisku gornoslaskim.

Najwiecej zt6z wod leczniczych (11) udokumen-
towano na obszarze antyklinorium srodkowopol-
skiego. Ich wystepowanie jest zwigzane z pozioma-
mi wodonosnymi jury, w mniejszym stopniu triasu
gornego. Z utworow weglanowych jury gornej wody
lecznicze sq wydobywane w Wiencu-Zdroju, Inowro-
ctawiu i Ciechocinku (otw. 19A). S3 to wody typu
CI-Na-(ca),(S), a w Wiencu-Zdroju S0,-Cl-Ca-NaS.
Wody ze Zrédfa Solankowego w Inowroctawiu maja
na wyptywie temperature 23,5°C. Warstwy jury
srodkowej ujeto m.in. w Kotobrzegu i Ciechocinku.
Wystepuja w nich wody lecznicze typu Cl-Na,l,(Fe)
0 mineralizacji 0g6Inej 40-56 g/dm? i podwyzszonej
temperaturze (27°C na wyptywie z ujecia) w Cie-
chocinku. Zdecydowanie najlepszymi parametrami
hydrogeologicznymi wyrozniaja sie piaskowce jury
dolnej, wystepujace niemal na catym obszarze anty-
klinorium na gtebokosci od kilkudziesieciu metrow
W czesci potnocnej do ponad 1500 m na pozostatym
obszarze. W Ciechocinku, Dziwnowku, Kamieniu
Pomorskim, Kotobrzegu i Kotuniu s3 ujmowane
zZ nich wody lecznicze typu CI-Na, czesto z podwyz-
SZ0Ng zawartoscia jodu, zelaza (1) i niekiedy fluoru
oraz 0 zmiennej mineralizacji ogolnej od kilku do
kilkudziesieciu g/dm?. Najczesciej s3 to wody chtod-
ne, tylko w nielicznych przypadkach o temperaturze
przekraczajacej 20°C na wyptywie z ujecia, m.in.
w Dziwnowku (21°C) i w Kotuniu (25°C). Wyzsze
temperatury stwierdzono w rejonie Kkujawskim,
w Ciechocinku na gtebokosci ponad 1600 m (37°C).
Charakterystycznym zjawiskiem jest wystepujace
lokalnie, na przyktad w osiowej strefie odcinka po-
morskiego antyklinorium (Kotun), gtebokie wysto-
dzenie dolnojurajskich poziomow wodonosnych.
Wody lecznicze wystepujace w warstwach triasu gor-
nego udokumentowano jedynie w Potczynie-Zdroju
i Miedzywodziu. Z utworow kajpru z gtebokosci okoto
1200 m otrzymano wody Cl-Na,| o mineralizacji 0gol-
nej 75-94 g/dmd. Zjawiskiem charakterystycznym
dla antyklinorium Srodkowopolskiego jest wspot-
wystepowanie wad leczniczych z wodami zwyktymi
W utworach czwartorzedowych, bedace wynikiem
ascenzji wod zmineralizowanych z gtebszego pod-
toza mezozoicznego (m.in. Kotobrzeg, Ciechocinek).
W 2017 r. w Ciechocinku zlikwidowano wszystkie trzy

34

studnie ujmujace wody lecznicze z pietra czwartorze-
dowego. Piytkie przejawy wod leczniczych obserwu-
je sie takze w sasiedztwie struktur halokinetycznych.
W Kotowicach (rejon wysadu solnego Rogozno)
Z utwordw paleogenu z gtebokosci niespetna 200 m
uzyskano wody CI-Na,S o mineralizacjiogolnej9 g/dm?
i temperaturze blisko 20°C na wyptywie z ujecia.
0bszarem zasobnym w wody potencjalnie lecz-
nicze jest takze synklinorium szczecinsko-todzko-
-miechowskie, choc dotychczas za lecznicze uznano
tu jedynie wody z 5 zt6z: w Swinoujsciu oraz ujetych
gtebokimi otworami: Czeszewo IG-1, Dobrow IGH-1,
Slesin IGH-11 Sroda I1G-2. Rejon ten jest znany gtow-
nie z wystepowania wod termalnych. Gtownymi
zbiornikami wod leczniczych s utwory kredy dolnej
i jury dolnej. W Swinoujsciu piaskowce i piaski kredy
dolnej nawiercono na gtebokosci 200 m. Wystepu-
ja w nich wody CI-Na,l,(Fe) o mineralizacji ogdlnej
od 26 do 44 g/dm3. Z wiekszych gtebokosci wody
lecznicze ujeto otworami Dobrow IGH-11 Slesin IGH-1.
Z piaskowcow kredy dolnej, zalegajacych na gte-
bokosci okofo 2400-2600 m, uzyskano wody typu
Cl-Na,l o mineralizacji ogdlnej okoto 100 g/dm?
i temperaturze na wyptywie z ujecia okoto 50-65°C.
Otworami Czeszewo IG-1i Sroda 1G-2 udostepniono do
wydobywania wody z piaskowcow jury dolnej, lokal-
nie bedace w wiezi hydraulicznej z utworami triasu
gornego. Z poziomow wodonosnych wystepujacych
na gtebokosci 900-1400 m uzyskano wody Cl-Na,(S)
0 stosunkowo niskiej mineralizacji ogolnej 5-8 g/dm?
i temperaturze na wyptywie od 34 do 41°C. Stwier-
dzone wystodzenie jest charakterystyczne dla niecki
mogilensko-todzkiej, a zasieg wystepowania wod
0 mineralizacji ponizej 1 ¢/dm3w strefie osiowej
niecki moze siegac do gtebokosci ponad 1600 m.

W synklinorium brzeznym wody lecznicze wyste-
puja w 5 ztozach: Konstancin, Marusza, Nateczow I,
Jamno IG-3 i Wilga I1G-1. Do wydobycia udostepniono
zawodnione piaskowce jury dolnej wystepujace na
gtebokosci od okoto 850 m (Jamno 1G-3) do okoto
1700 m (Konstancin). Pod wzgledem chemicznym
s to wody typu CI-Na,|,Fe o mineralizacji ogalnej
okoto 70-80 ¢/dm? i temperaturze od 21 do 40°C na
wyptywie z ujec. Otworem Wilga 1G-1 uzyskano wody
Cl-Na pozbawione skfadnikow swoistych o wyraznie
nizszej mineralizacji 0¢6Inej, wynoszacej 3,5 g/dm?.
W Nateczowie za lecznicze uznano wody swoiste



HC0,-Ca-Mg Fe 0 mineralizacji ogolnej ponizej 1g/dm?.
Zostaty one ujete z gornokredowych wapieni i opok
Zrodtami i otworem wiertniczym o gtebokosci 60 m.

Na monoklinie przedsudeckiej wody lecznicze
udokumentowano w trzech ztozach: w tagowie Lu-
buskim, Trzebnicy i Wotczynie. W tagowie Lubuskim
Z piaskowcow jury dolnej, ktorych strop zalega na
giebokosci okoto 600 m, uzyskano wody Cl-Na o mi-
neralizacji 0g6Inej wynoszacej 6 ¢/dm?. Temperatu-
ra wod na wyptywie z ujecia przekracza nieznacznie
20°C. Z triasu dolnego wody lecznicze udostepniono
do wydobywania otworem Trzebnica 1G-1. W pia-
skowcach przewarstwionych itowcami, wystepuja-
cych na gtebokosci 1000-1300 m, stwierdzono wody
typu Cl-Na-Ca o mineralizacji ogolnej 18 g/dm?
i temperaturze 37°C na wyptywie z ujecia. Z kolei
w Wotczynie na zblizonej gtebokosci ujeto wody
lecznicze wystepujace w utworach dolnotriasowo-
-permsko-karbonskich (piaskowce i zlepience).
Wody te odznaczajg sie podobng charakterystyka
chemiczng do wod leczniczych znanych z Trzebnicy,
majq od nich niewiele wyzsza mineralizacje 0gol-
ng i temperature oraz wyzsze stezenie jonow Fe*,
pozwalajace zaliczyc je do wod zelazistych.

Region gornoslaski charakteryzuje sie znacz-
nym przeobrazeniem naturalnych warunkdow hydro-
geologicznych, wywotanych dziatalnoscig gornicza
prowadzong od 200 lat. 0dwodnienia kopalniane
przyczyniajg sie do spadku cisnien piezometrycz-
nych oraz zmian naturalnych kierunkow i predkosci
przeptywu wod podziemnych, pociggajac za soba
zmiany warunkéw hydrochemicznych (Rozkowski,
2001, 2003; Szczepanski, Rozkowski, 2007). Wody
zmineralizowane, chlorkowe lub siarczanowe, wy-
stepujg niemal w catym profilu stratygraficznym,
a ich mineralizacja 0golna wzrasta wraz z gtebo-
koscia. Za lecznicze w obrebie regionu uznano
jedynie wody ujete w Krzeszowicach. W utworach
miocenu stwierdzono tam wystepowanie waod typu
S0,-Ca-Mg S o mineralizacji 0golnej 2,6-3,0 ¢/dm?.

Sudety

Sudety, wraz z blokiem przedsudeckim, s3 ob-
szarem szczegalnym pod wzgledem wystepowa-
nia zt0z wod leczniczych. Mozaikowy styl budowy
geologicznej sprawia, ze w zfozach potozonych
w niewielkiej odlegtosci od siebie wystepuja wody
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0 zréznicowanym skfadzie chemicznym i odmiennej
dynamice przeptywu. Ztozona budowa geologiczna,
wynikajaca ze zréznicowania litologicznego, stopnia
diagenezy oraz zaangazowania tektonicznego, od-
grywa zasadniczg role w ksztattowaniu warunkow
hydrogeologicznych. Istotny wptyw ma zwiaszcza
tektonika blokowa oraz silnie rozwinieta siec spe-
kan i stref nieciggtosci tektonicznych. Wody leczni-
Cze wystepujg w systemach szczelinowych, rzadziej
w warstwach szczelinowo-porowych, zbudowanych
ze spekanych, zmetamorfizowanych przedperm-
skich skat wulkaniczno-osadowych i magmowych,
a W nieckach sradsudeckiej i zewnetrznosudeckiej,
takze w zalegajacych na nich mezozoicznych ska-
tach osadowych. Poszczegolne sieci spekan facza sie
W systemy szczelin, stanowigcych drogi przeptywu
podziemnego 0 zasiegu regionalnym, prowadzacych
wody nawet na znacznych gtebokosciach, dochodza-
cych do 2000 m (Ciezkowski, 1990; Dowgiatto, Fistek,
2007). wsrod nich wyroznia sie kilka zroznicowanych
gtebokosciowo stref wodonosnych, wzajemnie po-
taczonych, tworzacych wielostrefowy ukiad hydro-
dynamiczny, z ktérego wody lecznicze wyptywaja
Zazwyczaj samoczynnie w postaci zrodet lub s
wydobywane samowyptywem za pomocg otworow
wiertniczych, z ktérych najetebszy (C-1 w Jelenigj
Gorze-Cieplicach) osiagnat gtebokosc 20025 m
(Ciezkowski i in., 2016b). Czestymi zjawiskami, spo-
tykanymi w nastepstwie takich warunkow, s ano-
malie hydrochemiczne i wspotwystepowanie wod
leczniczych z wodami zwyktymi (Ciezkowski, 1990;
Przylibski, 2005). Strefe drenazu dla lokalnych, przej-
sciowych i regionalnych systemow przeptywu, sta-
nowig struktury obnizone, takie jak: niecki, synkliny,
rowy tektoniczne i zapadliska (Stasko, Michniewicz,
2007). W obrebie bloku przedsudeckiego wody lecz-
nicze wystepuja w rejonach obnizen podtoza kry-
stalicznego, wypetnionych osadami mezozoicznymi
i kenozoicznymi.

W Sudetach wystepujg dwa podstawowe rodza-
je wod leczniczych: szczawy i wody kwasoweglo-
we oraz unikatowe w skali kraju wody radonowe.
Poza wymienionymi, udokumentowano tu rowniez
wody siarczkowe oraz wody swoiste innych typow
- zelaziste, fluorkowe, krzemowe. Wody lecznicze
w Sudetach czesto charakteryzujg sie podwyzszong
temperaturg (>20°C na wyptywie z ujecia). 0gotem
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w Sudetach i na bloku przedsudeckim znajduje sie
19 zt6z wod leczniczych. Pod wzgledem chemicz-
nym wody lecznicze zazwyczaj reprezentujq typ
HC0,-Ca-(Mg)-(Na) oraz HCO;-Na-(Ca)-(Mg), rza-
dziej S0,-HC0,-Na-Ca lub S0,-HC0,-Ca-Na-(Mg).
Brak jest natomiast powszechnie spotykanych na
innych obszarach Polski silnie zmineralizowanych
wad chlorkowych. Cechg wspding sudeckich wod
leczniczych jest ich stosunkowo niska mineralizacja
0g0Ina, wynoszaca od ponizej 1do kilku g/dm? mak-
symalnie niespetna 10 g¢/dm?® w Grabinie, wynikajaca
z charakteru osrodka skalnego, w ktorym wystepujg
oraz 0 duzej odnawialnosci ich zasobow. Wszystkie
wody lecznicze Sudetdw s3 pochodzenia infiltracyj-
nego, choc ich ,wiek” jest zraznicowany, od kilku lat
w przypadku wod radonowych ptytkiego krazenia,
poprzez dziesigtki i setki lat dla wiekszosci szczaw,
do tysiecy lat dla wod leczniczych o podwyzszonej
temperaturze.

W Sudetach wody zawierajace wolny dwutle-
nek wegla wystepujg w subregionie Sradsudec-
kim (obszar ktodzki i obszar watbrzyski), w rejonie
izerskim oraz na bloku przedsudeckim w rejonie
niemodlinskim (Paczynski, Pfochniewski, 1996; Przy-
libski, 2005). Wystepowanie szczaw i wod kwaso-
weglowych jest zwigzane z obecnoscig rozlegtych
stref dyslokacyjnych, wyprowadzajacych z duzych
gtebokosci juwenilny dwutlenek wegla. W obszarze
ktodzkim wyrdznia sie trzy strefy o zroznicowanych
warunkach hydrostrukturalnych: row gornej Nysy,
metamorfik Gor Bystrzyckich i synklina Kudowy.
Ztoza wod leczniczych w rowie Nysy Ktodzkiej wy-
stepujg w: Polanicy-Zdroju, Starym Wielistawiu
i Gorzanowie. W 2020 r. udokumentowano nowe
zfoze wad leczniczych w Starej tomnicy o jednych
7 wiekszych zasobach szczaw i wod kwasoweglo-
wych w Polsce - faczna wielkosc zasobow eks-
ploatacyjnych z szesciu otwordow wiertniczych
wynosi 101,3 m3/h (Poprawski, Kaniewski, 2020).
Poziomami wodonosnymi s3 tu silnie spekane pia-
skowce kredy gornej, zasilane w obrebie wychodni
na obrzezach rowu. S3 to wody typu HCO,-Ca-(Na)
0 mineralizacji og0Inej dochodzacej maksymalnie do
2,1 ¢/dm’. Na obszarze metamorfiku Gor Bystrzyc-
kich ztoza szczaw wystepujg w spekanych gnejsach
i fupkach tyszczykowych w Dusznikach-Zdroju, Szcza-
winie i Diugopolu-Zdroju. Wody te naleza do typu
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HC0,-Ca-Mg, lokalnie HCO,-Ca-Na-(Mg) i charaktery-
ZUjg sie zblizong mineralizacjg 0g0Ing do wdd znanych
Z rowu Nysy Ktodzkiej, wieksza zawartoscig wolnego
(0, i wyzszym stezeniem dwuwartosciowego zelaza,
aw jednym z ujec w Dusznikach-zdroju (GT-1) takze
podwyzszong temperatura (35°C na wyptywie z uje-
cia). W synklinie Kudowy (ztoze Kudowa-Zdroj) poziom
wodonosny tworza osady kredy gornej, jednak wiasci-
wy proces formowania sie szczaw zachodzi w obrebie
podioza krystalicznego. S to wody typu HC0,-Na-Ca
0 mineralizacji ogoInej od 11 do 6,0 g/dm?. W obsza-
rze watbrzyskim szczawy s znane ze skat osadowych
karbonu i udokumentowano je w Szczawnie-Zdroju,
Jedlinie-Zdroju, Starych Rochowicach i Starych Bo-
gaczowicach. S3 to przewaznie wody typu HCO0,-Ca-
-Na-(Mg) o mineralizacji 0géInej od 0,6 do 6,7 g/dm?.
Wyjatek stanowig wody typu SO,-HC0,-Na-Ca (tzw.
wody glauberskie) ujete w Starych Rochowicach.
W rejonie izerskim wystepowanie wod leczniczych
jest zwigzane z krzyzujacymi sie strefami uskokowy-
mi w obrebie staropaleozoicznych granitognejsow
(Czerniawa-zdrgj, Swieradow-zdrgj). Wody te cha-
rakteryzujg sie typem HC0,-Ca-Mg i mineralizacja
020In3 od 0,2 do ponad 3,0 ¢/dm?. Charakterystyczna
dla omawianego rejonu jest powszechna zawartosc
w wodach radonu, wynikajaca z mieszania sie w strefie
przypowierzchniowej szczaw z wodami radonowymi.
Wody radonowe w Sudetach wystepujg dosc po-
wszechnie, a ich obecnosc jest zwigzana ze skatami
krystalicznymi (Przylibski, 2005, 2007, 2013). Gaz ten
rozpuszcza sie gtownie w stabo zmineralizowanych
wodach ptytkiego krazenia i wspotczesnej infiltracji.
Maksymalne stezenie radonu w wodach leczniczych
prowincji sudeckiej stwierdzono w jednym ze zrodet
w Swieradowie-Zdroju, gdzie jego zawartosc prze-
kraczata 2000 Bg/dm’. Radon obecny w wodach
emanuje ze skat w bezposrednim otoczeniu strefy
drenazu, natomiast obszary zasilania tego typu wod
Sq zazwyczaj niewielkie. Radonowe wody lecznicze
zostaty udokumentowane w: Ladku-Zdroju, Czernia-
wie-zdroju, Swieradowie-Zdroju, Sosnowce, Jeleniej
Gorze (Jeleniej Gorze-Cieplicach), Jedlinie-Zdroju,
Dtugopolu-Zdroju, Szczawinie i Szczawnie-Zdroju.
W obrebie bloku przedsudeckiego nisko zminerali-
zowane wody radonowe, w tym takze siarczkowe,
typu HC0,-Ca-Mg udokumentowano w Przerzeczy-
nie-Zdroju (Dowgiatto, Fistek, 2007; Przylibski, 2007).



Mozliwosc infiltracji wod opadowych na znacz-
ne gtebokosci stwarza dogodne warunki do ich
ogrzania, w efekcie czego niektore z wod leczni-
czych wyrozniajg sie wysoka temperatura. Gtebo-
kos¢ przeptywu wod leczniczych 0szacowano na co
najmniej 2500-3000 m, a w okolicach Ladka-Zdroju
na ponad 4000 m (Ciezkowski i in, 20Ma). Wody
lecznicze 0 podwyzszonej temperaturze wystepuja
w Ladku-Zdroju, gdzie maksymalna temperatura na
wyptywie z ujecia L-2 0siaga 45°C i w Jeleniej Gorze-
-Cieplicach, w ktorych z ujecia C-1 uzyskano wody
0 temperaturze na wyptywie blisko 88°C. Wody
te charakteryzuja sie niska mineralizacja 0golna,
Czesto tez mogg zawierac sktadniki swoiste, takie
jak dwutlenek wegla, radon, fluorki, siarczki i kwas
metakrzemowy. Z uwagi na specyficzne warunki
formowania sie ich dynamiki, sktadu chemicznego
i temperatury, obszar wystepowania wod leczni-
czych o podwyzszonej temperaturze w obrebie
prowincji sudeckiej wyrozniono jako sudecki region
geotermiczny (Dowgiatto, 2001).

W regionie bloku przedsudeckiego wody lecz-
nicze udokumentowano jedynie w Przerzeczynie-
-Zdroju i Grabinie. W Przerzeczynie-Zdroju wystepuja
nisko zmineralizowane wody typu HC0,-Ca-Mg, ra-
donowe i siarczkowe, ujete z paleozoicznych grano-
diorytow, serpentynitow oraz gnejsow strefy dyslo-
kacyjnej Niemczy (Dowgiatto, Fistek, 2007; Przylibski,
2007). W Grabinie natomiast, z zaburzonych tekto-
nicznie paragnejsow, wystepujacych pod przykry-
ciem osadow kredy, ujeto szczawy 0 podwyzszonej
temperaturze. Pod wzgledem chemicznym s3 to
wody typu HCO,-Na-Mg, krzemowe, 0 temperaturze
na wyptywie wynoszacej 31°C (Przylibski, 2005, 2007;
Ciezkowski i in. 201b).

Karpaty

Skomplikowana budowa geologiczna oraz sil-
ne zaangazowanie tektoniczne Karpat i ich przed-
g0rza sprawiaja, ze warunki wystepowania wod
leczniczych w obrebie prowincji karpackiej charak-
teryzujq sie znacznym zréznicowaniem. Objawia
Sie to roznorodnoscia typow wad, wsrod ktorych
wyroznia sie m.in. szczawy i wody kwasoweglowe
(w tym tzw. zubery), wody jodkowe i wody siarcz-
kowe. Wody lecznicze wystepujg niemal w catej
prowincji, czesto wspotwystepujac z wodami zwy-
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ktymi, z wyjatkiem pieninskiego pasa skatkowego
i Tatr.

Wystepujace w obrebie zapadliska przed-
karpackiego wody lecznicze charakteryzujg sie
roznorodnoscig skfadu chemicznego oraz skom-
plikowang geneza. Decydujace znaczenie w ksztat-
towaniu warunkow hydrogeologicznych odgrywa tu
blokowo-fatdowy styl budowy geologicznej z licznymi
uskokami, stanowigcymi niekiedy dogodne drogi
przeptywu wod podziemnych oraz mieszania sie
wad z raznych warstw wodonosnych. Wystepowanie
wad leczniczych zapadliska przedkarpackiego, gtow-
nie wod siarczkowych i jodkowych, jest zwigzane
Z utworami miocenu, kredy, jury, karbonu oraz dewo-
Nnu. Znajduja sie tu 22 zfoza wod leczniczych, gtownie
W potnocnej, brzeznej czesci zapadliska. Najczesciej
ujmowany jest zbiornik miocenski, zbudowany
Z piaskow, piaskowcow i wapieni z ewaporatami gip-
sowo-solnymi, solami kamiennymi i anhydrytami.
W rejonie Krakowa (Krakow-tagiewniki, Krakow-
Opatkowice, Krakow-Mateczny, Swoszowice, Lusing,
Krzeszowice) oraz w Latoszynie i Lipie ztoza leczni-
czych wod siarczkowych wystepuja ptytko, przewaz-
nie na gtebokosci okoto 20-40 m, w Lusinie i Opat-
kowicach gtebiej 80-130 m. Ich mineralizacja 0goIna
dochodzi do 4 ¢/dm?, w Opatkowicach - gdzie wy-
stepuja wody pozbawione siarkowodoru - 7 g/dm?.
W pofudniowo-zachodniej czesci zapadliska, w De-
bowcu i Zabtociu, ujeto silnie zmineralizowane wody
typu CI-Na,l lub CI-Na-Ca,l. Wody lecznicze typu Cl-Na
sg znane takze z podziemnego wyptywu w kopalni
soli w Wieliczce oraz z Rzeszowa, gdzie zostaty nie-
gdys ujete dwoma studniami na terenie szpitala.
S3 one zwigzane z warstwami debowieckimi oraz
piaszczysto-mutkowymi poziomami badenu dolne-
g0. Wody te charakteryzuje wysoka mineralizacja
0g0Ina, osiagajaca miejscami ponad 150 ¢/dm? oraz
podwyzszona zawartosc jodu, lokalnie nawet mogaca
miec znaczenie przemystowe. We wschodniej czesci
zapadliska wody siarczkowe, 0 zdecydowanie nizszej
mineralizacji, wystepujg w Horyncu-Zdroju.

Gornokredowy, porowo-szczelinowy zbiornik
wod leczniczych w obrebie zapadliska przedkarpac-
kiego tworza spekane piaskowce cenomanu oraz,
W mniejszym stopniu, wapienie i margle senonu,
ktore zalegajg przewaznie na gtebokosci kilkuset
metrow. Wydobywa sie z nich wody CI-Na,| w tym
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wody siarczkowe. Migzszost warstw wodonosnych
cenomanu w centralnej czesci zapadliska 0sigga
ponad 100 m. Typowe dla tej strefy basenu sg po-
wszechnie panujace warunki subartezyjskie i arte-
zZyjskie. Mineralizacja ogolna wod w stropie zbior-
nika wynosi najczesciej kilkadziesiat g/dm?, przy
czym w strefie nasuniecia ptaszczowin karpackich
jest obserwowany jej wzrost do ponad 150 g/dm?.
W rejonie Buska-Zdroju i Solca-Zdroju, gdzie ztoza
wod siarczkowych wystepuja najliczniej (Busko I,
Busko-Potnoc, Dar Natury, Dobrowoda, Konstan-
tynow, Las Winiarski, Solec-zdroj, Wetnin), ich mi-
neralizacja ogolna dochodzi do niemal 40 ¢/dm?.
W Busku-zdroju lecznicze wody siarczkowe majg
podwyzszong temperature, dochodzacg do okoto
26°C na wyptywie z ujecia. Cechg charakterystycz-
ng tej czesci zapadliska przedkarpackiego jest
obecnosc uskokow, tworzacych bloki, niekiedy
izolowane od siebie, w ktorych panujg zroznico-
wane warunki hydrodynamiczne (Lisik, 2010; Lisik,
Szczepanski, 2014, 2018; Dendys, 2018; Gagulski i in.,
2018). W pietrze jurajskim, zbudowanym z wapie-
ni i margli, wystepujg wody typu Cl-Na. Warunki
hydrodynamiczne panujgce w zbiorniku jurajskim
sg zroznicowane, podobnie jak jego miazszosc, kto-
ra w centralnej czesci zbiornika przekracza 500 m.
Wydobycie wod z tego poziomu ma miejsce w Busku-
-Zdroju, gdzie wystepujg wody typu CI-Na,l,(F),(Fe)
o mineralizacji 026Inej od okofo 20 do ponad 70 ¢/dm?.
W Wetninie z utworow jury €ornej ujeto wody siarcz-
kowe o mineralizacji ogdlnej od 29 do 38 ¢/dm?
i jednym z najwyzszych stezen siarkowodoru w Pol-
sce, 0siggajacym 960 mg/dm? (Lipiec, Wiktorowicz,
2015). Zasadnicze formowanie sie skiadu chemicz-
nego wod siarczkowych tego obszaru zachodzi
W obrebie osadow kredy gornej, a takze w utworach
gipsowych stanowiacych ich nadktad. W utworach
karbonu zapadliska przedkarpackiego wystepujg wy-
soko zmineralizowane wody CI-Na, 0 podwyzszonym
stezeniu jodu. Ich mineralizacja 0gdlna zmienia sie
w szerokich granicach, od kilkunastu do 250 g/dm?.
Wiasciwosci hydrauliczne utworéw wodonosnych
s niekorzystne. Potencjalne wydajnosci ujec sg
niskie i tylko sporadycznie przekraczaja 10 m/h
przy depresji rzedu kilkudziesieciu metrow. Wody
lecznicze z utworow karbonu gornego sg wydo-
bywane w Goczatkowicach-zdroju. Warstwa wo-
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donosna jest tam zbudowana z piaskowcowych
przewarstwien wystepujacych wsrod itowcow,
mutowcow i poktadow wegla kamiennego. Ujete
w uzdrowisku wody lecznicze reprezentujg typ
Cl-Na,|,Fe, a ich mineralizacja ogolna osigga maksy-
malnie okoto 76 g/dm?.

Najwiekszym bogactwem wad leczniczych cha-
rakteryzuja sie Karpaty zewnetrzne, zwane tez fli-
szowymi. Dotychczas udokumentowano tu 39 ztoz
wad leczniczych, gtownie cenionych w balneotera-
pii i przemysle rozlewniczym szczaw i wod kwaso-
weglowych. Poza tym wystepujg tu wody CI-Na,|
i wody siarczkowe. Wody lecznicze s3 ujmowane
przede wszystkim z utworow fliszowych, zbudo-
wanych z naprzemianlegtych warstw piaskowcow
i tupkow. Miejscami wody te udokumentowano
rowniez w podfozu nasuniecia Karpat - w paleo-
zoicznych osadach dewonu i karbonu. Gtowna role
w ksztattowaniu warunkow hydrogeologicznych
[Karpat fliszowych odgrywa silnie rozwinieta siec
spekan i szczelin. Warunki krazenia wod dodatkowo
zaburzajg deformacje tektoniczne typu fatdowego
i uskokowego. Uskoki te mogg stanowic zarowno
dogodne drogi przeptywu wod podziemnych, jak
i moga miec charakter nieprzepuszczalnych barier
(Rajchel, 2012). Wraz ze wzrostem gtebokosci obser-
wuje sie zaciskanie szczelin, utrudniajace przeptyw
i wymiane wod. Na obszarze fliszu karpackiego
gtebokosc strefy aktywnej wymiany okreslono na
okoto 60-80 m, gtebiej przeptyw wadd jest mozliwy
jedynie w strefach dyslokacji tektonicznych (Cho-
waniec, 2009). Zawodnienie masywu fliszowego
jest wiec w gtownej mierze uwarunkowane stop-
niem zeszczelinowacenia, porowatosc osrodka
skalnego odgrywa drugorzedng role. Duzy udziat
skat ilastych czesto powoduje wypetnienie szczelin
prowadzacych wode, co przekiada sie na niskie wy-
dajnosci eksploatacyjne ujec (Hajto, 2011). Poziom
fliszowy jest zasilany bezposrednio przez infiltra-
cje opadow atmosferycznych, podrzednie rowniez
w wyniku infiltracji wod powierzchniowych oraz
przez doptyw wod z gtebszych systemow krazenia.
Przeptyw wod podziemnych odbywa sie w kierunku
dolin wiekszych rzek, natomiast lokalnymi strefa-
mi drenazu sg doliny potokow i towarzyszace im
zrodfa (Chowaniec, 2009; Rajchel, 2012). Ztozona
budowa geologiczna Karpat fliszowych przejawia



sie wystepowaniem wod leczniczych o réznej ge-
nezie (monogenicznych i poligenicznych) i zrozni-
cowanym sktadzie chemicznym oraz strefowoscia
hydrochemiczng, zaznaczajaca sie nie tylko w profi-
lu, lecz rowniez w zasiegu przestrzennym. Karpackie
wody lecznicze wspotwystepujg ponadto z wodami
Zwykiymi, czesto w ptytkich, przypowierzchniowych
warstwach wodonosnych (m.in. w dolinie Popradu).
Na podstawie zroznicowania genetycznego typow
wad leczniczych wyrdznia sie tu trzy strefy hydro-
chemiczne: centralng, przej$ciowa oraz zewnetrzng
(brzezna). W strefach centralnej i przejsciowej wy-
stepuja szczawy i wody kwasoweglowe, natomiast
w strefie zewnetrznej przede wszystkim wysoko
zmineralizowane wody chlorkowe i siarczkowe (We-
ctawik, 1991, Chowaniec, 2009). Do strefy centralngj,
Zwigzanej z przypowierzchniowym wystepowaniem
tzw. szczaw zwyktych (prostych) pochodzenia infil-
tracyjnego zalicza sie obszar dorzecza Popradu od
Tylicza po Gtebokie. Zazwyczaj s3 to wody 0 stosun-
kowo niskiej mineralizacji ogolnej, mieszczacej sie
w przedziale od 0,6 do 6 g/dm? typu HCO,-Ca-(Mg).
Wody te, obok wolnego dwutlenku wegla, czesto
zawierajg takze inne sktadniki swoiste, jak zela-
zo (1) i kwas metakrzemowy. Dwutlenek wegla,
wystepujacy w wodach leczniczych w ilosci od
okoto 300 do niespetna 3000 mg/dm?, migruje
Z gtebi Ziemi ku powierzchni terenu przez gtebo-
kie strefy uskokowe, gdzie przenika do infiltru-
jacych wod (Ciezkowski, 2002; Chowaniec, 2009).
W hydrochemicznej strefie centralnej szczawy pro-
ste rozpoznano w wielu ztozach/strukturach hydro-
geologicznych na terenie miejscowosci: Gtebokie,
Piwniczna-Zdroj, tomnica-zZdroj, Wierchomla Wiel-
ka, Zubrzyk, Zegiestéw-zdrdj, Andrzejéwka, Milik,
Muszyna, Ztockie, Szczawnik, Leluchow, Jastrzebik,
Powroznik, Wojkowa, Tylicz i Krynica-Zdroj. Wody te
wyptywaja samoczynnie w postaci zrodet oraz s3
ujmowane studniami, ktorych gtebokosc zazwyczaj
nie przekracza 200 m. Strefa przejsciowa obejmuje
rejon wystepowania tzw. szczaw chlorkowych (zto-
zonych). Przewazajg tu wody typu HCO,-Cl-Na-(Ca)
0 mineralizacji ogdlnej od 1 do 28 g/dm3. Wody te
(zesto zawierajq w swoim sktadzie takze jodki oraz
zelazo (1) w stezeniach farmakodynamicznie czyn-
nych. Szczawy chlorkowe s3 drenowane w sposab
naturalny przez zrodfa oraz ujmowane studniami,
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szybami i sztolniami w Szczawie, Szczawnicy, Kro-
scienku n. Dunajcem i Wysowej-Zdroju, a ich stosun-
kowo ptytkie wystepowanie wigze sie zascenzyjnym
doptywem wdd gtebszego krazenia (Chowaniec,
2009; Rajchel, 2012). Szczawy chlorkowe charakte-
ryzujace sie unikatowym sktadem chemicznym, tzw.
zZubery, rozpoznano w Krynicy-Zdroju. Wystepujg one
na wiekszych gtebokosciach i zostaty ujete otwora-
mi Zuber I-1V. S3 to wody typu HCO,-Na o podwyz-
szonej zawartosci jodkow i mineralizacji ogolnej od
okoto 22 do 27 ¢/dm3. Mieszanie sie rdznych skfado-
wych genetycznych zachodzi w tym przypadku na
gtebokosci kilkuset metrow w warunkach wolnego
przeptywu i duzych cisnien parcjalnych dwutlenku
wegla (Zuber, 2007b; Chowaniec, 2009). Szczawy
chlorkowe wystepujg takze w obrebie pfaszczowiny
$laskiej (Lubatowka, Iwonicz-Zdroj, Rymanow-Zdroj,
Rabe), a ich powstanie jest zwigzane ze ztozami
ropy naftowej. Wody te reprezentuja typ chemiczny
CI-HC0;-Na lub HCO,-CI-Na i odznaczajg sie mine-
ralizacjq 0g6Ing rzedu 3-22 g/dm? oraz niewielka
w poréwnaniu do pfaszczowiny magurskiej zawar-
toscig dwutlenku wegla (do 14 ¢/dm?). W wodach
tych rowniez wystepujg inne sktadniki swoiste, na
0¢0t jod, rzadziej zelazo (Fe*?) i siarkowoddr w nie-
wielkich stezeniach do 2 mg/dm? (Rajchel, 2012).
W Lubatowce (otwory nr 12 i 14) wody te majq
podwyzszong temperature, dochodzacg do 25°C
na wyptywie. Ze wzgledu na obecnosc bituminow
0raz nizsze stezenia dwutlenku wegla w poréwna-
niu do pozostatych szczaw w strefie przejsciowej,
szczawy chlorkowe Iwonicza-Zdroju, Lubatowki,
Rymanowa-Zdroju oraz Rabego bywajg zaliczane do
hydrochemicznej strefy brzeznej, otaczajacej strefe
przejsciowa. W jej granicach dominujg wody typu
Cl-Na, lokalnie wystepuja wody siarczkowe, brak jest
natomiast szczaw. Mineralizacja 0g6lna wod chlor-
kowych jest znacznie wyzsza niz w strefie przejscio-
wej, rowniez w wyzszych stezeniach wystepuje jod,
pojawiajg sie takze w tych wodach slady bituminow.
Wody lecznicze strefy brzeznej udokumentowano
w Rabce-zdroju, Soli i Rajczy. S to wody typu Cl-Na,|
0 mineralizacji ogoInej od 2,5 do 40 ¢/dm?, w Rabce-
-Zdroju 0 podwyZszonej temperaturze, wynoszacej na
wyptywie z ujecia Rabka 1G-2 do 28°C, a w Soli zawie-
rajacej ponadto C0, w ilosci ponad 900 mg/dm?. Wody
lecznicze podobnego typu chemicznego wystepuja
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réwniez w podtozu Karpat fliszowych, w dolomitach
i wapieniach dewonu, miejscami bedacych w taczno-
$ci hydrodynamicznej z horyzontami wodonosnymi
miocenu. Ich zasoby udokumentowano w Ustroniu
i Jaworzu. S3 do wody typu Cl-Na-(Ca), |, Fe 0 minera-
lizacji ogoinej 108-146 ¢/dm?, w Ustroniu zawierajace
ponadto fluorki w ilosci powyzej 2 mg/dm?. Tempe-
ratura wod leczniczych na wyptywie z ujec wynosi
21-23°C w Ustroniu i 23-32°C w Jaworzu. Niezaleznie
od jednostek tektonicznych na obszarze Karpat fli-
szowych wystepujg ztoza wad siarczkowych piytkie-
g0 krazenia (Rajchel, 2000, 2012), udokumentowane
w Wapiennym, Komanczy, Lesku oraz Czarnej Gornej.
S3 to wody typu HCO,-(Cl)-Ca-(Mg)-(Na) o minerali-
zacji 0golnej nieprzekraczajacej 1,6 ¢/dm? i stosun-
kowo niewysokim stezeniu siarkowodoru, dochodza-
cym maksymalnie do 12 mg/dm?.

3.5. KOPALINY TOWARZYSZACE
Matgarzata Sosnowska

Z dokumentowaniem zt6z i wydobywaniem
Z nich wad leczniczych nierozerwalnie jest zwigzany
problem kopalin towarzyszacych. W przypadku spo-
rzadzania dokumentacji geologicznych dla ztoz ko-
palin statych, ropy naftowej i gazu ziemnego, przepi-
Sy PGiG nakiadaja obowiazek przedstawienia w nich
informacji dotyczacych kopalin towarzyszacych (art.
89, ust. 2, pkt 1). W odniesieniu do wod leczniczych
zZastosowanie maja jednak przepisy dotyczace do-
kumentacji hydrogeologicznej (art. 89, ust. 2, pkt 3),
w ktorych brak jest konkretnych uregulowan praw-
nych dotyczacych kopalin towarzyszacych.

W rozumieniu nauk geologiczno-gorniczych za
kopaline towarzyszaca jest uwazana kopaling, ktora
wystepuje w granicach ztoza innej kopaliny, okresla-
nejjako ,gtowna” i ktora po wydobyciu staje sie uzy-
tecznym surowcem mineralnym, mimo Ze nie byta
przedmiotem specjalnego poszukiwania i rozpozna-
wania (Niec, 1994; Wyrwicki, 2002). 0drebne wydo-
bycie kopaliny towarzyszacej wydaje sie by¢ na 0got
niemozliwe, a jej pozyskiwanie przynosi wymierne
korzysci gospodarcze wytacznie z wydobywania ko-
paliny gtdwnej z udokumentowanego ztoza. Kopali-
na towarzyszaca musi zarazem miec odpowiednie
wiasciwosci (rodzaj i jakosc), tworzye samodzielne
nagromadzenia, wystepowac w sposob umozli-
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wiajacy jej selektywne wydobycie lub separacje
zZ urobku za pomoca znanych srodkow technicznych
oraz wykazywac przydatnos¢ surowcowg po wydo-
byciu, czyli tzw. wartosct uzytkowa wynikajaca z za-
potrzebowania. Warunkiem decydujacym o uznaniu
kopaliny za towarzyszacq jest rowniez stwierdzenie
jej obecnosci w ilosci uzasadniajacej wykorzystanie,
czyli rozpoznanie wielkosci zasobow i wystarczal-
nosci dla pokrycia popytu (Niec, 1994, 2010). Istotng
kwestie w geologii ztozowej i gorniczej w przypadku
kopalin towarzyszacych stanowi odroznienie od nich
sktadnikow uzytecznych towarzyszacych. Skiadniki
towarzyszace wystepuja wspalnie z innymi skiad-
nikami w kopalinie, lecz nie tworza samodzielnych
nagromadzen. Mimo Ze mogg stanowic uzyteczny
surowiec mineralny, s3 mozliwe do odzysku tylko
w wyniku przerobki kopaliny (Niec, 2010). W takim
ujeciu za sktadnik uzyteczny, spetniajacy kryteria
towarzyszacego w przypadku ztoz wod leczniczych,
mozna uznac m.in. wydobywany z nimi endogenicz-
ny dwutlenek wegla (Ciezkowski i in, 2004). W litera-
turze hydrogeologicznej (0, jest najczesciej trakto-
wany jednak jako kopalina towarzyszaca, mimo ze
w kwestii formalno-prawnej, wedtug ustawy PGiG,
nie zostat on jak dotad uznany za kopaline lub jako
kopalina wspotwystepujaca, gdyz gaz ten na duzych
gtebokosciach jest catkowicie rozpuszczony W wo-
dach leczniczych. W odniesieniu do wod leczniczych
wymagane jest zatem uzgodnienie podstawowych
terminow stosowanych jednoczesnie w hydrogeo-
logii oraz w geologii ztozowej i gorniczej.

Wody lecznicze, jako szczegolny typ kopaliny,
charakteryzujg sie duzym zroznicowaniem sktadu
chemicznego. Oprocz rozpuszczonych w nich sub-
stangji statych i €0, w wodach pojawiaja sie takze
inne gazy, jak: siarkowodor, azot i metan, mogace
- tak jak w przypadku wydobywania dwutlenku we-
gla - stanowic po jego separacji uzyteczny surowiec
mineralny. Dwutlenek wegla jest zaliczany do skiad-
nikow swoistych, nadajacych wodom charakter lecz-
niczy. Poza balneoterapia dwutlenek wegla znajduje
rowniez wiele zastosowan w roznych dziedzinach
gospodarki. Jest stosowany gtownie w przemysle
chemicznym, farmaceutycznym, rolno-spozywczym,
m.in. do nasycania napojow i wod butelkowanych,
mrozenia produktow spozywczych, w browarnictwie,
a takze do celow gasniczych. W Polsce pozyskiwanie



naturalnego dwutlenku wegla z nasyconych nim
wad leczniczych na skale przemystowg odbywa sie
w Dusznikach-zdroju (otwory Pieniawa Choping, Jan
IKazimierz, B-4 i B-39) oraz w Krynicy-Zdroju (otwory
Zuber I-Iv). Zawartosc C0, w wodach wymienionych
ujec wynosi od 1600-1700 mg/dm?® w Dusznikach-
-Zdroju do 2100-2700 mg/dm3 w Krynicy-Zdroju. Gaz
wydobywany w Dusznikach-Zdroju charakteryzuje
sie duza czystoscig (99,9%) i nie wymaga dodatko-
Wego 0Czyszczania oraz magazynowania, dlatego
tez po skropleniu jest nalewany bezposrednio do
butli. Czystosc dwutlenku wegla pozyskiwanego
W Krynicy-Zdroju wynosi okoto 96%. Jest on zanie-
Czyszczony metanem, azotem i siarkowodorem, stad
istotne znaczenie przy produkcji ciektego €0, odgry-
wa proces jego uzdatniania (Dulinski, Ropa, 2005).
W zaktadach w Dusznikach-Zdroju i Krynicy-Zdroju
tacznie skrapla sie okoto 3% endogenicznego dwu-
tlenku wegla wydobywajacego sie ze ztdz wod lecz-
niczych w kraju (Ciezkowski, 2002).

Szerokie zastosowanie naturalnego dwutlen-
ku wegla dyktuje potrzebe okreslenia w sposgb
formalny jego zasobow, czyli ilosci gazu mozliwej
do uzyskania z poszczegolnych ujec. Mimo ze gaz
ten wedtug przepiséw prawa nie jest uznany za
kopaline, podczas dokumentowania zasobow eks-
ploatacyjnych niektorych szczaw okreslono takze
7asoby eksploatacyjne wystepujacego w nich €0,
traktujac go jako kopaline towarzyszaca ztozom
wad leczniczych. Oszacowanie ilosci endogenicz-
nego dwutlenku wegla wydobywajacego sie z ujec
wad leczniczych ma réwniez istotne znaczenie dla
racjonalnego wydobywania szczaw i ochrony ich za-
sobow (Zak i in, 2008). Jak dotad na terenie kraju
zasoby dwutlenku wegla jako kopaliny towarzysza-
cej wodom leczniczym udokumentowano w Krynicy-
-Zdroju (Ciezkowski i in., 1999), Dusznikach-zdroju
(Fistek, Fistek, 1998) oraz w Grabinie (Czerski i in.,
1990) w facznej ilosci okoto 505 m/h. W poszcze-
golnych ztozach zasoby eksploatacyjne €0, zostaty
okreslone w rézny sposab (w m,/d, w kg/h i w for-
mie wyktadnika gazowego w m,2/m?), jednak majac
na uwadze fakt, ze pozyskiwanie dwutlenku wegla
odbywa sie tacznie z wydobywaniem szczaw, sposob
postepowania przy jego dokumentowaniu powinien
odpowiadac procedurom ustalonym dla wod leczni-
czych. Zagadnienia zwigzane z wystepowaniem, do-
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kumentowaniem i wydobywaniem endogenicznego
dwutlenku wegla w Polsce szczegotowo omowiono
w pracy pod redakeja Ciezkowskiego (2002).

Pozostate gazy wystepuja w wodach leczniczych
w niewielkich ilosciach. W Zabtociu z otwordw Koro-
na i Tadeusz wydobywa sie metan w ilosci okoto
0,4-0,6 m? na metr szescienny wody, przy czym zaso-
by eksploatacyjne wod wynosza zaledwie 0,48 m3/h.

Wysoko zmineralizowane wody lecznicze moga
byc traktowane jako potencjalne zrodto pierwiast-
kow. Obecnie w kraju nie prowadzi sie dziatalnosci
polegajacej na ich odzyskiwaniu z wad, jednak
W przysztosci wody lecznicze mogtyby stac sie su-
rowcem do pozyskiwania wybranych pierwiastkow
uzytecznych, takich jak: jod, brom, lit, stront, magnez,
potas lub pierwiastki ziem rzadkich (Zamojcin, 2012,
2014; Porowski, Kaczor-Kurzawa, 2016; Sapinska-
-Sliwa i in,, 2016; Uliasz-Misiak, 2016; Winid i in., 2018;
Sokotowski, Skrzypczyk, 2020b). Mozliwosci wykorzy-
stania silnie zmineralizowanych wod podziemnych
do produkcji pierwiastkow na skale przemystowa
od dawna stanowity w Polsce przedmiot zaintere-
sowan naukowcow i technologow, jednak badania
te nigdy nie wyszty poza faze eksperymentalna.
W przesztosci w Debowcu oraz tapczycy prowadzo-
no doswiadczalng produkcje jodu, aktualnie trwaja
badania nad opracowaniem ekonomicznie opfacal-
nego odzysku pierwiastkow ziem rzadkich z wod ko-
palnianych na obszarze Gor Swietokrzyskich (Miga-
szewski, Gatuszka, 2019) i monokliny przedsudeckiej
(Chudy, Worsa-Kozak, 2017). 0becnie w Polsce z wdd
leczniczych, m.in. w Ciechocinku, Debowcu, Zabtociy,
Iwoniczu-Zdroju, Goczatkowicach-Zdroju, pozyskuje
sie tylko sol lecznicza, otrzymywang metoda pan-
wiowa przez odparowanie wody.

3.6. ZASOBY | WYKORZYSTANIE WOD
LECZNICZYCH
Jakub Sokotowski, Lestaw Skrzypczyk

Dokumentowaniu zasobow wod podziemnych,
w tym leczniczych, podlegajg dwa gtowne rodzaje
zasobow: dyspozycyjne i eksploatacyjne. Przez zaso-
by dyspozycyjne rozumie sie ilos¢ wod podziemnych
mozliwg do pobrania z obszaru bilansowego w okre-
slonych warunkach srodowiskowych i hydrogeo-
logicznych, bez wskazywania szczegotowej lokalizacji
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i warunkow techniczno-ekonomicznych ujmowania
i poboru wod. Zasoby eksploatacyjne natomiast
to ilos¢ wod podziemnych mozliwa do pobrania
Z ujecia w danych warunkach hydrogeologicznych
i techniczno-ekonomicznych, z uwzglednieniem za-
potrzebowania na wode i przy spetnieniu wymagan
ochrony Srodowiska.

3.6.1. Zasoby dyspozycyjne wod leczniczych

Dokumentowanie zasobow eksploatacyjnych
ujec wod leczniczych jest scisle zwigzane z wielko-
$Ciq zasobow dyspozycyjnych obszaru bilansowegpo,
W granicach ktorego dane ujecie sie znajduje. 0kres-
lenie zasobow dyspozycyjnych wod leczniczych jest
zadaniem niezwykle trudnym, choc¢ koniecznym
Z punktu widzenia racjonalnej gospodarki zasobami
tych wad (Szczepanski, Szklarczyk, 2005). Trudnosci
Zwigzane z szacowaniem zasobow dyspozycyjnych
wynikaja przede wszystkim z niedostatecznego
stanu rozpoznania hydrogeologicznego i skompliko-
wanych warunkow hydrogeologicznych, panujacych
W wiekszosci zt6z wod leczniczych, w przestrzeni
trojwymiarowej, odpowiadajacej obszarowi gorni-
czemu. Koniecznosc przyjmowania daleko idacych
uproszczen sprawia, ze wiele problemow interpre-
tacyjnych nie jest mozliwych do rozwiazania, nawet
mimo stale rozwijajacych sie technik modelowania
matematycznego (Dendys, 2018; Gagulskiiin, 2018).
0d czasu opracowania pierwszych dokumentacji
hydrogeologicznych ustalajacych zasoby dyspozy-
cyjne wod leczniczych (Poprawski i in., 1997; Ciez-
kowski i in, 1999) mineto juz ponad 20 lat. Zapro-
ponowane wOwczas rozwigzania miaty charakter
pionierski i przyczynity sie do opracowania pierw-
szego w kraju poradnika metodycznego (Paczynski,
2002). W pozniejszych latach pisali na ten temat
takze inni (m.in.: Porwisz, Radwan, 2002; KKania i in.,
2009a,b; Buszta, Szklarczyk, 2015; Chowaniec i in,,
2015a). Z racji znacznego zrdznicowania warunkow
wystepowania wod leczniczych i odnawialnosci ich
Zasobow przedstawione zasady nie miaty uniwer-
salnego charakteru, opieraty sie bowiem gtownie na
doswiadczeniach karpackich. 0d tamtego czasu za-
soby dyspozycyjne ustalono dla stosunkowo duzej
grupy ztoz (fig. 3.3), jednak ich wielkosc jest czesto
kwestionowana i wymaga weryfikacji. Z braku do-
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ktadnego monitoringu wod leczniczych nie byta tez
mozliwa weryfikacja wynikow badan modelowych
W Czasie oraz prognoza zmian jakosci wod. Zasoby
dyspozycyjne wod leczniczych ustalono w nastepu-
jacych dokumentacjach:

— Dokumentacja zasobow dyspozycyinych
i eksploatacyjnych wod podziemnych (zwy-
ktych i leczniczych) na obszarze gmin uzdro-
wiskowych Krynica, Muszyna | Piwniczna
(Poprawski i in., 1997);

— Dokumentacgja hydrogeologiczna ustalajaca
zasoby eksploatacyjne wdd leczniczych
i dwutlenku wegla (jako kopaliny towarzysza-
cej) ze zfoza w uzdrowisku Krynica oraz ustala-
Jaca zasoby dyspozycyjne wod poaziemnych
(zwyktych oraz leczniczych i o wiasciwosciach
leczniczych) w Zlewni Kryniczanki (Ciezkowski
iin,1999);

— Dokumentacja hydrogeologiczna zasobow
ayspozycyinych wad leczniczych i towarzysza-
cych im lub wystepujacych odrebnie wod po-
tencjalnie leczniczych na obszarze Karpat i za-
padliska przedkarpackiego (Porwisz i in.,
2002);

— [Dodatek nr 2 do dokumentacji hydrogeo-
logicznej zasobow wad siarczkowych do celow
leczniczych z utworow kredowych w Busku-
-Zdrgju (Gorczycaiin, 2008);

— Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca
7asoby ayspozycyine wod leczniczych Rabki-
-Zdroju (0ficjalska i in., 2009);

— Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca
7asoby dyspozycyjne wod leczniczych i poten-
galnie leczniczych Ziemi Ktodzkiej i obszary
Jeleniogorskiego (Kapuscinskiiin, 2010);

— Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca
zasoby dyspozycyjne wdd podziemnych w ob-
szarach bilansowych wspotwystepujacych
wod leczniczych i zwyktych wod poaziemnych
w wydzielonym rejonie Karpat - zlewnia
Popradu (Koslacziin, 2014);

— Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca
zasoby dyspozycyjne wdd podziemnych (lecz-
niczych i zwyktych) w obrebie zlewni potokcw
Milik i Andrzejéwka (Chowaniec iin, 2014);

— Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca
zasoby ayspozycyjne wod leczniczych antykliny
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Fig. 3.3. Obszary bilansowe, dla ktorych ustalono zasoby dyspozycyjne wod leczniczych
(granice obszarow bilansowych na podst. Banku Danych Wod Podziemnych Zaliczonych do Kopalin, stan na 31.12.2020r.)

Iwonicza-Zdroju-Rudawki Rymanowskiej
(Chowanieciin, 2015b);

— Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca
zasoby dyspozycyine wod leczniczych zlewni
Wilgi - rejon Swoszowice (Operacziin., 2015);

— Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca
7asoby dyspozycyine wad leczniczych zlewni
Wilgi - rejon Mateczny (Gorczycaiin, 2016);

— Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca
7asoby dyspozycyjne wod leczniczych, siarcz-
kowych w rejonie Buska-Zdroju i Solca-Zdroju
(Gagulskiiin, 2018).

Ustalenie zasobow dyspozycyjnych jest istot-
ne zwiaszcza w rejonach intensywnej eksploatacji,
gdzie wydobycie wod leczniczych z sgsiadujacych
Ze soba ztoz prowadzi kilku koncesjonariuszy. Doku-
mentacje wymienione powyZej stanowig niezbedne
narzedzie dla organdw administracji geologicznej
W celu prowadzenia racjonalnej gospodarki wodami
leczniczymi oraz dla przedsiebiorcow wydobywaja-
cych lub zamierzajacych wydobywac te wody. Dla-

tego tez w dokumentacji hydrogeologicznej usta-
lajacej zasoby eksploatacyjne ujec wod leczniczych
nalezy zamiescic informacje, czy dokumentowany
otwaor znajduje sie w obrebie obszaru bilansowe-
g0, dla ktorego o0szacowano zasoby dyspozycyjne.
Jesli tak, nalezy jego granice pokazac na mapie
dokumentacyjnej i hydrogeologicznej, a w Czesci
tekstowej zamiescic zestawienie porownawcze za-
sobow dyspozycyjnych takiego obszaru z zasobami
eksploatacyjnymi wszystkich uje¢ wod leczniczych
W jego obrebie wraz z okresleniem dostepnej re-
zerwy zasobow dyspozycyjnych, a takze zestawie-
nie tabelaryczne wielkosci wydobycia wody z ujec
i jej zmiennosci w czasie. Jest to niezwykle istotne
w przypadku wod o zasobach nieodnawialnych
lub bardzo stabo odnawialnych, gdzie intensywne
wydobycie prowadzi do obnizania dopuszczalnego
poziomu dynamicznego zwierciadta wody, co moze
w efekcie doprowadzic do sczerpania zasobow Iub
zmian skfadu chemicznego wod (np. rejon Buska-
-Zdroju).
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3.6.2. Zasoby eksploatacyjne ujec wod
leczniczych

W Polsce udokumentowano 110 zt6z wod lecz-
niczych (stan na 31.12.2020 r.), ponadto wiasciwosci
lecznicze potwierdzono w przypadku wod termal-
nych w Uniejowie. taczna wielkosc zasobow eksplo-
atacyjnych wszystkich uje¢ wod leczniczych wynosi
zaledwie 192752 m3/h, w tym na obszarach poszcze-
gélnych prowincji: platformy prekambryjskiej (A)
Q. = 99,00 m?/h, platformy paleozoicznej (B) Q, =
682,01 m*/h, sudeckiej (C) Q, = 609,02 m*/h i karpac-
kiej (D) Q. = 537,43 m3/h. Srednio w roku marszatkowie
wojewodztw, a wezesniej minister wiasciwy do spraw
Srodowiska, zatwierdzajq kilka-kilkanascie dokumen-
tacji hydrogeologicznych dotyczacych zasobow wod
leczniczych (fig. 34). W liczbie tej mieszcza sie nie tyl-
ko dokumentacje ustalajace zasoby eksploatacyjne
ujec wod leczniczych (jednego lub kilku), lecz takze
dodatki do istniejacych dokumentacji oraz dokumen-
tacje geologiczne zwigzane z likwidacja ujec wad
leczniczych. Powodem opracowania czesci z tych do-
datkow byto wykonanie nowego otworu eksploata-
cyjnego w obrebie istniejacego juz udokumentowa-
nego ztoza, w wiekszosci dotyczyty one jednak tylko
aktualizacji poziomu wydobycia (cisnienia piezome-
trycznego lub depresji zwierciadta wody w otworach),
ewentualnie aktualizacji wielkosci zasobow na
podstawie wynikow dotychczasowego wydobycia.
Gtéwnie dotyczy to wod leczniczych wydobywanych
dla potrzeb rozlewni wod butelkowanych. W pojedyn-
czych przypadkach dodatki sporzadzono w nastep-
stwie rekonstrukgji otworu lub reinterpretacji badan
i pojawienia sie nowych/odmiennych wynikow prac
geologicznych, a takze w zwigzku z koniecznoscia wy-
Znaczenia granic obszaru zasobowego lub weryfikacji
granic obszaru i terenu gorniczego.

Faktyczna liczba dokumentacji, w ktarych usta-
lono zasoby eksploatacyjne nowych ujec jest wiec
jeszcze mniejsza, a przypadki udokumentowania
nowych zt0z sg sporadyczne. W ciggu ostatnich 20
lat udokumentowano 21 nowych zt6z wod leczni-
czych (fig. 3.5). Prace geologiczne zwigzane z doku-
mentowaniem zasobow eksploatacyjnych uje¢ wod
leczniczych sg w wiekszosci prowadzone w obrebie
7107 juz istniejacych.
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Poszczegolne zioza 0dznaczaja Sie zroznicowa-
nym stopniem udokumentowania, uzaleznionym
od stopnia skomplikowania warunkow hydrogeo-
logicznych i wielkosci prowadzonego w nich wydo-
bycia. Wiekszosc ztdz wod leczniczych jest udostep-
nionych kilkoma ujeciami, jednak w duzej czesci
rozpoznanie to ma charakter punktowy (jednym
otworem wiertniczym lub zrodtem) i skupia sie
w strefie drenazu wad. Strefy zasilania i przeptywu
S Na 0€0t rozpoznane w znikomym stopniu. Ztoza
zagospodarowane, objete koncesjg na wydobywa-
nie, s3 objete programem badan stacjonarnych
prowadzonym przez poszczegolne zakiady gornicze.
Prowadzenie regularnych pomiarow i obserwacji
pozwala na analize wptywu wydobycia na warunki
panujace w ztozu i ewentualng korekte ustalonych
parametrow eksploatacyjnych, tak, aby skutki pro-
wadzonej dziatalnosci byty jak najmniej odczuwalne
dla srodowiska naturalnego. Sprostanie wymogom
dotyczacym ochrony zt6z wod leczniczych przejawia
sie takze troska o stan ilosciowy catego systemu
hydrogeologicznego, nie tylko danego ztoza, dlatego
tez podczas dokumentowania zasobow eksploata-
cyjnych nalezy kazdorazowo sporzadzic zestawienie
poréwnawcze zasobow eksploatacyjnych istnieja-
cych ujec z oszacowang dla danego obszaru bilan-
sowego wielkoscia zasobow dyspozycyjnych (tab.
33) i okresli¢ ewentualne rezerwy zasobdw mozliwe
do wykorzystania oraz warunki hydrodynamiczne
W obszarze bilansowym.

W przypadku braku takiej rezerwy nie mozna za-
twierdzac zasobow eksploatacyjnych nowych ujec
lub nalezy zweryfikowac wielkosc zasobow eksplo-
atacyjnych w istniejacych ujeciach, choc przepisy
wymagaja doprecyzowania w tym zakresie.

3.6.3. Wykorzystanie wod leczniczych

W 2020 r. koncesja na wydobywanie wod lecz-
niczych byto objetych 70 zi0z z ich ogolnej liczby
10, z czego wydobycie prowadzono w 60 z nich.
Catkowity pobor wod leczniczych w 2020 r. wynosit
1771 241,60 m? (Sokotowski, Skrzypczyk, 2021). Z po-
WyZszego zestawienia wynika, ze wody lecznicze
wydobywano jedynie z okoto 54% catkowitej liczby
7107, a wielkosc poboru stanowita zaledwie niewiele
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Fig. 3.4. Liczba zatwierdzonych dokumentacji dotyczacych zasobow eksploatacyjnych
ujec wod leczniczych w latach 2000-2020 (na podst. danych NAG)
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Fig. 3.5. Liczba udokumentowanych nowych zt6z wod leczniczych
w latach 2000-2020 (na podst. danych NAG)

ponad 10% sumy zatwierdzonych zasobow eksplo-
atacyjnych. Z pozoru wydaje sie, ze stan zasobow jest
wystarczajacy wzgledem obecnych potrzeb, jednak
w przypadku pojedynczych zt6z lub poszczegoinych
rodzajow wod leczniczych stopien ich wykorzystania
jest bardzo zroznicowany, na przykiad w Szczawnie-
-Zdroju siega ponad 90%. Najwieksza popularnoscia
wsrod inwestorow ciesza sie szczawy i wody kwa-
soweglowe. W rejonie Krynicy-Zdroju i Muszyny co-
rocznie wykonuje sie kilka nowych ujec w obrebie
juz udokumentowanych zt6z w celu zwiekszenia
zasobow wod o odpowiednim skiadzie chemicznym,
nadajacych sie do wykorzystania w rozlewniach.

W przypadku pozostatych rodzajow wad leczniczych
rozpoznawanie ztoz nowymi otworami wynika ze zte-
g0 stanu technicznego istniejacych ujec.

Wielkos¢ wydobycia wod leczniczych w la-
tach 2010-2020 utrzymuje sie w granicach 1700-
2100 m?/r (tab. 3.4). Jednoczes$nie w ostatnich latach
obserwuje sie zwiekszenie facznej wielkosci zaso-
bow eksploatacyjnych, bedace efektem realizacji
nowych inwestycji.

Wody lecznicze s3 wykorzystywane przede
wszystkim do celow balneoterapeutycznych w uzdro-
wiskach oraz miejscowosciach nie majacych sta-
tusu uzdrowiska, m.in. w: Krzeszowicach, Maruszy,
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Tab. 3.3. Porownanie wielkosci zasobow dyspozycyjnych i eksploatacyjnych w obrebie poszczegdlnych obszarow
bilansowych (na podst. Sokotowskiego i Skrzypczyka, 2020b, 2021)

Ztoze Zasoby dysp. | Zzasoby ekspl. Itoze Zasoby dysp. | Zzasobyekspl.

[m?/h] [m?/h] [m3/h] [m?/h]
Cieplice 13680,00 56,54 Swoszowice 13,68 6,16
Czerniawa-Zdroj 115,20 732 Szczawa 1,00 2,53
Dtugopole-Zdroj 501,50 194 Szczawiczne Il 181 13,70
Duszniki-Zdroj 1440,00 107,48 Szczawnik-Cechini 1,87 31,02
Gorzanow 42,90 Tylicz| 48,42 12,40

13296,00 ]

Stara tomnica 101,30 Zegiestow-Zdroj 1,30
Kudowa 720,00 29,10 Zegiestow-Zdroj Gtowny 40 0,60
Ladek-zdroj 915,00 59,82 Horyniec 44,80 12,00
Polanica-Zdroj 6713,00 81,22 lwonicz 66,25 41,09
Stary Wielistaw 664,85 20,80 Rymanow 58,75 19,60
Szczawina 97,00 3,40 Debowiec lll 143 5,67
Swieradow-Zdrgj 108,00 19,97 Goczatkowice-Zdroj | 329,80 2,34
Kroscienko n. Dunajcem 0,13 Ustron 25,00 2,20
Szczawnical o0 2,46 Busko Il 75,00 16,75
Krynica-Zdroj | 32,38 Busko-Patnoc 30,50 15,00

105,04
Muszynianka lll 19,18 Dar Natury 9,64 6,50
Leluchow L4 0,84 0,40 Dobrowoda | 20,00 8,00
Mateczny | 9,16 8,50 Konstantynow 4,38 0,50
Muszyna Zdroj 19,50 9,85 Las Winiarski 16,00 3n
Piwniczna-tomnica 10,62 46,26 Solec-Zdroj 8,41 0,96
Rabka-zdrgj 2,28 6,44 Wetnin 26,28 3,00

Tab. 3.4. Stan zagospodarowania ztdz wod leczniczych (na podst. Bilansu zasebow z1dz kepalin w Polsce, 7 mod. autoréw)

Rok 2010 20m 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020
Zas. ekspl.
[m?/h] 19538 | 1952,4 | 18621 | 18527 | 1886,4 | 1908,8 | 19274 | 1904,6 | 1792,3 | 1803,2 | 19275
Pobor
[tys. m*/r] 2015,0 | 19818 | 20170 | 19989 | 1918 | 17413 | 1886,6 | 1920,8 | 18733 | 20974 | 17712
Stopien wyk.
%] 109 nz2 11,6 10,7 11,6 139 139 139 12,8 133 10,5
Liczba ztoz 93 91 97 100 104 104 106 105 104 108 110
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Latoszynie. Z niektorych zt6z, na przykiad w Lesie
Winiarskim i Dobrowodzie, wody lecznicze s trans-
portowane rurociaggiem do pobliskiego uzdrowiska
w Busku-zdroju. Najczesciej poszukiwanymi surow-
cami leczniczymi s3 wody zawierajace dwutlenek
weela, wody siarczkowe oraz wysoko zmineralizo-
wane wody jodkowe. Wykorzystuje sie je w leczeniu
chordb przewlektych i cywilizacyjnych, w rehabi-
litacji i profilaktyce, a do najczesciej stosowanych
zabiegow z uzyciem wod leczniczych zalicza sie
kapiele, inhalacje, ptukania, natryski oraz krenotera-
pie (kuracje pitng). Gtownymi odbiorcami wod lecz-
niczych zawierajacyh €0, s3 jednak rozlewnie wad.
Z uwagi na wtasciwosci fizyczno-chemiczne i ich ko-
rzystne oddziatywanie na organizm cztowieka oraz
walory smakowe, wody lecznicze stanowig poszuki-
wany surowiec do produkcji wod w opakowaniach.
W 2020 r. czynnych byto ponad 20 zaktadow butelko-

Zasoby i wykorzystanie wad leczniczych

wania, zlokalizowanych gtéwnie w dolinie Popradu
i jej okolicach, tzw. polskim zagtebiu rozlewniczym,
oraz w Sudetach (Felter i in, 2021). W pozostatej
czesci kraju funkcjonowata tylko rozlewnia w Cie-
chocinku. Coraz czesciej wody lecznicze stajg sie
surowcem do wytwarzania produktow zdrojowych,
takich jak sole i solanki lecznicze, oraz preparatow
farmaceutycznych i kosmetyczno-pielegnacyjnych,
a nawet lekow. Sole i solanki kapielowe do stoso-
wania w domach sg wytwarzane w: Busku-zdroju,
Ciechocinku, Debowcu, Goczatkowicach-Zdroju, Iwo-
niczu-Zdroju (Lubatéwce), Kotobrzegu, Rabce-Zdroju
i Zabfociu. Leki przeciwreumatyczne, dermatolo-
giczne i stomatologiczne sg produkowane na bazie
wad siarczkowych ze ztoza w Solcu-Zdroju. Ponadto,
z dwdch zt6z w Krynicy-Zdroju i Dusznikach-zdroju,
Z wod leczniczych pozyskuje sie naturalny dwu-
tlenek wegla.
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4. ZAGROZENIA | OCHRONA WOD LECZNICZYCH

Barbara Kietczawa, Bogustaw Porwisz, Andrzej Sadurski

Wyroznia sie dwie gtowne grupy zagrozen wod
podziemnych: jakosciowe i ilosciowe. Zagrozenia
jakosciowe powoduja pogorszenie parametrow
fizyczno-chemicznych oraz stanu bakteriologicz-
nego wod. Wynikaja one z rozwoju roznych gatezi
przemystu, dziatalnosci rolniczej, transportu, skia-
dowania odpadow, nieprawidtowego funkcjonowa-
nia i awarii sieci wodno-kanalizacyjnych, obecnosci
starych, niezlikwidowanych otworow wiertniczych
i ztego stanu srodowiska badz jego elementow
W rejonach wystepowania ztdz wod leczniczych. Za-
grozenia ilosciowe S3 natomiast zwigzane z proce-
sami wynikajacymi z dziatalnosci cztowieka, jak na
przykiad dziatalnoscig gornicza, nadmiernym wydo-
byciem wad leczniczych badz zaburzeniami rezimu
716z wod leczniczych i wspotwystepujacych z nimi
wod zwyktych, pracami budowlanymi, czy zmiana-
mi w zagospodarowaniu przestrzennym uzdrowisk
(Ciezkowski, 1990; Paczynski, Ptochniewski, 1996; Pa-
czyniski, 2002). Czynniki wptywajace negatywnie na
wielkosc zasobow zt6z wod leczniczych i ich jakosc
W zaleznosci od ich genezy mozna podzielic na dwie
gidwne grupy: antropogeniczne i naturalne (Paczyn-
ski, 2002). Do gtownych czynnikow antropogenicz-
nych zalicza sie wydobywanie innych kopalin i skia-
dowanie odpadow pogorniczych, zanieczyszczenia
przemystowe, rolnicze i komunalne czy nieracjonal-
ng gospodarke lesng w obszarach zasilania. Wsrad
czynnikow naturalnych duza role odgrywa erozja
denna w potokach i tarasach rzecznych, osuwiska
i trwate zmiany warunkow klimatycznych.
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Wody lecznicze s3 szczegolnym przypadkiem
wod podziemnych, gdzie negatywne zmiany para-
metrow fizyczno-chemicznych powodujg utrate ich
wtasciwosci leczniczych, co nalezy traktowac jako
Zniszczenie zasobow ztoza. Nieracjonalna gospodar-
ka ztozem, ingerujaca w jego rezim (drogi krazenia,
czas przebywania w osrodku skalnym, cisnienie zto-
zowe) skutkuje niejednokrotnie zmianami chemi-
zmu i jakosci wod. W przypadku wad leczniczych nie
nalezy zatem koncentrowac sie tylko na zagroze-
niach jednego typu, tj. ich jakosci lub ilosci. Statosc,
w granicach naturalnych wahan, parametrow eks-
ploatacyjnych i wiasciwosci fizyczno-chemicznych
stanowi podstawe uznawania wod podziemnych za
lecznicze. W tym miejscu nalezy zauwazyc, ze ste-
zenia sktadnikow farmakodynamicznych, obecnych
w wodach leczniczych, nie zawsze odpowiadajg wy-
mogom stawianym wodom przeznaczonym do Spo-
Z\Cia, okreslonym w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
W sprawie jakosci wody przeznaczonej do Spozycia
przez ludzi (Dz.U. 2017 poz. 2294). Tak jest w przypad-
ku jonow fluorkowych, zelazawych, gazéw (CO,, Rn,
H,S) czy temperatury wod.

Gidwne zagrozenia wod leczniczych wynikaja
najczesciej z ogolnie ztego stanu srodowiska na-
turalnego, infrastruktury podziemnej oraz rozwo-
ju inwestycji prowadzonych niejednokrotnie bez
zachowania odpowiednich srodkow ochronnych,
atakze zich nadmiernym lub prowadzonym w nie-
wiasciwy sposob wydobyciem (np. dolina Popradu,
rejon Buska-zZdroju). Szczegdlnie narazone sg ztoza



wad leczniczych wystepujace na nieznacznych gte-
bokosciach, badz stabo izolowane od powierzchni
terenu. W przypadku zt6z w systemach gtebokiego
krazenia, izolowanych duzej migzszosci nadktadem,
gtowne zagrozenia s3 zwigzane ze ztym stanem
technicznym ujec.

Warunki ochrony wod podziemnych oraz ocene
zZagrozen z powierzchni terenu przedstawia sie na
mapach zagrozen i ochrony wod podziemnych, lub
ewentualnie stanowigcych warstwe tematyczna
map seryjnych, na przykiad Mapy hydrogeologicznej
Polski w skali 1:50 000, ktre powinny zawierac m.in.
informacje o:

— potencjalnych ogniskach zanieczyszczen wod

podziemnych;

— danych dotyczacych wad leczniczych i wod
zwyktych (ujec, obszaréw zasilania, obszarow
zasobowych, kierunkow przeptywu wad, itp.);

— obszarach o zr6znicowanym stopniu zagroze-
nia jakosci wod podziemnych.

41.ZAGROZENIA ILOSCIOWE
Dziatalnosc wydobywcza

Dziatalnosc garnicza, ze wzgledu na bardzo roz-
legty i gteboki system drenazu gorotworu, negatyw-
nie wptywa zaréwno na rezim zi6z wod leczniczych,
jak i na ich stan chemiczny. Rozwaj systemu odwad-
niania kopaln prowadzi do znacznego obnizenia
gtebokosci wystepowania zwierciadta wod pod-
ziemnych - cisnienia piezometrycznego uwzgled-
niajacego rozng gestosc wod zmineralizowanych
lub cisnienia ztozowego, Co pocigga za sobg zmiane
parametrow fizyczno-chemicznych wad. W wielu
przypadkach zaobserwowano zanik samowyptywow
zrodet wod leczniczych lub znaczne obnizenie po-
ziomu wody w otworowych ujeciach wad, na przy-
ktad w Goczatkowicach-zdroju (Ciezkowski, 1990;
Paczynski, Pochniewski, 1996; Ciezkowski i in., 2004;
Ciezkowski, 2007). W niektdrych przypadkach drenaz
gorniczy doprowadzit do catkowitego zniszczenia
71073, jak miato to miejsce m.in. w Jastrzebiu-Zdroju
w wyniku dziatalnosci kopaln Gornoslaskiego Zagte-
bia Weglowego (GZW) i w Opolnie-Zdroju w efekcie
wydobywania wegla brunatnego w Kopalni Wegla
Brunatnego (KWB) Turow.

Zagrozenia ilosciowe

Odwadnianie zt6z kopaln wegla kamiennego
wrejonie Watbrzycha skutkowato obnizaniem sie
mineralizacji wod leczniczych Jedliny-Zdroju. Dopro-
wadzito rowniez do zniszczenia ztoza wod leczniczych
w Starym zdroju (dzielnica Watbrzycha). Podczas
dtugoletniej eksploatacji zt6z wegla w Dolnoslaskim
Zagtebiu Weglowym (DZW) pracowaty niezaleznie
trzy kopalnie: Watbrzych, Victoria i Thorez. Wyrobiska
podziemne ostatniej z wymienionych kopaln kon-
czyty sie w odlegtosci okoto 100 m od granic obszaru
gorniczego wyznaczonego dla ztoza wod leczniczych
W Szczawnie-Zdroju, natomiast w potudniowo-
-wschodniej czesci kopalni Thorez eksploatacja we-
gla zblizyta sie w bezposrednie sasiedztwo ujec wod
leczniczych Jedliny-Zdroju. Zakonczenie eksploatacji
wegla w DZW i rozpoczecie naturalnego zatapiania
kopaln (ostatnie pompownie wytaczono w 1998 r.)
nie zamkneto drog krazenia gazéw (zarowno dwu-
tlenku wegla jak i metanu), ograniczyto jedynie od-
gazowanie gorotworu (Czabaj, Klich, 2005). Z jednej
strony mozna upatrywac pozytywnych efektow tego
Zjawiska, objawiajacych sie intensyfikacja rozpusz-
czania osrodka skalnego, a przez to wzrostem mi-
neralizacji ogolnej wod leczniczych Szczawna-Zdroju
(Kietczawa, Liber-Makowska, 2018b). Negatywnymi
Zjawiskami s jednak podtopienia i wyptywy wod
podziemnych w miejscach, gdzie dotychczas ich nie
stwierdzano oraz uaktywnienie migracji C0, nowy-
mi szczelinami w rejony zamieszkane i uzytkowane
przez lokalng ludnos¢ (np. do piwnic budynkow).

Jak wspomniano potencjalnym zagrozeniem dla
Zasobow wad leczniczych moze byc ich nadmierna
lub niewtasciwa eksploatacja. Tego typu zagrozenia
szczegolnie intensyfikujg sie w rejonach bezpo-
$redniego sasiedztwa kilku obszardw gorniczych
nadzorowanych przez roznych przedsiebiorcow.
Przyktadem takiej sytuacji moze byc rejon Muszy-
ny, gdzie wody lecznicze i zwykte wspotwystepuja
we fliszowych, szczelinowo-porowych seriach wo-
donosnych dorzecza Popradu. Znaczny rozwoj prze-
mystu rozlewniczego na tym obszarze, a o za tym
idzie intensywna eksploatacja wod podziemnych
W obrebie obszarow bilansowych zlewni czastko-
wych, stanowi bezposrednie zagrozenie zasobow
wod leczniczych. Dotyczy to zwtaszcza obszarow
bilansowych: 9 - Szczawnik, 10 - Muszynka Dolna,
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14 - Poprad-Leluchow, A - Milik-Andrzejowka oraz
potudniowe] czesci obszaru 12 - Kryniczanka (fig.
41). W zasiegu wymienionych obszardéw bilanso-
wych w 2015 r. siedmiu przedsiebiorcow wydobyto
wody lecznicze tacznie w ilosci 283 838 m? (Skrzyp-
czyk, Sokotowski, 2016). W 2018 r. wydobycie wod
leczniczych wzrosto do 480 397 m? (Skrzypczyk,
Sokotowski, 2019), a rok pozniej do 518 791 m? (So-
kotowski, Skrzypczyk, 2020a). W ciggu pieciu kolej-
nych lat wielkos¢ wydobycia wod leczniczych na

omawianym obszarze wzrosta wiec 0 ponad 50%.
Wydobywanie wod leczniczych z kilku sasiaduja-
cych ze soba (zblokowanych) obszaréw gérniczych
(fig. 4.1) stwarza zagrozenie zaburzenia rownowagi
hydrodynamicznej w ich obrebie, w szczegolno-
Sci w sytuacji lokalizacji uje¢ w strefach przygra-
nicznych tych obszarow. W takich sytuacjach nie
mozna wykluczy¢ zmian gtebokosci dynamicznego
Zwierciadfa wod podziemnych o charakterze lokal-
nym, mogacych jednak rozszerzac sie na sasiednie
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[ granica obszaru i terenu gérniczego
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Fig. 4.1. Potozenie obszardw gorniczych w dolinie Popradu pomiedzy Zegiestowem-Zdrojem a Krynica-Zdrojem na tle zasiegu
obszaréw bilansowych wod podziemnych (na podst. Koslacza i in., 2014 oraz Chowanica i in., 2014, z mod. autoréw)
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obszary gornicze i prowadzic do uszczuplenia zaso-
bow wod leczniczych wich granicach. Na fakt zubo-
Zenia zasobow wod leczniczych moze wskazywac
wartos¢ modutu zasobow dyspozycyjnych. W obre-
bie wspomnianych pieciu obszarow bilansowych
modut zasobow dyspozycyjnych wad leczniczych
wynasi od 0,87 do 1,46 1/s-km?, natomiast modut
zasobow dyspozycyjnych wod zwykiych zmienia
sie od 0,87 do 3,40 I/s-km? (Chowaniec i in. 2014;
KKoslacz i in,, 2014). Na wiekszosci omawianych ob-
szarow bilansowych dziatalnosc polegajacg na wy-
dobywaniu wod leczniczych prowadzi co najmniej
dwoch przedsiebiorcow posiadajacych wiasne
obszary gornicze, dlatego sugeruje sie, aby otwory
przygraniczne w tych obszarach obejmowac moni-
toringiem ostonowym.

Porownanie wielkosci zasobow dyspozycyjnych
wad leczniczych z t3czng suma zasobow eksploata-
cyjnych ujec tych wod w granicach poszczegolnych
obszarow bilansowych wskazuje praktycznie na
brak mozliwosci udokumentowania zasobow no-
wych ujec wod leczniczych na omawianym terenie
(tab.41).

Ocena stopnia zagospodarowania zasobow dys-
pozycyjnych wod leczniczych danego obszaru bilan-
Sowego powinna umozliwic w przysztosci ogranicza-
nie liczby nowych otworow wiertniczych za wodami
leczniczymi badz obnizenie wielkosci zasobow eks-
ploatacyjnych istniejacych ujec do wielkosci usta-
lonych i zatwierdzonych zasobow dyspozycyjnych,
jednak aby to osiggnac konieczne sg odpowiednie
zmiany legislacyjne.

Zagrozenia ilosciowe

Innym przykiadem opisywanej powyzej sytuacji
zagrozenia ilosciowego zasobow wod leczniczych
jest rejon Buska-zdroju (fig. 4.2). Pod wzgledem geo-
logicznym obszar ten charakteryzuje sie ptytowym
zaleganiem skat osadowych oraz duzym zaangazo-
waniem tektonicznym. Siec licznych dyslokacji de-
terminuje lokalny uktad blokow skalnych. Warunki
hydrogeologiczne panujace w obrebie poszczegol-
nych blokow nie s3 do konca rozpoznane, zwtaszcza
niejasna jest rola uskokow w przeptywie wod, co
uniemozliwia wypracowanie optymalnych warun-
kow eksploatacji wod leczniczych.

Poszukiwanie i budowa nowych ujec
wad podziemnych

Budowa nowego ujecia wod leczniczych moze
zaburzy¢ pierwotng rownowage hydrodynamiczng
ztoza. Wydobywanie wad leczniczych metoda otworo-
W3 nie zawsze przynosi planowane efekty w postaci
Zwiekszenia zasobow eksploatacyjnych. Niejedno-
krotnie wykonanie otworéw w rejonach naturalnych
Zrodet skutkuje obnizeniem wydajnosci tych drugich,
a w skrajnym przypadku ich catkowitym zanikiem
(Ciezkowski, 2007). Dzieje sie tak zwtaszcza w przypad-
ku zi6z w utworach szczelinowych, w ktorych pobor
wod z nowego otworu czesto powoduje obnizenie
cisnienia piezometrycznego oraz wielkosci samo-
wyptywu w zrodfach i innych ujeciach otworowych,
takze w studniach ujmujacych wody zwykte. Do
takich sytuacji doszto m.in. w Ladku-Zdroju po wy-
konaniu otworu L-2, w Jeleniej Gorze-Cieplicach po
uruchomieniu otworu C-1, w Swieradowie-Zdroju

Tab. 4.1. Zestawienie zasobow dyspozycyjnych i eksploatacyjnych w obrebie wybranych obszaréw bilansowych doliny

Popradu
Numer Powierzchnia Zasoby Zasoby Zasoby Rezerwa (+)/deficyt (-)
obszaru obszaru dyspozycyjne dyspozycyjne eksploatacyjne zasobow eksploatacyjnych
bilansowego | bilansowego wod zwyktych | wad leczniczych | ujec wod leczniczych wod leczniczych
[km?] [m3/d] [m?/h]
10* 46,9 1453,6 11531 1210,8 -2,40
14* 34,6 4076,0 692,2 1253 +1,38
AF* 17,3 920,0 760,0 671,5 +3,69

*napodst. KoSlaczaiin., 2014
** napodst. Chowancaiin., 2014

51



Zagrozenia i ochrona wad leczniczych

0 2 km

P

granica obszaru i terenu goérniczego
—BUSKO II; E — BUSKO-POENOC;

D

blok strukturalny (ztoze)

— LAS WINIARSKI;

— DOBROWODA

obszar bilansowy (wg Gagulskiego i in., 2018):
A1 — Las Winiarski; A2 — Busko-Zdrdj; A3 — Busko-Pétnoc; A4 — Dobrowoda

LW — Las Winiarski; BZ — Busko-Zdréj; BP — Busko-Pétnoc

uskok

Fig. 4.2. Pofozenie obszarow gorniczych w rejonie Buska-Zdroju na tle blokéw strukturalnych i zasiegu obszarow
bilansowych wod leczniczych (na podst. Lisika i Szczepanskiego, 2014, z mod. autorow;
granice obszarow bilansowych na podst. Gagulskiego i in., 2018)

(wptyw otworu nr 3) i w Szczawnie-Zdroju (Ciezkow-
ski, 1990; Paczynski, Ptochniewski, 1996). Niestety
przy zatwierdzaniu projektow robot geologicznych
na poszukiwanie wod zwyktych w granicach obszaru
gorniczego utworzonego dla wod leczniczych przez
inne podmioty, koncesjonariusz nie jest strong
W postepowaniu i nie ma mozliwosci zaopiniowania
planowanych do wykonania prac geologicznych.
Zgodnie z zapisami ustawy PGiG i orzecznictwem,
na etapie zatwierdzania projektow robot geologicz-
nych stronami postepowania administracyjnego sa
tylko wiasciciele (uzytkownicy wieczysci) nierucho-
mosci gruntowych, w granicach ktorych bedg pro-
wadzone roboty geologiczne.

Zagospodarowanie terenow uzdrowiskowych

Bardzo duzym zagrozeniem zasobow wad lecz-
niczych sa prace budowlane i remontowe obiek-
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tow inzynierskich prowadzone w strefie drenazu,
w niedalekim sasiedztwie lub bezposrednio przy
ujeciach. W literaturze opisano wiele przyktadow
negatywnego oddziatywania (trwatego lub okreso-
wego) robot ziemnych na stan ilosciowy zasobow
wad leczniczych, m.in. w Krynicy-Zdroju, Szczawni-
cy, Rymanowie-Zdroju. Modernizacja powierzch-
ni terenu w poblizu rozlewni wod w Szczawinie
doprowadzita do obnizenia sie wydajnosci ujecia
wykorzystywanego w tym zaktadzie (Ciezkowski,
1990), podobnie jak prace budowlane prowadzone
w niewielkiej odlegtosci od ujecia Pieniawa J0zefa
[l w Polanicy-Zdroju, ktore skutkowaty znacznym
obnizeniem wydajnosci tego ujecia. Wykonanie ro-
bot ziemnych i wzniesienie obiektow budowlanych
W Krynicy-Zdroju, Piwnicznej-Zdroju, Szczawnicy czy
Swieradowie-Zdroju, zaplanowane i przeprowadzo-
ne bez wystarczajacej dbatosci 0 zachowanie natu-



ralnego rezimu zt6z wod leczniczych, doprowadzito
do obnizenia wydajnosci ujec i/lub parametrow
fizyczno-chemicznych wod.

4.2. ZAGROZENIA JAKOSCIOWE

Zmiany warunkow hydrodynamicznych nie
pozostaja bez wptywu na procesy hydrogeo-
chemiczne zachodzace w trgjfazowym systemie
woda<>skata<>gaz w strefach przeptywu i drena-
Zu, ktore mogg rzutowac na chemizm i jakosc wod
podziemnych. Zaburzenie rownowagi hydrogeoche-
micznej, na przykiad w wyniku doptywu do uje¢ wod
stabo zmineralizowanych lub o0 nizszej temperatu-
rze, moze skutkowac zmiang mineralizacji ogclnej
wad leczniczych, a w skrajnych przypadkach ich cat-
kowitym wystodzeniem - stajg sie wtedy wodami
Zwyktymi (KKietczawa, 2001b; Krawiec, 2002). Zmiana
parametrow fizyczno-chemicznych moze nastepo-
wac takze w wyniku wytracania sie faz statych lub
wydzielania gazow podczas wydobywania lub trans-
portu wod leczniczych, co zostato stwierdzone m.in.
W ujeciu Pieniawa Jozefa Il w Polanicy-zdroju lub
Zdroj Gtowny w Krynicy-Zdroju.

Wspotwystepowanie waod leczniczych i zwykiych

Wody lecznicze s3 na 0g6t mieszaninami wod
0 zroznicowanym i czesto zmiennym udziale roz-
nych sktadowych genetycznych, najczesciej zmine-
ralizowanych waod reliktowych lub wod gtebokiego
systemu krazenia i ptytko wystepujacych wod stabo
zmineralizowanych lub wod zwyktych (wspotczesne;
infiltracji). W takich przypadkach duze wydobycie
zazwyczaj intensyfikuje doptyw wad z piytkiego sys-
temu krazenia i stanowi potencjalne zrddto zagro-
zenia dla wiasciwosci leczniczych - obnizenie mine-
ralizacji ogolnej wody, spadek stezenia skiadnikow
swoistych lub temperatury, zmiana skfadu chemicz-
nego. Z drugiej strony jednak, zwtaszcza w przy-
padku wad radonowych, na przyktad w Swierado-
wie-Zdroju i Jedlinie-Zdroju, ksztaftuje wtasciwosci
lecznicze (Ciezkowski, 2007). W rejonach wystepo-
wania szczaw wspotwystepowanie wod leczniczych
i zwykiych moze skutkowac obnizeniem ilosci C0,
doptywajacego do otworow, a nawet do odgazowa-
nia ztoza (Paczynski, Pochniewski, 1996). Zaburzenie
ustalonych warunkow hydrogeochemicznych ztoza

Zagrozenia jakosciowe

wad leczniczych wskutek poboru wod zwyktych do-
skonale ilustruje przyktad Jeleniowa. Eksploatacja
ujecia wod zwyktych sasiadujacego z otworem J-150,
ujmujacym wody lecznicze, doprowadzita nie tylko
do obnizenia sie parametrow fizyczno-chemicznych,
ale nawet do zmiany typu chemicznego wad lecz-
niczych. Zbyt bliska lokalizacja obydwu otworow
doprowadzita do rozwoju leja depresji i zmiany
kierunku przeptywu wod (Sadowska, 1989). Wptyw
poboru wod zwyktych na ujecia wod leczniczych ob-
serwowano takze w Ladku-Zdroju, po uruchomieniu
niekontrolowanej eksploatacji ujecia L-1. Nastgpito
wowczas obnizenie wydajnosci zrodet i cisnienia
na gtowicy otworu L-2 ujmujacego wody lecznicze.
Zmiany hydrodynamiczne negatywnie odbity sie
na stezeniach skiadnikow swoistych wod - spadto
stezenie jonow fluorkowych i zmniejszyfa sie ak-
tywnosc radonu (Ciezkowski, 1990; Ciezkowski i in.,
2004).

Wptyw wod powierzchniowych

Infiltracja wod powierzchniowych do osrodka
skalnego stanowi powazne zagrozenie dla jakosci
wod leczniczych. Doptyw wod powierzchniowych do
uje¢ wod leczniczych moze miec charakter trwaty,
wywotany odwrdceniem naturalnych kierunkow
przeptywu, lub incydentalny, bedacy skutkiem wez-
bran i powodzi, a jego konsekwencjg jest obnizenie
parametrow jakosciowych wod leczniczych, najcze-
$ciej spadek mineralizacji ogdlnej i zmniejszenie
ilosci zawartych w nich gazow. Ponadto infiltracja
wod powierzchniowych prowadzi czesto do ska-
zenia bakteriologicznego, obserwowanego m.in.
w Szczawnie-Zdroju (Ciezkowski, Rosinska-Wilczek,
1997; Kietczawa i in., 2008), Kudowie-Zdroju (Ciez-
kowski, 2007) i Nateczowie.

Dziatalnosc przemystu

Najwiekszy wptyw na parametry jakosciowe
pojedynczych uje¢ wod leczniczych badz catych ztoz
wywiera dziatalnosc i rozwoj przemystu. Zagrozenie
sudeckich zt6z wod leczniczych wielopierscienio-
wymi weglowodorami aromatycznymi (WWA) oraz
ZWigzkami azotu w skali regionalnej zaobserwowat
Ciezkowski (1990). Zrddta tych zagrozen upatrywat
0N W rozwoju przemystowym rejonu Watbrzycha
i strefy przygranicznej z Republiky Czeska oraz
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w dziatalnosci rolniczej. Zagrozenie przenikaniem
zanieczyszczen antropogenicznych dotyczy przede
wszystkim zt6z wod leczniczych 0 znaczacym udziale
sktadowej infiltracyjnej. Dotyczy to takze starych,
nieczynnych od stuleci wyrobisk gorniczych oraz to-
warzyszacych im hatd.

Rozwoj geotermii

W ostatnich latach pojawit sie nowy rodzaj za-
grozen zt0z wod leczniczych zwigzany z rozwojem
tzw. ptytkiej geotermii. Potencjalnym zagrozeniem
moga byc otwory wiertnicze wykonane w celu zabu-
dowy gruntowych wymiennikow ciepta (GWC). Duza
ilos¢ otworow niezbednych do pokrycia zapotrzebo-
wania na ciepto (kilkadziesiat w przypadku obiek-
tow kubaturowych) sprawia, ze w istotny sposgb
naruszaja one gorotwor, przede wszystkim nadkiad
izolujacy ztoze waod leczniczych. Prace wiertnicze
moga prowadzic do zaburzenia drdg przeptywu wod
badz gazow, doprowadzajac w efekcie do zmian ci-
$nienia zfozowego lub odgazowania ztoza. Co wiecej,
otwory wykonane w celu zabudowy pionowych GWC
nie s3 rurowane, a (zesto nawet nie wykonuje sie
w nich prawidtowej izolacji przewiercanych hory-
Zontow wodonosnych, co stwarza realne zagrozenie
przenikaniem zanieczyszczen z powierzchni terenu
i utratg wtasciwosci leczniczych wod podziemnych.

Niekorzystny wptyw na wiasciwosci wod lecz-
niczych moze wywierac takze wydobywanie wod
termalnych, zwtaszcza w szczelinowych systemach
wodonosnych. W trakcie wykonywania badan hydro-
geologicznych w otworze geotermalnym Ladek-
-Zdroj LZT-1 zanotowano spadek wydajnosci zrodet
wod leczniczych w uzdrowisku. W przypadku eks-
ploatacji wad termalnych systemem tzw. dubletow
geotermalnych wttaczanie wykorzystanych, wychto-
dzonych wod moze doprowadzic do spadku tempe-
ratury wod leczniczych wspotwystepujacych z woda-
mi termalnymi (Paczynski, Ptochniewski, 1996).

4.3. 0CHRONA WOD LECZNICZYCH

Gospodarowanie wodami zwyktymi i leczni-
Czymi regulujg przepisy odrebnych ustaw. Poszu-
kiwanie, dokumentowanie, warunki wydobywania
i ochrony ujec wod leczniczych podlegajg zapisom
ustawy PGiG, zgodnie z ktorymi bezposredni nad-
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Z0r nad wydobywaniem zasobow wadd leczniczych
sprawujg organy nadzoru gorniczego. Przepisy te
naktadajg szereg ograniczen majacych na celu
ochrone zasobow ztoz kopalin, gtownie jednak przez
ograniczenie praw ich pozyskiwania z okreslonej
przestrzeni (obszar gorniczy). Brak w nich jednak
jednoznacznych zalecen co do ochrony samych ujec
lub obszardw zasilania.

W celu zapewnienia odpowiedniej jakosci ujmo-
wanych wad podziemnych przeznaczonych do zbio-
rowego zaopatrzenia w wode do picia, do produkcji
artykutow zywnosciowych, a takze ze wzgledu na
ochrone zasobow wodnych, ustanawiane sg strefy
ochronne ujec¢ wody w postaci terendow ochrony
bezposredniej (TOB) i ochrony posredniej (TOP).
W dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej
z7asoby eksploatacyjne ujecia wod podziemnych
okresla sie koniecznost wyznaczenia tych stref,
propozycje ich granic oraz zakazy, nakazy i ograni-
czenia w uzytkowaniu gruntéw w ich obrebie. TOB
wyznacza sie na ogot w formie regularnego wie-
loboku o orientacyjnych wymiarach bokow okoto
8-10 m, obejmujacego ujecie oraz zwigzane z nim
zabudowania i urzadzenia. Na TOB, wygrodzonym
i 0znakowanym tablica informacyjna, jest zabronio-
ne uzytkowanie gruntow do celow niezwigzanych
Z wydobywaniem wody. W granicach TOB nalezy
zapewnic¢ odprowadzenie wod opadowych w taki
sposab, aby nie mogty one przedostawac sie do
urzadzen stuzacych do poboru wody, ograniczyc do
niezbednych potrzeb przebywanie 0s6b niezatrud-
nionych przy urzadzeniach stuzacych do poboru
wody oraz zagospodarowac teren zielenig i utrzy-
mywac €0 w czystosci. Formalnie TOB wyznacza sie
dla kazdego ujecia wody (z wytaczeniem ujec wod
stuzacych do zwyktego korzystania z wod) w drodze
decyzji wydanej przez wiasciwy organ Pafstwowe-
g0 Gospodarstwa Wodnego Wody Polskie. Granice
TOP wyznacza sie obecnie najczesciej na podstawie
badan modelowych w dokumentacji hydrogeolo-
gitznej, a ustanawia je wojewoda w drodze aktu
prawa miejscowego. Przepisy dotyczace ustanawia-
nia stref ochronnych uje¢ wod podziemnych odno-
szq sie jedynie do zwyktych wod podziemnych.

Zapisy dotyczace ochrony wod leczniczych za-
wiera Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydro-



geologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej (Dz.U. 2016 poz. 2033). Rozporzadzenie okresla
wymagania, jakim powinna odpowiadac dokumen-
tacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksplo-
atacyjne ujecia wod leczniczych nakazujac, w zakre-
sie ochrony wod, m.in.:

— odniesienie wnioskowanej do zatwierdzenia
ilosci zasobow eksploatacyjnych ujecia do
wielkosci ustalonych zasobow dyspozycyj-
nych - jezeli s3 udokumentowane;

— opis kontaktow hydraulicznych miedzy woda-
mi podziemnymi 0 roznym typie chemicz-
nym, warunkow ich wzajemnej rownowagi
i czynnikow ksztattujacych wiasciwosci fizycz-
no-chemiczne tych wod oraz opis zwigzkow
hydraulicznych wod leczniczych z wodami
podziemnymi i wodami powierzchniowymi;

— przedstawienie prognozy trwatosci wiasciwo-
Sci fizycznych i sktadu chemicznego wad;

— podanie propozycji granic obszaru i terenu
gorniczego wyznaczonych z uwzglednieniem
warunkow hydrodynamicznych;

— przedstawienie zalecen co do racjonalnej eks-
ploatacji ujecia z uwzglednieniem zagadnien
rownowagi wodno-gazowej i warunkow wtta-
czania wykorzystanych wad (jezeli jest to real-
zowane lub planowane) oraz wskazanie srod-
kow ochrony ujecia przed zanieczyszczeniami.

Przepisy ustawy PGiG oraz zwigzanych z nig roz-

porzadzen nie stawiajg wiec wymogu okreslania
terenow ochrony dla ujec wod podziemnych zaliczo-
nych do kopalin. Stworzeniu warunkow ochrony zi6z
kopalin, a zatem i zt6z wad leczniczych, majg stuzyc
gfownie ustanawiane obszary gornicze, a posrednio
takze tereny gornicze, choc przede wszystkim maja
one na celu zabezpieczenie interesow przedsiebior-
cy wydobywajacego wody lecznicze przed wptywem
innych prac wydobywczych prowadzonych poza
obszarem koncesyjnym. W obrebie obszarow gor-
niczych przedsiebiorca jest uprawniony do wydoby-
wania wod leczniczych przy zachowaniu ustalonych
warunkow okreslonych koncesja na wydobywanie.
Gtownymi zatozeniami, jakie powinien spetniac ob-
szar garniczy, wyznaczony jako teren ochrony zioza
wad leczniczych, sa:

— zapewnienie stabilnosci warunkow hydrody-
namicznych ztoza;

0Ochrona wad leczniczych

— utrzymanie/zapewnienie stabilnosci parame-
trow fizyczno-chemicznych wod leczniczych.

Wwarto wspomniec, ze sposrod udokumento-
wanych i eksploatowanych zt6z wad leczniczych,
W szesciu przypadkach zasieg wyznaczonego tere-
nu gorniczego jest wiekszy od obszaru gorniczego.
Wynika to ze znacznego wptywu odprowadzania
wykorzystanych wod do ciekéw powierzchniowych
(Rabka-zdroj i lwonicz-Zdr6j) i wttaczania wod po-
zabiegowych do gdrotworu (Ustron). Powiekszenie
terenu gorniczego w Sopocie wigzato sie z wiacze-
niem w jego zasieg catej dzielnicy uzdrowiskowej,
a w przypadku Wienica i Kotobrzegu - scaleniem
terendw gorniczych wyznaczonych dla wod leczni-
czych i zt0z borowin (Ciezkowski, Kapuscinski, 2011).
Szczegotowe zalecenia odnosnie sposobow wyzna-
(zania obszarow i terenow gorniczych zapropono-
wali Ciezkowski i Kapuscinski (201). Zostaty one za-
prezentowane w dalszej czesci Poradnika (rozdz. 11).

Dla jednostek bilansowych zwyktych wad
podziemnych tworzy sie wiele dokumentow pla-
nistycznych: bilanse wodno-gospodarcze, warunki
korzystania z wod, plany gospodarowania wodami,
programy wodno-srodowiskowe, itp. W przypadku
wad leczniczych pewna forma ochrony udokumen-
towanych zt6z jest obowiazek ich ujawniania w stu-
dium uwarunkowan i kierunkow zagospodarowania
przestrzennego gmin, w miejscowych planach zago-
spodarowania przestrzennego oraz planach zago-
spodarowania przestrzennego wojewodztw. Zapisy
ustawy z dnia 27 marca 2003 r. 0 planowaniu i zago-
spodarowaniu przestrzennym (Dz.U. 2021 poz. 741,jt.)
naktadaja na jednostki samorzadu terytorialnego
obowigzek opiniowania rozwigzan przyjetych w pro-
jekcie studium z wiasciwymi organami nadzoru
gorniczego (w zakresie zagospodarowania terenow
gorniczych) i administracji geologicznej (w zakresie
udokumentowanych ztoz kopalin i wod podziem-
nych). Na podstawie posiadanych dokumentacji
hydrogeologicznych, projektow zagospodarowania
z7t0z oraz dokumentacji mierniczo-geologicznych,
przedsiebiorca gorniczy powinien wnosic uwagi i za-
lecenia do miejscowych planow zagospodarowania
przestrzennego. W planach takich powinny znalez¢
sie informacje gornicze, geologiczne i hydrogeo-
logiczne obrazujace aktualne zasiegi obszardw
i terenow gorniczych utworzonych dla zt6z wod lecz-
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niczych i ich nazwy, zeodnie z rejestrem prowadzo-
nym przez PIG-PIB.

KKolejna forma ochrony wod leczniczych dotyczy
gmin uzdrowiskowych, w ktorych gospodarka po-
winna by¢ prowadzona z uwzglednieniem ochrony
710z naturalnych surowcow leczniczych. W tym celu
nafozono obowigzek wydzielenia stref ochrony
uzdrowiskowej (A, B, C) oraz szczegotowo okreslono
wykaz zakazow obowigzujacych w kazdej ze stref.
Nalezy zauwazyc, ze praktycznie kazde ztoze wod
leczniczych stanowi indywidualng jednostke o spe-
cyficznym rezimie hydrodynamicznym, stad - pomi-
Mo rygorow ustawy o lecznictwie uzdrowiskowym
- Nie zawsze jej zapisy s wystarczajace i pozwalaja
na realizacje faktycznej ochrony danego ztoza (Ptak,
Paraszczuk, 2017). W znaczacej wiekszosci przypad-
kow zt0z wod leczniczych obszary ich zasilania s3
pofozone poza wspomnianymi strefami ochrony
uzdrowiskowej, w sporadycznym przypadku w ze-
wnetrznej strefie C (m.in. w Jeleniej Gorze-Cieplicach
i Czerniawie-Zdroju, czesciowo w Dusznikach-zdroju
i Ladku-zdroju), dla ktorej lista istotnych ograniczen
W zagospodarowaniu terenu jest najmniej rygo-
rystyczna. Strefy uzdrowiskowe s wyznaczane na
podstawie podziatu administracyjnego, wytacznie
na terenie gminy uzdrowiskowej, a wiec nie dla
wszystkich zt6z wod leczniczych.

Jednym z elementow umozliwiajacym ochrone
7t6z wod leczniczych jest ocena projektow robot
geologicznych pod katem ich zgodnosci z wymo-
gami ochrony srodowiska. Wykonywanie ujec waod
podziemnych oddziatuje negatywnie na srodowisko
(emisja spalin, drgania, hatas) zazwyczaj jedynie
W Sposob krotkotrwaty, w bezposrednim otoczeniu
wiertni, jednak wieksze zagrozenie dla srodowiska,
jakie niesie za sobg poszukiwanie wad leczniczych,
jest zwigzane z odprowadzaniem wydobytych wod
podczas badan hydrogeologicznych (probnych pom-
powan). Do niedawna na obszarach pozbawionych
kanalizacji wode z prabnych pompowan odprowa-
dzano do najblizszego odbiornika. Obecnie, majac
na uwadze ochrone Srodowiska naturalnego, odpro-
wadzanie waod do naturalnych odbiornikow wymaga
zgody Wod Polskich, wydanej na podstawie zgtosze-
nia wodnoprawnego. W zwigzku z tym juz na etapie
projektu robot geologicznych nalezy zaplanowac
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Sposob i miejsce odprowadzenia wody z probnego
pompowania. Nalezy podkreslic, ze nie ma mozli-
wosci uzyskania takiej zgody na odprowadzanie
do wod powierzchniowych wody pochodzacej
Z pompowania 0Czyszczajacego. Jest ona traktowa-
najako nieoczyszczony sciek i powinna byc odbiera-
na przez koncesjonowany zaktad utylizacji odpadow
lub odprowadzana do oczyszczalni komunalnych lub
oczyszczalni zuzytych wod leczniczych.

Wydobywanie wad leczniczych, zgodnie z Roz-
porzadzeniem Rady Ministrow z dnia 10 wrzesnia
2019 1. w sprawie przedsiewziec mogacych znaczaco
oddziatywac na srodowisko (Dz.U. 2019 poz. 1839),
jest traktowane jako przedsiewziecie mogace po-
tencjalnie znaczaco oddziatywac na srodowisko,
w tym na stan zasobow wad leczniczych. Dlatego
tez przedsiewziecie polegajace na wydobywaniu
wod leczniczych wymaga przeprowadzenia oceny
oddziatywania na srodowisko i sporzadzenia karty
informacyjnej oraz uzyskania decyzji o srodowisko-
wych uwarunkowaniach. Koniecznosc sporzadzenia
raportu o oddziatywaniu na srodowisko wydobywa-
nia wod leczniczych zalezy od oceny Panstwowego
Inspektora Sanitarnego, Regionalnego Zarzadu
Gospodarki Wodnej oraz Wod Polskich. Prawidfowe
ustalenie warunkow wydobycia wad leczniczych
w dokumentacji hydrogeologicznej (m.in. wielkosc
Zasobow eksploatacyjnych, depresja) powinno wy-
eliminowac ewentualne zagrozenia dla srodowiska.

W celu zabezpieczenia stabilnosci rezimu ztoza
niejednokrotnie jest konieczne prowadzenie wydo-
bycia ,na przelew’, jak to ma miejsce na przykiad
w Polanicy-Zdroju, Dusznikach-zdroju (Ciezkowski
i in, 20023, b) czy Swoszowicach (Krawczyk, Po-
rwisz, 2005). Jesli w zasiegu oddziatywania ujec
wad leczniczych znajdujg sie inne ujecia wod pod-
ziemnych, nalezy oceni¢ wptyw wydobycia na stan
ich zasobow.

Wydobywanie wod leczniczych nie powoduje
W zasadzie emisji zanieczyszczen powietrza, hata-
su, zapylenia, drgan, wytwarzania odpadow poza
odprowadzeniem wykorzystanych wod (sciekow),
deformacji powierzchni terenu, pogorszenia jako-
Sci wod podziemnych i powierzchniowych, szkod
i strat w zagospodarowaniu terenu czy zagrozen
wybuchowych i erupcyjnych. Na 0got nie jest wiec



konieczne podejmowanie specjalnych dziatan
zmierzajacych do zabezpieczenia srodowiska przed
skutkami tego wydobywania. Wykorzystanie wod
leczniczych w zabiegach balneoterapeutycznych
powoduje jednak powstawanie znacznych ilo-
$ci wod pozabiegowych/pokapielowych, ktdre
nalezy kwalifikowac jako scieki przemystowe.
Zagrozeniem w tym przypadku moze by¢ nie sama
produkcja tych sciekow, ale niepoprawnie pro-
wadzona gospodarka sciekowa, ktéra moze skut-
kowat degradacjg srodowiska naturalnego (Wa-
lendzik, 2014).

Szczegoing uwage nalezy zwrdcic na skutki sro-
dowiskowe wydobywania szczaw. Specyfika tych
wod sg znaczne ilosci nie tylko rozpuszczonego
w nich C0,, ale takze towarzyszacego im wolnego
gazu. Co prawda gaz ten jest jednym ze skfadnikow
swoistych wod decydujacym o ich wiasciwosciach
leczniczych, moze byc jednak tez czynnikiem bez-
posrednio zagrazajacym zdrowiu, a nawet zyciu. Jak
wskazujg wieloletnie obserwacje prowadzone przez
stuzby geologiczne zakfadow gorniczych, ogranicze-
nie bad? zakonczenie wydobywania szczaw (wraz
z dwutlenkiem wegla) z poszczegoinych ujec, na sku-
tek odbudowy cisnienia ztozowego, z duzym prawdo-
podobienstwem moze skutkowac pojawieniem sie:

— niekontrolowanych wyptywow szczaw;

— dwutlenku wegla w pomieszczeniach zabu-

dowan/piwnicach budynkow;

— ekshalacji dwutlenku wegla w otoczeniu

ujec.

Wzrost ilosci €0, w efekcie koncowym moze
doprowadzi¢ do zmiany mineralizacji ogdlnej wad
leczniczych w poszczegolnych ujeciach (najpraw-
dopodobniej bez zmiany typu chemicznego wad).
Czynnikiem zwiekszajacym ryzyko zajscia nieko-
rzystnych zmian jest uszczelnienie duzych po-
wierzchni terenu (Sciezki spacerowe, deptaki, drogi,
obiekty budowlane), co zwykle zwieksza ilosc C0,
W powietrzu podglebowym. Nalezy tutaj zauwazyc,
ze brak Swiadomosci zagrozenia dwutlenkiem we-
gla w rejonach wystepowania szczaw w Polsce byt
przyczyng zgonow w Ztockiem, Szczawniku i Duszni-
kach-zdroju (Ciezkowski i in, 20023, b).

Analiza rzeczywistych i potencjalnych zagrozen
dla wod leczniczych oraz wskazania dotyczace prze-

0Ochrona wad leczniczych

Ciwdziatania tym zagrozeniom powinny byc wstep-
nie dokonane w projekcie robot geologicznych,
a zweryfikowane w odniesieniu do obszaru zaso-
bowego oraz do obszaru zasilania w dokumentacji
hydrogeologicznej ustalajacej zasoby eksploatacyj-
ne ujecia, ktora bedzie podstawg do opracowania
projektu zagospodarowania zfoza oraz wniosku kon-
cesyjnego na wydobywanie wody leczniczej.

W celu efektywnej ochrony wod leczniczych
nalezatoby szczegolng uwage zwracic na zasiegi
obszarow zasobowych ujec oraz obszarow bilanso-
wych dla zasobow dyspozycyjnych wod leczniczych.
Struktura hydrogeologiczna 0 zasobach odnawial-
nych jest szczegdlnie wrazliwa na ewentualne
niekorzystne zmiany srodowiska. W zwigzku z po-
WVZSzym wrecz obowigzkowym staje sie wskazanie
wspomnianych obszaréw i wprowadzenie zastrze-
78N W miejscowym planie zagospodarowania prze-
strzennego odnosnie planowania przedsiewziec,
ktore mogtyby stwarzac zagrozenie dla wod leczni-
czych, jak w przypadku zasobow wod zwyktych i sro-
dowiska naturalnego, w tym lokalizacji wiercen za
wodami zwyktymi. Zapisy dokumentow planistycz-
nych powinny ograniczac mozliwosc poszukiwania
W obrebie obszarow garniczych zwyktych wod pod-
ziemnych dla celow przemystowych i komunalnych
oraz zakazywac wykonywania wiercen za wodami
Zwykiymi w obrebie zatwierdzonych obszarow za-
sobowych wad leczniczych, jak rowniez lokalizacji
ujec wod leczniczych w obszarach zasobowych ujec
wod zwykiych, zwtaszcza w warunkach wspotwyste-
powania obu rodzajow wod w tym samym poziomie
wodonosnym. Nalezy zauwazyc, iz dochodzi do sytu-
acji, kiedy zagadnienia zwigzane z ochrong zf6z wod
leczniczych s3 wytaczane z tresci planu, na przykiad
w sytuacji, kiedy dokument ten jest opracowywany
dla stosunkowo matej jednostki planistycznej (np.
pojedyncze obiekty budowlane). Zgodnie z zapisami
ustawy P0S studia uwarunkowan i kierunkéw zago-
Spodarowania przestrzennego gmin oraz miejscowe
plany zagospodarowania przestrzennego, w Celu
zZapewnienia racjonalnej gospodarki zasobami sro-
dowiska powinny uwzgledniac obszary wystepo-
wania z{0z kopalin oraz obecne i przyszie potrzeby
ich wydobywania (poprzez oszacowanie wielkosci
wydobycia i rozwoju zasiegu oddziatywania ujecia).

57






Czesc I

Metodyka badan i dokumentowania

5. PROJEKT ROBOT GEOLOGICZNYCH

Jakub Sokotowski, Bogustaw Porwisz

Poszukiwanie i rozpoznawanie wod leczniczych
Z zastosowaniem robot geologicznych moze byc
prowadzone tylko na podstawie projektu robot
geologicznych, opracowanego i podpisanego przez
0sobe posiadajaca, potwierdzone egzaminem pan-
stwowym, kwalifikacje do wykonywania, dozoro-
wania i kierowania pracami geologicznymi, czyli
w przypadku wod leczniczych uprawnienia geo-
logiczne kategorii IV.Zgodnie z ustawa PGIG projekt
robot geologicznych okresla:

— cel zamierzonych robot oraz sposob jego

0siggniecia;

— rodzaj dokumentacji geologicznej majacej
powstac w wyniku robot geologicznych;

— harmonogram robot geologicznych;

— przestrzen, w obrebie ktorej maja byc¢ wyko-
nywane roboty geologiczne;

— przedsiewziecia konieczne ze wzgledu na
ochrone srodowiska, w tym waod podziem-
nych, sposab likwidacji wyrobisk, otworow
wiertniczych, rekultywacji gruntow, a takze
CzZynnosci majace na celu zapobiezenie szko-
dom powstatym wskutek wykonywania za-
mierzonych robot.

Wymogi, jakim powinien odpowiadac projekt
robot geologicznych, reguluje Rozporzadzenie Mini-
stra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 1. w sprawie
szczegotowych wymagan dotyczacych projektow
robot geologicznych, w tym robat, ktorych wykony-

wanie wymaga uzyskania koncesji (Dz.U. 2011 nr 288
p0z.1696), wprowadzone na mocy art. 79 ust. 3 usta-
Wy z dnia 9 czerwca 2011 1. PGiG. W 2015 r. nastapita
niewielka zmiana obowigzujacego rozporzadzenia,
gtownie o charakterze porzadkowym (Dz.U. 2015 poz.
964), ktdra precyzuje niektore z dotychczasowych
ZapisOw. Przytoczone przepisy zawierajq 0gélne wy-
tyczne dotyczace sporzadzania projektow i odnosza
sie dowszystkich robot geologicznych, bez wyszcze-
golnienia wod leczniczych.

5. TRESC | UKLAD PROJEKTU ROBOT
GEOLOGICZNYCH

Projekt robot geologicznych jest opracowaniem
sktadajacym sie z czesci tekstowej i graficznej. Na
Czesc tekstowa skiada sie opis zamierzonych robot
geologicznych, ktory w odniesieniu do wod leczni-
czych, powinien zawierac:

— informacje dotyczace lokalizacji zamierzo-
nych robdt geologicznych, zuwzglednieniem
podziatu administracyjnego (wojewddztwo/
powiat/gmina) wraz z opisem zagospodaro-
wania terenu, na ktorym majg byc przepro-
wadzone projektowane roboty oraz charak-
terystyka obiektdw i obszardw chronionych;

— omowienie wynikow przeprowadzonych na
obszarze zamierzonych prac wczesniej wyko-
nanych robot geologicznych i innych badan,
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na przyktad geofizycznych lub geochemicznych,
ktorych wyniki moga byc przydatne do 0sig-
gnieciazamierzonego celu wrazzich wykazem,
atakze interpretacja oraz przedstawieniem na
mapie geologicznej miejsc ich wykonania;
opis budowy geologicznej i warunkow hydro-
geologicznych w rejonie zamierzonych robot
geologicznych wrazz okresleniem przewidy-
wanego profilu geologicznego projektowa-
nego otworu wiertniczego;

przedstawienie mozliwosci osiggniecia celu
robot geologicznych, zawierajace zwtaszcza
takie elementy jak:

opis i uzasadnienie liczby, lokalizacji i ro-
dzaju projektowanego otworu;
propozycje przewidywanej konstrukcji
otworu wiertniczego;

informacje dotyczacq sposobu zamykania
poszczegolnych horyzontow wodonosnych;
wskazanie sposobu i terminu ewentualnej
likwidacji otworu wiertniczego;
charakterystyke i uzasadnienie zakresu oraz
metod zamierzonych, dodatkowych badan,
na przyktad badan geofizycznych i geoche-
micznych, wraz z opisem ich lokalizacji;
0pis oprobowania otworu, w tym sposob
pobierania probek geologicznych oraz za-
kres, ilosc i wielkosc przewidywanych do
pobrania probek geologicznych;

zakres obserwacji i badan terenowych,
W szczegoInosci obserwacji poziomow i po-
miarow przeptywow wod (jesli dotyczy), prob-
nych pompowan, pomiarow temperatury
i cisnieniawad, atakze innych badan i pomia-
row specjalnych, zaprojektowanych w zalez-
nosci od rodzajow planowanych do ujecia wod
leczniczych i warunkow ich wystepowania;
wyszczegolnienie niezbednych prac geode-
zyjnych;

0pis i uzasadnienie zakresu badan labora-
toryjnych, ze szczegolnym uwzglednieniem
badan powodujacych catkowite zniszczenie
probek geologicznych oraz badan geome-
chanicznych powodujacych naruszenie in-
tegralnosci calizny rdzenia wiertniczego;
przewidywang wielkosc doptywu wad do
ujecia, przewidywang jakos¢ wody odpom-

powywanej oraz sposob odwadniania i od-
prowadzania wody odpompowywanej;

« zakres dostarczenia probek geologicznych
podlegajacych obowigzkowemu przeka-
zaniu panstwowej stuzbie geologicznej
(PSG), wraz z wykazem przypuszczalnej
liczby, wielkosci i rodzaju probek przewi-
dzianych do badan powodujacych catko-
wite zniszczenie probek geologicznych
oraz badan geomechanicznych powoduja-
cych naruszenie integralnosci calizny
rdzenia wiertniczego;

— okreslenie harmonogramu zamierzonych

robot geologicznych, w tym terminow ich
rozpoczeciaizakonczenia;

— okreslenie wptywu zamierzonych robot geo-

logicznych na obszary chronione, w tym wspo-
mniane w Ustawie z dnia 16 kwietnia 2004 .
0 ochronie przyrody (Dz.U. 2021 p0z.1098, j.t.);

— okreslenie rodzaju dokumentacji majacej

powstac w wyniku projektowanych robot
geologicznych;

— opis przedsiewziec technicznych, technolo-

gicznychiorganizacyjnych, majacych na celu
zZapewnienie bezpieczenstwa powszechnego,
bezpieczenstwa pracyiochrony srodowiska
(dotyczy tylko robot geologicznych, do kto-
rych nie stosuje sie przepisow W sprawie
planu ruchu zaktadu gorniczego - w przeciw-
nym razie informacje te sa w sposob szcze-
gotowy zawarte w planie ruchu zaktadu
gorniczego i nie ma potrzeby ich powielania
w projekcie robot geologicznych).

(zes¢ graficzna projektu powinna zawierac:
— mape topograficzng w skali co najmniej

1:100 000, z zaznaczeniem miejsca zamierzo-
nych robot geologicznych i usytuowaniaich
w stosunku do granic miejscowosci bedacej
siedzibg gminy lub punktow osnowy geode-
Zyjnej; mapa ta powinna zostac sporzadzona
na podkfadzie mapy topograficznej pozyska-
nej z panstwowego zasobu geodezyjnego
i kartograficznego;

— mape hydrogeologiczng;
— przekroj geologiczny (jesli zostat sporzadzo-

ny), ze wskazaniem lokalizacji miejsca zamie-
rzonych robot geologicznych;



— Mmape sytuacyjno-wysokosciowa sporzadzo-
ng na podstawie danychiinformacji uzyska-
nych z panstwowego zasobu geodezyjnego
i kartograficznego, opracowang w skali nie
mniejszej niz 1:50 000 ze wskazaniem lokali-
zacji miejsca zamierzonych robot geologicz-
nych oraz zaznaczeniem obiektow ogranicza-
jacych wykonywanie robot geologicznych;

— mape geosrodowiskowa w skali nie mniejszej
niz1:50 000 ze wskazaniem lokalizacji miejsca
zamierzonych robot geologicznych;

— przewidywany profil geologiczny i technicz-
ny projektowanego otworu wiertniczego,
wraz ze wskazaniem przewidywanej lokali-
7acji miejsc oprobowania.

W przypadku wad leczniczych watpliwosci budzi
Zapis mowiacy, Zze na mapie geologicznej w odpo-
wiednio dobranej skali nalezy przedstawic lokali-
zacje obszaru lub miejsca wykonania badan archi-
walnych omowionych w tekscie, podczas gdy
dotaczenie samej mapy geologicznej nie jest obli-

Tresc i uktad projektu robot geologicznych

gatoryjne, a uzaleznione od celu projektowanych
robotiodtego, czy mapatakazostata juz wczesniej
wykonana. W przypadku wod leczniczych mapa
odpowiadajacg celowi robot jest mapa hydrogeolo-
giczna, na ktorej z kolei nie ma wymogu zaznacza-
nia lokalizacji miejsca zamierzonych robot geolo-
gicznych. Wydaje sie to niedopatrzeniem ze strony
sporzadzajacego przepis wykonawczy, gdyz taka
informacjajest niezbedna. W opisanej sytuacji uwa-
Zasie zawskazane dotaczenie do projektu zarowno
mapy geologicznej, jak i mapy hydrogeologicznej,
7aznaczajac na obu miejsce projektowanych robot
geologicznych.

Tytut projektu i jego uktad nie zostaty okreslo-
ne w rozporzadzeniu ministra wiasciwego do spraw
srodowiska. Zaleca sie, aby projekt przyjmowat
forme zblizong do nieformalnie obowiazujacego
schematu, bedacego efektem dotychczasowej
praktyki w projektowaniu ujec wod podziemnych.
Proponowany uktad projektu robdt geologicznych
przedstawiono ponizej.

Tytut:

Spis tresci:
1. Wstep
11. Informacje ogolne

iich miejsca
1.2. Podstawa formalna

1.3. Cel i zakres projektowanych prac

do uzyskania w wyniku realizacji robot
1.4. Lokalizacja ujecia

ZALECANY UKELAD PROJEKTU ROBOT GEOLOGICZNYCH

Projekt robot geologicznych na wykonanie otworu ... w celu rozpoznania i udokumentowania zaso-
bow wod leczniczych w miejscowosci ... (gmina/powiat/wojewddztwo)

0Okredlenie zleceniodawcy i wykonawcy projektu oraz umowy, na podstawie ktorej wykona-
no projekt wraz ze wstepnym zasygnalizowaniem celu projektowanych robot geologicznych

Podanie przepiséw prawa i innych dokumentdw (np. Inwestor czesto wymaga przywotania
Specyfikacji Istotnych Warunkdw Zamowienia itp.), na podstawie ktorych opracowano projekt

Uzasadnienie celowosci zamierzonych robot wraz z przedstawieniem mozliwosci 0siggniecia
celuiwstepnym okresleniem ryzyka geologicznego, podanie zakresu informacji planowanych

Szczegotowe okreslenie potozenia terenu projektowanych robot: potozenie administracyjne,
informacje z ewidencji gruntéw (nr ewidencyjny dziatki, obreb) oraz okreslenie danych wta-
sciciela nieruchomosci gruntowej, na ktorej projektuje sie roboty geologiczne
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2. Charakterystyka terenu projektowanych robot

2.1. Potozenie geograficzne i morfologia
Lokalizacja obszaru wzgledem jednostek fizyczno-geograficznych oraz charakterystyka
morfologii terenu

2.2. Hydrografia
Opis sieci hydrograficznej i urzadzen hydrotechnicznych/melioracyjnych, okreslenie organow
administracji wodnej, ewentualnie skroécony bilans hydrologiczny (w zaleznosci od gteboko-
SCi projektowanego otworu wiertniczego i izolacji planowanej do ujecia warstwy wodonosnej
utworami nieprzepuszczalnymi)

2.3. 0bszary prawnie chronione
Charakterystyka obszarow (i obiektow) objetych ochrona, nie tylko formy przyrody, takze
obszaryitereny gornicze, strefy ochrony uzdrowiskowej, strefy ochronne ujec wod podziem-
nych, projektowane obszary ochronne GZWP, zabytki itp.

2.4.7agospodarowanie terenu
Szczegotowy opis zagospodarowania terenu projektowanych robot, w tym ognisk zanieczysz-
czen, infrastruktury ograniczajacej wykonanie robot, mozliwosci zaopatrzenia w energie i wode,
mozliwosc odprowadzania wody i organizacji wiertni, dojazdu ciezkiego sprzetu

. Przeglad materiatow archiwalnych

Oomowienie wynikow dotychczasowych robot i prac geologicznych, a takze badan naukowych,
wraz z ich interpretacjg i analiza przydatnosci dla osiggniecia zamierzonego celu oraz oceng
stopnia rozpoznania budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych, a takze sformutowa-
nie zalecen wynikajacych z przegladu materiatow archiwalnych dotyczacych celu i zakresu
projektowanych robot

. Budowa geologiczna

Omowienie budowy geologicznej terenu projektowanych prac, zawierajace opis litologiczny i straty-
graficzny serii skalnych oraz rys tektoniczny (uktad strukturalny), podanie przewidywanego profilu
litologiczno-stratygraficznego projektowanego otworu

. Warunki hydrogeologiczne

Omowienie warunkow wystepowania wod podziemnych, takze wdd zwyktych (z podaniem infor-
macji o Gtownych zbiornikach Wad Podziemnych, Jednolitych Czesciach Wod Podziemnych i rejo-
nach wodno-gospodarczych), z uwzglednieniem regionalizacji hydrogeologicznej, 0gdlna cha-
rakterystyka hydrodynamiczna systemu wodono$nego (strefa wystepowania wod leczniczych,
obszary zasilania, przeptywu i drenazu, zjawisko wspotwystepowania wod zwyktychileczniczych,
ascenzja wertykalna i lateralna wod zasolonych, kontakt wod leczniczych z wodami powierzch-
niowymi), okreslenie genezy wad, opis planowanej do ujecia warstwy wodonosnej (stratygrafia,
litologia, gtebokosc zalegania, parametry hydrogeologiczne, stopien izolacji od powierzchni
terenu), charakterystyka sasiednich ujec wod podziemnych z podaniem ich zasobow eksploata-
cyjnychi odpowiadajacych im depresji, przewidywane parametry eksploatacyjne wody (wtasci-
wosci fizyczne i sktad chemiczny), odniesienie do wyznaczonych obszardw zasobowych sasiednich
ujec wod podziemnych, ogolna ocena stopnia rozpoznania warunkow hydrogeologicznych

. Warunki geotermiczne (jesli dotyczy)

Ocena warunkéw termicznych (z powotaniem sie na wyniki z sasiednich otworéw wiertniczych),
gradient i stopien geotermiczny, charakterystyka gestosci ziemskiego strumienia cieplnego,
przewidywana temperatura wod na wyptywie z ujecia
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7. Opis projektowanych robot i prac geologicznych
71. Uzasadnienie zakresu robot
Omowienie i uzasadnienie ilosci, rodzaju i gtebokosci projektowanych otworow wiertniczych,
opis i uzasadnienie lokalizacji otworow
7.2. Konstrukcja projektowanego otworu
0Opis konstrukcji otworu i technologii jego wykonania, opis zafiltrowania z okresleniem ro-
dzaju filtra i podaniem gtebokosci jego posadowienia, informacja o obsypce, sposobie uszczel-
nienia i cementowania rur, opis zabiegow i przeciwdziatan uniemozliwiajacych mieszanie sie
wad z roznych poziomdw wodonasnych
7.3. Zakres badan i oprébowania otworu
Omowienie sposobu oprebowania otworu w trakcie wiercenia oraz opis badan geofizycznych
w trakcieipo jego zakonczeniu, okreslenie probek geologicznych podlegajacych przekazaniu
PSG, charakterystyka badan i pomiarow hydrogeologicznych (cel badan, obliczenie spodzie-
wanej wydajnosci otworu, pompowanie 0czyszCzajace, probne pompowanie pomiarowe/
prabne wydobycie, obserwacje w innych otworach itp.), z uwzglednieniem sposobu odpro-
wadzania wod wydobytych podczas ich trwania, opis sposobu poboru probek wody
i zawartych w nich gazow oraz przedstawienie zakresu badan laboratoryjnych, zalecenia
do sposobu opracowania wynikow
74. Likwidacja otworu
Okreslenie sposobu i terminu ewentualnej likwidacji otworu lub jego innego wykorzystania
w przypadku uzyskania wynikow negatywnych wraz z okresleniem, jakie wyniki bedg uzna-
ne za negatywne
75. Zakres prac geodezyjnych
Wyszczegolnienie pomiaréw geodezyjnych (niwelacja otworu)
8. Okreslenie rodzaju dokumentacji wynikowej
Wskazanie sposobu przedstawienia wynikow zaprojektowanych robat, w tym takze w sytuacji
nie 0siggniecia zamierzonego celu
9. Harmonogram
Orientacyjny harmonogram wykonywanych robot, ze wskazaniem terminu ich rozpoczecia i za-
konczenia oraz, jesli zachodzi taka koniecznosc, okresleniem poszczegolnych etapow realizacji
zadania (co powinno byc spéjne z okresem, na ktéry ma byc¢ zatwierdzony projekt)
10. 0ddziatywanie przedsiewziecia na srodowisko
Omowienie wptywu projektowanych robot i prac na poszczegolne elementy srodowiska przy-
rodniczego (gleba, wody podziemne, wody powierzchniowe, szata roslinna, hatas, itd.) oraz ob-
Szary prawnie chronione, w tym Natura 2000
11. Przedsiewziecia techniczne i technologiczne prowadzenia robot oraz wymogi BHP (w przypadku
gdy nie ma potrzeby sporzadzania planu ruchu zaktadu gerniczego)
Opis zamierzen technicznych i technologicznych prowadzenia robot geologicznych, zasady bez-
pieczenstwa i higieny pracy oraz bezpieczenstwa powszechnego
12. Wnioski i zalecenia
Syntetyczne przedstawienie najwazniejszych ustalen projektu (podsumowanie), wnioski
13. Spis wykorzystanych materiatow
Zestawienie wykorzystanych publikacji, map, materiatow archiwalnych, danych z serwisow in-
ternetowych (z podaniem daty skorzystania z serwisu) itp.
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Spis zatacznikow:

1. Mapa topograficzna w skali co najmniej 1:100 000

2. Mapa sytuacyjno-wysokosciowa w skali co najmniej 1:50 000 (zalecana skala 1:1000)

3. Mapa geologiczna (np. wycinek SMGP w skali 1:50 000, zalecana mapa odkryta lub szkic tekto-
niczny)

4. Mapa hydrogeologiczna (np. wycinek MHP w skali 1:50 000, zalecana mapa przedstawiajaca wa-
runki poziomu wodono$nego planowanego do ujecia)

5. Mapa geosrodowiskowa (np. wycinek MGSP w skali 1:50 000)

6. Przekroj geologiczny i/lub hydrogeologiczny (jesli takie zostaty sporzadzone, w przypadku braku
zaleca sie opracowanie przekroju autorskiego)

7. Schemat geologiczno-techniczny projektowanego otworu

8. Inne (zaleca sie dotaczenie do projektu zestawienia wynikéw wiercen okolicznych otwordow,
przede wszystkim ich profile geologiczne i wyniki analiz fizyczno-chemicznych wad, badz w for-

mie tabelarycznej lub jako zestawienia zbiorcze wynikéw wiercen)

Przepisy dopuszczajg prowadzenie robot geo-
logicznych etapami, na przyktad wykonanie w pierw-
szej kolejnoscijednego ujecia wod leczniczych z kilku
planowanych, ktore w zaleznosci od uzyskanych
wynikow w pierwszym z otworow, moga byc odwier-
cone w kolejnych etapach badz nie, jezeli inwestor
odstapi od prowadzenia dalszych robot. Wstepna
informacje o zamiarze prowadzenia prac etapami
trzebajednak umiescic w projekcie robot geologicz-
nych. Powinna ona zawierac rodzaj, zakres i harmo-
nogram oraz lokalizacje zamierzonych robot w ko-
lejnych etapach. W przypadku przystapienia do
kolejnego etapu nalezy sporzadzic dodatek do
projektu robot geologicznych. Dodatek taki powi-
nien zawierac podsumowanie wynikow dotychcza-
sowych robot geologicznych oraz szczegotowo
okreslac rodzaj, zakres i harmonogram robot, kto-
rych dotyczy. Dodatek do projektu nalezy sporzadzic
takze w sytuacji, gdy zatozenia pierwotnego pro-
jektu ulegngistotnym zmianom, badz to w wyniku
zmiany zatozen projektowych, badz wskutek od-
miennych niz zaktadane warunkow geologicznych
i hydrogeologicznych. W takiej sytuacji dodatek
do projektu moze przybrac forme uproszczona,
uwzgledniajaca jedynie projektowane zmiany (bez
powielania informacji ogolnych zawartych w pro-
jekcie podstawowym).

Wniosek o zatwierdzenie projektu, wraz z dwo-
ma egzemplarzami projektu w wersji papierowej
oraz dowodem dokonania opfaty skarbowej, sktada
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Sie wiasciwemu organowi administracji geologicz-
nej, ktorym - w przypadku wad leczniczych - jest
marszatek wojewaodztwa. Optaty skarbowe od do-
konania czynnosci urzedowych na wniosek (dodat-
kowa takze od petnomocnictwa) s3 wymagane
przepisami Ustawy z dnia 16 listopada 2006 1. 0 opfa-
cie skarbowej (Dz.U. 2021 p0z.1923,j.t.) i nalezy ja
wniesc na rachunek bankowy wtasciwego miejsco-
wo urzedu marszatkowskiego. Wedtug zapisow
ustawy PGiG stronami postepowania o zatwierdze-
nie projektu sa wiasciciele (uzytkownicy wieczysci)
nieruchomosci gruntowych, w granicach ktorych
majq by¢ wykonywane roboty geologiczne. Zatwier-
dzenie projektu nie jest jednak podejmowane sa-
modzielnie przez marszatka, wymaga bowiem
uzyskania opinii wojta (burmistrza, prezydenta
miasta) wasciwego ze wzgledu na miejsce wyko-
nywania robat geologicznych. Brak opinii w ciggu
14 dni moze by¢ uwazany za milczaca zgode organu
administracji publicznej. Dopiero po tym, gdy wy-
mieniona opinia stanie sie ostateczna, organ admi-
nistracji geologicznej moze prawidtowo wydac
decyzje, bez narazania sie na konsekwencje w po-
staci wznowienia postepowania. Jak wynika z usta-
wy Kodeksu postepowania administracyjnego (kpa)
(Dz.U. 2021 poz. 735, j.t.) procedura zatwierdzania
projektow robot geologicznych opiera sie na spraw-
dzeniu zgodnosci opracowan z przepisami prawa
zawartymi w ustawie PGiG oraz w omowionym
szczegdtowo powyzej rozporzadzeniu Ministra Sro-



dowiska w sprawie szczegotowych wymagan doty-
czacych projektow robot geologicznych, w tym
robat, ktorych wykonywanie wymaga uzyskania
koncesji, a takze zgodnosci z wymaganiami w za-
kresie ochrony srodowiska (m.in. oceny oddziaty-
wania na obszary Natura 2000) oraz ocenie, czy
rodzaj i zakres projektowanych robot geologicz-
nych, a takze sposob ich wykonania, odpowiada
celowi tych robot. Jesli wniosek o zatwierdzenie
projektu spetnia wszystkie wymagania (np. zawie-
ra informacje o prawach, jakie przystuguja wnio-
skodawcy do nieruchomosci, w granicach ktorej
maja by¢ wykonywane roboty geologiczne), organ
administracji geologicznej wszczyna postepowanie
W sprawie jego zatwierdzenia, konczace sie wyda-
niem decyzji spetniajacej wymagania ustawy z dnia
14 czerwca 1960 r. kpa. Projekt zatwierdza sie na
czas okreslony, w zaleznosci od zakresu i harmono-
gramu planowanych robat, jednak nie dtuzszy niz
5 lat. W uzasadnionych przypadkach, na przyktad
gdy projektowany otwor znajduje sie w obrebie pasa
nadmorskiego (obszary morskie RP), jego zatwier-
dzenie lezy w kompetencjach ministra wtasciwego
do spraw srodowiska. Wowczas decyzja zatwierdza-
jaca projekt robdt geologicznych musi byc uzgod-
nionaz dyrektorem wtasciwego urzedu morskiego.
Postepowania przed organami administracji pu-
blicznej w nalezacych do wtasciwosci tych organow
sprawach indywidualnych rozstrzyganych w drodze
decyzji administracyjnych normuje kpa.

5.2. WSKAZANIA DOTYCZACE
SPORZADZANIA PROJEKTOW ROBOT
GEOLOGICZNYCH

Podstawowym celem projektowania hydrogeo-
logicznych otworow wiertniczych jest nie tylko
udostepnienie ztoza i umozliwienie wydobycia lecz
takze dostarczenie nowych informacji na temat
warunkow geologicznych i hydrogeologicznych
panujacych w jego obrebie. Harmonogram prac
powinien przewidywac m.in. wykonanie w otworze
wiertniczym petnego oprobowania hydrogeolo-
gicznego i specjalistycznych badan geofizycznych.
W sytuacji skomplikowanych warunkdw hydrogeo-
logicznych lub bardzo stabego stopnia ich rozpo-
znania zalecanym rozwigzaniem jest wykonanie
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w pierwszej kolejnosci matosrednicowego otworu
poszukiwawCzo-rozpoznawczego, tzw. pilotazowe-
g0, 0 srednicy koncowej okoto 120-150 mm (fig. 5.1).
Pozwala to na pozniejsza optymalizacje rozwigzan
konstrukcyjnych otworu eksploatacyjnego, po-
wstatego poprzez poszerzenie otworu pilotazowe-
go (Biernatiin., 2012). Zasady wykonywania wier-
cen hydrogeologicznych i sposoby ujmowania
warstw wodonosnych, w zaleznosci od rodzaju
przewiercanych skat i gtebokosci otworu, sg sze-
roko omowione w licznych publikacjach (Kapuscin-
skiiin., 1997; Gonetiin., 2011iinnych), a stosowane
rozwigzania konstrukcyjne, w tym dobor i sposdb
zabudowy filtra, zostaty omowione szczegotowo
w dodatku Ill. W tym miejscu nalezy zaznaczyc, iz
ztozone warunki hydrogeologiczne ztdz wod lecz-
niczych sprawiajg, iz czesto parametry filtra do-
biera sie na podstawie wynikéw wiercenia otworu
pilotazowego lub na biezgco, wraz z uzyskiwanymi
wynikami wiercenia lub po analizie wynikéw pom-
powania 0czyszczajacego. Gdy mamy do czynienia
ze stosunkowo prostymi warunkami hydrogeolo-
gicznymi projektujac filtr mozna wykorzystac po-
wszechnie znane wzory na przepustowosc filtra
i dopuszczalng predkosc przeptywu wody do filtra
(Turek, 1971). Zagadnienia zwigzane z badaniami
geologicznymi i hydrogeologicznymi w trakcie
wiercenia otworow oraz z likwidacja otworow
wiertniczych poruszono wrozdz. 6i7.W tym miejscu
skupiono sie jedynie na wybranych, najistotniej-
szych, aspektach wiasciwych wodom leczniczym,
do ktorych zalicza sie:

— konstrukcja otworu i dobor materiatow;

— dobdr ptuczki wiertniczej;

— cementowanie rur oktadzinowych;

— projekt badan geofizycznych;

— zabiegi intensyfikujace doptyw wod do

otworuy;
— zasady projektowania badan hydrogeo-
logicznych;
— prace rekonstrukcyjne.

Konstrukcja otworu i dobor materiatow

Typowy projekt otworu zaktada kolumne
wstepna (konduktor) o najwiekszej srednicy oraz
jedna lub kilka kolumn technicznych, z ktérych
ostatnia moze spetniac zarazem role kolumny
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eksploatacyjnej. Kolumna ta moze byc¢ wyprowa-
dzona na powierzchnie terenu, a w przypadku
wiekszej gtebokosci lub koniecznosci stworzenia
komory pompowej moze by¢ podwieszona powy-
zej buta kolumny poprzedniej i zacementowana
na tzw. zaktadke. W skatach luznych zaleca sie,
Zeby ostatnia z kolumn technicznych byta posa-
dowiona kilka metrow powyzej stropu warstwy
wodonosnej tak, aby podczas jej cementowania
nie uszkodzic strefy okotofiltrowej. Dodatkowo,
na Czas cementowania odstonietg warstwe wo-
donosng mozna zasypac piaskiem, by nie dopuscic
do zacementowania szczelin i porow. W skatach
zwieztych kolumna ta moze byc postawiona
w stropie warstwy wodonosnej. Kolumna filtrowa
moze by¢ wyprowadzona na powierzchnie lub
umieszczona na pakerze z wieszakiem. Zastoso-
wane rozwiazanie zalezy od jej srednicy tak, aby
mozna byto do otworu zapuscic pompe. Jesli ska-
ty zwiezte wykazuja duza stabilnosc¢, otwér moze
pozostac niezafiltrowany (otwor ,bosy”), jesli sa
silnie spekane, to stosuje sie na 0got kolumne
tracong (,liner”), podwieszang w rurach lub
zamontowang na tzw. stopce. Ze wzgledu na ko-
rozyjne dziatanie wod leczniczych filtry powinny
byc odpowiednio zabezpieczone, najlepiej wyko-
nane ze stali nierdzewnej (chromowej) lub z two-
rzywa sztucznego/kompozytow. Zapuszczajac do
otworu filtr wykonany z innego rodzaju stali niz
pozostate czesci kolumny eksploatacyjnej, nalezy
zastosowac tacznik dielektryczny zapobiegajacy
korozji elektrochemicznej. Do podstawowych czyn-
nikow wywotujacych korozje zarurowania zalicza
sie odczyn i mineralizacje wody oraz obecnosc
W niej gazow: €0, i H,S. Nalezy zwrocic uwage, by
szczegolnie w gtebszych otworach lub gdy sciany
otworu ulegaja zaciskaniu/sypaniu, stosowac
filtry 0 odpowiedniej wytrzymatosci (stalowe), tak
aby nie dopuscic do ich poZniejszego zgniecenia.
Nie poleca sie stosowania rozwigzan zwiekszaja-
cych opory przeptywu, na przyktad filtrow dwu-
ptaszczowych lub z obsypka w postaci klejonej
oktadziny. Rozwigzanie takie moze okazac sie
jednak niezbedne w przypadku trudnosciz wypet-
nieniem obsypka przestrzeni pomiedzy filtrem
a $ciang otworu. W przypadku utozenia obsypki
luznej, po wykonaniu probnego pompowania,
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nalezy sprawdzic, czy nie zachodzi koniecznosc jej
uzupetnienia. W odcinkach zbudowanych ze skat
ilastych zaleca sie umieszczac rury miedzy-
filtrowe. Konstrukcja catej kolumny filtrowej
powinna uwzgledniac miejsce na pompe, przy
czym nalezy pamietac, aby w ujeciach silnie zga-
zowanych szczaw umieszczac ja mozliwie jak naj-
gtebiej (ponizej strefy kawitacji), najlepiej w rurze
podfiltrowej. Rozwigzanie takie zapobiega obni-
zeniu zwierciadta wody ponizej pompy i pozwala
uniknac awarii w trakcie trwania badania. W ob-
Szarach stabo rozpoznanych warto na etapie pro-
jektowania przewidzie¢ mozliwosc oprobowania
w otworze wiecej niz jednej strefy wodonosne;.
W tym celu nalezy uwzglednic dodatkowa kolum-
ne rur technicznych, uszczelniong pakerem tak,
zeby w przypadku negatywnego wyniku gtebienia
otworu mozna byto zlikwidowac spod otworu i bez
przeszkod powrocic do ptytszego interwatu gte-
bokosci. W przypadku gtebszych wiercen, w rejo-
nach perspektywicznych dla wystepowania
weglowodorow, otwory powinny byc zabezpie-
czone na okolicznost doptywu weglowodorow
(gazoszczelne orurowanie).

Dobor ptuczki wiertniczej

Otwory wiertnicze wykonuje sie na 0g6t metoda
obrotowa z zastosowaniem ptuczki, przewaznie
bentonitowej lub polimerowej. Z uwagi na niewielka
zazwyczaj wielkosc doptywu wod leczniczych do
otworow, bardzo czesto wynoszaca ponizej 1m?/h,
zaleca sie stosowanie ptuczek polimerowych. Po-
gorszenie przepuszczalnosci strefy okofofiltrowej
wskutek kolmatacji, w przypadku przenikania filtra-
tu ptuczek sporzadzonych na bazie bentonitu, moze
w istotny sposeb wptynac na wynik wiercenia, po-
wodujac spadek wydajnosci otworu. Przy wierceniu
otwordw gtebszych, gdzie z uwagi na panujace
cisnienie i temperature jest konieczne uzycie ptucz-
ki, po zafiltrowaniu odwiertu stosuje sie zabiegi
usprawniajace, ktorych celem jest zintensyfikowa-
nie, a w skrajnych przypadkach wywotanie doptywu
wody do otworu. Ptuczke wiertniczg dobiera sie
kazdorazowo, przede wszystkim w zaleznosci od
warunkow geologicznych, przy czym powinna sie
ona charakteryzowac innymi wtasciwosciami pod-
Czas przewiercania nadktadu warstwy wodonosnej
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pozwalajac uzyskac wieksza predkosc gtebienia
otworu. Ponadto przy przewiercaniu warstwy wo-
donosnej powinna byc zapewniona niska zawartosc
fazy statej, nietoksycznosc ptuczki i odpornosc na
wysoka mineralizacje wody. Jak juz wspomniano, do
wiercenia ujec wod leczniczych metoda obrotowg
najlepiej nadaja sie ptuczki polimerowe, przede
wszystkimz uwagi na stosunkowa fatwosc w oczysz-
Czaniu warstwy wodonosnej z jej pozostatosci. Do-
bierajac poszczegolne polimery nalezy miec na
wzgledzie ich odpornosc na dziatanie wysoko zmi-
neralizowanych wod, obecnosc gazow, a takze wy-
soka temperature oraz mozliwosc potencjalnego
niekorzystnego oddziatywania na Srodowisko. Po-
niewaz ptuczki polimerowe nie naleza do tanich,
utwory zalegajace w nadktadzie ztoza moga byc
przewiercane roznego rodzaju ptuczkami bentoni-
towymi, wymienionymi na polimerowe po 0siggnie-
ciustrefy ztozowej. Alternatywa dla ptuczek polime-
rowych podczas przewiercania warstwy wodonosnej
jest ptuczka wodna, jednak sprawdza sie ona tylko
w skatach zwieztych, odpornych na wymywanie, jak
na przyktad skaty weglanowe lub twarde piaskowce.
Nie nalezy stosowac ptuczek wodnych, gdy warstwa
wodonosna zawiera domieszki skat ilastych, na przy-
ktad serie fliszowe, poniewaz wptywa to niekorzyst-
nie na warunki doptywu wad do otworu wiertnicze-
go. W takich przypadkach zaleca sie prowadzic¢
wiercenie w ruchu ciggtym iz okresowa wymiang
ptuczki oraz ptukaniem otworu bezposrednio po
zakonczeniu wiercenia i przed zabudowag filtra.
W przypadku catkowitej ucieczki ptuczki, w celu dal-
Szego wiercenia moze sie okazac konieczne poda-
wanie wody do otworu w sposob ciggty i kontynu-
owanie robdt bez obiegu ptuczki.

Cementowanie rur oktadzinowych

Zabieg cementowania rur oktadzinowych pod-
czas wykonywania studni jest obecnie rzadko prak-
tykowany, jednak w przypadku ujec waod leczniczych
jest zabiegiem koniecznym. Tego typu prawidtowo
wykonane uszczelnienie zapewnia izolacje przewier-
canych warstw wodonosnych lub stref doptywu,
zapobiegajac mieszaniu sie wod o roznych wiasci-
wosciach fizycznych i roznym sktadzie chemicznym.
Zadaniem ptaszcza cementowego jest tez wzmoc
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nienie kolumny rur eksploatacyjnych przed koro-
Zyjnym oddziatywaniem silnie zmineralizowanych
i zgazowanych wod leczniczych, co istotnie wptywa
na trwatosc otworu. Wzmocnienie wytrzymatosci
poszczegolnych kolumn rur utatwia takze pozniej-
sze przeprowadzenie wszelkich prac rekonstruk-
cvjnych lub zabiegow usprawniajacych, ktorych
wykonanie, z racji wtasciwosci wod leczniczych, jest
Czesto nieuniknione. Dodatkowo wypetnienie prze-
strzeni pomiedzy ruramia $ciang otworu zapewnia
tez izolacje termiczng miedzy transportowang ku
powierzchni cieptg woda a chtodniejszymi skatami
nadktadu ztoza.

Projekt badan geofizycznych

Celem otworowych badan geofizycznych jest
przede wszystkim ocena wtasnosci zbiornikowych,
porowatosci, przyptywow z poszczegolnych inter-
watow osrodka skalnego, lokalizacja stref braku
doptywow (,nieprodukcyjnych”) o bardzo niskiej
przepuszczalnosciiokreslenie migzszosci efektyw-
nej strefy ztozowej. Wyniki badan umozliwiaja uzy-
skanie danych na temat litologii osrodka skalnego,
jego porowatosci, nasycenia wodg Czy przepusz-
czalnosci. Zestaw proponowanych badan geofizycz-
nych przedstawiono w tab. 5.1. W przypadku wod
leczniczych czesto wystarczajacy jest ograniczony
zakres badan (np. profilowanie gamma, profilowa-
nie neutronowe, profilowanie opornosci, profilowa-
nie indukcyjne i gestosciowe, profilowanie oporno-
Sci ptuczki, profilowanie srednicy), pozwalajacy na
ocene porowatoscii stopnia zawodnienia (okresle-
nie poziomow przepuszczalnychiizolujacych z uwa-
gi na przeptyw wad). Ponadto warto przewidziec
profilowanie krzywizny otworu inklinometrem i pro-
filowanie akustyczne do oceny stanu zacemento-
wania rur, a takze profilowanie kawernomierzem.

Badania geofizyki otworowej sg rowniez nie-
zbedne przy rekonstrukcji otworow do oceny sta-
nu technicznego rur eksploatacyjnych, jakosci
zacementowania otworu oraz stanu filtra (np.
badanie kawernomierzem), a w gtebokich otwo-
rach rowniez stanu udostepnienia strefy ztozowej
i jej wydajnosci. Na podstawie wynikow badan
geofizycznych mozna ustalic szczegotowy zakres
prac rekonstrukcyjnych.




Tab. 5.1. Zestaw otworowych badan geofizycznych

Wskazania dotyczace sporzadzania projektow robot geologicznych

Podstawowy zakres badan geofizyki otworowej

dla otworow niezarurowanych*

dla otworow zarurowanych

- profilowanie $rednicy otworu

- profilowanie krzywizny otworu

- profilowanie naturalnego promieniowania gamma

- profilowanie spektrometryczne gamma

- profilowanie opornosci indukcyjnej

- profilowanie potencjatow naturalnych

- profilowanie porowatosci neutronowe kompensacyjne
- profilowanie opornosci polem sterowanym

- profilowanie gestosci

- profilowanie spektrometryczne litologiczno-gestosciowe
- profilowanie upadu warstw

- profilowanie temperatury w warunkach nieustalonych

- profilowanie naturalnego promieniowania gamma
- profilowanie neutronowe

- profilowanie gestosci ptuczki

- profilowanie cementomierzem akustycznym

- profilowanie Srednicy otworu

- profilowanie Srednicy rur

- profilowanie krzywizny otworu

- profilowanie temperatury w warunkach ustalonej
rownowagi cieplnej

- profilowanie cisnienia
- profilowanie przeptywomierzem

- profilowanie kawernomierzem

*w przypadku braku stabilnosci $cian otworu mozna odstapic od badan w otworze niezarurowanym

W tym miejscu nalezy takze wspomniec o po-
wierzchniowych badaniach geofizycznych, ktorych
wykonanie moze byc pomocne przy wyborze loka-
lizacji projektowanego ujecia wad leczniczych.
Wsrod nich szczegalnie przydatne moga byc bada-
nia geoelektryczne z uwagi na szeroki zakres za-
stosowan (Stefaniuk i in., 2008, 2017; Ciezkowski
iin., 20Ma), na przyktad metoda profilowania elek-
trooporowego, metoda elektrooporowych sondo-
wan geoelektrycznych, metoda tomografii elektro-
oporowej, a takze inne metody, jak magnetyczne,
grawimetryczne, radiofalowe, sejsmiki refleksyjnej
Czy metoda ciggtego profilowania magnetotellu-
rycznego. Badania geoelektryczne pozwalajg na
wykrycie stref wystepowania wod o podwyzszonej
mineralizacji ogolnej, umozliwiajq takze stwierdze-
nie stref spekan (stref uskokowych), ktére moga
brac udziat w przeptywie wod podziemnych. Obec-
nosc stref nieciggtosci podtoza skalnego jest tez
mozliwa do wykazania metoda elektromagnetycz-
nych fal radiowych niskiej czestotliwosci. Metoda
tajest wykorzystywana do okreslenia przebiegu

struktur liniowych, charakteryzujacych sie obnizo-
ng wzgledem otoczenia opornoscig elektryczng,
prawdopodobnie zawodnionych (niskooporowych)
stref uskokowych. Przydatnosc tej metody zalezy
od mineralizacji ogolnej wod leczniczych, a jej istot-
nym ograniczeniem jest niewielki zakres gteboko-
Sciowy. Rozpoznanie przebiegu stref nieciggtosci
tektonicznych na wiekszych gtebokosciach, rzedu
kilku tysiecy metrow, umozliwia z kolei metoda
magnetotelluryczna, za$ metody sejsmiczne, na
przyktad sejsmiki refleksyjnej, pozwalaja na ocene
parametrow skat, m.in. ich porowatosci, a takze
stopnia nasycenia woda. Nalezy pamietac, iz w wiek-
szosci przypadkow powierzchniowe metody geofi-
zyczne pozwalaja jedynie na wykrycie stref niecia-
gtosci tektonicznych, utozsamianych ze strefami
uskokowymi, natomiast nie wskazujg jednoznacznie
na role tych uskokow w przewodzeniu wod pod-
ziemnych, ani tez nie umozliwiaja $ledzenia prze-
strzennego uktadu warstw wodonosnych, w ktdrych
moga wystepowac wody lecznicze. Podsumowujac,
metody te s pomocne dla uszczegotowienia stopnia
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rozpoznania budowy geologicznej, zwtaszcza na
obszarach gdzie tektonika odgrywa decydujace
znaczenie w ksztattowaniu sie warunkow hydro-
geologicznych.

Zabiegi intensyfikujace doptyw wod do otworu

Problemem posrednio zwigzanym z projekto-
waniem uje¢ wod leczniczych, pojawiajacym sie
w wyniku dtugoletniej eksploatacji otworow, jest
spadek ich wydajnosci spowodowany kolmatacja
filtra i wytracaniem sie osadu na Scianach rur
(fig.5.2). W celu ich usuniecia stosuje sie réznego
rodzaju zabiegi usprawniajace, zaréwno czyszczenie
mechaniczne, jak i przy pomocy srodkow chemicz-
nych (np. kwasowanie). Nalezy pamietac, ze obie
metody nie pozostajg bez wptywu na wytrzymatosc
rur, moga nawet doprowadzic do ich uszkodzenia
(przetarcia), jak to miato na przyktad miejsce pod-
Czas przeprowadzonej w 2017 1. rekonstrukcji otwo-
ru va (XXX-lecia) w Swinoujsciu. Uszkodzenie osta-
bionych rur, powstate prawdopodobnie podczas
prowadzenia prac instrumentacyjnych, wywotato
doptyw do otworu wdd z ptytszego interwatu gte-
bokosciowego, skutkujac trwatg zmiang parame-

trow fizyczno-chemicznych wody. Jesli przestanki
wskazujg na mozliwosc wystepowania intensywnej
kolmatacji filtra i strefy przyfiltrowej, warto zapro-
jektowac otwor o wiekszej srednicy, umozliwiajacy
W przysztosci ewentualne zapuszczenie dodatkowej
kolumny rur technicznych. Informacje o stanie rur
oktadzinowych i kolumny filtra z uzyciem kamer
umozliwiaja podjecie pozniejszej decyzji co do losu
takiego otworu. Przyktadowo w otworze P-2 w Mu-
szynie, eksploatowanym od 1974 r., skorodowana
(,dziurawa”) byta przestrzen gwintow taczacych
rury nadfiltrowe. W wyniku inspekcji kamerg zre-
konstruowano otwor, wymieniajac filtr stalowy na
filtr PCV. Inny otwar, P-3, po kamerowaniu zostat
zlikwidowany. Po badaniu tego otworu doszto do
ZNniszczenia - Wyrzucenia przez erupcje gazu - zbyt
szybko wycigganej kamery po zakonczeniu profilo-
wania (informacja ustna B. Porwisza).

Zasady projektowania badan hydrogeologicznych

W miare postepu wiercenia projekt robot geo-
logicznych powinien zaktadac biezacg analize otrzy-
mywanych danych, zwtaszcza dotyczacych wszel-
kich przejawow doptywu wod. Dlatego tez, w miare

Fig. 5.2. Przyktady wytracania sie osadow z wod leczniczych

Z lewej - krystalizacja mineratéw w rurociggu wod leczniczych z Ciechocinka,
z prawej - fragment rury jednego z otworéw w Kotobrzegu z osadem na Scianach wewnetrznych i zewnetrznych
(fot. M. Sosnowska ze zbioréw |. Sokotowskiego, 2020 T.)
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mozliwosci, zaleca sie wykonywanie wiercen uda-
rowych (mtotkiem wgtebnym), ktore - na przykiad
w przypadku systemow szczelinowych - umozliwia-
ja oprobowanie nawet niewielkich stref spekan
prowadzacych wody, a takze w miare doktadne
okreslenie ich wtasciwosci fizyczno-chemicznych
W Czasie rzeczywistym w terenie, co jestistotne
Zuwagina duzy postep wierceniaz,ptuczka pneu-
matyczna”. W przypadku wiercen obrotowych pod-
stawowych informacji o warunkach hydrogeolo-
gicznych dostarcza obserwacja ptuczki, zwtaszcza
jej gestosci wtasciwej, parametrow reologicznych,
temperatury i jej ilosci. Zmiany gestosci ptuczki
prawdopodobnie wskazujg na nawiercenie strefy
wodonosnej, zas ubytek (ucieczka) ptuczki lub
wzrost jej objetosciinformujg o wielkosci cisnienia
ztozowego. Analizie powinny byc poddawane takze
proby okruchowe i rdzenie wiertnicze. Zaleca sie,
aby w interwale planowanej do ujecia warstwy
wodonosnej, wiercenia byty rdzeniowane, przynaj-
mniej odcinkowo, co pozwoli na: a) laboratoryjne
okreslenie podstawowych wtasciwosci hydrogeo-
logicznych skat, takich jak wspotczynnik przepusz-
czalnosci, wspotczynnik odsaczalnosci, wspotczyn-
nik porowatosci efektywnej, gestosc wiasciwa oraz
b) analizy mineralogiczne i petrologiczne pobranych
probek skat. Uzyskane w ten sposob informacje,
porownane z wynikami innych badan, na przyktad
geofizycznych, utatwiag podjecie decyzji o wyborze
optymalnej strefy do zafiltrowania (fig. 5.3) oraz
0 zwymiarowaniu filtra, zwtaszcza w gtebokich
otworach wiertniczych.

Po zafiltrowaniu otworu, podczas pompowania
pomiarowego, pobiera sie na 0got dwie probki wody
do laboratoryjnego oznaczenia wiasciwosci fizycz-
no-chemicznych. Pierwszg probke, do tzw. matej
analizy, pobiera sie przewaznie z I stopnia pompo-
wania. Druga, do duzej analizy, nalezy pobrac pod
koniec pompowania, razem z prébkami wody do
innych badan (np. bakteriologicznych). Wymagane
jest rowniez pobranie probek wody do oznaczenia
promieniotworczosci oraz stezen trytu i izotopow
stabilnych tlenu i wodoru. Jest to wskazane szcze-
golnie wterenach gorskich, gdzie wyniki tych ozna-
Czen moga byc pomocne w okreslaniu obszarow
zasobowych oraz wyznaczeniu obszarow zasilania.
Dodatkowo w projekcie nalezy przewidzie¢ mozli-

Wskazania dotyczace sporzadzania projektow robot geologicznych

wosc poboru wod probnikiem lub wykonanie proby
ztozowej metoda a/r-/ift w trakcie wiercenia otwo-
ru pilotazowego, ktore majg na celu orientacyjne
okreslenie wodonosnosci oraz chemizmu wod pod-
ziemnych w profilu. Z uwagi na mozliwosc korozji
i kolmatacji strefy okofofiltrowej nie zaleca sie
stosowania metody a/r-/ift do probnego pompowa-
nia w otworach juz zafiltrowanych. Uzyskane wyni-
ki wiercenia pilotazowego stanowig podstawe do
ostatecznej konstrukcji otworu eksploatacyjnego,
W szczegalnosci jego giebokosci i wyboru interwa-
fu do zafiltrowania. Wowczas otwor wiasciwy moze
byc wiercony do gtebokosci docelowej poprzez
poszerzenie otworu pilotazowego, bez koniecznosci
powtarzania badan wykonanych we wczesniejszym
etapie robot geologicznych. Ewentualnie zakres
tych badan moze byc ograniczony do krotkotrwa-
tych pompowan sprawdzajacych, wykonywanych
W CZasie przerw w wierceniu otworu oraz poboru
probek wod podziemnych do analizy laboratoryjnej
(analiza znacznikowa, np. g¢téwne jony, wybrane
mikrosktadniki i sktadniki swoiste, gazy, PEW,
pH, temperatura). Wyniki badan przeprowadzonych
podczas wykonywania otworu pilotazowego,
przeksztatconego nastepnie w otwor wiasciwy,
powinny znalezc sie w dokumentacji hydrogeo-
logicznej ustalajacej zasoby eksploatacyjne ujecia
wod leczniczych. Jesli otwar pilotazowy zostanie
przeznaczony do likwidacji, powinna sie ona odbyc
na podstawie zatwierdzonego projektu robot
geologicznych.

Projekt badan hydrogeologicznych w otworze
powinien przede wszystkim okreslac szczegotowy
celich przeprowadzenia, sposob (metodyke), srod-
ki przewidziane do ich wykonania i sposob zago-
spodarowania wydobytych wod. W praktyce spro-
wadza sie to do okreslenia wydajnosci otworu,
liczby stopni hydrodynamicznych probnego pom-
powania, Czasu trwania badania na kazdym ze
stopni, przewidywanego cisnienia ztozowego, cze-
stotliwosci i zakresu pomiarow w otworze wraz
Z opisem urzadzen do ich wykonywania, zakresu
obserwacji w sasiednich ujeciach, liczby i rodzaju
probek wody i ewentualnie gazow z podaniem miej-
Sca i sposobu ich pobrania, innych badan specjal-
nych, atakze przedstawienia sposobu postepowa-
nia w przypadkach awaryjnych. Jest to niezwykle
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Fig. 5.3. Przykiad interpretacji wynikow geofizyki otworowej (na podst. Szewczyka, 2007, z mod. autorow)
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wazne, poniewaz pompowanie na poszczegolnych
stopniach hydrodynamicznych powinno odbywac
sie bez przerw. W przeciwnym razie badanie nalezy
powtorzyc. Przedstawiony w projekcie schemat
badan powinien byc elastyczny i umozliwiac zarowno
jego wczesniejsze zakonczenie, jak rowniez wydtu-
Zenie, w zaleznosci od panujacych warunkow,
na przyktad szybkosci stabilizacji depresji itp.

Prace rekonstrukcyjne

Projekt robot geologicznych sporzadzany
w zwigzku z rekonstrukcjg otworu powinien zakta-
dac dwie wersje robot: w sytuacji znacznego sko-
rodowania rur eksploatacyjnych (nalezy, jezeli to
mozliwe, wprowadzic do otworu nowg kolumne rur
eksploatacyjnych) orazw przypadku dobrego stanu
tych ruriich zacementowania. 0cene droznosci
otworu umozliwia szablonowanie (tj. zapuszczenie
do otworu szablonu o danej srednicy), a w przypad-
ku trudnosci z zapuszczeniem szablonu, inspekcja
kamera telewizyjng lub wykonanie odcisku. Naj-
Czestszymi przyczynami niepetnej droznosci otwo-
row sg przetarcia rur lub wyptywy cementu/itu
przezszczeliny. W przypadku stwierdzenia niedroz-
nosci otworu i blokowania sie kamery rozwigzaniem
moze byc badanie kawernomierzem wieloramien-
nym MIT oraz profilowanie akustyczne cemento-
mierzem segmentowym RBT, ktarych wyniki dodat-
kowo pozwalajg na ocene stanu zacementowania.

Wskazania dotyczace sporzadzania projektow robot geologicznych

Pozostate badania geofizyczne, jak na przyktad
profilowanie krzywizny otworu, profilowanie gamma-
-gamma, profilowanie neutron-gamma, profilowa-
nie potencjatow polaryzacji neutralnej, profilowanie
opornosci i profilowanie termiczne, sg kosztowne
i nie za kazdym razem warto je projektowac, zwtasz-
(za, Ze jesli otwory s3 W Czesci niezarurowanej
Jrozkawernowane” to w wiekszosci z nich nie uda
Sie przeprowadzi¢ pomiarow. W przypadku, gdy
wyniki archiwalne z okresu wykonywania otworu
s dostepne, mozna odstapic od wiekszosci z tych
badan w rekonstruowanym otworze. W przypadku
stwierdzenia mechanicznego uszkodzenia rur w wy-
niku korozji, nalezy rozwazyc wielowariantowosc
zatozen projektowych, na przyktad dodatkowe
uszczelnienie cementem, zastosowanie fat, wymia-
ne rur lub zapuszczenie nowej kolumny. 0statnim
etapem prac jest usuwanie wiekszych zanieczysz-
czen z otworu, na przykiad poprzez zapuszczenie
magnesu, oraz czyszczenie (air-/ift lub renowacja
chemiczna) i usprawnianie strefy ztozowej zabie-
gami intensyfikujacymi doptyw. Rekonstrukcje
nowych otworow s najczesciej zwigzane zich po-
gtebieniem. Wowczas prace polegajg zazwyczaj na
wyciggnieciu kolumny filtrowej z otworu, udroznie-
niu go do gtebokosci koncowej, zapuszczeniu do
spodu i zacementowaniu na catej dtugosci kolumny
rur oktadzinowych, a nastepnie wierceniu do zakta-
danej gtebokosci koncowej.
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6. ZAKRES | ZASADY PROWADZENIA BADAN TERENOWYCH

Bogustaw Porwisz, Jakub Sokotowski

Zakres i zasady prowadzenia badan tereno-
wych s3 okreslane w projekcie robot geologicz-
nych, dla wiercen o gtebokosci wiekszej niz100 m
lub wykonywanych w obrebie obszaru gorniczego,
rowniez w planie ruchu zaktadu gorniczego. Bada-
nia i pomiary wykonywane bezposrednio w terenie
za kazdym razem wymagajg dostosowania do
rodzaju struktury hydrogeologicznej, typu wod
i warunkow hydrogeologicznych stwierdzonych
w otworze.

6.1. BADANIA | POMIARY TERENOWE

0golne zasady wykonywania prac geologicz-
nych reguluje ustawa PGiG z dnia 9 czerwca 2011
r.Szczegotowo zasady i zalecenia dotyczace badan
i pomiaréw terenowych zostaty przedstawione
w instrukeji obstugi wiercen hydrogeologicznych
(Gonetiin., 2011). Ze wzgledu na specyfike wod
leczniczych, roznorodnosc ich rodzajow oraz na
0got skomplikowane warunki wystepowania wy-
brane aspekty omawianego zagadnienia wyma-
gajq szerszego zaprezentowania. Ustalenie zakre-
suizasad prowadzenia badan terenowych nalezy
do roli dozoru geologicznego, stad jego obowigz-
kizaprezentowano szerzej w dodatku Ill. W dodat-
ku tym zamieszczono takze wzory protokotow
spisywanych podczas wykonywania prac geo-
logicznych.

4

6.11. Badania i pomiary w trakcie wiercenia

W trakcie wiercenia nalezy koniecznie prowa-
dzic na biezaco opis litologiczny probek skat. Profil
nalezy sukcesywnie wrysowywac i dopisywac na
roboczej karcie danego otworu, ktora bedzie pod-
stawg wykreslenia zbiorczego zestawienia wynikow
wiercenia (ZZWW), ktorego zalecany wzor przedsta-
wiono w dodatku IV. W trakcie wiercenia otworu
powinno sie prowadzic ciggte obserwacje oraz re-
jestracje danych dotyczacych:

— gtebokosci otworu i gtebokosci potozenia

Swidra;

— postepu wiercenia;

— ciezaru wtasciwego i mineralizacji (PEW)
ptuczki:

— 78azowania i barwy ptuczki;

— ubytkow ptuczkiiilosci wody uzytej do uzu-
petnienia ubytkow (nalezy pamietac o okre-
sleniu mineralizacji wody stosowanej do
wiercenia);

— temperatury ptuczki.

Przewiercane horyzonty wodonosne, znajduja-
ce sie powyzej przewidzianej do ujecia warstwy
wodonosnej, nalezy zamknac kolumnami rur okta-
dzinowych zapuszczonymi do gtebokosci okreslonej
przez nadzor geologiczny, zgodnie z projektem robot
geologicznych i upowaznieniem do korekty jego
zatozen. Po zacementowaniu rur oktadzinowych



i zwierceniu korka cementowego niezbedne jest
przeprowadzenie proby szczelnosci wykonanego
zabiegu. Skutecznosc cementowania mozna spraw-
dzic przez kontrole doptywu wody do otworu po-
przez jejsczerpywanie. Uzyskanie niemal identycz-
Nego poziomu ptynu w otworze przed i po stojce na
wigzanie cementu wskazuje na szczelne postawie-
nie rur i pozwala na prowadzenie dalszych prac
wiertniczych. W celu potwierdzenia skutecznosci
izolacji przewierconego interwatu na catej dtugosci
zacementowanych kolumn rur okfadzinowych,
Zwtaszcza w gtebokich otworach wiertniczych, moz-
na wykonac badanie cementomierzem.

Po nawierceniu kazdego horyzontu wodonosne-
g0 nalezy przeprowadzic stabilizacje zwierciadta
wody. 0bserwacje potozenia zwierciadta wody w gte-
bionym otworze powinny by¢ wykonywane codzien-
nie, przed rozpoczeciem, w trakcie przerw w wierce-
niu i po zakonczeniu pracy urzadzenia wiercacego.
Zalecasie, aby w trakcie wiercenia szacowac mine-
ralizacje wody, okreslajac wzrost mineralizacji ptynu
ptuczkowego na podstawie badania przewodnosci
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elektrolitycznej wiasciwej (PEW). Pomiary te s3 nie-
zbedne przy uscisleniu gtebokosci posadowienia
kolumny rur wiertniczych, a takze do okreslenia
ostatecznej gtebokosci otworu. Zaleca sie rozszerzyc
zakres pomiarow o okreslenie zawartosci gtownych
jonow (HCO;, CI, S0;2 Na*, Ca*?, Mg*?). Dodatkowo
nalezy takze wykonac pomiary odczynu i tempera-
tury ptuczki oraz stezenia sktadnikow swoistych,
w tym gazow. Informacje te mogq okazac sie pomoc
ne we wstepnej ocenie warunkow hydrodynamicz-
nych, w tym stopnia spekania gérotworu, a w kon-
sekwencji w ocenie zasobnosci danej warstwy
wodonosnej. Zmiany parametrow ptuczki moga
wskazywac na doptyw wad, a ich statosc z kolei na
brak w profilu spodziewanej warstwy wodonosnej.
Zaleca sie wykonywac pomiary wskaznikowe co
okoto 5-10 m, aich wyniki przedstawic w zbiorczym
zestawieniu wynikow wiercenia (dodatek Iv).
Orientacyjna wielkosc doptywu wody moze byc
0szacowana po zabudowaniu tymczasowego filtra
w trakcie kontrolnych krotkotrwatych pompowan
(okoto 1godz.). Alternatywnie, w ptytszych otwo-

r 90

r 80

\ - 70
okres

odbudowy
cisnienia

przyptywu
- 60

Temperatura (T) [°C]

r 50

- 40

T T
0 210 420

T
630 840 1050

Czas (t) [min]

Fig. 6.1. Przyktadowy zapis parametrow (ci$nienie ztozowe, temperatura)
podczas oprobowania rurowym probnikiem ztoza utwordw jury dolnej w interwale 2103,5-2148,5 m
w gtebokim otworze wiertniczym Turek GT-1(na podst. Kukuty i in., 2019, z mod. autoréw)
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rach mozna przeprowadzic sczerpywanie tyzka
wiertnicza, zas w gtebokich - zapuscic do otworu
probnik ztoza. Rurowe probniki ztoza sa wyposazo-
ne w manometry z elektronicznym zapisem cisnie-
nia i temperatury. Badanie polega na zapieciu
probnika na wskazanej gtebokosci i - po otwarciu
Zaworu obrotowego - oczekiwaniu na przyptyw.
Po okresie przyptywu zawor nalezy zamknac i wy-
konac odbudowe cisnienia. Pomiar cisnienia zt0zo-
wego pozwala na interpolacje gtebokosci potozenia
ustabilizowanego zwierciadta wody, co - dla lep-
Szego zobrazowania zjawiska - pokazano na przy-
ktadzie gtebokiego otworu geotermalnego (fig. 6.1).
Wskazane jest wykonanie kilku sczerpywan lub
krotkich pompowan w trakcie wiercenia w celu
okreslenia zmian parametrow wraz z gtebokoscia
i wyboru optymalnej warstwy do zafiltrowania.
Badania wielkosci doptywu nalezy przeprowadzic
Zrownoczesnym pobraniem probki wody do ozna-
czen laboratoryjnych wtasciwosci fizyczno-
chemicznych. Ucieczka ptuczki lub catkowita utrata
cyrkulacji w otworze wskazuje na obecnosc dobrze
przepuszczalnych poziomow lub spekanych stref
wodonosnych, utatwiajac podjecie decyzji o wybo-
rze interwatu do szczegotowych badan.

6.1.2. Pobieranie probek skat

W trakcie wiercenia nalezy pobierac probki skat
W Sposob umozliwiajacy powstanie kompletnego
profilu geologicznego, na podstawie ktorego zo-
stanie zaprojektowana szczegotowa konstrukeja
filtra. Czesto, na przyktad w Karpatach, z uwagina
zmiennosc piaskowcowo-tupkowych utworow fli-
szowych, projektowang gtebokosc posadowienia
rur oraz konstrukcje filtra nalezy traktowac jako
projekt wstepny, wymagajacy uscislenia w zalez-
nosci od stwierdzonych warunkow hydrogeologicz-
nych. Zaleca sie pobieranie prabek okruchowych
z kazdej odmiennej litologicznie warstwy, nie rza-
dziej jednak niz co 2,0 m. Probki te nalezy opisac
makroskopowo i ztozyc do specjalnych pojemnikow
(workéw z HDPE) z opisang nazwg otworu i gtebo-
koscig pobrania.

W przypadku wod leczniczych w przelocie war-
stwy wodonosnej zaleca sie wykonanie odcinkowe-
g0 rdzeniowania. Dopuszcza Sie zaniechania plano-
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wanego rdzeniowania, gdy s dobrej jakosci probki
okruchowe oraz doktadne informacje z urzadzenia
wiertniczego na temat postepu wiercenia i para-
metrow przewiercanych warstw. W sytuacji, gdy
Sciany otworu nie sg stabilne lub gdy w otworze
panuje wysokie cisnienie wody moga wystapic
trudnosci techniczne z uzyskaniem rdzenia.

Z uwagi na wartosc¢ badawcza/poznawczg po-
branych probek, na mocy Rozporzadzenia Ministra
Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2017 . (Dz.U. 2017
poz. 2075) w sprawie gromadzenia i udostepniania
informacji geologicznej oraz ustawy PGiG, uznaje sie
jezaprobkitrwatego przechowywania. Ustawodaw-
Ca przewidziat, ze ze wzgledu na interes panstwa
przedsiebiorcy beda zobowiazani do przekazywania
PSG probek i danych geologicznych uzyskanych pod-
czas poszukiwania lub rozpoznawania z{6z wod
leczniczych.

Sposob pobierania, przechowywania i ewentu-
alnego przekazywania probek skalnych wiasciwemu
organowi administracji geologicznej/PSG zostaty
okreslone w Rozporzadzeniu Ministra Srodowiska
zdnia 9 czerwca 2015 1. w sprawie przekazywania
informacji z biezacego dokumentowania przebiegu
prac geologicznych (Dz.U. 2015 poz. 903). Zgodnie
7 zapisami rozporzadzenia przekazaniu podlegaja:

— probki okruchowe poddawane badaniom
w iloSci nie mniejszej niz V2 objetosci probki;

— rdzenie wiertnicze wilosci nie mniejszej niz
"2 rdzenia przecietego zgodnie z ptaszczyzng
rownolegta do osi walca, pozostajace w sta-
nie nienaruszonym;

— rdzeniki boczne wszystkie, ktdre nie byty
poddane badaniom powodujacym zniszczenie
oraz pozostate po wykonaniu badan.

Rdzenie nalezy skfadac do znormalizowanych
drewnianych skrzynek o dtugosci1,0 mz wysuwa-
nym wiekiem przy zachowaniu utozenia gora-dot.
Skrzynki te powinny zostac opisane w Sposob czy-
telny i trwaty na boku, wierzchu i szczycie, a opis
powinien zawierac numer i nazwe otworu, kolejny
numer skrzynki, numer marszu i gtebokosc pobrania
probki od-do w metrach.

Po uzyskaniu kompletu probek z danego otworu
nalezy zawiadomic PSG 0 gotowaosci do ich przeka-
zZania. Zawiadomienia dokonuje sie w postaci papie-
rowej lub elektronicznej wraz ze spisem zdawczo-



-odbiorczym, sporzadzonym wedtug odpowiedniego
wzoru. PSG w terminie 14 dni od dnia zawiadomienia
powinna sprawdzic i zaakceptowac spis, a nastep-
nie ustalic termin i miejsce przekazania prabek.
Probki nalezy dostarczy¢ wraz z czterema egzem-
plarzami spisu i profilem geologicznym otworu z za-
Znaczonym miejscem oprobowania, oznaczone
w spos6b umozliwiajacy ich weryfikacje (zgodnie
Z zapisami rozporzadzenia) i zabezpieczone przed
ich zanieczyszczeniem lub zniszczeniem. Probki
okruchowe w stanie powietrzno-suchym i rdzeniki
boczne powinny byc zamkniete w opakowaniach,
zas rdzenie w drewnianych skrzynkach. Po potwier-
dzeniu przyjecia probek przekazujacy otrzymuje
dwa egzemplarze spisu zdawczo-odbiorczego, z kto-
rych jeden nalezy dostarczyc organowi administra-
Cji geologicznej zatwierdzajacemu projekt robot
geologicznych. Oprocz probek nalezy przekazac
takze dane uzyskane w wyniku biezacego dokumen-
towania przebiegu prac geologicznych, dotyczace
parametrow otworu wiertniczego oraz wynikow
wykonanych badan, parametrow i wynikow wyko-
nanych badan geofizycznych, wynikow badan pro-
bek uzyskanych w trakcie biezaco prowadzonych
prac oraz badan rdzeni archiwalnych, w tym wyniki
badan laboratoryjnych, ktorych zakres przedsta-
wiono wrozdz. 6.2.

Probkiskat do innych badan geologicznych, jak
na przyktad litofacjalnych, petrologicznych, straty-
graficznych, paleontologicznych, sedymentologicz-
nych, geochemicznych, petrofizycznych i innych,
nalezy pobierac zgodnie z projektem robot geo-
logicznych.

6.1.3. Badania i pomiary w czasie
pompowania

W celu polepszenia drog doptywu wod do filtra
po wykonaniu otworu nalezy oczyscic filtr i strefe
przyotworowaz ptuczkii okruchow skalnych, ewen-
tualnie z pozostatosci po renowacji/rekonstrukgji
otworu. Mozna to 0siagnac poprzez pompowanie
0czyszczajace. Wykonuje sie je do czasu uzyskania
czystej wody, wolnej od zawiesin mechanicznych.
Do celdw projektowych mozna przyjac, ze bedzie
ono trwato okoto 48 godzin. Skuteczne, i w miare
szybkie, oczyszczenie otworu i strefy przyotworo-
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wej uzyskuje sie za pomocg pompy gtebinowe;j
zabudowanej w rurze podfiltrowej. Pompowanie
nalezy rozpoczac od niewielkiej wydajnosci, sukce-
sywnie j3 zwiekszajac w miare zaniku metnosci
wody. Zaleca sie, aby pompowanie 0czyszczajace
byto prowadzone z wydajnoscig wynoszacg okoto
120% przyjetej maksymalnej wydajnosci teoretycz-
nej, jednak przy zachowaniu dopuszczalnej, maksy-
malnej depresji. Wielkosc dopuszczalnej, maksy-
malnej depresji powinna byc ustalona po
zafiltrowaniu otworu, w zaleznosci od stwierdzo-
nych warunkow hydrodynamicznych. Wielkosc ta
nie powinna byc wieksza od 2 wysokosci stupa
wody w otworze. Pompowanie 0czyszczajace nale-
Zy prowadzic przy stopniowo zwiekszanej depresji
do czasu uzyskania catkowitego oczyszczenia sie
wody. Nastepnie nalezy wykonac stabilizacje zwier-
ciadta wody w otworze. W celu doktadniejszego
0CzySzCzenia 0tworu mozna stosowac zrywy/uda-
ry hydrauliczne lub mozna zmieniac gtebokosc za-
puszczenia pompy. W trakcie pompowania nalezy
wykonywac pomiary wydajnosci i gtebokosci zwier-
Ciadta wody oraz szacowac mineralizacje wody na
podstawie pomiarow PEW, a takze okreslac wstep-
nie sktad chemiczny przez oznaczenie zawartosci
wybranychjonow wskaznikowych. Przed i po zakon-
CZeniu pompowania 0czyszczajacego nalezy wyko-
nac dezynfekcje otworu.

Program probnego pompowania pomiarowego
jest czescia projektu robot geologicznych, ale kaz-
dorazowo przed przystapieniem do badan wymaga
dostosowania do stwierdzonych warunkow hydro-
geologicznych. Pompowanie pomiarowe nalezy
przeprowadzic na kilku (najlepiej na trzech), usta-
lonych lub quasi-ustalonych, poziomach dynamicz-
nych. Okreslenie czasu pompowania, w zaleznosci
od szybkosci osiggania quasi-stabilizacji depresji,
mozna potwierdzi¢ na biezgco na podstawie oceny
przy uzyciu komercyjnego programu AquiferTest
i przebiegu pompownia 0CzyszCzajacego. W przy-
padku wad leczniczych czas ten wynosi na 0got
kilkadziesiat godzin na kazdym ze stopni, przykia-
dowo okofo 1-2 dob na pierwszym stopniu, okoto
2-3 doby na drugim i 3-6 dob na stopniu trzecim.
Wykonywane w latach 2010-2020 probne pompo-
wania ujec wod leczniczych trwaty od 30 godzin
w Wetninie do okoto 800 godzin w Muszynie. Fak-
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tyczny czas pompowania przy danym stopniu po-
winien byc uzalezniony od szybkosci stabilizowania
Sie poszczegolnych parametrow hydrogeologicz-
nychichemicznych, dlatego tez obserwuje sie wy-
razne zroznicowanie regionalne czasu trwania
pompowan. Na Nizu Polskim badania byty prowa-
dzone na ogot przez okres 1 doby na kazdym ze
stopni, podobnie w Sudetach, w zapadlisku przed-
karpackim najczesciej nie przekraczaty 220 godzin,
najdtuzsze zas byty w Karpatach fliszowych, gdzie
Sredni czas pompowania wynosit 370 godzin i w zad-
nym przypadku nie byt krotszy niz 100 godzin. Do-
puszcza sie wykonanie probnego pompowania przy
dwaoch badz jednym poziomie dynamicznym w przy-
padku uzyskania minimalnej wydajnosci, na przy-
ktad ponizej 0,5 m3/h. Dobowa (24-godzinna) stabi-
lizacja wydajnosci i depresji bedzie oznaczata
mozliwosc zakonczenia pompowania na danym
poziomie dynamicznym. W warunkach karpackich
0siggniecie stabilizacji zwierciadta wody moze oka-
zac sie niemozliwe podczas trwania badan z powo-
du powolnego ustalania sie warunkow doptywu,
systematycznego obnizania sie dynamicznego
zwierciadta wody i wahan wydajnosci spowodowa-
nychzgazowaniem wody. Wowczas uzyskane dane
nalezy interpretowac stosujac schematy dla wa-
runkow quasi-ustalonych lub pompowanie nalezy
znacznie wydtuzyc (do okoto 1-3 miesiecy), a jesli

Tab. 6.1. Proponowana czestotliwos¢ pomiarow podczas
prébnego pompowania pomiarowego

Czas trwania Czestotliwost
pompowania pomiardw
0-2min 10s* /1min
2-5min 305 /1min
5-15min 1min
15-60 min 5min
60 min-2h 10 min
2-6h 30 min
6-72h 60 min
>12h 2h(nalstopniuco1h)

* w przypadku automatycznej rejestracji pomiarow
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jest mozliwosc zagospodarowania wody, przewi-
dzie¢ nawet probne wydobycie przez okres 1roku.
Po zakonczeniu catego pompowania nalezy bez-
wzglednie wykonac stabilizacje zwierciadta wody,
mogacq - w warunkach karpackich - trwac nawet
kilka miesiecy. W przypadku Szczaw moze wystapic
problem z utrzymaniem statej wydajnosci ze wzgle-
du na nierewnomierny doptyw C0,. Wowczas -
Z uwagi na poprawnosc otrzymywanych danych -
nalezy podjac decyzje o korekcie wydajnosci,
stosujac separacje dwutlenku wegla do oznaczenia
wyktadnika gazowego. R0znica wydajnosci pomie-
dzy odczytamiz wodomierza zamontowanego przed
separatorem,a pomiarem na wyjsciu zseparatora
moze 0siggac 10-30%. Jesli trudnosci z ustabilizo-
waniem zwierciadta wody nie ustapia to nalezy
zmniejszyc wydajnosc, a jesli i to nie przyniesie
rezultatu to zakonczyc pompowanie i przejsc do
rejestracji odbudowy cisnienia.

0dczyty i rejestracje podstawowych parame-
trow eksploatacyjnych (pofozenia dynamicznego
lub statycznego zwierciadta wody, takze podczas
odbudowy cisnienia) najlepiej wykonywac swistaw-
kg elektroniczng w rurce piezometrycznej. Nowo-
czesne technologie umozliwiaja staty, automatycz-
Ny pomiar potozenia zwierciadta wody i wydajnosci
oraz temperatury wody i ich rejestracje w bazie
danych.Sondy pomiarowe zapuszczane do otworu
moga byc dowolnie konfigurowane, m.in. moga byc
WYyp0sazone w automatyczna korekte barometrycz-
na. Zmiany cisnienia atmosferycznego sg zwykle
pomijane z uwagi na ich niskie wartosci, ale maja
istotne znaczenie w przypadku poziomow wodono-
snych na duzych gtebokosciach - tzw. efekt barycz-
ny. Czestotliwosc tych pomiaréw powinna byc
zréznicowana i zalezna od czasu, jaki uptynat od
momentu rozpoczecia pompowania z dang wydaj-
noscia (tab. 6.1). W miare uptywu czasu czestotli-
woSC pomiaréw mozna zmniejszac. Po ustabilizo-
waniu sie zwierciadta wody pomiary mozna
przeprowadzac rzadziej, na przyktad co 4 godziny.

llos¢ pompowanej wody nalezy kontrolowac za
pomocg wycechowanej skrzyni przelewowej lub,
w przypadku nieduzych wydajnosci, przeptywomie-
rza.Wrazz pomiarami wydajnoscii depresji nalezy
prowadzi¢ pomiary wiasciwosci fizycznych wody
(temperatury, PEW, odczynu). Badania te powinno



sie wykonywac poczatkowo co okoto 2 godziny,
W miare uptywu czasu rzadziej - kilka (3-4) razy na
dobe. Wraz ze wzrostem depresji (zmniejszeniem
sie stupa wody nad pompa) moze nastapic okreso-
we podwyzszenie temperatury spowodowane na-
grzewaniem sie pompy, zwtaszcza w sytuacji znacz-
nego ,dfawienia” wydajnosci pompy gtebinowej.
Dodatkowo pomiary powinny obejmowac tempe-
rature powietrza. Badania wskaznikowe nalezy
uzupetnic, okreslajac stezenia charakterystycznych
jonow, sktadnikow swoistych i gazow. 0znaczenia
fizyczno-chemiczne mozna wykonywac metodami
polowymi bezposrednio w terenie lub, w miare moz-
liwosci, w laboratorium z czestotliwoscia 1-2 razy
na dobe. W czasie probnego pompowania nalezy
prowadzic obserwacje i badania wody w otworach
zlokalizowanych w promieniu co najmniej dwukrot-
Nego przypuszczalnego zasiegu promienia leja
depresji (2R). Pomiary i badania w otworach obser-
wacyjnych powinno sie rozpoczac okoto 3 dni przed
terminem planowanego prébnego pompowania
dokumentowanego otworu. W otworach obserwa-
cyjnych badania i pomiary mozna prowadzic mniej
wiecej 2 razy rzadziej niz w otworze pompowanym.
Brak widocznego trendu zmian potozenia zwiercia-
dta wody i badanych parametrow w innych otwo-
rach podczas pompowania wskazuje na brak
wspotoddziatywania i pozwala na ewentualne od-
stapienie od pompowania zespofowego. Jezeli
wptyw eksploatacji nowego otworu zagraza zaso-
bom eksploatacyjnym innych ujec nalezy, w zalez-
nosci od zapotrzebowania na wode, zmniejszyc
wydajnosc otworu pompowanego, dokonac aktu-
alizacji zasobow okolicznych ujec, lub rozwazyc
mozliwosc ich likwidacji.

Jak wazne sg pomiary wskaznikowe podczas
probnego pompowania pokazujg wyniki uzyskane
podczas badan w otworze Damian w Muszynie
(tab.6.2).Zaobserwowano zalezno$c mineralizacji
0g0Inej wody od wydajnosci ujecia, objawiajaca
Sie jej skokowym wzrostem przy przejsciach na
poszczegolne stopnie dynamiczne i spadkiem pod
koniec pompowania na lll stopniu, €dy zmniejszo-
no wydajnosc na skutek doptywu C0,. Zmiennosc
ta moze byc zwigzana z uruchamianiem doptywu
Z gtebszej czesci warstwy wodonosnej przy wiek-
szej wydajnosci.

Badania i pomiary terenowe

Po zakonczeniu pompowania nalezy przepro-
wadzic stabilizacje zwierciadta wody w otworze,
w trakcie ktorej - analogiczne jak przy pompowaniu
- nalezy prowadzi¢ pomiary i obserwacje, na przy-
ktad co 30 sekund w okresie poczatkowym, nastep-
nie co kilka minut, pozniej co godzine, a w ostatnim
okresie kilka razy na dobe. Stabilizacje nalezy

Tab. 6.2. Zmiennos¢ parametrow podczas probnego
pompowania otworu Damian w Muszynie
(na podst. Jozefko i in., 2018)

Data Godzina HCO; cr
[mg/dm’]
I stopien pompowania
0210.2017 11:30 2356 15,8
02.10.2017 19:30 2464 14,5
0310.2017 03:30 2749 14,5
03.10.2017 11:30 2528 -
|l stopien pompowania
03.10.2017 18:00 2152 14,5
04.10.2017 04:00 2802 194
04.10.2017 12:00 2837 19,9
04.10.2017 17:00 2147 124
05.10.2017 00:00 2776 20,5
05.10.2017 12:00 2865 21,2
Il stopien pompowania
05.10.2017 20:00 3131 254
06.10.2017 04:00 3383 26,2
06.10.2017 12:00 3334 21,6
06.10.2017 20:00 3486 31,2
0710.2017 08:00 3781 311
0710.2017 20:00 3827 31,6
08.10.2017 08:00 3778 315
08.10.2017 20:00 3605 30,8
09.10.2017 08:00 3820 32,8
10.10.2017 08:00 2205 18,9
10.10.2017 15:00 2071 8,3
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zakonczyc po osiagnieciu pierwotnego cisnienia
piezometrycznego. Zwyczajowo w przypadku waod
zwyktych konczy sie ona po okoto 72 godzinach.
W przypadku wad leczniczych moze to trwac ponad
miesiac, na przykiad w Polanczyku po probnym
pompowaniu otworu IG-2 w 2010 T.

Projekt robot geologicznych upowaznia zazwy-
(zaj geologa nadzorujacego do korekty przyjetych
zatozen, na przyktad skracenia lub wydtuzenia pom-
powania 0czyszczajacego w zaleznosci od uzyskania
czysteji klarownej wody. Wydtuzeniu lub skréceniu
moze ulec takze czas pompowania pomiarowego,
na przyktad w wyniku dtugiego czasu stabilizacji
Zwierciadta wody lub braku mozliwosci odprowa-
dzania wody. Jesli juz na | stopniu dynamicznym
zwierciadto wody sie nie ustabilizowato w dtugim
czasie, przy niskiej wydajnosci (ponizej 0,5 m3/h)
i duzej depresji, prawdopodobnie otwor moze oka-
zac sie negatywny. W takich sytuacjach geolog
nadzorujacy prace terenowe moze podjac decyzje
0 rezygnacji z dalszego pompowania.

W przypadku wod zgazowanych €0, nalezy wtrak-
cie probnego pompowania wykonywac pomiary
ilosci dwutlenku wegla w wodzie. Badanie nalezy
wykonac bezposrednio w terenie przy uzyciu apara-
tu Karat (Zak, 2005a). Uzyskane wyniki beda niezbed-
ne do obliczenia oceny rownowagi wodno-gazowej.
Dodatkowo zalecasie, aby w trakcie probnego pom-
powania szczaw i wod kwasoweglowych na kazdej
depresji (pod koniec pompowania na danym stopniu)
oznaczyc wyktadnik gazowy, czyli stosunek gazu do
wydajnosci wody wyptywajgcej z otworu. W tym celu
nalezy wpigc w rurociag odptywowy separator gazu
wraz z gazomierzem. Jest to niezwykle wazne, choc
Czesto pomijane, badanie, na co uwage zwracit Ciez-
kowskiiin. (2016b). Monitorowanie ilosci wydobywa-
nego wraz ze szczawami C0, umozliwia bowiem nie
tylko oszacowanie zawartosci dwutlenku wegla
w catym zfozu, lecz takze ocene ilosciowg zasobow
wad leczniczych. Zmienna wartosc wyktadnika ga-
Z0Wego na danym stopniu dynamicznym Swiadczy
0 zwiekszajacym lub zmniejszajacym sie doptywie
gazu do otworu wraz ze zmiang wydajnosci. Jesli
wyktadnik gazowy nie ulega zmianom przy zwiek-
Szaniu wydajnosci Swiadczy to 0 zwiekszajacym sie
doptywie gazu do otworu. Z kolei obnizenie wartosci
wykfadnika na kolejnych stopniach pompowania
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wskazuje na stabilizacje doptywu gazu do otworu
(przy zmniejszeniu wydajnosci wartosc wyktadnika
wzrosnie). Jesli wody zawierajg stosunkowo nie-
wielkg ilosc C0,, na przyktad do okoto 1000 mg/dm?,
to mozna zrezygnowac z pomiaru wyktadnika
gazowego.

Zmiany wyktadnika gazowego w czasie mogq
wskazywac na niekorzystne procesy zachodzace
w ztozu (Ciezkowski i in., 2016b). W wiekszosci
otworow, w ktorych ujmuje sie szczawy i wody
kwasoweglowe, podczas wieloletniego wydoby-
wania wody obserwuje sie spadek jej mineraliza-
Cji 0golnej oraz zawartosci C0,. Zatrzymanie tego
trendu nie zawsze ustepuje, a 0siggniecie rowno-
wagi wodno-gazowej moze nastapic po uptywie
kilku lat.

6.2. POBOR PROBEK WOD | GAZOW
ORAZ ICH BADANIA LABORATORY|NE

Wymogi zwigzane z metodyka i sposobem po-
boru probek wod podziemnych, a takze badan la-
boratoryjnych, sg przedstawione w publikacji
Praktyczne aspekty oprobowania wod w systemie
monitoringu wod podziemnych (Zdechlik i in.,
2013) orazw Katalogu wybranych fizycznych i che-
micznych wskaznikow zanieczyszczer wod pod-
zlemnych i metod ich oznaczania (Witczak i in.,
2013). Spos6b pobierania probek wody i zakres
badan jest regulowany rowniez Rozporzadzeniami
Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 . w sprawie
jakosciwody przeznaczonej do spozycia przez ludzi
orazz dnia 13 kwietnia 2006 r. w sprawie zakresu
badan niezbednych do ustalenia wiasciwosci lecz-
niczych naturalnych surowcow leczniczych i wia-
Sciwosci leczniczych klimatu, kryteriow ich oceny
0raz wzoru swiadectwa potwierdzajacego te wia-
SCiwosci.

Szczegotowe instrukcje pobierania, przecho-
wywania i transportowania probek wody nalezy
uzgodnic z laboratorium wykonujacym oznaczenia.
Wedtug ogolnie przyjetych zasad probki powinny
zostac pobrane w sposdb zabezpieczajacy ich
naturalne cechy fizyczno-chemiczne, w szczegol-
Nnosci przez:

— zastosowanie odpowiednich probnikow i po-

jemnikow;



— ograniczenie dostepu Swiatfa i powietrza;

— przechowywanie i transport w stanie schfo-
dzonym;

— bezzwtoczne przekazanie probek do labora-
torium.

Podczas poboru probek wody nalezy bezposred-
nio w terenie dokonac pomiaru szybkozmiennych
parametrow fizyczno-chemicznych, tj. odczynu, PEW
i temperatury wody oraz, w przypadku szczaw i wod
kwasoweglowych, zbadac zawartosc wolnego (0,
W wodzie przy pomocy aparatu Karata. Wymagane
jest rowniez pobranie probki wody do badan bak-
teriologicznych, pomiaru naturalnej promieniotwor-
czosci wody (catkowitej aktywnosci promieniowa-
nia alfa i beta, radonu - %2Rn, radu - 2°Ra i %28Ra)
oraz badan izotopowych (np.izotopy stabilne tlenu
i wodoru oraz tryt). Badania bakteriologiczne i na-
turalnej promieniotworczosci sg niezbedne w celu
stwierdzenia, czy badane wody pod wzgledem sa-
nitarnym i radiologicznym spetniajg kryteria za-
warte w Rozporzadzeniu Ministra Zdrowia z dnia
31marca 2011 1. w sprawie naturalnych wod mine-
ralnych, wod zrodlanych i wod stotowych. W przy-
padku radonu i izotopow radu dotyczy to nie tylko
wod sudeckich, lecz takze wod wystepujacych na
Nizu Polskim. Zawartosc radonu w wodach leczni-
czych stwierdzono na przyktad we Fromborku.

Probki wody do badan laboratoryjnych nalezy
pobrac pod koniec pompowania, najczesciej na dru-
gim i trzecim stopniu hydrodynamicznym. Nalezy
pobrac nastepujace rodzaje probek wody:

— probke do analizy fizyczno-chemicznej (przed
pobraniem zaleca sie umycie kurka czerpal-
nego srodkiem czyszczacym i doktadne spiu-
kanie; wymagane jest catkowite napetnienie
pojemnika);

— probke do analizy bakteriologicznej (przed
pobraniem kurek nalezy wysterylizowac
ptomieniem lub innymi sposobami o rowno-
rzednej skutecznosci, na przykiad przez
zanurzenie na 2-3 minuty w roztworze pod-
chlorynu; w butelce nalezy pozostawic prze-
strzen z powietrzem umozliwiajacg miesza-
nie przed wykonaniem badania; interpretu-
jac ewentualne skazenia, nalezy zwrocic
SzCzegolng uwage na warunki panujace
podczas poboru probki - moga one wptywac

Pobor probek wod i gazow oraz ich badania laboratoryjne

na jej kontaminacje (np. silne opady deszczu

moga wprowadzac zanieczyszczenia bakte-

ryjne do warstwy wodonosnej w trakcie prac
terenowych);

— probke do badan izotopowych w zakresie
0znaczeniatrytuiizotopow stabilnych tlenu
i wodoru oraz oznaczenia catkowitej aktyw-
nosci promieniotworczej (wode nalezy po-
bra¢ wedfug wskazan laboratorium).

Ponadto, w przypadku wod zgazowanych, nale-

7y pobrac probke gazu do oznaczenia jego skiadu
zasteczkowego. Pobieranie probek gazow wyko-
nuje sie pipeta gazowa, zgodnie z wymogami wy-
lkonawcy oznaczen. Zazwyczaj wykonawca oznaczen
sam dokonuje pobrania probek. Metodyke poboru
probek gazu do badan laboratoryjnych przedstawit
Ciezkowski (Ciezkowski, 2002).

Standardowy zakres oznaczen laboratoryjnych

tzw. matej analizy wody powinien obejmowac:

— analize 0goIna: wyglad zewnetrzny, barwa,
metnosc, smak, zapach, odczyn, potencjat
redoks, PEW, temperatura, twardosc 0golna,
twardosc weglanowa, twardosc nieweglano-
Wwa, utlenialnosc, 0goiny wegiel organiczny;

— oznaczenie sktadnikéw mineralnych zdysocjo-
wanych:

* kationy: sod, wapn, magnez, jon amonowy,
antymon, arsen, bar, beryl, chrom (Ill), cynk,
cyrkon, glin, kadm, kobalt, lit, mangan,
miedz, molibden, nikiel, otow, potas, rtec,
selen, srebro, stront, tal, tytan, wanad, wol-
fram, zelazo (11);

« aniony: chlorki, siarczany, wodoroweglany,
azotany, azotyny, bromki, cyjanki, fosfora-
ny, fluorki, jodki, weglany;

— 0znaczenie skfadnikow mineralnych niezdy-
socjowanych: kwas metaborowy, kwas me-
takrzemowy;

— okreslenie sumy sktadnikéw statych;

— oznaczenie sktadnikow gazowych: dwutlenek
wegla, radon, siarkowodor.

Duza analiza wody powinna by¢ wzbogacona

0 badania substancji organicznych w zakresie:

— substancje powierzchniowo czynne (deter-
genty anionowe);

— fenole (indeks fenolowy);

— chlorofenole;
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— wielopierscieniowe weglowodary aromatycz-

ne (WWA): benzo(a)piren, benzo(b)fluoranten,
benzo(k)fluoranten, benzo(g,h,i)perylen, in-
deno(1,2,3-cd)piren, dibenzo(a,h)antracen,
fluoranten;

— pestycydy: 4,4-DDT, 4,4-DDE, 4,4-DDD, aldry-

na, dieldryna, endryna, heptachlor, lindan
gamma HCH, metoksychlor.

Na zakonczenie nalezy zwracic uwage na obo-

wigzek przekazywania wynikow badan laborato-
ryjnych wtasciwemu organowi administracji geo-
logicznej zgodnie z wymogami rozporzadzenia
w sprawie przekazywania informacji z biezacego
dokumentowania przebiegu prac geologicznych.
W przypadku wod leczniczych przekazaniu podle-
gaja wyniki dotyczace:
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— terenowych pomiarow wiasciwosci fizyczno-

-chemicznych wody (odczyn, PEW, tempe-
ratura na wyptywie i w ztozu, zawartosc
gazow w wodzie, 0znaczenia jonow wskaz-
nikowych);

— laboratoryjnych oznaczen wiasciwosci fizyczno-

-chemicznych wody (barwa, metnosc, zapach,
smak, odczyn, potencjaf redoks, PEW, twar-
dosc 0golna, twardosc weglanowa, twardosc
nieweglanowa, sktadniki mineralne zdyso-
cjowane, sktadniki mineralne niezdyso-
cjowane, suma sktadnikow statych, sktadniki
gazowe);

— laboratoryjnych oznaczen sktadu izotopowegg;
— laboratoryjnych oznaczen wiasciwosci fizyczno-

-chemicznych gazow.



1. DOKUMENTACJA HYDROGEOLOGICZNA — RODZAJE | WYMAGANA

ZAWARTOSC

Jakub Sokotowski, Bogustaw Porwisz

Dokumentacja hydrogeologiczna, ustalajaca
zasoby eksploatacyjne ujecia, jest jednym z ele-
mentow ztozonego i dfugotrwatego procesu po-
szukiwania, rozpoznawania, dokumentowania
i eksploatowania wod leczniczych (fig. 7). Poszcze-
golne etapy procesu inwestycyjnego podlegaja
nie tylko przepisom ustawy PGiG, lecz takze prze-
pisom z zakresu ochrony srodowiska. Proces spo-
rzadzania dokumentacji hydrogeologicznejiinnych
dokumentow koniecznych do podjecia eksploata-
Cji ujecia wod leczniczych obrazuje algorytm na
fig. 71.

71. TRESC | UKEAD DOKUMENTAC)!
HYDROGEOLOGICZNE]

Wyniki prac geologicznych konczace sie udoku-
mentowaniem zasobaw eksploatacyjnych ujec wod
leczniczych, wrazzich interpretacja oraz okresleniem
stopnia 0siggniecia zamierzonego celu i uzasadnie-
niem, nalezy przedstawic w formie dokumentacji
hydrogeologicznej. Dokumentacja ta, sporzadzona
i podpisana przez 0sobe posiadajgcg uprawnienia
geologiczne kategorii IV, w szczegolnosci okresla:

— budowe geologiczng i warunki hydrogeolo-

giczne badanego obszaru;

— warunki wystepowania wod podziemnych,

wtym charakterystyke warstw wodonosnych
okreslonego poziomu;

— informacje przedstawiajace skfad chemiczny,

cechy fizyczne oraz inne wtasciwosci wod;

— mozliwosci poboru wod;

— przedsiewziecia niezbedne do ochrony sro-

dowiska.

Szczegotowe wymagania, jakim powinny od-
powiadac dokumentacje hydrogeologiczne okre-
$la Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
18 listopada 2016 r.w sprawie dokumentacji hydro-
geologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej.

Dokumentacja hydrogeologiczna obejmuje
czesc tekstowga, w skiad ktorej wchodza: strona
tytutowa, karta informacyjna (sporzadzona wedtug
wzoru okreslonego w zataczniku nr 4 do rozporza-
dzenia - dodatek V), kopia decyzji zatwierdzajacej
projekt robot geologicznych (jesli do opracowania
dokumentacji wykorzystano dane z wieloletnich
pomiarow i ocbserwacji i nie byty przy tym realizo-
wane zadne roboty geologiczne to sporzadzenie
projektu robot geologicznych nie jest konieczne),
spis wykorzystanej literatury i materiatow archi-
walnych oraz czesc graficzng. Strona tytutowa
powinna zawierac:

— nazwe i adres podmiotu, ktory wykonat do-

kumentacje;

— nazwe i adres podmiotu, ktory zamowit i sfi-

nansowat wykonanie dokumentacji;

— tytut dokumentacji;
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Dokumentacja hydrogeologiczna - rodzaje i wymagana zawartost
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Fig. 7.1. Miejsce dokumentacji hydrogeologicznej w procesie udostepnienia ztoza wod leczniczych do wydobycia

— imie i nazwisko oraz podpis sporzadzajacego — date sporzadzenia dokumentacji.
dokumentacje, a takze numer kwalifikacji Czesc opisowa dokumentacji hydrogeologicznej
geologicznych; ustalajacej zasoby eksploatacyjne ujec wod leczni-

— imionainazwiska 0sob wchodzacychwskiad — czych zawiera:
zespotu, ktory sporzadzit dokumentacje, oraz — ustalenie, na podstawie pomiarow przepro-
ich podpisy; wadzonych w terenie, potozenia otworow lub

— imie, nazwisko i podpis 0soby uprawnionej zrodet wchodzacych w sktad ujecia w pan-
do reprezentowania podmiotu, ktory sporza- stwowym ukfadzie wspotrzednych i rzednej
dzit dokumentacje; terenu przy tych otworach/zrodtach;

84



— opis stanu Srodowiska, zagospodarowania
terenu i dotychczasowego wydobycia w re-
jonie dokumentowanego ujecia z odniesie-
niem do ustalonych zasobow dyspozycyjnych
(jezeli dokumentacja, w ktorej zostaty usta-
lone, jest zatwierdzona);

opis zakresu i wynikow badan wykonanych
w celu ustalenia zasobow eksploatacyjnych
dokumentowanego ujecia w stosunku do
projektu robot geologicznych, w tym wyni-
kow probnych pompowan;

opis morfologii i hydrografii terenu, budowy
geologicznej oraz warunkow hydrogeolo-
gicznych ksztattujgcych zasoby ujmowanego
poziomu z ustaleniem wieku utworow wodo-
nosnych i genezy tych wod;

opis kontaktow hydraulicznych miedzy wo-
dami podziemnymi zaliczonymi do kopalin
roznych warstw wodonosnych o réznym typie
chemicznym, warunkéw ich wzajemnej row-
nowasgi i czynnikow ksztattujacych wtasci-
wosci fizyczno-chemiczne tych wod oraz opis
ZWigzkow ze zwyktymi wodami podziemnymi
i wodami powierzchniowymi;

wyniki obliczen parametréw hydrogeologicz-
nych utworéw wodonosnych na podstawie
wynikow prebnych pompowan, testow hydro-
dynamicznych lub wieloletnich obserwacji;
podanie liczby otworow lub Zzrodet wchodzg-
cych w sktad dokumentowanego ujecia, ich
rozmieszczenia, gtebokosci i sposobu ujmo-
wania warstw wodonosnych z uwzglednie-
niem zastosowanych rodzajow filtrow;
ustalenie zasobow eksploatacyjnych ujecia
w odniesieniu do zasobow dyspozycyjnych
obszaru bilansowego (jezeli sa zatwierdzone),
depresji i zasiegu oddziatywania dokumen-
towanego ujecia i bilansu jego zasilania oraz
ustalenie kierunkow doptywu wod do doku-
mentowanego ujecia oraz granic obszaru jego
zasilania i obszaru zasobowego z uwzglednie-
niem wspotoddziatywania z ujeciami sasiednimi;
oceneiprognoze trwatosci oraz zakresu wa-
han wtasciwosci fizycznych, w tym ich tem-
peratury, sktadu chemicznego i stanu mikro-
biologicznego;

Tresc i uktad dokumentacji hydrogeologicznej

— propenowane granice obszaru i terenu gor-

niczego wyznaczone z uwzglednieniem wa-
runkow hydrodynamicznych;

— zalecenia co do racjonalnej eksploatacji uje-

Cia, zuwzglednieniem zagadnien rownowagi
wodno-gazowej i warunkow wttaczania wy-
korzystanych wod, wskazanie srodkow i dzia-
tan w zakresie ochrony ujecia przed zanie-
czyszczeniami, a takze wskazowki dla jego
wtasciciela do prowadzenia wtasnych obser-
wacji i pomiarow w trakcie eksploatacji oraz
uzasadnienie do prowadzenia monitoringu
ostonowego dokumentowanego ujecia;

— kopie dokumentu potwierdzajacego istnienie

prawa do korzystania zinformacji geologicz-
nej, ktorg wykorzystano przy sporzadzaniu
tej dokumentacji.

Czesc graficzna dokumentacji powinna zawierac:
— mape przegladowa z lokalizacja terenu prze-

prowadzonych prac geologicznych; mapata,
jak rowniez pozostate mapy stanowigce za-
taczniki do dokumentacji, powinna zostac
sporzadzona na podktadzie mapy topogra-
ficznej pozyskanej z panstwowego zasobu
geodezyjnego i kartograficznego w skali
dostosowanej do powierzchni terenu obje-
tego rozpoznaniem hydrogeologicznym,
stopnia tego rozpoznania i zt0zonosci tresci
prezentowanych na mapie;

mape dokumentacyjna sporzadzona na pod-
ktadzie map topograficznych z naniesionymi
pofozeniami ujec wod podziemnych i otwo-
row wiertniczych, liniami przekrojow hydro-
geologicznych oraz granicami sasiednich
obszarow i terenow gorniczych; tresc topo-
graficzna powinna zostac przedstawiona
w stopniu szczegotowosci wiasciwym dla
map topograficznych w skali nie mniejszej
niz1:50 000;

plan lub mape hydrogeologiczng sporzadzo-
ng na podktadzie map topograficznych z za-
znaczong lokalizacjg dokumentowanego
ujecia, strefami ochronnymiA, B i C uzdrowi-
ska, kierunkami przeptywu wod podziem-
nych, granicami obszaru sptywu tych wod,
granicami oddziatywania i granicami obszaru
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zasobowego, a takze proponowanymi grani- Z uwzglednieniem temperatury wody i jej
cami obszaru i terenu gorniczego; sktadnikow chemicznych;
— przekroje hydrogeologiczne; — zbiorcze zestawienie wynikow wiercenia;
— geodezyjny szkic wytyczenia lokalizacji otworow — wyniki badan fizyczno-chemicznych i bakte-
lub Zzrodet wchodzacych wskiad ujeciaiich przed- riologicznych wody;
Sstawienie na planie w skali co najmnie;j 1:1000; — wyniki pozostatych badan wykonanych
— wykresy wynikow probnego pompowania, w celu ustalenia zasobow eksploatacyjnych
testow hydrodynamicznych lub wydobycia, ujecia.

INFORMACJA GEOLOGICZNA

Wyniki bezposrednich obserwacji i pomiardw uzyskanych w trakcie prowadzenia wezesnigjszych
prac geologicznych oraz wyniki przetworzenia i interpretacji danych geologicznych oraz przepro-
wadzonych badan probek zawarte przede wszystkim w dokumentacjach geologicznych sg informa-
Cj3 geologiczna, z ktorej korzystanie jest regulowane:

v’ ustawa PGiG;

v" Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia 2011 r. w sprawie korzystania z in-
formacji geologicznej za wynagrodzeniem (Dz.U. 2011 nr 292 poz. 1724);

v" Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdziernika 2017 r. w sprawie gromadzenia
i udostepniania informacji geologicznej;

v/ Rozporzadzeniem Ministra Srodowiska z dnia 9 czerwca 2015 1. w sprawie przekazywania
informacji z biezacego dokumentowania przebiegu prac geologicznych.

Prawo do informacji geologicznej regulujg przepisy o charakterze cywilnoprawnym, o Sprawia,
ze, aby okreslic kto i w jakim zakresie jest uprawniony do korzystania z informacji geologicznej,
konieczne jest za kazdym razem odwotanie sie do przepisow prawa obowigzujacych w dacie jego
powstania oraz przepisow przejsciowych.

Aktualnie obowiazujace przepisy okreslaja, ze prawo do informacji geologicznej przynalezy
Skarbowi Panstwa, ktory moze nim rozporzadzac z zastrzezeniem nienaruszania uprawnien przy-
stugujacych podmiotom, ktore sfinansowaty prace geologiczne. Korzystanie z informacji geologicz-
nej przystugujacej Skarbowi Panstwa jest nieodptatne z wyjatkiem:

v wykorzystania jej w celu wykonywania dziatalnosci w zakresie:

— wydobywania kopalin ze ztoz;

— poszukiwania i rozpoznawania oraz wydobywania weglowodorow;

— podziemnego bezzbiornikowego magazynowania substancji, podziemnego skitadowania
odpadow oraz podziemnego sktadowania dwutlenku wegla;

— W jakim wymagane jest pozwolenie wodnoprawne;

v" korzystania z probek geologicznych w sposdb powodujacy ich uszkodzenie, zniszczenie lub

zuzycie probki;

v* korzystania z danych geologicznych:

— dotyczacych kopalin objetych prawem wtasnosci gorniczej;
— Zotwordw wiertniczych stuzacych rozpoznaniu gtebokiego podtoza;
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- zregionalnych badan budowy geologicznej kraju;
— stanowigcych wyniki badan geofizycznych.

Finansujacym prace geologiczne przyznano jednak szczegolne uprawnienia w postaci:

v' nieodptatnego, bezterminowego korzystania z informacji geologicznej;

v’ nieodptatnego, wytacznego prawa do korzystania zinformacji geologicznej przez okres 3 lat
od dnia doreczenia decyzji zatwierdzajacej dokumentacje geologiczng lub od dnia przekaza-
nia dokumentacji geologicznej organowi, w celu ubiegania sie o wykonywanie dziatalnosci,
m.in. w zakresie wydobywania wod leczniczych (jezeli w okresie wytacznosci podmiot uzyskat
koncesje pozwalajaca na wydobywanie to prawo wytacznosci ulega przedtuzeniu o czas
okreslony w koncesji, tj. czas trwania koncesji) oraz dodatkowo o 2 lata od utraty jej mocy;

v’ rozporzadzania prawem do informacji geologicznej.

W przypadku likwidacji podmiotu, ktory nabyt prawo do informacji geclogicznej bez rozstrzy-
gniecia o sukcesji lub gdy nie jest mozliwe ustalenie podmiotu, ktéremu to prawo przystuguje,
rozporzadzajacym tym prawem jest Skarb Panstwa.

Zgodnie z ustawg PGiG dostep do informacji geologicznej umozliwia Narodowe Archiwum Geo-
logiczne (NAG). Wiecej informacji o zasobach NAG i sposobach udostepniania informacji znajduje sie
nastronie https://www.pgi.gov.pl/narodowe-archiwum-geologiczne/gromadzenie-i-udostepnianie-
informacji-geologicznej.html

Podobnie jak w przypadku projektu robot geo-  cji hydrogeologicznej ustalajacej zasoby eksploata-
logicznych tytut dokumentacjiijej uktad nie zostat  cyjne uje¢ wad leczniczych z proponowanym spisem
narzucony przepisami. Zalecany uktad dokumenta-  zatacznikdw przedstawiono ponizej.

ZALECANY UKLAD DOKUMENTAC)I HYDROGEOLOGICZNE) USTALAJACE) ZASOBY
EKSPLOATACY)NE UJEC WOD LECZNICZYCH

Tytut:
Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksploatacyjne ujecia wod leczniczych ...
ZUutworéw ... w miejscowosci ... (gmina/powiat/wojewodztwo)

Spis tresci:
1. Wstep
11. Informacje ogolne
1.2. Celpracirobot geologicznych
1.3. Podstawa prawna opracowania dokumentacji
2. Lokalizacja ujecia wod leczniczych
3. Charakterystyka ujecia
31. Stantechnicznyisposob zagospodarowania ujecia
3.2. Historia dotychczasowej eksploatacji ujecia
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4. 0mowienie wynikow dotychczasowych badan geologicznych
5. 0pis wykonanych prac
51. Przebieg prac wiertniczych
5.2. Oprobowanie otworu oraz pomiary i obserwacje w trakcie wiercenia
5.3. Przebieg badan hydrogeologicznych
5.4. Pomiary geodezyjne
5.5. Okreslenie stopnia realizacji zatozen projektowych
6. Charakterystyka dokumentowanego obszaru
6.1. Zagospodarowanie terenu
6.2. Morfologia i hydrografia
6.3. Obszaryiobiekty prawnie chronione
6.4. 0bszaryitereny gornicze utworzone dla zt6z wod leczniczych oraz innych kopalin
7. Budowa geologiczna
71, 0golny zarys budowy geologicznej
7.2. Litostratygrafia
73. Tektonika
8. Warunki hydrogeologiczne
8.1, Zwykte wody podziemne
8.2. Wody lecznicze
8.3. Geneza wad
8.4. 0Okreslenie zwigzku waod leczniczych ze zwyktymi wodami podziemnymi i wodami powierzchniowymi
9. Omowienie wynikow przeprowadzonych badan hydrogeologicznych
91. Omowienie i ocena wynikow badan
9.2. Obliczenia hydrogeologiczne
10. 0kreslenie warunkow doptywu wod do ujecia
10.1. Okreslenie depres;ji i zasiegu oddziatywania ujecia przy wydajnosci eksploatacyjnej
10.2. Okreslenie bilansu zasilania ujecia, kierunku doptywu wod do ujecia, granic obszaru zasila-
nia i obszaru zasobowego ujecia z uwzglednieniem wspotoddziatywania z ujeciami sasied-
nimi (oceng wptywu eksploatacji dokumentowanego ujecia na ujecia sasiednie)
1. 0cena i prognoza trwatosci sktadu chemicznego i wiasnosci fizycznych
11.1. Charakterystyka fizyczno-chemiczna ujetych wod
11.2. Prognoza trwatosci wiasciwosci fizyczno-chemicznych wody
10.3.Sktad izotopowy wody
10.4. Stan bakteriologiczny wody
1. Ustalenie zasobow eksploatacyjnych ujecia
12. Odniesienie proponowanej wielkosci zasobow eksploatacyjnych do ustalonych zasobow dyspozycyjnych
13. Proponowane granice obszaru i terenu gorniczego (wyznaczone przede wszystkim z uwzgled-
nieniem warunkew hydrodynamicznych)
14.7alecenia dotyczace racjonalnej eksploatacji ujecia
15.1. Spos0b zabezpieczenia otworu
15.2. Sp0osceb prowadzenia wydobycia
15.3. Zasady prowadzenia obserwacji i pomiarow stacjonarnych
15. 0kreslenie oddziatywania eksploatacji ujecia na Srodowisko
16. Podsumowanie i wnioski
11. Spis literatury i wykorzystanych materiatow
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Spis zatacznikow:

1. Mapa przegladowa

2. Mapa dokumentacyjna

Mapa geologiczna

Mapa hydrogeologiczna

Przekroj hydrogeologiczny

. Zbiorcze zestawienie wynikow wiercenia
Operat geodezyjny

12. Wyniki analiz fizyczno-chemicznych wody
13. Wyniki analiz bakteriologicznych wody

14.Wyniki analiz izotopowych wody (jesli byty wykonywane)

15. Kopia decyzji zatwierdzajacej projekt robot geologicznych (jesli dotyczy)

16. Kopia koncesji na wydobywanie wod leczniczych ze ztoza (jesli dotyczy)

17. Kopia decyzji zatwierdzajacej dokumentacje hydrogeologiczng ustalajaca zasoby dyspozycyjne

(jesli dotyczy)

18.Dowod istnienia prawa do wykorzystania informacji geologicznej, np. umowa, oSwiadczenie

19.Inne (dokumentacja fotograficzna rdzenia, mapa sozologiczna, pomiary wyktadnika gazowego,
dziennik probnego pompowania, zestawienie wynikow archiwalnych analiz fizyczno-chemicznych
i izotopowych wody, protokoty z czynnosci nadzoru geologicznego - zalecane)

. Zestawienie wynikow prébnego pompowania (wykres przebiegu pompowania uwzgledniajacy
wyniki polowych oznaczen wtasciwosci fizyczno-chemicznych wody)

9. Interpretacja wynikow probnego pompowania: wykresy s=/q) is="1qg)

10. Model hydrogeologiczny (jesli byt wykonywany)

11. Wyniki badan geofizycznych (jesli byty wykonywane)

Dokumentacje hydrogeologiczng przedkiada
Sie marszatkowi wojewodztwa w czterech egzem-
plarzach w postaci papierowej oraz w czterech
egzemplarzach w postaci elektronicznej, zapisanej
na informatycznym nosniku danych w formacie
uniemozliwiajacym ingerencje w jej tresc. Zatwier-
dzenie dokumentacji odbywa sie w drodze decyzji
administracyjnej. 0rgan administracji geologicznej
odmawia zatwierdzenia dokumentacji, jesli:
— nie odpowiada ona wymaganiom prawa;
— powstata w wyniku dziatan niezgodnych
Z prawem, na przyktad otwor wiertniczy zo-
stat wykonany na innej dziatce niz okreslono
w projekcie robot geologicznych lub roboty
geologiczne zostaty wykonane z naruszeniem
zapisow decyzji zatwierdzajacej ten projekt,
atakze bez zatwierdzonego planu ruchu za-
ktadu gorniczego (jezeli jego sporzadzenie
byto wymagane).

1.2. DODATEK DO DOKUMENTAC)I
HYDROGEOLOGICZNE]

Zmiany zatwierdzonejjuz dokumentacji hydro-
geologicznej sg mozliwe przez sporzadzenie do niej
dodatku, zatwierdzanego w analogiczny sposob jak
dokumentacja podstawowa. Przepisy okreslaja, ze
dodatek nalezy wykonac w szczegolnosci w sytuacji
odwiercenia studni awaryjnej lub zastepczej, jednak
w praktyce najczesciej potrzeba zmian ustalen
dokumentacji podstawowej wynika z okreslenia
aktualnej wydajnosci ujecia, aktualizacji poziomu
wydobycia i wtasciwosci fizyczno-chemicznych
wody. W ujeciach karpackich szczaw czesto obser-
wuje sie po kilku latach wydobywania wod spadek
wydajnosci przy jednoczesnym wzroscie depresji.
Wynika on ze specyfiki fliszowego systemu hydro-
geologicznego i diugotrwatego okresu stabilizowa-
nia sie warunkow doptywu wod do otworow. W takiej
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sytuacji na 0got zachodzi koniecznosc redukcji
wielkosci zasobow eksploatacyjnych przy zacho-
waniu dotychczasowej depresji. Podobna sytuacja
ma miejsce w przypadku zt0z o zasobach nieodna-
wialnych, na przyktad w rejonie Buska-Zdroju i Sol-
ca-Zdroju. 0bserwowany tam staty, powolny spadek
statycznego (quasi-statycznego) zwierciadta wody
w trakcie wydobywania wod wskazuje na sczerpy-
wanie zasobow statycznych, czyli catkowitej obje-
tosci wody wolnej zawartej w zbiorniku wod pod-
ziemnych, niezaleznie od jej ruchu. W konsekwencji
prowadzi to do koniecznosci zwiekszania depres;ji
przy zachowaniu statej wielkosci zasobow eksplo-
atacyjnych. Zmiany warunkow hydrodynamicznych
najczesciej nie pozostajg bez wptywu na chemizm
wad leczniczych, stad, przy okazji aktualizacji para-
metrow eksploatacyjnych ujec, w dodatkach do
dokumentacji okresla sie aktualng mineralizacje
i typ chemiczny wody. Zmiany wiasciwosci fizyczno-
-chemicznych waod, jak rowniez warunkow doptywu
wod do otworow, mogg byc nastepstwem prac
renowacyjnych lub rekonstrukcji ujec, wykonywa-
nych w celu ich przygotowania do wydobywania
wod po dtuzszej przerwie. Wowczas dodatek do
dokumentacji przedstawia, obok aktualnych zaso-
bow i depresji, rowniez wyniki prac przeprowadzo-
nych w otworach, w tym zawiera opis ich aktualnej
konstrukcji. Potrzeba sporzadzenia dodatkow do
dokumentacji moze wynikac tez ze zmiany przepi-
SOW, na przyktad wprowadzonym w ostatnich latach
obowigzkiem wyznaczenia obszarow zasobowych
ujec. Niekiedy powodem zmian ustalen dokumen-
tacji podstawowej jest reinterpretacja danych. Taka
sytuacja miata miejsce w Dobrowodzie, gdzie w wy-
niku reinterpretacji wynikow badan geofizycznych
wykazano obecnosc w poziomie wodonosnym,
traktowanym do tej pory jako osrodek jednorodny,
wktadek utworow nieprzepuszczalnych. Zmiany
wyksztatcenia litologicznego warstwy wodonosnej
skutkowaty zmniejszeniem jej migzszosci, co z kolei
spowodowato zmiane wspotczynnika filtracji oraz
zasiegu obszaru oddziatywania ujecia. Dodatki do
dokumentacji moga tezzawierac zmiany przebiegu
granic obszarow i terenow gorniczych.

W przypadku stwierdzenia istotnych roznic
miedzy ustaleniami dokumentacji przedktadanej
do zatwierdzenia a stanem rzeczywistym marsza-

90

tek wojewodztwa moze w drodze decyzji nakazac
jejzmiane, a nawet - w razie potrzeby - wykonanie
dodatkowych prac geologicznych. W takim przy-
padku nalezy rowniez wykonac dodatek do doku-
mentacji,jednak w terminie okreslonym we wspo-
mnianej decyzji. Wowczas takze nie zachodzi
koniecznos$c sporzadzania projektu robot geolo-
gicznych, zastepuje go bowiem decyzja nakazujaca
wykonanie tych prac.

Czesc opisowa i graficzna dodatku do dokumen-
tacji powinna spefniac te same wymagania co w przy-
padku dokumentacji, a dodatkowo zawierac opis
przyczyn jego wykonania, zakresu i wynikow wyko-
nanych prac geologicznych oraz zmian w stosunku
do danych przedstawionych w zatwierdzonej doku-
mentacji. W dodatku nalezy okreslic jego numer,
wyraznie wskazac dokumentacje, ktorej stanowi
onintegralng czesc, a ponadto w czesci tekstowej
dotaczyc kopie dokumentu potwierdzajacego pra-
wo do korzystania zinformacji geologicznej, ktora
znalazta zastosowanie do sporzadzenia dodatku
i kopie decyzji administracyjnej zatwierdzajacej
dokumentacje lub wczesniej wykonane dodatki.
Ponizej przedstawiono zalecany ukiad i zawartosc
dodatku do dokumentacji sporzadzanego w przy-
padku aktualizacji zasobow eksploatacyjnych juz
istniejacego ujecia otworowego.

W sytuacji, gdy sporzadzenie dodatku do doku-
mentacji wynika z wykonania nowego otworu wiert-
niczego jego ukiad powinien odpowiadac propozycji
przedstawionej dla dokumentacji hydrogeologicznej
(rozdz.71).Zawiera ona bowiem dodatkowe elemen-
ty, takie jak opis przebiegu prac wiertniczych, opis
oproébowania otworu oraz pomiarow i obserwacji
przeprowadzonych w trakcie wiercenia i wyniki po-
miarow geodezyjnych.

1.3. INNA DOKUMENTACJA GEOLOGICZNA

W przypadku wykonywania prac geologicznych
niekonczacych sie udokumentowaniem zasobow
eksploatacyjnych ujec wod leczniczych, w tym na
przyktad likwidacji otworu negatywnego lub w sy-
tuacji likwidacji otworu nieuzytkowanego, nalezy
sporzadzic inng dokumentacje geologiczng, nie
dokumentacje hydrogeologiczng, Co jest czesto
spotykanym btedem w praktyce. Do najczestszych



Inna dokumentacja geologiczna

ZALECANY UKLAD DODATKU DO DOKUMENTAC]I HYDROGEOLOGICZNE)
USTALAJACE) ZASOBY EKSPLOATACYNE UJECIA WOD LECZNICZYCH

Tytut:
Dodatek nr... do dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej zasoby eksploatacyjne ujecia wod leczni-
czych ... ZUtworew ... w miejscowosci ... (gmina/powiat/wojewddztwo), wykonany w zwigzku z ...

Spis tresci:
1. Wstep
11. Informacje ogolne
1.2. Celpracirobdt geologicznych - zakres opracowania (przyczyna wykonania dodatku)
1.3. Podstawa prawna opracowania dodatku do dokumentacji
2. Lokalizacja ujecia wod leczniczych
3. Charakterystyka ujecia
31. Stantechnicznyisposab zagospodarowania ujecia
3.2. Historia dotychczasowej eksploatacji ujecia
4. 0mowienie wynikow dotychczasowych badan geologicznych
5. Opis wykonanych prac
5]. Przebieg badan hydrogeologicznych
5.2. Okreslenie stopnia realizacji zatozen projektowych
6. Charakterystyka dokumentowanego obszaru
6. Zagospodarowanie terenu
6.2. Morfologia i hydrografia
6.3. Obszaryiobiekty prawnie chronione
6.4. 0bszaryitereny gornicze utworzone dla zt6z wod leczniczych oraz innych kopalin
6.5. Budowa geologiczna (ogdIny zarys budowy geologicznej, litostratygrafia, tektonika)
6.6. Warunki hydrogeologiczne (zwykte wody podziemne, wody lecznicze, geneza wod, okreslenie
zwigzku wad leczniczych ze zwyktymi wodami podziemnymi i wodami powierzchniowymi)
7. Omowienie wynikow przeprowadzonych badan hydrogeologicznych
71.  Omowienie i ocena wynikow badan
7.2. 0bliczenia hydrogeologiczne
8. Okreslenie warunkow doptywu wod do ujecia
8.1. Okreslenie depresji i zasiegu oddziatywania ujecia przy wydajnosci eksploatacyjnej
8.2. Okreslenie bilansu zasilania ujecia, kierunku doptywu wod do ujecia, granic obszaru zasila-
nia i obszaru zasobowego ujecia z uwzglednieniem wspotoddziatywania z ujeciami sgsied-
nimi (oceng wptywu eksploatacji dokumentowanego ujecia na ujecia sasiednie)
9. Ocenaiprognoza trwatosci sktadu chemicznego i wtasciwosci fizycznych
9.1. Charakterystyka fizyczno-chemiczna ujetych wod
9.2. Prognoza trwafosci wtasciwosci fizyczno-chemicznych wody
9.3. Skfad izotopowy wody
9.4. Stan bakteriologiczny wody
10. Ustalenie zasobow eksploatacyjnych ujecia
11. 0dniesienie proponowanej wielkosci zasobow eksploatacyjnych do ustalonych zasobow dyspo-
zycyjnych
12. Proponowane granice obszaru i terenu gérniczego (wyznaczone przede wszystkim z uwzgled-
nieniem warunkow hydrodynamicznych)
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13. Zalecenia dotyczace racjonalnej eksploatacji ujecia

13.1. Sposdb zabezpieczenia otworu
13.2. Spos0b prowadzenia wydobycia

13.3. Zasady prowadzenia obserwacji i pomiarow stacjonarnych
14.0kreslenie oddziatywania eksploatacji ujecia na srodowisko

15. Podsumowanie i wnioski

16.Spis literatury i wykorzystanych materiatow

Spis zatacznikow:
Mapa przegladowa
. Mapa dokumentacyjna
. Mapa geologiczna
. Mapa hydrogeologiczna
. Przekroj hydrogeologiczny
. Zbiorcze zestawienie wynikow wiercenia

o ~Nooul B~ Ww N/

1. Wyniki analiz fizyczno-chemicznych wody
12. Wyniki analiz bakteriologicznych wody

13. Wyniki analiz izotopowych wody (jesli byty wykonywane)

14. Kopia decyzji zatwierdzajacej projekt robot geologicznych (jesli dotyczy)

15. Kopia decyzji zatwierdzajacej dokumentacje hydrogeologiczna (zasoby eksploatacyjne)

16. Kopia koncesji na wydobywanie wod leczniczych ze ztoza (jesli dotyczy)

11. Kopia decyzji zatwierdzajacej dokumentacje hydrogeologiczng ustalajaca zasoby dyspozycyjne

(jeslidotyczy)

18.Dowad istnienia prawa do wykorzystania informacji geologicznej, np. umowa, oSwiadczenie
19.Inne (mapa sozologiczna, pomiary wyktadnika gazowego, dziennik prébnego pompowania, zesta-
wienie wynikow archiwalnych analiz fizyczno-chemicznych i izotopowych wody, protokoty z czyn-

nosci nadzoru geologicznego - zalecane)

Mapa ewidencyjna (informacjaz rejestru gruntow, ewentualnie z kopiami uméw dzierzawy terenu)
. Zestawienie wynikow prébnego pompowania (wykres przebiegu pompowania uwzgledniajacy
wyniki polowych oznaczen wtasciwosci fizyczno-chemicznych wody)
9. Interpretacja wynikoéw probnego pompowania: wykresy s=7g) i s=f{g)
10. Wyniki obserwacji i pomiaréw stacjonarnych

przyczyn likwidacji otworow lub odstapienia od
ustalenia zasobow eksploatacyjnych zalicza sie:
nieuzyskanie zaktadanych parametrow ziozowych,
na przyktad bardzo niska wydajnosc przy nieusta-
lonej depresji, brak mozliwosci zagospodarowania
ujetych wod (brak odbiorcy, brak mozliwosci trans-
portowania wody do odbiorcy), brak zapotrzebowa-
nia nawode o uzyskanych parametrach, do ktorych
naleza: zbyt wysoka mineralizacja waod, zbyt wyso-
kie stezenia poszczegolnych jonow, koloidow, kom-
pleksow koordynacyjnych, skazenie mikrobiolo-
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giczne, zty stan techniczny ujecia lub wykonanie
W poblizu otworu zastepczego, a takze trudnosci
eksploatacyjne (np. kawitacja przy bardzo matej
wydajnoscii duzej depresji, erupcje gazu).
Nieuzytkowane ujecia wod leczniczych sg trak-
towane jako potencjalne ogniska zanieczyszczen,
stad ich likwidacja ma na celu ochrone jakosciowa
zasobow wad leczniczych. Umozliwia takze zwiek-
Szenie rezerwy zasobow dyspozycyjnych w przypad-
ku ich braku. Likwidacje otworu znajdujacego sie
W granicach obszaru gorniczego utworzonego dla



ztozawod leczniczych mozna przeprowadzic na pod-
stawie projektu technicznego robot wiertniczych,
wykonanego na zlecenie uzytkownika i zatwierdzo-
nego do realizacji przez kierownika ruchu zaktadu
gorniczego. Podstawe prawng likwidacji stanowia
wowczas obowigzujace (zatwierdzone): projekt za-
gospodarowania ztoza (PZz) oraz plan ruchu zaktadu
gorniczego, ktore powinny uwzgledniac potrzebe
takich robot. Jesliich nie ma nalezy sporzadzic doda-
tek do ww. opracowan w stosownym zakresie. Poza
obszarem gorniczym likwidacja otworu wiertniczego
wymaga sporzadzenia projektu robot geologicznych.
Jesli otwor wiertniczy znajduje sie na dziatce bedacej
wtasnoscia koncesjobiorcy lub w jego uzytkowaniu
wieczystym wowczas ponosi on koszt jego likwidacji.
Gdy koncesjobiorca dysponuje innym tytutem do
nieruchomosci, na przykiad umowa dzierzawy, wow-
czas kwestie zwigzane z likwidacjg otworu reguluja
Zapisy WW. umowy.

Szczegotowe wymagania dotyczace innych
dokumentacji geologicznych okresla Rozporzadze-
nie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 23 grudnia
2020 r. w sprawie innych dokumentacji geologicz-
nych (Dz.U. 2020 poz. 2449). Dokumentacje te po-
winny zawiera¢ wyniki prac i robot geologicznych
wraz zich interpretacjg oraz okresleniem stopnia
0siggniecia zamierzonego celu wraz z uzasadnie-
niem. Sporzadza sie je z podziatem na czesc teksto-
w3 i graficzng w trzech egzemplarzach, w postaci
papierowej i elektronicznej, w terminie szesciu
miesiecy od dnia zakonczenia prac i przekazuje
marszatkowi wojewddztwa. Nie wymagajg one
uzyskania zatwierdzenia w drodze decyzji, jednak
nalezy je sporzadzac zgodnie z Wymaganiami roz-
porzadzenia, a organ administracji geologicznej
powinien je weryfikowac.

Czesc tekstowa innej dokumentacji geologicz-
nej sktada sie ze strony tytutowej sporzadzonej
wedfug tych samych zasad co w przypadku doku-
mentacji hydrogeologicznej, z pominieciem imienia,
nazwiska i podpisu 0soby uprawnionej do repre-
zentowania podmiotu, ktory sporzadzit dokumen-
tacje oraz karty informacyjnej, ktorej wzory okre-
$1ajaq zataczniki do rozporzadzenia. Do czesci
tekstowej nalezy dotaczyc kopie dokumentow,
ktorychtres¢ maistotne znaczenie dla opracowanej
dokumentacji, na przykfad decyzji zatwierdzajacej

Inna dokumentacja geologiczna

projekt robot geologicznych, decyzji o udzieleniu
koncesji itp., a takze - jesli dotyczy - wykaz wyko-
nanych badan i ich wyniki w formie zbioru danych
wraz zdokumentami potwierdzajacymi przekazanie
informacji geologicznejz biezacego dokumentowa-
nia przebiegu prac geologicznych.

Czesc graficzna dokumentacji sktada sie z:

— mapy przegladowej w skali nie mniejszej niz
1:100 000, sporzadzonej na mapie topogra-
ficznej uzyskanej z panstwowego zasobu
geodezyjnego i kartograficznego, z naniesio-
ng na niej lokalizacja otworu wiertniczego;

— mapy sytuacyjno-wysokosciowej, sporzadzo-
nej na podstawie danychiinformacji uzyska-
nych z panstwowego zasobu geodezyjnego
i kartograficznego, w odpowiednio dobranej
skali, nie mniejszej niz1:50 000, umozliwiaja-
cej szczegotowe przedstawienie lokalizacji
miejsc wykonanych prac geologicznych;

— mapy hydrogeologicznej (ewentualnie takze
geologicznej) w odpowiednio dobranej skali,
nie mniejszej niz 1:50 00;

— przekroju geologicznego (zaleca sie przekrdj
hydrogeologiczny);

— profiligeologicznych i technicznych otwordw
wiertniczych wykonanych w zaleznosci od
gtebokosci otworu w skali nie mniejszej niz
1:2000, przedstawiajacych konstrukcje otwo-
ru, jego srednice, gtebokosc posadowienia
rur oktadzinowych, wyniki badan geofizyki
wiertniczej (jesli byty wykonywane), wraz ze
wskazaniem wykonanych zabiegow likwida-
cyjnych (np. likwidacja spodu otworu).

Ponizej przedstawiono dodatkowe wymagania
dotyczace zawartosci innej dokumentacji geolo-
gicznej w zaleznosci od jej typu (tab. 7).

Typowy zakres prac zwigzanych z likwidacja
otworu obejmuje jego dezynfekcje, a nastepnie
usuniecie kolumny filtrowej i obsypki. Z uwagina
zacementowanie rur oktadzinowych na ogot pozo-
stawia sie je w otworze, wycinajac jedynie w cze-
$ci przypowierzchniowej na gtebokosci zazwyczaj
1,5-2,0 m. Gorng czesc odcietych rur ostonowych
nalezy szczelnie zaspawac stalowg pokrywa. Po-
zZostawienie rur w otworze moze wynikac takze
zZich ztego stanu technicznego, rozacego zerwa-
niem podczas proby ich wyciggniecia. W zlikwido-
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Tab. 7.1. Szczegdétowe wymagania, jakim powinna odpowiadac inna dokumentacja geologiczna

Rodzaj

dokumentagji

(zesc tekstowa

(zesc graficzna

Inna dokumentacja geologiczna sporzadzona
w przypadku wykonywania prac geologicznych

niekofczacych sie udokumentowaniem
zasobow wod podziemnych

opis celu prac geologicznych i stopnia jego osiagniecia,
atakze terminu rozpoczecia i zakonczenia prac geologicznych
charakterystyka geograficzna obszaru wraz z opisem stanu
zagospodarowania powierzchni, z uwzglednieniem obiektow
i obszarow chronionych

opis budowy geologicznej i warunkow hydrogeologicznych
w rejonie wykonanych prac geologicznych

szczegotowe omowienie wykonanych prac geologicznych
orazich wynikow

omowienie wynikow badan laboratoryjnych oraz wynikow
innych badan uzyskanych w trakcie wykonywania prac
whnioski wynikajace zwykananych prac

okreslenie sposobu likwidacji otworu oraz daty rozpoczecia
i zakonczenia prac likwidacyjnych

informacja dotyczaca uzysku rdzenia i probek przeznaczo-
nych do badan wraz z okresleniem miejsca przechowywania
probek geologicznych

— plansytuacyjno-wysokosciowy

w skali1:500 lub 1:1000
zlokalizacjq otworu
wiertniczego

profil geologiczny wyrobiska
(tu: otworu wiertniczego)
77aznaczeniem miejsc pobrania
probek

mapy specjalne (w zaleznosci
od rodzaju wykonanych badan)

charakterystyka geograficzna obszaru wraz z opisem stanu
zagospodarowania powierzchni, z uwzglednieniem obiektow

plan sytuacyjno-wysokosciowy
w skali1:500 lub 1:1000

i obszarow chronionych

jego osiagniecia

obserwacji i oprobowania

likwidacyjnych

przeznaczonych do badan

Inna dokumentacja geologiczna sporzadzona
w przypadku likwidacji otworu wiertniczego

wiertniczego i probek geologicznych

— okreslenie daty wykonania otworu wiertniczego

i dotychczasowego sposobu jego wykorzystania
— okreslenie zamierzonego celu prac geologicznych i stopnia
— omowienie wynikow wykonanych badan, pomiarow,

— okreslenie przyczynisposobu likwidacji otworu wiertniczego
zpodaniem daty rozpoczecia i zakonczenia prac

— informacja dotyczaca uzysku rdzenia i probek

— okreslenie miejsca przechowywania dokumentacji otworu

z lokalizacjg likwidowanego
otworu wiertniczego

wanym otworze nr17E w Ciechocinku rury okfadzi-
nowe pozostawiono z uwagi na koniecznosc
zachowania zabytkowej obudowy ujecia. Otwaor
likwiduje sie przez wypetnienie zdezynfekowanym
materiatem piaszczysto-zwirowym, zageszczanym,
z uszczelnieniem cementowym lub kompaktoni-
towym w interwatach wystepowania utworow
stabo przepuszczalnych oraz w strefie przypo-
wierzchniowej. Rozwigzanie to zapewnia izolacje
ujetej warstwy wodonosnej od powierzchni terenu.
0twor mozna takze wypetnic zaczynem cemento-
wym z dodatkiem bentonitu (fig. 7.2). Wyrobisko
powstate po obudowie wypetnia sie zazwyczaj
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materiatem piaszczystym. W zaleznosci od przy-
sztego sposobu zagospodarowania terenu na po-
wierzchni lub na gtebokosci wyciecia rur, nalezy
pozostawic tzw. ,swiadka”, wskazujacego lokali-
zacje zlikwidowanego otworu. Na 0gof przybiera
on forme ptyty betonowej z 0znaczeniem osi 0two-
ru,jegonazwa i datg likwidacji. W przypadku zrodet
sposob likwidacji zalezy od zastosowanego spo-
sobu ujmowania wod (fig. 7.3). Gdy zlikwidowane
ujecie znajdowato sie w obrebie obszaru gérnicze-
gowyznaczonego dla ztoza wod leczniczych, nale-
7y przeanalizowac przebieg jego granic i poddac
ewentualnej korekcie.
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Fig. 7.2. Sposab likwidacji otworu wiertniczego ujmujacego wody lecznicze

- na przykiadzie otworu wiertniczego P-16 w Piwnicznej-Zdroju (na podst. Piecucha, 2018, z mod. autorow)
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Fig. 7.3. Sposob likwidacji Zrodta wod leczniczych — na przykiadzie zrodta Grunwald w Muszynie
(na podst. Porwisza i in., 2016a, z mod. autoréw)

Ponizej zaprezentowano proponowany uktad  cowanej w zwiazku z likwidacja otworu wiertnicze-

i zawartosc innej dokumentacji geologicznejopra-  go/zrodfa ujmujacego wody lecznicze.

ZALECANY UKLAD INNE) DOKUMENTAC)I GEOLOGICZNE) OPRACOWANE])
W ZWIAZKU Z LIKWIDACJA UJECIA WOD LECZNICZYCH
Tytut:

Dokumentacja geologiczna zlikwidowanego otworu wiertniczego/zrodta ... ujmujacego wody lecznicze
ZUtworew ... w miejscowosci ... (gmina/powiat/wojewodztwo)

Spis tresci:
1. Wstep

11.  Informacje ogolne
1.2. Celizakresopracowania
1.3. Podstawa prawna opracowania dokumentacji

2. Lokalizacja otworu wiertniczego/zrddta
. Charakterystyka otworu wiertniczego/zradta

31. Dataimetoda wykonania otworu wiertniczego/obudowy zrodta
3.2. Stantechniczny otworu wiertniczego/zrodta przed likwidacja
3.3. Historia dotychczasowego sposobu wykorzystania otworu wiertniczego/zrodta

. Charakterystyka rejonu wykonanych prac

41. Morfologiaihydrografia
4.2. 7agospodarowanie terenu
4.3. 0bszary prawnie chronione
4.4. Budowa geologiczna

45. Warunki hydrogeologiczne

. Okreslenie przyczyny likwidacji otworu wiertniczego/zrodta, zamierzonego celu prac geologicz-

nych i stopnia jego osiagniecia
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—_

6. 0pis sposobu likwidacji otworu wiertniczego/zrodta wraz z podaniem daty rozpoczecia i zakon-

czenia prac likwidacyjnych

omowienie wynikow wykonanych badan specjalistycznych, pomiardw, obserwacji oraz oprobo-

wania

8. Okreslenie miejsca przechowywania dokumentacji otworu wiertniczego/zrodta

9. Informacje dotyczace uzysku rdzenia i interwatow, z ktorych pobrano probki, wraz z wykazem
ilosci, wielkosci i rodzaju probek przeznaczonych do badan powodujgcych catkowite zniszczenie
probek geologicznych oraz badan geomechanicznych powodujacych naruszenie integralnosci
calizny rdzenia wiertniczego, oraz wskazanie miejsca przechowywania probek geologicznych,
w tym probek podlegajacych obowigzkowemu przekazaniu PSG

10. Podsumowanie i wnioski

1. Spis literatury i wykorzystanych materiatow

Spis zatacznikow:

Mapa przegladowa w skali nie mniejszej niz 1:100 000

Mapa sytuacyjno-wysokosciowa w skali nie mniejszej niz 1:50 000

Plan sytuacyjno-wysokosciowy w skali1:500 Iub 1:1000

Mapa geologiczna w skali nie mniejszej niz 1:50 000

Mapa hydrogeologiczna w skali nie mniejszej niz1:50 000

Mapa geosrodowiskowa w skali nie mniejszej niz 1:50 000

Przekroj geologiczny (zalecany z elementami hydrogeologii lub przekroj hydrogeologiczny)

Profil geologiczno-techniczny zlikwidowanego otworu/zrodta w skali nie mniejszej niz1:2000

. Kopia decyzji zatwierdzajacej projekt robot geologicznych (jesli dotyczy)

0 Inne (zalecane: protokot likwidacji otworu wiertniczego/zrodta, kopia decyzji zatwierdzajacej
dokumentacje hydrogeologiczng otworu wiertniczego/zrodta, kopia decyzji zatwierdzajace;
dodatek do planu ruchu zaktadu gérniczego - jesli dotyczy)

Lo N U AW
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8. METODY OCENY ZASOBOW EKSPLOATACY)NYCH

Jakub Sokotowski, Elzbieta Liber-Makowska, Bogustaw Porwisz, Lech Smietanski

Ustawa PGiG definiuje zasoby eksploatacyjne
jako ilos¢ wod podziemnych mozliwg do pobrania
Z ujecia w danych warunkach hydrogeologicznych
(wynikajacych zwarunkow doptywu wody do ujecia)
i techniczno-ekonomicznych (wynikajacych z kon-
strukcji otworu studziennego, oporow hydraulicz-
nych, sprawnosci technicznej studni, wymiarow filtra,
dopuszczalnej predkosci przeptywu wod w strefie
filtra), zuwzglednieniem zapotrzebowania na wode
i przy zachowaniu wymogow ochrony srodowiska.
Ustalanie zasobow eksploatacyjnych ujec wad lecz-
niczych, podobnie jak uje¢ zwyktych wod podziem-
nych, odbywa sie za pomoca tych samych metod i jest
oparte na prawach dynamiki wod podziemnych
i bilansach hydrogeologicznych. Wielkosc zasobow
eksploatacyjnych ujecia, czesto utozsamiana z wy-
dajnoscia eksploatacyjng i odpowiadajaca jej depre-
Sj3, wptywa na zasieg oddziatywania ujecia i wielkost
obszaru sptywu wody do ujecia w granicach obszaru
zasobowego (fig. 8.1). Okreslenie ostatecznej wielko-
$cizasobow eksploatacyjnych wymaga uwzglednie-
nia wiasciwosci fizyczno-chemicznych ujetych wod
i ich stanu bakteriologicznego, a w przypadku wad
leczniczych dodatkowo m.in.ich genezy, kontaktow
ze zwyktymi wodami podziemnymi i wodami po-
wierzchniowymi, oceny statosci parametrow fizycz-
no-chemicznych oraz mozliwosci wyznaczenia granic
obszaru i terenu gorniczego.

Do oceny zasobow eksploatacyjnych stosuje
sie najczesciej metody analityczne, wsrod ktorych
wyroznia sie metody hydrodynamiczne, bilansowe
i hydrauliczne (Dabrowskiiin., 2004; Dabrowski,
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Przybytek, 2005, 2012). W dokumentowaniu zaso-
bow eksploatacyjnych ujec wod leczniczych zaleca
Sie stosowanie wytacznie metod hydrodynamicz-
nych, opartych na réwnaniach doptywu wody do
studni. Sposrod pozostatych metod analitycznych
odznaczajg sie one najwieksza doktadnoscia,
aprzede wszystkim wiarygodnoscig uzyskiwanych
wynikow oraz uniwersalnoscig - moga byc stoso-
wane zarowno dla matych (Q < 50 m3/h), jak i duzych
(@ >50 m3/h) ujec. Zasoby eksploatacyjne sa tez
wyznaczane za pomocg modelowania matematycz-
nego, polegajacego na rozwiazywaniu ogolnych
rownan przeptywu wod podziemnych. Metoda ta
jest powszechnie stosowana w dokumentowaniu
zasobow duzych ujec zwyktych wod podziemnych.
W przypadku wod leczniczych odgrywa jednak
mniejsza role, przede wszystkim z uwagi na stabe
rozpoznanie poszczegolnych ztdz/struktur hydro-
geologicznych, przy jednoczesnym skomplikowaniu
warunkow hydrogeologicznych. Sposrad dokumen-
tacji hydrogeologicznych ustalajacych zasoby eks-
ploatacyjne ujec wod leczniczych wykonanych
w latach 1997-2020, metode matematycznego mo-
delowania procesow filtracji wykorzystano zaled-
wie dwa razy: w Wieliczce do okreslenia obszaru
zasobowego i kierunkew przeptywu wod (Zrabek,
2014) oraz w Busku-Zdroju do oceny zasiegu oddzia-
tywania eksploatacji ujec wad siarczkowych (Gor-
czycaiin, 2008). Tam gdzie modelowanie matema-
tyczne daje wiarygodne wyniki, na przyktad
w dobrze rozpoznanych porowych systemach wo-
donosnych o stwierdzonym przeptywie wad pod-



ziemnych w nizinnej czesci kraju, zaleca sie je jako
uzupetnienie metody hydrodynamicznej.

Zarowno analityczne metody hydrodynamiczne,
jakimodelowanie matematyczne wymagaja prze-
prowadzenia prébnego pompowania pomiarowego.
Zasady wykonywania prebnych pompowan, prowa-
dzenia obserwacjii pomiarow w czasie ich trwania,
Sposeb prezentowania wynikow wrazzinterpreta-
(j3 hydrogeologiczng s3 szczegotowo przedstawio-
ne w poradnikach metodycznych dotyczacych do-
kumentowania zasobow eksploatacyjnych ujec
zwyktych wod podziemnych (Dabrowskiiin., 2004;
Dabrowski, Przybytek, 2005; Gonet i in., 2011), dlate-
g0 tezw niniejszym Poradniku skupiono sie gtownie
na uwypukleniu roznic pomiedzy wodami leczniczy-
mi a zwyktymi, wptywajacych na metodyke prowa-
dzenia pompowan. 0cena parametrow filtracyjnych
i ustalenie zasobow eksploatacyjnych ujec wod
leczniczych roznig sie zasadniczo od podejscia sto-
sowanego dla wod zwyktych z uwagi na specyficz-
ny rezim zt0z wod leczniczych i na 0got stabsza
odnawialnosc ich zasobow. Wydajnosc ujec wod
leczniczych jest przewaznie niska, a ustalanie sie
warunkow hydrodynamicznych jest procesem dtu-
gotrwatym, czesto wieloletnim. Przeprowadzenie
badan hydrogeologicznych w warunkach doptywu
ustalonego nalezy do rzadkosci, a czesty brak moz-
liwosci wykonywania pomiarow w otworach obser-
wacyjnych z uwagi na brak piezometrow, brak
mozliwosci wytaczenia z eksploatacji ujec wspot-
oddziatujgcych lub brak zgody innego podmiotu na
udostepnienie otworu do badan, na przyktad spo-
wodowany konfliktem interesow, dodatkowo utrud-
nia ich prawidtowe wykonanie. Dodatkowo nieko-
rzystny wpiyw na proces obliczeniowy ma wiele
czynnikow, wynikajacych m.in. z wiasciwosci fizycz-
no-chemicznych wod leczniczych, stad niezbedne
jest stosowanie szeregu rozwigzan korygujacych.
0Ocena zasobow eksploatacyjnych i zwigzana z nig
koniecznosc wyznaczenia obszaru oddziatywania
ujecia, obszaru zasobowego i obszaru zasilania
Scisle zalezg od warunkow hydrogeologicznych
i budowy geologicznej, przy czym oprocz stylu bu-
dowy geologicznej i litologii warstw wodonosnych
oraz gtebokosci wystepowania poziomu wodono-
$nego, zasadnicze znaczenie ma pochodzenie wod
leczniczych, odnawialnosc ich zasobow i znajomosc

Metody oceny zasobow eksploatacyjnych

stref zasilania. Konieczno$c wielokryterialnej ana-
lizy sprawia, ze interpretacja badan hydrogeolo-
gicznych i wyznaczenie parametrow hydrogeolo-
gicznych dla wad leczniczych (zmineralizowanych
i zgazowanych) coraz czesciej bedzie odbywac sie
przy pomocy specjalistycznych programow kom-
puterowych, ktore uwzgledniaja lepkosc i gestosc
ptynow, sprezystosc osrodka skalnego i wody oraz
umozliwiajg odwzorowanie przeptywow wielofazo-
wych, na przyktad woda-gaz, a takze pozwalaja
uwzglednic w obliczeniach m.in. wptyw dfugotrwa-
tej odbudowy cisnienia po eksploatacji otworu,
poprzedzajacej pompowanie pomiarowe, czy tez
niedogtebiony charakter otworow.

Przy ocenie zasobow eksploatacyjnych ujec wod
leczniczych nalezy uwzglednic¢ roznorodnosc sys-
temow krazenia wad podziemnych (fig. 3., tab. 3)
oraz kryterium czasu przeptywu tych wod (zrave/
or flow time). W strukturach bardzo dobrze rozpo-
znanych dodatkowo mozliwe jest okreslenie czasu
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Fig. 8.1. Obszary deformacji hydrodynamicznych podlegajace
wyznaczaniu w procesie dokumentowania zasobow
eksploatacyjnych ujecia wod podziemnych
(na podst. Dabrowskiego i in., 2004, z mod. autorow)
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przebywania wody w osrodku skalnym (residence
time). W duzym uproszczeniu mozna zatozyc cztery
przedziaty czasowe przeptywu wod, zréznicowane
pod wzgledem podejscia metodycznego przy usta-
laniu zasobow eksploatacyjnych:
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1. Czas przeptywu/przebywania wod t <50 lat.

S3 to wody z obecnoscia trytu, nalezace do
lokalnych przeptywadw, o duzej lub znacznej
odnawialnosci zasobow. Do oceny ich zaso-
bow mozna stosowac metode probnych
pompowan pomiarowych. Interpretacja wy-
nikow probnych pompowan odbywa sie na
0g0t w warunkach doptywu nieustalonego.
Dodatkowo, w miare mozliwosci, 53 wskaza-
ne kilkuletnie obserwacje wydajnosci i gte-
bokosci potozenia zwierciadta wody, potaczo-
ne z obserwacjami hydrologicznymii meteo-
rologicznymi, a takze badania skfadu izoto-
powego wody umozliwiajace w przyblizeniu
ocene czasu przeptywu wod. Do grupy tej
naleza wody lecznicze wybranych ujec ze ztoz
sudeckich (m.in.Jelenia Gora-Cieplice, Szczaw-
no-Zdrgj, Swieradow-zdroj) i karpackich (Piw-
niczna-Zdroj, Szczawnica, Tylicz, Wapienne,
Wysowa).

. Czas przeptywu/przebywania wod 50 s t <

500 lat.

Sa to wody pozbawione trytu, z obecnoscia
radiowegla, nalezace do przejsciowych lub
regionalnych systemow krazenia lub bedace
ich mieszaning. Metody modelowania mate-
matycznego pozwalajg w tym przypadku
jedynie na obliczenie orientacyjnego czasu
ich przeptywu. W celu okreslenia pochodzenia
poszczegolnych sktadowych genetycznych
wad jest konieczne oznaczenie izotopow
srodowiskowych, umozliwiajace ocene wa-
runkow klimatycznych, panujacych podczas
infiltracji wod do systemu wodonosnego.
Przy ustalaniu zasobow eksploatacyjnych
wskazane jest rowniez wykorzystanie wielo-
letnich obserwacji wydajnosci i potozenia
Zwierciadta wod podziemnych, prowadzonych
w dokumentowanym ujeciu lub innych uje-
ciach w obrebia danego ztoza, wrazz wyzna-
czeniem ewentualnych trendow zmiany
gtebokosci jego potozenia. Do grupy tej zali-

€zasie m.in. ztoza wad leczniczych w Duszni-
kach-zdroju, Jedlinie-Zdroju, Kudowie-Zdroju,
Polanicy-Zdroju, Przerzeczynie-Zdroju, Iwoni-
czu-zZdroju, Krynicy-Zdroju, Latoszynie, Mu-
szynie, Swoszowicach, Zegiestowie-Zdroju.

. Czas przeptywu/przebywaniawod 500 s t <

10 000 lat.

S3 to wody gtebokich, regionalnych syste-
mow krazenia oraz wody bedace mieszaning
wod strefy utrudnionej wymiany i tych sys-
temow. Rozpoznanie struktur hydrogeolo-
gicznych jest na 0gof przyblizone zuwagina
ich duza rozciggtosc. Metody matematycz-
nego modelowania przeptywow pozwalaja
uzyskac wyniki bardzo orientacyjne, nawet
w odniesieniu do struktur uznanych za dobrze
rozpoznane. Czas przeptywu wod wyznaczo-
ny na modelu jest bardzo przyblizony. Ko-
nieczne jest oznaczenie ,wieku" izotopowego
wod, na przyktad metoda radioweglowg lub
przy wykorzystaniu izotopow srodowisko-
wychiwartosciich delt, zaleznych od klima-
tu panujacego podczas infiltracji. Wskazane
jest stosowanie modeli specjacyjnych. Przy
ocenie zasobow eksploatacyjnych wazna jest
interpretacja wynikow wieloletnich obser-
wacji stacjonarnych (jesli sa dostepne), do-
tyczacych wydajnosci ujec i gtebokosci zwier-
ciadta dynamicznego lub ustalonego, ewen-
tualnie cisnien ztozowych. Interpretacja
wynikow prebnych pompowan pomiarowych
zesto odbywa sie z zastosowaniem metod
doptywu nieustalonego i jest bardzo utrud-
niona w przypadku szczaw. Ujecia wod lecz-
niczych tej grupy znajduja sie m.in. w Gorza-
nowie, Polanicy-Zdroju, Szczawinie, Swiera-
dowie-Zdroju, Krynicy-Zdroju, Rabce-Zdroju,
Rymanowie-Zdroju, Szczawie, Szczawnicy,
Tyliczu i Wysowej.

4. Czas przeptywu/przebywania wod

t=10000 lat.

S3 to wody reliktowe lub strefy utrudnionej
wymiany, infiltrujgce w chtodnym klimacie
plejstocenskich glacjatow. Ich zasoby mozna
Szacowac analogicznie do ztoz ropy naftowej
lub gazu, czyli na podstawie zmiany cisnien
ztozowych w trakcie probnych pompowan,



na 0got krotkotrwatych z uwagina problemy
z odprowadzaniem duzej ilosci wydobytych
silnie zmineralizowanych wod. W przypadku
wod zgazowanych wystepujg trudnosci
z okresleniem cisnien ztozowych. Modele
matematyczne sg bardzo uproszczone i po-
zwalajg uzyskac jedynie przyblizone wyniki,
przede wszystkim z uwagi na skomplikowane
warunki hydrostrukturalne. 0bliczony na
modelu czas przeptywu wod moze byc obar-
czony btedem siegajacym kilku rzedow wiel-
kosci. Do wyjasnienia genezy substancji oraz
gazow obecnych w wodach zaleca sie stoso-
wanie modeli specjacyjnych. Wody tego ,wie-
ku” s3 ujmowane m.in. w Busku-Zdroju
i w wiekszosci zt0z nizowej czesci Polski.

8.1. METODY OPARTE NA WYNIKACH
PROBNYCH POMPOWAN POMIAROWYCH

Jakub Sokotowski, Bogustaw Porwisz,
Lech Smietanski

Podstawowym badaniem hydrogeologicznym
wykonywanym w celu oceny zasobow eksploata-
cyjnych ujec wod leczniczych zaréwno metoda
hydrodynamiczna, jak i metodg modelowania ma-
tematycznego, jest probne pompowanie pomiaro-
we. Polega ono na obserwacji zmian cisnienia pie-
zometrycznego na skutek zmiany wydajnosci
studni/otworu. Moze byt przeprowadzone w roz-
nych wariantach, jednak zawsze ma na celu spraw-
dzenie pracy ujecia w okreslonych warunkach eks-
ploatacyjnych i dostarczenie informacji o reakcji
systemu wodonosnego na zaburzenie naturalnych
warunkow hydrodynamicznych. Badanie pozwala
na okreslenie faktycznej wydajnosci ujecia i odpo-
wiadajacej jej wielkosci depresji oraz dostarcza
danych do obliczen parametrow filtracyjnych ujetej
warstwy wodonosnej, a takze umozliwia ocene
wtasciwosci fizyczno-chemicznych i stanu bakte-
riologicznego ujetych wod. Wyniki pompowania
wskazuja zasieg oddziatywania ujecia i rozstrzyga-
j3 0 wspotoddziatywaniu z ujeciami sasiednimi, wiec
sg pomocne przy okreslaniu warunkow zasilania.
Pozwalaja takze na ocene parametrow technicznych
studni i stanu strefy przyotworowej (Sprawnosci
studni). Probne pompowanie pomiarowe umozliwia
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nie tylko okreslenie parametrow zfoza i charakteru
doptywu wod do ujecia, lecz takze - w przypadku
dtugotrwatego, probnego wydobycia - ocene sta-
bilnosci warunkow hydrodynamicznych i parame-
trow jakosciowych wody. Metodyka prabnych pom-
powan i sposab interpretacji wynikow sg szeroko
opisywane w literaturze (m.in. Dgbrowskiiin., 2004;
Dabrowski, Przybytek, 2005), jednak zazwyczaj z po-
minieciem specyfiki wod leczniczych. Dlatego tez
W niniejszym Poradniku skupiono sie na kwestiach
najistotniejszych przy planowaniu, wykonywaniu
i interpretacji probnych pompowan pomiarowych
wykonywanych na ujeciach wod leczniczych. Sposob
wykonania pompowania pomiarowego roznisie
w zaleznosci od warunkow wydobywania, stad
w dalszej czesci Poradnika zastosowano podziat na
ujecia eksploatowane za pomocg pompy i Samowy-
ptywu (w tym ujecia eksploatowane samoczynnie
przy wykorzystaniu energii gazow ztozowych).
0procz probnego pompowania, zasoby eksploata-
cyjne mozna ustalic za pomocg wynikow probnego
wydobycia lub obserwacji stacjonarnych wykony-
wanych w trakcie eksploatacji ujecia.

Probne pompowanie pomiarowe powinno byc
przeprowadzone wedtug roznych schematow, w za-
leznosci od warunkow hydrodynamicznych panuja-
cych w danym zfozu. W przypadku wod leczniczych
najczesciej zastosowanie znajda:

— pompowanie wielostopniowe bez przerw na

powrot do zwierciadta statycznego;

— testwarstwy wodonosnej (krétkotrwate pom-

powanie jednostopniowe);

— pompowanie zespofowe;

— pompowanie wielostopniowe z przerwami

na powrot do zwierciadta statycznego.

Metodyka dokumentowania zasobow wod zwy-
ktych odradza prowadzenie dfugich pompowan, jako
ekonomicznie nieuzasadnionych, i zaleca krotkotrwa-
te (od kilku do kilkunastu godzin) testy z odbudowg
cisnienia po kazdym ze stopni (Dgbrowskiiin., 2004).
Inaczej przedstawia sie sytuacja w przypadku wod
leczniczych. Ich zasoby sg na 0got odnawialne
W mniejszym stopniu niz wod zwyktych, stad zaleca
sie, aby pompowanie pomiarowe ujec wod leczni-
Czychtrwato znacznie dtuzejibyto prowadzone, w miare
mozliwosci, na trzech stopniach dynamicznych. W trak-
cie wykonywania krotkich pompowan pomiarowych,
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Czesto ze stabilizacja pomiedzy poszczegolnymi
stopniami, efekt obnizania sie zwierciadta wody moze
byc bardzo stabo zauwazalny lub w 0gole niewidocz-
ny. Wynika to z faktu, ze iloS¢ wypompowanej wody
nie wptywa wowczas w istotny sposob na zmiany
zasobow sprezystych. Dlatego tez w przypadku wod
leczniczych na 0got nie zaleca sie odbudowy cisnien
pomiedzy poszczegolnymi stopniami, mimo uciazli-
wosci interpretacyjnych zwigzanych z naktadaniem
Sie depresji poprzedniego stopnia hydrodynamicz-
nego. W zwigzku z powyzszym podstawowym wa-
riantem probnego pompowania wykonywanego
W ujeciach wod leczniczych powinno byc diugotrwate
(od kilkudziesieciu do kilkuset godzin) pompowanie
wielostopniowe bez przerw na odbudowe cisnienia
(tab.8.1). Na zakonczenie pompowania nalezy koniecz-
nie wykonac badanie wzniosu zwierciadta wody,
czyli powrotu zwierciadta dynamicznego do stanu
pierwotnego. Element ten jest czesto traktowany
marginalnie, przede wszystkim z uwagi na dtugo-
trwatose procesu (moze trwac nawet kilka miesiecy,
na przyktad w otworze Polanczyk 1G-2), choc inter-
pretacja wzniosu zwierciadta dostarcza dodatko-
wych informacji, m.in. o0 przewodnosci warstwy
wodonosnej, odnawialnosci jej zasobow i wptywie
granic hydrostrukturalnych. Mniejsza gtebokosc do
zZwierciadta statycznego przed rozpoczeciem pom-
powania niz po jego zakonczeniu moze wskazywac,
Ze mamy do czynienia z niepetng odnawialnoscia
Zasobow lub wodonos$nym poziomem zawieszonym.
W przypadku warunkow artezyjskich cisnienie na
0¢0t odbudowuje sie bardzo szybko, niekiedy w ciggu
kilkudziesieciu sekund, dlatego obliczenie parame-
trow hydraulicznych metodg wzniosu zwierciadta
wody moze okazac sie niemozliwe. W przypadku wod
silnie zgazowanych wyniki obliczen na podstawie
wzniosu zwierciadta wody nalezy traktowac orien-
tacyjnie z uwagi na zmienng wydajnosc poprzedza-
j3ca odbudowe cisnienia.

Pompowanie wielostopniowe bez przerw
na powrot do zwierciadta statycznego

Zalecasie, aby pompowanie, podobnie jak w przy-
padku wod zwyktych, odbywato sie w warunkach
doptywu ustalonego, tj. ustabilizowanej depresji przy
statej wydajnosci ujecia, opisanego schematem Du-
puita. Skomplikowane warunki hydrodynamiczne
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zt6z wad leczniczych sprawiaja, ze warunek ten bywa
niemozliwy do spetnienia, zwtaszcza w przypadku
fliszowego systemu wodonosnego Karpat zewnetrz-
nych. Wowczas proponuje sie zakonczenie probnych
pompowan mimo nieuzyskania stabilizacji depresji,
czyli w warunkach doptywu nieustalonego (quasi-
-ustalonego), opisanego réwnaniami Theisa i Jacoba.
Typowy przebieg probnego pompowania pomiaro-
wego w warunkach ustalonych i nieustalonych przed-
stawiono nafig.8.2i8.3.

W przypadku otworu K-2 w Powrozniku nie
stwierdzono jego oddziatywania na okoliczne ujecia,
zktorych najblizsze znajduje sie w odlegtosci160 m,
a zatem jako zasoby eksploatacyjne przyjeto war-
tosc¢ uzyskang podczas Il stopnia pompowania,
tj.1,71m3/h przy depresji 31,45 m (fig. 8.2). Przedsta-
wione do zatwierdzenia zasoby eksploatacyjne
miescity sie takze w rezerwie dostepnych do zago-
spodarowania zasobow dyspozycyjnych obszaru
bilansowego nr 12 Kryniczanka.

Dla otworu Marcin Il w Ztockiem zasoby eksplo-
atacyjne przyjeto w ilosci 2,0 m3/h, a wiec rownej
wydajnosci uzyskanej na Il stopniu pompowania,
przy depresji 125,0 m (fig. 8.3). Za ograniczeniem
7asobow w tej sytuacji przemawiat fakt szybko
rosnacej depresji w warunkach quasi-ustalonych
pod koniec pompowania. Eksploatacja otworu z wy-
dajnoscia 3,0 m3/h mogtaby doprowadzic do jego
oddziatywania na sasiednie ujecia. Takze w tym
przypadku wielkosc zatwierdzonych zasobow eks-
ploatacyjnych nie naruszata zasobow dyspozycyj-
nych obszaru bilansowego nr 9 Szczawnik.

Dopuszczalne jest, w okreslonych warunkach,
zakonczenie jednego ze stopni hydrodynamicznych
niepetng stabilizacjg zwierciadta wody. Przyktado-
W0, jezeli podczas probnego pompowania pomia-
rowego otworu na Il stopniu hydrodynamicznym
uzyska sie warunki quasi-ustalone wowczas nale-
zatoby zmniejszyc zaktadang wydajnosc Il stopnia,
tak, aby uzyskac warunki ustalone, a zarazem znacz-
nie wiekszg depresje. Pompowanie na Il stopniu
mozna wowczas powtorzyc z pierwotng wydajno-
$cig jako stopien IV, po krotkim okresie niepetnej
stabilizacji zwierciadta wody.

Omawiany przypadek zilustrowano na fig. 8.4.
DIa otworu P-8 w Muszynie maksymalna wydajnosc
uzyskana podczas prabnego pompowania wynosita
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Fig. 8.2. Przebieg probnego pompowania pomiarowego w warunkach ustalonych
na przyktadzie otworu K-2 w Powrozniku (na podst. Bielca i in., 2017a, z mod. autoréw)
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Fig. 8.4. Przebieg probnego pompowania pomiarowego w warunkach ,mieszanych”
na przykiadzie otworu P-8 w Muszynie (na podst. Porwisza i in., 2016b, z mod. autoréw)

1,6 m*/h przy depresji 74,0 m, jednak do zatwierdzenia
przedtozono zasoby eksploatacyjne wilosci1,5 m3/h.
Przyjecie nizszych zasobow eksploatacyjnych byto
efektem ograniczenia dopuszczalnej depresji eks-
ploatacyjnej 07,0 m.W przypadku dokumentowane-
g0 otworu nie stwierdzono jego oddziatywania na
okoliczne ujecia, azaproponowane do zatwierdzenia
zasoby eksploatacyjne nie naruszaty rezerwy zaso-
bow dyspozycyjnych obszaru bilansowego nr 14
Poprad-Leluchow.

Jednym z zabiegow stosowanych podczas prob-
nych pompowan pomiarowych jest redukcja wydaj-
NOSCi Ujecia, najczesciej w czasie pompowania z naj-
wiekszg wydajnoscia. Rozwigzanie to jest zalecane
przy ujeciach wod silnie zgazowanych, w ktorych
wzrost wydajnosci prowadzi do tworzenia sie podu-
szek gazowych w otworze. Zjawisko to powoduje
trudnosci z utrzymaniem statej wydajnosci, grozi
takze awarig pompy i nieplanowanym przerwaniem
badania. Przykiadowy wykres probnego pompowania
Zredukcjg wydajnosci na Il stopniu obrazuje fig. 8.5.
W sytuacji ostatecznej, gdy nie ma mozliwosci wy-
dtuzenia czasu pompowania w Celu osiggniecia

104

warunkow ustalonych, a ilos¢ wydobywajacego sie
gazu uniemozliwia interpretacje wynikow badania,
Czas pompowania nalezy skrocic i dalsze obliczenia
prowadzic dla schematu quasi-ustalonego.

W przedstawionej na fig. 8.5 sytuacji dla otwo-
ru Damian w Muszynie zasoby eksploatacyjne
przyjeto wilosci 3,0 m3/h, rownej maksymailnej
wydajnosci uzyskanej w trakcie probnego pompo-
wania. Wartosci tej przypisano depresje w wyso-
kosci 33,9 m, uzyskana na koniec pompowania, po
przeprowadzonej redukcji wydajnosci spowodowa-
nej nierownomierng praca pompy. Zabieg ten po-
zwolit uzyskac depresje w warunkach ustalonych.
Probne pompowanie nie wykazato oddziatywania
dokumentowanego otworu z okolicznymi ujeciami.
Po udokumentowaniu otworu Damian suma zaso-
bow eksploatacyjnych wszystkich ujec nie prze-
kraczata oszacowanych zasobow dyspozycyjnych
obszaru bilansowego nr 9 Szczawnik, choc dostep-
na do wykorzystania rezerwa zasobow dyspozy-
cyjnych wynosita jedynie 2,0 m3/h.

Duze izmienne stezenie C0, utrudnia takze wy-
konywanie doktadnych pomiarow wydajnosci chwi-
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Fig. 8.5. Przebieg probnego pompowania pomiarowego z redukcja wydajnosci
na przykiadzie otworu Damian w Muszynie (na podst. Jozefko i in., 2018, z mod. autorow)

lowej oraz gtebokosci potozenia zwierciadia wody.
Znaczne wahania wydajnosci wynikajace ze zgazo-
wania wad niekiedy sprawiajg, ze gtebokosc dyna-
micznego zwierciadta i odpowiadajaca jej wydaj-
nos¢ wymagaja korekty. W takiej sytuacji jako
podstawe do dalszych obliczen nalezy przyjac
$rednie wartosci wydajnosci stwierdzone w konco-
wej fazie kazdego stopnia pompowania przy mak-
symalnej depresji. W przypadku dtugotrwatych
pompowan wydajnosc nalezy okreslic po wyrow-
naniu krzywej wykresu, uzyskanym poprzez spo-
rzadzenie wykresu wydajnosci na podstawie war-
tosci usrednionych z wybranego okresu (fig. 8.6).
W przytoczonym przykiadzie, dotyczacym otwo-
ru A-9 w Andrzejowce, zasoby eksploatacyjne przy-
jeto wilosci 0,37 m3/h na podstawie kilkumiesiecz-
nego pompowania zespotowego. Do interpretacji
przyjeto wartosci srednich wydajnosci dobowych
w przeliczeniu na m?/h oraz wybrano do analizy okres
reprezentatywny (fig. 8.6). Zasobom tym przypisano

maksymalng depresje w wybranym okresie pompo-
wania, ktora wynosita 471 m. Zasoby eksploatacyjne
otworu A-9 ustalono z uwzglednieniem dostepnych
zasobow dyspozycyjnych obszaru bilansowego zlew-
ni potokow Milika i Andrzejowki (podobszar A,).

Zmiana wydajnosci pompowania moze byc takze
podyktowana wynikami obserwacji w sasiednich otwo-
rach. Jesli w trakcie prowadzenia badan dojdzie do
obnizenia zwierciadta wody w otworze obserwowanym
W stopniu zagrazajacym zasobom eksploatacyjnym
tego ujecia, to nalezy przerwat pompowanie (bezsta-
bilizacji zwierciadta wody) i kontynuowac je ze zmniej-
szong wydajnoscia, wykluczajaca oddziatywanie ba-
danego ujecia (fig. 8.7).

Omawiang sytuacje zobrazowano na przykta-
dzie pompowania otworu 9M w Gorzanowie. Podczas
badan prowadzonych przy najwiekszej wydajnosci,
wynoszacej 50,0 m*/h, zaobserwowano oddziaty-
wanie na otwar 7M (fig. 8.7). W celu ochrony zasobow
ujecia 7M dalsze pompowanie prowadzono przyj-
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Fig. 8.6. Usredniony wykres wydajnosci podczas probnego pompowania zgazowanych wod leczniczych
na przykiadzie otworu A-9 w Andrzejowce (na podst. Porwisza i in., 2018, z mod. autorow)

mujac wydajnosc na poziomie 29,6 m/h przy de-
presji 3,6 m. Poniewaz przy tak ustalonych warto-
Sciach parametrow pompowania warunki
hydrodynamiczne w ujeciu 7M ustabilizowaty sie,
tj. zwierciadto wody powrdcito do pierwotnego
poziomu, przyjeto je jako zasoby eksploatacyjne.
Przedstawione do zatwierdzenia zasoby eksploata-
cyjne miescity sie takze w rezerwie dostepnych do
zagospodarowania zasobow dyspozycyjnych ob-
szaru bilansowego Gorzanow.

Jesliwyniki pompowania 0czyszczajacego wska-
ZUja na koniecznosc dalszego oczyszczenia otworu,
najczesciej po jego wykonaniu lub po przeprowadzo-
nych zabiegach rekonstrukcyjnych, to dopuszcza sie
przeprowadzenie pompowania w odwrotnej kolejno-
$Ci, rozpoczynajac od najwiekszej wydajnosci (fig. 8.8).

Opisana sytuacja miata miejsce m.in. w Swinouj-
$ciu podczas pompowania otworu [Va. Poniewaz nie
stwierdzono oddziatywania pompowanego otworu
na istniejace w sasiedztwie ujecia wod leczniczych,
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jako zasoby eksploatacyjne przyjeto maksymalng
wartosc uzyskang podczas | stopnia pompowania,
tj.3,0 m3/h przy depresji 27,16 m (fig. 8.8). Dla ztoza
wod leczniczych w Swinoujsciu nie 0szacowano zaso-
bow dyspozycyjnych.

W trakcie dtugotrwatych probnych pompowan
wzrasta ryzyko wystapienia sytuacji awaryjnych.
Najczesciej s one zwigzane z uszkodzeniem pom-
pv.Zdarza sie takze, ze przebieg pompowania bywa
zaktdcony zjawiskami meteorologicznymi, takimi
jak gwattowne nawalne deszcze lub burze. Moga
one spowodowac przerwy w dostawie energii elek-
trycznej w regionie. Gdy wiertnia nie jest wyposa-
zona w zasilanie awaryjne, dochodzi do przerwy
w pompowaniu. Jesli w trakcie przerwy dojdzie do
powrotu do zwierciadta statycznego, dopuszcza
sie kontynuowanie badania za pomocg podanego
schematu pompowania wielostopniowego z jed-
nym okresem powrotu do zwierciadta statycznego
(fig.8.9).



Glebokos¢ zwierciadta wody (H) [m]

Wydajnosé (Q) [m3/h]

Giebokos¢ zwierciadta wody (H) [m]

20

25

30

4,0

3,0

2,0

10

15

20

25

30

35

Metody oparte na wynikach probnych pompowan pomiarowych

poziom zwierciadta statycznego w otworze 10M

poziom zwierciadta statycznego w otworze 7M

Q; =21,0 m¥h L
B I — -
s1=1,1m _ 5 /
| 1 s2=42m Qu =296 mh s4=3,6m L
Q2=34,5m3h K
| s3=14,0m r
: Q; = 50,0 m¥h
21 22 23 24

listopad 2014 r.

20

30

40

50

60
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Fig. 8.8. Wykres przebiegu probnego pompowania pomiarowego w kolejnosci odwrotnej
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Fig. 8.9. Wykres przebiegu probnego pompowania pomiarowego w sytuacji awaryjnej
na przyktadzie ujecia Wiktor w Zegiestowie-Zdroju (na podst. Jozefko i Kukuty, 2015, z mod. autorow)

W przedstawionej na fig. 8.9 sytuacji dla otwo-
ru Wiktor w Muszynie zasoby eksploatacyjne przy-
jeto wilosci 10,0 m3/h, réwnej (po zaokragleniu)
wydajnosci uzyskanej w trakcie Il stopnia probnego
pompowania oraz wydajnosci pompowania zespo-
towego. Wartosci tej przypisano maksymalng de-
presje otrzymana podczas pompowania zespoto-
wego, tj. 3,0 m. Pompowanie zespofowe nie
wykazato oddziatywania dokumentowanego otwo-
ruz pobliskim otworem Zofia 2. Po udokumentowa-
niu otworu Wiktor suma zasobow eksploatacyjnych
wszystkich ujec nie przekraczata oszacowanych
zasobow dyspozycyjnych obszaru bilansowego
nr7Zegiestow.

Jak wynika z przedstawionego powyzej prze-
gladu metod wykonywania probnych pompowan
do zatwierdzenia nie zawsze przedstawia Sie zaso-
by eksploatacyjne rowne maksymalnej wydajnosci
uzyskanej podczas badania. Jesli znajomosc lokal-
nych warunkow hydrodynamicznych pozwala przy-
puszczac, iz po kilkuletnim wydobywaniu wody
nastapi spadek wydajnosci przy jednoczesnym
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wzroscie depresji, mozna ustalic nizsze zasoby niz
najwieksza wydajnos¢ pompowania przy zachowa-
niu maksymalnej depresji stwierdzonej podczas
badan (fig. 8.10). Przy ustalaniu wielkosci zasobow
nalezy kierowac sie nie tylko wynikami pompowa-
nia pojedynczego otworu, lecz takze - jesli zachodzi
taka koniecznos¢ - rezultatami pompowania ze-
spotowego. Nalezy pamietac rowniez, aby wielkosc
7asobow eksploatacyjnych ujecia kazdorazowo
dostosowac do zapotrzebowania na wode i dostep-
nej rezerwy zasobow dyspozycyjnych.

W przypadku wad leczniczych wskazane jest,
aby jako depresje eksploatacyjng przyjmowac rzed-
na maksymalnego, dopuszczalnego obnizenia zwier-
ciadta wody w otworze (Szczepanski, Szklarczyk,
2005). Pozwoli to uniknac koniecznosci opracowy-
wania kolejnych dodatkow do dokumentacji w sy-
tuacji, gdy utrzymanie dotychczasowej wielkosci
zasobow bedzie powodowac state obnizanie sie
poziomu wody w ujeciu. Rozwigzanie ograniczajace
dopuszczalny poziom wydobycia wptynie korzystnie
naracjonalne gospodarowanie zasobami ztozai po-
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winno stac sie podstawowym elementem ochrony
stanu ilosciowego zasobow wad leczniczych,
zwtaszcza w przypadku ujec eksploatowanych na
potrzeby przemystu rozlewniczego, z ktorych wiel-
kosc poboru wielokrotnie przewyzsza ilos¢ wod
wydobywanych na cele balenoterapeutyczne. Jesli
wydajnosc ujecia, jaka uzyskano ostatecznie w trak-
cie probnego pompowania pomiarowego, jest niska
przy jednoczesnym znacznym obnizeniu zwierciadta
wody (bliskim maksymalnej dopuszczalnej rzednej
depresji) otwor nalezy uznac za negatywny i prze-
kkazac go do likwidacji. W przypadku gdy przewidy-
wana wielkos¢ poboru wody z ujecia bedzie niewiel-
ka, mozna zoptymalizowac warunki wydobycia,
0€raniczajac czas pracy ujecia. Przyktadowo, ujecie
[Krakus w Rabce-Zdroju moze byc eksploatowane

jedynie dwa razy w miesigcu z poborem po 5 m¥/d,
wzglednie co trzeci dzien z poborem 1m?3/d z ogra-
niczonym poborem do 10 m3/miesiac (w takiej ilosci
przyjeto bowiem zasoby eksploatacyjne ujecia).

Test warstwy wodonosnej (krotkotrwate
pompowanie jednostopniowe)

Jedng z metod prébnego pompowania pomia-
rowego jest test warstwy wodonosnej, zwany ina-
Czej pompowaniem testowym/testem spadku-od-
budowy cisnienia (Przybytek i in., 1977; Siwek,
Mankowski, 1981; Kulma, 1995; Kapuscinskiiin., 1997;
Dabrowski, Przybytek, 2005; Bielec, Hotojuch, 2011).
Polega on na krotkotrwatym, najczesciej jednostop-
niowym pompowaniu ze statg wydajnoscia, w wa-
runkach doptywu nieustalonego, zakonczonym

109



Metody oceny zasobow eksploatacyjnych

obserwacja wzniosu zwierciadfa wody. Metoda ta
jest stosowana przede wszystkim w dokumento-
waniu zasobow eksploatacyjnych ujec wod termal-
nych, gdzie pojawia sie problem zagospodarowania
duzejilosci wydobytych wysoko zmineralizowanych
i goracych wod. W dokumentowaniu wod leczni-
czych moze byc ona stosowana w przypadku uzy-
skania bardzo matej wydajnosci, rzedu 1m3/h, lub
gdy jest problem z odprowadzeniem wydobytej
wody. Zgodnie z ustawa PW nie jest wymagane po-
Zwolenie wodnoprawne na odprowadzanie wod z prob-
nych pompowan otworow hydrogeologicznych.
0dprowadzanie wody moze odbywac sie do kanali-
zZacji ogolnosptawnej lub wod powierzchniowych,
ewentualnie do gruntu, po uzgodnieniu z wiascicie-
lem i uzytkownikiem odbiornika. W przypadku pla-
nowanego odprowadzania pompowanych wod do
wod powierzchniowych nalezy uzyskac zgode Wod
Polskich, na podstawie zgtoszenia wodnoprawnego.
Nalezy mie¢ na uwadze, ze wody lecznicze, podobnie
jalkkwody termalne, s3 czesto silnie zmineralizowane,
€0 moze utrudniac ich odprowadzanie. Wymagania
dotyczace jakosci wod odprowadzanych okreslono
w Rozporzadzeniu Ministra Gospodarki Morskiej
i Zeglugi Sradladowej z dnia 12 lipca 2019 r. w spra-
wie substancji szczegalnie szkodliwych dla srodo-
wiska wodnego oraz warunkow, jakie nalezy spet-
ni¢ przy wprowadzaniu do wod lub do ziemi
sciekow, a takze przy odprowadzaniu wod opado-
wych lub roztopowych do wod lub do urzadzen
wodnych (Dz.U. 2019 poz. 1311). Czesto jedynym
rozwiazaniem jest gromadzenie wod w szczelnych
zbiornikach i rozcienczanie lub eliminowanie nie-
dozwolonych wskaznikow zanieczyszczen albo
przekazywanie ich do utylizacji. Trudnosci z odpro-
wadzaniem wody z probnych pompowan wptywa-
ja na wybor metodyki przeprowadzenia badan
hydrogeologicznych, co wymusza ich wykonanie
w mozliwie najkrotszym czasie, tak aby zminima-
lizowac ilos¢ wydobywanej wody. Przeprowadzenie
kilkumiesiecznego, probnego wydobycia w prak-
tyce ogranicza sie jedynie do ujec zagospodaro-
wanych, podtaczonych do sieci uzytkownika, ktory
wykorzystuje wydobywana wode na wtasne po-
trzeby oraz uiszczazato odpowiednig optate eks-
ploatacyjna.
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Istotnym ograniczeniem pompowania testowe-
g0 jest koniecznosc zachowania statej wydajnosci.
Ztego powodu metody tej nie zaleca sie w przypad-
ku wod zgazowanych. Sprawdza sie ona natomiast
dla ztoz wysoko zmineralizowanych wod chlorkowych
(0 mineralizacji powyzej 35 g/dm?), ktorych wysoka
mineralizacja 0golna przysparza trudnosci z ich za-
gospodarowaniem/utylizacja (fig. 8.11). Wwymag utrzy-
mania statej wydajnosci oraz doktadnych pomiarow
zZwierciadfa wody sprawia, ze wyniki takiego testu
mozna uznac za miarodajne tylko w przypadku gdy
warunki hydrodynamiczne bedg zaburzone jedynie
biezacym poborem wody z dokumentowanego ujecia,
tzn. gdy system wodonosny w rejonie dokumento-
wanego otworu bedzie sie charakteryzowat wyrow-
nanym cisnieniem. Koniecznosc wykonania dokfad-
nych pomiarow wynika z krotkiego czasu trwania
badania, dlatego zaleca sie stosowanie aparatury
automatycznie rejestrujacej wyniki pomiarow.
Pompowanie testowe powinno byc¢ prowadzone
przy wykorzystaniu urzadzen stabilizujacych prace
pompy i utrzymujace wydajnosc na statym pozio-
mie, na przykiad falownikow. Najczesciej, z uwagi
na nieustalone warunki doptywu wod, parametry
warstwy wodonosnej beda wyznaczane metoda
przyblizenia logarytmicznego Theisa-jacoba. Gdy
wydajnosc ujecia wykazuje zbyt duze wahania, in-
terpretacje nalezy przeprowadzi¢ na podstawie
analizy okresu odbudowy cisnienia. Wykonanie
badania zgodnie z zasadami opisanymi szeroko
w literaturze umozliwia okreslenie parametrow
filtracyjnych warstwy wodonosnej w granicach
zasiegu oddziatywania ujecia.

Tego typu krotkotrwate pompowanie pomiarowe
w poziomach szczelinowo-porowych, a zwtaszcza
szczelinowych i szczelinowo-krasowych, daje zawy-
zone wyniki. Wynika to z faktu, ze w trakcie badania
W pierwszej kolejnosci w przewodzeniu wody biorg
udziatszczeliny i kawerny o matych oporach hydrau-
licznych. Podczas diuzszego wydobywania w doptywie
wod do ujecia, po czesciowym sczerpaniu wody
z gtownych drog przeptywu (szczelin, kawern), wiek-
sza role odgrywa matryca skalna (porowatosc ak-
tywna) o duzej pojemnosci, jednak niskiej wodoprze-
puszczalnosci. Zjawisko to powoduje z czasem
wyrazny spadek wydajnosci ujecia, dlatego tez test
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Fig. 8.11. Wykres przebiegu testu warstwy wodonosnej na przyktadzie otworu Korona w Zabtociu
(ma podst. Slaskiego i Chlebika, 2017, z mod. autorow)

warstwy wodonosnej powinien byc zalecany gtownie
w przypadku kolektorow porowych.

Pompowanie zespotowe

W przypadku niewielkiej odlegtosci dokumento-
wanego ujecia od innych ujec udostepniajacych ten
sam poziom wodonosny zaleca sie przeprowadzenie
pompowania zespotowego. W takiej sytuacji w czesci
tekstowej dokumentacji powinna znalezc sie charak-
terystyka wszystkich obiektow bioracych udziat
W pompowaniu zespotowym. Brak widocznego tren-
du zmian pofozenia zwierciadta wody w otworach
obserwowanych podczas pompowania otworu do-
kumentowanego, a jedynie niewielkie wahania nie-
przekraczajace 10 cm, lub brak wyraznej reakcji
wydajnosci obserwowanych zrodet wskazuje na

prawdopodobny brak wspotdziatania ujec i pozwala
odstapic od pompowania zespotowego.
Pompowanie zespofowe moze byc przeprowa-
dzone na jednym lub kilku stopniach hydrodyna-
micznych, z mozliwie maksymalng wydajnoscia,
w dtuzszym czasie (pompowanie dtugookresowe).
W Karpatach fliszowych, z uwagi na warunki hydro-
dynamiczne, pompowanie takie moze przybierac
czesto forme probnego wydobycia trwajacego
okoto 5-6 miesiecy. Adekwatnie do czasu trwania
pompowania nalezy dobrac czestotliwosc wykony-
wania pomiarow, ktore w czasie kilkumiesiecznego
wydobywania na 0got mogg byc wykonywane dwa
razy w tygodniu. Do pomiarow warto wykorzystac
Ciagte rejestratory stanu zwierciadta wod/cisnienia
z dtuzszym interwatem czasowym pomiaru. Na
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koniec pompowania zespotowego nalezy pobrac
probki wody do badan laboratoryjnych, zgodnie
7 zasadami stosowanymiw przypadku pompowania
indywidualnego ujecia. Powyzsze zalecenia dotycza
zarowno otworu pompowanego, jak i ujec obser-
wowanych.

Wydajnosc zblizona do uzyskanej pod koniec
pompowania zespotowego, lub odpowiadajaca
Sredniej wydajnosci w innym reprezentatywnym
okresie pompowania, jest podstawg do ustalenia
wielkosci zasobaow eksploatacyjnych. Wielkosc ta
odpowiada bowiem rzeczywistym warunkom hy-
drogeologicznym i stanowi podstawe do weryfika-
Cji zasobow ustalonych na podstawie pompowania
indywidualnego. W nawigzaniu do uzyskanych wy-
nikow pompowania zespotowego w razie potrzeby
w dokumentacji nalezy takze uaktualnic zasoby
innych ujec bioracych udziat w pompowaniu zespo-

towym. Zaleca sie, aby w przypadku stwierdzonego
wspotoddziatywania ujec w obrebie ztoza przepro-
wadzi¢ pompowanie zespotowe wszystkich ujec
wad leczniczych znajdujacych sie w jego granicach
i na podstawie otrzymanych wynikow, w razie
potrzeby, zweryfikowac zasoby eksploatacyjne
poszczegolnych ujec.

Pompowanie wielostopniowe z przerwami
na powrot do zwierciadfa statycznego

Innym, obecnie rzadko spotykanym w przypadku
w0d leczniczych, wariantem prowadzenia badan jest
pompowanie wielostopniowe z przerwami na stabi-
lizacje (niepetng) zwierciadta wody. Przebieg wykre-
su takiego pompowania, wykonanego w 1976 r.
w otworze Korona w Zabtociu, pokazano na fig. 8.12.
Pompowanie takie moze przybrac forme krotko-
trwatych testow hydrodynamicznych z petng odbu-
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Fig. 8.12. Przebieg probnego pompowania pomiarowego z odbudowa cisnienia
na przyktadzie otworu Korona w Zabtociu (na podst. Slaskiego i Chlebika, 2017, z mod. autorow)
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dowa cisnienia po kazdym ze stopni, jak to miato
miejsce na przyktad podczas dokumentowania
7asobow eksploatacyjnych ujec B-16b i B-17a w Bu-
sku-zdroju. Metoda ta jest zalecana w sytuacji, gdy
odbudowa zwierciadfa wody jest stosunkowo Szyb-
ka, a samo pompowanie jest prowadzone w warun-
kach ustalonych. Pozwala ona na ograniczenie
ilosci wydobywanej wody.

W przypadku wystepowania w dokumentowa-
nym otworze warunkow artezyjskich testy hydro-
dynamiczne nalezy, przynajmniej na jednym ze
stopni hydrodynamicznych, przeprowadzic na sa-
mowyptywie przez pomiary cisnienia piezometrycz-
nego na podstawie odczytow wskazan manometru.
Na samowyptyw moze skiadac sie cisnienie arte-
zyjskie wody i/lub obecnos¢ w wodach dwutlenku
wegla. Wydajnosc otworu powinna byc mierzona
poczatkowo na petnym samowyptywie, nastepnie,
po redukcji cisnienia gtowicowego, na kilku stop-
niach dynamicznych, zazwyczaj wiecej niz trzech,
zakonczonych krotkotrwatym okresem rejestracji
obnizania sie cisnienia. Po przeliczeniu wartosci
cisnienia na wysokosc stupa wody (1bar=1,0197 at.
=10 m stupa wody) otrzymuje sie wielkos¢ depresji
dla danej wydajnosci samowyptywu. Przy petnym
samowyptywie notuje sie zerowy spadek cisnienia,
wOwCzas pomija sie g0 w obliczeniach wspotczynnika
filtracji. W przypadku eksploatacji ujecia samowypty-
Wem nie ma potrzeby przeprowadzania rowniez obli-
czen maksymalnej wydajnosci studni - nalezy uznac
zataka samowyptyw przy maksymalnie odkreconym
Zaworze na gtowicy.

otwory, w ktorych stwierdzono samowyptyw, 3
najczesciej eksploatowane z mozliwoscia jego , dfa-
wienia”. warto jednak wspomniec, Ze nie zawsze
istniejg warunki umozliwiajace regulowanie wydo-
bycia poprzez ,dfawienie” samowyptywu. W przypad-
ku starszych otwordw, o niezadowalajacym stanie
technicznym, moze to wptywac niekorzystnie na
uszczelnienie rur oktadzinowych w strefie przypo-
wierzchniowej. W Polanicy-Zdroju w wyniku ,dtawie-
nia” samowyptywu ujecia Wielka Pieniawa nastapit
nieoczekiwany wzrost wydajnosci. Przypuszczalnie
byto to spowodowane spadkiem zgazowania wody
w otworze (Fistek, Fistek, 2012). Przy tej okazji nale-
Zywspomniec, ze ujecia eksploatowane samowypty-

Metody oparte na wynikach probnych pompowan pomiarowych

wem w Polanicy-Zdroju (Wielka Pieniawa, Pieniawa
J6zefa |, Pieniawa Jdzefa Il) konstrukcyjnie nie s3
przygotowane do wydobywania wod zgazowanych,
przez co nie ma warunkow do przeprowadzenia
w nich wiarygodnych testow hydrodynamicznych
Zuwzglednieniem wzorow obliczeniowych.

Wyniki probnego pompowania powinny byc przed-
stawione w formie graficznej, w postaci wykresow
funkcyjnych wydajnodci i odpowiadajacej jej gtebo-
kosci potozenia zwierciadta wody lub, rzadziej, depre-
sji. Na wykresie mozna wprowadzi¢ podwajng skale
- dodatkowo obok gtebokosci 0znaczyc odpowiada-
jaca jej wielkosc depresji, jak to pokazano na fig. 8.8.
Skale osi czasu nalezy dostosowac do czasu trwania
badania - opisac ja dniami miesiaca, a w razie potrzeby
takze godzinami. Mozna takze uzupetnic wykres
0 podanie tacznego czasu pompowania, rozpoczynajac
0d jego poczatku. Przydatng informacjq jest tez za-
znaczenie miejsca poboru probki wody do badan la-
boratoryjnych. Tego typu rozwigzania utatwiaja po-
wigzanie informacji podanych na wykresie z danymi
W czesci tekstowej dokumentacji. Zaleca sie, aby wy-
kres wydajnosci, podobnie jak potozenia zwierciadta
wody, byt sporzadzony na podstawie rzeczywistych
wartosci pomiarowych (fig. 8.2, 8.4), a nie wartosci
usrednionych. Rozwigzanie takie umozliwia przesle-
dzenie wahan wydajnosci w trakcie trwania badania,
€0 jest istotne zwtaszcza w przypadku szczaw, kiedy
wydzielajacy sie C0,rzutuje nawynik pomiaru. W przy-
padku sporzadzenia wykresu przy zatozeniu stafej
wydajnosci do dokumentacji powinno sie dotaczyc
dziennik probnego pompowania. W czasie pompowa-
nia, poza wydajnoscig i depresja, obserwuje sie takze
szereg innych parametrow, w zaleznosci od wtasci-
wosci wody, na przyktad odczyn, PEW, temperature,
Zawartosc gazow i stezenia wybranych jonow wskaz-
nikowych. W zaleznosci od rodzaju pompowania ob-
Serwacje te prowadzi sie w otworze pompowanym
orazw otworach obserwowanych lub bioracych udziat
W pompowaniu zespotowym. Zaleca sie, aby wyniki
tych pomiarow przedstawic w dokumentacji w formie
graficznej, najlepiej w odniesieniu do przebiegu prob-
nego pompowania (fig. 8.13). Mozna je przedstawic na
jednymwykresie wrazz potozeniem zwierciadta wody
i wydajnoscig (tzw. zbiorcze zestawienie wynikow
probnego pompowania) lub na kilku oddzielnych
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Tab. 8.1. Zalecane metody przeprowadzania probnych pompowan ujec wod leczniczych

powret do zwierciadta statycznego

dopuszczalne 2
lub1)

Gtowny rodzaj Wwarunki Metoda llos¢ stopni (zas taczny
struktur prowadzenia pompowania pompowania trwania czas
hydrogeo- pompowania pompowa- | pompowa-
logicznych niana nia
kazdym
stopniu
1 2 3 4 5 6
Karpaty
pompowanie wielostopniowe z lub bez
przerw na powrot do zwierciadta
Statycznego, probne wydobycie,
ustalone test samoczynnego wyptywu, metoda
wydajnosci charakterystycznych (dla zrodet),
analiza wynikow obserwacji stacjonarnych 3
SA - otwarta, (do korekty zasobow) N 3
$B - pototwarta, (ﬁfpvu[;fz'gl?e/zh 120h 360N
SC - potzakryta lub)
pompowanie wielostopniowe bez przerw na
powrot do zwierciadta statycznego, prabne
quasi- wydobycie, test samoczynnego wyptywu,
ustalone metoda wydajnosci charakterystycznych
(dla zrodet), analiza wynikéw obserwacji
stacjonarnych (do korekty zasobow)
test warstwy wodonosnej 1 >h >h
(dla kolektoréw porowych)
ustalone,
SD - zakryta quasi- 3
ustalone pompowanie wielostopniowe bez przerw | (gdy Q=0,5m*/h o 2h
na powrot do zwierciadta statycznego dopuszczalne 2
lub1)
Zapadlisko przedkarpackie
pompowanie wielostopniowe z lub bez
Ustalone przerw na powrot do zwierciadta
SA- otwarta Statycznego, metoda wydajnosci 3
- 4 charakterystycznych (dla zrodet ~ 3
sB - pototwarta, vstycznveh ) (ljgggu[lszfiglwe/zh 72h 216h
SC- pofzakryta Uasi- pompowanie wielostopniowe bez przerw na lub1)
ugtalone powrot do zwierciadfa statycznego, metoda
wydajnosci charakterystycznych (dla zrodet)
test warstwy wodonosnej (dla kolektorow 1 >h >h
porowych)
ustalone,
SD - zakryta quasi- 3
ustalone | pompowanie wielostopniowe bez przerw na | (gdy Q=0,5m*/h 2ah 2h
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Tab. 8.1. cd.
1 | 2 | 3 4 | 5 | 6
Sudety
pompowanie wielostopniowe
ustalone, zlub bez przerw na powrot do
SA-otwarta quasi- Zwierciadta statycznego, 3 240 72h
ustalone metoda wydajnosci charakterystycznych
(dlazrodet)
Niz Polski
ustalone pompowanie wielostopniowe bez przerw
SC - potzakryta, quasi- ' na powrot do zwierciadta statycznego, 3 >ah 2h
SD - zakryta Ustalone metoda wydajnosci charakterystycznych
(dlazrodet)

<— obnizanie zwierciadta wody podczas pompowania —————>$——wznios zwierciadta wody —|

naturalne zwierciadto wody

miejsce pobrania

/ probki wody

S1

PEW/temperatura wody

dynamiczne zwierciadio wody

/ (s — depresja w otworze)

Glebokos¢ zwierciadta wody / wydajnos¢

wydajnosé (Q) S2 Q
pompowanego
ujecia \ Qs
Q2
Q miejsce pobrania
/ prébki wody
S3
gtebokosc
s zwierciadta wody
D obserwowanego
ujecia

Czas trwania i data badania

Fig. 8.13. Zestawienie zbiorcze wynikow probnego pompowania pomiarowego (schemat ideowy)
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wykresach, forma prezentacji wynikow nie zostata
bowiem narzucona przepisami prawnymi i zalezy od
autora dokumentacji.

8.1.1. Metody modelowania
matematycznego

Metody modelowania numerycznego przepty-
wu wad podziemnych sg szeroko omowione w lite-
raturze hydrogeologicznej zarowno jesli chodzi
0 ich zastosowanie w ocenie zasobow eksploata-
cyjnych ujec wad podziemnych (Dabrowski i in.,
2004; Dabrowski, Przybytek, 2012), jak i podstawy
tworzenia modeli wraz z przeglagdem oprogramo-
wania (Kulma, Zdechlik, 2009). W niniejszym roz-
dziale skupiono sie jedynie na analizie mozliwosci
ich zastosowania do oceny zasobow eksploatacyj-
nych ujec wod leczniczych.

Wody lecznicze wystepujg w kraju na Nizu Pol-
skim oraz na obszarach gorskich i przedgorskich
Sudetow i Karpat, a takze w pasie wyzyn. Na Nizu
Polskim s3 to wody zlokalizowane na 026t w gtebo-
kich strukturach geologicznych, ponizej tzw. strefy
aktywnej wymiany wod podziemnych i w sensie
hydrodynamicznym nalezy je uznac za wody prak-
tycznie stagnujace. Tym samym, modelowanie ich
przeptywu w warunkach praktycznego braku ich
odnawialnoscijest bezprzedmiotowe. Na obszarach
gorskichi przedgorskich zbiorowisko wod leczniczych
jest na 0got objete strefg aktywnej wymiany wod
podziemnych, 0 czym Swiadcza m.in. liczne Zrodta
tych wod. Teoretycznie istnieje wiec mozliwosc mo-
delowania ruchu tych wod w systemie ich podziem-
nego krazenia.

Powszechnie stosowane w praktyce hydrogeo-
logicznej symulatory przeptywu wod podziemnych
s3 oparte na fundamentalnym zatozeniu, ze mode-
lowany przeptyw wod podziemnych jest przepty-
wem laminarnym podlegajacym prawu Darcy'ego,
ktore wiaze liniowo predkosc przeptywu wod pod-
ziemnych ze spadkiem hydraulicznym w pierwszej
potedze. W przypadku wod leczniczych mamy do
Czynienia z ujeciami wykonanymi zazwyczaj w szcze-
linowym lub szczelinowo-porowym srodowisku wod
podziemnych. Nie wiemy wiec czy rzeczywisty prze-
ptyw wod podziemnych ma charakter laminarny czy
turbulentny, szczegolnie w warunkach pracy otwo-
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ru. Brak wiedzy w tym zakresie moze skutkowac
popetnieniem znacznego btedu w procesie kalibracji
modelu, zuwagi na mozliwosc nieprzystawalnosci
modelu do procesu, ktory ma symulowac.
Algorytm modelu numerycznego przeptywu wod
podziemnych oblicza pofozenie zwierciadta wad
podziemnych, Co rozwiazuje w sposob przyblizony
rownanie przeptywu wod podziemnych, bedace
rownaniem rozniczkowym, ktore w swej istocie
wyraza bilans przeptywu w tzw. obliczeniowym
elemencie wydzielonym w strumieniu wod podziem-
nych. Z teorii rachunku rozniczkowego wynika,
ze dla uzyskania jednoznacznosci i prawidtowosci
rozwigzania niezbedne jest zdefiniowanie warunkow
brzegowych na powierzchni granicznej, wyznacza-
jacej domene procesu opisywanego danym rowna-
niem, w tym przypadku domene procesu przeptywu
wody podziemnej. W sensie hydrodynamicznym
warunki brzegowe na granicy domeny, czyli obszaru
objetego modelem, wyrazaja charakter zwigzku
hydraulicznego owej domeny z jej otoczeniem. Pra-
widtowe zdefiniowanie warunkow brzegowych ma
wiec znaczenie rownie fundamentalne, jak wiedza
0 rzeczywistym charakterze przeptywu wod pod-
ziemnych w rejonie ujecia wod leczniczych, dla kto-
rego ustalane s zasoby eksploatacyjne.
Tymczasem w warunkach obszarow gorskich
i przedgorskich jest niezwykle trudne, o ile w ogole
mozliwe, wiarygodne zdefiniowanie hydro-
dynamicznych warunkow brzegowych dla wydzie-
lonej, na potrzeby ustalenia zasobow eksploatacyj-
nych wad leczniczych, domeny procesu przeptywu
wod podziemnych. Warunki brzegowe to przeptyw
przez powierzchnie graniczng domeny modelu,
czyli przeptyw lateralny, przeptyw przez spag
domeny modelu, przeptyw przez powierzchnie
terenu w postaci infiltracji efektywnej, przeptyw
pomiedzy domeng a ciekiem lub zbiornikiem po-
wierzchniowym, a takze przeptyw pomiedzy dome-
ng a odbiorca wody leczniczej, a wiec pobor na
ujeciu. W warunkach gorskich z tych wszystkich
przeptywow najbardziej pewni mozemy byc jedynie
wielkosci poboru wody leczniczej w tym sensie, ze
pobor jako tzw. aktywny warunek brzegowy jest
wprost wprowadzany do modelu jako wartosc, kto-
rej rzad wielkosci wynika bezposrednio z rozpozna-
nia hydrogeologicznego poprzedzajacego ustalenie



zasobow eksploatacyjnych danego ujecia wod
leczniczych.

Niezaleznie od warunkow brzegowych, proces
przeptywu wod podziemnych, rozumiany jako pro-
ces trojwymiarowy, jest determinowany przez
zdolnosc srodowiska wod podziemnych do prze-
puszczania wody, wyrazonymi dla przeptywow la-
minarnych wartosciami wspotczynnika filtracji
w obszarze domeny modelu. W szczelinowym $ro-
dowisku wod podziemnych nalezy liczyc sie z bardzo
duzym zroznicowaniem wartosci wspotczynnika
filtracji - najwieksze wartosci Sg notowane w stre-
fie duzych, otwartych szczelin gorotworu, mate -
w strefie drobnych szczelin, a wartosci praktycznie
zerowe w strefach bez szczelin lub gdy szczeliny s3
wypetnione ilastym rezyduum/zwietrzelina. Cechg
obszarow gorskich jest to, ze geometria tych stref
jest blizej nieznana. Panuje jedynie zgodny poglad,
ze wartosc wspotczynnika filtracji maleje wraz ze
wzrostem gtebokosci. Uzyskanie dobrej zgodnosci
pomiedzy zmierzonymi, a obliczonymi rzednymi
Zwierciadta wody jest na 0gotw takich przypadkach
niemozliwe. Niska korelacja rezultatow symulacji
Zdanymi pomiarowymijest pochodng duzego skom-
plikowania budowy geologicznej i zroznicowania
warunkow hydrogeologicznych. 0graniczenia pro-
gramow do modelowania filtracji nie pozwalajg na
budowe tak ztozonych modeli, a wymuszone uprosz-
czenia implikujg problemy przy ich kalibracji. Do
najpowazniejszych trudnosci naleza:

— ustalenie wiarygodnej wielkosci strumienia
wod podziemnych (poniewaz wartosc zasila-
nia infiltracyjnego jest jedynie zatozeniem);

— ustalenie wielkosci odptywu podziemnego
(obszar modelu nie jest obszarem bilansowym,
jakimsa zlewnie rzeczne zamkniete posterun-
kiem wodowskazowym, co umozliwia okres-
lenie wielkosci odptywu podziemnego);

— ustalenie wodoprzewodnosci stref uskoko-
wych, ktora jest najczesciej jedynie zatoze-
niem;

— dlazbiornikow nieodnawialnych nalezy przy-
jac bardzo maty przeptyw i minimalng odna-
wialnosc, co daje mozliwosc poprawnego
W Sensie numerycznym rozwigzania w posta-
ci rozktadu wartosci cisnienia piezometrycz-
nego, jednak takie modele nie daja podstaw
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do wiarygodnych ustalen ilosciowych, a je-
dynie czynig model modelem jakoSciowym.

Z uwagi na zasadnicze i obiektywne trudnosci
w procesie budowy ,gorskiego” modelu przeptywu
wo0d podziemnych, wyrazajace sie niepewnoscia co
do charakteru tego przeptywu (tzn. przeptyw lami-
narny czy przeptyw turbulentny?), a takze brakiem
mozliwosci wiarygodnej, ilosciowej oceny warun-
kow brzegowych, co powoduje w efekcie brak moz-
liwosci wiarygodnej parametryzacji domeny mo-
delu wartosciami wspotczynnika filtracji, nie zaleca
Sie stosowania numerycznego modelowania prze-
ptywu wod podziemnych jako podstawowej meto-
dy ustalania zasobow eksploatacyjnych ujec tych
wod. W procesie oceny zasobow eksploatacyjnych
ujec wod leczniczych w obszarach garskich zdecy-
dowanie najlepsza metoda prowadzacg do ustale-
nia tych zasobow jest monitoring ilosciowy i jako-
Sciowy, dajacy podstawe do statystycznej analizy
procesu eksploatacji danego ujecia na podstawie
historycznej serii pomiarowej. W przypadku nowe-
g0 Ujecia, bez historii pomiarowej, zasoby eksplo-
atacyjne nalezy ustalic na podstawie probnego
pompowania pomiarowego. Nie widzac mozliwosci
budowy wiarygodnych ilosciowych modeli przepty-
wu waod podziemnych na potrzeby ustalania zaso-
bow eksploatacyjnych ujec wod leczniczych w ob-
szarach gorskich, autorzy wyrazajg jednoczesnie
poglad 0 zasadnosci opracowywania tzw. modeli
koncepcyjnych strumienia wod podziemnych dla
rejonu analizowanego ujecia wod leczniczych. Model
koncepcyjny przeptywu wod podziemnych masens
modelu jakosciowego, przedstawiajacego prawdo-
podobng geometrie strumienia wod podziemnych
W rejonie ujecia wod leczniczych, dla ktorego usta-
lane s3 zasoby eksploatacyjne (fig. 8.14).

W szczegolnych przypadkach model taki powi-
nien uwzgledniac nie tylko etap wspotczesnej in-
filtracji, lecz byc rozszerzony o analize paleohydro-
geologiczna. Szczegotowe przedstawienie drog
krazenia moze byc trudne do odzwierciedleniana
modelu, gdyz w rzeczywistosci drogi przeptywu
wod podziemnych sg bardziej skomplikowane, lecz
nie nalezy z niego rezygnowac. Doskonale widac
to na przyktadzie ztoza wod leczniczych w Wielicz-
ce, gdzie na skutek wydobywania soli pojawita sie
nowa baza drenazu w postaci licznych wyptywow
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w chodnikach i wyrobiskach garniczych, ktora od-
wrocita naturalny kierunek przeptywu wod
podziemnych. Nastepstwem tego zjawiska bedzie
doptyw do ztoza wspotczesnych wad infiltracyj-
nych o znacznie nizszej mineralizacji niz obecnie
udokumentowane wody paleoinfiltracyjne (gla-
cjalne), a takze wod pochodzacych z infiltracji
rzeki Serafa i jej doptywow, ktory moze zostac
uruchomiony w perspektywie kilkudziesieciu lat
(Witczakiin., 2014).

Analizy modelowe umozliwiaja nie tylko ocene
zasobow eksploatacyjnych, lecz takze ustalenie
granic obszarow zasobowych, okreslenie kierunkow
przeptywu wod i doptywu do ujec, okreslenie za-
siegow oddziatywania ujec oraz ustalenie wzajem-
nych relacji pomiedzy oddziatujacymi ujeciami.
Z tego tez powodu analizy te sg stosowane, Z roz-
nym skutkiem, przy ocenie zasobow dyspozycyj-
nych waod leczniczych. W ocenie zasobow eksplo-
atacyjnych nie zawsze ustalenia modelu s3
wiarygodne, mimo ze przyjete zatozenia pozwala-
j3 na poprawne rozwiazanie modelu w sensie nu-
merycznym. Okreslanie wielkosci zasobow eksplo-
atacyjnych ujec wad leczniczych wytacznie na
podstawie symulacji modelowych nie jest podej-
sciem wiasciwym (Paczynski, 2002; Koslacz i in.,
2014; Gagulskiiin., 2018).

Jezeli na potrzeby opracowania dokumentacji
hydrogeologicznej ustalajacej zasoby eksploata-
cyjne ujecia wod leczniczych zostat wykonany mo-
del matematyczny, powinien on stanowic jej zatacz-
nik, i zawierac:

— krotka charakterystyke obszaru badan wraz
zokresleniem jego granic, warunkow hydro-
graficznych i klimatycznych;

— opis budowy geologicznej (stratygrafia, lito-
logia, tektonika);

— opis warunkow hydrogeologicznych (pieter
wodonosnych, parametrow hydrogeologicz-
nych osrodka skalnego, obszarow zasilania
i drenazu, warunkow hydrodynamicznych,
wtasciwosci fizyczno-chemicznych wod oraz
ich ,wieku");

— historie eksploatacji wod leczniczychiich
aktualne wykorzystanie;

— hydrogeologiczny model koncepcyjny;

— 0pis metodyki badan modelowych;
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— opis modelu matematycznego (podziat ob-
Szaru na bloki obliczeniowe, wydzielenie
warstw obliczeniowych, przyjete parametry
filtracji, warunki brzegowe i sposoby odwzo-
rowania stref dyslokacyjnych);

— obliczenia symulacyjne wraz z opisem kali-
bracji modelu;

— wyniki badan, omowione w czesci tekstowej
i przedstawione na mapach wynikowych.

Przykiad I: Wieliczka

(na podst. Dokumentacji hydrogeologicznej usta-
lajgcej zasoby eksploatacyne wdd leczniczych
Zwyptywu W-VI-32 (komora 7-32) zlokalizowanego
na poziomie VI iz wyptywu W-VII-16 (komora Layer,
d. Fornalska 2) zlokalizowanego na poziomie Vil
w Kopalni Soli Wieliczka; Witczak i in., 2014)

Jak juz wspomniano modelowanie matematycz-
ne zostato wykorzystane podczas sporzadzania
dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej zaso-
by eksploatacyjne wod leczniczych z wyptywu
W-VII-16 w Kopalni Soli ,Wieliczka” (Zrébek, 2014).
Okolice kopalni w Wieliczce charakteryzuja sie skom-
plikowana budowa geologiczng, wynikajaca ze
Znacznego zaangazowania tektonicznego i zrozni-
cowanego wyksztatcenia litologicznego. W podtozu
zapadliska przedkarpackiego wystepujg utwory
fliszu karpackiego (kreda-paleogen), zaliczane do
ptaszczowiny podslaskiej i Slaskiej. Sa one wyksztat-
cone gtownie jako tupki menilitowe, tupki pstre,
piaskowce glaukonitowe, margle pstre i warstwy
gezowe. Powyzej nich zalegaja osady neagenu (mio-
Cenu), reprezentowane przewaznie przez itowce
Z przerostami piaszczystymi o zroznicowanej migz-
szosci (warstwy chodenickie) oraz piaski bogucickie
z wktadkami piaskowcow i itowcow (warstwy gra-
bowieckie). Na skutek zaburzen tektonicznych war-
stwy chodenickie sg silnie sfatdowane, niekiedy
zaburzone w formie nasuniec. Czesto tworzg one
odrebne struktury tektoniczne (bloki), przemiesz-
czone wzgledem siebie wzdtuz ptaszczyzn nasuniec.
W kierunku potnocnym, wskutek malejacej gtebo-
kosci wystepowania warstw chodenickich, obser-
wuje sie podczwartorzedowe wychodnie tych utwo-
row. Na powierzchni terenu wystepujg osady
czwartorzedowe (m.in. zwiry, piaski, gliny, mady,
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lessy) 0 miazszosci dochodzacej do 20 m. Pod 0sa-
dami czwartorzedowymi znajduje sie wycisniete
ku garze ztoze soli. Struktura solna jest przykryta
Czapg itowo-gipsowg zbudowang w przewadze
Z itowcow marglistych z wtraceniami gipsu oraz
blokami, tuskami i ptatami warstw skawinskich
(wystepujacych poza obszarem ztoza), warstw cho-
denickich i fliszu. Serie solng tworzg piaskowce,
mutowce i itowce z gipsem i anhydrytem oraz sole
kamienne o duzej migzszosci, bedacej efektem
znacznego zaangazowania tektonicznego.

Strefy uskokowe, ptaszczyzny nasuniecisilnie
zaburzone serie skalne tworza skomplikowany
uktad potaczen hydraulicznych. Wody lecznicze wy-
ptywajace w kopalni wystepuja w strukturze cha-
rakteryzujacej sie ograniczonym zasiegiem i utrud-
nionym kontaktem hydraulicznym ze strefa
aktywnej wymiany wod podziemnych. Dodatkowo
warunki naturalne zostaty zmodyfikowane w wy-
niku dziatalnosci gorniczej. Giowny poziom wodo-
nosny w rejonie kopalni soli wystepuje w war-
stwach chodenickich. Wody podziemne wystepuja
w zailonych piaskowcach drobnoziarnistych i pyla-
stych, tworzacych wsrod skat ilastych fawice i prze-
warstwienia 0 migzszosci dochodzacej maksymal-
nie do kilku metrow. Skaty te nie tworza warstw
wodonosnych, lecz izolowane od siebie strefy
wodonosne 0 ztozonych i niedostatecznie rozpo-
znanych kontaktach hydraulicznych. Gtowne stre-
fy zawodnione wystepujg na gtebokosci okoto
120-280 m. Wyptyw wad leczniczych znajduje sie
na gtebokosci okoto 250 m.

Wody podziemne w rejonie ztoza soli 53 pocho-
dzeniainfiltracyjnego, jednak w zwiazku ze ztozonym
uktadem hydrostrukturalnym, oraz majac na uwadze
nierownomierne rozpoznanie hydrogeologiczne,
obszar zasilania i obszar zasobowy sa trudne, a wrecz
niemozliwe, do doktadnego wyznaczenia. Przypusz-
czalny obszar zasilania znajduje sie prawdopodobnie
w odlegtosci kilku kilometrow na potnoc od strefy
drenazu. Wydobywanie soli ze ztoza doprowadzito do
powstania wyptywow w podziemnych wyrobiskach
kopalni, zaburzajac w ten sposob naturalny kierunek
przeptywu wod podziemnych. Nie mozna wykluczyc
takze wiezi hydraulicznej pomiedzy warstwami cho-
denickimi a zawodnionymi utworami serii gipsowo-
-solnej i warstw skawinskich okalajacych ztoze solne.
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Zasoby eksploatacyjne wyptywow ustalono na
podstawie wieloletnich pomiardw i obserwacji,
natomiast przy wykorzystaniu metod modelowania
numerycznego podjeto probe szacunkowego okres-
lenia obszaru zasobowego. Do konstrukeji modelu
w takich warunkach przyjeto nastepujace zatozenia:

— warstwa wodonosna jest izotropowym osrod-
kiem porowym o wspotczynniku filtracji przy-
jetym na podstawie badan w otworach ob-
serwacyjnych;

— warstwa ta jest zasilana w wyniku bezpo-
sredniej infiltracji opadow atmosferycznych
na wychodniach, przy czym zasilanie to od-
bywa sie poza granicami modely;

— kontakt hydrauliczny z lezacymi wyzej war-
stwami wodonosnymi jest staby;

— granice struktury wodonosnej (modelu) maja
charakter tektoniczny lub stanowi je zasieg
utworéw wodonosnych, ajedng z granic po-
prowadzono po hydroizohipsie (warunek
brzegowy | rodzaju);

— strumien wod podziemnych ma charakter
przestrzenny.

Na podstawie powyzszych zatozen wykonano
jednowarstwowy model warstwy wodonosnej o re-
gularnejsiatce dyskretyzacyjnej (Witczak iin., 2014).
Bloki obliczeniowe byty stosunkowo niewielkie
(40=40m), co wynikato z koniecznosci odwzorowa-
nia skomplikowanych warunkow geologicznych.
Wielkosc siatki zmodyfikowano w rejonie blokow,
dla kterych zatozono warunki Il rodzaju ¢ =f{xyzt)
=const, w celu uwzglednienia wydajnosci wyptywow
(warunek brzegowy Il rodzaju well), a takze dla ob-
szarow, gdzie znajdujg sie otwory obserwacyjne.
Powierzchnia modelu odpowiada systemom hydro-
geologicznym ograniczonym przestrzennie i o sta-
bych kontaktach hydraulicznych. Jedna z granic
modelu zdefiniowano warunkiem brzegowym
I rodzaju H = f{x,y,zt)= const, odzwierciedlajacym
udokumentowana w piezometrze gtebokosc wyste-
powania zwierciadta wody (warunek brzegowy
I rodzaju constanthead). W przypadku drugiego z mo-
delowanych wyptywow, z uwagi na brak danych
geologicznych, zastosowano warunek brzegowy Il
rodzaju w postaci tzw. granicy odsunietej (GHB,
General Head Boundary). Infiltracje i przesiakanie
uwzgledniono poprzez wprowadzenie zasilania war-



stwy wodonosnej (warunek brzegowy Il rodzaju
recharge). Dalsze obliczenia prowadzono przy za-
stosowaniu algorytmu odpowiadajacego warunkom
ustalonym, co wynikato z niedostatecznej ilosci
danych hydrogeologicznych zaréwno o samych
utworach wodonosnych, jak i 0 zmianach gtebokosci
potozenia zwierciadta wody. Tarowanie modelu prze-
prowadzono na podstawie obliczonych wysokosci
hydraulicznych w poszczegolnych blokach i polega-
to ono na dostosowaniu parametrow warstwy wo-
donosnej (wspotczynnika filtracji, przewodnosci
wodnej, wspatczynnika porowatosci efektywnej)
0raz ocenie zasadnosci wyboru warunkow brzego-
wych. W tym miejscu warto wspomniec, ze tarowa-
nie modelu najlepiej prowadzi¢ na podstawie otwo-
row obserwacyjnych, w ktorych wysokosc zwierciadta
wody odpowiada warunkom ustalonym, z wyksztat-
conym w petni lejem depresji, ktore odzwierciedla-
ja aktualne warunki hydrodynamiczne (najnowsze
dane). W opisywanym przypadku pominieto otwory,
w ktorych prowadzono obserwacje w poczatkowym
okresie pojawienia sie wyptywow, kiedy to byty
sczerpywane jedynie zasoby statyczne.

W efekcie badan modelowych otrzymano 0gol-
ny obraz strumienia filtracji: rozktad wysokosci
cisnien, kierunek przeptywu wod podziemnych oraz
Czas przebywania wod w osrodku skalnym. 0dzwier-
ciedlenie warunkow hydrogeologicznych w skali
szczegotowej, przy obecnym stanie rozpoznania
geologicznego, okazato sie niemozliwe.

Przyktad II: Rejon Buska-Zdroju

(na podst. Hydrodynamicznych uwarunkowar krg-
zenia wad termalnych i leczniczych w utworach
cenomant niecki miechowskiej i srodkowej czesci
zapadliska przedkarpackiego; Dendys, 2018)

W rejonie Buska-Zdroju badania modelowe wy-
korzystano do okreslenia warunkow krazenia wod
leczniczych wystepujacych w utworach cenomanu
(Dendys, 2018). Obszar ten znajduje sie w niecce
miechowskiej, wypetnionej synklinalnie utozonymi
utworami kredy, silnie zaburzonymi tektonicznie.
0becnosc licznych uskokéw sprawia, iz styl budowy
geologicznej ma charakter blokowo-fatdowy. Po-
szczegolne bloki charakteryzujg sie zroznicowaniem
gtebokosci wystepowania serii skalnych, a takze
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ich miazszosci i litologii. Przyktadowo, w Busku-
-Zdroju strop piaskowcow cenomanu, w ktorych
wystepuja wody siarczkowe uznane za lecznicze,
zalega na gtebokosci od okoto 70 m w otworze B-19
do ponad 600 m w otworze C-1,a ich migzszosc zmie-
nia sie od kilku do ponad 100 m. Poziom ten jest na
0got izolowany praktycznie nieprzepuszczalnymi
wapieniami turonu, cho¢ miejscami wykazuje wiez
hydrauliczng z zawodnionymi osadami senonu.
Wody lecznicze wystepuja takze wjurajskim pietrze
wodonosnym, lokalnie tworzacym jurajsko-kredowy
lub jurajsko-kredowo-neogenski system wodono-
$ny. 0d powierzchni terenu poziomy wad leczniczych
53 oddzielone itami, marglami i gipsami miocenu.

Granice modelu zostaty przyjete na podstawie
kryteriow hydrostrukturalnych (zasieg i linie inter-
sekcyjne kompleksow litostratygraficznych) i hy-
drodynamicznych (doliny rzeczne). W jego obrebie
wydzielono pie¢ warstw odwzorowujacych system
hydrogeologiczny: | - czwartorzedowa, Il - neogen-
ska, Il - senonska, IV - cenomanska i V - gornoju-
rajska. Warstwy I IV tworza poziomy wodonosne,
natomiast IIl i V uznano za stabo przepuszczalne.
KKompleks neogenski, w zaleznosci od wyksztatcenia
litologicznego, zostat zaklasyfikowany jako wodo-
nosny (piaskowce, wapienie) lub stabo przepusz-
czalny (ity). Na podstawie analizy materiatow ar-
chiwalnych opracowano model koncepcyjny,
anastepnie kilka modeli matematycznych w roznej
skali: regionalnej, lokalnej (dla rejonu Buska-zdroju
i Solca-Zdroju) i szczegotowej dla poszczegdlnych
zt0z. Przyjeto, iz w gtownej mierze zasilanie neo-
genskiego i mezozoicznych poziomow wodonosnych
odbywa sie poprzez bezposrednig infiltracje opa-
dow atmosferycznych w strefach wychodni lub
okien hydrogeologicznych lub posrednio na drodze
przesaczania przez warstwy stabo przepuszczaine.
W strefach spekanych, o korzystnych parametrach
hydrogeologicznych, uznano, iz zasilanie moze za-
chodzi¢ w wyniku ascenzji. Zatozono, iz w strefach
zaburzen tektonicznych poszczegolne poziomy
wodonosne mogg pozostawac We Wzajemnej wiezi
hydraulicznej. Baze drenazu, zarowno w skali regio-
nalnej, jak i lokalnej, stanowia cieki powierzchniowe,
a takze zrodta. Na omawianym obszarze zachodzi
takze drenaz wymuszony intensywnym wydoby-
ciem wod leczniczych, zaburzajacy naturalny
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rozktad cisnien piezometrycznych. 0becnosc stref
uskokowych i blokowy styl budowy geologicznej
komplikuje schemat krazenia wod (Dendys, 2018;
Lisik, Szczepanski, 2018). Uskoki te mogg stanowic
dogodne drogi krazenia, utatwiajace zasilanie, lub
tworzyc szczelng bariere hydrodynamiczng. W efekcie
obserwuje sie zrdznicowanie warunkow hydrogeolo-
gicznych w poszczegolnych blokach strukturalnych.

Regionalny model matematyczny objat po-
wierzchnie okoto 3900 km2 Obszar ten zostat po-

dzielony na bloki obliczeniowe o wymiarach
250=250 m. Badania modelowe prowadzono w opar-
Ciu 0 zatozenia przyjete w modelu koncepcyjnym,
w warunkach filtracji ustalonej. Wieksze rzeki, sta-
nowiace regionalng baze drenazu (Wista, Nida)
zostaty odwzorowane za pomocg warunkow brze-
gowych | rodzaju, podobnie jak rzedna zwierciadta
wody w Zzradtach. Mniejsze cieki opisano warunkami
brzegowymi Il rodzaju, zas zasilanie infiltracyjne
i wielkos¢ wydobycia warunkami brzegowymi

0 12 km
[

Ujecia wéd leczniczych i termalnych:
* siarczkowych

* siarczkowych i jodkowych

* termalnych
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—_—

kierunek przeptywu wod podziemnych
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Fig. 8.15. Mapa hydroizohips cenomariskiego poziomu wodonosnego (na podst. Dendys, 2018)
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[l rodzaju. Nastepnie, opierajac sie na pomiarach
gtebokosci zwierciadta wody w ujeciach, przepro-
wadzono kalibracje modelu. W wyniku badan otrzy-
mano bilans krazenia wad oraz obraz pola hydrody-
namicznego cenomanskiego poziomu wodonosnego,
ktore pozwolity okreslic kierunek przeptywu wod
podziemnych oraz warunki zasilania i drenazu. Ana-
liza bilansu wodnego w tym poziomie wykazata, iz
gtowne znaczenie dla ksztattowania sie warunkow
krazenia wod podziemnych maja kontakty hydrau-
liczne poziomu cenomanskiego z utworami senonu
i jury gornej, do ktorych dochodzi w strefach usko-
kowych. Kierunek przeptywu wod podziemnychw utwo-
rach cenomanu jest zroznicowany i w duzej mierze
warunkowany obecnoscig stref uskokowych
(fig.8.15). Jednak obecny stan rozpoznania nie pozwa-
la na ostateczne okreslenie roli, jaka odgrywaja
poszczegolne nieciggtosci tektonicznych w przepty-
wie wod podziemnych.

Ustalenia modelu regionalnego postuzyty do
konstrukcji modelu lokalnego dla obszaru inten-
sywnego wydobywania wod leczniczych, tj. rejonu
Buska-zdroju i Solca-Zdroju. Uszczegotowienie mo-
delu byto mozliwe z uwagi na wiekszy stopien roz-
poznania warunkow hydrogeologicznych w tym
rejonie. Model ten objat lokalny uktad hydrodyna-
miczny, ograniczony ciekami powierzchniowymi,
0 powierzchni okoto 1250 km? zdyskretyzowany
Siatka kwadratowg o wymiarach100x100 m. Nieza-
leznie od skali w obu modelach przyjeto te same
zatozenia wynikajace z modelu koncepcyjnego,
dodatkowo wykorzystujac w modelu lokalnym wy-
sokosc cisnienia piezometrycznego uzyskang z mo-
delowania regionalnego, symulowang warunkiem
brzegowym | rodzaju. Wyniki badan modelowych
w skali szczegotowej rowniez wskazaty, iz cenoman-
ski poziom wodonosny jest zasilany wodami dopty-
wajacymiz utworéw senonu ijury gornej, a zasilanie
infiltracyjne odgrywa marginalng role w bilansie
krazenia wod.

Majac na wzgledzie powyzsze ustalenia, skon-
struowano modele hydrodynamiczne dla pojedyn-
czych ztoz. Modelowanie przeprowadzono w dwach
wariantach: dla obszarow gorniczych Busko II, Las
Winiarski i Busko-Potnoc oraz odpowiadajacychim
struktur geologicznych ograniczonych uskokami.
Badania modelowe miaty na celu przede wszystkim

Metody oparte na wynikach probnych pompowan pomiarowych

okreslenie zwigzkéw hydrodynamicznych pomiedzy
poszczegolnymi obszaramiiocene wptywu prowa-
dzonego wydobycia w danym ztozu na warunki
wydobycia w ztozach sgsiednich. Cele te jednak nie
zostaty osiggniete z uwagi na znaczne skompliko-
wanie warunkow hydrogeologicznych i niedosta-
teczne rozpoznanie roli uskokow w ksztattowaniu
warunkow hydrodynamicznych. W zaleznosci od
charakteru uskokow poszczegolne ztoza moga two-
rzy¢ odrebne systemy wodonosne, w ktorych pa-
nuja zroznicowane warunki hydrogeologiczne, lub
mog3a pozostawac ze soba w wiezi hydraulicznej.
Przy tak szczegotowej skali w danych warunkach
hydrostrukturalnych (niewyjasniona rola uskokow)
metoda modelowania matematycznego nie pozwo-
litanawiarygodna ocene ilosciowa leczniczych wod
siarczkowych, a zatem nie mogta ona zostac wyko-
rzystana do oceny ich zasobow eksploatacyjnych.

Przyktad Ill: Dolina Popradu

(na podst. Dokumentacji hydrogeologicznej usta-
lajgcej zasoby dyspozycyjne wod podziemnych
wobszarach bilansowych wspatwystepujacych wod
leczniczych i zwyktych wod poaziemnych w wyazie-
lonym rejonie Karpat - zlewnia Popradu; Koslacz
iin,2014)

W Karpatach fliszowych metode modelowania
matematycznego wykorzystano m.in. do oceny
zasobow dyspozycyjnych w obszarach wspotwy-
stepowania wod leczniczych i zwyktych w zlewni
Popradu. Obszar ten jest zbudowany z utworow
ptaszczowiny magurskiej (senon-oligocen), wsrod
ktorych wyroznia sie trzy strefy tektoniczno-facjal-
ne: krynicka, bystrzycka (sadecka) i gorlicka (ra-
czanska). Strefy te maja budowe uskokowo-fatdowa
i sazbudowane zasymetrycznych synkliniantyklin,
wtornie sfatdowanych. Kontakt pomiedzy poszcze-
golnymi strefami ma charakter tektoniczny, wyste-
pujace w ich obrebie fatdy s3 silnie ztuskowane,
a osie struktur przesuniete wzgledem siebie. Pod
wzgledem litologicznym omawiany obszar jest
zbudowany z naprzemianlegtych pakietow piaskow-
cowo-tupkowych, przy czym utwory stabo przepusz-
czalne - w zaleznosci od udziatu domieszek pia-
skowcowych i obecnosci spekan - mogg stanowic
bariery hydrauliczne lub gromadzic niewielkie ilosci
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Metody oceny zasobow eksploatacyjnych

wody. W spekanych piaskowcach wspotwystepuja
zarowno zwykte wody podziemne, jak i wody lecz-
nicze - gtownie szczawy i wody kwasoweglowe.
Rozpoznanie warunkow hydrogeologicznych jest
skoncentrowane w rejonach intensywnego wydo-
bycia wad leczniczych, na pozostatym obszarze ma
ono charakter punktowy.

Wyniki kartowania hydrogeologicznego, pomia-
row hydrogeologicznych, badan geofizycznych,
zdjecia gazowego i analizy fotolineamentow umoz-
liwity wykonanie matematycznych modeli przepty-
wu: dla catej zlewni Popradu w granicach Polski oraz
modeli szczegotowych dla wybranych obszarow
bilansowych. Celem badan modelowych byto nie
tylko ustalenie wielkosci zasobow dyspozycyjnych
wad leczniczych, w tym zasobow odnawialnych, lecz
takze okreslenie procesow hydrodynamicznych
odpowiedzialnych za mieszanie sie wod leczniczych
i zwyktych oraz sformutowanie zasad racjonalnej
gospodarki zasobami wspotwystepujacych ze soba
wod zwyktychileczniczych.

Model koncepcyjny fliszowego systemu wodo-
nosnego zakiada obecnosc wielowarstwowego i nie-
Ciggtego ukiadu hydrostrukturalnego o zrdznicowanej
w skali lokalnej tacznosci hydraulicznej pomiedzy
poszczegolnymi warstwami wodonosnymi. Na
potrzeby modelowania przyjeto ciggtosc przeptywu
wod podziemnych w skali regionalnej, przy czym
przeptyw wod odbywa sie systemem szczelin, zas
pory sq odpowiedzialne za gromadzenie sie wody.
W takim podejsciu (model deterministyczno-stocha-
styczny) zespoty drobnych spekan oraz porowatosc
masywu skalnego zostaty potraktowane tacznie jako
system porowy. Spekania towarzyszace strefom
uskokowym uznano za obszary o podwyzszonej lub
obnizonej wodonosnosci.

Przy uzyciu programu Visual ModFlow wykonano
10 modeli, jeden w skali regionalnej dla polskiej cze-
$ci zlewni Popradu o powierzchni 536 km?i 9 modeli
szczegotowych dla obszarow bilansowych: Poprad
Barcice, Roztoka, Czercz, Poprad Piwniczna, tomni-
czanka, Wierchomlanka, Zegiestow, Kryniczanka
i Mochnaczka. Granice modelu regionalnego nawia-
Zujq do zlewni powierzchniowych i zostaty poprowa-
dzone w odlegtosci kilkuset metrow od ich granic,
tak aby umozliwic odwzorowanie na modelu warun-
kow panujacych w strefach wododziatowych. Dolng
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granice modelu przyjeto na gtebokosci 1200 m, a wiec
znacznie ponizej dolnej granicy wodonosnosci, sza-
cowanej w Karpatach fliszowych na okoto 80 m. Fli-
Szowy poziom wodonosny w obszarze badan charak-
teryzuje sie znacznym zroznicowaniem warunkow
hydrogeologicznych, niemozliwym do wiernego
odwzorowania na modelu matematycznym. Dlatego
tez skonstruowanie modelu wymagato daleko idacej
generalizacji, na przyktad w zakresie obecnosci drob-
nych spekan miedzytawicowychiich roli w przepty-
wie wod podziemnych, migzszosci warstw wodono-
snych, wzajemnych relacji pomiedzy mniejszymi
strefami tektonicznymi, czy agregacji poziomow
wodonosnych i warstw stabo przepuszczalnych,
co w koncowym etapie symulacji prognostycznych
uniemozliwito okreslenie zasobow eksploatacyjnych
poszczegolnych ujec. Precyzyjne modelowanie nie-
ciggtych i niejednorodnych struktur wodonosnych
uniemozliwiajq takze ograniczenia programow kom-
puterowych.

W celu odwzorowania zmiennosci parametrow
hydrogeologicznych osrodka skalnego w obrebie
pietra fliszowego wydzielono dziewie¢ warstw
0 0bnizajacej sie wraz z gtebokoscia wartosci wspot-
czynnika filtracji i przewodnosci wodnej:

— warstwa |: czwartorzedowe pietro wodono-

Sne wystepujace lokalnie w dolinie Popradu
i jego wiekszych doptywow o statej migzszo-
scism;

— warstwa II: silnie spekana, wodonosna czesct
kompleksu fliszowego 0 Statej migzszosci25m
i Spagu na gtebokosci 30 m;

— warstwa lll: kompleks fliszowy siegajacy do
dolnej granicy wodonosnosci masywu skal-
nego, 0 statej migzszosci 70 mispagu na
gtebokosci 100 m;

— warstwy IV-IX: strefy gtebokiego krazenia
0 migzszosciod 100 do 300 m.

Warstwy modelu nie odpowiadajg wiec war-
stwom wodonosnym, lecz przedstawiaja rozktad
wtasnosci filtracyjnych osrodka skalnego w zalez-
nosci od gtebokosci. Z uwagi na styl budowy geo-
logicznej oraz nierdwnomierne rozpoznanie otwo-
rami wiertniczymi kazdej warstwie litofacjalnej
przypisano typowe dla niej parametry, rezygnujac
zinterpolacji danych (tzw. zasada analogii). Na mo-
delu uwzgledniono anizotropie przeptywu werty-



kalnego, wydzielajac w tym celu obszary stromego
zapadania warstw skalnych. 0bszar badan podzielo-
no siatka kwadratowa o dfugosci boku 200 m.
Na wiekszosci zewnetrznych granic modelu przyje-
to warunek brzegowy Il rodzaju Q = 0, rezygnujac
z uwzglednienia doptywow bocznych. Zasilanie,
w postaci efektywnej infiltracji opadow atmo-
sferycznych, odwzorowano warunkiem brzegowym
Il rodzaju Q = const. Warunek brzegowy Il rodzaju
uzytow celu zobrazowania wiekszych rzek, tj. wpty-
wu stanu wad powierzchniowych na wody podziem-
ne oraz doptywu bocznego przez granice modelu dla
wybranych warstw obliczeniowych (GHB), a takze
wiekszych zrodet (Orain).

Po kalibracji uproszczonego modelu regional-
nego w warunkach ustalonych otrzymano rozktad
przestrzenny linii ekwipotencjalnych wskazujacy
na gteboki (do gtebokosci ponad 500 m) wptyw
uksztattowania terenu oraz Sieci rzecznej na wa-
runki krazenia wod podziemnych. Wyraznie zazna-
Czajq sie takze dwa systemy przeptywu: lokalny
i regionalny. Granica miedzy nimi wystepuje w przy-
blizeniu na gtebokosci 70-170 m. System wodonosny
jest zasilany na drodze infiltracji opadow atmo-
sferycznych w 96%. Doptyw boczny i infiltracja
Z ciekow powierzchniowych nie odgrywa istotnej
roli. Drenaz rzeczny jest odpowiedzialny za odpro-
wadzanie z systemu 98% catkowitej objetosci wody.
Bardziej precyzyjne odwzorowanie fliszowego sys-
temu wodonosnego nie jest mozliwe z uwagi na
braki w rozpoznaniu hydrogeologicznym, zwtaszcza
rzeczywistych drog przeptywu oraz znaczng zmien-
nosc wspotczynnika filtracji i duzych spadkow
hydraulicznych na niewielkim obszarze.

Metody oparte na wynikach probnych pompowan pomiarowych

W celu uszczegotowienia lokalnego bilansu wod-
nego oraz zminimalizowania btedu prognoz modelo-
wych opracowano modele w skali szczegotowe;.
Siatka dyskretyzacyjna sktadata sie z kwadratowych
blokow obliczeniowych o dtugosci boku 50 m, co po-
zwolito na uszczegotowienie przebiegu uskokow
i ciekow wodnych oraz gtebokosci zalegania stropu
poszczegolnych warstw. Jeden z takich modeli lokal-
nych objat swoim zasiegiem rejon Zegiestowa-Zdroju.
W oparciu o kryteria hydrodynamiczne i hydroche-
miczne obszar bilansowy VII-Zegiestow o powierzch-
ni 22,5 km? podzielono na trzy podobszary:

— A(Poprad Zubrzyk): na obszarze o powierzch-
ni 8,8 km?wody lecznicze s3 ujmowane otwo-
rami wiertniczymi, a ich wystepowanie jest
Zwigzane z dwoma strefami uskokowymi
przebiegajacymi przez Zubrzyk i Zegiestow;

— B (Zegiestowski Potok): obszar ten, o po-
wierzchni 9,5 km? wyznaczono na podstawie
anomalii zawartosci C0, w powietrzu glebo-
wym;

— C (Poprad Zegiestow): na obszarze o po-
wierzchni 4,2 km? wody lecznicze s3 ujmowa-
ne otworami wiertniczymi oraz wyptywaja
w Zrodtach.

Model matematyczny opracowano dla obszaru

0 powierzchni 72,2 km? ograniczonego ciekami po-
wierzchniowymilub granica modelu regionalnego.
Giowng skitadowa bilansu wodnego obszaru jest
infiltracja opadow atmosferycznych, mniejsza role
odgrywa doptyw boczny. Drenaz odbywa sie przede
wszystkim w dolinach rzecznych i Zrddtach. Bilans
wodny obszaru bilansowego Zegiestéw przedsta-
wiono w tab. 8.2

Tab. 8.2. Bilans wodny obszaru bilansowego Zegiestow (na podst. Koslacza i in., 2014)

Element bilansu poptyw 0dptyw

[m/d] (%] [m?/d] (%]
Zasilanie atmosferyczne 18973 92,0 0 0,0
Rzekiizrodta 6 0,0 17907 87,0
Wydobywanie ujeciami 0 0,0 151 0,8
Przeptyw boczny 1704 8,0 2624 12,2
Suma 20683 100,0 20682 100,0
Rozbieznost -1 00
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Metody oceny zasobow eksploatacyjnych

Zasoby dyspozycyjne wod leczniczych obszaru
bilansowego Zegiestdw wynosza 3483 m/d, zas
wspotwystepujacych z nimi w utworach paleogenu
zwyktych wad podziemnych 2070 m3/d.

8.1.2. Metody analityczne

Obliczenia analityczne wydajnosci ujec wod
podziemnych na podstawie wynikow probnego
pompowania wymagaja przyjecia wtasciwego
schematu obliczeniowego. Podstawowe metody
obliczeniowe sg oparte na:

— wzorach filtracji ustalonej Dupuita;

— wzorach nawielka studnie (dla zespotu studni);

— wzorach filtracji nieustalonej Theisa i Hantusha;

— catkowaniu graficznym siatki hydrodyna-

micznej (metoda przyblizona).

Wymienione schematy majg swoje warianty
stosowane w zaleznosci od m.in. charakteru zwier-
Ciadfa wody, sposobu ujecia warstwy wodonosnej,
obecnosci granic hydrodynamicznych, wspotdziatania
w zespole ujec. Do obliczen wspotczynnika filtracji
i zasiegu leja depresji stosuje sie wzory (empiryczne
lub wyprowadzone z prawa Darcy'ego i prawa ciggto-
$ci przeptywu) lub programy komputerowe, przy
czymw uzasadnionych przypadkach nalezy uwzgled-
ni¢szereg korekt, wynikajacych ze zjawisk i procesow
zachodzacych w ujeciach wod leczniczych. Pozostate
obliczenia, tj. dopuszczalnej predkosci doptywu wody
do studni, wydajnosci maksymalnej, zeskoku hydrau-
licznego, sprawnosci studni, stopnia ujecia warstwy
wodonosnej, nalezy wykonywac zgodnie z 0gdlnie
przyjeta metodyka, analogicznie jak ma to miejsce
w przypadku zwyktych wod podziemnych.

Obliczenia wzorami

Pomimo istotnych ograniczen wzordw opisuja-
cych przeptyw w osrodku porowym, praktycznie
Z pominieciem obecnosci szczelin (Turek, 1971),
S 0ne nadal najczesciej wybierang metoda ustala-
niazasobow eksploatacyjnych ujec wad leczniczych.

W pierwszej kolejnosci nalezy, za pomocg me-
tody Smrekera-Missbacha (zalezno$¢ miedzy wy-
dajnoscia a depresja na kolejnych stopniach pom-
powania: g =4/5; g’'=0/5"% q”=q/5%7), okreslic
rodzaj filtracji w strefie przyfiltrowej, a nastepnie
w zaleznosci od charakteru doptywu wody do otwo-
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ru (filtracja, fluacja, doptyw mieszany) przyjac
wiasciwy schemat obliczeniowy.

Dla doptywu laminarnego (filtracji) powszechnie
stosuje sie wzor Dupuita [1] [2] [3], w zaleznosci od
stopnia ujecia warstwy wodonosnej, bez lub z popraw-
ka Forchheimera, dla warstw o napietym zwierciadle
wody oraz w warstwach o swobodnym zwierciadle
wody [4] [5] [6]. Wzory przytoczone w Poradniku ze-
branow dodatku Il zamieszczonym na koncu opraco-
wania. Wzor Dupuita zaktada istnienie poziomej,
izotropowej warstwy wodonosnej 0 nieograniczonym
zasiegu i o spadku hydraulicznym zwierciadta wody
| =0, ujetej studnia zupetna. Pomimo warunkéw, dla
ktorych wyprowadzono ten wzor, znajduje on zasto-
sowanie zarowno dla roznego rodzaju wod szczaw
karpackich, jak i solanek na Nizu Polskim.

Do obliczenia wspotczynnika filtracji w sytuacji
doptywu turbulentnego (fluacji) dla warstw o na-
pietym zwierciadle wody wykorzystuje sie wzor
Krasnopolskiego [7], a dla warstw o zwierciadle
swobodnym - wzor Chezy'ego [8]. Stosowalnosc
wzorew jest ograniczona do studni odlegtych od
wod powierzchniowych, podobnie jak wzoréw Du-
puita [1-6], jednak mozna je stosowac réwniez dla
ujec potozonych w sasiedztwie rzek, gdy gtebokosc
potozenia ujetej warstwy wodonosnej wyklucza
bezposrednie zasilanie infiltracyjne ze strony wod
powierzchniowych. Jesli dokumentowany otwor jest
niedogtebiony i gdy nie jest znana migzszosc war-
stwywodonosnej, to w obliczeniach nalezy uwzgled-
ni¢ migzszosc strefy aktywnej.

Dla doptywu mieszanego, charakterystycznego
dla niejednorodnego osrodka skalnego, do obliczen
wspotczynnika filtracji stosuje sie przewaznie wzor
Macioszczyka [9] lub Wieczystego [10]. Wzor Wieczy-
stego jest stosowany przy napietym zwierciadle
wody i studni niezupetnej, bez otwordw obserwa-
cyjnych. W przypadku nieznanej migzszosci warstwy
wodonos$nej stosuje sie g0 w potaczeniu z popraw-
ka Forchheimera [11]. Wzor ten najlepiej sprawdza
sie w przypadku duzych wydajnosci ujec, rzedu
kilkudziesieciu metrow szesciennych na godzine.
Zasieg leja depresji nalezy obliczyc, podobnie jak
w przypadku wod zwyktych, najczesciej przy pomo-
cy wzoru Sichardta [12] dla wod pod cisnieniem lub
wzoru Kusakina [13] dla wod o zwierciadle swobod-
nym (Turek, 1971).



Promien leja depresji wyznaczony za pomocg
wzorow empirycznych ma charakter orientacyjny.
Mimo ze do wyliczenia zasiegu leja depresji wyko-
rzystuje sie wyniki probnego pompowania, to wzo-
ry te zaktadaja warunki doptywu ustalonego, przez
co uzyskiwane wyniki nie sg do konca wiarygodne.
Nie odzwierciedlajg one w petni warunkow hydro-
geologicznych, ajedynie umozliwiaja wykreslenie
teoretycznego zasiegu leja depresji w postaci
okregu. Faktyczny ksztatt leja depresji nie bedzie
regularny, zalezy bowiem od wyksztatcenia facjal-
nego utworow, zroznicowania przewodnosci wod-
nej oraz wielu innych czynnikow, m.in. spadku
hydraulicznego oraz rozluznienia i spekania goro-
tworu. Przypuszczasie, ze wyniki obliczen uzyska-
ne wzorami empirycznymi s na 0got zanizone.
Zalecasie, aby tam, gdzie to mozliwe, po zakoncze-
niu pompowania pomiarowego, dokonac obliczen
sprawdzajacych z wykorzystaniem modutu zaso-
bow odnawialnych lub na podstawie obserwacji
wzniosu zwierciadta wody, na przyktad wzorem
Czarnego [14] (Turek, 1971).

Wspadtczynnik pojemnosci wodnej oblicza sie na
podstawie jednostkowego wspotczynnika sprezy-
stosci pojemnosciowej, odczytanego z tabel, na
podstawie przyjetego wspotczynnika porowatosci
warstwy wodonosnej oraz wyliczonych cisnien pa-
nujacych w spagu warstwy wodonosnej przed
rozpoczeciem pompowania.

Obliczenia z wykorzystaniem programow
komputerowych

Do interpretacji wynikow probnego pompowa-
nia stuzy program komercyjny AguiferTest. Pozwa-
la on na uzyskanie wartosci Sredniej wspotczynnika
filtracji ujetej warstwy wodonosnej, na podstawie
ktorego oblicza sie przewodnosc warstwy wodono-
snej. Program pozwala wykonac obliczenia przy

zastosowaniu roznej metodyki, m.in. doubleporo-

Sity, Theisa, Papadopulosa i Coopera, Waltona, Co-
opera-Jacoba lub Agarvala. Metoda Theisa daje na
0g0t wyniki nieznacznie nizsze od pozostatych, ale
umozliwia, oprocz obliczenia wspotczynnika filtra-
Cji i przewodnosci wodnej, takze otrzymanie wspot-
czynnika zasobnosci sprezystej. Mozliwosci inter-
pretacyjne programu przedstawiono w tab. 8.3.
Wykonujac obliczenia programem AquiferTest zale-

Metody oparte na wynikach probnych pompowan pomiarowych

casie stosowanie kilku metodyk, a nastepnie usred-
nieniu otrzymanych wynikow.

W przypadku wod leczniczych proponuje sie
przyjmowac model ztoza o podwojnej porowatosci,
azatemwiekszosc obliczen wykonywac przy uzyciu
metody doubleporosity. Pozwala ona na uwzgled-
nienie w obliczeniach zroznicowanej wielkosci do-
ptywu wody do otworu, na przyktad ze szczelin
gtownych, odpowiedzialnych za zasadniczy doptyw
wod do otworu w pierwszej fazie pompowania oraz
mniejszych spekan (traktowanych jako porowatosc
matrycy skalnej), z kterych doptyw jest uruchamia-
ny wraz ze zwiekszaniem wydajnosci pompowania.
Metode podwojnej porowatosci mozna stosowac
dla systemow szczelinowatych, spekanych, wielo-
warstwowych o silnie zréznicowanej przepuszczal-
nosci lub jednowarstwowych z bardzo duza zmien-
noscig przepuszczalnosci w kierunku pionowym,
a takze dla zt0z czesciowo udostepnionych. Inne
podstawowe modele, jak model ztoza jednorodnego
(jeden osrodek porowaty odpowiedzialny za doptyw
wody do ujecia) lub model ztoza o podwajnej prze-
puszczalnosci (dwa odmienne osrodki odpowiedzial-
ne za doptyw wody do ujecia), w dotychczasowej
praktyce dokumentowania zasobéw wod leczniczych
nie byty stosowane. W przypadku gtebokich otworow
wiertniczych zaleca sie uzywanie metody Agarvala
(Agarval skin), ktéra uwzglednia straty cisnienia
w otworze zwigzane ze skin-efektem (SF), czyli ze-
skokiem hydraulicznym, i wptywem pojemnosci
magazynowej otworu (SD). W przypadku gtebo-
kich otwordw na Nizu Polskim metoda ta pozwala
na dobre dopasowanie krzywych wzorcowych do
realnego przebiegu pompowania (testu). Znajomosc
wspotczynnika skin-efektu pozwala wnioskowac na
temat stopnia oczyszczenia strefy okotofiltrowej
z filtratu ptuczki. Przyktadowa interpretacje wyni-
kow prébnego pompowania przy pomocy programu
AquiferTest przedstawiono na fig. 8.16.

Jesli pompowanie zostanie zakonczone w wa-
runkach guasi-ustalonych, to niezbedne jest wyko-
nanie dodatkowych symulacji metoda kolejnych
przyblizen w celu ustalenia obnizenia zwierciadta
wody dla poszczegolnych stopni pompowania w wa-
runkach filtracji ustalonej. Ponizej przedstawiono
poréwnanie wartosci pomiarowych, uzyskanych
podczas probnego pompowania pomiarowego
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Fig. 8.16. Interpretacja wynikow probnego pompowania programem AquiferTest
na przykiadzie otworu Damian w Muszynie (na podst. J6zefko i in., 2018, z mod. autoréw)

Tab. 8.3. Zestawienie funkcjonalnosci programu AquiferTest (stan 2020 r.) (na podst. https://www.gambit.net.pl/)

Mozliwosci

Pakiet
AquiferTest

Pakiet
AquiferTest Pro

Analiza testow probnego pompowania

+

+

Analiza testow typu s/ug

+

+

Catkowita lub czesciowa penetracja studni

+

+

pompowanie jednej lub kilku studni

+

+

Izotropowa lub anizotropowa warstwa wodonosna

Warstwy ograniczone przez bariery lub granice zasilania

State lub zmienne tempo pompowania

Parametry studni

Wydajnosc studni

Przeptyw w osrodku szczelinowatym

Rysowanie studni na mapie bazowej

Analiza testu Dagana

Wykresy wydajnoscistudni

Wykresy diagnostyczne zmiennych przeptywu

Tworzenie mapy izoliniowej depresji na mapie

Efekty trendu/poprawka barometryczna

Wtorne wygtadzanie

Studnie horyzontalne

Efekt przyscienny

Test Lugeona (test Packera)

Analiza Neumana-Whiterspoona

Analiza wielu warstw wodonosnych

Gradienty regionalne

Linie pradu
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otworu Damian w Muszynie z wartosciami skory-
gowanymi, ktore postuzyty do oceny zasobow eks-
ploatacyjnych (J6zefko i in., 2018):
— wartosci pomiarowe:
Q,=1,0 m*/h przy depresjis,=4,3m
Q,=2,0 m*/h przy depresjis,=9,9m
Q,=3,0 m¥/h przy depresjis,=24,5m
— wartosci skorygowane:
Q,=1,0m3/h przy depresjis,=9,1m
Q,=2,0 m¥/h przy depresjis,=21,0m
Q,=3,0 m¥/h przy depresjis;=33,9m

Interpretacja wynikow

W celu interpretacji wynikow probnego pom-
powania, niezaleznie od sposobu jego wykonania
i przyjetej metody obliczeniowej, do dalszej inter-
pretacji nalezy sporzadzic wykresy wskaznikowe.
Podstawowe, najprostsze wykresy opisujg zalez-
nosci: wydajnosci od depresji i wydajnosci jednost-
kowej od depresji (fig. 817). Na potrzeby interpre-
tacji warunkow hydrogeologicznych i obliczen
wtasciwosci filtracyjnych warstwy wodonosnej
nalezy sporzadzic wykresy depresji w funkcji czasu,
logarytmiczne /g s = f{/g t) lub potlogarytmiczne
Ss=f{lgt)dlaprzyjetego do analizy stopnia pompo-
wania, a nastepnie odczytac wspotczynnik kierun-
kowy prostej aproksymujacej punkty pomiarowe
C=As=tgo (fig. 8.18). Ksztatt krzywej na wykresie
odzwierciedla zmiennos¢ warunkow hydrogeolo-
gicznych w obszarze oddziatywania pompowania

Wydajnosé (Q) [m¥/h]

Metody oparte na wynikach probnych pompowan pomiarowych

(Dabrowski, Przybytek, 2005). Na podstawie ksztat-
tu krzywej mozna nie tylko dokonac obliczen para-
metrycznych, lecz réwniez wnioskowac o przebiegu
pompowania, uktadzie hydrodynamicznym danej
struktury, wptywie granic na warunki doptywu wody
do ujecia itp. Wykonanie tych wykresow jest czesto
pomijane, a powinno byc obligatoryjne dla pompo-
wan jednostopniowych i dla pierwszego stopnia
pompowan wielostopniowych (Dabrowski, Przyby-
tek, 2005). Obliczenia parametrow hydrogeologicz-
nych wykonuje sie przewaznie wedtug schematow
Theisa, Hantusha lub Boultona, w zaleznosci od
interpretacji hydrogeologicznej (przyjetej schema-
tyzacji warunkow hydrogeologicznych) i czasu
pompowania/eksploatacji ujecia.

Najprostszy schemat hydrogeologiczny opisuje
warstwe wodonosng 0 szczelnym stropie i spagu oraz
0 oddalonych granicach zasilania. Wykres s = f{lg’t)
w takim przypadku po pewnym czasie staje sie pro-
stoliniowy i przez caty okres trwania probnego pom-
powania prosta C przybiera jednakowe nachylenie
wzgledem osi czasu (fig. 818, 819). Takg interpretacje
hydrogeologiczng nalezy przyjac m.in. dla zt6z wod
leczniczych o zasobach nieodnawialnych.

Na fig. 8.18 pokazano wykres s = f{/g t) dla
[l stopnia dynamicznego probnego pompowania,
rownego wydajnosci eksploatacyjnej (tj. 8,0 m/h),
otworu G-1w Dobrowodzie. W czasie probnego pom-
powania otworu nie uzyskano stabilizacji zwiercia-
dfa wody w I1'i lll stopniu pompowania. State obni-

Wydajnosé jednostkowa (q) [m3/h - 1 m s]

Depresija (s) [m]

Q,ls,

q=£s)

a/s, o ayls,
E
0
©
¥

s qz/sz qzlsz
[
o

q,/s, (R a;ls,

Fig. 8.17. Wykres ideowy zaleznosci @ =f(s) i g =1(s)
linia czerwona - dla wod o zwierciadle swobodnym, linia niebieska - dla wod o zwierciadle napietym
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zZanie sie zwierciadta wody w otworze wskazuje
na nieustalony charakter doptywu wody do ujecia.
Na podstawie schematyzacji warunkow hydrogeo-
logicznych przyjeto, iz zasoby ztoza wod leczniczych
w Dobrowodzie S3 nieodnawialne. Do obliczen para-
metrow hydrogeologicznych warstwy wodonosnej
W 0parciu o powyzsze zatozenia przyjeto zatem
model hydrauliczny okreslany schematem Theisa.
Na fig. 8.19 przedstawiono wykres s=/{/gt) dla
opadania zwierciadta wody po prébnym pompowa-
niu otworu Korona w Zabtociu z wydajnoscia
0,24 m*/h. W tym przypadku wydajnosc ujecia zo-

stata dostosowana do wielkosci depresji. Pozosta-
wienie odpowiedniego stupa zasolonej wody w otwo-
rze przeciwdziata erupcjom metanu i warunkuje
bezpieczng eksploatacje ujecia. Parametry warstwy
wodonosnej wyznaczono metodg przyblizenia
logarytmicznego Theisa-Jacoba dla nieustalonych
warunkow doptywu wod.

Na podstawie wykresu logarytmicznego opa-
dania zwierciadta wody s = f{/g t) nalezy wyliczy¢
przyblizong przewodnos¢ wodng kompleksu wodo-
nosnego [15] z wykorzystaniem zaleznosci dla pro-
stoliniowej czesci wykresu w petnym cyklu logaryt-
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g c = tga = As /Algt As
&
e 44 //
/
/
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a
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0,1 1,0 10,0
Czas (t) [h]
Fig. 8.18. Wykres zaleznosci s = f{/g t) dla pompowania pomiarowego otworu G-1w Dobrowodzie
(na podst. Zardzewiatego, 2017, z mod. autoréw)
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Fig. 8.19. Wykres zaleznosci s = f{/g t) dla pompowania pomiarowego otworu Korona w Zabfociu
(na podst. Slaskiego i Chlebika, 2017, z mod. autorow)
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micznym (fig. 8.18). Nastepnie, przy znajomosci
Migzszosci warstwy wodonosnej, nalezy oszacowac
wielkos¢ wspotczynnika filtracji [16] i wspotczynnika
odsaczalnosci, na przyktad wzorem Biecinskiego
[17], a w przypadku wod stagnujacych - takze zaso-
by statyczne ztoza, na przyktad rozumianego jako
obszar gérniczy 0 znanej powierzchni [18]. Ekstrapo-
lujac wyniki pompowania mozna prognozowac wiel-
kosc depresji w kolejnych latach, przy zatozeniu
Ciggtego pompowania ze statg wydajnoscia rowna
wydajnosci eksploatacyjnej (fig. 8.20). Za koniec
eksploatacji ujecia nalezy przyjac date uptywu waz-
nosci koncesji na wydobywanie wod leczniczych.

Bardziej skomplikowane wykresy, mogace przy-

sparzac wiele trudnosci interpretacyjnych, spotyka
sie w przypadku pompowania otwordw ujmujacych
wody wspotczesnej infiltracji. Ztozony schemat hy-
drogeologiczny ilustruja wykresy pompowania otwo-
ru Stotwinka-1, ujmujacego szczawy z fliszowego
poziomu wodono$nego o naporowym zwierciadle
wody, bedacego wtacznosci hydraulicznejz pietrem
czwartorzedowym (fig. 8.21, 8.22). Na wykresach
mozna wyrdznic trzy charakterystyczne odcinki:

— faza A(c,): okres wptywu pojemnosci studni
i tworzenia sie zeskoku hydraulicznego, two-
rzenie sie leja depresji w poziomie fliszowym:;

— fazaB(c,): wptyw oddziatywania najprawdo-
podobniej granicy nieprzepuszczalnej w po-
staci uskoku;

— faza C(c,): ustabilizowanie sie doptywu w po-
ziomie fliszowym i stopniowe uruchomienie
doptywu z pietra czwartorzedowego, od-
zwierciedla odsaczanie grawitacyjne catego

Metody oparte na wynikach probnych pompowan pomiarowych

Systemu - opisuje usrednione parametry
filtracji obydwu pieter wodonosnych wraz
z oddziatywaniem granicy szczelnej.
Pochylenie odcinka C pod mniejszym katem niz A
(fig. 8.22) wskazuje na bardziej korzystne warunki
filtracji w utworach czwartorzedowych. Dalsze obli-
czenia, m.in. wspotczynnika filtracji, nalezy wiec wy-
konac metoda przyblizenia logarytmicznego Theisa-
-Jacoba jedynie dla odcinkow dajacych sie opisac
krzywa Theisa, tj. w omawianym przypadku Ai C.
W omawianym przyktadzie wykres funkcji
@ =1{s) przybrat charakter paraboliczny, typowy dla
warstwy o zwierciadle swobodnym. Analiza wynikow
wskazata, ze jedynie na | stopniu pompowania uzyska-
no ustabilizowane warunki doptywu wody do otworu
(fig. 8.23). W zwigzku z powyzszym, w celu okreslenia
warunkow hydrogeologicznych oraz obliczen parame-
trow filtracyjnych warstwy wodonosnej wykresy funk-
cvine s=f{lgt)oraz /g s =f{lgt) sporzadzono tylko dla
| stopnia dynamicznego oraz, w celu weryfikacji po-
prawnosci obliczen, dla okresu wzniosu zwierciadta
wody. Po przeanalizowaniu wynikow uzyskanych pod-
(zas pompowania pomiarowego otworu i interpretacji
zaleznosci funkcyjnych, przy uwzglednieniu skompli-
kowanych warunkow hydrogeologicznych potwierdzo-
nych obserwacjami w piezometrachizrodle Stotwinka,
zasoby eksploatacyjne przyjeto w wysokosci 2,0 m*/h,
osiggnietej na | stopniu hydrodynamicznym (doptyw
ustalony). Zasobom tym przypisano maksymalng de-
presje wynoszacg 5,0 m, okreslong jako migzszosc
strefy aktywnego doptywu wody do otworu X 0,4.
Poprawnosc obliczen przeprowadzonych na
podstawie spadku zwierciadta wody zaleca sie
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Fig. 8.20. Szacowana depresja w otworze Korona w Zabtociu
(na podst. Slaskiego i Chlebika, 2017, z mod. autorow)
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Fig. 8.21. Wykres zaleznosci s = f{/g t) dla pompowania pomiarowego otworu Stotwinka-1w Krynicy-Zdroju
(na podst. Waligory i in., 2017, z mod. autoréw)
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Fig. 8.22. Wykres zaleznosci /g's = f{/g t) dla pompowania pomiarowego otworu Stotwinka-1w Krynicy-Zdroju
(na podst. Waligéry i in., 2017, z mod. autorow)

132



Metody oparte na wynikach probnych pompowan pomiarowych
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Fig. 8.23. Wykres zaleznosci g = f(s) dla ujecia Stotwinka-1w Krynicy-Zdroju
(na podst. Waligory i in., 2017, z mod. autoréw)

zweryfikowac w analogiczny sposob metodg Spraw-
dzajaca, opartg na wynikach powrotu zwierciadta
wody do pierwotnego stanu po proabnym pompowa-
niu pomiarowym. W tym celu nalezy sporzadzic wy-
kres wzniosu, a nastepnie z krzywej odczytac rozni-
ce gtebokosci zwierciadta wody (depresji) wjednym
petnym cyklu logarytmicznym (fig. 8.24). Wyniki
uzyskane obiema metodami powinny byc porowny-
walne. Jesli odbudowe cisnienia poprzedza pompo-
wanie ze zmienna wydajnoscia, jak to czesto miejsce
w przypadku wad silnie zgazowanych, to wyniki ob-
liczen na podstawie wzniosu mogg znacznie roznic
sie od uzyskanych z krzywej opadania zwierciadta
i wowczas nalezy traktowac je jako orientacyjne.
Wtasciwosci wod leczniczych, m.in. wydzielanie
Sie znich gazow wskutek spadku cisnienia ponizej
cisnienia nasycenia, czy - w przypadku wod leczni-
czych o podwyzszonej temperaturze - nieizoter-

miczny charakter przeptywu wody w 0tworze, oraz
niekiedy znaczna gtebokosc ich wystepowania,
przysparzaja wiele problemow interpretacyjnych
przy ustalaniu wielkosci zasobow eksploatacyjnych.
Nieswiadome pominiecie wielu waznych aspektow
moze doprowadzic do uzyskania mato wiarygod-
nych wynikdw parametrow filtracyjnych, co w dal-
szej kolejnosci przektada sie na btedne oszacowanie
wielkosci tych zasobow. Probne pompowanie wy-
maga duzej starannosci i precyzji wykonywania
pomiarow, a takze dobrania odpowiednich metod
interpretacyjnych, aby zaktadane uproszczenia nie
byty zbyt daleko idace. Do gtownych czynnikow
utrudniajacych prawidtowa interpretacje wynikow
probnego pompowania pomiarowego ujec wod
leczniczych nalezy zaliczyc:

— 7€azowanie wod;

— wysoka mineralizacje 0g6Ing wod;
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S,, S, — depresja na poczatku i koricu cyklu logarytmicznego

Glebokos¢ zwierciadta wody (H) [m]
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Fig. 8.24. Wykres wzniosu zwierciadta wody w otworze 9M w Gorzanowie
(na podst. Ciezkowskiego i in., 20163, z mod. autoréw)

— wysoka temperature wod;

— duza gtebokosc wystepowania ztoz (wptyw
cisnienia atmosferycznego i pojemnosci ma-
gazynowej otworow);

— zeskok hydrauliczny i skin-efekt.

Wptyw zgazowania wody na wartosc
wspotczynnika filtracji i wielkosc depresji

W przypadku wod zgazowanych dwutlenkiem
wegla wartosc wspotczynnika filtracji uzyskana
tradycyjnymi metodami obliczeniowymi moze byc
zawyzona. Wysokosc zgazowanego stupa wody
w otworze ma mniejszg gestosc niz takiej samej
wody bez gazu, a zatem faktycznie dynamiczne
zwierciadfo wody znajduje sie na wiekszej gtebo-
kosci. Zjawisko to mozna wyeliminowac przez za-
stapienie pomiaru gtebokosci zwierciadta wody
pomiarem cisnienia przy spagu warstwy zafiltro-
wanej lub wykonanie pomiaru zwierciadta wody
W rurce piezometrycznej zapuszczonej ponizej
poziomu nasycenia. Zgazowanie wod €0, wptywa
takze niekorzystnie na prace pomp, bowiem zjawi-
sko kawitacji powoduje ich nieregularng prace
i problemy z utrzymaniem statej wydajnosci. Dla-
tego tez w otworach ujmujacych szczawy zaleca
Sie umieszczanie pomp ponizej strefy zgazowanej,
na przyktad w rurze pod- lub miedzyfiltrowej. Innym
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rozwigzaniem jest zmniejszenie depresji poprzez
ograniczenie wielkosci zasobow, tak aby stup wody
w otworze byt na tyle duzy by skutecznie przeciw-
dziatac kawitacji,a w ekstremalnych przypadkach
- nawet erupcji gazu. Dodatkowo obecny w wodach
(0, obniza ich temperature wskutek rozprezenia.
Zjawisko rozprezania przysparza takze trudnosci
zdoktadnym pomiarem wydajnosci na powierzch-
ni terenu. Zastosowanie przeptywomierza wgteb-
nego pozwala wyeliminowac btad spowodowany
rozprezeniem wody w otworze, jednak jest to roz-
wigzanie drogie i dlatego tez rzadko stosowane.

Rowniez w przypadku obecnosci w wodach du-
zejilosci metanu wielkosc zasobow eksploatacyj-
nych nalezy dostosowac do akceptowalnej depresji,
ktora pozwoli na umiarkowang emisje gazu z otwo-
ru. Przyktadowo, w Zabtociu dla otworu Korona
i Tadeusz zatwierdzono zasoby eksploatacyjne je-
dynie w wysokosci 0,24 m3/h, aby utrzymac emisje
metanu na poziomie 0,1-0,3 m*/h. Wiekszy spadek
stupa wody, a tym samym cisnienia, grozit bowiem
nadmiernym wydzielaniem sie gazu, ktorego
Jhistoryczne” erupcje spowodowaty niegdys zaprze-
stanie gtebienia otworow. Ze wzgledow bezpie-
czenstwa otwory w Zabtociu powinny byc¢ wiec
wypetnione wod3 do ustalonego w dokumentacji
poziomu hydrodynamicznego.



Zgazowanie wdd leczniczych wymusza okresle-
nie sktadu mieszaniny gazowej - waznego, choc
bardzo czesto pomijanego elementu w ocenie zaso-
bow eksploatacyjnych. llos¢ gazow w wodzie powin-
na byc mierzona nie tylko na wyptywie z ujecia, ale
takze w otworze. Wynika to z faktu, ze gazy wydzie-
laja sie zwody wraz z jej przeptywem ku powierzch-
ni. Rozny moze byc tez sktad mieszaniny gazowej
0znaczonej na wyptywie w poréwnaniu ze sktadem
gazowym w warstwie wodonosnej. Wynika to z nie-
rownomiernego wydzielania sie gazow w zaleznosci
od cisnienia (prawo Henry'ego) i zaburzeniami spo-
wodowanymi wyrzutami gazu z poduszek powietrz-
nych oraz mieszaniem sie wod 0 réznym stopniu
z8azowania (Zak, 2009).

0znaczenie sktadu gazowego polega na pomia-
rachwykonanych na prébkach wody i gazu, pobranych
zseparatora w warunkach dynamicznych, tj. podczas
wydobywania mieszaniny wodno-gazowej z otword.
Poniewaz ilos¢ gazu wydobywajacego sie wrazzwoda
zalezy od wydajnosci ujecia, pomiary nalezy prowadzic
w warunkach przeptywu ustalonego, co na przykiad
w warunkach karpackich jest duzym ograniczeniem
tej metody. Optymalnym rozwigzaniem jest wykona-
nie pomiaréw na kolejnych stopniach pompowania
po 0siggnieciu stabilizacji depresji. W celu wyelimino-
wania wptywu wydajnosci wody na ilos¢ gazu, obja-
Wiajgcego sie zmiang wyktadnika gazowego na po-
szczegolnych stopniach probnego pompowania,
zalecasie przyjmowac wyniki uzyskane przy najmniej-
szej wydajnosci (Zak, 2011a).

Badania moznatez przeprowadzi¢ w warunkach
statycznych, jednak metoda ta nie jest w Polsce
rozpowszechniona (Zak, 2011b). Uzyskane wyniki
pozwolg wowczas na ocene wptywu eksploatacji
ujecia nastan zasobow. Metoda polega na 0szaco-
waniu ilosci gazu w warstwie wodonosnej, co jest
mozliwe przez okreslenie cisnienia nasycenia, a na-
stepnie porownaniu uzyskanej wartosci z cisnie-
niem statycznym w ztozu (Ropa, Dulinski, 1999;
Ciezkowski, 2002; Dulinski, Ropa, 2008; Zak, 2011a).
W przypadku wad leczniczych o podwyzszonej tem-
peraturze nalezy pamietac o wystepowaniu pary
wodnej, natomiast w przypadku wdd chtodnych jej
zawartosc moze byc pomijana w obliczeniach. Mnigj-
Sze cisnienie nasycenia wskazuje, ze caty gaz wy-
dobywajacy sie zwoda na powierzchnie byt w niej
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rozpuszczony. Sytuacja odwrotna sygnalizuje moz-
liwosc wystepowania poduszek gazowych w otwo-
rze.Metoda ta niestety moze przysparzac trudnosci
interpretacyjne zuwagi na wystepowanie szeregu
zjawisk wywotanych zmianami cisnienia. Nalezy
pamietac, ze gaz moze sie wydzielac z wody w war-
stwie wodonosnej w strefie okotofiltrowej wskutek
spadku cisnienia w otworze wywotanego depresja
podczas probnego pompowania.

Opisane powyzej badania skfadu gazowego
wad leczniczych sa niezwykle istotne w kontekscie
ochrony ich zasobow i ustalania wielkosci zasobow
eksploatacyjnych. Zaleca sie wykonywanie takich
badan kazdorazowo w sytuacji dokumentowania
zgazowanych wod leczniczych.

Wptyw mineralizacji ogolnej wody na wartosc
wspotczynnika filtracji

Wspotczynnik filtracji zalezy m.in. od lepkosci
i gestosci wody, a wiec od jej temperatury i mine-
ralizacji. W praktyce przy obliczeniach hydrogeolo-
gicznych nie uwzglednia sie zmian lepkoscii cieza-
ru wiasciwego wody, a jedynie drogg przeliczen
sprowadza sie stup wod zmineralizowanych do
stupa wad zwyktych (Turek, 1971). Przyjmuje sie,
ze dlawdd o mineralizacji 0goInej ponizej 10 ¢/dm?
wptyw mineralizacji wody na wartos¢ wspatczynni-
ka filtracji mozna pomingc. W przypadku duzej roz-
nicy mineralizacji wod w obrebie ztoza nalezy miec
na uwadze wptyw zmiennej gestosci i lepkosci wody
na warunki prowadzenia probnych pompowan.

Wptyw wygrzania otworu na gtebokosc potozenia
Zwierciadta wody

W otworach ujmujacych wody lecznicze o pod-
wyzszonej temperaturze zachodzi wygrzewanie
otworu, skutkujace rozprezeniem objetosciowym
wydobywanej wody. Uwzglednienie w obliczeniach
Zjawiska okreslanego mianem termodzwigu (ther
mal lift effect) pozwala skorygowac gtebokosc
potozenia zwierciadta wody, zaburzong zmianamijej
temperatury, pociggajacymiza soba zmiane gestosci
wody. W zaleznosci od temperatury i mineralizacji
wody oraz gtebokosci jej ujecia, réznica gtebokosci
potozenia zwierciadta wody moze dochodzi¢ nawet
do kilkudziesieciu metrow. Pominiecie stosownej
korekty w obliczeniach hydrogeologicznych unie-
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mozliwia prawidtowa ocene parametrow hydraulicz-
nych warstwy wodonosnej, na przyktad skutkuje
Wyznaczeniem wyZszej niz rzeczywista przewodnosci
warstwy wodonosnej (Bielec, Miecznik, 2012). Im gteb-
Szy otworiwyzszatemperatura ztozowa tym zjawisko
to ma wiekszy wptyw na obliczenia parametrow
eksploatacyjnych otworu (Kawecki, 1995; Bielec,
Miecznik, 2012). Wptyw efektu wygrzania otworu na
gtebokosc potozenia zwierciadta wody pokazano na
fig. 8.25. Widac, ze dla | stopnia pompowania po-
miarowego, mimo spadku cisnienia w ztozu, rejestro-
Wano wznios zwierciadta wody. Eliminacja efektu
termicznego wygrzewania otworu polega na spro-
wadzeniu wartosci rzeczywistego (rejestrowanego)
potozeniazwierciadta wody do potozenia zwierciadta
wody w warunkach otworu niewygrzanego (tzw. zre-
dukowane zwierciadto wody). W celu prawidtowej
redukcji niezbedna jest znajomosc sredniej gestosci
stupa wody. Do wyznaczenia zredukowanego potoze-
nia zwierciadta wody w otworze stosuje sie rownanie
na wyznaczenie cisnienia zredukowanego gtowico-
wego (Kawecki, 1995; Bielec, Miecznik, 2012) po zamia-
nie cisnienia gtowicowego na wysokosc stupa wody

w otworze wedtug wzoru [19].
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W przypadku temperatury wody nieznacznie
przekraczajacej 20°C obliczenie wspotczynnika fil-
tracji mozna przeprowadzic z uwzglednieniem po-
prawki temperaturowej Hazena A, (Turek, 1971).

Wptyw cisnienia atmosferycznego na gtebokosc
potozenia zwierciadfa wody

W przypadku gtebokich systemow krazenia pojawia
Sie problem w interpretacji wynikow probnych pom-
powan podczas przemieszczania sie frontow barycz-
nych cisnienia atmosferycznego. Efekt zmian cisnienia
ztozowego w zaleznosci od zmian cisnienia atmosfe-
rycznego (tzw. sprawnosc lub oddziatywanie baryczne,
barometric efficiency) moze powodowac zmiane
gtebokosci zwierciadta wody o ponad 0,5 m, dlatego
w obliczeniach nalezy uwzglednic korekte barome-
tryczng, czyli redukcje wptywu cisnienia atmosfe-
rycznego na gtebokosc potozenia piezometrycznego
zZwierciadta wody. Wptyw cisnienia atmosferycznego
jest bardziej widoczny w gtebokich otworach wiert-
niczych, dlatego zaleca sie w nich pomiar cisnienia
ztozowego manometrem wgtebnym zamiast pomia-
ru poziomu piezometrycznego (cisnienia gtowico-
wego). Przy okazji w ten sposab eliminuje sie wptyw

rzeczywiste potozenie zwierciadta wody

zredukowane potozenie zwierciadta wody
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Fig. 8.25. Wptyw zjawiska termodZwigu na potozenie zwierciadta wody podczas probnego pompowania na przykiadzie
otworu Turek GT-1w Turku (na podst. Kukuty i in., 2019, z mod. autoréw)
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wygrzania otworu. Pominiecie wspotczynnika spraw-
nosci barometrycznej spowoduje wygtadzenie prze-
biegu wykresu zmiany depresji w czasie.

Wptyw pojemnosci otworu na przebieg probnego
pompowania

W gtebokich otworach wiertniczych lub w uje-
ciach ptytszych, w ktorych zabudowano kolumny
eksploatacyjne o duzej srednicy, ujmujacych wody
zgazowane lub o podwyZzszonej temperaturze, zna-
Czenia nabiera pojemnosc otworu. Wydajnosc pierw-
szej fazy prabnego pompowania takich ujec moze
byc¢ zaburzona w wyniku rozprezenia wody w otwo-
rze.0kres, w ktorym zaznacza sie efekt pojemnosci
otworu, charakteryzuje sie przeptywem nielinio-
wym. W systemach szczelinowych efekt ten jest
potegowany pojemnoscig wodng szczelin.

Wptyw zeskoku hydraulicznego i skin-efektu na
wielkos¢ depresji

Wzory na wspotczynnik filtracji zaktadajg, ze
warstwa wodonosna jest jednorodna, izotropowa,
a doptyw wody do ujecia jest ptasko-radialny i nie
wystepujg dodatkowe opory przy przeptywie przez
strefe przyfiltrowa. Jednak w rzeczywistosci w stre-
fie tej mamy do czynienia z wiekszg przepuszczal-
noscia obsypkiifiltra, powodujaca zeskok hydrau-
liczny. Zeskok hydrauliczny w strefie obsypki
wynikaz jej relatywnie duzej wodoprzepuszczalno-
Sci, czyli matego oporu hydraulicznego. Moze byc
on spowodowany niezupetnym ujeciem warstwy
wodonosnej, przeptywem turbulentnym (fluacja)
lub doptywem mieszanym, uszkodzeniem strefy
przyotworowej, nasyceniem wod gazami, podwyz-
sz0ng temperaturg wod, a takze oporami hydrau-
licznymi przeptywu przez obsypke i filtr (takze sito
wlotowe pompy i kolumne rur eksploatacyjnych).

Czesto w trakcie wiercenia wystepuje zjawisko
kolmatacji warstwy wodonosnej w strefie okofofil-
trowej (tzw. skin-efekt). Jest ono wywotane przeni-
kaniem ptuczki wiertniczej do osrodka skalnego
i zatykaniem przez nig porow oraz szczelin. Stosowa-
nie zabiegow intensyfikujacych doptyw wad do
otworu pozwala czesto na poprawienie przepusz-
czalnosci - wowczas wspotczynnik skin-efektu s=0.
Gdy zabiegi usprawniajace pozwalaja na osiggniecie
lepszych warunkaw filtracyjnych doptywu wody niz
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w warstwie wodonosnej, wspotczynnik skin-efektu
przyjmuje wartosc ujemna. Wartosc dodatnia wska-
Zuje na uszkodzenie strefy przyotworowej. Skin-efekt
ma praktyczne znaczenie w gtebokich otworach
wiertniczych, gdzie w sposob istotny wptywa na
wielkosc depres;ji.

Do pozostatych czynnikow utrudniajgcych prawi-
dtowg interpretacje wynikow probnego pompowania
pomiarowego ujec wod leczniczych nalezy zaliczyc:

— diugotrwaty okres odbudowy cisnienia, liczony
W miesigcach, a nawet latach, skutkujacy bra-
kiem mozliwosci przeprowadzenia badan w wa-
runkach doptywu ustalonego (warunki nieusta-
lone wskazuja na bardzo stabg odnawialnosc
ztoza lub istnienie rozlegtego leja depresji);

— brak mozliwosci wstrzymania wydobycia
w otworach pofozonych w sasiedztwie ujecia
pompowanego (w takim przypadku zaleca
Sie eksploatacje ujec ze statg wydajnoscia
przez okres prowadzenia badan);

— prowadzenie wydobycia na poziomie znacznie
nizszym niz zatwierdzone zasoby eksploata-
cyjne (ze wzgledu na to, ze wielkost zasobow
eksploatacyjnych najlepiej zweryfikowac na
podstawie dtugotrwatej eksploatacji ujecia,
zaleca sie pompowania zespotowe z mozliwie
maksymalnymi wydajnosciami);

— niedogtebienie otworow, mogace wptywac na
zZnieksztatcenie wykresow diagnostycznych
(na ogot mozna przyjac, ze deformacje stru-
mienia s niewielkie i ma on charakter nadal
zblizony do ptasko-radialnego, stad nie wptywa
wistotny sposob na deformacje krzywych pom-
powania i moze by¢ pomijany w rozwazaniach);

— nierownomierna praca pompy w wodach
z7gazowanych;

— opory hydrauliczne przeptywu wody, zwtasz-
cza w gtebokich otworach wiertniczych, skut-
kujace btednym pomiarem cisnienia gtowico-
wego lub zwierciadta wody (w przypadku wod
leczniczych uzyskiwane wydajnosci sg prze-
waznie niewielkie, stad omawiane zjawisko
nie przysparza wiekszych trudnosci interpre-
tacyjnych, jednak nabiera znaczenia wrazz wy-
dajnoscig i zmniejszaniem sie srednicy
kolumny filtrowej (Kapuscinskiiin., 1997).
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8.2. INNE METODY USTALANIA ZASOBOW
EKSPLOATACYNYCH UJEC WOD
LECZNICZYCH

Elzbieta Liber-Makowska, Bogustaw Porwisz,
Jakub Sokotowski

0graniczenia metod modelowych i analitycznych
Sprawiaja, ze w Celu ustalania wielkosci zasobow
eksploatacyjnych uje¢ wod leczniczych najlepsze
efekty przynosza metody oparte na cyklicznych po-
miarach w dtuzszym czasie - kilku-kilkunastu mie-
siecy w przypadku prabnego wydobycia lub kilku-
kilkunastu lat w przypadku zt6z objetych programem
badan stacjonarnych. Opieraja sie one na ograniczo-
nej ekstrapolacji wynikow probnych pompowan lub
analogii do wynikow wieloletniej eksploatacji ujec.

8.2.1. Ujecia eksploatowane za pomoca
pompowania

Probne wydobycie

W przypadku aktualizacji zasobOw pracujacego
ujecia jest mozliwa ocena zasobow eksploatacyj-
nych na podstawie prabnego wydobycia. Zaleta
takiego rozwigzania jest okreslenie rzeczywistej
depresji otworu w warunkach ciagtego poboru
(po rozpoczeciu wydobycia). W miare mozliwosci
wydobycie wody nalezy prowadzic ze statg wydaj-
noscig. W przypadku koniecznosci zmiany wydajno-
$ci mozna kontynuowac probne wydobycie i potrak-
towac te zmiane jako przejscie na kolejny stopien
dynamiczny. Czas trwania wydobycia powinien
Wynosic co najmniej 20-40 dni. W warunkach kar-
packich dopiero w tym czasie w praktyce udaje sie
0si3gnac stabilizacje zwierciadta wody. Rekomen-
duje sie przyjecie zasobow eksploatacyjnych odpo-
wiadajacych wydajnosci, przy ktorej wszystkie
parametry hydrogeologiczne i hydrochemiczne
uwaza sie za ustabilizowane.

Jesli prébna eksploatacja otworu jest mozliwa
do przeprowadzenia z wydajnoscia mniejsza niz wy-
dajnosc eksploatacyjna, a korekcie ma podlegac
tylko rzedna dynamicznego zwierciadta wody, to
depresje eksploatacyjng nalezy ekstrapolowac z krzy-
wej zaleznosci s = £(g) dla wielkosci wydaj-
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nosci eksploatacyjnej. Nalezy jednak pamietac,
7@ znaczna ekstrapolacja oraz przyjecie duzej depre-
sji, niemalze rownej z gtebokoscia spagu utworow
napinajacych ujeta warstwe wodonosna, nie powin-
ny byc praktykowane. Taka metoda ustalania zaso-
bow moze byc stosowana, gdy utrzymanie poziomu
wydobycia, zgodnie z decyzjg zatwierdzajacg doku-
mentacje hydrogeologiczne, powoduje staty spadek
wydajnosci ujecia. Zalecasie jg rowniez w przypadku
braku stabilizacji zwierciadta wody podczas probne-
g0 pompowania pomiarowego. Wowczas we wniosku
zasobowym nalezy przyjac prognoze zasobow przed-
stawiong na podstawie prébnego wydobycia.

Analiza wynikow obserwacji stacjonarnych

Wyniki wieloletnich badan i pomiardw stacjonar-
nych ujec wod leczniczych wskazujg czesto na ko-
niecznosc aktualizacji zasobow eksploatacyjnych.
Jest ona niezbedna dla poprawnej eksploatacji ujec,
utrzymania lub poprawy jej dotychczasowego rezi-
mu, przede wszystkim w zakresie wydajnosci i sta-
tosci sktadu fizyczno-chemicznego, odgrywajacego
kluczowa role w balneoterapii i produkcji srodkow
spozywczych oraz farmaceutycznych. Dla ujec eks-
ploatowanych w sposob ciagty, bez dtuzszych przerw,
przez kilka lat, weryfikacje parametrow eksploata-
cyjnych mozna przeprowadzi¢ na podstawie analizy
wynikow obserwacji stacjonarnych (fig. 8.26).

Jako ilustracje omawianej metody przytoczono
przykiad ustalenia zasobow eksploatacyjnych uje-
CiaZ-2w Zubrzyku. Pierwotne zasoby eksploatacyj-
ne tego otworu wynosity 4,6 m3/h przy depresji
42,85 m. Po wykonaniu nowego ujecia Z-3a wysta-
pito wspotdziatanie z otworem Z-2, stad zaszta ko-
niecznosc tacznego udokumentowania zasobow
eksploatacyjnych obydwu wymienionych otworow.
Po aktualizacji zasoby eksploatacyjne otworu Z-2,
ustalone na podstawie pompowania zespotowego,
wynosity 2,8 m3/h przy depresji 57,92 m, przy czym
eksploatacja ujecia zostata ograniczona do 14 go-
dzin na dobe. Przy rownoczesnym pompowaniu obu
otworow zwierciadfo dynamiczne w otworze Z-2
ksztattowato sie na poziomie znacznie nizszym niz
przy pompowaniu pojedynczym. Na podstawie pro-
wadzonych przez kilka lat obserwacji stacjonarnych
zaktualizowano zasoby eksploatacyjne otworow
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Z-2i17-3a, ktore dla otworu Z-2 zwiekszyty sie w uje-
ciu dobowym poprzez zniesienie dziennego ograni-
czenia wydobycia (fig. 8.26).

Niekiedy taka metoda oceny zasobow jest jedy-
n3a mozliwg do zastosowania. Dzieje sie tak w przy-
padku, gdy ujecie pracuje na potrzeby rozlewni wod
butelkowanych ze zmienng wydajnoscia i nie ma
mozliwosci jego czasowego wytaczenia z eksploata-
gjii przekazania do badan. W ostatnich latach meto-
de te wykorzystano do aktualizacji zasobow eksplo-
atacyjnychi/lub rzednej dynamicznego zwierciadta
wody dla ujec wod leczniczych w Polanicy-Zdroju,
Goczatkowicach-Zdroju lub dla otworu K-10 w Krynicy-
-Zdroju. Przy aktualizacji zasobow nalezy kazdorazo-
wo uwzgledniac nowe dane geologiczne z badan
w innych ujeciach, otworach wiertniczych, odkryw-
liach lub wyniki badan geofizycznych.

5,0+

Analizie nalezy poddac wyniki dotychczas prowa-
dzonych pomiardw stacjonarnych w zakresie wydaj-
nosci chwilowej i potozenia dynamicznego zwierciadta
wody w otworze. Dlawod o zasobach odnawialnych do
interpretacji zaleca sie wybrac trzy wartosci gteboko-
$Ci zwierciadta wody, na przykiad z tolerancjg £0,3 m,
a nastepnie przypisac im srednig wydajnosc. Na pod-
stawie tak przygotowanych danych nalezy skonstru-
owac wykres zaleznosci s = f{g) (fig. 8.27). Z wykresu
w drodze ekstrapolacji, nalezy nanies¢ punkt odpowia-
dajacy wydajnosci eksploatacyjnej, okreslonej w pod-
stawowej dokumentacji hydrogeologicznej, a nastep-
nie odczytac aktualng depresje lub przypisac wy-
dajnosc dla zatozonego poziomu wydobycia.

Funkcyjng zaleznosc wydajnosci od depresji
przyktadowego otworu P-Ill, wykonanego w 1975 .
w Powrozniku, pokazano takze nafig. 8.28.W 2020 .
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Fig. 8.26. Zmiennosc wydajnosci i gtebokosci potozenia zwierciadta wody na podstawie obserwacji stacjonarnych

w otworze Z-2 w Zubrzyku (na podst. Bielca i in., 2015, z mod. autorow)
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® poszczegolne stopnie probnego pompowania
O proponowane do zatwierdzenia zasoby eksploatacyjne

Qe2000 = 2,2 m¥/h
Se2000 = 31,9 M

Qe2018 = 2,2 m¥h
Se2018 = 60,5 m

Fig. 8.27. Wykres zaleznosci @ = f(s) i g = f(s) dla ujecia K-10 w Krynicy-Zdroju (na podst. Bielca, 2018b, z mod. autorow)

zasoby eksploatacyjne ujecia zostaty zmniejszone
25,9 m3/h do 2,9 m3/h przy zwiekszonej depresji
01,7m.

W przypadku zt6z 0 zasobach nieodnawialnych,
gdzie zachodzi sczerpywanie zasobow statycznych
objawiajace sie rosnaca depresja przy statej wydaj-
nosci, dopuszcza sie pozostawienie dotychczas
zatwierdzonej wielkosci zasobow eksploatacyjnych,
jako bedacych wynikiem wieloletnich doswiadczen
z eksploatacji ujecia, odpowiadajacych obecnemu
i prognozowanemu zapotrzebowaniu na wode oraz
wyposazeniu technicznemu otworu, przy aktuali-
zacji jedynie wielkosci depresji na podstawie war-
tosci maksymalnych Qiss, uzyskiwanych w trakcie
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dotychczasowego wydobycia (fig. 8.29). Tempo
obnizania sie zwierciadta statycznego pozwala na
obliczenie jego Sredniorocznej wielkosci opadania,
atym samym na prognozowanie wzrostu depresji
w perspektywie zatozonego horyzontu czasowego
(fig.8.30). Przyktadowo, roczny wzrost depresji dla
poszczegolnych ujec wod leczniczych w Goczatko-
wicach-Zdroju wynosi od 0,58 do 0,73 m/rok (Wator
i in., 2016). Maksymalna dopuszczalng depresje,
w przypadku ustalania zasobow eksploatacyjnych
metodg ograniczonej ekstrapolacji, nalezy wyzna-
czyc tak, aby poziom zwierciadta dynamicznego nie
schodzit ponizej spagu warstwy napinajacej, a ci-
$nienie nie spadato ponizej 2 naturalnego cisnienia
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Fig. 8.28. Zaleznos¢ wydajnosci od gtebokosci potozenia zwierciadta wody na podstawie obserwacji stacjonarnych

Depresja (s) [m]

w otworze P-lll w Powrozniku (na podst. Porwisza i in., 2020, z mod. autoréw)
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Fig. 8.29. Ksztattowanie sie zwierciadia wody podczas eksploatacji otworu Dobrowoda G-1w poréwnaniu z parametrami
wydobywania wody ustalonymi w dokumentacji hydrogeologicznej (na podst. Zardzewiatego, 2015, z mod. autorow)
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Fig. 8.30. Wykres zmian gtebokosci zwierciadia statycznego wody w otworze Goczatkowice GN-1
(na podst. Watora i in., 2016, z mod. autoréw)

ztozowego (dla wdd o zwierciadle napietym). Zasto-
sowana metoda pozwala na 0szacowanie okresu
uzytkowania otworu.

Tematyke, zwigzang z oceng zasobow na pod-
stawie eksploatacji ujecia, szerzej przedstawiono
w studium metodycznym Ocena prognoz zasobow
eksploatacyjnych poprzez poréwnanie szacunkow
zasobowych z wynikami dfugotrwatej eksploatacji
ujec wod podziemnych (Dabrowski, Przybytek, 2012).
W pracy tej poddano weryfikacji zasoby eksploatacyj-
ne dwudziestu uje¢ zwyktych wod podziemnych. Zale-
dwie w jednym przypadku warunki hydrodynamiczne
umozliwiaty eksploatacje ujecia zgodnie z prognoza
podang w dokumentacji zasobowej. Fakt ten po-
twierdza, iz praca ujecia powinna podlegac cyklicznej
analizie, efektem ktorej powinna byc ocena zasobow
eksploatacyjnych iich ewentualna aktualizacja.

8.2.2. Zrodta i otwory wiertnicze
eksploatowane samowyptywem

Zasoby eksploatacyjne ujec wod leczniczych
eksploatowanych samowyptywem (zrodet
i otwordw wiertniczych) zostaty w wiekszosci usta-
lone w dokumentacjach hydrogeologicznych po-
wstatych w latach 60.i70. XX w. Obecnie sg one
rzadko aktualizowane. Metody oceny zasobow
eksploatacyjnych stosowane w tych dokumenta-
cjach byty rozne i uwzgledniaty zazwyczaj krotki
okres prowadzonych obserwacji stacjonarnych. Tak
0szacowane zasoby powinny by¢ obecnie zweryfi-
kowane i zaktualizowane, przy zastosowaniu nowo-
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czesnych i jednolitych metod oceny ilosci wody
mozliwej do uzyskania, zwtaszcza dotyczy to Zzrodet.

Dotychczasowe metody Szacowania zasobow eks-
ploatacyjnych ujec wod leczniczych eksploatowanych
samowyptywem s zréznicowane w zaleznosci od:

— rodzaju eksploatowanych ujec (zrodta, otwo-

ry wiertnicze);

— mozliwosci uwzglednienia okreslonej liczby
pomiarow wydajnosci z przyjetego okresu
obserwacji;

— 7astosowanego sposobu obliczen i oceny
z7asobow oraz zatozen przyjmowanych przez
roznych dokumentatorow, w znacznej czesci
zaleznych od specyficznych warunkow wy-
dobycia lub wspotoddziatywania poszczegol-
nych ujec w obrebie jednego ztoza.

Zasoby eksploatacyjne ujec wod leczniczych
eksploatowanych samowyptywem ustalane w do-
kumentacjach hydrogeologicznych opracowanych
w XX w. przewaznie okreslano jako wydajnosci
minimalne lub obliczone wartosci srednie minimal-
ne z kilku lat obserwacji. Czestym sposobem sza-
cowania zasobow byto tez obliczanie Sredniej
wydajnosci, zazwyczaj z 2-4 lat wykonywania
pomiarow (tab. 8.4).

W wielu przypadkach przyjmowano takze poje-
dyncze wyniki pomiarow wydajnosci ujec, gtownie
ze wzgledu na brak wczesniejszych obserwacji lub
techniczne trudnosci wykonywania pomiaru wydaj-
nosci.Wzaleznosci od przyjetej metody oraz uwzgled-
nianego okresu obserwacji zasoby ustalane wlatach
60.170. XX w. byty zaliczane dodatkowo do kategorii



Inne metody ustalania zasobow eksploatacyjnych ujec wod leczniczych

A, BiC, okreslajacych stan ich rozpoznania wedtug
owczesnych przepisow. W przypadku najlepszego
rozpoznania zasoby zaliczano do kategorii A. Przykia-
dem takiej kategoryzacji moga byc zasoby eksplo-
atacyjne zrodet: Klaudia, Tytus i Celestyna w Ryma-
nowie-Zdroju (tab. 8.4). Za zasoby udokumentowane
w kategorii A przyjeto wowczas minimalne wydajno-
$cizmierzone w ciggu 4 lat hydrologicznych, a w ka-
tegorii B - srednig wydajnosc obliczong na podstawie
codziennych pomiarow wykonywanych w tym samym
okresie obserwacji (Stawinski, Sokotowski, 1966).
W przypadku szacowania zasobow eksploatacyjnych
na podstawie pojedynczych pomiaréw wydajnosci
ZazwyCzaj ustalano zasoby eksploatacyjne w kate-
gorii C. Do takiej kategorii zostaty zaliczone m.in.
zasoby eksploatacyjne zrodet Chrobry i Stare w Lad-
ku-zdroju (Szarszewska, 1967).

Rzadziej stosowanymi metodami Szacowania
zasobow eksploatacyjnych ujec wod leczniczych
eksploatowanych samowyptywem jest okreslanie
wydajnosci na podstawie wynikow probnego
wydobycia, czy tez interpretacjii/lub ekstrapolacji
krzywej zmian wydajnosci w czasie. Takie metody
ustalania zasobow sg takze spotykane w przypad-
ku zrodet i wynikaja ze sposobu ujmowania wypty-
wow (np. cbudowa studzienna bez mozliwosci
wykonania pomiaru wydajnosci) lub specyficznych
warunkow wydobycia, takich jak wptyw eksploatacji
innych ujec w ztozu lub wymuszony sposab eksplo-
atacji zrodet (,dtawienie” samowyptywu).

Czesta przyczyng koniecznosci weryfikacji za-
sobow eksploatacyjnych jest wykonanie nowych
otworow wiertniczych, ktorych eksploatacja wpty-
Wa nawczesniej istniejace zrodta. Charakterizakres
odziatywania eksploatacji otworow wykonywanych
w drugiej potowie XX w. na wydajnosciistniejacych
zrodet byt badany m.in. w ztozach wod leczniczych
w Jeleniej Gorze-Cieplicach i Ladku-Zdroju (Ciezkow-
ski, 1980,1990; Liber-Madziarz, 2001b; Liber-Makow-
ska, 2008, 2011; Liber-Makowska, Ciezkowski, 2018;
KKietczawa, Liber-Makowska, 2018a).

Ostatnie badania dotycza nowo wykonanych ujec
wod leczniczych w Polanicy-Zdroju. W okresie luty-
marzec 2019 r. wykonano tu dwa otwory PL-1i PL-2,
ujmujace wody lecznicze (szczawy) o sktadzie che-
micznym podobnym do wdd z ujec Wielka Pieniawa
i Pieniawa J0zefa 1. Badania samowyptywow z od-

wierconych otworéw wykazaty wspotdziatanie mie-
dzy nimi oraz powigzanie hydrauliczne zistniejacymi
ujeciami. Wyniki badan hydrogeologicznych przepro-
wadzonych podczas wiercen oraz bezposrednio po
ich zakonczeniu uwzgledniono przy ustalaniu zaso-
bow eksploatacyjnych nowych otworéw PL1i PL-2
oraz aktualizacji zasobow eksploatacyjnych istnie-
jacych ujec Wielka Pieniawa, Pieniawa Jozefa 1i Pie-
niawa Jozefa 2. Podstawa ustalenia zasobow eksplo-
atacyjnych ujec¢ wad leczniczych byty wyniki
pomiarow ich wydajnosci podczas badania zespoto-
wego samowyptywow przeprowadzonego w marcu
2019 1. Wykonanie nowych otworow i ujecie nimi wod
leczniczych spowodowato spadek wydajnosci i zaso-
bow eksploatacyjnych dotychczas eksploatowanych
ujec.Sumaryczne zasoby eksploatacyjne zwiekszyty
sie jednak z dotychczasowych 38,0 do 68,2 m*/h.
Najwiekszy spadek zasobow (z 8,0 do 2,6 m?/h) doty-
Czyt ujecia Pieniawa Jozefa 2, w ktorym od wielu lat
sukcesywnie zmniejszata sie wydajnosc oraz spadata
mineralizacja 0gdlna wody i zawartosc wolnego dwu-
tlenku wegla w wodzie (Poprawski, Kaniewski, 2019).
Stosowanie zroznicowanych metod ustalania zaso-
bow eksploatacyjnych ujec wod leczniczych wynika-
to nie tylko ze specyfiki ich eksploatacji, ale czesto
z braku jednolitych zasad oceny zasobow, przy wy-
korzystaniu wieloletnich pomiaréw. 0becnie istnieje
mozliwosc weryfikacji zasobow eksploatacyjnych
przy wykorzystaniu znacznej liczby pomiarow wydaj-
nosci z ostatnich kilkudziesieciu lat obserwacji pro-
wadzonych dla wiekszosci ujec wad leczniczych
eksploatowanych samowyptwem.

Na podstawie przedstawionego przegladu sto-
sowanej metodologii oraz wczesniej przeprowadzo-
nych badan dotyczacych zmiennosci wydajnosci
uje¢ wod leczniczych (Liber-Madziarz, 2001b; Liber-
-Makowska, 2011; 2012) proponuje sie przyjac naste-
pujacy zakres badan, ktory powinno sie wykonac
w celu ustalenia/weryfikacji zasobow eksploata-
cyjnych ujec eksploatowanych samowyptywem:

— okreslenie ogolnego charakteru zmian wy-
dajnosci w czasie na podstawie interpretacji
wieloletnich obserwacji stacjonarnych;

— identyfikacje czynnikow zewnetrznych -
antropogenicznych i naturalnych wptywa-
jacych na zmiany wydajnosci ujec wod lecz-
niczych;
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Tab. 8.4. Metody ustalania zasobdw eksploatacyjnych ujec wod leczniczych wydobywanych samowyptywem
na przykiadzie wybranych zioz i ujec (na podst. Liber-Madziarz, 2001b i Liber-Makowskiej, 2012, z mod. autorki)

Metoda ustalania zasobow Itoze Ujecie Dokumentacja
hydrogeologiczna
1 2 3 4
R Klaudia, Tytus, Celestyna Stawinski, Sokotowski,
Rymanow-Zdroj (kat. B) 1966
Srednia z kilkuletnich
(zazwyczaj 2-4 1ata) Ladek-zdroj | Skiodowska-Curie, Dgbrowka (kat.A) |  Szarszewska, 1967
3 pomiarow
8
] S . Stawinski, Sokotowski
: 2 , ,
z Zegiestow-Zdroj Anna (kat. B) 1968
—
=}
@
5 ) )
) . . . Duszniki-Zdroj Jan Kazimierz, B-4 Fistek, Fistek,
$rednia z wieloletnich 1998
(co najmniej 10-letnich)
pomiarow ) .
Wysowa Jozefl Radwaniin., 2005
Dtugopole-zZdroj Renata, Emilia, Kazimierz Fistek, 1967
(kat. A)
srednia minimaina 2 kilkuletnich Ladek-zdroj Jerzy, Wojciech (kat. A) Szarszewska, 1967
pomiarow
S Szczawno-Zdroj Mieszko, Dabrowka Fistek, Tesiorowska,
S (kat. A) 1969
S
= Mtynarz, Marta, Ludwiki, ) )
E Szczawno-Zdroj | W Podworcu, Apteczne, W Chodniku Fistet, T1%sggr0wsl<a,
= minimalna z kilkuletnich (kat.B)
pomiarow Klaudia, Tytus, Celestyna Stawinski, Sokotowski
Rymanow-zdroj (kat. A) 1966
srednia minimalna z wizualnej
oceny wykresu wieloletnich zmian | Duszniki-Zdroj Pieniawa Chopina Fistek, Fistek,1998
wydajnosci
Jelenia - : Dowgiatto, Fistek,
cora-Cieplice Sobieski, Nowe, (-2 1998
e : Tesiorowska, Fistek,
5 Kudowa-zdroj K-200 (kat. () 197
S
= Szarszewska, 1967,
5] Jeden lub kilka pomiarow Ladek-zdroj Chrobry, Stare (Kat. ) Szarszewska 'Madelj
< i -2 (kat.B) ' !
S 1974
g 4
Polanica-zdroj J6zef Stary, Zelaziste (kat. () Fistek, 1966

Gorzanow

2,4b

Grzeskowiakiin., 1994
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Inne metody

Tab. 8.4. cd.
1 2 3 4
Jelenia 0 Dowgiatto, Fistek,
) N . Gora-Cieplice 1998
okreslone z ekstrapolacji krzywej
spadku wydajnosci T
) . . Cieplinski, Kawalec,
Horyniec-Zdroj Roza lll
1991
“"fe?'“'?e.?‘”.V,"TESP zaleznos_u Rymanow-Zdroj RZ5 Sokotowski, 1981
wydajnoscii cisnienia na gtowicy
okreslone na podstawie probnego Sokotowskl,
p p Rymanow-zdroj RZ6,RZ17 Sokotowski, 2007;

wydobycia

Jareniowski, Dyda, 2012

okreslone na podstawie probnego
wydobycia ze wszystkich
samowyptywow w ztozu przy
uwzglednieniu pomiarew
Zwielolecia

Polanica-Zdroj

Wielka Pieniawa, Pieniawa Jozefa1,
Pieniawa)6zefa 2,
PL-1, PL-2

Poprawski, Kaniewski,
2019

okreslone na podstawie
ekstrapolacji wykresu zaleznosci
wydajnosci od depresji przy
uwzglednieniu minimalnej
Zwielolecia

Krzeszowice

Zdroj Gtowny Bieleciin., 2017b

okreslone na podstawie pomiarow

wykonanych w trakcie pompowa-
nia otworow W-1iW-2 przy

uwzglednieniu sredniej z wielolecia

Wapienne

Marta, Kamila Porwisziin., 2012

Metoda statystyczna

obliczone jako wartosc srednia
Zwielolecia wrazz okresleniem
prawdopodobienstwa wystepowa-
nia wydajnosci minimalnej
i maksymainej

Krynica-Zdroj

7droj Gtowny, Jan ABC, J0zef,
Stotwinka,1,3,5,6,7,8,9,10,14,18,
25,217,]an1,Jan13a

Ciezkowskiiin., 1999

Zrodto Gtowne, Krawczyk, Porwisz,

swoszowice Zrodto Napoleon 2005
Wanda, Magdalena, J]an, Szymon,
Szczawnica J0zefina, Stefan, Jozef, Pitoniakéwka | Jozefko, Bielec, 2002

A+C+D+G, Pitoniakowka F

— ustalenie istnienia i zakresu wspotzaleznosci
pomiedzy zmianami wydajnosci poszczegol-
nych ujec w obrebie ztoza wod leczniczych;

— okreslenie naturalnych warunkow wyptywu
wod leczniczych, obejmujace interpretacje
wszystkich dostepnych wynikow obserwacji
stacjonarnych, m.in.: wydajnosci, tempera-
tury i zawartosci jonow wskaznikowych

w wodzie;

— obliczenie charakterystycznych wydajnosci
okreslajacych zasoby eksploatacyjne zrepre-
zentatywnego wieloletniego okresu eksplo-
atacji ujecia wod leczniczych, w ktorym wy-

dajnosc zmienia sie tylko pod wptywem na-
turalnych czynnikow;

— oceneiprognoze trwatosci oraz zakresu do-
puszczalnych wahan wydajnosci ujec eksplo-
atowanych w warunkach ustalonego prze-
ptywu wod podziemnych.

W przypadku szacowania zasobow eksploata-
cyjnych na podstawie wieloletnich wynikow obser-
wacji stanowigcych zbior danych najbardziej odpo-
wiednie jest zastosowanie metody statystycznej.
Taka metodg okreslenia zasobow eksploatacyjnych,
przy uwzglednieniu wieloletnich pomiarow wydaj-
nosci zrodet wod leczniczych, moze by¢ metoda

145



Metody oceny zasobow eksploatacyjnych

okreslania prawdopodobienstwa wystapienia danej
wydajnosci. Metoda ta zostata zastosowana po raz
pierwszy w Polsce w1999 r. przez Witczaka do usta-
lenia zasobow eksploatacyjnych zrodet wad leczni-
czych Krynicy-Zdroju (Ciezkowski iin., 1999). Przyktad
takiego szacowania zasobow eksploatacyjnych dla
zrodta Jozef przedstawiono w rozdz. 15. Zapropono-
wane przez Witczaka nazwy charakterystycznych
wydajnosci (minimalnej, maksymalnej i sredniej)
dobrze charakteryzujg mozliwe zmiany wydajnosci
ujec. Przy ocenie zasobow eksploatacyjnych ujec
wod leczniczych z samowyptywem proponuje sie
przyjac te okreslenia, rozumiane jako:

— minimalna wydajnosc jest to graniczna war-
tosc, ponizej ktorej prawdopodobienstwo
wystapienia wydajnosci nizszych jest bardzo
niewielkie, dotychczas roznie przyjmowane
(Ciezkowski i in., 1999; Krawczyk, Porwisz,
2005);

— maksymalna wydajnosc okresla wydajnosc,
powyzej ktorej mozliwosc wystapienia war-
tosci wyzszych jest podobnie niewielka
(jak wyzej);

— srednia wydajnosc jest najczesciej wystepu-
jaca wartoscia, dla ktorej prawdopodobien-
stwo wystapienia wynosi 50%.

Zakres wystepowania wydajnosci minimalnej

i maksymalnej okreslony na wykresie probabili-
stycznym przez Witczaka dla zrodet Krynicy-Zdroju
wynosit od 1% do 99%. Za okres reprezentatywny
uznano ostatni dziesiecioletni okres obserwacji
stacjonarnych. Dodatkowo Witczak zaproponowat
wyznaczenie tzw. wydajnosci gwarantowanej. War-
tosc te dla ztoza wod leczniczych w Krynicy-Zdroju
okreslono jako wydajnosc, ktora razemz wyzszymi
trwa przez 90% Czasu samoczynnego wydobycia
(Ciezkowski i in.,1999).

Prawdopodobienstwo wystapienia bardzo ni-
skich lub bardzo wysokich wartosci zmiennej losowej
jeststosunkowo mate. Do oceny wystapienia takich
wartosci proponuje sie przyjac prawdopodobien-
Stwo wystapienia wartosci zmiennej 10Sowej powy-
zej lub ponizej trzech odchylen standardowych.
Zaproponowana tzw. reguta trzech sigm dla danego
rozktadu normalnego oznacza, ze w przedziale
[1 - 30, u+ 3c] znajduje sie 99,7% wszystkich ob-
serwagji (gdzie u - wartosc oczekiwana, srednia;
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o - odchylenie standardowe). Dzieki tej regule w ta-
twy sposob mozna identyfikowac obserwacje odsta-
jace, ktore nie nalezq do tego przedziatu. Zapropono-
wany zakres wystapienia wartosci zmiennej losowej
bardziej precyzyjnie okresla mozliwe naturalne zmia-
ny wydajnosci ujec wod leczniczych. Bardziej ograni-
czony zakres prawdopodobienstwa od 5% do 95%
zostat przyjety w obliczeniach wydajnosci charakte-
rystycznych, okreslajacych zasoby eksploatacyjne
ujec wod leczniczych w Krakowie-Swoszowicach
(Krawczyk, Porwisz, 2005). 0dpowiada to uproszczeniu
zatozenia, ze w przedziale [u - 2o, p + 26] znajduje
sie 95,4% obserwacji. Przyjmujac bardziej precyzyjng
regute trzech sigm, charakterystyczne wydajnosci
sg okreslone jako nastepujace wartosci:

— minimalna wydajnosc jest to wartosc, ponizej
ktorej prawdopodobienstwo wystapienia
wydajnosci nizszych wynosi 0,3%;

— maksymalna wydajnosc okresla wydajnosc,
powyzej ktdrej mozliwosc wystapienia war-
tosci wyzszych wynosi 0,3%, a prawdopodo-
bienstwo wystapienia wydajnosci maksy-
malnej i nizszych jest rowne 99,7%;

— srednia wydajnosc jest najczesciej wystepu-
jaca wartoscia (o prawdopodobienstwie
wystapienia 50%).

Wydajnosci te, okreslajace naturalne wahania,
proponuje sie wyznaczyc z ostatniego okresu repre-
zentatywnego obserwacji. Za okres reprezentatyw-
ny proponuje sie uznac okres charakteryzujacy sie
ustabilizowanymi warunkami wydobycia. Jedynie
pomiary wydajnosci z takiego okresu obrazuja na-
turalne zmiany wydajnosci w czasie oraz pod wzgle-
dem statystycznym stanowig jednorodny zbior
danych o rozktadzie zblizonym do rozktadu normal-
nego. Dla ujec statych, wedtug klasyfikacji Mailleta
(Pazdro, Kozerski, 1990), za okres reprezentatywny
mozna uznac co najmniej trzyletni okres (wskaznik
zmiennosci nalezy okresli¢ dla rozpatrywanego
okresu reprezentatywnego), natomiast dla ujec
mato zmiennych nalezy przyjmowac co najmniej
szescioletni okres, a dla ujec zmiennych co najmnigj
dziewiecioletni okres obserwacji stacjonarnych.
W zwigzku z powyzszym dla nowych ujec zaleca sie
weryfikacje ustalonych zasobow eksploatacyjnych
po okresie 3 lat od ich udokumentowania. W zalez-
nosciod potrzeb uzytkownika wod leczniczych moz-
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na dodatkowo oszacowac wydajnosc gwarantowana,
ktora okresla wydajnosci (wraz z wydajnosciami
WyZszymi) 0 gwarantowanym prawdopodobienstwie
wystapienia. Ustalana indywidualnie dla kazdego
odbiorcy wielkosS¢ gwarantowanego prawdopodo-
bienstwa wystapienia zatozonego zakresu wydajno-
Sci zalezy od planowanej do wykorzystywania ilosci
wody leczniczej lub mozliwosci jej magazynowania.
0cena wydajnosci gwarantowanej jest istotna dla
Zzrodet o matej wydajnosci. Ich naturalny rezim zazwy-
Czaj gwarantuje uzyskanie wiekszej wydajnosci, niz
wynika to zwczesniej obliczonych wartosci minimal-
nych, okreslajacych zasoby eksploatacyjne. Przykia-
dem takiego ujecia s3 mato zmienne zrodta wod
leczniczych w Szczawnie-Zdroju. Przyktadowe wyniki
obliczen zaproponowanych charakterystycznych
wydajnosci minimalnej, sredniej i maksymalnej dla
wybranych uje¢ wod leczniczych w wydzielonym okre-
Sie reprezentatywnym oraz wieloletnim okresie ob-
serwacji przedstawia tab. 8.5.

Wstepnag ocene normalnosci rozktadu pomiardw
wydajnosci wybranych ujec wod leczniczych eksplo-
atowanych samowyptywem mozna wykonac poprzez
poréwnanie wartosci obserwowanej z oczekiwang
wartoscig rozktadu normalnego na standardowym
wykresie prawdopodobienstwa (np. wykonanym przy
uzyciu programu Statistica), na ktérym wartosci
obserwowane podlegajace rozktadowi normalnemu
uktadaja sie wzdtuz linii prostej. Pomiary wydajnosci
wiekszosci rozpatrywanych uje¢ w wytypowanych
okresach reprezentatywnych wykazujq rozkiad zbli-
zony do normalnego w odroznieniu od braku takiego
rozktadu dla pomiardw wydajnosci wykonanychw ca-
tym okresie obserwacji (tab. 8.5). Pomiary wydajno-
$ci ujecia Wielka Pieniawa w Polanicy-Zdroju z lat
1989-1999 wykazujg brak dopasowania do rozktadu
normalnego (fig. 8.31), w odroznieniu od pomiaréw
wydajnosci Zrodta Mieszko w Szczawnie-Zdroju w za-
tozonym okresie reprezentatywnym w latach 1981-
1999 (fig. 8.32).

Tab. 8.5. Charakterystyczne wydajnosci dla wybranych ujec wod leczniczych w wydzielonym okresie reprezentatywnym
i wieloletnim okresie obserwacji (na podst. Liber-Makowskiej, 2012, z mod. autoréw)

Ujecie Okresbadan | Liczbadanych |  Odchylenie Charakterystyczne wydajnosci
standardowe srednia | minimalna | maksymaina
[m?/h]
Swieradow-zdroj
a 1988-1997 2393 0,03 0,83 0,64 0,95
1986-2015 4134 0,20 0,84* 0,48* 2,52*
Czerniawa-Zdroj
A 1998-2000 453 0,01 0,43 0,40 0,48
1985-2015 4625 on 0,44* 0,17* 0,93*
Jelenia Gora-Cieplice
Basenowe 1978-1993 4390 0,02 0,81 0,75 0,90
Meskie 1956-2019 4398 0,23 0,94* 0,00* 1,70*
Polanica-zdroj
Wielka 1989-1999 1504 1,63 18,66* 9,60* 28,58*
Pieniawa 1967-2018 ang 2,99 19,86* 9,60* 30,64*
Szczawno-Zdroj
) 1981-1999 831 0,04 0,28 0 0,43
Mieszko
1967-2017 2555 on 0,29* 0,05* 0,86™
Ladek-zdrgj
1982-2000 861 0,76 14,88 13,63 1714
Jerzy < < <
1964-2015 27517 1,57 15,53 13,63 19,15

* wartosci niereprezentatywne dla naturalnych zmian wydajnosci, obliczone na podstawie danych, ktdre nie podlegaja rozktadowi

normalnemu
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W przypadku pomiaréw wydajnosci ujecia Wiel-
ka Pieniawa przyjety okres nie moze byc uznany za
reprezentatywny. Brak spetnienia warunku jedno-
rodnosci wynikow pomiaréw jest zwigzany ze
wspofoddziatywaniem innych ujec, w tym reakcji
badanego ujecia na rejestrowane w tym czasie
awarie w sasiednim ujeciu Pieniawa Jozefa 2.

Obliczona wydajnosc srednia (0,83 m3/h) ujecia
nr1a w Swieradowie-zZdroju dla wytypowanego
okresu reprezentatywnego jest zblizona do zatwier-
dzonych zasob6w eksploatacyjnych (0,81 m3/h).
W przypadku ujecia nr4 (Jan 2) w Czerniawie-Zdro-
ju obliczona srednia wydajnosc (0,43 m3/h) jest
jedyng dotychczasowg propozycjg 0szacowania
zasobow eksploatacyjnych dla rzeczywistych wa-
runkdw wydobycia samowyptywem. Zatwierdzo-
ne zasoby eksploatacyjne (1,17 m3/h), ustalone na
podstawie prabnego pompowania (Fistek, 1973),
nie odpowiadajg aktualnej wydajnosci uzyskiwa-
nej zsamowyptywu. Zatwierdzone zasoby eksplo-
atacyjne zrodta Mieszko (0,19 m3/h) w Szczawnie-
-Zdroju sg nizsze niz 0szacowana srednia
wydajnosc tego ujecia (0,28 m?/h) z prawie dwu-
dziestoletniego okresu reprezentatywnego. 0b-
liczone srednie wydajnosci charakterystyczne dla

Wartos¢ oczekiwana (EX)

zrodta Basenowe Meskie w Jeleniej Gorze-Ciepli-
cach orazzrodta)erzy w Ladku-Zdroju sg nizsze niz
zatwierdzone zasoby eksploatacyjne. W obu tych
przypadkach zasoby eksploatacyjne ptytkich ujec
wod leczniczych ustalono (odpowiednio w1966 T.
11969 1.) jeszcze przed wykonaniem otworéw C1
i -2 w1972 . oraz otworu L2 (w1973 ), ktdrych
pozniejsza eksploatacja spowodowata istotne
Zmiany wydajnosci wszystkich ujec wod leczni-
czych w obu ztozach.

Zaproponowane i obliczone wydajnosci charak-
terystyczne (tab. 8.5) roznig sie od zatwierdzonych
zasobow eksploatacyjnych dla wiekszosci badanych
ujec wod leczniczych. Na tej podstawie mozna spo-
dziewac sie, Ze niektore zatwierdzone zasoby eks-
ploatacyjne (ustalone w latach 60.i70. XX w.) dla
innych ujec wod leczniczych nie odpowiadajg row-
niez wydajnosciom obecnie uzyskiwanym. Dodat-
kkowo zasoby te ustalano czesto w zmiennych wa-
runkach eksploatacji ujec, a przy ich szacowaniu
stosowano rozne metody dla poszczegolnych ujec,
nawet w obrebie jednego ztoza wod leczniczych.
Potwierdza to koniecznosc weryfikacji i aktualiza-
Cji znacznej czesci zasobow ujec wad leczniczych
eksploatowanych samowyptywem.

4,0 4,6 5,2

5,8 6,4 7,0 7.6

Wartos¢ obserwowana — wydajnosé (Q) [m3/h]

Fig. 8.31. Wykres prawdopodobienstwa rozktadu normalnego wydajnosci ujecia Wielka Pieniawa w Polanicy-zZdroju
(na podst. Liber-Makowskiej, 2012, z mod. autorow)
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Wartos¢ oczekiwana (EX)
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Fig. 8.32. Wykres prawdopodobienstwa rozkiadu normalnego wydajnosci ujecia Mieszko w Szczawnie-Zdroju
(na podst. Liber-Makowskiej, 2012, z mod. autorow)

8.2.3. Ujecia eksploatowane samoczynnie

Wydobycie samoczynne polega na poborze
wody z ujecia przy wykorzystaniu energii ztozowej
towarzyszacego wodom dwutlenku wegla. Takim
sposobem sg eksploatowane m.in. otwory Pieniawa
Chopina w Dusznikach-Zdroju, Zuber I-1V oraz nr18
w Krynicy-Zdroju i Grunwald-1w Muszynie. W wyniku
obnizenia cisnienia ztozowego zostaje zaburzona
rownowaga wodno-gazowa, co moze powodowac
gwattowne wydzielanie sie (erupcje) zawartego
w wodach gazu i wyrzuty emulsji wodno-gazowej
na powierzchnie. Wydobycie samoczynne ma wiele
zalet, przede wszystkim pozwala zachowac statosc
wtasciwosci fizycznych i sktadu chemicznego
wydobywanych wod (Dulinskiiin. 1993).

Oceny parametrow hydrogeologicznych otworu
w takim przypadku nalezy dokonac na podstawie
testu samoczynnego wyptywu wody zgazowanej
0 regulowanej wydajnosci z zastosowaniem zwezek
redukcyjnych. W tym celu w otworze nalezy zamon-
towac lej produkcyjny z rurkami wydobywczymi na
gtebokosci gwarantujacej samoczynny wyptyw wody.
Przed ustaleniem zasobow nalezy obliczy¢: cisnienie
nasycenia gazem, ciezar wiasciwy mieszaniny wod-

Nn0-gazowej w przewodzie wydobywczym, cisnienie
dynamiczne, predkosc przeptywu mieszaniny wodno-
-gazowej w przewodzie wydobywczym, predkosc
minimalng do wyniesienia wody z otworu oraz wy-
sokosc¢ podnoszenia sie mieszaniny wodno-gazowej
w rurach wydobywezych (Ciezkowski, 2002). Dalsze
obliczenia hydrogeologiczne powinny by¢ prowadzo-
ne wanalogiczny sposab jak w przypadku pompowa-
niaza pomoca pompy gtebinowej. Wielkosc zasobow
eksploatacyjnych nalezy odniesc do gtebokosci za-
budowy leja i Srednicy zwezki, przy ktorej uzyskano
wnioskowang do zatwierdzenia wydajnosc (fig. 8.33).
Zastosowanie zwezki o zbyt matej srednicy bedzie
skutkowac zanikiem wyptywu wody, z kolei przy za
duzej srednicy otwor bedzie pracowac nieréwnomier-
nie. Waznym aspektem samoczynnego wydobycia,
wptywajacym na réwnomierny wyptyw wody i gazu
zZ otwordy, jest dobranie odpowiedniej dtugosci rury
wydobywczej (Zak, 2005b).

Decydujaca role w przyjeciu wydobycia samo-
czynnego odgrywa wysoka wartosc wyktadnika
gazowego, przekraczajaca w przypadku otwordw
Zuber w Krynicy-Zdroju 100 m,}/m?. W ujeciach tych
wystepuje wolny C0,, pomimo wysokich cisnien wy-
nikajacychz duzej gtebokosci otworow. Przypuszcza
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sie, ze doptyw gazu odbywa sie zinnych interwatow
gtebokosci w gorotworze niz doptyw wad, choc obie
strefy zostaty wspdlnie udostepnione do wydobycia.
Pobor wod polega na obnizaniu cisnienia na gtowicy
do wartosci, przy ktorej poziom wody zostaje wy-
niesiony przez gaz. Zastosowany system wydobycia
jest poparty wynikami wieloletnich obserwacji
i specjalistycznych badan ztozowych (hydrodyna-
miczno-gazowych), polegajacych na doborze zwezek
regulujacych przeptyw mieszaniny wodno-gazowej
(Dulinski, Ropa, 1994; Ciezkowski i in.,1999; Dulinski
iin. 1999). W efekcie przeprowadzonych badan uzy-
skano state parametry eksploatacyjne wydobywa-
nej wody oraz gazu. Z uwagi na systematyczny
spadek wydajnosci przy ciggtym wydobyciu w otwo-
rach Zuber Il i Zuber IV przyjeto system wydobycia

okresowego (Mardaus-Konicka, Wczesny, 2014). Po-
zZostate otwory mogg byc eksploatowane w sposch
ciagty. W otworze Pieniawa Chopina czynnikiem
decydujacym o przyjeciu wydobycia samoczynnego
byta duza ilo$¢ wydobywajacego sie C0,, zwigzana
zduza wydajnoscia ujecia (maty wyktadnik gazowy).
W miare uptywu czasu trwania wydobycia sa-
moczynnego obserwuje sie spadki cisnienia w prze-
wodach wydobywczych, zwigzane z duzymi opora-
mi hydraulicznymi, spotegowanymi wytracaniem
Sie 0sadu na wewnetrznych sciankach przewodow.
Znaczny wptyw na samoczynne wydobycie moze
miec tez eksploatacja innych nowych uje¢ wykona-
nych w poblizu, powodujgca spadek cisnienia pie-
zometrycznego w warstwie wodonosnej, jak to
miato miejsce w przypadku otworu Grunwald-1.

—_
< 06
E
0,5
o Q=0,40 m¥h
g o4 = 3
IS5 Q=0,30 m¥h
w 03
N
g 02 Q=0,14 m3h
@ 01
°
E0,0\TTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTTT
N 1N LV O W WO O L WL LWL oL O OO W v v LWL LWL WW WO WO OHuW oW W
FFFFFF L L L L
O O O O O O 0O O O O 0O O O OO0 O OO OO0 O O O O O O O o © o O
N AN NN NN NN §NNNNNNN§NNNA
< OV W W W WY WLWw W LW WHW WuLWLWW O© © O© © © © © © © © © © © ©
S 39 3393389999993 3339995999999 99 99 9
D T M ON D - MONOO T ®MWOUN~NOO - AN T O 0O NS O 0 O AN T © ©
N O O ©O O O v« v« v« v «— N N N AN AN OO ©O O O v« v v «— N N N N N
—_
o
Ag
g
>0
'g; 18
2E 16 +18 m
© O +16m (zwezka 3 mm)
S 14 :
s 3 (zwezka 5 mm)
o 12
5E
25 10 +11m
F zka 8
N 8 (zwezka 8 mm)
N
g; r~——rr 1o 11— T 1 ‘1 ‘1T ‘T ‘T ‘T T T T T T T T T T T T T T T T T T TT
090 << © ¢ © © ¥ © ¥ > ¥ - rT- - e - ovoe v ox— w
n_Q- O O O O O O O O O O O O O OO0 O O O OO O O O O O O O O © O O
£ N NN NN NN NN NNNNNNNNNNNNA
_— < OV W WW W W WLWLWLWLWLWWWLWLWwOo © O © © © © © © © © © © ©
©S 293902 9339999 99 99 9999 99 96 999
D T M O N OO - MO NO - M OUNOO - AN T O 0O NI © 0 ON ¥ © ©
N OO OO O v v v v~ N N N NN MO OO0 O v v v v v NN N N N

0,65 m powyzej powierzchni terenu.

Przewdd wydobywczy z lejem eksploatacyjnym zabudowany na gtebokos$ci 17 m.
Zwierciadto wody statyczne przed badaniem na gtgbokosci 0,3 m.
Poziom zwierciadta wody przedstawiony na podstawie pomiaréw cisnienia odczytanego z manometru zainstalowanego

Fig. 8.33. Wykres samoczynnej eksploatacji otworu Grunwald-1w Muszynie
(na podst. Porwisza i in., 2015b, z mod. autordw)
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9. WYZNACZANIE ZASIEGOW ODDZIALYWANIA, 0BSZAROW ZASOBOWYCH

ORAZ 0BSZAROW ZASILANIA UJEC

Bogustaw Porwisz, Jakub Sokotowski

9.1. ZASIEG ODDZIALYWANIA UJECIA
Jakub Sokotowski, Bogustaw Porwisz

Zasieg oddziatywania ujecia, inaczej zasieg leja
depresji, dlawszystkich wad leczniczych jest najcze-
$ciej wyznaczany stosowanymi powszechnie w do-
kumentowaniu zwyktych wod podziemnych wzorami
empirycznymi, na przykiad dla wod o zwierciadle
napietym wzorem Sichardta [12], a dla wod o zwier-
ciadle swobodnym wzorem Kusakina [13]. Dla filtracji
nieustalonej stosuje sie wzor Theisa [20]. Wzor ten
znajduje zastosowanie m.in. w warunkach, gdy do-
ptyw wod do ujecia nastepuje z osrodka szczelino-
wego, a wydobycie odbywa sie samoczynnie.

Uzyskane wyniki s3 teoretycznymi zasiegami
W postaci okregow o wyliczonym promieniu, dodat-
kowo przy zatozeniu ciggtego poboru wody z wydaj-
noscig rowng wydajnosci eksploatacyjnej. Nalezy
miec jednak na uwadze, ze daleko idace uproszcze-
nia w niektorych warunkach sprawiaja, ze uzyskane
wyniki moga stac w sprzecznosci z wynikami po-
miarow terenowych. W Karpatach i Sudetach prze-
ptyw wod odbywa sie gtownie szczelinami, a wiec
zasieg oddziatywania poszczegolnych ujec nie be-
dzie uktadat sie radialnie, lecz bedzie nawigzywat
ksztattem do kierunkow przebiegu gtownych szcze-
lin - zgodnie z elipsa anizotropii. Pomiary gteboko-
Sciwystepowania zwierciadta wody w trakcie pom-
powania pomiarowego dokumentowanego ujecia

wykonywane w sgsiednich otworach nie potwier-
dzajg wspotoddziatywania, podczas gdy wartosc
otrzymana ze wzoru - przy zatozeniu statego wy-
dobyciaz maksymalng wydajnoscig - wskazujg na
taka mozliwosc. Ostateczne wyjasnienie wzajem-
nego oddziatywania i jego rozmiarow jest mozliwe
dopiero po kilku latach wydobycia, na podstawie
analizy wynikow pomiardw stacjonarnych, zwtasz-
Cza gdy zachodzi przypuszczenie, ze Wraz ze Wzro-
stem wydajnosci moze zostac uruchomiony doptyw
zobszarow bardziej oddalonych niz strefa wptywu
uksztattowana przy mniejszej wydajnosci. Na takie
zjawisko moze wskazywac duza roznica w zasiegu
oddziatywania ujecia pomiedzy poszczegolnymi
stopniami probnego pompowania.

Majac na uwadze niedoktadnosc wzordw empi-
rycznych, do wyznaczania zasiegu oddziatywania
ujecia mozna postuzye sie wzorem [21] uwzglednia-
jacym modut zasobow dyspozycyjnych.

W przypadku zasobow nieodnawialnych wyzna-
czony w dokumentacji obszar oddziatywania ujecia
jest jedynie obszarem poczatkowym, ktory bedzie
Sie zwiekszat wrazze wzrostem ilosci wydobywanej
wody i czasu wydobycia, czego dowodem bedzie
state obnizanie sie quasi-statycznego zwierciadta
wody i jego niepetna odbudowa (brak powrotu do
stanu pierwotnego po zakonczeniu pompowania).
Poczatkowo bedzie on miat ksztatt kota, a wraz ze
wzrostem czasu wydobycia bedzie sie powiekszat
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(proporcjonalnie do czasu wydabycia), az do objecia
swoim wptywem catej struktury hydrogeologicznej
lub do granicy ztoza.

Jesli ujecia znajduja sie w bliskiej odlegtosci od
Siebie, to istnieje mozliwosc 0szacowania zasiegu
i gtebokosci leja depresji, bedacego wypadkowa
lejow depresji dwach lub wiecej ujec (fig. 9.1),
wykorzystujac w tym celu metode przyblizenia
logarytmicznego Theisa-Jacoba dla nieustalonego
doptywu wad [22].

9.2. 0BSZAR ZASOBOWY | OBSZAR
ZASILANIA UJECIA
Bogustaw Porwisz, Jakub Sokotowski

Wyznaczenie granic obszarow zasobowych,
obszarow oddziatywania ujec i obszarow zasilania
ma charakter prognozy hydrodynamicznej, okre-
Slajacej deformacje naturalnego strumienia wod
podziemnych (fig. 8.1). Granice obszaréw zasobo-
wych i obszarow zasilania w przypadku wod leczni-
czych majg zazwyczaj charakter przyblizony i sa
wyznaczane na podstawie obliczen hydrogeologicz-
nych, a nastepnie weryfikowane na podstawie
wynikow prac kartograficznych i analizy materiatow
archiwalnych. W przypadku z{0z o zasobach odna-
wialnych obejmujg one zwykle zlewnie hydrologicz-
na, 0graniczong prawdopodobnymi granicami ob-
szaru sptywu wody (0SW) do ujecia, wyznaczonymi
gtownie na podstawie kryterium morfologicznego,
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pola cisnien piezometrycznych oraz na podstawie
badan izotopowych wad, a takze bloki strukturalne,
aw przypadku z{6Z 0 zasobach nieodnawialnych -
obszar prognozowanego sczerpania wod w zatozo-
nym okresie eksploatacji ujec.

9.2.1. Obszar zasobowy ujecia

Z ustalaniem zasobow eksploatacyjnych wigze
sie koniecznoSc wyznaczania obszaru zasobowego
ujecia wod podziemnych. Zgodnie z obowiazujaca
definicja podang w Rozporzadzeniu z dnia 18 listo-
pada 2016 r. w sprawie dokumentacji hydrogeolo-
gicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej,
obszarem zasobowym jest fragment zbiornika wod
podziemnych ograniczony zasiegiem sptywu wad
podziemnych do ujecia (obszarem sptywu wody do
ujecia), w obrebie ktorego formuje sie co najmniej
pofowa zasobow eksploatacyjnych tego ujecia.
0bszar zasobowy stanowi wiec czesc obszaru spty-
wu wody do ujecia. W przypadku zt6z o zasobach
odnawialnych (struktury SA - tab. 3.1) lub o utrud-
nionej odnawialnosci (struktury SBiSC - tab. 3.1)
faktycznie s3 to obszary, w obrebie ktorych ksztat-
tuje sie znaczna czesc zasobow wadd leczniczych.

Granicami obszarow zasobowych s3 najczesciej
wododziaty wod podziemnych, granice strukturalne
lub granice modeli hydrogeologicznych. W tym dru-
gim przypadku zastosowane warunki brzegowe
gwarantuja, ze w obrebie tak wyznaczonej prze-
strzeni ksztatftujg sie zasoby wystarczajace do
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Fig. 9.1. Obliczony lej depresji po 30 latach eksploatacji ujec Korona i Tadeusz w Zabtociu z wydajnoscia 0,24 m?/h
(na podst. Slaskiego i Chlebika, 2017, z mod. autorow)

152



zasilania ujecia. Dla zt0z w gtebszych, izolowanych
warstwach wodonosnych, gdzie strefa zasilania
jestznacznie oddalona od ujecia, obszar zasobowy
mozna wyznaczyc jedynie orientacyjnie, z pomoca
przestanek geologicznych i wynikow badan mode-
lowych i ewentualnie izotopowych, tak aby obej-
mowat on co najmniej obszar 25-letniego czasu
doptywu wody do ujecia.

Dla zt6z zasilanych infiltracyjnie obszar zasobo-
Wy jest wyznaczany w obrebie obszaru sptywu wody
do ujecia (OSW). Na 0gdt 0SW wyznacza sie metoda
Wysslinga (Macioszczyk i in., 1993; Dabrowski i in.,
2004) za pomoca wzorow na szerokosc strefy spty-
wu w nieskonczenie odlegtym punkcie [23] i na
wysokosci ujecia [24] oraz na odlegtosc od punktu
neutralnego [25].

Metoda Wysslinga zaktada jednorodnosc war-
stwy wodonosnej i strumienia wod podziemnych,
awiec pozwala uzyskac jedynie orientacyjne wy-
obrazenie o przebiegu granic 0SW wzdtuz gtowne-
g0 kierunku przeptywu wod do ujecia, zwtaszcza
w osrodku anizotropowym, z obecnoscia duzej
liczby szczelin. Dlatego tez wyznaczony ta metoda
obszar sptywu nalezy skorygowac na podstawie
przestanek morfologicznych, geologicznych
i hydrogeologicznych. Coraz wiekszg popularnosc
przy Wyznaczaniu obszarow zasobowych zyskuja
ostatnio badania modelowe. Ze wzgledu na nie-
wystarczajaca liczbe danych, modele te majg na
0got uproszczony charakter, dlatego uzyskane
wyniki nalezy weryfikowac wszelkimi innymi, do-
stepnymi metodami. Przede wszystkim przydatna
jestznajomosc modutu zasobow dyspozycyjnych,
na podstawie ktorego mozna obliczy¢ powierzch-
nie obszaru zasobowego. Mozna wykorzystac
takze metode graficzng, polegajaca na wyznacze-
niu 0SW na podstawie uprzednio wykreslonego
naturalnego uktadu hydroizohips oraz izolinii de-
presji dla wydajnosci eksploatacyjnej. Do progno-
zowania promienia izolinii depresji mozna stoso-
wac przeksztatcony wzor Dupuita dla warstw
0 napietym [26] i swobodnym zwierciadle wody
[27]. Ze wzgledu na to, ze wzor ten zaktada mini-
malna depresje na granicy obszaru (np.0,01m), to
zasieg tak wyznaczonego obszaru zasobowego
mozna przyjac takze jako zasieg oddziatywania
ujecia.

Obszar zasobowy i obszar zasilania ujecia

Powyzsza metoda sprawdza sie jedynie w pro-
stych przypadkach i nie uwzglednia wielu czynni-
kow, m.in. przesigkania z warstw nadlegtych,
ascenzjizwarstw w podtozu, czy obecnosci granic
warstw wodonosnych. Dlatego tez tak wyznaczo-
ny obszar odznacza sie znaczng rozciagtoscia
w gore strumienia wod podziemnych, w przypadku
struktur o zasobach nieodnawialnych zasieg ten
zbliza sie do naturalnych granic hydrodynamicz-
nych lub strukturalnych. Ze wzgledow praktycz-
nych nalezy wowczas ograniczyc 0SW przez wy-
kreslenie granicznejizolinii depresji lubizochrony
poziomego doptywu wody do ujecia. Podobnie jak
w przypadku badan modelowych, tak wyznaczone
granice 0SW nalezy porownac z modutem zasobow
dyspozycyjnych, ktorego znajomosc pozwala na
obliczenie powierzchni obszaru zasobowego.
Modut ten jest okreslany w hydrogeologicznych
dokumentacjach regionalnych ustalajacych zaso-
by dyspozycyjne wod podziemnych i jest przypi-
sany do konkretnej zlewni bilansowej, jego warto-
$ci sq takze podane na Mapie hydrogeologicznej
Polski w skali 1:50 000.

W przypadku ujec wod leczniczych zaleca sie,
aby wyznaczone granice obszarow zasobowych
zmodyfikowac, majac na uwadze istnienie odreb-
nych kierunkow przeptywu, zwigzanych na przykiad
zascenzja (np. gdy ujecie znajduje sie w osi doliny
lub w strefie uskokowej) lub w strefie uprzywilejo-
wanej drogi przeptywu, wzdfuz rozciggtosci warstw,
atakze wstrefie tektonicznej stanowiacej bariere
filtracyjng. Wyznaczajac przebieg granic obszaru
zasobowego, nalezy wiec dodatkowo uwzglednic
takie elementy jak:

— przebieg osi drenazu zlewni powierzchniowej;

— rozciggtosciupad warstw;

— zmienng ciggfosc warstw wodonosnych;

— gestosc, rozwartosc i dominujacy kierunek
spekan lub inne przestanki anizotropii war-
stwy wodonosnej (mikroszczeliny);

— przebieg nieciggtosci tektonicznych i litolo-
gicznych;

— pole hydrodynamiczne obszaru;

— kierunek przeptywu wod podziemnych;

— ascenzje i wspotczynniki przesaczania/
przesigkania;

— wyniki badan izotopowych waod podziemnych;
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— przebieg dziatu wod podziemnych i po-

wierzchniowych;

— obecnosc barier filtracyjnych;

— zroznicowanie morfologiczne terenu;

— parametry meteorologiczne i hydrologiczne.

Podstawe do okreslania granic obszarow zaso-
bowych moze stanowic zasieg wystepowania dwu-
tlenku wegla w powietrzu glebowym, jak to miato
miejsce na przykiad w Gorzanowie (Ciezkowskiiin,,
2016a). Badania powierzchniowych przejawow wy-
stepowania C0, moga miec bardzo duze znaczenie
dla prowadzenia racjonalnego wydobycia szczaw
i wod kwasoweglowych (Zak i in., 2008). Badania
takie obejmujg najczesciej okreslenie zawartosci
(0, w powietrzu glebowym do gtebokosci1m oraz
okreslenie natezenia strumienia C0..

Skomplikowane warunki przeptywu wod lecz-
niczych, duza anizotropia osrodka skalnego i sto-
sunkowo niewielka ilos¢ danych hydrogeologicz-
nych powoduja, ze czesto nie ma mozliwosci
doktadnego wyznaczenia obszaru zasobowego i ob-
szaru sptywu wody do ujecia (np. w Karpatach fli-
szowych, zapadlisku przedkarpackim - rejon
Buska-zdroju i Sudetach). Zaleca sie jednak zilustro-
wac g0 na mapie hydrogeologicznej, nawet w przy-
blizeniu, jesli wyliczenia bazujg tylko na wielkosci
modutu zasobow dyspozycyjnych. 0bszar zasobowy
dokumentowanego ujecia moze pokrywac sie z ob-
szarami zasobowymi innych ujec, jednak nie nalezy
wprost utozsamiac obszaru zasobowego ze zjawi-
skiem wspotoddziatywania ujec lub zasiegiem leja
depresji. Mozna, z uwagi na bliskie sasiedztwo in-
nych ujec, wyznaczyc €o tacznie dla grupy otworow
w celu zapewnienia ochrony zasobow ztoza.

Dla zt6z 0 zasobach praktycznie nieodnawial-
nych mozliwe jest mowienie tylko o przypuszczal-
nych kierunkach przeptywu, na podstawie ogdlnych
przestanek. Jesli struktura hydrogeologiczna jest
niewielka to mozna uznac ja w catosci za obszar
zasobowy. W przypadku struktur wiekszych, grani-
e obszaru zasobowego mozna przyjac poprzez
wyznaczenie w obrebie obszaru sptywu izochrony
25-letniego poziomego doptywu wody do otworu,
stosujac wzory Wysslinga [28] [29] lub ograniczyc
g0 pewng minimalng wartoscig depresji (Rogoz,
2012). Czasem wyznacza sie €0 jako obszar kotowy,
przy zatozeniu ze zwierciadto wody w systemie hy-
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drogeologicznym w przyblizeniu uktada sie poziomo.
Powierzchnia obszaru zasobowego pokrywa sie
wowCzas W przyblizeniu z zasiegiem leja depresji
i jest tozsama z obszarem zasilania. Utozsamianie
zasiegu leja depresjiz 0SW iz obszarem zasobowym
jest praktykowane dla wod o zasobach nieodna-
wialnych, wystepujacych na duzej gtebokosci, pod
bardzo wysokim cisnieniem. Podejscie takie stosu-
je sie takze wobec braku rozpoznania odnosnie
potozenia dokumentowanego otworu w konkretnej
strefie hydrodynamicznej (zasilania, tranzytu, dre-
nazu). DIa wad izolowanych od wspotczesnej infil-
tracji za obszar zasobowy moze byc uznany takze
zasieg maksymalnego, wymuszonego spiywu.
Przyjmuje sie wowczas wielkosc zasobow statycz-
nych przewidzianych do sczerpania w Ciggu zatozo-
nego czasu, na przyktad 25 lat (taki okres przyjmu-
je sie najczesciej jako ekonomicznie uzasadniony
dla planowanych inwestycji wykorzystujacych wody
lecznicze). Wielkosc wydobycia, przy zatozeniu cig-
gtego wydobycia z wydajnoscig rowng zasobom
eksploatacyjnym w okreslonym czasie, pozwala
obliczyc catkowita ilos¢ wydobytej wody oraz po-
wierzchnie, na ktorej taka ilosc wody wystepuje.

Sposob wyznaczania obszarow zasobowych
oraz kryteria uwzglednione przy okreslaniu ich
granic powinny byc szczegotowo opisane w Czesci
tekstowej dokumentacji.

9.2.2. 0bszar zasilania ujecia

Przez obszar zasilania ujecia nalezy rozumiec
czesc systemu wodonosnego, w ktorej formuje sie
doptyw wody do ujecia. Utozsamia sie g0 z obsza-
rem, na ktorym opady atmosferyczne lub wody
powierzchniowe przesigkajg bezposrednio lub po-
srednio (przez utwory przykrywajace) do poziomu
wodonosnegoiw ktorym linie pradu sg skierowane
ku gtebszym partiom warstwy. 0bszar ten obejmu-
je wiec nie tylko strefe doptywu wody z ujetej war-
stwy wodonosnej, lecz takze z warstw otaczajacych,
w tym tez przesigkajacych przez utwory stabo
przepuszczalne. W przypadku wod leczniczych jed-
noznaczne okreslenie takich obszarow jest duzym
wyzwaniem, a niekiedy jest to wrecz niemozliwe.
Wynika to gtownie ze skomplikowanej i zmiennej
budowy geologicznej poszczegolnych zt0z, znacz-



nego zaangazowania tektonicznego, niewystarcza-
jacego rozpoznania drog krazenia wod podziemnych
i wzajemnych kontaktow hydraulicznych, na ktore
dodatkowo naktada sie przewaznie stabe, punktowe
rozpoznanie hydrogeologiczne, a takze zmiany na-
turalnego pola hydrodynamicznego wywotane
dziatalnoscia cztowieka - na przyktad w Wieliczce
wskutek dziatalnosci gorniczej nastapito odwrace-
nie naturalnego kierunku przeptywu waod. Coraz
czesciej w celu okreslenia obszarow zasilania nie-
zbedna jest wielokryterialna analiza, uwzglednia-
jaca wyniki badan izotopowych, pomiarow gtebo-
kosci zwierciadta wody w otworach obserwacyjnych
oraz numeryczne symulacje modelowe.

Dlawad leczniczych pochodzenia infiltracyjne-
g0 na obszarach gorskich i przedgorskich za obsza-
ry zasilania uznaje sie przewaznie obszary potozo-
ne morfologicznie powyzej dokumentowanego
ujecia, zktorych sptyw wod powierzchniowych i pod-
ziemnych z duzym prawdopodobienstwem naste-
puje w kierunku ujecia, zgodnie z kierunkiem roz-
Ciggtosci warstw i sptywu wod powierzchniowych,
szczelinami oraz fugami miedzytawicowymi. Sg one
wiec wyznaczane na podstawie analizy warunkow
hydrograficznych, hydrogeologicznych i lokalnego
uksztattowania terenu w rejonie zlewni morfolo-
gicznej. Do wyznaczania obszarow zasilania ujec
wod leczniczych powszechnie wykorzystuje sie
badaniaich skfadu izotopowego. Pozwalajg one na
okreslenie ,wieku” wody i orientacyjnej rzednej
obszarow zasilania. Efekt wysokosciowy dotyczy
tylko obszarow gorskich, na ktorych jest mozliwe
wyznaczenie przypuszczalnych obszarow zasilania.
Zagadnienia badan izotopowych wod leczniczych
i ich zastosowanie w dokumentowaniu zasobow
eksploatacyjnych zostaty rozwiniete w dalszej cze-
Sci Poradnika. W niektorych przypadkach ztozone
warunki hydrogeologiczne i niedostateczne rozpo-
znanie hydrogeologiczne sprawiaja, ze w dokumen-
tacjach ustalajacych zasoby eksploatacyjne ujec
nie wyznacza sie tych obszarow.

Dla zt6z 0 zasobach praktycznie nieodnawial-
nych, charakteryzujacych sie szczelnym stropem
i spagiem (np. na obszarach nizinnych lub w zapa-
dlisku przedkarpackim), granice zasilania s3 na 0got
znacznie oddalone od ujec. 0bszar zasilania w takiej
sytuacji bedzie obejmowat caty teren niesczerpa-

Obszar zasobowy i obszar zasilania ujecia

nych zasobow statycznych i sprezystych, ktore
w wiekszosci tego typu zt0z, odznaczajacych sie
niewielkim poborem, s praktycznie nieograniczo-
ne.Mozna rowniez przyjac, ze w ztozach o zasobach
nieodnawialnych brak jest systemu krazenia, a wiec
i obszaru zasilania, a wody doptywajg do ujecia
7 0bszaru zasobowego.

9.2.3. Przykfady wyznaczania obszarow
zZasobowych i obszarow zasilania ujecia

Przykiad I: Wapienne

Wapienne to jedyne karpackie uzdrowisko z wo-
dami leczniczymitypu siarczkowego, potozone na
rzednych od 400 do 475 m n.p.m. w Beskidzie Niskim.
Wody lecznicze zostaty tu ujete dwoma otworami
wiertniczymi W-1 (z gtebokosci 25,0-45,0 m) i W-2
(z gtebokosci 58,7-70,2 m) oraz dwoma zrodtami
Kamila i Marta. Poziom wodonosny wystepuje
w utworach fliszowych, zaliczonych do warstw
inoceramowych kredy. Warunki morfologiczne
i geologiczne powoduja, ze w strefie przypo-
wierzchniowej wody lecznicze wspotwystepuja
z wodami zwyktymi. Wody lecznicze Wapiennego
zalicza sie do wod stabo zmineralizowanych,
0 zmiennej zawartosci siarkowodoru, siegajacej
maksymalnie 12,2 mg/dm?. Wody ze zrodet Marta
i Kamila s3 wykorzystywane do celow leczniczych
0d poczatku istnienia uzdrowiska, natomiast otwo-
ry W-1i W-2, wykonane w latach 1974-1975, nie sa
eksploatowane (Chowaniec i in., 2013). Na szkicu
hydrogeologicznym (fig. 9.2) przedstawiono ob-
szar zasilania, z ktorego nastepuje doptyw wod
podziemnych do rejonu ujec¢ wod leczniczych. Przy
jego wyznaczaniu kierowano sie morfologia te-
renu, tektonika i kierunkami przeptywu wod pod-
ziemnych. Powierzchnia omawianego obszaru
wynosi 2,7 km?. W jego obrebie wyznaczono obszar
zasobowy o powierzchni okoto 0,4 km?, przy zato-
zeniu formowania sie w jego obrebie 50% suma-
rycznych zasobow eksploatacyjnych wszystkich
ujec przy module zasobow dyspozycyjnych wyno-
szacym 2,0 dm?/s-km2 Uwzgledniono takze wa-
runki hydrogeologiczne, geologiczne i morfo-
logiczne, w szczegolnosci kierunek sptywu wod
podziemnych, silnie uzalezniony od tektoniki
i morfologii terenu (Porwisziin., 2012).
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granica obszaru i terenu gérniczego Wapienne
utworzonego dla ztoza wod leczniczych

granica obszaru i terenu gérniczego Mecina Wielka
utworzonego dla ztoza ropy naftowej

" " I
« = » Obszar zasilania

o obszar zasobowy

O  otwdr ujmujgcy wody lecznicze

#a. zasieg warstw inoceramowych (kreda)

@  warstwy inoceramowe z przewagg piaskowcow (kreda)

+++  0$ antykliny

<— giéwny kierunek przeptywu wod podziemnych

Fig. 9.2. Szkic hydrogeologiczny rejonu Wapiennego (na podst. Chowanca i in., 2013, z mod. autorow)

Przykiad II: Piwniczna-Zdroj

Obszary zasilania fliszowego pietra wodono-
$nego w rejonie ztoza wod leczniczych w Piwnicznej-
-Zdroju, wedtug danych izotopowych i wynikow
obserwacji stacjonarnych, znajduja sie na zachod-
nich i potnocno-zachodnich stokach gory Kicarz
(703 mn.p.m.) i gory Bucznik (604 m n.p.m.) orazna
zboczach wzgdrz oddzielajacych doline Ksiezego
Potoku od potoku Smigowskiego (Porwisziin., 2011).
Poziom wodonosny w utworach fliszowych jest
zasilany przez infiltracje wod opadowych poprzez
pokrywe zwietrzelinowa. Sptyw wod podziemnych
odbywa sie w kierunkach zblizonych do kierunku
nachylenia stokow i rozciggtosci warstw, szczelina-
mi oraz fugami miedzytawicowymi. W obrebie ob-
Szaru gorniczego Piwniczna-tomnica wyznaczono
cztery obszary zasobowe (fig. 9.3), przy zatozeniu
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formowania sie w ich obrebie 70% zasobow eksplo-
atacyjnych. Uwzgledniono przy tym moduf zasobow
dyspozycyjnych w wysokosci 12,91 m3/h-km
— obszar zasobowy nr 1 wspotwystepowania
wad leczniczych i zwyktych, wyznaczony dla
ujec wod leczniczych P-1, P-2, P-5, P-6, P-7, P-8,
P-9, P-11i P-18 oraz otworu z wodami zwykty-
mi P-22 na powierzchni1,61kmz
— obszar zasobowy nr 1l 0 powierzchni
0,275 km? wyznaczony dla ujec wod leczni-
czych P-14i P17,
— obszar zasobowy nr Il o powierzchni
0,348 km?, wyznaczony dla ujecia wod zwy-
ktych P-23;
— 0bszar zasobowy nr IV 0 powierzchni
0,145 km? wyznaczony dla ujecia wod leczni-
czych P-24.



Obszar zasobowy i obszar zasilania ujecia

®o )/
'7//,,,
g Z
Z
3 Kokuszka "/,

)
N o ,/ ,
Z

0 400 m
T

Hanuszéw

5 Lomniczanka

obszar bilansowy wéd zwyktych
uskoki i dyslokacje

granica obszaru gérniczego Piwniczna-Zdr¢j (@) otwdr ujmujacy wody lecznicze
zrodto wod leczniczych
o obszar zasobowy s0 Y
Q@ otwdr ujmujacy wody zwykte
c obszar bilansowy wdéd leczniczych —500— poziomice okreslajgce potozenie
obszaru zasilania wg danych izotopowych
c obszar bilansowy wspolwystgpowania mm mmm JFaNica rozgraniczajaca obszary bilansowe
wad leczniczych i zwyktych wod podziemnych: 4 Poprad-Piwniczna;

obszar o obnizonej wodonosnosci % wychodnie pstrych tupkéw

Fig. 9.3. Szkic hydrogeologiczny rejonu Piwnicznej-Zdroju przed poszerzeniem obszaru gdrniczego
0 zlewnie tomniczanki (na podst. Porwisza i in., 2011, z mod. autoréw)
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Wyznaczanie zasieg0w oddziatywania, obszarow zasobowych oraz obszarow zasilania ujec

Przyktad Ill: Milik i Andrzejowka

W rejonie Milika i Andrzejowki obszary zasila-
nia fliszowego pietra wodonosnego znajdujg sie
w potnocnej, wyniesionej czesci zlewni potokow
0 tych samych nazwach, zbudowanych z piaskow-
cOw z Piwnicznej. Wysokosci potozenia tych ob-
SzarOw wyznaczono z wykorzystaniem wynikow
badan izotopowych wody w ramach dokumenta-
gji hydrogeologicznej zasobow rejonu Muszyny-Mi-
lika, wykonanej w 2000 r. (Radwan i in., 2000), a na-
stepnie zaktualizowanej w 2014 r. w ramach
dokumentacji zasobow dyspozycyjnych wod pod-
ziemnych Milika-Andrzejowki (Chowanieciin., 2014).

Gtowna strefa zasilania jest potozona w potnocnej
czesci obszaru bilansowego i obejmuje obszar o po-
wierzchni okoto 3 km2 Wyznaczono tu dwa obszary
zasobowe (fig.131), odrebne dla ujec¢ wod leczni-
czych (A1, A-2, A-5, A-8, A-9, A-10, A-12, -2, M-2, M-3,
M-4, M-6, M-9, M-11, M-13, 0-1, P-7, zrodto Kazimierz)
i ujec wad zwyktych (A-3, A-4, A-6, A-T, M-1, M-1, M-5,
M-8, M-10, M-14, 5-1).

Przyktad IV: Swoszowice

W Swoszowicach obszary zasilania siarczko-
wych wod leczniczych ujec Zrodto Gtowne i Zrodto
Napoleon zostaty wyznaczone w 1997 r. i nadal

zrodio
o’Napoleo D

0

\

granica obszaru i terenu gorniczego Swoszowice ¢y zrédto wod leczniczych

== Obszar zasobowy (obszar dawnej kopalni siarki) @ zrodto wod zwyktych

@ obszar bilansowy wdéd leczniczych

obszar zasilania

@ Otwor ujmujgcy
wody zwykte

Fig. 9.4. Szkic hydrogeologiczny rejonu Swoszowic
(na podst. Radwana i in., 1997 oraz Krawczyka i Porwisza, 2005, z mod. autorow)
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pozostaja bez zmian (Radwan i in., 1997). Granice
obszarow zasilania rozpoznano wowczas otwora-
mi wiertniczymi oraz badaniami geofizycznymi,
ktore umozliwity przesledzenie zasiegu i gteboko-
$ci zalegania utworow serii gipsowej, w obrebie
wychodni ktérych zachodzi zasilanie zbiornika wod
leczniczych oraz stropu utworow mezozoicznych.
0znaczono takze stezenia trytu w wodach ze zrodet,
0 pozwolito na obliczenie czasu doptywu wody do
ujec i jej ,wiek”. Sredni czas przeptywu wody do
Zrodta Gtéwnego oceniono na 62 lata, a dla Zrodfa

Obszar zasobowy i obszar zasilania ujecia

Napoleon na 68 lat (Radwan i in., 1997; Krawczyk,
Porwisz, 2005).

Za obszar zasobowy ujec wod leczniczych w siar-
konosnych utworach serii gipsowej uznano wyro-
biska gornicze dawnej kopalni siarki, poczawszy od
wychodni serii gipsowej do ujecia Zrodto Gtowne
(fig. 9.4). Zrodto Napoleon jest wyptywem wody ze
starej sztolni odwodnieniowej, stad znajduje sie
poza obszarem zasobowym. Zasoby wad leczniczych
Swoszowic formuja sie wiec w kompleksie dawnych
kopaln siarki (Radwan i in., 1997).
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10. ROLA WSKAZNIKOW HYDROGEOCHEMICZNYCH ORAZ BADAN
IZOTOPOWYCH | BAKTERIOLOGICZNYCH W DOKUMENTOWANIU
ZASOBOW EKSPLOATACYJNYCH UJEC WOD LECZNICZYCH

Arkadiusz Krawiec, Andrzej Sadurski, Maciej Walczak

10.1. WSKAZNIKI HYDROGEQOCHEMICZNE
Arkadiusz Krawiec

Badania chemizmu wod leczniczych pozwalaja
nie tylko okreslic typ wody z dokumentowanego
ujecia i wynikajace z niego wtasciwosci lecznicze,
ale umozliwiaja takze ocene statosci ich sktadu,
a takze wnioskowanie na temat genezy wod i wa-
runkow ich doptywu do ujecia. 0statnie z wymie-
nionych jest mozliwe dzieki wskaznikom hydroge-
ochemicznym, ktorych wartosc zalezy od sktadu
chemicznego waod podziemnych i warunkow jego
formowania sie, szczegolnie wod o podwyzszonej
mineralizacji. Wskazniki hydrogeochemiczne, czyli
niemianowane wielkosci liczbowe, okreslajg sto-
sunkiilosciowe sktadnikow wod podziemnych, wy-
razane jako stosunki wagowe badz rownowazni-
kowe (wyrazone litergr). S3 one najczesciej wyko-
rzystywane w hydrochemicznych pracach regional-
nych, przy charakterystyce oraz poréwnaniach
roznego typu wod, a takze w poszukiwaniach geo-
logicznych zi0z kopalin. S3 one takze pomocne przy
okreslaniu genezy wod podziemnych lub w ocenach
stopniaich przeobrazenia (Razowska, 1999).

Nie wszystkie rodzaje wskaznikow hydrogeoche-
micznych sg zawsze przydatne w interpretacji wy-
nikow badan, na przykiad w interpretacji pochodze-
nia wod leczniczych na Nizu Polskim najistotniejsze
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znaczenia majg wskazniki: rf(Na*+ K) + Mg*?/CI],
r[(Na*+ K+/CI)], r(Na*/Cl") oraz r[Ca*?/Ca*2 + SO
Pozostate wskazniki, tj. ClI-/Br, Br-/I iloraz rCl-/suma
gtéwnych anionow, r[(S03 - 100/C1)], riNa*/(Na* + CI)],
r[Mg=?/(Ca*2 + Mg?)], r(Ca*2 + Mg*3)/S0;%] orazr[Ca*y/
(Ca*+HCo;)] byty mato przydatne lub wykorzysty-
wane pomaocniczo (Krawiec, 2002).

Interpretacje wskaznikow hydrogeochemicz-
nych nalezy zawsze traktowac jako metode pomoc
nicza i postugiwac sie nig w powiazaniu z innymi
metodami. Zestawienie interpretacji tych wskaz-
nikéw hydrochemicznych, wedtug réznych autorow,
przedstawiono wtab.10.1.

10.2. BADANIA IZOTOPOW
| GAZOW SZLACHETNYCH

Arkadiusz Krawiec, Andrzej Sadurski

Znaczenie metod izotopowych w hydrogeologii,
w stosunku do innych metod znacznikow naturalnych,
wigczajac metody znacznikow hydrogeochemicznych,
polega na ichzwigzku z badaniami pochodzenia wody
oraz natym, ze ze wszystkich dostepnych znacznikow,
znaczniki izotopowe sg najbardziej zachowawczymi
(Zuber,1986). Metody izotopowe pozwalajq rozrézniac
wody infiltracyjne roznego ,wieku” lub wody zasilane
na roznych rzednych terenu lub w roznych odlegto-
$ciach od morzioceanow. Za ich pomoca mozna roz-



Tab. 10.1. Interpretacja wskaznikow hydrogeochemicznych (na podst. Appela i Postmy, 1996; Razowskiej, 1999;

Badania izotopow i gazow szlachetnych

Krawca, 2002; Macioszczyk i Dobrzyiiskiego, 2007)

Wskaznik

Pochodzenie jonow w wodach podziemnych

r[(Na*+ K)/Cl]
r[Na + ¢+ Mg=/Cl]

>1-strefa aktywnej wymiany (kontakt z wodami atmosferycznymi)
<1-strefastagnacji hydrodynamicznej

>1-wody mtode, wspotczesne, strefa aktywnej wymiany

r(Na*/cl) <1-wody paleoinfiltracyjne
<0,86 - stagnacja hydrodynamiczna, wody reliktowe i synsedymentacyjne
295 - wody oceaniczne
Cl/Br <300 - wody reliktowe, fugi postsalinarne

>300 przy réwnoczesnej r(Na*/Cl”) ~1 wskazuje na bliskosc zt6z soli

r(Cl-/suma gtownych
aniondw)

>0,8 przy M>500 - woda morska, solanka lub ewaporaty
>0,8 przy M<100 - woda opadowa
<0,8 - wietrzenie weglanow, krzemianow lub siarczanow

r(S07 - 100/CI")
wskaznik siarczanowy

10-500 - wody ptytkie, strefa aktywnej wymiany z wodami infiltracyjnymi
10,3 - woda morska
<1-wody izolowane, stagnujace, zmetamorfizowane

r[Na*/(Na*+Cl)]

>0,5 - pochodzenie Na inne niz z halitu (albit lub wymiana jonowa)
0,5 - rozpuszczanie halitu

<0,5-przy M>500 wymiana jonowa

<0,5- przy M<50 woda opadowa

<0,5 - przy 50<M<500 niejednoznaczny (mozliwy btad analizy)

<1-rozpuszczanie siarczanow

+2 +2 -2
rl{ca+ Mg)/50¢] >0,81<1,2 - mozliwa dedolomityzacja
0,5 - rozpuszczanie gipsu
rlca/(ca?+502)] <0,5 przy pH <5,5 - utlenianie pirytu i/lub innych siarczanow

<0,5 pH obojetne - usuwanie wapnia wskutek wymiany jonowej lub wytracania kalcytu

>0,5 - pochodzenie wapnia inne niz z rozpuszczania gipsu

rCas?/(Ca*2+ HCO3)]

0,5 - wietrzenie kalcytu
<0,5 - wietrzenie kalcytu i/lub innych weglanow
>0,5 - wietrzenie kalcytu, ale tez innych mineratow (np. gipsu)
>1-pochodzenie wapnia inne nizz wietrzenia kalcytu

gdzie: r - miligramorownowaznik (mval); M - mineralizacja ogéIna wody w ¢/dm?

rozniac wody bezposrednio infiltrujgce (meteorycz-
ne - pochodzace z opadow) od wod infiltrujacych
zrzekiciekow lub ze zbiornikow powierzchniowych.
Metody izotopowe pozwalajg okreslac pochodzenie
wod znacznie precyzyjniej niz metody hydroche-
miczne. Obie kategorie metod bardzo dobrze sie
uzupetniaja, bowiem wyniki metod hydrogeoche-
micznych sg zazwyczaj lepszym informatorem o po-
chodzeniu sktadnikow chemicznych wody.
Metody izotopowe w badaniach wod podziem-
nych sg dzisiaj na swiecie, a takze w kraju, coraz
Czesciej stosowanymi metodamiw praktyce hydro-

geologicznej, ktorychintensywny rozwoj rozpoczat
sie ponad pot wieku temu, juz w latach 50. XX w.
(Craig, 1961; Dowgiatto, 1970; Fritz, Fontes, 1980;
Grabczak, Zuber, 1983 iin.). Wykorzystywane sg za-
rowno izotopy promieniotworcze: wodoru, wegla,
chloru, jodu, bromu, kryptonu i inne, jak i izotopy
trwate, na przyktad: tlenu, wodoru, wegla i siarki,
nazywane izotopami srodowiskowymi lub znaczni-
kami izotopowymi, 0znaczane gtéwnie przy pomo-
cy spektrometrii masowej. Stuzg one wyjasnieniu
genezy i warunkow klimatycznych w czasie infiltra-
¢ji wod opadowych i powierzchniowych do o$rodka
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Rola wskaznikow hydrogeochemicznych oraz badan izotopowych i bakteriologicznych w dokumentowaniu...

skalnego oraz typu mineralizacji wod, ktdra jest
wynikiem procesow hydrogeochemicznych zacho-
dzacych na kontakcie woda<>skata, jak rowniez sa
wykorzystywane do analizy procesow mieszania
Sie wod o roznej genezie lub identyfikacji roznych
drog i czasow przeptywu. Badania te sg takze przy-
datne w okreslaniu ,wieku” wod, czyli czasu
przebywania wody w warstwach wodonosnych,
o jest wykorzystywane do oceny odpornosci
danego osrodka skalnego na zanieczyszczenia
antropogeniczne, a takze oceny proceséw sorpcji/
desorpcjii wymiany jonowej. Czesto metody natu-
ralnych i antropogenicznych znacznikéw, jak freony
i szesciofluorek siarki SF,, znajduja takze zastoso-
wanie podczas kalibracji lub walidacji matematycz-
nych modeli numerycznych przeptywu wod oraz
migracji zanieczyszczen.

Sktad izotopowy wod jest oznaczany przez po-
rownanie stosunkow izotopowych w wodzie oraz
ilorazow danego izotopu we wzorcu, o jest nazy-
wane deltg: wodorowa, tlenowg, weglowa i analo-
gicznie w przypadku innych pierwiastkow. Przykia-
dem moze by¢ delta weglowa &"C wyrazona
w promilach, stosunkiem izotopow wegla 3¢/ 2C
zgodnie ze wzorem [30].

Wzorcem wegla, nazywanym PDB (Pee Dee
Belemnite) jest rostrum belemnita z formacji Pee
Dee kredy gornej w Stanach zjednoczonych. Wzor-
cem izotopowym tlenu - &'0 i wodoru - 30 w wo-
dach jest sredni skiad izotopowy wody morskiej
SMOW (Standard Mean Ocean Water), nastepnie
odniesiony do Swiatowej linii opadow WMWL (world
Meteoric Water Line), ktorej réwnanie mozna za-
pisac: 82H=8-5'80 + 10 (Zuber, 2007b). Obecnie jest
stosowany wzorzec VSMOW zaproponowany przez
Miedzynarodowa Agencje Energii Atomowe;j
w Wiedniu.

Zroznicowanie izotopowe wody nastepuje
wskutek parowania. Para wodna wzbogacona jest
w lekkie izotopy, podczas gdy w zbiorniku wodnym
pozostajg ciezsze izotopy tlenu i wodoru. W klima-
cie chtodnym wody w zbiornikach wod powierzch-
niowych sg izotopowo Izejsze (niskie parowanie)
niz wody zbiornikow w strefie klimatu cieptego,
gdzie parowanie jest intensywne i stad stezenie
izotopow ciezkich jest wyzsze. Wody morskie/
oceaniczne s3 bogatsze w ciezkie izotopy tlenu
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i wodoru w poréwnaniu z wodami srodlgdowymi.
Sktad izotopowy wody opadowej infiltrujacej do
warstw wodonosnych zalezy zatem od odlegtosci
od morz i oceanow obszarow infiltracji do wod
podziemnych oraz od rzednej terenu, na ktorej
majg miejsce opady. Skiad ten zmienia sie takze
w zaleznosci od pory roku (zima dominujg opady
$niegu, natomiast latem deszczu) oraz zalezy od
szerokosci geograficznej, gdyz w strefie arktycz-
nej i antarktycznej wystepuja opady izotopowo
Izejsze.

Izotopy promieniotwarcze wodoru i wegla two-
rzg sie w atmosferze, a ich stezenia sg state. Pod
wptywem kosmicznego promieniowania neutrono-
wego w gornych warstwach atmosfery z azotu
powstaje wegiel i tryt: “N +n — "2C +3H.

Promieniotwaorczy izotop wegla ™C powstaje
rowniez w gornych warstwach atmosfery ziem-
skiej wskutek oddziatywania neutronowego pro-
mieniowania kosmicznego, zgodnie z przemiana:
UN+n—"C+H.

W hydrogeologii mogg byc wykorzystywane
rowniez trwate izotopy siarki: %S, S, 3S i S, z kto-
rych S i3S sg stosowane w praktyce. Obliczana
jest delta siarkowa wedtug rownania [31].

lloraz3*S/3S zmienia sie w przedziale od -20 do
+30%o. Wartosc ilorazu pozwala wnioskowac o po-
chodzeniu siarczanow w wodach podziemnychina
przyktad wskazywac natugowanie skat gipsowych
lub mineratow towarzyszacych wysadom soli - gip-
su i anhydrytu - utlenianiu siarczkow metali lub
mieszaniu sie wod infiltracyjnych wspotczesnych
z reliktowymi wodami morskimi (synsedymenta-
cyjnymi). Wysoka delta siarkowa wskazuje na moz-
liwosc redukcji siarczanow przez bakterie siarcz-
kowe. Wzorcem siarki CD jest troilit (siarczek
zelaza) z meteorytu w Canyon Diablo - Krater Bar-
ringera w USA.

Niewatpliwie znaczacy wptyw na przyblizenie
metod izotopowych w srodowisku hydrogeologow
w kraju miat poradnik metodyczny Metody znacz-
nikowe w badaniach hydrogeologicznych (Zuber,
2007b), w ktorym podano szeroki przeglad metod
izotopowych stosowanych w badaniach hydro-
logicznych i hydrogeologicznych. Znaczniki srodo-
wiskowe to zarowno znaczniki naturalne, jak
i substancje uwalniane do srodowiska wskutek



Badania izotopow i gazow szlachetnych
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Fig. 10.1. Sktad izotopowy wdd z obszaru Polski (na podst. Zubera i Grabczaka, 1985, z mod. autordw)

dziatalnosci cztowieka, na przyktad freony i SF.
Substancje te byty masowo stosowane od lat 50.
XX W.jako media chtodzace w sprezarkach lodowek.
Nie wystepujg natomiast w sposob naturalny w sro-
dowisku, stad sa dobrym wskaznikiem zanieczysz-
czen wprowadzonym przez cztowieka (Zuberiin.,
2005). Ponadto s 0znaczane laboratoryjnie przy
pomocy spektrometrii gazowej, ktora jest wyko-
rzystywana w wielu osrodkach naukowych i jest
relatywnie tania.

Do okreslenia genezy wad podziemnych moz-
nazastosowac takze oznaczenia gazow szlachet-
nych (Dowgiatto, 1970, 1973; Ciezkowski i in., 1992;
Zuber, 2007b; Mochalski i in., 2007). Do oceny wraz-
liwosci warstw wodonosnych na potencjalne
zZanieczyszczenia antropogeniczne mogg byc tez
wykorzystane wyniki oznaczen izotopow promie-
niotworczych, takie jak: tryt *H, radiowegiel ™,
chlor 3Cl, krypton ®Kr lub na przyktad izotopy
uranu wyrazone stosunkiem 24U/28U (Polanski,
1979; Zuber, 1984; Zuber, Grabczak, 1985; Clark, Fritz,
1997).

Pomocniczo, w celu okreslenia pochodzenia
siarczanow w wodach mozna wykonac oznaczenia
izotopu siarki **S, a gdy zachodzi potrzeba identy-
fikacji Zrodet azotanow izotopu azotu ®N.

Zestawienie zalecanych metod badan izotopo-
wych wody w procesie dokumentowania zasobow

eksploatacyjnych ujec wad leczniczych przedsta-
wiono w tab.10.2.

Izotopy trwate

Metoda izotopow trwatych pozwala na okresle-
nie pochodzenia wdd starszych niz wody powstate
u schytku plejstocenu. Jest takze przydatna, w po-
taczeniu zinnymi metodami, w badaniach wod mto-
dychiwspotczesnych. Rozwoj spektrometrii maso-
wej umozliwit przeprowadzenie doktadnych
0znaczen skfadu izotopowego tlenu i wodoru wcho-
dzacych w sktad czastek wody. Stosunki izotopow
trwatych tlenu i wodoru w czasteczkach wody wy-
razane sgjako wzgledne odchytki od wzorca o skia-
dzie izotopowym zblizonym do sktadu wody oce-
anicznej i podawane w %. odpowiednio jako &'®0 i &°H.
Sktady izotopowe niektorych typowych wod wyste-
pujacych na obszarze Polski na tle Swiatowej linii
opadow, zwanej tez linig Craiga, pokazano na fig.10.1.
Szczegotowy opis wykorzystania metody stabilnych
izotopow tlenu i wodoru mozna uzyskac w publika-
cjach Dowgiatty (1970,1973), Polanskiego (1979), Gata
i Gonfiantiniego (1981), Zubera (2007b) i innych.

Tyt

Stezenie trytu w wodach okresla sie poprzez
jednostke trytowa TU ( 7ritium Unit). Jedna jednost-
katrytowa jestzdefiniowanajako jeden atom trytu
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Fig. 10.2. Zmiany stezenia trytu w zaleznosci od czasu w okresie 1960—-2006 w opadach miesiecznych na terenie Krakowa
(na podst. Zubera, 2007b, z mod. autorow)

Linia przerywana przedstawia zrekonstruowane stezenie trytu w okresie 1960-1974 wg korelacji z danymi z Wiednia
(na podst. Dulinskiego i in., 2001)

*H na 10" atomadw izotopu wodoru 'H. Do oceny
Jwieku” wody podziemnej stosowany jest takze
wskaznik trytowy TR (7ritium Ratio). 0becnosc trytu
w wodach podziemnych badano dopiero po 1951T.
D0 1952 r. stezenie trytu w atmosferze (w wodach
opadowych) wahato sie od 1do 10 TU w zaleznosci
od szerokosci geograficznej (Zuber, 1984; Dulinski
iin. 2001), natomiast wzrosto w latach 60. XX w. do
kilku tysiecy TU na potkuli pétnocnej w nastepstwie
prob termojadrowych w atmosferze. Bytto tzw. ,tryt
bombowy”. 0d tego czasu nastepuje powolny spadek
stezenia trytu w opadach i wynosi obecnie okoto
6-16 TU (wartosc srednia roczna). Czas pottrwania
trytu wynosi 12,4 lat, a zasieg czasowy badanych
probek wody nie przekracza 50-60 lat.

Zmiany stezen trytu w opadach atmosferycz-
nych naterenie Krakowa przedstawiono nafig.10.2.
Zastosowanie tego izotopu pozwala na 0szacowa-
nie ,wieku" najmtodszych wad podziemnych, ktore
infiltrowaty w latach 60. XX w. Kilkuletnie obserwa-
Cje stezenia trytu w wodzie z danego ujecia pozwa-
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lajq na zastosowanie prostych modeli do interpre-
tacjiilosciowej mieszania sie wod i w celu okreslenia
sredniego ,wieku” wody. Pojedynczy pomiar jest
mato wiarygodny, gdyz moze byc obarczony biedem.

Radiowegiel

Radiowegiel przedostaje sie do wod gruntowych
gtownie poprzez rosliny wydzielajace C0, w strefie
korzeniowej i przez rozktad substancji organicznych
zawartych w glebie. Po wniknieciu do osrodka skal-
nego woda traci kontakt z gleba i nie jest zasilana
nowymi porcjami radiowegla. W konsekwencji ilosc
“Cwwodoroweglanach wod podziemnych stopnio-
wo zanika. Zanik ten jest miarg czasu jaki uptynat
od poczatku infiltracji wody z warstwy glebowej do
systemu wodonosnego, czyli jest miarg ,wieku" wod
podziemnych (Polanski, 1979).

Okreslenie ,wieku” wod metoda radioweglowa
jest obarczone btedem (Clark, Fritz 1997; Nowicki,
1999; Zuber, 2007b), gtéwnie ze wzgledu na trudnosci
w okreslaniu poczatkowego stezenia (C,) izotopu “C.



Zagadnieniem ustalenia wartosci stezenia poczat-
kowego C, i wprowadzenia korekt do ogdinego
rownania opisujacego prawo rozpadu promienio-
tworczego zajmowato Sie wielu badaczy, na przy-
ktad Zuber (1986), Rozanski (1987), Nowicki (1999)
i inni. Metoda radioweglowa daje zadowalajace
rezultaty w skatach nieweglanowych, natomiast
w skatach weglanowych obserwuje sie zazwyczaj
zbyt duze wartosci ,wieku” wod (Zuberiin., 2004).
Metoda ™C catkowicie zawodzi w spekanych i skra-
sowiatych skatach weglanowych, ktore charakte-
ryzujg sie znaczna mikroporowatoscia (zwtaszcza
wapienie, kreda i margle). Ponadto miedzy izotopa-
miwegla w wodach i w matrycy skaty weglanowej
zachodzi sorpcja i wymiana izotopow, prowadzaca
do redukcji “C wwodach podziemnych. Innym ogra-
niczeniem metody radioweglowej jest obecnosc
,martwego” C0,, tzn. dwutlenku wegla pochodza-
cego z gtebi ziemi i nie zawierajacego ™C (np.
w szczawach). Pomimo zastrzezen i ograniczen,
oznaczenia ,wieku” wod metodg radioweglowa
dostarczaja cennych danych (gtéwnie dla wod in-
filtrujacych w holocenie lub w poznym glacjale).
Metode radioweglowg najlepiej stosowac razem
zZinnymi metodami izotopowymi. Warto takze pod-
kreslic,za Zuberem (1986), ze czesto brak radiowe-
gla jest tez cenng informacja, gdyz wskazuje na
przedholocenski ,wiek” wody, mimo ze sktad izoto-
powy (8'0 i 8D) jest identyczny ze sktadem wad
infiltrujacych w holocenie. Przy zastosowaniu bar-
dziej zaawansowanych metod obliczeniowych, na
przyktad programow NETPATH lub PHREEQC (Kemp
iin., 2000; Plummer, Sprinkle, 2001), uwzgledniaja-
cych chemie weglanow, mozna znacznie skorygo-
wac uzyskane wyniki z badan izotopow.

Gazy szlachetne

Do okreslenia genezy wod podziemnych stoso-
wane sg takze oznaczenia gazow szlachetnych
(Zuberiin., 2004; Mochalskiiin.,2007). W ostatnich
latach w Polsce coraz powszechniej s3 stosowane
metody oparte na pomiarze stezenia rozpuszczo-
nych gazow szlachetnych w wodzie (Ciezkowskiiin.,
1992; Zuberiin., 1995,2000,2004, 2005; Krawieciin.,
2000; Jakobczyk-Karpierz, Kowalczyk, 2012; Krawiec,
2013). Metody interpretacji sktadu gazow szlachet:
nych pozwalajg na ocene:

Badania izotopow i gazow szlachetnych

— temperatury na obszarze alimentacji w cza-
sieinfiltracji wod przez okreslenie stezen Ar,
XeiKr

— ,wieku” wod ze stezen “He, “°Ar i *'Ne;

— pochodzenia He ze stosunku *He/*He.

Zwymienionych metod najbardziej wiarygodne
sg obliczenia temperatury infiltrujacej wody ,wieku
helowego” i pochodzenia helu, pod warunkiem po-
brania reprezentatywnych probek, co nie jest jed-
noznaczne dla wod zawierajacych nadmiar stezenia
innych gazow, prowadzacych do rozdzielenia faz
W otworze wiertniczym lub na wyptywie. Do obli-
czenia temperatury niezbedne jest wprowadzenie
poprawki na wysokosc obszaru zasilania nad po-
ziom morza, ktéra oczywiscie nie jest znana dla
czwartorzedu, a tym bardziej dla wczesniejszych
okresew (Zuberiin.,1995). Opis produkcji, uwalnia-
niai migracji gazow szlachetnych w skorupie ziem-
skiej mozna znalezc na przyktad w pracach naste-
pujacych autorow: Weise i Moser (1987), Stute
i Schlosser (1993), Ballentaine i Burnard (2002), oraz
Zuber (2007a, b).

Stezenia Ne, Ar, Kri Xe w wodach podziemnych
zaleza nie tylko od rownowagi z atmosfera dla da-
nej temperatury i cisnienia, ale takze od tzw. nad-
miaru rozpuszczonego powietrza, przy czym steze-
nia poszczegolnych gazow malejg w zroznicowanym
stopniu ze wzrostem temperatury (Mazor, 1972;
Stute, Schlosser, 1993; Kipfer i in., 2002). Nadmiar
rozpuszczonego powietrza jest obliczanyz pomoca
stezenia neonu, ktory wykazuje bardzo staba zalez-
nosc rozpuszczalnosci od temperatury (Zuber,
2007b). Dzieki roznym zaleznosciom rozpuszczalno-
$ci gazow w funkeji temperatury wody, pomiar
stezenia wiecej niz jednego gazu umozliwia okre-
Slanie temperatury w strefie zwierciadta wod pod-
ziemnych w przesztosci w obszarze zasilania (NGT).
Pozyskane wartosci NGT pomagaja okreslic ,wiek”
wody w rozumieniu zmian klimatu, w jakim badana
woda byta zasilana na wejsciu do systemu wodo-
nosnego (Zuber, 2007b).

Rozpuszczalnosc ciezkich gazow szlachetnych
(argon, krypton, ksenon) w wodzie zalezy réwniez
od jej temperatury. Atmosferyczne gazy szlachet-
ne rozpuszczone w wodach podziemnych w pro-
cesie infiltracji zawierajg informacje o tempera-
turze panujacej w stropie warstwy wodonosnej

165



Rola wskaznikow hydrogeochemicznych oraz badan izotopowych i bakteriologicznych w dokumentowaniu...

Tab. 10.2. Zalecane metody okreslania pochodzenia i ,wieku” wdd leczniczych, potozenia obszardw zasilania ujec oraz

Zwigzku wod leczniczych z wodami powierzchniowymi

Struktura hydro- | Charakter Genezawod Znacznik 0graniczenia metody
geologiczna 7asobow
H zasilanie po1952'T.
S zasilanie od lat 50. XX w.,
6 obecnosc €0, H,S, CH,
wody infiltracji Ei] -
wspdtczesnej (holocenskiej) ZH -
obecnosc €0, i CH,, skaty
SA-otwarta, odnawialne ug weglanowe izzawiderajace
SB - pofotwarta duzo mineratow weglanowych
180 -
ZH -
wody infiltracji obecnost C0,, nadmiar
plejstocenskiej h
gazy r0zpuszczonego powietrza,
szlachetne ascenzja wad zasolonych ze
strefy aktywnej wymiany
*H zasilanie po1952T.
SE zasilanie od 1at 50. XX w.,
s obecnosc €0, H,S, CH,
18[] -
tabo wody paleoinfiltracyjne, H .
SC - potzakryta f wody paleoinfiltracyjno- cern i
odnawialne i - - obecnosc €O, i CH,, skaty
infiltracyjne (mieszane) g weglanowe izzaWiAerajace
duzo mineratow weglanowych
obecnosc C0,, nadmiar
gazy r0zpuszczonego powietrza,
szlachetne ascenzja wod zasolonych ze
strefy aktywnej wymiany
180 -
. ) wody paleoinfiltratvjne, H -
SD - zakryta nieodnawialne wovfII\ég\\l/rézeh%\érgetgt;ﬁr\{Jene Gy Obecnost C0,, ascenzja wod
s7lachetne zasolonych ze strefy aktywnej
wymiany

o swobodnym zwierciadle wod, ktora najczesciej
odpowiada sredniej rocznej temperaturze powie-
trza (R6zanski, Zuber, 2000). Te zasade wykorzy-
stano w metodzie okreslania paleotemperatur
na podstawie analizy stezenia gazow w wodach
infiltracyjnych. Okreslenie temperatury gazow
szlachetnych wprowadzit Mazor (1972), a szcze-
gotowo opisali Stute i Schlosser (1993). Okreslenie
,wieku” wod metodg nadmiaru “He przedstawili
Stuteiin. (1992), natomiast zastosowanie sto-
sunku *He/*He wprowadzili m.in. Weise i Moser
(1987).
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Temperatura gazow szlachetnych jest wykorzy-
stywana do uzyskiwania informacji paleoklimatycz-
nych lub do potwierdzenia przedholocenskiego czy
przedplejstocenskiego pochodzenia wod datowa-
nych innymi metodami. W tym znaczeniu mozna
uwazac, ze wartosci NGT pomagajg okreslic ,wiek”
wody w rozumieniu klimatu, w jakim zachodzito za-
silanie badanej wody. Niskie temperatury zasilania
wyliczane ze stezenia gazow szlachetnych w wodach
podziemnych sg uwazane zaistotny parametriden-
tyfikacyjny wod zasilanych w innych klimatach niz
klimat wspatczesny (wtym wod infiltracji glacjalnej).



Nadmiarowe stezenia “He i “°Ar pozwalajg w sprzy-
jajacych warunkach okreslic wiek” wod lub przynaj-
mniej jakosciowo odrdzniac w danym systemie wody
starsze od mtodszych (R6zanski, Zuber, 2000).

Metoda helowa wykorzystuje wzrost stezenia
“He w wodach podziemnych, w wyniku naturalnego
rozpadu promieniotworczego niektorych pierwiast-
kow szeregow uranowych i torowego. Metoda ta
pozwala okreslic ,wiek” wody przy zatozeniu,
ze nadmiar “He w wodach podziemnych moze byc
wywotany jego dyfuzyjnym uwalnianiemi/lub wy-
twarzaniem /7 sitv w matrycy skalnej osrodka
wodonosnego (Zuber, 2007b). Nalezy pamietac,
ze nadmiar “He moze wynikac z doptywu tego izo-
topu z gtebszych warstw geologicznych, z wod
znacznie starszych, o wysokich zawartosciach “He
(Zuberiin., 1995, 2000, 2007a; Solomon i in., 1996;
Castroiin., 2000).

10.3. BADANIA MIKROBIOLOGICZNE
Arkadiusz Krawiec, Maciej Walczak

Wymagania mikrobiologiczne, jakie musi spet-
niac woda przeznaczona do spozycia przez ludzi,
Sg zawarte w rozporzadzeniu Ministra Zdrowia
zdnia7grudnia 2017r.Jakosc wody jest szczegol-
nie istotna w odniesieniu do wod leczniczych,
ktore sg przeznaczone do kuracji pitnych, udo-
stepniane do picia na terenie uzdrowisk czy tez
sg butelkowane. Wowczas oznaczenia fizyczno-
-chemiczne, organoleptyczne oraz bakteriologicz-
ne powinny by¢ wykonywane regularnie. Badania
mikrobiologiczne wykonywane w wodach leczni-
czych i termalnych na terenie Polski wykazaty
powszechne wystepowanie mikroorganizmow
(Topinska-Luchter, 1957; Gierwielaniec, 1968; Ciez-
kowskiiin., 1999; Walczak, Krawiec, 2014; Walczak
iin., 2017; Walczak, Rajchel, 2019).

Zycie pod powierzchnia terenu rozciaga sie znacz-
nie gtebiej niz przypuszczano jeszcze 30-40 lat temu.
Gteboko pod powierzchnig Ziemi, czesto w ekstre-
malnych warunkach (wysokie cisnienie, temperatu-
ra czy mineralizacja wod) zyja mikroorganizmy (Sand,
2003; Sass, Cypionka, 2004). Uwaza sie, ze okoto 75-
94% organizmow prokariotycznych zasiedlajacych
Ziemie wystepuje gteboko pod jej powierzchnia.
Nowsze badania wskazuja takze, ze biomasa organi-

Badania mikrobiologiczne

Zmow wystepujacych pod powierzchnig Ziemiznacz-
nie przekracza te znang z powierzchni (Adhikari,
Ialimevyer, 2010). Mikroorganizmy wystepujace pod
powierzchnia ziemi sa czesto w petni aktywne i wpty-
waja na kierunek oraz tempo przemian geologicz-
nych. Mikroorganizmy zasiedlajg wody gtebinowe,
nawet te izolowane wieloma warstwami nieprze-
puszczalnymi, ktore nie biorg aktywnego udziatu
W obiegu wad (strefa utrudnionej wymiany).

Badania mikroorganizmow zasiedlajacych wne-
trze Ziemi naleza do trudnych i kosztownych. Po raz
pierwszy na swiecie tego typu badania byty przepro-
wadzone na terenie Polski i dotyczyty mikroorgani-
Zmow wystepujacych wsolankach kopalni Wieliczka
(Namystowski, 1913). Wowczas po raz pierwszy wyka-
zano, ze w solankach moga normalnie rozwijac sie
bakterie. Dotychczasowe badania mikroorganizmow
wad gtebinowych byty prowadzone gtownie na ob-
szarze Skandynawii, Islandii, Nowej Zelandii, USA, a tak-
ze Niemiec. Wsrod najczesciej wymienianych grup
mikroorganizmow dominujg bakterie redukujace
Siarczany oraz zelazo Fe*, a takze mikroorganizmy
metanogenne. Badania filogenetyczne tych mikro-
organizmow nalezaty do nielicznych. W wiekszosci
wod gtebinowych wystepuja bakterie tlenowe lub
fakultatywnie beztlenowe zaréwno Gram dodatnie,
jakiGram ujemne. W grupie bakterii Gram dodatnich
dominujg te nalezace do gromady Firmicutes, klasa
Bacilli oraz Clostridia, gdzie naleza zarowno laseczki,
jakiziarniaki (z rodzaju Salinicoccus, Nesterenkonia).
Wdrod bakterii Gram ujemnych dominujg proteobak-
terie, klasa Gammaproteobacteria, rodzina Halomo-
nadaceae (Wolicka, 2007; De la Habaiin., 2011; Schne-
egurt, 2012). Wyniki prowadzonych prac wskazuja, ze
0golnaliczba mikroorganizmow, 0znaczana metoda
bezposredniego liczenia pod mikroskopem, na ogot
zawierasie wtych wodach w przedziale od 3,0-10* do
70-10* komorek/ml. Natomiast liczebnos¢ mikroor-
ganizmow zdolnych do wzrostu na pozywkach ho-
dowlanych jest juz bardzo rdzna i zalezna tak od ro-
dzajuisktadu chemicznego wody, jak i, a moze przede
wszystkim, od zastosowanych procedur i technik
hodowlanych (Walczak, Krawiec, 2014).

SzCzatkowa jest wiedza dotyczaca wptywu skia-
du chemicznego roztwordw na skiad biocenozy mi-
kroorganizmow czy udziatu mikroorganizmow w ka-
talizowaniu procesow biogeochemicznych, a tym
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samym wywieraniu wptywu na sktad chemiczny wod
podziemnych. Powszechniejsze wykonanie badan
Z zakresu geomikrobiologii oraz réznorodnosci
i udziatu mikroorganizmow w przeksztatceniach
chemicznych zachodzacych w wodach leczniczych
i termalnych wznaczny Sposeb moze poszerzyc obec-
ny stan wiedzy mikrobiologicznej i hydrogeologicznej.
Badania mikrobiologiczne takze moga przyczynic sie
do wskazania pochodzenia niektdrych sktadnikow
wystepujacych wwodach podziemnych, na przykiad
0znaczenie biordznorodnosci bakterii uczestnicza-
cych w przemianach zwigzkow siarki czy zelaza. Mi-
kroorganizmy te czesto sq w petni aktywne i wpty-
waja na kierunek oraz tempo przemian geologicznych.
Z obszaru Polski badania z zakresu geomikrobiologii
w0d s3 ubogie. Dotychczas przeprowadzono je na
szersza skale w nielicznych ujeciach wod leczniczych
i termalnych (Rajchel i in., 2002; Guspiel, 2007; teb-
kowska, Karwowska, 2010; Walczak i in., 2011; Zbikow-
skaiin., 2013; Walczak, Krawiec, 2014; Walczak i in,,
2017; Krawieciin., 2018; Deja-Sikora iin,, 2019; Walczak,
Rajchel, 2019; Kalwasinska i in., 2020).

W probkach wod leczniczych wykonuje sie stan-
dardowe badania wynikajace z oceny wody pod
wzgledem sanitarnym, zeodnie z zapisami Rozporza-
dzenia Ministra Zdrowia z dnia 13 kwietnia 2006 .
W sprawie zakresu badan niezbednych do ustalenia
wtasciwosci leczniczych naturalnych surowcow
leczniczychiwtasciwosci leczniczych klimatu, kry-
teriow ich oceny oraz wzoru Swiadectwa potwier-
dzajacego te wiasciwosci:

— bakterie grupy coli w250 ml;

— bakterie coli typu katowego (Escherichia coli)

w250 ml;

— Pseudomonas aeruginosa w 250 mil;

— enterokoki w 250 ml (Streptococcus fecalis);

— Clostridia redukujace siarczyny w 50 ml

(Clostridium perfringens);

— 0g6Inaliczba bakteriiwyhodowanych naagarze

we2°Cpo7dhwiml;

— 0golnaliczba bakterii wyhodowanych na agarze

w37°Cpo24hw1iml.

Poza nimi warto przeprowadzic takie analizy jak:

— zywotnosc komorek mikroorganizmow;

— liczebnosc tlenowych i beztlenowych bakte-

rii heterotroficznych oraz bakterii chemo-
autotroficznych;
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— wystepowanieiliczebnosc bakterii utleniaja-
cych Fe?oraz bakterii redukujacych siarczany
(Walczak, Krawiec, 2014; Krawiec i in., 2018).

0goIng liczbe mikroorganizmow oznacza sie
metodg bezposredniego liczenia pod mikroskopem
epifluorescencyjnym. Wtym celu okreslong objetosc
wody filtruje sie przez filtr membranowy o Srednicy
pordw 0,22 pm. Zatrzymane na powierzchni filtra
komorki mikroorganizméw wybarwia sie roztworem
oranzu akrydyny, a nastepnie zlicza sie je pod mi-
kroskopem epifluorescencyjnym.

Zywotnosc komarek mikroorganizmow w prab-
kach wody oznacza sie metoda barwienia Live/Dead
(Invitrogen). Po przesaczeniu probki wody przez po-
liweglanowy filtr membranowy o srednicy porow
0,22 ym zatrzymane na powierzchni filtra komorki
mikroorganizmow wybarwia sie. Analize mikrosko-
powg wykonuje sie tak jak w przypadku ogolnej licz-
by mikroorganizmaow. Komarki zywe -z integralng
btong komadrkowa - barwig sie na kolor zielony, a mar-
twe (z uszkodzona btong komarkowa) - na kolor
czerwony lub pomaranczowy.

Wystepowanie i liczebnos¢ bakterii utleniajacych
Fe*?0znaczac mozna metoda najbardziej prawdopo-
dobnej liczby (NPL). Inkubacje prowadzi sie w tempe-
raturze analogicznej do temperatury wody zrodta
przez 20 dni.Za wynik dodatni badania przyjmowano
wystapienie rdzawego zabarwienia pozywki, co
Swiadczy o utlenieniu zelaza Fe? do zelaza Fe . Tak-
e metoda NPL mozna oznaczyc wystepowanie i li-
czebnosc bakterii_redukujacych siarczany. Za wynik
dodatni badania przyjmuje sie wystapienie czarnego
zabarwienia pozywki, co Swiadczy o zredukowaniu
Siarczandw i siarczynow do siarkowodoru, ktory w po-
taczeniu zjonamizelaza daje czarny siarczek zelaza.
Obie te analizy mozna wykonac nowoczesniejszymi
metodami z zastosowaniem specyficznych sond
oligonukleotydowych, potaczonych z barwnikiem
fluorescencyjnym (metoda fluorescencyjnej hybry-
dyzacji /n situ - FISH, Fluorescence in situ hybridiza-
tion). Metoda ta nie wymaga hodowlii jest znacznie
czulsza, co pozwala na oznaczenie nawet pojedyn-
czych komarek lub komarek nieaktywnych. Jest ona
jednak znacznie drozsza i trudniejsza i raczej nie jest
stosowana rutynowo.

Metody mikrobiologiczne pozwalaja takze na
0znaczenie liczebnosci tlenowych i beztlenowych



bakterii heterotroficznych czy tez bakterii chemo-
autotroficznych. Stosuje sie wowczas metode wy-
siewu lanego przy uzyciu odpowiednich pozywek.
Najnowsze metody badawcze pozwalajg takze na
sekwencjonowanie i analize bakteryjnych genow,
na przykiad 165 rRNA, co pozwala na zidentyfikowa-
nie grup mikroorganizmow zaangazowanych wtrans-
formacje roznych zwiazkéw chemicznych.

Przy dokumentowaniu zasobow ujec wod lecz-
niczych powinno sie wykonywac mozliwie szeroki
zakres badan mikrobiologicznych, bowiem uzyska-
ne wyniki moga miec znaczenie dlaich leczniczego
charakteru. Badania wdd podziemnych pod katem
mikrobiologicznym maja istotne znaczenie dla po-
szerzenia wiedzy na temat drobnoustrojow zasie-
dlajacych dane srodowisko oraz pozwalajg zrozu-
miec zachodzace procesy geomikrobiologiczne. I tak
na przykiad wykrycie w wodach siarczkowych rejo-
nu Buska-Zdroju catych grup bakterii odpowiedzial-
nych za redukcje i utlenianie siarki pozwala wnio-
skowac, ze aktywnos¢ metaboliczna tych mikro-
organizmow, przynajmniej w czesci odpowiada za
utrzymanie odpowiedniej puli zredukowanych form
siarki i tym samym zachowanie leczniczego cha-
rakteru wod (Krawiec i in., 2018; Deja-Sikora i in.,
2019).

Badania mikrobiologiczne

State monitorowanie skiadu zbiorowisk bakte-
ryjnych pozwala uchwycic zmiany w bioréznorodno-
Sci mikrobiomu, ktore w przysztosci mogtyby dopro-
wadzic do niekorzystnych zmian we wiasciwosciach
wod leczniczych lub nawet do wykluczenia ich w bal-
neoterapii. 0becnie coraz czesciej wykonuje sie tak-
Ze badania biordznorodnosci zbiorowisk bakteryjnych
zasiedlajacych wody gtebinowe metoda sekwencjo-
nowania nastepnej generacji (NGS, ang. Next gene-
ration sequencing). W tym celu izoluje sie cate DNA
Zprobki (ONA metagenomowe), a nastepnie amplifi-
kuje wszystkie geny 16S rRNA. Dalej dokonuje sie
sekwencjonowania nukleotydow w zamlpifikowa-
nych genachiustala na tej podstawie przynaleznosc
taksonomiczng wystepujacych w probce mikroorga-
nizmow. Metoda ta pozwala na oznaczenie wystepo-
wania w probce mikroorganizmow hodowalnych
i niehodowalnych oraz tych, ktore wystepuja w bar-
dzo niskich liczebnosciach. Dzieki temu mozna poznac
peten skiad taksonomiczny mikroorganizmow i na-
stepnie posrednio wnioskowac o kierunkach prze-
mian biochemicznych. Niewatpliwie obecnie jest to
najlepsza metoda do poznania sktadu mikrobiolo-
gicznego danego srodowiska i wnioskowania, jakie
przemiany zwigzkow chemicznych sg katalizowane
przez mikroorganizmy.
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1. WYZNACZANIE 0BSZARU GQRNI(ZEGO
| TERENU GORNICZEGO DLA Zt0Z WOD LECZNICZYCH

Jakub Sokotowski

Wody lecznicze nie podlegajg przepisom ustawy
PW i nie ma obowigzku wyznaczania dla nich stref
ochronnych, ktorych role maja spetniac obszary i te-
reny gornicze. Zeodnie z obowiazujacymi przepisami,
propozycje granic obszaru i terenu gorniczego po-
winna zawierac dokumentacja hydrogeologiczna
ustalajaca zasoby eksploatacyjne ujecia wod pod-
ziemnych. Brak jest jednak formalnie przyjetych
zasad (przepisow wykonawczych), ktore okreslatyby
sposob ich wyznaczania, a takze jasno sformutowa-
nych wymagan, ktore nalezy spetnic w celu ochrony
ujeciztoz wod leczniczych. Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska w sprawie dokumentacji hydrogeologicz-
nej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej mowi
tylko, ze granice te nalezy wyznaczyc z uwzglednie-
niem warunkow hydrodynamicznych. Dlatego tez
w 2011r. opracowano poradnik metodyczny (Ciezkow-
ski, Kapuscinski, 2011), w ktérym zaproponowano
metodyke wyznaczania obszarow i terenow gorni-
czych dlaztoz wod leczniczych, termalnychisolanek,
uwzgledniajacg specyfike wod podziemnych jako
szczegolnego rodzaju kopaliny. Zalecenia te, jak row-
niez wczesniejsze proby uporzadkowania omawia-
nego zagadnienia (Sadurski, Sokotowski, 2002) nie
maja charakteru obowiazujacych wytycznychimoga
byc stosowane jedynie dobrowolnie, jednak powinny
stanowic dobrg praktyke przy wyznaczaniu granic
obszarow i terenow gorniczych.

Pierwsze obszary gornicze dla zt6z wod lecz-
niczych formalnie utworzono w 1965 r. na mocy
Rozporzadzenia Rady Ministrow z dnia 30 listopada
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1965 r.w sprawie obszaréw gorniczych (Dz.U. 1965
nr 54 poz. 332), cho¢ ich namiastka istniata juz
znacznie wczesniej, poczatkowo jako okregiochro-
ny, pozniej okregi ochrony gorniczej. Dla pozosta-
tych kopalin obszary te funkcjonowaty juz od
1954, a dla solanek - od 1959 r. W wyniku zmian
prawnych w1965 r. dotychczasowe okregi ochrony
gorniczej uznano za obszary gornicze, a dla nowych
710z wprowadzono wymaog ich wyznaczenia.
W latach 60.i70. ubiegtego stulecia granice ob-
Szarow gorniczych wedfug nowych zasad wyzna-
czono jedynie dla niektdrych uzdrowisk, w sporza-
dzonych dla nich operatach obszarow gorniczych.
Dla pozostatych miejscowosci przyjeto granice
okregow ochrony gorniczej bez weryfikacji zasad-
nosciich wyznaczenia w takim, a nie innym ksztat-
cie, czesto bez merytorycznego uzasadnienia
przebiegu granic, z pominieciem aktualnego stanu
wiedzy na temat warunkow hydrogeologicznych
danego ztoza. Dodatkowo dokumentacje dotycza-
ce okregow ochrony gorniczej przeksztatconych
W obszary gornicze nie zachowaty sie w wiekszo-
Sci przypadkow, stad brak jest obecnie wskazan
uzasadniajacych wielkosc i przebieg wiekszosci
starszych obszarow gorniczych. Z biegiem lat pro-
pozycje granic obszarow gorniczych, wraz z mery-
torycznym uzasadnieniem, przedstawiano juz
w dokumentacjach hydrogeologicznych zasobow
eksploatacyjnych ujec, jednak stosowano w tym
celu roznorodne kryteria, gtownie geologiczne
i morfologiczne (powierzchnia zlewni hydrologicz-
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nej). W przypadku braku merytorycznego uzasad-
nienia przyjmowano sztuczne granice, na przyktad
w zadanej odlegtosci od ujecia, niezaleznie od
przebiegu struktur geologicznych, czesto z pomi-
nieciem obszarow nienadajacych sie wprost do
zagospodarowania, na przykiad terenow zalesio-
nych. W1977r.wprowadzono pojecie terenow gor-
niczych, a dwa lata pozniej okreslono zasady
tworzenia ich dla ztoz wod leczniczych. Ze wzgledu
nato, ze wptyw wydobywania wod leczniczych na
Srodowisko jest niewielki lub zaden, przyjeto, ze
granice terenow gorniczych beda sie pokrywac
Zgranicami obszaréw gorniczych, przy tzym moga
byc od nich wieksze lub mniejsze, jesli jest to
uzasadnione wzgledami ochrony $rodowiska
i zagospodarowania ztoza. Sytuacja, gdy teren
gorniczy jest wiekszy niz obszar gorniczy, ma miej-
sce jedynie w szesciu przypadkach (lwonicz-zdragj,
KKotobrzeg, Rabka-Zdroj, Sopot, Ustron, Wieniec-
-Zdr6j) i na 0got wiaze sie ze zrzutem wod do cie-
kow powierzchniowych, powodujacym zmiany ich
stanu juz poza granicami obszarow gorniczych
(np. lwonicz-Zdrgj).

Poczatkowo obszary gornicze dla ztoz wod lecz-
niczych ustanawiat Minister Zdrowia i Opieki Spo-
tecznej. Ustawa z dnia 23 grudnia 1988 r. 0 dziatal-
nosci gospodarczej (Dz.U. 1988 nr 41 poz. 324)
wprowadzita obowigzek uzyskania koncesji na
prowadzenie dziatalnosci gospodarczej w zakresie
wydobywania kopalin podlegajacych prawu gorni-
czemu (nie wszystkie kopaliny podlegaty wowczas
temu prawu) oraz poszukiwania ztoz tych kopalin.
0d tego momentu granice obszaru i terenu gorni-
Czego bytyjuz okreslane w koncesjach, wydawanych
najpierw przez ministra wtasciwego do spraw sro-
dowiska, a nastepnie (do dzis) przez marszatkow
wojewddztw. Zgodnie z ustawg PGiG oraz Rozporza-
dzeniem Ministra Srodowiska z dnia 16 pazdziernika
2014 1. w sprawie rejestru obszarow gorniczych
i zamknietych podziemnych sktadowisk dwutlenku
wegla (Dz.U. 2014 poz. 1469), ustanowione obszary
gornicze podlegajg wpisowi do specjalnego reje-
stru. Jest on prowadzony przez PIG-PIB, a zawarte
w nim dane sq powszechnie dostepne i mozna je
przegladac na stronie internetowej Www.pgi.gov.
pl.Rejestr obszardw garniczych (ROG) zawiera row-
niez dane dotyczace terenow gorniczych.

Dotychczas obszary gornicze, w zaleznosci od
specyfiki zt0z i sposobu wydobywania wody, naj-
Czesciej wyznaczano po uwzglednieniu:

— 7ewnetrznego obrysu urzadzen stuzacych do
poboru i przesytania wody (strefa drenazu);

— zasiegu oddziatywania ujecia (zasieg leja
depresji);

— umownej granicy obnizenia cisnienia (depre-
sji), skorygowanej przebiegiem sieci hydro-
graficznej, na przyktad wzdtuz dolin rzecz-
nych;

— 7asiegu prognozowanego leja depresji, nie-
kiedy skorygowanego w celu uwzglednienia
ochrony zasobow ujec znajdujacych sie w s3-
Siedztwie;

— obszaru sptywu wody do ujecia lub jego cze-
Sci, ograniczonej izolinig zmian cisnienia
(depresji) 0 umownej wartosci;

— obszaru zasobowego, wyznaczonego jako
czesc obszaru sptywu wody do ujecia ogra-
niczona izochrong 25 lat doptywu;

— zasady zapewnienia ochrony zasobow, jednak
bez uzasadnienia metodycznego, na przykiad
jako subiektywnie wytyczony wielobok;

— Sposobu zagospodarowania terenu, na przy-
ktad objecie terendw, na ktorych planowano
w przysztosci budowe nowych ujec wod lecz-
niczych lub na podstawie granic sasiednich
obszarow gorniczych;

— pierwotnie wyznaczonego okregu ochrony
gorniczej, zmodyfikowanego na podstawie
wynikow nowszych badan;

— Kierunku doptywu wod;

— przestanek geologicznych i geomorfologicz-
nych, na przykiad izolacji ujetych poziomow
wodonosnychiich migzszosci, w celu zabez-
pieczenia obszarow zasilania i kierunkow
doptywu wody;

— zlewni hydrologicznej i hydrogeologicznej,
na 0gotz wytaczeniem terenow niestanowia-
cych zagrozenia dla zt0z wad, najczesciej
terendw zalesionych.

Jak widac z przytoczonego krotkiego rysu histo-
rycznego, kryteria wyznaczania i stopien uzasad-
nienia przebiegu granic obszarow gorniczych byty
bardzo roznorodne z uwagi na rozne, dowolne
podejscie do ich wyznaczania, brak jednoznacznych
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wytycznych oraz 0golnie przyjetej metodyki. Wyda-
ny w 2011r. poradnik metodyczny (Ciezkowski, Kapu-
scinski, 2011), na podstawie ktérego opracowano
niniejszy rozdziat, porzadkuje omawiane zagadnie-
nie, wskazujac zarazem wtasciwe podejscie do wy-
znaczania granic obszarow gorniczych w zaleznosci
od warunkow hydrodynamicznych panujacych w da-
nym zfozu.

Obszar gorniczy

Zgodnie z definicjg zawarta w ustawie PGiG,
obszarem gorniczym jest przestrzen, w granicach
ktorej przedsiebiorca jest uprawniony do wydoby-
wania kopaliny, podziemnego bezzbiornikowego
magazynowania substancji, podziemnego skiado-
wania odpadow, podziemnego sktadowania dwu-
tlenku wegla oraz prowadzenia robot gorniczych,
niezbednych do wykonywania koncesji. Poniewaz
koncesja na wydobywanie wod leczniczych okresla
zasoby eksploatacyjne ujec, ktore mogg byc
w ramach niej eksploatowane, ate z kolei odnosza
Sie wprost do jakosci wod leczniczych i parametrow
eksploatacyjnych (wydajnose, depresja), mozna
stwierdzic, ze obszar gorniczy powinien zabezpie-
czac ztoze przed zmiang wiasciwosci fizyczno-che-
micznych wod, spowodowang wptywem czynnikow
zewnetrznych oraz chronic ztoze przed zmiang
warunkow hydrodynamicznych. Majac na uwadze
ochrone jakosciowg wad leczniczych, mozna obszar
gorniczy porownywac do stref ochronnych ujec wod
Zwyktych, ktorych zadaniem jest ograniczenie lub
wyeliminowanie doptywu zanieczyszczen z po-
wierzchni terenu i taka tez role dobrze spetniaja
wyznaczone dotychczas obszary gornicze. Dla zioz
0 zasobach stabo odnawialnych lub praktycznie
nieodnawialnych ta funkcja obszarow gorniczych
nie jest az tak istotna z uwagi na wysoka odpornosc
ujetych poziomow na antropopresje. Drugiz wymie-
nionych wymogow, posrednio takze wptywajacy na
wtasciwosci fizyczno-chemiczne wod, zabezpiecza
interes koncesjobiorcy. Chroni o przed wptywem
wydobycia prowadzonego poza obszarem gorni-
Czym, co zapewnia odpowiednig iloS¢ wody poprzez
uniemozliwienie lokalizacji w poblizu ujec innych
podmiotow gospodarczych, ktorych eksploatacja
mogtaby doprowadzi¢ do uszczuplenia zasobow
okreslonych koncesja. Zjawisko ewentualnego
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wspotdziatania ujec bardzo czesto bowiem wptywa
negatywnie na stan jakosciowy, co powoduje jego
degradacje. W wiekszosci przypadkow nie zachodzi
obecnie potrzeba rewizji i modyfikacji granic
wszystkich starszych obszarow garniczych. Niekie-
dy, na przyktad dla szczaw sudeckich, mozna roz-
szerzycistniejace obszary o stwierdzone anomalie
dwutlenku wegla w powietrzu glebowym (Zakiin.,
2008). Dopuszcza sie réwniez ich zmniejszenie w sy-
tuacji, gdy dtugoletnie wydobycie nie wskazuje na
jakiekolwiek negatywne zmiany, a sposab zagospo-
darowania terenu wyklucza pojawienie sie zagro-
Zenia w przysztosci. Opisana sytuacja miata miejsce
w ostatnich latach m.in.w Ciechocinku i Swinoujsciu.

Podejscie do wyznaczania obszarow gorniczych,
zaproponowane przez Ciezkowskiego i Kapuscinskie-
g0 (2011), uzaleznia przebieg granic przede wszyst-
kim od stopnia odnawialnosci zasobow, a wiec na
pierwszym miejscu stawia kryterium ochrony ilo-
Sciowej zasobow. Oczywiscie nadal nalezy miec na
uwadze wiele innych czynnikow uwzgledniajacych
specyfike danego ztoza, na przykiad sposob zago-
spodarowania, otoczenie, podziat administracyjny.
Ponizej przedstawiono podejscie, ktore powinno byc
stosowane w praktyce, jednak z pominieciem szcze-
g0towych metod obliczeniowych sporzadzania pro-
gnoz hydrodynamicznych, ktore s podstawg wy-
miarowania obszarow gorniczych, a ktore s
dostepne w licznych, powszechnie dostepnych
podrecznikach hydrogeologicznych i poradnikach
metodycznych (Kapuscinski i in., 1997; Ciezkowski
iin., 2004; Dabrowskiiin., 2004; Ciezkowski, 2007).

W przypadku zt0z 0 zasobach odnawialnych
obszar gorniczy powinien obejmowac caty obszar
zasilania ujecia (obszar sptywu wdd do ujecia) za-
rowno dla ptytkiego, jak i gtebokiego systemu kra-
Zenia, jesli oba biorg udziat w formowaniu sie
7asobow ztoza. W praktyce oznacza to czesto, ze
obszarem gorniczym nalezy objac catg strukture
hydrogeologiczna, a wiec teren o duzej powierzch-
ni, Czasami znacznie oddalony od strefy drenazu.
Jesli zastosowanie tej metody nie jest mozliwe
w praktyce lub gdy obszar zasilania nie jest znany,
obszar gorniczy powinien obejmowac zlewnie cie-
kow powierzchniowych przeptywajacych w okolicy
ujec wod leczniczych. 0czywiscie w obu przypad-
kach obszar gorniczy powinien rozciggac sie w gore
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strumienia wod podziemnych i powinien obejmowac
w cafosci zasieg oddziatywania ujecia, czyli lej de-
presji, z dodatkowym marginesem w celu zabezpie-
Czenia przedsiebiorcy przed ewentualnym wspot-
oddziatywaniemw przysztosci nowo wybudowanych
ujec innych podmiotow gospodarczych tuz poza
granicami wyznaczonego obszaru gorniczego.
Obecnie wydawane koncesje na wydobywanie
wod leczniczych ustanawiajg obszar gorniczy dla
wymienionych w decyzji ujec, stad kazda zmiana
warunkow wydobycia, na przyktad zwiazana z wyko-
naniem nowego otworu, potozonego blizej istniejacej
granicy obszaru gorniczego, powinna skutkowac
zmiang koncesjii, jesli bedzie to uzasadnione, korek-
ta przebiegu granic obszaru garniczego. Dzieki prze-
widywaniu kierunku i intensywnosci zagospodaro-
wania ztoza w przysztosci, mozna z wyprzedzeniem
zabezpieczyc¢ niezbedna przestrzen wewnatrz obsza-
ru gorniczego (fig.111). Jest to niezwykle wazne w sy-
tuacji intensywnego wydobycia, gdzie liczne obsza-
ry gornicze stykaja sie ze sobg i brak jest mozliwosci
dalszej ekspansji (np. rejon Muszyny). Podane zasady
nalezy stosowac indywidualnie dla poszczegolnych
7t0z,a decyzje o przebiegu granic obszaru gornicze-
go powinien podjac hydrogeolog dokumentujacy na
podstawie wieloczynnikowej analizy warunkow
hydrogeologicznych i oceny stanu zagospodarowania
ztoza. Nie maja tu zastosowania wzory lub modele

matematyczne, cho¢ w niektdrych, nieskomplikowa-
nych przypadkach mogg sie one okazac pomocne.
Dlazt6z 0 zasobach stabo odnawialnych lub prak-
tycznie nieodnawialnych obszar gorniczy powinien
obejmowac zasieg oddziatywania ujecia, czyli obszar
leja depresji powiekszony 0 margines bezpieczen-
stwa, zuwzglednieniem rozwoju leja depresji w mia-
re okresu wydobycia w przypadku sczerpywania
zasobow statycznych (fig. 11.2). Sprawdza sie tu re-
guta dwukrotnego powiekszenia obliczonego leja
depresji, zwtaszcza gdy przeptyw odbywa sie
w osrodku szczelinowo-porowym (przeptyw syste-
mami szczelin jest szybszy i pochodzi z wiekszego
obszaru nizwynika to z zatozen obliczeniowych). Jesli
pobor wod odbywa sie systemem dwuotworowym
(otwor produkcyjny i chtonny) to obszar gorniczy
powinien obejmowac nie tylko lej depresji, lecz tak-
ze stozek represji w otworze chtonnym, rowniez z za-
chowaniem marginesu bezpieczenstwa. 0bliczony
na podstawie obliczen hydrogeologicznych obszar
kotowy zaznacza sie jako wielobok dostosowany do
warunkow zagospodarowania terenu w celu fatwiej-
Szego naniesienia go w dokumentach planistycznych.
Dotychczasowa praktyka pokazuje, ze w przypad-
ku zt6z reliktowych wod paleoinfiltracyjnych, o sfabym
zasilaniu wspotczesnym, 25-letni czas doptywu wody
do ujecia, powiekszony 0 margines bezpieczenstwa,
pokrywa sie z granicami obszaru zasobowego. Dla

7] 0sw -ujecie x N\ ZWU - ujecie X [[] ZWU - ujecie Y

obszar gorniczy ztoza
ujetego otworem X

Fig. 11.1. Schemat wyznaczania obszaru gorniczego dla ztoza wod leczniczych o zasobach odnawialnych
(na podst. Ciezkowskiego i Kapuscinskiego, 2011, z mod. autorow)
A - obszar gérniczy niezabezpieczajacy ujecia X przed wptywem ujecia y;
B - obszar gorniczy zabezpieczajacy ujecie X przed wptywem ujecia Y
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N ZWU - otwér eksploatacyjny Z\WU - otwor chtonny — O 5rni oz
“ (Iej depresji) (stozek represji) obszar gérniczy ztoza

Fig. 11.2. Schemat wyznaczania obszaru gorniczego dla ztoza wod leczniczych o zasobach stabo odnawialnych
(na podst. Ciezkowskiego i Kapuscinskiego, 2011, z mod. autorow)
A - pojedynczy otwor eksploatacyjny, B - otwor eksploatacyjny i chfonny, X - otwor eksploatacyjny, Y - otwor chtonny

Swinoujscie — jeden obszar gérniczy obejmujacy
kilka ujg¢ udostepniajgcych wody lecznicze
z tego samego (K,) poziomu wodono$nego

Inowroctaw — dwa obszary gdrnicze obejmujgce
pojedyncze ujecia udostepniajgce wody lecznicze
z tego samego (J;) poziomu wodono$nego

Ciechocinek — jeden obszar goérniczy obejmujacy Gotdap — dwa obszary gérnicze pokrywajace
kilka uje¢ udostepniajgcych wody lecznicze z réznych sie w planie, utworzone dla pojedynczych ujec¢
poziomdéw wodonosnych: J; (otw. 19A), J;,, (otw. 11E), udostepniajacych wody lecznicze z réznych (K, i J,.)

Jo.q (Otw. 14), J, (otw. 16§ 18) pozioméw wodonos$nych

Fig. 11.3. Przykiadowe sposoby wyznaczania obszaréw gorniczych dla ztoz wod leczniczych
(granice obszarow gorniczych na podst. ROG)
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zasobow nieodnawialnych (statycznych) przestrzen
bedaca pod wptywem oddziatywania ujecia nalezy
dostosowac do prognozowanego rozwoju leja depre-
sji pod koniec okresu wydobycia (obowiazywania
koncesji). W przypadku wod stagnujgcych obszar
sptywu wod do ujecia, podyktowany granicami stru-
mienia przeptywajacych wad, nie istnieje.

Przy wyznaczaniu granic obszaru gorniczego na-
lezy uwzglednic wptyw dziatalnosci gorniczej prowa-
dzonej w sgsiedztwie ztoza wod leczniczych, przykia-
dowo w Goczatkowicach-Zdroju jest to zasieg
drenujacego wptywu wydobycia prowadzonego przez
kopalnie wegla kamiennego. Zbytnie zawezenie granic
obszaru gorniczego wod leczniczych moze spowodo-
wac nadmierne zblizenie sie oddziatywan zwigzanych
zwydobyciem wegla kamiennego, Co w konsekwencji
moze doprowadzic do zniszczenia ujec. Problematycz-
nym zagadnieniem w tej sytuacji jest okreslenie za-
siegu depresji powodowanej przez wydobycie wegla
- odwodnienia wyrobisk podziemnych. Model warun-
kow hydrogeologicznych ztoza w Goczatkowicach-
-Zdroju jest skomplikowany, znajomosc parametrow
decydujacych o rozwoju zasiegu leja znikoma, a ksztat-
towanie sie powierzchni piezometrycznej w otoczeniu
kopalni objete niedostatecznym rozpoznaniem (brak
dtugofalowych i systematycznych obserwacji).

Na zakonczenie nalezy wspomniec, ze obszar
gorniczy powinien miec tez swojg granice dolng
i g0rng, wyznaczong przez strop i spag utworow
wodonosnych, a takze nazwe. Dotychczasowa prak-
tyka pokazuje, ze takze w tym zakresie panuje duza
dowolnosc, bowiem mamy zarowno obszary €orni-
Cze obejmujgce swoim zasiegiem ujecia, z ktorych
wydobycie jest prowadzone z roznych poziomow
wodonosnych, jak i wyznaczone oddzielnie dla kaz-
dego z poziomow (fig. 11.3). Nazwa obszaru gorni-
Czego powinna nawigzywac do miejscowosci (nie
uzytkownika), azmiane jego granic, wynikajaca na
przykiad z wykonania nowego otworu, powinna
symbolizowac kolejna cyfra rzymska.

Teren garniczy

Obowigzujacy stan prawny definiuje teren gor-
niczy jako przestrzen objetg przewidywanymi
szkodliwymi wptywami robot garniczych zaktadu
gorniczego. Powinien on byc zatem tak wyznaczo-
ny, aby zapobiegac powstawaniu szkad w Srodowi-

sku, w obiektach i urzadzeniach w granicach tere-
nu gorniczego, przez stosowanie w terminie
technicznie mozliwym i gospodarczo uzasadnionym
odpowiedniej profilaktyki, naprawiania i rekulty-
wacji szkod gorniczych. W przypadku wod leczni-
czych funkcja terenow gorniczych nie jest jednak
az takistotna, poniewaz, poza drobnymi incyden-
tami zwigzanymiz odprowadzaniem wod zuzytych,
nie zaobserwowano dotychczas szkodliwego wpty-
wu funkcjonowania otworow ujmujacych wody
lecznicze na srodowisko. Do szkodliwego wptywu
nie zalicza sie jednak obnizenia zwierciadta wody
i zmiany cisnien wod w ztozu (Ciezkowski, Kapuscin-
ski, 2011), cho¢ moga one powodowac zmiany pred-
kosci i kierunkow przeptywu, a w konsekwencji
doprowadzic¢ do zmiany chemizmu i wtasciwosci
fizycznych wod.

Pierwsze wytyczne dotyczace sposobu wyzna-
Czania terenow gorniczych okreslato rozporzadze-
nie Rady Ministrow z dnia 2 czerwca 1978 r. w spra-
wie szczegotowych zasad ochrony terendw
gorniczych. 0chronna funkcja terenow gorniczych
miata polegac na profilaktyce inzynieryjno-budow-
lanej w celu ograniczenia ujemnych skutkow dzia-
talnosci gorniczej w zagospodarowaniu terenu oraz
wprowadzeniu zasad ochrony ztoza, umozliwiaja-
cychracjonalne wydobycie kopaliny przy spetnieniu
wymagan ochrony srodowiska. Wiekszos¢ nakazow
obowigzujacych w granicach terenow gorniczych
tyczyto sie innych kopalin, lecz kilka z nich miato
charakter uniwersalny i mogto byc brane pod uwa-
ge w odniesieniu do wod leczniczych. Do wazniej-
szych z nich nalezaty:

— koncentracja robot gorniczych i wydobycia
do technicznie dostepnej i ekonomicznie
uzasadnionej gtebokosci, jesli pozwalaja na
to wymagania ochrony srodowiska;

— prowadzenie wydobycia metodami ograni-
Czajacymi uciazliwosci dla otoczenia;

— ochrona przed zanieczyszczeniem wod;

— rejestrowanie zmian terenu gorniczego i sro-
dowiska;

— podejmowanie zwyprzedzeniem dziatan nie-
zbednych do zapewnienia Srodkow zmierza-
jacych do wyréwnania strat i szkod;

— stosowanie rekultywacji zapewniajacej opty-
malne uksztattowanie krajobrazu, warunkow
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Srodowiska i gospodarczej przydatnosci te-
renow przeksztatconych;

— stosowanie metod ograniczajacych wielkosc
odksztatcen powierzchni;

— ograniczenie terenow zajmowanych pod
obiekty i urzadzenia zaktadu gorniczego (kon-
centracja na matej powierzchni);

— przeciwdziatanie szkodliwym wptywom na
srodowisko w postaci hatasu, wibracji, wy-
dzielania gazow szkodliwych dla zdrowia,
zZanieczyszczania wod i gruntow.

Powyzsze zadania ochronne ustalano w tzw.
programach ochrony terenow gorniczych. Ich za-
wartosc okreslato wspomniane juz rozporzadzenie
71978 1. W 0golnym zarysie zawieraty one prognoze
wpiywu dziatalnosci gorniczej na przeobrazenia
Srodowiska terenu gorniczego oraz okreslaty kie-
runki przeciwdziatania i usuwania skutkow dziatal-
nosci gorniczej. Zasady sporzadzania programow
ochrony terenow garniczych opracowano w Wyz-
szym Urzedzie Gorniczym (WUG) w Katowicach
w1985 r. WymaOg opracowywania programow znie-
siono w1994 r. nowg ustawa PGiG.

Obecnie, przy braku wptywu wydobycia na sro-
dowisko, przyjmuje sie, ze granice terenow gorni-
czych dla ztoz wod leczniczych moga pokrywac sie
Z granicami obszarow gorniczych (Ciezkowski, Ka-
puscinski, 2011), choc, jak juz wspomniano, moga
byc od nich wieksze, jesli szkodliwy wptyw wykracza
poza obszar gorniczy. Za szkodliwe wptywy nalezy
uwazac nie tylko roboty gornicze, ale zmiany hydro-
dynamiczne i hydrochemiczne, lub mniejsze, jesli
obszar gorniczy obejmuje odlegte strefy zasilania
lub zostat wyznaczony z uwzglednieniem miejsca
pod przyszte wydobycie. Szkodliwy wptyw moze
wystapic jedynie w czesci obszaru gorniczego.

Mapa obszaru i terenu gorniczego

Rozporzadzenie w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i geologiczno-inzynierskiej
wymaga, by proponowane granice obszaru i tere-
Nu gorniczego zaznaczyc jedynie na planie lub
mapie hydrogeologicznej, sporzgdzonej na pod-
ktadzie map topograficznych (na podktadzie sy-
tuacyjno-wysokosciowym pozyskanym z panstwo-
wego zasobu geodezyjnego i kartograficznego),
obok takich elementow jak: lokalizacja dokumen-
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towanego ujecia, granice stref ochronnych A, BiC
uzdrowisk (jesli wystepuja), kierunek przeptywu
wod podziemnych, granica obszaru sptywu wody
do ujecia, zasieg oddziatywania ujecia i granica
obszaru zasobowego. Nalezy miec na wzgledzie,
ze jest to tylko propozycja granic. Szczegotowe
granice zaznacza sie na mapach gorniczych, sta-
nowiacych zatacznik do PZZ oraz na mapie stano-
wigcej zatacznik do wniosku o wydanie koncesji
na wydobywanie wod. Mapa ta stanowi podstawe
do wyznaczenia granic obszaru i terenu gornicze-
go przez organ koncesyjny. Jest takze niezbedna
do wprowadzenia konturdw obszaru i terenu gor-
niczego w ROG.

Ustawa PGiG, ani poszczegolne rozporzadzenia, nie
precyzuja co powinna zawierac mapa przedstawiaja-
Ca granice obszaru i terenu gorniczego zamieszczana
w dokumentacjach hydrogeologicznych, stad czesto
roznia sie one od siebie w poszczegolnych opraco-
waniach, na 0g6t sposobem opisania granic. Zaleca
Sie, aby mapa obszaru i terenu gorniczego zawierata,
w skali zapewniajacej doktadnosc i czytelnosc:

— oznaczenie wnioskodawcy, jego siedzibe

i adres;

— granice projektowanego obszaru i terenu
gorniczego oraz istniejacych obszarow i te-
renow gorniczych wraz z podaniem ich nazw;

— wykaz wspdtrzednych punktéw zatamania
granic projektowanego obszaru i terenu gor-
niczego, okreslonych w obowigzujacym sys-
temie odniesien przestrzennych:;

— powierzchnie projektowanego obszaru i te-
renu gorniczego w m?z doktadnoscia do1m?
(zgeodezyjnych programow obliczeniowych
lub programow ArcGIS, AutoCad, i innych);

— Ujecia wod zaliczonych do kopalin w grani-
cach obszaruiterenu gérniczego i w okolicy
(do okoto 200 m);

— piezometry;

— otwory nieuzytkowane przeznaczone do
likwidacji;

— otwory chionne;

— ujecia wod zwyktych:;

— strefy ochronne ujec wod zwyktych (jesli
zachodzi zjawisko wspatwystepowania);

— wycinek mapy przegladowej w skali 1:100 000
0 powierzchni100 km? (10 x 10 cm) z zaznaczo-
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nymi miejscami (granicami) obszaru i terenu granica obszaru sptywu wody do ujecia, za-

gorniczego; sieg oddziatywania ujec, granice obszarow
— dane administracyjne obszaru i terenu gor- zasobowych);

niczego; — opis siatki uktadu wspatrzednych (lewego
— inne objasnienia, przede wszystkim doty- dolnego naroznika) z doktadnoscig 1m (w ukfa-

czace hydrodynamiki wod podziemnych dzie geograficznym do trzech miejsc po prze-

(np. kierunek przeptywu wod podziemnych, cinku dla sekund).
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12. ZMIANY WARTOSCI PARAMETROW FIZYCZNO-CHEMICZNYCH
WOD LECZNICZYCH | ICH PROGNOZOWANIE

Agnieszka Felter, Andrzej Sadurski, Jakub Sokotowski

Zmiany wartosci parametrow fizyczno-chemicz-
nych w czasie s3 typowe dla wod leczniczych, podob-
nie jak w przypadku pozostatych wod podziemnych.
Cecha ta zostata uwzgledniona w definicji wody
leczniczej, podanej w ustawie PGiG, zgodnie z ktorg
woda lecznicza oprocz odpowiednio wysokiej zawar-
tosci co najmniej jednego z czynnych farmakodyna-
micznie sktadnikow swoistych oraz braku zanieczysz-
czen chemicznych i mikrobiologicznych, powinna
charakteryzowac sie naturalng zmiennoscig wtasci-
wosci fizyczno-chemicznych. Badania wykazaty tym-
czasem (Ciezkowski i in., 2007), ze wody lecznicze
charakteryzujg sie duzym zakresem wahan wtasci-
wosci fizycznych i sktadu chemicznego, nawet te
wydobywane w sposob naturalny samowyptywem.
W przypadku sktadnikéw swoistych i mineralizagji
0golnej wielkosc tych wahan siega do 100%, a dla
jonow gtéwnych do okoto 70%. Jako miare zmiennosci
przyjeto udziat podwojnego odchylenia standardo-
wego od wartosci sredniej (Ciezkowski i in., 2007).
Naturalnazmiennosc parametrow fizyczno-chemicz-
nych wad leczniczych jest wynikiem dynamiki pro-
cesow hydrogeochemicznych zachodzacych w ztozu
- mieszania sie wod o roznej genezie, mineralizacji
ogalnej i odmiennym sktadzie chemicznym, pocho-
dzacych z roznych systemow krazenia, a takze od-
dziatywania wody z osrodkiem skalnym, w ktorym
nastepujga procesy rozpuszczania, nukleacii, sorpcji
i wymiany jonowej (Koztowski, 1997; Kietczawa, 20013;
Ciezkowski, 2002; Rajchel, 2012, 2013; Ciezkowskii in,,
2016b).Zrodta i ptytsze ujecia moze cechowat réwniez
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Zmiennosc o charakterze sezonowym, stwierdzona
m.in.w Dusznikach-Zdroju, Krzeszowicach, Szczawni-
Cy i Szczawnie-Zdroju. Szczegalnie ztozone warunki
formowania sie chemizmu oraz zasobow s3 wiasciwe
dla szczaw, z uwagi na udziat sktadnika gazowego.
Na naturalne procesy formowania sie sktadu che-
micznego wod oraz wielkosciich zasobow naktadaja
sie zmiany wynikajace z Szeroko rozumianej antro-
popresji oraz szczegolnych zjawisk geogenicznych
(rozdz.4).Ich skutki moga wptynac w sposeb trwaty
lub okresowy na parametry fizyczno-chemiczne wod
iichilosc, prowadzac w skrajnych przypadkach do
utraty wiasciwosci leczniczych lub zaniku wod. Juz
Samo ujmowanie wod za pomocg otworew wiertni-
czych orazich wydobywanie, szczegolnie prowadzo-
ne w warunkach doptywu wymuszonego, powoduje
naruszenie naturalnych warunkow hydrodynamicz-
nych i hydrochemicznych w ztozu. Ustalenie warun-
kow zasilania oraz doptywu wody do nowego Ujecia,
a €0 za tym idzie ustalenie parametrow fizyczno-
-chemicznych wody leczniczej, jest w przypadku
wielokomponentowych wod mieszanych, w tym
SzCzaw, procesem diugotrwatym, a bywa rowniez
niemozliwe do uzyskania, jak to ma miejsce w ujeciu
Franciszek w Wysowej-Zdroju (fig. 12.1). Zakres zmien-
nosci wiasciwosci fizyczno-chemicznych wod jest
scisle zwigzany z wielkoscig wydobycia, dlatego tez
zalecana jest eksploatacja ujec wod leczniczych ze
statg wydajnoscia.

Wyniki badan hydrodynamicznych oraz analiz
fizyczno-chemicznych wod pozwalaja na udoku-
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mentowanie zasobow wad leczniczych o ustalonym
typie chemicznym, mineralizacji 0golnej i zawarto-
$ci skfadnikow swoistych, stanowigc jednoczesnie
materiat pomocny we wstepnym prognozowaniu
trwatosci chemizmu tych wod. Pozniej, w trakcie
wtasciwego wydobycia, kontrole nad stanem zaso-
bow wod leczniczych sprawuje zaktad gorniczy
zZorganizowany przez przedsiebiorce posiadajacego
koncesje naich wydobywanie. Kontrola ta, sprawo-
wana m.in. poprzez prowadzenie systematycznych
badan stacjonarnych na ujeciu oraz wykonywanie
laboratoryjnych analiz wiasciwosci fizyczno-che-
micznych wody (wskaznikowych, ,matych” i ,du-
zych”), umozliwia szybkie reagowanie w przypadku
stwierdzenia zmian. Wyniki badan, gromadzone
w archiwach i bazach danych zaktadow gorniczych,
trafiajg rowniez do ogolnokrajowych bankow da-
nych prowadzonych przez PSG (Bank Danych wod
Podziemnych Zaliczonych do Kopalin MINERALNE:
http://www.spd.pgi.gov.pl/PSHv8/) oraz na Poli-
technice Wroctawskiej. S3 one wykorzystywane
m.in. do identyfikacji zjawisk wptywajacych na
wtasciwosci fizyczne, sktad chemiczny i wielkosc
7asobow waod, oceny stanu zasobow iich zagrozen,
atakze do prognozowania trwatosci badanych pa-
rametrow (Koztowski, 1999b; Kaczor, 2005; Felter
iin. 2015b,2018; Dulinskiiin. 2017; Kietczawa, Liber-
-Makowska, 2018a).

Zmiany chemizmu ujetych waod leczniczych
w trakcie wydobycia mogg wskazywac takze na
btedy popetnione na etapie projektowania i wyko-
nywania otworu wiertniczego oraz ustalania jego
7asobow. Moga one byc wynikiem zaprojektowania
zbyt ptytkiego otworu i zafiltrowania zbyt krotkie-
g0, g0rnego odcinka warstwy wodonosnej, co ob-
jawia sie stopniowym zwiekszeniem doptywu waod
Zwyktych i spadkiem mineralizacji wod leczniczych
oraz zmniejszeniem ilosci obecnego w nich dwu-
tlenku wegla lub zbyt krotkiego czasu prowadzenia
pompowania pomiarowego, uniemozliwiajac usta-
bilizowanie sie parametrow fizyczno-chemicznych
ujetych wod.

Intensywne zagospodarowywanie zt0z, budowa
nowych uje¢ w sasiedztwie istniejacych, prace ziem-
ne wstrefach zasilaniawad leczniczych oraz, w przy-
padku szczaw, w strefach migracji dwutlenku wegla,
moga z duzym prawdopodobienstwem oddziatywac

niekorzystnie na parametry jakosciowe i ilo$ciowe
wod leczniczych. Reakcja ujetych wod leczniczych
moze przebiegac w rozny sposob iz rozng dynamika
0raz przejawiac sie wiekszg amplituda wahan para-
metrow wod, zmianami ich wartosci o charakterze
skokowym lub kierunkowym (trendy), i miec cha-
rakter odwracalny lub trwaty. Niekorzystne oddzia-
tywania, zaleznie od intensywnosci i podatnosci
poziomow wodono$nych, mogg prowadzic do spad-
ku wydajnosci ujec lub zwiekszenia depresji eksplo-
atacyjnej oraz do zmian stezenia charakterystycz-
nych sktadnikéw ujmowanych wad (co skutkuje
koniecznoscig opracowania dodatku do dokumen-
tacji), a nawet do utraty wtasciwosci leczniczych lub
catkowitego zaniku wod. Wodom leczniczym wyste-
pujacym w gtebokich, dobrze izolowanych zbiorni-
kach, o nieodnawialnych lub stabo odnawialnych
zasobach, zagraza przede wszystkim sczerpywanie
7asobow statycznych, ujawniajace sie jako spadek
cisnienia ztozowego. Zjawisku temu towarzyszyc
moga zmiany chemizmu wod, rowniez na skutek
ascenzjiwod o odmiennych wiasciwosciach fizyczno-
-chemicznych z wiekszych gtebokosci lub brzeznych
czesci struktur hydrogeologicznych.

Utrzymanie stabilnosci parametrow fizyczno-
-chemicznych i eksploatacyjnych ujmowanych wod
leczniczych odgrywa zasadnicza role w mozliwosci
ich gospodarczego wykorzystywania. Prozdrowot-
ne dziatanie wod stosowanych w zabiegach balne-
oterapeutycznych wynika nie tylko z zawartosci
sktadnikow farmakodynamicznie czynnych oraz
limitowanej zawartosci sktadnikow niepozadanych,
atakze wystarczajaco wysokiej temperatury (Roz-
porzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 kwietnia
2006 r. w sprawie zakresu badan niezbednych do
ustalenia wtasciwosci leczniczych naturalnych
surowcow leczniczych i wtasciwosci leczniczych
klimatu, kryteriow ich oceny oraz wzoru swiadec-
twa potwierdzajacego te wtasciwosci), lecz rowniez
ze stabilnosciich sktadu chemicznego oraz ustalo-
nych proporcji miedzy poszczegolnymi jonami.
W przypadku wykorzystania wod leczniczych do
produkcji wod butelkowanych, poza wymaganiami
dotyczacymi jakosci wod, istnieje cezura dopusz-
czalnego odchylenia zawartosci charakterystycz-
nych sktadnikow, nieprzekraczajaca 20% od ste-
zenia sredniego z wielolecia.
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Fig. 12.1. Zmiany mineralizacji ogolnej (wyrazonej suma sktadnikéw statych) wod leczniczych ujetych
otworem Franciszek w Wysowej-Zdroju w latach 1972-2016 (na podst. Dulinskiego i in., 2017, z mod. autorow)

12.1. DOPUSZCZALNE WAHANIA
PARAMETROW FIZYCZNO-CHEMICZNYCH
WOD LECZNICZYCH

Agnieszka Felter

Wahania parametrow fizyczno-chemicznych
wad leczniczych wynikaja z dynamicznego charak-
teru procesow hydrochemicznych zachodzacych
w zfozu oraz naktadajacych sie na nie roznego ro-
dzaju presji. Wahania te powinny charakteryzowac
sie jednak ograniczonym zakresem, okreslonym
W ustawie PGiG jako naturalna zmiennosc (wielko-
Sci ktorej przepisy prawa nie okreslaja). Ustalenie
zakresu zmiennosci na poziomie 20% lub 50%, biorac
pod uwage duzg zmiennosc wiasciwosci fizyczno-
-chemicznych wod leczniczych (Ciezkowski i in.,
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2007), spowodowatoby wykluczenie niektorych wod
zgrupy leczniczych. Wobec tego uznaje sie, Ze wia-
Sciwym rozwigzaniem jest indywidualne ustalanie
dopuszczalnego zakresu zmiennosci dla kazdego
ze sktadnikéw wad z poszczegalnych ujec.
Procedura postepowania przy wyznaczaniu do-
puszczalnego zakresu wahan parametrow uwzgled-
nionych w charakterystyce hydrochemicznej wod
leczniczych (mineralizacja 0gdina, jony gtowne, sktad-
niki swoiste) zostata zaproponowana przez Ciezkow-
skiegoiin. (2007). Granice wahan (przedziat ufnosci)
wyznaczone ta metoda przyjmuje sie na poziomie
wartosci dwoch odchylen standardowych od warto-
sci sredniej arytmetycznej [32]. Dolna wartosc zakre-
Su nie moze byc nizsza niz wartosc progowa analizo-
wanego parametru (podana w ustawie PGiG lub
wynoszaca 20% mval dla jonéw gtéwnych) [33].



Dopuszczalne wahania parametrow fizyczno-chemicznych wod leczniczych

Do obliczenia granic zakresu dopuszczalnych
wahan jest niezbedne, aby dane wejsciowe spetnia-
ty nastepujace warunki:

— charakteryzowaty sie rozktadem normalnym;

— stanowity probe losowg;

— nie wykazywaty trendu.

Przytoczony poradnik (Ciezkowski i in., 2007),
poza opisem sposobu przygotowania danych wej-
Sciowych oraz koniecznych do przeprowadzenia
obliczen i testow statystycznych, zawiera informa-
(je natemat zasad interpretacji uzyskanych wyni-
kow. Wraz z poradnikiem zostat udostepniony pro-
gram w formacie xIs, ktory umozliwia wyznaczanie
dopuszczalnych zakresow wahan parametrow wod
bez koniecznosci zapoznawania sie z zawitosciami
obliczen statystycznych.

Zbidr danych wejsciowych (réznoczasowe 0zna-
czenia wybranego parametru) przed wykonaniem
obliczen powinien zostac odpowiednio przygoto-
wany. Nalezy odrzucic analizy odbiegajace doktad-
noscig i obarczone btedem powyzej 5% oraz wyni-
ki odstajace. Tak przygotowany zbior danych
wejsciowych powinien liczy¢ wiecej niz 11 rekordow
(zbier statystycznie istotny). Po ich wprowadzeniu
do bazy danych programu, obliczane sq wartosci
gornej i dolnej granicy dopuszczalnych wahan da-
nego parametru oraz jest generowana karta kon-
trolna z zaznaczonymi liniami ostrzegawczymi
(linie oznaczone jako dolna i gérna granica ostrze-
gawcza sa tozsame z granicami dopuszczalnych
wahan) (fig. 12.2).

Jesliwartosci 0znaczen mieszcza sie pomiedzy
gorngidolng granicg ostrzegawczg (dopuszczalne
przekroczenia dla pojedynczych oznaczen), badany
parametr nalezy uznac za stabilny (fig. 12.3). Szcze-
goiny przypadek stanowi sytuacja, kiedy dolna linia
kontrolna jest ponizej wartosci progowej. Wowczas
sktadnik, pomimo stabilnej zawartosci, nie powinien
by¢ uznawany za leczniczy lub nie powinien okreslac
typu chemicznego wody (fig. 12.4).

Przekroczenie granicy ostrzegawczej przez dwa
na trzy kolejne oznaczenia (fig. 12.4) lub zewnetrznej
granicy ostrzegawczej (UCL - Upper Control Limit
i LCL - Lower Control Limitna karcie kontrolnej)
przezjedno oznaczenie parametru uwzglednionego
w charakterystyce hydrochemicznej wody leczni-
Czej, powinno stanowic sygnat do podjecia czynno-

$cizaradczych (Ciezkowskiiin., 2007). Czynnosci te
powinny polegac na zwiekszeniu czestotliwosci
wykonywania analiz przez okres 4 lat. W przypadku
utrzymywania sie stanow przekroczen linii ostrze-
gawczych lub pojawienia sie istotnego statystycz-
nie trendu, woda powinna utracic range wody lecz-
niczej.

Zaleca sie, za autorami metody, aby obliczone
zakresy wahan corocznie korygowac oraz zamiesz-
czacw PZZ lub dodatkach do PZZi dokumentacjach
(dodatkach do dokumentacji) zasobow eksploata-
cyjnych ujec wod leczniczych (Ciezkowskiiin., 2007).

Opisana metoda nie znajduje zastosowania
w przypadku nowych uje¢ wod leczniczych z uwa-
gi na brak niezbednej liczebnosci zbioru danych
wejsciowych. 0bliczenie dopuszczalnych zakresow
wahan dla sktadnikow uwzglednionych w typie
chemicznym wody jest mozliwe dopiero po dfu-
gotrwatej eksploatacji ujecia, w trakcie ktorej
beda wykonywane analizy laboratoryjne wtasci-
wosci fizyczno-chemicznych wody. Wyniki 0zna-
czen jonow gtownych i sktadnikow swoistych
wykonywanych podczas pompowania pomiaro-
wego, choc czesto odpowiednio liczne, cechujg sie
na 0got duza zmiennoscig wtasciwa w poczatko-
wym okresie ustalania sie rezimu doptywu wod
do ujecia. Interpretacja tych wynikow przy zasto-
sowaniu powyzszej metody mogtaby prowadzic
do nieprawidtowego wnioskowania. Dlatego tez
w przypadku nowych ujec wod leczniczych analizy
wiasciwosci fizyczno-chemicznych powinno wy-
konywac sie z czestotliwoscia cztery razy rocznie
w cyklu kwartalnym. Z przytoczonych informacji
wynika, iz warunki eksploatacji uje¢ wod leczni-
czych powinny byc weryfikowane nie tylko wielko-
$cig zasobow eksploatacyjnych, lecz rowniez sta-
bilnoscig wtasciwosci fizyczno-chemicznych
wydobywanych wod, do czego jest niezbedna
stata kontrola tych parametrow. W przeciwnym
wypadku moze dojsc do nieodwracalnych lub dfu-
gotrwatych zmian stanu jakosciowego lub iloscio-
Wego zasobow.

Ponizejzaprezentowano kilka przyktadow kart
kontrolnych wraz z komentarzem.

Zakres dopuszczalnych wahan €0, w wodzie
Z ujecia Jan w Czerniawie-Zdroju (fig. 12.2) wynosi
1795,11-2708,84 mg/dm?. Dolna granica zakresu
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Fig. 12.2. Karta kontrolna zawartosci dwutlenku wegla w wodzie leczniczej z ujecia Jan w Czerniawie-Zdroju
(na podst. Felter i in., 2018, z mod. autorow)
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Fig. 12.3. Karta kontrolna zawartosci Fe*? w wodzie leczniczej z ujecia Pieniawa Chopina w Dusznikach-zdroju
(na podst. Felter i in., 2015b, z mod. autoréw)
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Fig. 12.4. Karta kontrolna zawartosci C0, w wodzie leczniczej z ujecia Mieszko w Szczawnie-Zdroju
(na podst. Felter i in., 2018, z mod. autorow)

wahan i srednia wartos¢ parametru znajdujg sie
powyzej wartosci progowej 1000 mg/dm?. Zawar-
tosc 0, jest zatem stabilna, a wody z analizowane-
g0 ujecia mozna zaliczy¢ do szczaw.

Zakres dopuszczalnych wahan stezen jonow
Fe-2wwodach leczniczych ujetych otworem Pienia-
wa Chopina w Dusznikach-Zdroju (fig. 12.3) wynosi
od 8,78 do 16,67 mg/dm?3. W tym przypadku dolna
granica zakresu wahan znajduje sie ponizej warto-
$ci progowej 10 mg/dm? a wiec woda z ujecia nie
powinna byc zaliczana do zelazistych.

Zakres dopuszczalnych wahan dla C0, w wodzie
ze Zrodta Mieszko w Szczawnie-Zdroju (fig. 12.4)
wynosi 1469,21-2365,40 mg/dm?. Dolna granica
zakresu wahan i $rednia wartosc¢ parametru znaj-
dujg sie powyzej wartosci progowe;j 1000 mg/dm?,
jednak zaobserwowano zachwiang stabilnosc ba-
danego skiadnika. Dowodem tego jest sekwencja
dwoch punktow pomiarowych na wykresie prze-
kraczajacych zakres dopuszczalnych wahan. Woda
Ze Zrodta Mieszko dalej moze byc okreslana jako
szCzawa, jednak zaleca sie zwiekszenie czestotli-
wosci badan zawartosci C0,.

12.2. PROGNOZA STABILNOSCI
WEASCIWOSCI FIZYCZNO-CHEMICZNYCH
WOD LECZNICZYCH

Agnieszka Felter

Zgodnie zaktualnie obowiazujacymi przepisami
prawa (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia
18 listopada 2016 r.w sprawie dokumentacji hydro-
geologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynier-
skiej), dokumentacja ustalajgca zasoby eksploata-
cyjne ujec wod leczniczych powinna zawierac oprocz
oceny wiasciwosci fizyczno-chemicznych wod,
rowniez prognoze ich trwatosci oraz zakres ich wa-
han. Dokumentatorzy do zagadnien tych podchodza
W rozny sposob, co wynika z braku wytycznych,
aw przypadku dokumentacji nowych ujec rowniez
braku odpowiednio licznych wynikow badan stacjo-
narnych i laboratoryjnych, ktore umozliwityby
wzglednie wiarygodne wnioskowanie dotyczace
stabilnosci parametrow fizyczno-chemicznych wad
obecnie i w przysztosci. Dlatego tez umieszczane
w dokumentacjach hydrogeologicznych oceny i pro-
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gnozy dotyczace jakosci wod maja przede wszystkim
charakter opisowy i porownawczy. Wykorzystanie do
tego celu modelowania hydrogeochemicznego lub
zaawansowanych metod analizy statystycznej sze-
regow czasowych bytoby zbyt czasochtonne i skom-
plikowane, a ze wzgledu na zroznicowanie zbiorow
danych hydrochemicznych - czesto niemozliwe.

W przypadku dokumentowania nowych ujec¢
wnioskowanie dotyczace trwatosci chemizmu wod
leczniczych jest oparte na 0g6t na porownaniu wy-
nikow laboratoryjnych analiz fizyczno-chemicznych
wad (zwykle 2-3), ocenie zmian wartosci parame-
trow uwzglednionych w nazwie typu chemicznego
wody, a takze odniesieniu ich do wartosci progo-
wych poszczegolnych sktadnikow, jak réwniez ana-
lizie zaleznos$ci zmian parametrow fizycznych lub
fizyczno-chemicznych (PEW, pH, CO,, jony gtdwne
oznaczane w analizach wskaznikowych), w zalezno-
Sci od warunkow hydrodynamicznych rejestrowa-
nych w trakcie pompowania pomiarowego. Ponad-
to jest analizowana mozliwosc wystapienia
procesow i zjawisk analogicznych do tych zaobser-
wowanych w innych ujeciach, zlokalizowanych na
obszarze ztoza lub wynikajacych z rodzaju kontak-
téw czy wiezi hydraulicznych zinnymi wodami pod-
zZiemnymi i powierzchniowymi.

Cennvych przestanek, pomocnych przy progno-
Zowaniu zmian hydrodynamicznych i hydrochemicz-

Tab. 12.1. Zmiennos¢ wskaznikéw hydrogeochemicznych
w wodach leczniczych z ujecia Misericordia w Krakowie
(na podst. jozefko i in., 2017)

Wskaznik hydrogeochemiczny Wartosc
r(ca?/mg?) 3,50-312
r[(Ca=2+Mg3)/HC0;] 3,62-3,83
r(Na*/cl) 0,38-0,42
r[(Na*+K)/cl] 0,43-0,49
r[Na*+ K+ Mg+?/Cl] 1,86-1,98
r(Na/ca?) 0,08-0,09
r(CI/HCO;) 0,63-0,62
rl(S0z2+ HCO3)/Cl] 5,19-5,74
r(sgz/cr) 3,61-44
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nych zachodzacych w wyniku ksztattowania sie
rezimu doptywu wod do dokumentowanych uje,
dostarcza analiza wskaznikow hydrogeochemicz-
nych. Roznice pomiedzy wartosciami obliczonymi
dlaroznoczasowych analiz skfadu chemicznego waod
danego ujecia okreslaja dynamike i kierunki prze-
biegu procesow powodujacych zmiany chemizmu.
Wnioskowanie na podstawie tego rodzaju roznic
wartosci wskaznikow hydrogeochemicznych, obli-
czonych na podstawie analiz fizyczno-chemicznych
probek wod pobranych na kolejnych stopniach
pompowania pomiarowego, zastosowano m.in.
w trakcie dokumentowania ujecia wod siarczko-
wych Misericordia w Krakowie (Jozefko i in., 2017).
Z badan przeprowadzonych w trakcie pompowania
pomiarowego wynika, ze wraz ze wzrostem wydaj-
nosci na kolejnych jego stopniach wzrastata row-
niez mineralizacja wod. Potwierdzajq to terenowe
pomiary przewodnosci (PEW) oraz wyniki chemicz-
nych badan laboratoryjnych wod swiadczace
0 wzroscie udziatu jonow siarczanowych i sodo-
wych, wynikajacym prawdopodobnie z usuniecia
podczas pompowania sktadowej wad zwyktych.
Na podstawie wartosci obliczonych wskaznikow
(tab.12.1) ustalono, ze dokumentowane wody lecz-
nicze wystepujg w strefie aktywnej wymiany
(rS0z2/rCl->1), jednak warunki tej wymiany sq utrud-
nione (rNa*+rl*/rCl-<1irNa*/rCi-<1), co wynika
Zwystepowania warstw izolujacych. Niewielki, choc
zauwazalny wzrost wskaznika rs0;2+rHC0;/rCl
oraz spadek rCl-/rHC0;, obserwowany podczas
trzeciego stopnia pompowania, moze sugerowac
Zwiekszenie gtebokosci krazenia i wymiany wod
leczniczych. Wiecej informacji na temat wskaznikow
hydrogeochemicznych i ich zastosowania znajduje
Sie w rozdz.10.1.

Podsumowujac, ocene i prognoze trwatosci
wtasciwosci fizyczno-chemicznych wod leczniczych,
dla ktorych istniejq odpowiednio liczebne zbiory
wynikow badan, proponuje sie przeprowadzac na
podstawie metody wyznaczania dopuszczalnych
wahan parametrow wad leczniczych zaproponowa-
nej przez Ciezkowskiego i in. (2007). Jesli dla anali-
zowanego sktadnika jest mozliwe wyznaczenie
przedziatu dopuszczalnych wahan (co oznacza, ze
w zakresie X - 2, X + 26 miesci sie 95,4% wynikow
zbioru, a pojedyncze wartosci spoza tego przedzia-



tu nie przekraczajax - 3o, X + 30), nalezy przyjac, ze
zawartosc tego sktadnika charakteryzuje sie stabil-
noscia. Biorac pod uwage czas, w ktorym wyniki
oznaczen dla sktadnika byty stabilne, mozna przyjac,
7e beda stabilne w przysztosci, przy zatozeniu braku
zmian warunkow zewnetrznych. Stabilnoscia tego
rodzaju charakteryzowata sie zawartosc dwutlenku
wegla wszczawach z ujecia Jan w Czerniawie-Zdroju
(fig.12.2). Przyktadem nieco odmiennej sytuacji jest
rozktad czasowy zawartosci dwutlenku wegla be-
dacego skiadnikiem gazowym szczaw ujmowanych
zrodtem Mieszko w Szczawnie-Zdroju (fig. 12.4). Dwa
kolejne oznaczenia (sygnat sekwencyjny) z konca
szeregu obserwacji przyjety wartosc mniejsza od
dolnej granicy przedziatu, co wskazuje na wystepo-
wanie niekorzystnych tendencji. Zawartosc tego
sktadnika mozna uznac za stabilng, ale w prognozie
nie mozna wykluczy¢ utrzymywania sie tej tenden-
¢ji. Brak mozliwosci wyznaczenia granic dopuszczal-
nych wahan dotyczy m.in. sytuacji, gdy rozktad
(zZasowy zawartoscianalizowanego sktadnika wska-
Zuje naistnienie trendu. W takim przypadku eksplo-
atacja ujecia, zgodna z ustaleniami w dodatku do
dokumentacji (nowa wielkoscig zasobow eksploata-
cyjnych), powinna spowodowac stabilizacje stezenia
sktadnika. W przypadku braku odpowiedniego zbio-
ru danych w celu oceny i prognozy trwatosci wiasci-
wosci fizyczno-chemicznych wad leczniczych zaleca
sie analize wskaznikow hydrochemicznych na po-
szczegalnych stopniach probnego pompowania
pomiarowego.

12.3. MODELOWANIE GEOCHEMICZNE
(SPECJACY|NE)
Andrzej Sadurski, Jakub Sokotowski

Wtasciwosci lecznicze wody podziemne za-
wadzieczaja przede wszystkim obecnosci sktadnikow
swoistych w osrodku skalnym. Statosc sktadu che-
micznego tych wod zalezy od rownowag jonowych
i fazowych, temperatury, cisnienia ztozowego oraz
czasu ich przebywania w warstwach wodonosnych,
atakze zawartosci gazow.

Wedtug Dobrzyniskiego (2006a) model geoche-
miczny jest abstrakcyjnym obiektem opisanym przez
uktad rownan matematycznych zawierajacych roz-
norodne dane: chemiczne, termodynamiczne, mine-

Modelowanie geochemiczne (specjacyjne)

ralogiczne, kinetyczne, ktdre pozwalaja na symula-
cje naturalnych procesow zachodzacych
W rozpatrywanym ukfadzie. Danymi wejsciowymi
53 dane obserwacyjne pochodzace z monitoringu
lub badan terenowych i laboratoryjnych, natomiast
dane wyjsciowe powinny odtwarzac stan rzeczywi-
sty w systemie wodonosnym. Poprawnosc modelu
jest weryfikowana zgodnoscig prognoz z danymi
Zobserwacji. Modelowanie geochemiczne wykonu-
je sie zwykorzystaniem programow komputero-
wych, w ktorych stosowane sg prawa termodyna-
miki chemicznej (Appelo, Postma, 2005). Do procesow
ksztattujacych chemizm wod podziemnych nalezy
mieszanie sie wod roznej genezy lub doptyw sub-
stancji zanieczyszczajacych z pol uprawnych, obiek-
tow przemystowych, komunalnych i sktadowisk
odpadow. Podziat modeli geochemicznych wynika
Zich mozliwosci symulacyjnych procesow i reakcji.
Stad wyroznia sie modele specjacyjne, nazywane
tez modelami specjacyjno-rozpuszczalosciowymi,
modele bilansu masy (modele odwrotne), modele
wprost - drog reakcji oraz modele reaktywnego
transportu masy (Dobrzynski, 2006a,b). Modelowa-
nie geochemiczne waod leczniczych w Polsce byto
przedmiotem licznych badan (Wiktorowicz, 2004,
2009, 2010; Kietczawa, Wiktorowicz, 2006; Wiktoro-
wicz, Kietczawa, 2007; Wiktorowicz, Karwacka, 2009;
Witczak, Swiader, 2010; Lipiec, Wiktorowicz, 2010,
2015; Gata, 2011; Czop i in., 2014; Wator, Kmiecik, 2017).

Zastosowanie modelu geochemicznego od-
wrotnego bilansu masy podata Kostka (2013) na
przyktadzie Gor Kamiennych w Sudetach. Ocene
stanu rownowagi wod podziemnych wystepuja-
cych w dolnopermskich skatach wulkanicznych
(trachyandezytachitufach ryolitowych) wzgledem
faz mineralnych przeprowadzono z zastosowaniem
wskaznikow nasycenia SI. 0trzymano duze niedo-
sycenie wod wzgledem wiekszosci pierwotnych
mineratow krzemianowych, natomiast rownowage
wzgledem skalenia potasowego. Badane wody byty
przesycone wzgledem mineratow o najmniejszej
rozpuszczalnosci,a w stanie rownowagiz wybrany-
mi mineratamiilastymi: beidellitem, illitem i mont-
morylonitem. Modelowanie odwrotne przeprowa-
dzono przez symulacje hipotetycznych (zatozonych)
faz mineralnych z wodami opadowymi oraz wodami
ze Zrodet, oceniajac transfer masy z rozpatrywa-
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nego obszaru. Ustalono na podstawie wskaznikow
nasycenia, ze mineratami dostarczajacymiw wyniku
tugowania zwiazki Si i Al do wod podziemnych sg
skalenie, talk i chloryty, czyli skiad chemiczny wod
drenowanych przez zrodfa jest ksztattowany przez
hydrolize krzemiandw.

Wskaznik nasycenia SI (saturation index) po-
Zwala na ocene zdolnosci wod do rozpuszczania
wybranej fazy mineralnej przez infiltrujaca, prze-
sigkajaca lub przeptywajaca wode. Rozkowski i in.
(2011) wykonali obliczenia SI dla wod podziemnych
wychodni gipsow w rejonie Skorocic, wskazujac na
tendencje do rozpuszczania gipsu i bassanitu w stre-
fie przypowierzchniowej, a w przypadku dtuzszego
kontaktu z wodg stwierdzili stan réwnowagi. Ana-
logicznie w stanie rownowagi znajduje sie celesty-
nit, podczas gdy w gtebszym systemie wodonosnym
wystapit stan niedosycenia wzgledem kalcytu oraz
amorficznej krzemionki.

Procesowi transportu masy towarzysza: paro-
wanie, rozpuszczanie/tugowanie faz mineralnych,
ultrafiltracja, wymiana jonowa, a w przypadku re-
gionu objetego zmarzling w czasie glacjatow takze
zamrazanie. W przypadku solanek zachodzi inten-
sywne oddziatywanie jonowe, utozsamiane z war-
toscig wspotczynnika aktywnosci (Lesniak, 2005).
Wzrost wspotczynnika aktywnosci okreslony jest
w rownaniu Debye’'a-Hiickela. W modelowaniu geo-
chemicznym wyrdzniane s3 modele asocjacyjne
i interakcyjne w zaleznosci od mineralizacji wod
podziemnych. W stezonych solankach zmiany ak-
tywnosci jonow uwzglednione s3 w modelu Pitzera
(1973), ktory znajduje zastosowanie w programach
numerycznych: PHRQPITZ (Plummer i in., 1988) lub
FREZECHEM (Marion, 2001).

Badania fizyczno-chemiczne waod leczniczych
polegaja na 0znaczeniu 0goInej zawartosci poszcze-
golnych sktadnikow w postaci pierwiastkowej lub
jonowej i nie obejmuja okreslenia formy wystepo-
wania danego pierwiastka w wodzie, z wyjatkiem
zelaza Fe” i tatwiej przyswajalnego Fe*, ktore s
mozliwe do rozdzielenia za pomocg stosunkowo
prostych metod analitycznych. Okreslenie specjacji
nie jest elementem wymaganym przy ustalaniu
7asobow eksploatacyjnych ujecia, jednak dzieki
upowszechnieniu programow do modelowania
geochemicznego (Dobrzynski, 2006b; Macioszczyk,
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Dobrzynski, 2007), zaleca sie jego wykonanie. Moze
by¢ ono wazne zwtaszcza w przypadku wod siarcz-
kowych, dla ktorych zawartosc zwigzkow siarki
dwuwartosciowej przelicza sie umownie na zwar-
tosc siarkowodoru. Modelowanie specjacyjne po-
zwala nie tylko okreslic formy jonowe, w przypadku
wad siarczkowych S lecztakze pary jonowe, zwigz-
ki kompleksowe i czasteczki niezdysocjowane.
Wymaga ono jednak znajomosci odczynu wody i jej
potencjatu utleniajgco-redukcyjnego, 0znaczonego
bezposrednio na wyptywie z ujecia metodami po-
lowymi. Wyniki dotychczasowych badan (Witczak,
Swiader, 2010; Wator, Kmiecik, 2017) pokazuja,
iz w wodach siarczkowych w rejonie Buska-Zdroju
Siarka wystepuje w ponad 20 specjacjach: HS-, H,S®,
55,552, 52, CU(HS);, Zn(HS)3, Fe(HS)S, Fe(HS);, Pb(HS)S,
In(HS);, 52,533, AZ(HS);, Cd(HS)?, Pb(HS);, AgHS(S,)?,
AgHS®, S:2, Cd(HS);, Cd(HS);2, Ag(S,);%. Do gtownych
form wystepowania zwigzkow siarki dwuwarto-
Sciowej w catym rejonie Buska-Zdroju i Solca-Zdro-
ju zalicza sie H,S° (22-62% udziatu wszystkich
specjacji), HS (38-76%), 522 (0,1-0,5%), 2 (0,1-0,5%),
S22 (0,1-0,3%), Fe(HS)? (0,2-1,0%), Fe(HS); (0,1%)
i CU(HS); (<0,1%). Kazda z wymienionych specjacji
ma inne oddziatywanie farmokodynamiczne na
organizm cztowieka.

Uzyskane wyniki pokazuja, iz wody lecznicze
wykazuja duzo wieksze zroznicowanie skiadu che-
micznego niz wynikatoby to ze standardowej
fizyczno-chemicznej analizy laboratoryjnej. Przy
ustalaniu zasobow eksploatacyjnych ujec wod lecz-
niczych znajomosc aktywnosci danej formy bada-
nego sktadnika oraz wskaznika nasycenia nim wody
pozwala na okreslenie kierunku reakcji w systemie
woda<>skataiocene trwatosci chemizmu wod wraz
Z prognozowaniem jego ewentualnych zmian. Mo-
delowanie specjacyjne moze tez byc pomocne jako
dodatkowa metoda badawcza przy okreslaniu ge-
nezy strumienia wod podziemnych naptywajacego
do ujecia. Przyktadem moga by¢ wyniki opublikowa-
ne w pracy Czopa i in. (2014) dotyczace genezy wod
chlorkowych i solanek Karpat oraz brzeznej czesci
zapadliska przedkarpackiego. Dla zbioru 1152 wyni-
kow analiz chemicznych, udostepnionego autorom
przez Polskie Gornictwo Naftowe i Gazownictwo,
opracowano wykorzystujac program AquaChem
szczegotowg interpretacje zaleznosci mineralizagji



od gtebokosci poboru probki wody, natomiast mo-
delowanie formowania sie ich chemizmu przepro-
wadzono z zastosowaniem programu Geochemist's
Workbench autorstwa Bethke (2008). Zatozono,
ze pierwotnie w warstwach fliszu karpackiego ist-
niaty wody synsedymentacyjne pochodzenia mor-
skiego, ktore podlegaty z czasem wystodzeniu przez
infiltrujace wody opadowe. W obszarach utrudnio-
nego przesigkania powstaty wody o mineralizacji
0¢6Inej nizszej od 35 g/dm? typu Cl-Na, w ktorych
systematycznie wzrastat udziat jonow HCO; i 3%,
podczas gdy solanki w strefach o utrudnionym prze-
ptywie powstaty gfownie w nastepstwie efektu
membranowego - ultrafiltracji z gtebokich warstw
fliszu do warstw przypowierzchniowych. Stad ob-
serwowana skokowa zmiana stabo zmineralizowa-
nych wod zasilanych w nastepstwie ultrafiltracji
w warstwach blizszych powierzchni terenu i szybki
wzrost mineralizacji wod w gtebszych partiach
gorotworu, ponizej seriiilastych fliszu. Autorzy oce-
niaja, ze reliktowe solanki o bardzo duzej minerali-
zacji ogolnej >150 g/dm? w Karpatach stanowia
jedynie 2,5% zasobow statycznych.

Wody lecznicze w licznych ztozach odznaczaja
sie podwyzszong temperaturg i doich rozpoznania
i ocen zasobow Sg stosowane programy bazujace
na kryteriach rownowag termodynamicznych sys-
temu woda<>skata, w ktorym zachodza procesy
tugowania, nukleacji, sorpcji, wymiany jonowej
w zaleznosci od gtebokosci wystepowania wad,
czyli ich temperatury, zawartosci gazow, sktadu
mineralnego i cisnienia ztozowego. W kraju najbar-

Modelowanie geochemiczne (specjacyjne)

dziej rozpowszechniony do modelowania hydrogeo-
chemicznego jest komercyjny program PHREEQC,
ktory moze byc stosowany do wod zwyktych i sto-
nawych, w ktorych wspatczynniki aktywnosci jonow
moga byc pomijane. 0cena procesow ksztattujgcych
sktad chemiczny wody leczniczej oraz prognoza
ewentualnych zmian chemizmu moze byc wykona-
na przez dostepne na rynku oprogramowanie:
PHREEQCI, SEAWAT, HYDROTHERM, WATEQ4F (Dendys
iin., 2014). W cytowanej pracy sa podane rowniez
programy stosowane do prognozowania zachowa-
nia gtebokich systemow wodonosnych, zawieraja-
cych ptyny wielofazowe o rdznej gestosci, lepkosci
i entalpii. Mozna tu wymienic¢ programy/symulato-
ry numeryczne, jak: STAR (Pritchett, 1995); CHILLER
(Reed,1988); SHEMAT (Wellmaniin., 2012) i inne. Jak
podkresla Lesniak (2005) najpowazniejszym pro-
blemem w korzystaniu z oprogramowania jest
wiarygodnosc analiz archiwalnych i wiarygodnosc
analityczna. Btad pojedynczych oznaczen gtownych
jonow nie moze byc wiekszy niz 1%.

Wykonanie modelowania geochemicznego za-
lecasie przede wszystkim podczas dokumentowa-
nia zasobow eksploatacyjnych ujec wod siarczko-
wych z uwagi na duzg ilos¢ specjacji, w jakich
wystepuje siarka dwuwartosciowa, oraz w przypad-
ku silnie zmineralizowanych wod metamorficznych.
Wyniki tego modelowania mogg byc pomocne do
oceny trwatosci chemizmu wod oraz sformutowania
prognoz w zakresie jego mozliwych zmian. Moga
tez wskazywac na geneze wod leczniczych (sktad-
nikow swoistych).
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13. OCENA ZAGROZENIA Z£0Z WOD LECZNICZYCH

Barbara Kietczawa, Bogustaw Porwisz

Ocene zagrozenia zt6z/struktur hydrogeologicz-
nych wad leczniczych, wtym ocene ich wrazliwosci
na zanieczyszczenia, a takze propozycje dziatan
zapobiegawczych w celu ochrony zasobow takich
wad, przeprowadzono na przyktadach pochodzacych
zdokumentowania zasobow eksploatacyjnych wy-
branych ujec¢ (Radwan i in., 2001; Porwisz, Radwan,
2007; Chowanieciin., 2014; Ciezkowski i in., 2016a;
Bieleciin., 2019).

Przyktad I: Zagrozenie ilosci zasobow wod
leczniczych

Dla obszaru bilansowego Milik-Andrzejowka
wielkosc zasobow odnawialnych i dyspozycyjnych
Wyznaczono na podstawie analiz modelowych (Cho-
wanieciin., 2014). 0bszar ten jest potozony pomie-
dzy Zegiestowem-Zdroj, a Muszyna, w zachodniej
Czesciobszaru iterenu gorniczego Muszynianka Ill.
Pod wzgledem hydrogeologicznym jest to struktu-
ra Milika-Andrzejowki, stanowiaca zbiornik typu
szczelinowego, pototwarty, w ktorym w obrebie
formacji piaskowcow z Piwnicznej, wspotwystepu-
ja wody zwykte i lecznicze. Umowng granice zaso-
bowa pomiedzy wodami zwyktymi i leczniczymi
omawianej zlewni Popradu pokazuje szkic hydro-
geologiczny (fig.13.1). Doptyw C0,do ujec odbywa
sie wrejonie doliny Popradu z obszaru Stowacji i jest
mozliwy dzieki obecnosci gtebokich stref uskoko-
wych (Rajchel, 2012). 0bszary zasilania, o powierzch-
ni okoto 3 km?, znajdujg sie w pdtnocnej, wyniesionej
czescizlewni, zbudowanej z piaskowcow z Piwnicz-
nej. 0bszary te zostaty wyznaczone z wykorzysta-
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niem wynikow badan izotopowych wod (Radwan
iin., 2000; Chowanieciin., 2014).

Na podstawie ustawy o uzdrowiskach z1922r.
dla zrodet wod mineralnych (leczniczych) w Miliku
ustalono okreg ochrony gorniczej, ktorego zasieg
naniesiono na fig. 13.1. Pierwsze otwory w Miliku
wykonano w1999 r. (otwdr K-1) i w Andrzejowce
W 2000 1. (otwar A-1). Obecnie w Miliku jest zlokali-
zowanych osiem, a w Andrzejowce siedem ujec wod
kwasoweglowych i szczaw.

Suma zasobow eksploatacyjnych poszczegol-
nych ujec wod leczniczych wynosi 671,52 m3/d
(Porwisz i in., 2020), a zasoby dyspozycyjne oma-
wianej jednostki wynosza 760,0 m3/d (Chowaniec
i in., 2014). Z powyzszego zestawienia wynika,
7e w obszarze bilansowym Milik-Andrzejowka
mozna zagospodarowac jeszcze niewielka rezerwe
zasobow dyspozycyjnych wod leczniczych wilosci
3,69 m3/h (88,48 m3/d), co w warunkach karpackich
0znacza mozliwosc zatwierdzenia zasobow eks-
ploatacyjnych jednego-dwach ujec. Ustalenie
zasobow eksploatacyjnych wszystkich ujec znaj-
dujacych sie w obszarze bilansowym w tacznej
ilosci przekraczajacej zasoby dyspozycyjne grozi
,przeeksploatowaniem” zt6z. W takiej sytuacji
wstepng prognoze zasobowg nalezatoby przedsta-
Wic juz w projekcie robat geologicznych, wskazujac
pozZniej, na etapie sporzgdzania dokumentacji,
ewentualne rozwigzania pozwalajace uniknac prze-
kroczenia dostepnej rezerwy zasobow, na przykiad
ograniczenie zasobow ujec juz istniejacych, nale-
zacych do tego samego przedsiebiorcy.
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Fig. 13.1. Szkic hydrogeologiczny rejonu Milika i Andrzejowki
(na podst. Radwana i in., 2000 oraz Chowarica i in., 2014, z mod. autorow)
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Przyktad IIl: Ocena stopnia zagrozenia jakosci wod
leczniczych

Aby ocenic stopien zagrozenia jakosci wod lecz-
niczych, nalezy obliczyc czas przesigkania wod
Z powierzchni terenu poprzez utwory strefy aeracji
na podstawie czasu wymiany wody poprzez strumien
wod pochodzacy z infiltracji opadow. W 2001, po
rozpoznaniu potencjalnych ognisk zanieczyszczen
w rejonie zlewni potokow Muszynka i Jastrzebik
(obecnie obszar gorniczy Galicjanka I1), dokonano
oceny zagrozen jakosci wod leczniczych na podsta-
wie analizy czasu pionowego przesigkania przez
strefe aeracji (Radwaniin., 2001). Czas przesigkania
t, dlarejonow poszczegolnych otworew wiertni-
czych obliczono na podstawie przyblizonego profilu
geologicznego wedtug wzoru [34] podanego przez
Witczaka i Zurek (1994,1999).

Wielkos¢ wskaznika infiltracji i przecietng wil-
gotnosc objetosciowa dla poszczegolnych utworow
przyjeto z danych zamieszczonych w literaturze
(Witczak, Zurek, 1994, 1999). Stosujac te metode na-
lezy pamietac, iz ocena czasu pionowej filtracji
w strefie aeracji zaktada statg wilgotnosc objeto-
$ciowa. Inne rozwigzanie, bazujace na zatozeniu, ze
przeptyw wynika z istnienia gradientu wilgotnosci,
a dokfadniej cisnienia ssania w strefie niepetnego
nasycenia, zaktada formuta Richardsa (Liszkowska,
2017) wyprowadzona dla homogenicznego i izotro-
powego porowatego osrodka glebowego. Na tere-
nach o niskim stopniu rozpoznania czas pionowego
przesigkania przyjeto poprzez analogie do obszarow
dostatecznie rozpoznanych pracami wiertniczymi,

kartowaniem geologicznym i hydrogeologicznym.
[Klasyfikacje stopnia zagrozenia wod podziemnych
na podstawie czasu pionowego przesigkania wod
przez strefe aeracji do warstwy wodonosnej zapro-
ponowat Kleczkowski (1991) w ramach projektu wy-
znaczania Gtownych zbiornikow Wod Podziemnych
(GZWP) w Paolsce. Na tej podstawie przedstawiono
ocene stopnia potencjalnego zagrozenia jakosci wod
podziemnych na omawianym obszarze (tab.13.).

Do klasy zagrozenia A1, wod bardzo silnie zagro-
zonych, dla ktorych czas przesigkania wynosi poni-
7ej 2 lat, zaliczono obszary rozcietych erozyjnie den
dolin potokow, wypetnionych przewaznie osadami
czwartorzedowymi 0 matej migzszosci. Do klasy
zagrozenia A2, wod silnie zagrozonych, 0 czasie prze-
Sigkania 2-5 |at, zaliczono rejony, w ktorych utwory
fliszowe zalegaja pod pokrywami zwietrzelinowymi,
tj. tarasy akumulacyjne w dolinach Muszynki, Kryni-
czanki oraz czesciowo potoku Jastrzebik i Szczawicz-
nych Potokow. Obszary wystepowania materiatu
koluwialnego w granicach utworow fliszowych za-
liczono do klasy zagrozenia B (wody Srednio zagro-
z0ne, czas przesigkania 5-10 lat), podobnie jak zbu-
dowane z utworow czwartorzedowych tarasy
erozyjno-akumulacyjne Muszynki, Kryniczanki, po-
toku Jastrzebik, Szczawicznych Potokow i potoku
Mtynnego. Dtuzszym czasem przesigkania (10-
25 |at) odznaczajq sie utwory soliflukcyjno-deluwial-
ne wystepujace na omawianym terenie na stokach
wzniesien opadajacych ku dolinom oraz czesciowo
materiat osuwiskowy. Klasy zagrozenia Ci D w ob-
rebie analizowanego obszaru nie wystepuja.

Tab. 13.1. Stopien zagrozenia wod podziemnych obszaru gorniczego Galicjanka Il

Orientacyjny czas pionowego przesiakania przez
strefe aeracji do zbiornika wod podziemnych

na podstawie czasu przesigkania wody przez strefe aeracji*

Stopien zagrozenia wod podziemnych

[Ia[ga] stopien zagrozenia klasa zagrozenia
Ponizej2 bardzo silnie zagrozone Al
2-5 silnie zagrozone A2
5-25 Srednio zagrozone B
25-100 stabo zagrozone C
Powyzej100 praktycznie niezagrozone D

* na podst. Kleczkowskiego, 1991
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Potencjalne ogniska zanieczyszczen wod pod-
ziemnych s rozmieszczone na badanym terenie
W Sposeb nierownomierny. Najbardziej niebezpiecz-
ne dlawad podziemnych sg ogniska zlokalizowane
w granicach terenu zaliczonego do klasy zagrozenia
A1 (bardzo silne zagrozenie). Do takich obszarow
mozna zaliczy¢ utwory tarasu potoku Jastrzebik
W miejscowosci Jastrzebik. Na przewazajacej czesci
obszardw zasilania, rozumianych tu jako obszary
zasobowe ujec, wystepujg osady zaliczone do klasy
zagrozenia A2.53 to pokrywy zwietrzelinowe utwo-
row fliszowych wraz ze stropowg partig fliszu
(piaskowce krynickie oraz warstwy z Zarzecza).
Stosunkowo niewielka powierzchnie w granicach
omawianych obszaréw zasilania (zasobowych) zaj-
muje klasa zagrozenia ATw waskich dolinach poto-
kow rozcinajacych utwory fliszowe oraz klasa za-
grozenia B (utwory deluwialne i soliflukcyjne
wystepujace na sktonach dolin).

Przyktad Ill: Wyznaczanie stref ochrony ujec wod
podziemnych

W Piwnicznej-Zdroju w 2018 1., w obrebie obsza-
ru gorniczego Piwniczna-tomnica, wykonano otwor
P-22. Celem wiercenia byto poszukiwanie wod lecz-
niczych, jednak ostatecznie otworem ujeto wody
zwykte. Z uwagi na mozliwosc wykorzystania za-
stosowanej metody oceny czasu przenikania zanie-
czyszczen z powierzchni terenu do warstwy wodo-
nosnej do wstepnej oceny stopnia zagrozenia wod
leczniczych zdecydowano sie zamiescic ten przykiad
w Poradniku.

W rejonie Piwnicznej-Zdroju wody lecznicze i zwy-
kie wody podziemne wspotwystepujg ze sobg we
fliszowym poziomie wodonosnym, pozostajacym
w kontakcie hydraulicznym z lezacym powyzej po-
ziomem wodonosnym w tarasowych utworach
czwartorzedowych Popradu. 0twor P-22 jest zlokali-
zowany we wspolnym obszarze bilansowym dla wod
leczniczych i zwyktych (Bielec i in., 2019), szerzej
opisanym wrozdz. 9.2.3. Fliszowy system wodonosny
W ujeciu regionalnym tworzy jedng strukture wodo-
nosna zasilang przez infiltracje wod opadowych,
jednak zaburzenia tektoniczne sprawiaja, iz miejsca-
mi kontakt hydrauliczny pomiedzy poszczegolinymi
strefami zawodnionymi moze byc utrudniony. Pro-
wadzi to do lokalnego zroznicowania warunkow

0Ocena zagrozenia zt0z wod leczniczych

hydrogeologicznych, na ktore dodatkowo nakfada
Sie obecnosc lub brak migrujacego z wiekszych gte-
bokosci dwutlenku wegla. W ten sposeb na niewiel-
kim obszarze, w raznych strefach gtebokosciowych,
moga wystepowac obok siebie zarowno szczawy
iwody kwasoweglowe, jak i zwykie wody podziemne.

Zamierzony sposob wykorzystania wad do bu-
telkowania natozyt na uzytkownika obowigzek
ustanowienia strefy ochronnej w postaci T0B. Zgod-
nie z zapisami dokumentacji hydrogeologicznej
strefa ta zostata ogrodzona i oznakowana tablica
informacyjna, a w jej obrebie wprowadzono zakazy,
nakazy i ograniczenia stuzace ochronie wod pod-
ziemnych, takie jak:

— zakaz uzytkowania gruntow do celow nie-

zwigzanych z eksploatacja ujecia wody;

— nakaz odprowadzenia wod opadowych w spo-
Sob uniemozliwiajacy ich przedostawanie sie
do urzadzen stuzacych do poboru wody;

— nakaz zagospodarowania terenu zielenig;

— ograniczenie do niezbednych potrzeb prze-
bywania w jej obrebie 0sab niezatrudnionych
do obstugi urzadzen wodnych.

Potencjalny czas przesigkania wod z powierzchni
terenu poprzez utwory strefy aeracji do zbiornika wad
podziemnych zostat 0szacowany zgodnie z réwnaniem
[35] na podstawie czasu wymiany wody w gruntach
tej strefy poprzez strumien wod pochodzacych zin-
filtracji opadow atmosferycznych (Bieleciin., 2019).

Czas przesigkania przez strefe aeracji wyniost
t,=319at.Zuwagina obliczony czas przesigkania
oraz zabudowanie w otworze dwadch kolumn rur
oktadzinowych, izolujacych ujetg warstwe wodo-
nosng od ptytszych poziomow, nie bedzie obowiaz-
ku utworzenia TOP. 0twar P-22 nie zostat dotychczas
zagospodarowany.

Inny sposeb wyznaczania strefy ochronnej uje-
cia, w podobnych warunkach hydrogeologicznych,
jak w Piwnicznej-Zdroju, zastosowano W Powrozniku.
W obrebie obszaru gorniczego Galicjanka Il utworzo-
nego dla wad leczniczych otworami M-4 i M-6 ujeto
wody zwykte. Dla otworow tych dokonano obliczen
izochrony 25-letniego doptywu wod do ujecia z wy-
korzystaniem metody Wysslinga (Porwisz, Radwan,
2007). Metoda tazostata szerszej oméwiona w rozdz.
9.2.1. Parametry strefy sptywu wod do otwordw
wyznaczono wzorami na odlegtosc do punktu neu-
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tralnego w dot strumienia [25], predkosc efektywna
przeptywu wad [28] i odlegtosc odpowiadajacqg za-
ktadanemu czasowi przeptywu [29].

Odlegtosci odpowiadajace zaktadanym czasom
przeptywu S, dla otworow M-4 i M-6 53 wieksze od
zasiegu obszarow zasilania tych ujec, okreslonych
na podstawie badan izotopowych. Czasy doptywu
wod do tych otworow sg w obydwu przypadkach
mniejsze od 25 lat, a zatem granica TOP powinna
uwzglednia¢ warunki geologiczne i hydrograficzne
terenu (fig. 13.).

Dokumentowane otwory znajduja sie w obrebie
Popradzkiego Parku Krajobrazowego, na obszarze
wyniesionym morfologicznie, z ktorego odbywasie
sptyw wod powierzchniowych. Kierunek przeptywu
wad podziemnych w utworach fliszowych pokrywa
Sie ze sptywem wod powierzchniowych. Teren ten
stanowig wytacznie lasy, brak jest zabudowan i in-
nych obiektow inzynierskich mogacych wptywac
na jakos¢ wod podziemnych. Poziom wodonosny
ujety w osadach fliszowych odizolowano kolumna-
mi rur oktadzinowych postawionymi wodoszczelnie
na gtebokosci15 m. Przytoczone powyzejinforma-
Cje staty sie podstawg do odstapienia od utworze-
nia TOP.

Przyktad IV: Proponowane granice obszaru
i terenu gorniczego

Wyznaczanie obszaru i terenu gorniczego dla zto-
zawad leczniczych pokazano na przykiadzie ztoza wod
leczniczych Gorzanow. W rejonie tej miejscowosci wody
lecznicze wystepuja w dwadch poziomach wodonos-
nych, w obrebie piaskowcow i margli kredy gornej.
W latach 2015-2016 wykonano w Gorzanowie trzy nowe
otwory wiertnicze (obok 10 juz istniejacych), z ktorych
dwoma (M-9iM-10) ujeto wody lecznicze. Jest to ztoze
tworzace strukture otwarta, zasilane w obrebie wy-
chodni warstw tworzacych tzw. fleksure Rowni tom-
nickiej w zachodniej czesci rowu gornej Nysy Ktodzkiej,
pofozonych okoto 4-5 km na zachod od Gorzanowa
(fig.13.2). Z obszardw zasilania wody przeptywaja w kie-
runku potnocno-wschodnim, co potwierdza przebieg
hydroizohips, tak gornego, jak i doinego poziomu wo-
donosnego w osadach kredy gornej (fig.13.3).

Przy wyznaczaniu granic obszaru i terenu gor-
niczego ztoza wod leczniczych Gorzanowa wzieto
pod uwage przebieg hydroizohips zwierciadta wody
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Fig. 13.2. Zasilanie wodami infiltracyjnymi oraz juwenilnym dwutlenkiem wegla uje¢ wod Gorzanowa i Szczawiny (na podst. Ciezkowskiego, 1990, z mod. autoréw)
K. - cenoman (zlepienice, piaskowce); K, - turon dolny (zlepience, mutowce, margle); K., - turon srodkowy (piaskowce, margle); pK,, - turon srodkowy (piaskowce); K,;' - turon gérny (margle ,dolne”);

;2 - turon gorny (piaskowce); K.;* - turon gorny (itowce); K - turon gérny (margle ,gérne”); K., - koniak dolny (piaskowce, mutowce, itowce); pK,, - koniak dolny (piaskowce inoceramowe)
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dolnego poziomu wodonosnego kredy gornej, wa-
runki hydrogeologiczne, tektonike obszaru, prze-
bieg stref doptywu C0, oraz czesciowo morfologie
terenu. Zaproponowane granice obszaru i terenu
gorniczego wyznaczono wiec zgodnie z Rozporza-
dzeniem Ministra Srodowiska z dnia 18 lipca 2016 .
w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej i doku-
mentacji geologiczno-inzynierskiej, z uwzglednie-
niem warunkow hydrodynamicznych. Niestety,
ze wzgledu na rozlegtosc stref zasilania omawiane-
g0 ztoza, okonturowanie ich granicami obszaru gor-
niczego okazato sie niemozliwe. Skupiono sie zatem
na mozliwie maksymalnym ograniczeniu potencjal-
nychzagrozen jakie mogg powstac w wyniku ewen-
tualnego, niekontrolowanego wydobywania wod
w rejonach ich naptywu. Ze wzgledu na warstwowo-
szczelinowy charakter ztoza kontrola eksploatacji
ujec w sasiedztwie nowych otworow M-9 i M-10 ma
zabezpieczyc wody lecznicze przed ich kontaktami
zwodami o nizszej mineralizacji. W zwigzku z powyz-
SZYM zaproponowano obszar garniczy o powierzchni
5505 412 m? (Ciezkowski i in., 2016a), obejmujacy
strefe drenazu ztoza wad leczniczych Gorzanowa,
wiekszosc obszaru wystepowania anomalnie wyso-
kich stezen dwutlenku weglaw powietrzu glebowym,
atakze rejon, w ktdrym znajdujg sie prawie wszyst-
kie ujecia gorzanowskie (fig. 13.3).

W kredowym pietrze wodonosnym w rejonie
Gorzanowa wody lecznicze wspotwystepuja z wo-
damizwyktymi. Pietro to jest zasilane bezposrednia
infiltracjag wod opadowych i odznacza sie jedna,
wspoIng powierzchnig piezometryczng dla poszcze-
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golnych poziomow wodonosnych. Udziat wod zwy-
ktych w mieszaninie wod wystepujacych w zfozu
moze wynosi¢c maksymalnie ponad 75%. Dlatego tez
przy wyznaczaniu obszaru gorniczego istotne byto
poprowadzenie jego granic w taki sposob, aby ogra-
niczyc niekontrolowang eksploatacje wod podziem-
nych w rejonie ich naptywu do gorzanowskich ujec.
Takie podejscie umozliwia ochrone zasobow ztoza,
jednak prowadzi do konfliktow pomiedzy uzytkow-
nikami ujec wod leczniczych i zwyktych.

Przyktad Gorzanowa i innych ztoz sudeckich,
pokazuje jak duze znaczenie w ochronie ilosciowej
SzCzaw ma monitorowanie ilosci wydobywajacego
Sie C0,. Prace badawcze, w efekcie ktorych okres-
lono naturalny strumien dwutlenku wegla (Zakiin.,
2008), pozwolg w przysztosci ochronic zasoby tych
wod przed sczerpaniem. Intensywne wydobywanie
wad zawierajacych C0, wywotuje wzmozony doptyw
tego gazu, Co z czasem moze doprowadzic do wy-
Czerpania jego zasobow. Rezultaty dotychczaso-
wych prac pokazuja, ze badaniami nalezatoby objac
nie tylko rejony wystepowania szczaw, ale rowniez
obszary wzdtuz stref tektonicznych, ktorymi naste-
puje migracja C0,.

Reasumujac tresc niniejszego rozdziatu moz-
na stwierdzic, ze wiekszosc zt0z wod leczniczych
stanowi odrebng strukture hydrogeologiczna,
zarowno pod wzgledem budowy geologicznej,
rezimu hydrogeologicznego, jak i wrazliwosci na
potencjalne zagrozenia. Wymaga to zatem indy-
widualnej analizy kazdego ze zt6z pod katem za-
grozen i ochrony.



14. WNIOSEK ZASOBOWY

Bogustaw Porwisz, Jakub Sokotowski

Wniosek zasobowy jest koncowym etapem zre-
alizowanych pracirobot geologicznych. Jego sporza-
dzenie wigze sie z powiazaniem kilku aspektow omo-
wionych w dokumentacji, m.in. wielkosci wydajnosci
eksploatacyjnej, wartosci dopuszczalnej depresji,
wtasciwosci fizyczno-chemicznych wody, warunkow
doptywu wody do ujecia, warunkow technicznych
eksploatacjii wspotoddziatywania z ujeciami sasied-
nimi (fig. 14.1). Jest on wymagany réwniez Rozpo-
rzadzeniem Ministra Srodowiska w sprawie doku-
mentacji hydrogeologicznej i dokumentacji geo-
logiczno-inzynierskiej. Procedura prawna wigze takze
Z zasobami eksploatacyjnymi pojecie zasobow dys-
pozycyjnych obszaru bilansowego, nakazujac okres-
lenie w jego granicach dostepnej rezerwy zasobow
dyspozycyjnych, co rowniez powinno byc elementem
wniosku zasobowego.

Podejscie obowigzujace przy dokumentowaniu
zasobow eksploatacyjnych ujec wad zwyktych jest
w praktyce zbiezne z zasadami formufowania wnio-
sku zasobowego dla ujec wod leczniczych. W obu
przypadkach decydujace znaczenie dla okreslenia
wielkosci zasobow eksploatacyjnych powinno miec
zapotrzebowanie na wode i mozliwosc jej pozyska-
nia, limitowana wieloma czynnikami, wsrad ktorych
do najwazniejszych nalezg ograniczenia wynikaja-
ce z maksymalnej depresji (gtebokosci dynamicz-
nego zwierciadta wody), ktora nie powinna byc
wieksza niz 3 wysokosci stupa wody w otworze,
rozdysponowania dostepnych zasobow dyspozy-
cyjnyceh, z eksploatacji ujec sasiednich, a takze

ograniczenia wynikajace z wymogow ochrony sro-
dowiska, czy koniecznosc uzyskania scisle okreslo-
nych parametrow fizyczno-chemicznych wody
i utrzymanie ich w procesie wydobywania (Dabrow-
skiiin., 2004). Powyzsze zasady okreslania wielko-
Scizasobow eksploatacyjnych dla ujec wod leczni-
czych sg scislej powigzane z chemizmem wod,
ktory musi gwarantowac ich przydatnosc dla lecz-
nictwa i/lub butelkowania, a takze z warunkami
wydobycia. Ujecia pompowane, z ktorych woda jest
wykorzystywana na potrzeby rozlewnictwa sg za-
Zwyczaj eksploatowane stale z krotkotrwatymi
przerwami, natomiast jesli woda jest wydobywana
na potrzeby balneoterapii, to czas pracy ujecia jest
czesto ograniczony do kilku godzin na dobe.

Wniosek zasobowy powinien zawierac naste-

pujace informacje:

— wielkos¢ zasobow eksploatacyjnych wm?/h
im*/d;

— wielkosc depresji dla podanych zasobow
eksploatacyjnych w m;

— gtebokosc poziomu wydobycia, czyli gtebo-
kosc poziomu dynamicznego zwierciadta
wody w m;

— rzedng poziomu wydobycia, czyli rzedng po-
zZiomu dynamicznego zwierciadta wody w stud-
niwmn.p.m,;

— (Zas pracy ujecia;

— typ ujetej wody, okreslony dla wydajnosci
wnioskowanej do zatwierdzenia jako zasoby
eksploatacyjne;
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— mineralizacje 0g6lna w mg/dm? ujetej wody,
okreslong dla wydajnosci wnioskowanej do
zatwierdzenia jako zasoby eksploatacyjne;

— wartosc wyktadnika gazowego w dm?3/dm?
(jesli byt badany) dla wydajnosci wnioskowa-
nej do zatwierdzenia jako zasoby eksploata-
cyjne;

— temperature wody na wyptywie przy wydaj-
nosci wnioskowanej do zatwierdzenia jako
zasoby eksploatacyjne (w przypadku wod
leczniczych o podwyZzszonej temperaturze).

Informacje te, wraz z podaniem powierzchni
obszaru zasobowego i powierzchni proponowanego
obszaru gorniczego (w km2), nalezy zamiescic takze
w karcie informacyjnej, ktora powinna zostac
umieszczona na poczatku kazdej dokumentacji usta-
lajacej zasoby eksploatacyjne ujecia wod podziem-
nych. Karta ta wymaga uzupetnienia o informacje
dotyczace wielkoscizasobow dyspozycyjnych w ob-
szarze bilansowym, wielkosci zasobow eksploata-
cyjnych wszystkich uje¢ wod leczniczych w obszarze
bilansowym, wielkosci poboru wod (w przypadku
aktualizacji zasobow), typu struktury hydrogeolo-
gicznej i odnawialnosci zasobow. Informacje te,
W wiekszosci mozliwe do pozyskania z baz danych
PIG-PIB, s3 niezwykle istotne z punktu widzenia
ochrony zasobow ztoz wod leczniczychiracjonalne-
g0 ich wykorzystania.

Zalecasie, aby wniosek zasobowy zweryfikowac
po okresie kilkuletniej eksploatacji ujecia, na pod-
Stawie prowadzonych obserwacji stacjonarnych,
ktore umozliwig dokfadniejsze okreslenie parame-
trow eksploatacyjnych w zaleznosci od charakteru
i Czasu pracy ujecia, przy ustalonych warunkach
doptywu wody do otworu. 0kres, po ktorym postu-
luje sie aktualizacje zasobow eksploatacyjnych
ujecia, powinien byc uzalezniony od warunkow
hydrodynamicznychizmiennosci obserwowanych
parametrow. Proponuje sie, aby nie byt on krotszy
niz 3 lata. W przypadku aktualizacji zasobow eks-
ploatacyjnych nalezy przytoczyc dotychczasowe
informacje zawarte w obowigzujacym jeszcze
whniosku zasobowym i wskazac roznice oraz przy-
Czyne zmian.

Wielkosc zasobow eksploatacyjnych przedsta-
wianych do zatwierdzenia moze byc mniejsza niz
wskazywatyby na to wyniki probnego pompowania.
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Jak juz wspomniano ograniczenie to moze wynikac
m.in.z nieduzej rezerwy dostepnych zasobow dys-
pozycyjnych zbiornika/struktury hydrogeologicznej.
W rejonach intensywnego wydobycia, znajdujacych
Sie w obrebie wyznaczonych obszarow bilansowych,
na przyktad w dolinie Popradu, redukuje sie zasoby
istniejacych ujec, tak aby byto mozliwe zatwierdze-
nie zasobow eksploatacyjnych nowych ujec. 0czy-
wiscie w przypadku naturalnych wyptywow nie ma
mozliwosci zwiekszenia zasobow wywotanych ro-
snacym zapotrzebowaniem na wode, ani ich zmniej-
szenia, gdyz nadmiar niewykorzystanej wody musi
zostac odprowadzony. Nalezy jednak miec na uwa-
dze fakt, ze woda z dokumentowanego ujecia znaj-
dujacego sie w obszarze bilansowym moze miec
inne pochodzenie niz wody, dla ktorych ustalono
7asoby dyspozycyjne, a zatem nie zawsze mozna
porownywac wielkosc obu rodzajow zasobow. Przy-
ktadowo, woda ujeta otworem Misericordia w Kra-
kowie-tagiewnikach ma inng geneze niz woda ze
ztoza Mateczny, w ktorego granicach obszaru bilan-
sowego sie znajduje (Jozefkoiin., 2017). 0granicze-
nie wielkosci zasobow we wniosku moze tez nasta-
pic po przeprowadzeniu probnego wydobycia, jesli
prébne pompowanie pomiarowe byto niemiarodaj-
ne, na przykiad z uwagi na brak stabilizacji depresji.

We wniosku zasobowym nalezy tez okreslic, czy
ujecie moze byc eksploatowane w sposab ciggty.
W strukturach pototwartych, gdzie nastepuje do-
ptyw lateralny z innych struktur, pobor wody do
pewnej ilosci moze nie naruszac zasobow sprezy-
stych, tj. nie powodowac spadku quasi-statycznego
zZwierciadta wody. Zwiekszenie wydobycia prowadzi
natomiast do naruszenia zasobow sprezystych,
a W dalszej kolejnosci statycznych, i spadku gtebo-
kosci potozenia zwierciadta wody, wzrostu depres;i
i rozwoju jej leja. Wielkosc zasobow sprezystych
zalezy od wielkosci struktury wodonosnej (inna be-
dzie w stosunkowo nieduzych, izolowanych blokach
zapadliska przedkarpackiego rejonu Buska-zdroju
i Solca-Zdroju, inna w utworach miocenu na Slasku),
zdolnosci do odksztatcen szkieletu mineralnego,
Zmiany objetosci porow i sprezystego odksztatcenia
wody, wywotanych na przykfad cisnieniem nagro-
madzonych, nierozpuszczonych gazow zawartych
w wodach. Zasoby statyczne s zalezne od pojem-
nosci wodnej struktury wodonosnej i zdolnosci do
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odsaczania wody, dlatego w Zabtociu ich sczerpy-
wanie jest niezauwazalne (Slaski, Chlebik, 2017),
aw okolicach Buska-zdroju juz tak (Lisik, 2010; Lisik,
Szczepanski, 2014, 2018; Gagulski i in., 2018). W Wet-
ninie po kilkunastu latach wydobycia cisnienie wod
na gtowicy spadto o okoto 0,9 b (Zardzewiaty, 2017),
przy czym ujecie byto eksploatowane przy rocznym
wydobyciu na poziomie nieprzekraczajacym 10%
rocznych zasobow eksploatacyjnych. Podobne zja-
wisko zaobserwowano w Dobrowodzie, gdzie depre-
Sja wzrosta 013 m przy 50-procentowym stopniu
wykorzystania (zZardzewiaty, 2017). Natomiast w Le-
sie Winiarskim proces ten zachodzi tylko w niewiel-
kim stopniu (Lisik, Szczepanski, 2018). Dla zasobow
nieodnawialnych ustalenie optymalnych parame-
trow eksploatacyjnych jest procesem dfugotrwa-
tym. W Busku-zdroju zostaty one ustalone dopiero
po dziesiatkach lat wydobycia, czego efektem byto
zahamowanie spadku quasi-statycznego zwierciadta
wody. 0becnie, w wyniku zwiekszonego wydobycia,
nastepuje dalsze obnizanie sie statycznego zwier-
Ciadta wody. Przyjecie zasobow eksploatacyjnych
na poziomie istotnie nizszym niz wydajnosc dopusz-
czalna, na podstawie interpolacji wykresu g = f(s),
bedzie takze wptywac korzystnie na zywotnosc
otworu. Pobieranie zbyt duzej ilosci wody moze
w krotkim czasie doprowadzic do zniszczenia
konstrukcji filtra, a w konsekwencji do unieru-
chomienia otworu. W przypadku gtebokich otwordw,
w warunkach bardzo wysokiego cisnienia ztozowego
w0d, 0znacza to w praktyce brak mozliwosci renowa-
Cji ujecia.
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W przypadku niepetnego rozpoznania warunkow
hydrogeologicznych, zwtaszcza w sytuacji do-
mniemanego wspotoddziatywania ujec, zasoby
eksploatacyjne dokumentowanego otworu/zrédta
powinny zawierac sie w juz ustalonej wielkosci
zasobow catego ujecia wielootworowego, jak to ma
miejsce w przypadku wod siarczkowych w Busku-
-Zdroju, Lesie Winiarskim i Wetninie. Jesli otwory
pracujg w niezaleznym rezimie hydrogeologicznym,
mimo niewielkiej odlegtosci, ich zasoby powinny
zostac ustalone osobno, jezeli jest to mozliwe (Lisik,
Szczepanski, 2018).

W sytuacji gdy dokumentowane otwory (wcho-
dzace w sktad wielootworowego ujecia) znajduja
sie w niewielkiej odlegtosci od siebie zaleca sie
przyjecie wydajnosci na takim poziomie, aby depre-
sje w tych otworach byty zblizone. Efektem takiego
dziatania bedzie superpozycja dystalnych stref le-
jow depresji. 0twory moga byc wowczas eksploato-
wane naprzemiennie lub wspolnie.

W przypadku wad leczniczych o podwyzszonej
temperaturze, gdy jej wartost ma znaczenie dla
przysziego sposobu wykorzystania wody, przy usta-
[aniu ostatecznej wielkosci zasobow eksploatacyj-
nych nalezy mie¢ na uwadze, ze wydajnosc ujecia
wptywa na wielkosc temperatury (wraz ze wzro-
stem wydajnosci wzrasta temperatura wody).

Wniosek zasobowy powinien by¢ uzupetniony
wskazaniami dotyczacymi racjonalnej eksploatacji
ujecia. zbior najwazniejszych wskazan w tym zakre-
sie przedstawiono w dodatku V1.
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Przyktad I: Krynica Morska

— struktura zakryta (SD)

— prowincja platformy prekambryjskiej (A)

— ujecie jednootworowe (pompowanie jedno-
otworowe bez obserwacji w piezometrach)

— doptyw turbulentny (fluacja)

— woda 3,82% typu Cl-Na,|

Sposeb dokumentowania zasobow eksploata-
cyjnychwod leczniczych wystepujacych wzakrytych
strukturach geologicznych oméwiono na przykiadzie
ztoza w Krynicy Morskiej (Waligoraiin,, 2016). Ztoze
znajduje sie w obrebie syneklizy perybattyckiej (ob-
nizenia battyckiego), bedacej strukturalng depresja
w obrebie prekambryjskiej platformy wschodnioeu-
ropejskiej. Krystaliczne podtoze, ktorego strop zale-
ga na gtebokosci okoto 3000-3500 m, jest przykryte
pokrywg osadowa, w ktorej wyrdznia sie dwa kom-
pleksy strukturalne: wendyjsko-staropaleozoiczny
0 migzszosci okoto 2000 m oraz permsko-mezo-
zoiczny 0 migzszosci okoto 1500 m (fig. 15.1). Na po-
wierzchni terenu zalegajg 0sady kenozoiczne 0sia-
gajace migzszosc okoto 150 m.

Ztoze rozpoznano jednym otworem wiertniczym
Krynica Morska IG-1 wykonanym w 1969 r. do gte-
bokosci catkowitej 1800 m. Ostatecznie, po zafiltro-
waniu, gtebokosc ujecia wynosi 894 m. Najstarszy-
mi, rozpoznanymi utworamisg itowce z wktadkami
mutowcow i piaskowcow w stropie, ktorych strop
nawiercono na gtebokosci okoto 1600 m. Powyzej

nich wystepuja utwory permu: anhydryty i sole ka-
mienne z przewarstwieniami mutowcow i wapieni
0 migzszosci okoto 340 m. Profil utwordw mezo-
zoicznych rozpoczynaja osady triasu, ktorych strop
stwierdzono na gtebokosci okoto 730 m. Jest on re-
prezentowany gtdwnie przez osady pstrego pia-
skowca 0 migzszosci okoto 534 m, wyksztatconych
jako itowce i mutowce z przewarstwieniami pia-
skowcdw. 0sady jurajskie, udokumentowane w gte-
bokosci 565-731m, 53 reprezentowane przez piaski
Z przewarstwieniami itéw oraz mutowce. Profil me-
zozoiku koncza osady kredy, nawiercone na gtebo-
kosci okoto 142 m. Sg one wyksztatcone w facji we-
glanowej (margle z wktadkami wapieni), ponizej
ktorej wystepujg piaski, mutki i mutowce. taczna
migzszosc utworow kredy wynosi okofo 423 m.
Do paleogenu zaliczono nawiercone na gtebokosci
105 m margle, ity i mutki. Na powierzchni terenu
wystepujg osady czwartorzedowe, gtownie glacjal-
ne, fluwioglacjalne i zastoiskowe oraz rzeczne, a tak-
ze eoliczne i morskie, reprezentowane przez piaski
0 roznej granulacji oraz gliny zwatowe, ity, mutki,
mady i torfy 0 migzszosci wynoszacej okoto 100 m.

Wyniki oprebowan sgsiednich, gtebokich otwo-
row wiertniczych wykonanych w rejonie Zatoki
Gdanskiej (otw. Frombork IGH-1, Sopot 1G-1) wskazu-
ja, 17 najkorzystniejsze warunki hydrogeologiczne
dla ujecia wod leczniczych panujg w utworach tria-
su dolnego (pstrego piaskowca gornego i srodko-
wego) i jury. Utwory syluru nie wykazuja wtasciwosci
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Fig. 15.1. Przekroj geologiczny przez rejon Krynicy Morskiej (na podst. Waligory i in., 2016, z mod. autorow)

zbiornikowych, natomiast w utworach cechsztynu
wystepujg poziomy weglanowe, z ktorych niekiedy
uzyskano niewielkie (<1m?) doptywy solanek. Kre-
dowy poziom wodonosny w obrebie ztoza nie zostat
rozpoznany. Otworem Krynica Morska IG-1 ujeto wody
lecznicze z drobno- i srednioziarnistych piaskowcow
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triasu wystepujacych na gtebokosci 854-894 m. Tem-
peratura wody na wyptywie z ujecia wynosita 24°C.
W udostepnionym do wydobycia poziomie wodono-
$nym panuja warunki artezyjskie. Zwierciadto wody,
nawiercone na gtebokosci 854 m, ustabilizowato
sie 39 m powyzej poziomu terenu. Wydajnosc



eksploatacyjng otworu (przy samowyptywie)
okreslono poczatkowo w wysokosci 44,7 m3/h przy
depresji 39,0 m. Triasowe pietro wodonosne w re-
jonie Krynicy Morskiej jest dobrze odizolowane od
warstw wodonosnych innych pieter. Role utworow
izolujacych najczesciej petnig mutowce i itowce,
wystepujace powszechnie w stropowej czesci
osadow triasu orazjury, podrzednie mutkiimargle.
taczna migzszosc 0sadow staboprzepuszczalnych
wystepujacych powyzej warstw wodonosnych
triasu jest szacowana na ponad 450 m. 0twor
KKrynica Morska 1G-1 od chwili wykonania nie byt
eksploatowany.

Gtowny uzytkowy poziom wodonosny wystepu-
je w plejstocensko-holocenskich piaskach drobno-
i srednioziarnistych, lokalnie rozdzielonych mutka-
mi, namutami czy torfami. Poziom ten wystepuje
w formie soczewy pomiedzy zasolonymi wodami
Zatoki Gdanskiej i Zalewu Wislanego i jest zasilany
na drodze infiltracji opadow atmosferycznych. W wo-
dach pietra czwartorzedowego w Krynicy Morskiej
obserwuje sie jednak podwyzszone stezenia chlor-
kow, dochodzace do 80 mg/dm?, choc w latach 90.
XX w. siegaty one 170 mg/dm?. Zasolenie to byto
ZWiazane z intensywnoscia poboru, wywotujaca
doptyw stonych wod morskich. 0becnie pobor wod
na Mierzei Wislanej zostat ograniczony, co wptywa
korzystnie na stan ilosciowy zasobaw zwyktych wod
podziemnych.

Wody lecznicze wystepujace na omawianym
obszarze nie majg udokumentowanych zasobow
dyspozycyjnych. W wyniku rekonstrukcji otworu
[Krynica Morska 1G-1zaszta koniecznosc aktualizacji
jego zasobow eksploatacyjnych. W tym celu prze-
prowadzono badania wielkosci samowyptywu na
trzech stopniach hydrodynamicznych. Przed rozpo-
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czeciem testu pomiarowego otwor poddano samo-
oczyszczeniu przez okres kilku dni, dzieki czemu na
wyptywie uzyskano czysta i klarowna wode. Podczas
testow wykonywano pomiary cisnienia gtowicowe-
g0 oraztemperatury wody na wyptywie z ujecia. Na
pierwszym stopniu hydrodynamicznym wydajnosc
wynosita 13,5 m3/h przy depresji 4,0 m (tj. cisnieniu
na gtowicy 3,4 b). Na drugim stopniu przyjeto wydaj-
nosc 27,0 m*/h przy depresji 18,0 m (cisnienie na
gtowicy 2,1 b). Trzeci stopien prowadzono przy wydaj-
nosci 40,5 m?/h, ktorej odpowiadata depresja34,0m
(cisnienie na gtowicy 0,2 b). Po kazdym stopniu
hydrodynamicznym nastepowata 24-godzinna
przerwa i stabilizacja zwierciadta wody. Temperatura
wody na wyptywie z ujecia przez caty okres badan
wynosita od 23,5°C do 23,9°C. Pod koniec badan po-
brano proby wody do analizy fizyczno-chemicznej,
radiologicznej oraz mikrobiologicznej. Wyniki badan
hydrodynamicznych w otworze zestawiono w tab.15.1.

Doptyw wad do ujecia ma charakter turbulentny
(fluacja), wspotczynnik fluacji obliczono zatem wzo-
rem Krasnopolskiego [7] na podstawie wynikow
badan terenowych uzyskanych podczas testow
hydrodynamicznych prowadzonych bez otworow
obserwacyjnych oraz przy zatozeniu bardzo matego
promienia studni w stosunku do promienia obszaru
oddziatywania ujecia. Sredni wspotczynnik fluacji
wynosi4,91-10~ m/s. Wartosc ta uwzglednia stopien
zmniejszenia wynikajacy z mineralizacji ogoinej wody,
wynoszacy 0,79 (Turek, 1971). Uzyskany wynik jest
zblizony do wartosci otrzymanych na podstawie
analizy granulometrycznej przy zastosowaniu wzoru
amerykanskiego. Dopuszczalng predkosc wlotowa
w strefie filtra wyznaczono wzorem Truelsena (Da-
browski i in., 2004) dla uje¢ planowanych do wielo-
letniej eksploatacji przeznaczonych do zaopatrzenia

Tab. 15.1. Zestawienie wynikow testow hydrodynamicznych w otworze Krynica Morska IG-1(na podst. Waligory i in., 2016)

Stopien Wydajnosc Depresja Wydajnost (zas trwania
hydrodynamiczny [m3/h] [m] jednostkowa [h]
[m3/h-1ms]
| 13,5 4,0 34 12
Il 21,0 18,0 15 12
1] 40,5 34,0 1,2 12
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przemystu w wode. Nastepnie obliczono dopusz-
czalng wydajnosc ujecia, ktora wynosi 12,8 m?/h.
Maksymalna wydajnosc ujecia jest nizsza niz wiel-
koS¢ samowyptywu przyjetego na | stopniu testow
hydrodynamicznych, a zatem nalezy jg traktowac
jako szacunkowa. Zasieg oddziatywania ujecia, wy-
noszacy w zaokragleniu 714 m, obliczono za pomoca
wzoru Sichardta dla wod o zwierciadle napietym
[12]. Brak badan zespotowych w hydrowezle (brak
innych otworow ujmujacych wody badanego pozio-
mu) uniemozliwit zastosowanie schematu oblicze-
niowego dla doptywu nieustalonego (schematu
Theisa-Jacoba). Wczesniej, dwukrotnie w latach 70.
XXw., wotworze wykonywano jedynie typowe testy
hydrodynamiczne polegajace na obserwacji wiel-
kosci samowyptywu, temperatury wody na wypty-
wie i wielkosci cisnienia na gtowicy.

W warunkach trwatego wydobywania wody z uje-
tego poziomu nie mozna wykluczyc uruchomienia
ascenzji wod o wyzszej mineralizacji og6Inej z nizej-
legtych poziomow wodonosnych lub doptywu z dal-
$zego otoczenia otworu, w konsekwencji ingres;ji
zasolonych wod morskich do uzytkowego poziomu
wodonosnego. Aby nie spotegowac przesaczania wod
Zpoziomow nadlegtych, zasoby eksploatacyjne usta-
lono wwysokosci zaledwie 1,0 m?/h (wielkos¢ mniej-
szaod przyjetej nal stopniu testow hydrodynamicz-
nych) przy depresji 12,8 m. Przy takiej wielkosci
7asobOw ujecie bedzie eksploatowane przy samo-
wyptywie, a wiec zwierciadto wod podziemnych nie
zZostanie obnizone ponizej powierzchniterenu, a tak-
Ze ponizej przewidywanych linii cisnien piezometrycz-
nych w poziomach wodonosnych jury i kredy.
Uwzgledniajac powyzsze zatozenia zasieg oddziaty-
wania ujecia, utozsamiany z obszarem zasobowym,
wyznaczono w formie okregu o promieniu 269 m.
Wykonane badania wykluczyty mozliwosc negatyw-
nego oddziatywania eksploatacji otworu Krynica
Morska IG-1na inne ujecia wod podziemnych.

Ujeta wode scharakteryzowano jako 3,82%
wode typu CI-Na,l. Wstepna analiza sktadu chemicz-
nego wad z poziomu wodonos$nego triasu w rejonie
Krynicy Morskiej wykazata, ze sktad chemiczny wod
jestwzglednie statyitrwaty i podlega nieznacznym
(naturalnym) wahaniom. W warunkach ciggtego
wydobywania wody z tego poziomu moze nastapic
w przeciggu kilku Iat nieznaczna zmiana minerali-
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zacji 0goinej wody oraz moga wystepowac nieznacz-
ne zmiany stezenia chlorkow i sodu na poziomie
maksymalnie do 5% oraz jodkow do kilkunastu
procent. Zmiany te nie spowodujg jednak utraty
wtasciwosci leczniczych przez ujete wody.

Granice obszaru i terenu gorniczego zapropono-
wano zgodnie z zasiegiem leja depresji, przyjmujac
wyznaczong z obliczen hydrogeologicznych wartosc
R =269 m, dodatkowo powiekszong pottorakrotnie
W celu zapewnienia marginesu bezpieczenstwa
oddziatywania ujecia (Ciezkowski, Kapuscinski,
2011). Ostatecznie granice obszaru i terenu gorni-
Czego zostaty wyznaczone za pomocg osmiobokow
opisanych na okregu o srednicy 405 m, ktorego
srodkiem jest otwor Krynica Morska 1G-1 (fig. 15.2).
Dolng i gorng granice obszaru gorniczego stanowi
Spag i strop warstwy wodonosnej. Ze wzgledu na
brak w sasiedztwie innych ujec wod podziemnych
zafiltrowanych w utworach triasu oraz brak, w warun-
kach naturalnych, tacznosci z uzytkowym poziomem
wodonosnym w utworach czwartorzedowych nie
byto konieczne wydzielanie wewnetrznych podob-
SzarOw w obrebie obszaru gorniczego, coz kolei uza-
sadnia wyznaczenie zasiegu terenu gorniczego jako
tozsamego z zasiegiem obszaru gorniczego.

Ztoze wod leczniczych wystepuje w utworach
typu szczelinowego, a zatem podczas eksploatacji
ujecia moze dojsc¢ do zmian zaroéwno ilosci, jak
i wiasciwosci fizyczno-chemicznych wod. W zwigz-
ku z powyzszym zalecono prowadzenie w ujeciu
regularnych obserwacji, pomiaréw i badan hydro-
geologicznych, przede wszystkim w poczatkowej
fazie wydobycia, w celu umozliwienia w przyszto-
Sci ewentualnej korekty zatwierdzonych zasobaw.
Ponadto planowane wieloletnie wydobycie umoz-
liwi stabilizacje warunkow hydrodynamicznych
(doptywu wody do ujecia). W najblizszym otoczeniu
otworu Krynica Morska 1G-1 brak jest ujec, ktore
mogtyby spetniac kryteria dla monitoringu osto-
nowego, stad w dokumentacji hydrogeologicznej
zaproponowano wykonywanie co 5 lat oznaczen
sktadu izotopow stabilnych tlenu i wodoru w wo-
dachzujecia. Badania te beda takze pomocne dla
okreslenia w wodach leczniczych udziatu wod in-
filtrujacych z Morza Battyckiego lub wptywu
ascendujacych solanek z gtebszych poziomow
wodonosnych.
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Fig. 15.2. Szkic hydrogeologiczny rejonu Krynicy Morskiej (na podst. Waligory i in., 2016, z mod. autoréw)

Przykiad II: Stara tomnica

— struktura otwarta (SA)

— prowincja sudecka (C)

— ujecie wielootworowe (pompowanie zespo-
towe)

— doptyw laminarny

— szczawy i wody kwasoweglowe 0,03-0,13%
typu HCO,-Ca

Podejscie stosowane przy dokumentowaniu
7asobow eksploatacyjnych ujec wod leczniczych
wystepujacych w Sudetach omoéwiono na przykiadzie
ztoza w Starej tomnicy (Poprawski, Kaniewski, 2020).
Stara tomnica znajduje sie w rowie gornej Nysy, przy
krawedzi z niecka srodsudecka, w strefie kontakto-
wej z krystalinikiem Gor Bystrzyckich wzdfuz tzw.
fleksury rowu garnej Nysy. Fleksura ta jest do-

datkowo pocieta uskokami, z ktorych najwiekszym
jest uskok Szczawinki. Tektonika obszaru ma
charakter uskokowy, a siec uskokow prawdopodabnie
siega w gtebokie podtoze krystaliczne, co ttumaczy
geneze (0, nadajacego wodom podziemnym leczni-
czy charakter. W budowie geologicznej omawianego
obszaru biorg udziat utwory staropaleozoicznego
podtoza krystalicznego (gnejsy i tupki hornblendowe)
oraz utwory kredy gornej, tworzace w rejonie ztoza
obnizenie Polanicy-Zdroju, bedace synklinalnym za-
gtebieniem o rozciggtosci NW-SE, ograniczonym od
potudniai potnocy Gorami BystrzyckimiiStofowymi
(fig.15.3). Pod wzgledem litologicznym utwory kredy
gornej sa wyksztatcone jako piaskowce i zlepience
cenomanu oraz piaskowce, mutowce, tupki ilaste
i margle turonu i koniaku. Na powierzchni terenu
wystepuja utwory czwartorzedowe reprezentowane
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Fig. 15.3. Przekroj geologiczny przez rejon Starej tomnicy
(na podst. Poprawskiego i Kaniewskiego, 2020, z mod. autorow)

przez osady glacjalne i rzeczne (piaskii zwiry tarasew
rzecznych) oraz utwory zwietrzelinowe, wyksztatco-
ne jako gliny piaszczyste. Migzszosc tych osadow
wynosi kilka metrow, a ich rozprzestrzenienie ogra-
nicza sie gtownie do dolin rzecznych oraz pokryw
stokowych.

Wystepowanie wod leczniczych jest scisle zwig-
zane z najwazniejszymi dyslokacjami, takimi jak
strefa uskokowa Pstrazna-Gorzanow oraz uskok
potnocny Bystrzycy Ktodzkiej. Jak juz wspomniano
strefy uskokowe stanowia dogodne drogi migracji
(0,, zarowno zawartego w wodach podziemnych,
jak i w postaci gazowej (ekshalacje). Dwutlenek
wegla przedostaje sie uskokami poprzecznymi do
wymienionych stref w utworach kredy gornej, gdzie
miesza sie z wodami wspotczesnej infiltracji, two-
rzac szczawy wyptywajace w licznych zrodtach
wzdtuz kontaktu uskokdw z powierzchniami weiec
erozyjnych, na przyktad w Dolinie Szczawinki. Wa-
runki hydrogeologiczne w rejonie ztoza sg stosun-
kowo dobrze rozpoznane, choc znacznie skompliko-
wane. Rozpoznano tu trzy pietra wodonosne:
czwartorzedowe, gornokredowe i staropaleozoicz-
ne. Czwartorzedowe pietro wodonosne jest zwia-
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zane przede wszystkim z rzecznymi osadami piasz-
CzySto-zZwirowymi i rozprzestrzenia sie gtownie
w dolinach rzek. Nieciggte poziomy wodonosne
wystepuja rowniez w utworach zwietrzelinowych.
Wody lecznicze wystepujg w kredowym pietrze
wodonosnym o charakterze szczelinowo-porowym,
Zwigzanym z roéznoziarnistymi piaskowcami oraz
marglami dolnego i srodkowego turonu. Zasobnosc
wodna poziomu zalezy od zaangazowania tekto-
nicznego utworow. Strefy dyslokacyjne i uskokowe
stanowig uprzywilejowane rejony gromadzenia sie
wod podziemnych. W Starej tomnicy utwory te s3
zawodnione w kilku strefach gtebokosciowych:
okoto 60 m, 70 m, 90 mi130-150 m (fig.15.4). Zwier-
Ciadto wody ma najczesciej charakter subartezyjski,
Nna Czesci obszaru panujg warunki artezyjskie. Sta-
ropaleozoiczne pietro wodonosne jest zwigzane ze
spekanymi i szczelinowatymi skatami metamor-
ficznymi (gnejsami i tupkami tyszczykowymi). Jego
strop wystepuje na gtebokosci 160 m. W rejonie
Starej tomnicy pietro to posiada facznosc hydrau-
liczng z pietrem kredowym, tworzac wspalny sys-
tem wodonosny. Zwierciadto wody stabilizuje sie
na gtebokosci okofo 40 m. Parametry hydrogeo-
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logiczne warstwy wodonosnej nie zostaty okreslo-
ne, gdyz pietro to zostato ujete facznie z utworami
pietra kredowego.

Ztoze rozpoznano Szescioma otworami wiertni-
czymi (w nawiasach podano gtebakosc otworu): Ka-
zimierz1(gt. 238 m), Kazimierz 2 (gt. 99,5 m), Hanna 1
(gt.80 m), Hanna 2 (gt. 1771 m), Hanna 3 (gt. 180 m)
i Hanna 4 (gt.132 m). Projekt robot geologicznych
przewidywat ujecie wod zwyktych do celow techno-
logicznych rozlewni ,Dtugopolanka” jednak w wyniku
prac wiertniczych stwierdzono doptyw wod
0 wiasciwosciach leczniczych. Podstawg obliczenia
zasobow eksploatacyjnych byto probne pompowanie
pomiarowe poszczegolnych otwordw (tab.15.2),a na-
stepnie pompowanie zespotowe przeprowadzone na
jednym, maksymalnym stopniu depresji (tab. 15.3).
W trakcie probnych pompowan pobierano proby wod

do badan laboratoryjnych: fizyczno-chemicznych,
bakteriologicznych, a takze izotopowych (izotopy
stabilne tlenu i wodoru oraz tryt).

Do obliczen przyjeto nastepujacy schemat do-
ptywu: studnia zupetna, doptyw ustalony, filtracja
laminarna, warstwa o zwierciadle naporowym,
schemat obliczeniowy Dupuita. Sredni wspdtczynnik
filtracji, obliczony wzorem Dupuita [1], wynosi od
3,60-107do 6,36 -10° m/s. Dopuszczalng predkosc
wlotowa wyznaczono wzorem Abramowa (Turek,
1971) dla ujec przewidzianych do statej eksploatacji
w okresie kilku lat. Nastepnie obliczono dopuszczal-
ng wydajnosc poszczegalnych ujec, ktora wynosi
24.1-125,7 m3/h. Zasieg leja depresji obliczono dla
catego ujecia skiadajacego sie z szesciu otworow,
wykorzystujac metode wielkiej studni. Jako promien
zastepczy wielkiej studni przyjeto potowe odlegto-
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Tab. 15.2. Zestawienie wynikow pompowan pomiarowych ujec wod leczniczych w Starej tomnicy
(na podst. Poprawskiego i Kaniewskiego, 2020)

Nazwa Wydajnost Depresja Wydajnosc (zas trwania
ujecia [m¥/h] [m] jednostkowa [h]
[m3/h-1ms]

Hanna1 14,0 12 ni 26
Hanna 2 95 11 8,6 28
Hanna3 14,0 18 18 24
Hanna 4 16,0 49 33 a4
Kazimierz1 63 49,6 01 22
[Kazimierz 2 17,0 143 12 26

Tab. 15.3. Zestawienie wynikow pompowania zespotowego ujec wdd leczniczych w Starej tomnicy
(na podst. Poprawskiego i Kaniewskiego, 2020)

Nazwa Wydajnosc Depresja Wydajnosc Czastrwania
ujecia [m3/n] [m] jednostkowa (]
[m3/h-1ms]
Hanna1 12,0 3,2 37
Hanna?2 26,0 6,6 39
Hanna3 26,0 5,4 4.8
80
Hanna 4 14,0 51 2,5
Kazimierz1 6,3 49,6 01
Kazimierz?2 17,0 14,3 1.2

$ci pomiedzy skrajnymi otworami. Obliczenia wy-
konano przy pomocy wzoru Sichardta dla wod
0 zwierciadle napietym [12] podstawiajac do wzoru
$rednie wartosci parametrow hydrogeologicznych
Zszesciu otworow. Promien leja depresji dla catego
ujecia wyniost 351m.

taczna wielkosc zasobow eksploatacyjnych ujec
przyjeto na podstawie wynikow probnego
pompowania zespotowego jako suma wydajnosci
eksploatacyjnych poszczegolnych otworow,
tj. wilo$ci101,3 m3/h przy depresji 3,2-49,6 m. Rejon
Starej tomnicy znajduje sie w granicach obszaru za-
sobowego Gorzanow o powierzchni 45,7 km?, dla
ktorego ustalono zasoby dyspozycyjne waod leczni-
czychz pieter kredowego i staropaleozoicznego wilo-
$Ci 13 296 m?/d, tj. 554 m3/h. Suma dotychczas za-
twierdzonych zasobow eksploatacyjnych ujec wod
leczniczych w obszarze zasobowym Gorzanow
wynosi 318 m3/h, tj. 7632 m3/d, co stanowi 57,4%
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zasobow dyspozycyjnych. Po uwzglednieniu zasobow
Starej tomnicy suma zatwierdzonych zasobow
eksploatacyjnych uje¢ wod leczniczych wynosi
19,3 m*/h (10 063,2 m*/d), a wiec 75,7% zasobow dys-
pozycyjnych.

Ujete wody scharakteryzowano jako szczawy
i wody kwasoweglowe typu HC0,-Ca i HC0,-Ca-Mg
0 mineralizacji ogoInej od 304 do 1304 mg/dm3. Wy-
niki badan izotopowych wskazuja, iz s to wody in-
filtracyjne, zasilane w przypadku otworow Hanna?2,
Hanna3, Kazimierz1iKazimierz2 przed1952r. W przy-
padku otworow Hanna 1iHanna 4 ,wiek” wad jest
szacowany na okoto 20-30 lat. 0bszary zasilania s3
potozone prawdopodobnie w duzej odlegtosci od
otworow, na kontakcie skat metamorficznych Gor
Bystrzyckich ze skatami osadowymi rowu gornej
Nysy. Doktadne okreslenie ich lokalizacji jest jednak
niemozliwe z uwagi na skomplikowane drogi kra-
Zenia wod i dwutlenku wegla w szczelinowym



systemie wodonosnym. 0bszar zasobowy dla wie-
lootworowego ujecia wykreslono na podstawie
przebiegu lokalnych hydroizohips kredowego pie-
tra wodonosnego oraz zasiegu obszaru sptywu
wody do ujecia, wyznaczonego metoda analityczng
Wysslinga. Proponowane granice obszaru gorni-
Czego, pokrywajace sie z granicami terenu gorni-
Czego, wyznaczono kierujac sie lokalizacja ujec,
potozeniem ztoza wzgledem juz istniejgcych ob-
szarow gorniczych (Gorzandéw i Szczawina), budowa
geologiczng, regionalnymi i lokalnymi kierunkami
przeptywu wod podziemnych w kredowym pietrze
wodonosnym, zasiegiem leja depres;ji ujecia, ob-
szarem sptywu wody do ujecia, a takze potrzebami
i mozliwosciami aktywnej ochrony ztoza wod lecz-
niczych (fig. 15.5).

Przyktady oceny zasobow eksploatacyjnych ujec wod leczniczych

Przyktad Ill: Muszyna

— struktura otwarta (SA)

— prowincja karpacka (D)

— ujecie jednootworowe (pompowanie jedno-
otworowe z obserwacjamiw innych ujeciach)

— doptyw laminarny

— Szczawy 0,39-0,87% typu HCO,-Mg

Kolejny przyktad obrazuje sposeb dokumento-
wania zasobow eksploatacyjnych otworow ujmuja-
cych wody lecznicze z utworow fliszowych Karpat
Zewnetrznych. 0mawiany przypadek dotyczy od-
dziatywania eksploatacji muszynskich ujec Antoni oraz
P-3 w latach 1999-2006. Otwory te znajduja Sie w ob-
rebie krynickiej strefy tektoniczno-facjalnej, w cen-
tralnej czesci ptaszczowiny magurskiej. 0becnosc
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Fig. 15.5. Szkic hydrogeologiczny rejonu ztoza wod leczniczych w Starej tomnicy
(na podst. Poprawskiego i Kaniewskiego, 2020, z mod. autorow)
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licznych uskokow sprawia, iz model budowy geolo-
gicznej ma charakter blokowo-fatdowy. Struktury
fatdowe sg niesymetryczne - skrzydta o nachyleniu
pofudniowym sg zwykle bardziej potogie od tych
0 nachyleniu patnocnym. Dodatkowo zaburzenia
tektoniczne odpowiadaja za rozerwanie i przesunie-
cie osi poszczegolnych struktur fatdowych,
co skutkuje zréznicowaniem warunkow hydrogeo-
logicznych w poszczegolnych blokach. W strefach
uskokowych s3 obserwowane liczne ekshalacje C0,
i zrodta wod leczniczych. W profilu utworow
fliszowych rejonu Muszyny dominuje ogniwo pia-
skowcow z Piwnicznej formacji magurskiej (eocen).
Wystepuja tu takze piaskowce krynickie (eocen) iwar-
stwy z Zarzecza (paleocen-eocen). Pod wzgledem
litologicznym ogniwo piaskowcOw z Piwnicznej jest
wyksztatcone jako grubotawicowe piaskowce roz-
noziarniste, najczesciej Srednioziarniste, i zlepience,
tworzace pakiety 0 migzszosci do kilkudziesieciu
metrow, poprzedzielane warstwami tupkowo-pia-
skowcowymi o grubosci kilku metrow, podrzednie
tupkami pstrymi. Migzszosc tych utwordw wynosi
od okoto 500-600 m do 2000 m. W sktad warstw
Z17arzeczawchodza cienko-i Sredniotawicowe, drob-
noziarniste piaskowce przedzielone pakietami fup-
kow ilasto-marglistych. Piaskowce krynickie sg re-
prezentowane przez grubotawicowe piaskowce
tworzace kompleksy o migzszosci dochodzacej do
100 m, przewarstwione cienkimi warstwami tupkow
ilastych i piaszczystych. Warstwy z Zarzecza i pia-
skowce krynickie wystepuja jedynie na niewielkim
obszarze obszaru gorniczego Muszynianka lll. 0g0l-
nie omowione warstwy zapadaja ku zachodowi i taki
jest tez zasadniczy kierunek doptywu wod podziem-
nych do omawianych otwordw. Nowy model budowy
geologicznej, zaprezentowany przez 0szczypke
(W: Hatadus iin., 2004), wskazuje na mozliwosc wy-
stepowania lokalnej antykliny z 0sig w rejonie otwo-
row P-3 i Antoni. W jadrze antykliny prawdopodobnie
wystepuja w przewadze tupki formacji z Zarzecza.
Na powierzchni terenu wystepujg utwory czwarto-
rzedowe reprezentowane przez osady aluwialne
tarasow zalewowych, kamiencow i tarasow nadza-
lewowych (holocen) oraz tarasow erozyjno-akumu-
lacyjnych (plejstocen). Poza dolinami rzecznymi
wystepuja deluwia oraz pokrywy zwietrzelinowe
0 MigZsz0sci1-3 m. Wsrod utworow pochodzenia
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rzecznego najwieksza migzszosc osiagaja osady
tarasow rzeki Poprad, wyksztatcone jako piaski,
Zwiry i otoczaki przemieszane z glinami i pytami.

Duze zaangazowanie tektoniczne orazintensyw-
ne procesy wietrzeniowe odpowiadaja za znaczne
spekanie masywu skalnego, co z kolei sprzyja wyste-
powaniu wod podziemnych. Przyjmuje sie, ze migz-
szosc strefy silnych spekan wietrzeniowych wynosi
okoto 50-70 m. W czesci przypowierzchniowej czest
szczelinzintensywnego wietrzenia jest wypetniona
materiatem piaszczysto-ilastym, zas gtebsze szcze-
liny typu tektonicznego zazwyczaj kalcytem. Pory
praktycznie nie biorg udziatu w przeptywie wod pod-
ziemnych ze wzgledu na mate rozmiary i czesciowe
wypetnienie spoiwem. Litologia utworow fliszu kar-
packiego oraz urozmaicona tektonika komplikuja
warunki krazenia wod, prowadzac do utrudnienia lub
przerwania kontaktow hydraulicznych pomiedzy
poszczegolnymi zespotami warstw, choc stanowig
one jeden system hydrogeologiczny. Poziom wodo-
nosny ujety otworami Antoni i P-3 wystepuje w utwo-
rach ogniwa piaskowcow z Piwnicznej, gtownie
w fawicach piaskowcow. Wodonosnosc poziomu fli-
SZowego zmienia sie w zaleznosci od ilosci i migzszo-
$ci tawic piaskowcow. Pod wzgledem genetycznym
sg to wody infiltracyjne, bedace mieszaning waod
przesigkajacych do systemu wodonosnego w roznych
okresach, zarowno wspaotczesnie, jak i u schytku
ostatniego zlodowacenia. Sredni , wiek” wdd ujetych
otworami P-3 i Antoni, wedtug badan izotopowych,
wynosi 80 lat (Hatadus i in., 2004). Na omawianym
obszarze obserwuje sie zazwyczaj pionowg zmien-
nosc hydrochemiczng, wyrazajacg sie wzrostem
mineralizacji 0golnej wod wraz z gtebokoscig przy
rownoczesnej zmianie ich chemizmu i na 0g6t spad-
ku wydajnosci. Cecha charakterystyczna fliszowego
poziomu wodonosnego jest wspotwystepowanie
wad leczniczych i zwyktych wod podziemnych. Za-
sadnicza role w procesie mineralizacjiwod odgrywa
dwutlenek wegla pochodzenia gtebinowego, ktory,
przenikajac do wod, nadaje im agresywnego charak-
teru wzgledem osrodka skalnego.

Dla otworu P-3 poczatkowo ustalono zasoby
eksploatacyjne w ilosci 1,95 m3/h przy depresji
35,8 m (2000T.). Szczawa o charakterze 0,59% HCO,-
-Mg-Ca,Fe byta przeznaczona do butelkowania. Na
podstawie analizy wynikow obserwacji stacjonar-



nych z okresu trzyletniego wydobycia w 2004 r.
udokumentowano wzajemne oddziatywanie ujec
Antoni i P-3.Szeroka interpretacja wynikow, doko-
nana m.in. przez Witczaka (W: Hatadus i in., 2004),
doprowadzita do aktualizacji zasobow eksploata-
cyjnych obu ujec - P-3 i zrekonstruowanego ujecia
Antoni (po 34 latach jego eksploatacji). W przypad-
ku otworu Antoni zasoby eksploatacyjne ogra-
niczonoz1,8 m*/h do 0,85 m?/h (szczawa typu 0,77-
0,87% HC0,-Mg), a dla otworu P-3 zasoby zmniejszo-

Przyktady oceny zasobow eksploatacyjnych ujec wod leczniczych

n0z1,95m?3/h do 0,50 m3/h (szczawa typu 0,39-0,67%
HC0,-Mg). Wyniki pompowan i prabnego wydobycia
w 0bu otworach zestawiono w tab.15.4i15.5.

0bydwa otwory interferuja ze sobg w uktadzie
hydrodynamicznym z poduszka gazowg, stad w do-
kumentacji hydrogeologicznej wyznaczono mak-
symalne obnizenie stupa wody do gtebokosci
66,0 m (rzedna 378,4m n.p.m.) dla otworu P-3 oraz
do72,0 m (rzedna 376,6 m n.p.m.) dla otworu Anto-
ni (fig. 15.6).

Tab. 15.4. Zestawienie wynikéw badan hydrodynamicznych w otworze P-3 w Muszynie (na podst. Banku Danych

Wad Podziemnych Zaliczonych do Kopalin)

Stopien Wydajnosc Depresja Wydajnosc (zas
hydrodynamiczny [m3/h] [m] jednostkowa trwania
[m/h-1ms]

19997,

| 2,54 14,9 017 736 godzin

Il 3,60 20,2 0,18 1026 godzin
2000r.

| 1,95 35,8 0,05 6 miesiecy

Tab. 15.5. Zestawienie wynikow badan hydrodynamicznych w otworze Antoni w Muszynie (na podst. Banku Danych

Wad Podziemnych Zaliczonych do Kopalin)

Stopien Wydajnost Depresja Wydajnosct (zas
hydrodynamiczny [m3/h] [m] jednostkowa trwania
[m¥/h-1ms]
1964rT.
| 0,60 b.d. b.d. b.d.
Il 1,20 b.d. b.d. b.d.
1l 1,80 b.d. b.d. b.d.
1978 T.
| 0,48 21,0 0,02 b.d.
1999r.
I 0,00* 121 - 736 godzin
Il 0,00* 16,3 - 1026 godzin
2000T.
| 0,21 373 0,006 6 miesiecy

* nie pompowano, otwor petnit role obserwacyjnego podczas prabnej eksploatacji ujecia P-3
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Fig. 15.6. Przekroj hydrogeologiczny przez otwory Antoni i P-3 w Muszynie
(na podst. Hatadusa i in., 2004, z mod. autorow)

Otwory Antoni i P-3 znajdowaty sie w obrebie
obszaru zasobowego o powierzchni okoto 1,02 km¢,
ktory wydzielono na lewym brzegu Popradu
(fig.15.7). Po prawej stronie rzeki znajduje sie drugi
obszar zasobowy, obejmujacy wieksza czesc ujec
nalezacych do ,Muszynianki”. 0ba te obszary s3
rozdzielone strefg uskokowa Muszyny-Gaory Parko-
wej (Radwaniin., 2000).

0twor P-3 byt eksploatowany z przerwami, zwia-
zanymi zawariami pomp gtebinowych, do pazdzier-
nika 2006 r.W 2011, w zwigzku z trudnosciami w eks-
ploatacji spowodowanymi duzg iloscig wolnego C0,
oraz dalszym, negatywnym oddziatywaniem na
sasiednie ujecie wody leczniczej Antoni, otwor P-3
zlikwidowano.

Dla omawianego rejonu 0Szacowano zasoby
dyspozycyjne (Koslacziin., 2014). 0twar Antoni jest
zlokalizowany w obszarze bilansowym nr14 Poprad-
Leluchow o powierzchni 34,6 kme. Informacje o otwo-
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rach wiertniczych, ktorymi ujeto wody lecznicze,
W obrebie tego obszaru zestawiono w tab. 15.6.

taczne zasoby eksploatacyjne tych ujec
Wwynosza 27,55 m3/h (661,2 m*/d), zas zasoby dyspo-
zycyjne 28,84 m3/h (692,2 m?/d). Z poréwnania za-
sobow dyspozycyjnych obszaru bilansowego nr 14
Z zestawionymi zasobami eksploatacyjnymi ujec
wynika, ze rezerwazasobow eksploatacyjnych wokre-
sie dokumentowania (2014 r.) Na tym obszarze
wynosi 31 m3/d.

Jak juz wspomniano omawiany obszar znajduje
Sie wrejonie intensywnego wydobycia wad leczni-
czych. W niewielkiej odlegtosci od otworu Antoni
znajduje sie ujecie P-2, eksploatowane 0d 1974, na
przyktadzie ktorego ponizej pokazano weryfikacje
prognoz zasobowych. W obrebie wspclnego obsza-
ru zasobowego (fig.15.7) sa obecnie zlokalizowane
nastepujace ujecia wod leczniczych: P-2, P-6, P-T,
WK1, P-1A i przeznaczony do likwidacji otwor tukasz.
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granica obszaru i terenu gérniczego
— Szczawnik-Cechini
— Muszynianka IlI

o obszar zasobowy

przypuszczalny obszar zasilania
uje¢ wod leczniczych

otwdr ujmujacy wody lecznicze

zlikwidowany otwér P-3

@ ® O

otwor ujmujgcy wody zwykte

—  kierunek sptywu wéd podziemnych
w obrebie utworéw fliszowych

@ strefa ochrony uzdrowiskowej A — uskok

@ strefa ochrony uzdrowiskowej B == mmm granica panstwa

Fig. 15.7. Szkic hydrogeologiczny zachodniej czesci obszaru gérniczego Muszynianka il
(na podst. Radwana i in., 2000 oraz Porwisza i in., 2015a,  mod. autorow)
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Tab. 15.6. Zestawienie zasobow eksploatacyjnych ujec wod leczniczych w obrebie obszaru bilansowego nr 14
Poprad-Leluchéw (na podst. Banku Danych Wad Podziemnych Zaliczonych do Kopalin)

Ujecie 7asoby 7asoby Depresja Uwagi
dyspozycyjne eksploatacyjne
[m?/h] [m¥/d] [m*/h] [m]

P-8 1,50 67,02 -

P-6 2,20 52,22 -

p-7 2,40 14,50 -

WK-1 1,40 15,10 -

P-1A 0,85 6,03 -

p-2 3,70 21,30 -

P-4 1,20 42,84 -

01 1,50 1,58 -

- 28,84 692,20

Antoni 0,85 72,00 -

Milusia 0,90 23,80 -

Piotr 0,50 68,00 -

W-2 3,60 14,45 otwor niezagospodarowany
W-3 0,55 45,00 otwor niezagospodarowany
-4 0,40 70,00 otwor niezagospodarowany
W-1 1,00 53,80 otwor przewidziany do likwidacji
tukasz 5,00 18,00 otwor przewidziany do likwidacji

Ich zasoby eksploatacyjne byty dokumentowane
badz aktualizowane w réznym czasie w kilku odreb-
nych dokumentacjach hydrogeologicznych. Najstar-
Sze ujecie P-2 od 45 lat jest eksploatowane na po-
trzeby rozlewni wody ,Muszynianka”.

0twor P-2 wykonano w 1974 r. do gtebokosci
100,0 m (Radwan, 1975). Ze strefy gtebokosciowej
22-100 m ujeto nim 0,26% Szczawy HCO,-Mg-Ca,Fe.
Ustalone wowczas zasoby eksploatacyjne otworu
wynosity 9,12 m*/h przy depresji 14,3 m. Eksploata-
Cje otworu rozpoczeto w1975 r.i prowadzono jg do
konica 1992 r.z przecietng wydajnoscia 32,8 m3/d
(1,36 m3/h) przy $rednim obnizeniu dynamicznego
Zwierciadta wody do gtebokosci 11,1 m. W1993 . za-
soby eksploatacyjne zostaty skorygowane do
75 m3/h przy depresji 27,3 m. Do listopada 1999 r.
otwdr eksploatowano ze srednimi wydajnosciami
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0d1,36 do 5,30 m3/h, maksymalnie do 6,25 m/h, przy
obnizeniu dynamicznego zwierciadta wody do gte-
bokosci30,0 m. Wykonane w listopadzie 1999 r. kon-
trolne pompowanie zespotowe ujec Antoni, P-1, P-2
i P-3wykazato stabilizacje wydajnosci, depresji oraz
mineralizacji wody leczniczej na poziomie nizszym
0 okoto 31% w stosunku do 1974 r.i 0 okoto 14% niz-
szym w stosunku do 1993 r. W zwigzku ze spadkiem
wydajnosci i mineralizacji ogolnej wody w 2000 T.
Zmniejszono zasoby eksploatacyjne do 5,5 m3/h,
a depresje pozostawiono bez zmian (Radwaniin.,
2000). W 2005 r. wykonano rekonstrukcje otworu
P-2, polegajaca na wyciggnieciu w catosci z otwo-
ru skorodowanego filtra stalowego o srednicy
225 mmizabudowaniu w jego miejsce nowego filtra
PCV o srednicy 165 mm. Po rekonstrukcji w 2011 T.
woda z otworu zostata okreslona jako 0,19% szcza-



wa HC0;-Mg-Ca. W 2015 1. po raz kolejny ograniczo-
no zasoby eksploatacyjne do 3,70 m3/h przy nie-
zZmienionej depresji, wynoszacej 27,3 m (tab. 15.7).

Majac na uwadze koniecznosc zapewnienia
ochrony zasobow wod leczniczych, wyznaczono
jeden wspolny obszar zasobowy dla otwordw: P-2,
P-6, P-T, WK-1i P-1A, usytuowany w obrebie obszaru
zasilania wyznaczonego w 2000 . (fig.15.7). Obszar
zasobowy o tacznych zasobach eksploatacyjnych
10,55 m3/h dla wymienionych otwordw wyznaczono
przy zatozeniu formowania sie w jego obrebie 50%
zasobow eksploatacyjnych przy module zasobow
dyspozycyjnych réwnym 3,78 dm?/s-km? (poczatko-
wo modut ten wynasit 5,68 dm3/s-km% wg Radwana
iin., 2000). Catkowita powierzchnia obszaru zaso-
bowego wynosi 1,4 km?.

Granica potudniowa obszaru zasobowego opie-
ra sie o zasiegi oddziatywania poszczegadlnych
otworow. Granice zachodnig i wschodnig poprowa-
dzono zgodnie z zasiegiem dziatu wodnego. Granica
potnocna ogranicza obszar zasobowy do powierzch-
ni1,4 kme.

W 2000 r. wydzielono obszary zasilania NW i SE
(Radwaniin., 2000) potozone po przeciwnych stro-
nach Popradu (fig. 15.7). Rozdzielone sg one strefa
uskokowa Muszyny-Gory Parkowej. Panujg w nich
odmienne warunki hydrogeologiczne, co objawia
sie zroznicowaniem pod wzgledem wydajnosci ujec,
wiasciwosci fizyczno-chemicznych wod oraz ich
,Wwieku" okreslonego badaniami trytowymi. 0bszar
zasilania NW o powierzchni okotfo 2,9 km? zostat
wowczas potraktowany jako obszar zasobowy firmy
,Muszynianka” i objat swoim zasiegiem zlewnie
Milickiego Potoku, zlewnie potoku Mikowego wraz
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z fragmentami przyrzecza Popradu. Na obszarze
tym wspotwystepuja wody lecznicze i wody zwykie
o0 srednim ,wieku” wynoszacym15,6 lat. Pozniejsze
zmiany dotyczace granic obszaru zasobowego byty
okreslane juz przy nizszym module zasobow dys-
pozycyjnych, tj. 3,78 dm?/s-km? z uwzglednieniem
metodyk zaproponowanych w opublikowanych
poradnikach. Wysokosc potozenia obszarow zasila-
nia jest trudna do 0Szacowania ze wzgledu na za-
rowno matg doktadnosc efektu wysokosciowego
w Karpatach, jak i mozliwy udziat w badanych uje-
ciach wod znacznie starszych, zasilanych w chtod-
niejszym klimacie. Przy zatozeniu zasilania wszyst-
kich badanych wod w tym samym wspatczesnym
klimacie podano (tab. 15.8) srednie wysokosci po-
tozenia obszarow zasilania nad poziomem morza
(Radwaniiin., 2000).

Poza otworem Antoni, ujmujacym wode pozba-
wiong trytu, najprawdopodobniej pochodzaca z za-
silania w chfodniejszym klimacie, w pozostatych
ujeciach wykazano obecnosSc trytu pochodzaca
przypuszczalnie z infiltracji lokalnej, wywotanej
depresjami spowodowanymi wydobyciem. Tak wiec,
najkrotsze czasy doptywu sg zwiazane z lokalng
infiltracja, co oznacza koniecznosc szczegolnej
ochrony terendw w poblizu poszczegolnych ujec.
Przypuszczalnie obszary zasilania znajdujg sie po-
nizej najnizszych wartosci rzednej terenu podanych
w tab.15.8.

Przytoczony przyktad obrazuje podejscie przy
dokumentowaniu zasobow eksploatacyjnych ujec
wad leczniczych w obszarach intensywnej eksplo-
atacji, w warunkach wspotoddziatywania uje¢ mie-
dzy soba. Wykonanie nowych otworow w sgsiedz-

Tab. 15.7. Weryfikacja zasobow eksploatacyjnych otworu P-2 w Muszynie w latach 1974-2020 (na podst. Banku Danych

Wad Podziemnych Zaliczonych do Kopalin)

Rok Zasoby Depresja Typ chemiczny wody
eksploatacyjne eksploatacyjna
[m3/h] (m]
1974 9,12 14,30 0,26% szczawa HCO0,-Mg-Ca,Fe
1993 750 2130 0,21% Szczawa HC0,-Mg-Ca
2000 5,50 21,30 019% szczawa HCO0,-Mg-Ca
2015 3,70 21,30 019% szczawa HCO,-Mg-Ca
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Tab. 15.8. Srednie wysokosci pofoZenia obszardw zasilania uje¢ wod leczniczych Antoni, P-1, P-2i P-3
(wg metody regionalnej oraz lokalnych linii Krynicy-Zdroju; na podst. Radwana i in., 2000)

Ujecie Rzedna Gtebokost | Gtebokosc | Gtebokost Metoda regionalna Metoda lokalna
terenu otworu Zwierciadfa | zwierciadta
nawierconego| ustalonego wg 80 wg &H wg &0 we SH
[mn.p.m] [m] [mn.p.m]
Antoni 450,1 120,0 0k.80,0 20,0 160 1230 880 890
P-1 4615 18,2 10,0 2,5 - - 740 690
p-2 4438 100,0 22,8 2,9 770 870 740 690
P-3 450,0 71,0 70,0 19,0 - - 790 710

twie ujec juz istniejacych sprawia, iz czesto
obserwuje sie pomiedzy nimi interferencje lejow
depresji. W takiej sytuacji ustalenie zasobow eks-
ploatacyjnych na podstawie pojedynczego pompo-
wania pomiarowego nie powinno byc praktykowa-
ne. Majac na wzgledzie wymagania ochrony
srodowiska oraz racjonalng gospodarke zasobami
ztoza, ustalajac zasoby eksploatacyjne takich ujec,
zaleca sie przeprowadzenie pompowania zespoto-
wego. Przyjecie zasobow eksploatacyjnych w wy-
sokosci uzyskanej w trakcie takiego pompowania
pozwoli ograniczyc¢ wzajemny wptyw ujec na siebie.
W przypadku gdy korekta zasobow eksploatacyj-
nych ktoregos ze wspotoddziatujacych ujec spowo-
duje, ze jego dalsza eksploatacja bedzie nieuzasad-
niona ekonomicznie, zaleca sie jego likwidacje.

Przyktad IV: Busko-Zdrdj

— struktura pototwarta (SB)

— prowincja karpacka (D)

— ujecie wielootworowe (pompowanie jedno-
otworowe z obserwacjamiw innych ujeciach)

— doptyw laminarny

— wody siarczkowe, jodkowe 0,20-1,50% typu
Cl-Na

Prezentowany przyktad obrazuje metodyke
okreslania zasobow eksploatacyjnych zastosowa-
ng przy dokumentowaniu otworu B-16b w Busku-
-Zdroju, ujmujacego wody lecznicze z utworow
kredowych zapadliska przedkarpackiego (Krawczyk,
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Maniecka, 2018). Busko-Zdroj znajduje sie na potu-
dniowo-zachodnim sktonie masywu swietokrzyskie-
g0, w potudniowo-wschodniej czesci niecki mie-
chowskiej. 0bszar ten charakteryzuje sie silnym
zaangazowaniem tektonicznym, objawiajacym sie
blokowo-fatdowym stylem budowy geologicznej.
Poszczegolne struktury blokowo-fatdowe s3 po-
przecinane szeregiem dyslokacji podtuznych, po-
przecznych i skosnych. Jednym z gtownych elemen-
tow tektonicznych w rejonie Buska-Zdroju jest
elewacja Pinczow-Waojcza, bedaca wyniesieniem
jurajsko-kredowego podtoza o rozciggtosci NW-SE.
Strop osadow jurajskich w dokumentowanym otwo-
rze stwierdzono na gtebokosci 162 m. 0d potnocne-
go wschodu elewacja ta graniczy wzdtuz uskoku
Radzanowa z rowem tektonicznym Busko-Brzescie,
zas od potudniowego zachodu z rowem tektonicz-
nym Kobylnik. Najstarszymi utworami stwierdzo-
nymi otworami wiertniczymiw rejonie Buska-Zdro-
ju sg osady jurajskie, reprezentowane przez
wapienie skaliste, piaszczyste lub margliste jury
gornej. Ich strop wystepuje na zroznicowanej gte-
bokosci, od 97 do 295 m. Powyzej zalegajg utwory
kredy o f3acznej migzszosci od okoto 30 mdo 140 m,
miejscami s3 one catkowicie zredukowane. Poza
granicami elewacji Pinczow-Wojcza migzszosc
utworow kredy wzrasta do blisko 300 m w depres;ji
KKobyInik i ponad 600 m w depresji Buska (ztoze
Busko-Pdtnoc). Profil kredy rozpoczynajq piaskii pia-
skowce glaukonitowe z wkiadkami margli piaszczy-
stych cenomanu 0 Migzszosci zazwyczaj 10-45 m.



PowyzZej nich zalegaja margle i wapienie margliste
zaliczane do turonu i koniaku, o niewielkiej migz-
SZ0SCi wynoszacej okoto 10-30 m. Sukcesje kredowa
koncza osady santonu i kampanu, wyksztatcone
jako opoki i margle. Na roznych ogniwach mezozo-
iku zalegaja utwory miocenu (baden), wsrad ktorych
wyroznia sie poziom podlitotamniowy zbudowany
Z margli, poziom litotamniowy utworzony przez
wapienie oraz poziom nadlitotamniowy, wyksztat-
cony jako utwory piaszczysto-ilasto-margliste
(warstwy baranowskie), gipsy (poziom gipsowy)
orazmargle, ity, tupki i wapienie (poziom nadgipso-
wy). Bezposrednio pod utworami czwartorzedowy-
mi, lub na powierzchni terenu, wystepuja osady
sarmatu: wapienie i osady ilaste, tupkowe, z wktad-
kami piaskow i Zwirow (tzw. ity krakowieckie). Utwo-
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ry czwartorzedowe wystepuja niemal na catej po-
wierzchni omawianego obszaru, choc s3 one silnie
zredukowane i 0siagajg zazwyczaj migzszosc kilku
metrow. Gtownie s3 to gliny zwatowe z wktadkami
piaskow i Zwiréw (plejstocen) oraz, w dolinach rzecz-
nych, mady i piaski (holocen). W formie graficznej
styl budowy geologicznej rejonu Buska-Zdroju po-
kazano na przekroju hydrogeologicznym (fig. 15.8).

Warunki hydrogeologiczne w rejonie Buska-
-Zdroju sg skomplikowane, co wynika w gtownej
mierze zzaangazowania tektonicznego tego obsza-
ru. W rejonie omawianego ztoza wystepujg cztery
pietra wodonosne: czwartorzedowe, neogenskie,
kredowe i jurajskie, przy czym wody lecznicze wy-
stepuja w pietrach mezozoicznych. W pietrze kre-
dowym wystepujg wody siarczkowe typu Cl-Na

(mn.p.m]

OG BUSKO-ZDROJ

— OB-lll

o

© (=2
~ A
[an] [aa]

ity krakowieckie z wktadkami mutowcow i piaskowcow —
w-wy jarostawickie, piaski, zwiry lub zwirowce — neogen (sarmat)

ity (w-wy baranowskie), piaski (w-wy grabowieckie), piaskowce
- i margle lub ity wapniste — poziom nadgipsowy, anhydryty,

wapienie siarkonos$ne, gipsy — neogen (torton)

margle, opoki z gezami i wapienie, wapienie z krzemieniami,
wapienie margliste i piaszczyste z glaukonitem — kreda gérna

(mastrycht—koniak)

— — uskok

u otwor wiertniczy:
B-19 ujmujgcy wody lecznicze
502  ujmujgcy wody zwykte

OB-lll badawczy

margle glaukonitowe i wapienie z krzemieniami — kreda gérna

(turon)

Z zwierciadio wéd podziemnych
v ustabilizowane v nawiercone

piaski i piaskowce z glaukonitem i fosforytami — kreda gérna

(cenoman)

3, przesaczanie wod, infiltracja

- zlepy muszlowe (muszlowce), wapienie skaliste i wapienie

z ooloitami — jura gérna

Fig. 15.8. Przekroj hydrogeologiczny przez rejon Buska-Zdroju (na podst. Krawczyka i Manieckiej, 2018, z mod. autoréw)
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0 zwierciadle subartezyjskim, lokalnie artezyjskim.
Pietro wodonosne jest zwigzane z pozostajacymi
miedzy soba w tacznosci hydraulicznej piaskami
i piaskowcami cenomanu oraz wapieniami i mar-
glami senonu, przy czym nagromadzenie wod siarcz-
kowych w skatach weglanowych senonu ma cha-
rakterwtérny (ascenzjawod z utworéw cenomanu).
W pietrze kredowym wystepuja takze zwykte wody
podziemne, jednak dotychczasowe badania hydro-
geologiczne nie wykazaty wspotoddziatywania
otworow ujmujacych oba rodzaje wod. Mozliwe jest
natomiast ascenzyjne zasilanie pietra kredowego
Z wapieni jurajskich, w ktorych wystepujg wody
jodkowe typu Cl-Na o wyzszej mineralizacji 0golnej
i wiekszym stezeniu jonow chlorkowych i sodowych
nizwwodach pietra kredowego. Wody pietra juraj-
skiego charakteryzujg sie takze znacznie nizsza
zawartoscia, lub brakiem, siarkowodoru. Decyduja-
cy wptyw na warunki hydrodynamiczne rejonu
Buska-Zdroju, takze na ksztattowanie sie wtasci-
wosci fizyczno-chemicznych wod, ma tektonika.
Liczne uskoki i towarzyszace im sieci szczelin oraz
okna litologiczne mogg stanowic zarowno dogodne
drogi migracji wod podziemnych, stwarzajac moz-
liwos¢ mieszania sie wod roznych pieter wodono-
snych, jakistanowic szczelng granice, utrudniajaca
swobodny przeptyw wod. Rozktad cisnien piezome-
trycznych oraz wyniki badan skiadu izotopowego
wod wskazuja na zasilanie infiltracyjne przed holo-
cenem przy udziale wspotczesnej infiltracji, przy
czym lokalizacja obszarow zasilania nie zostata
jednoznacznie ustalona. Dotychczasowe rozpozna-
nie hydrogeologiczne nie pozwala na sformutowa-
nie ostatecznych wnioskow, umozliwiajacych jed-

noznaczne okreslenie kierunkow przeptywu wod
leczniczychiroli poszczegalnych uskokow w ksztat-
towaniu hydrodynamiki obszaru. Wyjasnienie po-
wyzszych kwestii jest kluczowe dla okreslenia
dopuszczalnej wielkosci wydobycia, bowiem zwiek-
szony w ostatnich latach pobor wod siarczkowych
W rejonie Buska-Zdroju powoduje state obnizanie
sie zwierciadfa wody. Szkic hydrogeologiczny okolic
Buska-zZdroju pokazano na fig.15.9.

Wody siarczkowe w Busku-Zdroju byty udostep-
nione do wydobycia siedmioma otworami: B-4b
(Aleksander), B-8b (Michat), B-13 (Anna), B-16a (Wie-
stawa), B-17 (Ignacy), B-20 (Andrzej) i B-21 (Piotr).
0twaor B-16b, wrazz drugim otworem B-17a, zostaty
wykonane w2018 r.jako ujecia zastepcze dla otwo-
row B-16a i B-17.Zasoby eksploatacyjne ujecia B-16b
ustalono na podstawie prébnego pompowania
pomiarowego, ktore miato charakter jednostopnio-
wych testow hydrodynamicznych przeprowadzo-
nych na czterech stopniach dynamicznych z prze-
rwami na odbudowe cisnienia. Badanie to wyko-
nano w warunkach nieustalonego doptywu wod do
otworu. Wyniki probnego pompowania przedsta-
wiono wtab.15.9.

Obnizenie zwierciadta wody w otworze pom-
powanym na IV stopniu dynamicznym nie przekro-
czyto dopuszczalnej rzednej dynamicznego zwier-
Ciadta wody, ustalonej dla otworu B-16a na
poziomie 172,0 m n.p.m. Podczas pompowania
otworu B-16a prowadzono obserwacje quasi-usta-
lonego zwierciadta wody w otworach B-4b i B-8b,
stwierdzajacich wzajemne oddziatywanie. Pomia-
ry gtebokosci zwierciadta wody wykonywano
takze w wytaczonym z eksploatacji otworze B-16a.

Tab. 15.9. Zestawienie wynikow testow hydrodynamicznych w otworze B-16b w Busku-Zdroju (na podst. Krawczyka

i Manieckiej, 2018)

Stopien Wydajnost Depresja Wydajnosc (zastrwania
hydrodynamiczny [m3/h] [m] jednostkowa [h]
[m3/h-1ms]
| 39 45 0,87 8
I 8,1 101 0,80 8
1] 1,9 16,3 0,73 8
IV 15,9 26,2 0,60 I
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granica obszaru i terenu gorniczego
A — Busko II; B — Busko-Pétnoc;
— Las Winiarski; D — Dobrowoda |

granica obszaru zasobowego kredowego
poziomu wodono$nego wod leczniczych
(wg Gorczycy i in., 2008)

(-

granica zasiegu oddziatywania uje¢
wod leczniczych Buska-Zdroju
(wg Gorczycy i in., 2008)

obszary bilansowe (wg Gagulskiego i in., 2018)
A1 — Las Winiarski; A2 — Busko-Zdroj;
A3 — Busko-Potnoc; A4 — Dobrowoda

O

@ strefa ochrony uzdrowiskowej A
@ strefa ochrony uzdrowiskowej B

@ strefa ochrony uzdrowiskowej C

ujecie wod leczniczych

o
o zrédto waéd leczniczych lub

potencjalnie leczniczych
(] ujecie wod zwyktych

kierunek doptywu wod siarczkowych
do ujecia Busko-Zdrdj
(wg Gorczycy i in., 2008 — zmodyfikowane)

linia przekroju hydrogeologicznego

Fig. 15.9. Szkic hydrogeologiczny rejonu Buska-zdroju
(na podst. Krawczyka i Manieckiej, 2018, z mod. autoréw)

W trakcie pompowania wykonywano analizy
wskaznikowe wody, obejmujace okreslenie jej
temperatury, PEW, potencjatu redoks oraz stezenia
chlorkow i wodoroweglanow, a takze zawartosci
siarkowodoru. Pod koniec pompowania na Il stop-
niu pobrano probke wody do skraconej analizy
fizyczno-chemicznej, za$ pod koniec catego testu

pobrano probki wody do petnej analizy fizyczno-
-chemicznej, do badan bakteriologicznych oraz
izotopowych. Badang wode scharakteryzowano
jako Cl-Na o mineralizacji ogdlnej 12,4 ¢/dm3.
Sktadniki swoiste, nadajace wodzie charakteru
leczniczego, wystepujg w ilosci: siarkowodor -
23,3 mg/dm3, jodki - 1,2 mg/dm3.

217



Przyktady oceny zasobow eksploatacyjnych ujec wod leczniczych

Do interpretacji wynikow testow hydrodyna-
micznych wykorzystano algorytmy obliczeniowe
programu AquiferTest. Obliczenia przeprowadzono
dlawarunkow nieustalonych metodg Theisa. Ocene
parametrow hydrogeologicznych przeprowadzono
dla kazdego ze stopni dynamicznych oraz, dodat-
kkowo, na podstawie obserwacji wzniosu zwierciadta
wody po zakonczeniu pompowania metodg Agarva-
la. Srednia wartosc wspotczynnika filtracji wynosi
814-10°° m/s. Jako wydajnosc eksploatacyjng otwo-
ru przyjeto wyniki uzyskane na IV stopniu pompo-
wania, tj. 15,9 m3/h przy depresji 26,2 m. Rzedna
dynamicznego zwierciadta wody dla tak okreslo-
nych warunkow wydobywania wynosi 186,7 m n.p.m.

Stan ilosciowy zasobow eksploatacyjnych ujec
wad siarczkowych w obrebie ztoza Busko Il nie ulegt
Zmianie. 0twor B-16b bedzie eksploatowany bowiem
tacznie z innymi ujeciami wod siarczkowych, w wa-
runkach wspotdziatania z czescia z nich, w ramach
tacznych zasobow eksploatacyjnych wynoszacych
350 m*/d. Przy wydobyciu z maksymalng, dopuszczal-
ng wydajnoscia eksploatacyjng zasieg leja depresji
-Wyznaczony dlazespotu ujec metoda wielkiej stud-
Ni - bedzie wynosic 5373 m. Zastosowane podejscie,
polegajace na okresleniu zasobow eksploatacyjnych
tacznie dla wszystkich ujec wad siarczkowych, wyni-
ka z warunkow wydobycia: zmiennej, sumarycznej,
dobowej wielkosci wydobycia, zmiennego zasiegu
oddziatywan poszczegalnych otworow podczas eks-
ploatacji oraz obnizonego poziomu zwierciadia wody
wskutek oddziatywania na siebie sasiednich ujec.
Poniewaz otwor B-16b bedzie petnic role zastepczego
dla istniejacego otworu B-16a - planowanego do li-
kwidacji - jego eksploatacja nie bedzie miata istot-
nego wptywu nazmiane warunkow hydrodynamicz-
nych, a zatem dotychczasowe granice obszaru
i terenu gorniczego pozostaty niezmienione.

Przyktad V: Ocena zasobdw eksploatacyjnych ujec
eksploatowanych samowyptywem

Przyktady dotychczas stosowanych metod oce-
ny zasobow eksploatacyjnych ujec wod leczniczych
eksploatowanych samowyptywem dla wiekszosci
7t02 w Polsce przedstawiono w tab. 8.4, a takze
opisano dla wybranych ujec w rozdz. 8.2.2. Zapro-
ponowany zakres czynnosci oraz metoda oceny
zasobow eksploatacyjnych, polegajaca na okresla-
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niu prawdopodobienstwa zatozonej wydajnosci
zZ0stata zastosowana po raz pierwszy w1999 r. przez
Witczaka do ustalenia zasobow eksploatacyjnych
zrodet wad leczniczych Krynicy-Zdroju (Ciezkowski
iin. 1999). 0ceng zasobow i ich weryfikacj3 objeto
nastepujace zrodta: Zdroj Gtowny, Jan, Jozef, Stotwin-
ka oraz Stoneczne 16a i Stoneczne 16b.

Weryfikacje zasobow eksploatacyjnych krynic-
kich zrodet oparto na szczegotowej analizie i inter-
pretacji ponad trzydziestoletnich obserwacji sta-
cjonarnych ze szczegdlnym uwzglednieniem
wydajnosci oraz stopnia trwatosci cech fizyczno-
-chemicznych wody. Poddano ocenie zmiennosc
parametrow eksploatacyjnych oraz powiazaniatych
zZmian z wptywem warunkéw naturalnych i antro-
pogenicznych na jakosc i zasoby wad leczniczych.

Zasoby eksploatacyjne zrodet okreslono jako
wartosc srednig z okresu obserwacji ostatniego
dziesieciolecia (1989-1998), ktéry uznano za repre-
zentatywny, tj. zgodny z naturalnym rezimem. DIa
tego okresu sporzadzono wykresy probabilistyczne
czestosci wystepowania okreslonych wydajnosci
zrodet. Przyktad takiego wykresu sporzadzonego
dla zrodta Jozef przedstawiono na fig. 15.10.

Sporzadzone wykresy probabilistyczne poka-
ZUjg procent czasu trwania okreslonej wydajnosci
zrodta wraz z mniejszymi wydajnosciami. Na tej
podstawie okreslono charakterystyke naturalnej
ZMiennosci sezonowej wydajnosci zrodet oraz war-
tosc gwarantowang przez 90% Czasu wydobycia.
Okreslono takze granice naturalnej zmiennosci
zasobow eksploatacyjnych, zdefiniowane na
wykresach probabilistycznych w granicach od 1%
(wydajnosc minimalna) do 99% (wydajnos¢ maksy-
malna) (Ciezkowskiiin., 1999).

Taki sam sposob oceny zasobow eksploatacyj-
nych, polegajacy na okreslaniu prawdopodobien-
stwa zatozonej wydajnosci sredniej, minimalnej
i maksymalnej, zastosowano do ustalenia zasobow
eksploatacyjnych wszystkich zrodet w Szczawnicy
(tab. 8.4) (Jozefko, Bielec, 2002). Podobny sposab,
oparty na analizie prawdopodobienstwa, zastoso-
wano rowniez do oceny zasobow eksploatacyjnych
ujec Zrodto Gtowne i Zrodto Napoleon w Krakowie-
Swoszowicach. Zakres prawdopodobienstwa wy-
stepowania wydajnosci minimalnej i maksymalnej
zostat w tym przypadku okreslony w granicach od
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Fig. 15.10. Wykres sumowanych czestotliwosci wydajnosci Zzrodfa Jozef w Krynicy-Zdroju na podstawie pomiardw
7 dziesieciolecia 1989-1998 (na podst. Ciezkowskiego i in., 1999, z mod. autorow)
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5% do 95%. Przyktadowy histogram i cechy staty-
styczne rozktadu wydajnosci Zrodta Gtéwnego
przedstawia fig.15.11.

Zbior obserwacji wydajnosci Zrodta Gtéwnego
wykazuje rozktad zblizony do normalnego (fig.15.11),
o $wiadczy o tym, ze analizowana zmienna ma cha-
rakter losowy. Z zatozonym w tej metodzie prawdo-
podobienstwem wystapienia 95% mozna oczekiwac
wydajnosci powyzej 3,8 m*/h oraz wydajnosci poni-
7ej 8,0 m*/h.Z prawdopodobienstwem od 95% do 5%
mozna oczekiwac wydajnosci od 3,8 m?/h do

100———L— 1 v 101 b b 1)

6,0 m3/h. Minimalne wydajnosci od 2,7 do 3,8 m3/h
wystepujg z prawdopodobienstwem 5%. Za wydaj-
nos¢ eksploatacyjng mozliwg do osiggniecia z ujecia
Zrodto Gtéwne uznano wielkos¢ wydajnosci samo-
wyptywu réwng sredniej z wielolecia, tj. 6,0 m3/h. Na
podstawie przeprowadzonej analizy statystycznej
i analizy zmiennosci czasowej wydajnosci Samowy-
ptywu Zrédta Napoleon spadek jego wydajnosci
uznano za trwaty. Za wydajnosc eksploatacyjna
mozliwg do osiggniecia z tego ujecia uznano wiel-
kosc 0,16 m3/h (Krawczyk, Porwisz, 2005).
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Fig. 15.11. Histogram i cechy statystyczne rozktadu wydajnosci Zrodta Gtownego w Swoszowicach
(na podst. Krawczyka i Porwisza, 2005, z mod. autorow)
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PODSUMOWANIE

W trakcie realizacji Poradnika zgromadzono
wiele informacji, obejmujacych m.in. zagadnienia
formalno-prawne, wyniki probnych pompowan po-
miarowychi obserwacji z wieloletniej eksploatacji
ujec wod leczniczych, a takze dotyczacych zmien-
nosci wtasciwosci fizyczno-chemicznych wod lecz-
niczych, wielkosci ich wydobycia oraz problemow
ochrony zasobow tych wod. Aktualne zasoby eks-
ploatacyjne duzej czesci uje¢ wod leczniczych,
zwtaszcza w uzdrowiskach, pochodza z okresu po-
nad 50 lat. Zostaty one zatwierdzone na podstawie
wynikow roznych badan, a zatem ocena zasobow
ma rozna dokfadnosc i wiarygodnosc. Utrudnia to,
przy braku ogolnokrajowej sieci monitoringu wod
leczniczych, sporzadzanie prognoz ewentualnych
zmian ilosci oraz chemizmu i wtasciwosci balneote-
rapeutycznych tych wod. Dodatkowym utrudnie-
niem jest rosngaca antropopresja, przejawiajaca sie
m.in. zabudowg obszardw zasilania ujec wod lecz-
niczych i rozwojem wich obrebie infrastruktury
turystyczno-rekreacyjnej. Budowanych jest takze
wiele nowych ujec wod leczniczych, przede wszyst-
kim na potrzeby rozlewni wod butelkowanych,
z ktorych wielkos¢ poboru wielokrotnie przewyzsza
ilos¢ wod wydobywanych na potrzeby lecznictwa
uzdrowiskowego. Wzrastajace wydobycie wod lecz-
niczych przy jednoczesnym braku kontroli nad
gospodarowaniem zasobami zt0z wod leczniczych
utrudniaich skuteczng ochrone.

Duzo miejsca w Poradniku poswiecono wspot-
wystepowaniu wod leczniczych i zwyktych waod
podziemnych oraz regulacjom prawnym dotycza-

cym tych wod. Poszukiwanie, dokumentowanie
i wydobywanie wad leczniczych podlega przepisom
ustawy PGiG, natomiast zasady korzystania ze
zwykiych wod podziemnych okreslaja przepisy
ustawy PW, a kontrole nad stosowaniem sie do
Zapisow tej ustawy petnig jednostki administracji
wodnej (Wody Polskie, Krajowy Zarzad Gospodarki
Wodnej, Regionalne Zarzady Gospodarki Wodnej,
Zarzady Zlewni, Nadzory Wodne). Pomiedzy wymie-
nionymi rodzajami wod podziemnych (leczniczymi
i zwyktymi) istnieja zwiazki hydrogeochemiczne
i hydrodynamiczne, co pocigga za sobg koniecznosc
holistycznego podejscia do gospodarowania jed-
nymi i drugimi. Obecny stan prawny utrudnia ra-
cjonalng gospodarke wodami podziemnymi, bo-
wiem przepisy obu ustaw nie uzupetniaja sie,
araczej stwarzajg mozliwosc podejmowania decy-
zji administracyjnych niekorzystnych dla ochrony
zasobow wad leczniczych.

Wiekszosc¢ aktow prawnych nie uwzglednia
naturalnej zmiennosci cech fizyczno-chemicznych
wod leczniczych na drodze ich przeptywu, a takze
faktu, izzasoby te s w roznym stopniu odnawialne.
Pojecie naturalnej zmiennosci takze wymyka sie
jednoznacznemu opisowi, Co zostato szerzej opisa-
ne w Poradniku. W efekcie mamy do czynienia ztrud-
nosciamiw okreslaniu granic zt6z wod leczniczych,
Co jest niezwykle istotne nie tylko z punktu widze-
nia sprostania zapisom prawa, lecz takze ze wzgle-
du naich ochrone, m.in. poprzez czynng realizacje
ochrony ztoz kopalin w planach zagospodarowania
przestrzennego. Niedoprecyzowanie obowigzujacych
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Podsumowanie

aktow prawnych sprawia, iz w przysztosci powinny
one ulec modyfikacji. Jest to niezwykle istotne w kon-
tekscie ochrony zasobow wad leczniczych i racjo-
nalnego gospodarowania nimi, zwtaszcza w rejo-
nach intensywnego wydobycia (dolina Popradu,
rejon Buska-zdroju).

Wydaje sie, ze zmiany legislacyjne sg wskazane
takze w kontekscie stref ochronnych ujec, aktualnie
wyznaczanych jedynie dla zwyktych wod podziem-
nych. Ustawa PGiG nie reguluje zagadnienia usta-
nawiania stref ochronnych dla ujec waod leczniczych.
Brak jest przy tym podstawy prawnej, aby w tym
zakresie do wod leczniczych stosowac przepisy
ustawy PW, ktore wprowadza obowigzek ustano-
wienia terenow ochronnych ujec wod podziemnych.
Potrzeba takiej formy ochrony zasobow wod lecz-
niczych nie budzi watpliwosci, zwtaszcza jesli wody
lecznicze bedg wykorzystywane na potrzeby roz-
lewni do produkcji wod butelkowanych lub winnych
zaktadachwymagajacychichwysokiej jakosci. W przy-
padku wykorzystywania wod leczniczych w rozlew-
niach do produkcji wod butelkowanych lub w za-
ktadach wymagajacych ich wysokiej jakosci,
nalezatoby ustanawiac strefy ochronne, przynaj-
mniej teren ochrony bezposredniej. Proponowane
w dokumentacji hydrogeologicznej zalecenia racjo-
nalnej eksploatacji ujec majg na 0got na celu
zapewnienie statosci sktadu chemicznego wody
ujetej konkretnym otworem oraz wydtuzenie
Zywotnosci ujecia i w wielu przypadkach sg niewy-
starczajace do oceny zagrozen i wrazliwosci zt0z na
zZanieczyszczenia, zarowno antropogeniczne, jak
i geogeniczne. Wskazanie srodkow ochrony ujecia/
ztoza wod leczniczych przed zanieczyszczeniami
(propozycje ograniczen, nakazow, zakazow) moze
wymagac dodatkowych, specjalistycznych badan,
analiz, opinii, ekspertyz, ktorych nie przewiduje
zakres dokumentacji hydrogeologicznej. Wynika
7tego, ze przyjmowanie dokumentacji hydrogeolo-
gicznej jako podstawowego dokumentu, na pod-
stawie ktorego jest okreslany zasieg obszaru
ochronnego dla ujec i ztoz wod leczniczych, tj. ob-
Szaru gorniczego, moze byc niewystarczajace. Po-
twierdzaja to przykiady z dorzecza Popradu, gdzie
W jednym obszarze bilansowym prowadzone jest
wydobycie przez kilku przedsiebiorcow posiadaja-
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cych wiasne obszary gornicze. Wzorem zwykiych
wod podziemnych - niezbedng bytaby proponowa-
na w PW obowigzkowa analiza ryzyka, ktora po-
winna zawierac analize czynnikow negatywnie
wptywajacych na parametry fizyczno-chemiczne
i ilosciowe danego ujecia/ztoza, przeprowadzona
na podstawie badan hydrogeologicznych, orazana-
lize zagospodarowania terenu i inwentaryzacje
0gnisk zanieczyszczen.

Racjonalna gospodarka ztozami kopalin, w tym
wod leczniczych, polega nie tylko na ochronie ich
7asobow, lecz takze na catosciowym, petnym wy-
korzystaniu zasobow ztoza. Zgodnie z zatozeniami
Zrownowazonego rozwoju, nalezy dazyc do wyko-
rzystania wszystkich wydobywanych kopalin, row-
niez towarzyszacych i wspotwystepujacych, opty-
malizujacich zagospodarowanie. W tym kontekscie
wydaje sie, ze w przysztosci wody lecznicze, a takze
solanki i wody termalne, mozna by traktowac jako
kopaliny wielosurowcowe, co musiatoby zostac
takze uwzglednione w procesie dokumentowania
ich zasobow. Efektem takiego podejscia musiataby
by¢ zmiana zatozen metodyki dokumentowania
zasobow eksploatacyjnych ujec wod leczniczych.
Z punktu widzenia interesu spofecznego w przy-
sztosci system prawny powinien sprzyjac takiemu
rozwigzaniu.

W procesie dokumentowania zasobow eksplo-
atacyjnych ujec znacznie wieksza wage niz dotych-
Czas nalezatoby przywigzywac do zasobow dyspozy-
cyjnych obszarow bilansowych, a wiec mozliwej do
zagospodarowania rezerwy zasobow w skali regio-
nalnej. Obszary bilansowe majg wyznaczone natu-
ralne granice i 0Szacowane w nich zasoby odna-
wialne, a zatem ich wyznaczenie jest jednym
Z najwazniejszych elementow czynnej ochrony ztoz
wad leczniczych. Ustalenia takich dokumentacji po-
winny byc wigzace i obligowac organy administracji
geologicznej do kontroli pozostajacej do dyspozycji
iloscizasobow. Ustalenia regionalnych dokumentacji
zasobowych s3 czesto podstawg do rewizji dotych-
czasowych, utartych pogladow na budowe struktu-
ralng zt0z i warunki ich zasilania, co z kolei stanowi
podstawe do aktualizacji warunkow prowadzenia
wydobycia i weryfikacji wielkosci ustalonych zaso-
bow eksploatacyjnych poszczegolnych ujec.



Rozpoznanie budowy geologicznej i warunkow
hydrogeologicznych wiekszosci zt6z ma charakter
punktowy i wysoce niedostateczny dla rozpoznania
uktadu hydrodynamicznego, roli nieciggtosci tek-
tonicznych w przeptywie wod podziemnych, wiezi
hydraulicznej poszczegolnych poziomaow wodono-
$nych miedzy soba, a takze ich kontaktow z woda-
mi powierzchniowymi, identyfikacji obszarow za-
silania i okreslenia stopnia odnawialnoscizasobow.
Dlatego tez wazne jest, aby projektowane prace
i roboty geologiczne pozwalaty nie tylko spetnic
zaktadany cel inwestycyjny, lecz takze dostarczaty
wynikow pogtebiajacych dotychczasowy stan wie-
dzy. Stad czesto projektuje sie badania nie tylko
w planowanym do wykonania otworze wiertniczym,
ale takze na okolicznym obszarze. W tym miejscu
nalezy wyraznie podkreslic, iz stosowane w prak-
tyce wymuszanie ograniczen przez inwestorow,
polegajace na przyktad na rezygnacji z badan geo-
fizycznych czy obserwacji lub pompowan w otwo-
rach sasiednich, a nawet w dokumentowanym
otworze (rdzeniowanie, badania izotopowe) s3
praktyka niedopuszczalng i nie powinny byc akcep-
towane. Takie dziatania wymuszaja przy obliczaniu
wielkosci zasobow eksploatacyjnych stosowanie
kolejnych ekstrapolacji i zatozen upraszczajacych,
rzutujacych w efekcie na doktadnosc i wiarygod-
nosc otrzymywanych wynikow. Nalezy rowniez
Zwrocic uwage narole i odpowiedzialnosc geologa
nadzorujacego roboty geologiczne. Do najwazniej-
szych zadan dozoru i nadzoru geologicznego pod-
czas dokumentowania zasobow eksploatacyjnych
nalezy korygowanie zatwierdzonego projektu robot
geologicznych w dostosowaniu do biezacych wyni-
kow wiercenia (w zakresie dopuszczonym w projek-
cie robot geologicznych) oraz zgtaszanie potrzeby
ewentualnych zmian projektu (w formie dodatku)
W nawigzaniu do stwierdzonych rzeczywistych wa-
runkow hydrogeologicznych, na przykiad podjecie
decyzji o prowadzeniu pomiarow zwierciadta wody
w otworach obserwacyjnych lub o koniecznosci
przeprowadzenia pompowania zespofowego.

Naturalne procesy formowania sie skfadu che-
micznego wod leczniczych oraz wielkosci ich za-
sobow sg lokalnie zmienione przez oddziatywanie
czynnikdw antropopresji oraz mobilizowane przez
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nie szczegolne zjawiska geogeniczne. Ich skutki
moga wptynac w sposab trwaty lub okresowy na
parametry fizyczno-chemiczne wod i ich zasoby,
prowadzac w skrajnych przypadkach do utraty
wtasciwoscileczniczych lub zaniku wod. Juz samo
ujmowanie wod za pomocg otworow wiertniczych
oraz ich wydobywanie, szczegolnie prowadzone
w warunkach doptywu wymuszonego, powoduje
naruszenie naturalnych warunkow hydrodyna-
micznych i hydrochemicznych w ztozu. Ustalenie
warunkow zasilania nowego ujecia jest w przypad-
ku wielokomponentowych wod mieszanych, w tym
Szczaw, procesem diugotrwatym, a bywa rowniez
niemozliwe do uzyskania. Podobnie dtugotrwatym
procesem jest stabilizacja warunkow hydroge-
ochemicznych ujmowanych wad. Dlatego tez za-
leca sie, aby ustalenia dokumentacji hydrogeo-
logicznych okreslajacych zasoby eksploatacyjne
uje¢ wod leczniczych byty aktualizowane w okre-
slonych, wieloletnich cyklach. Czestg przyczyna
weryfikacji zasobow eksploatacyjnych jest wyko-
nanie nowych otworow wiertniczych, ktorych
eksploatacja wptywa na ujecia juz istniejace.
Wykonanie nowych otworow i ujecie nimi wod
leczniczych powoduje najczesciej spadek wydaj-
nosci i zasobow eksploatacyjnych dotychczas
eksploatowanych ujec.

Bardzo istotnym problemem w przypadku do-
kumentowania zasobow eksploatacyjnych ujec wod
leczniczychjest okreslenie genezy wod i warunkow
formowania sie ich sktadu chemicznego oraz po-
chodzenie zawartych w nich gazow. Zwigzana jest
Ztym przynaleznosc wod do systemow krazenia,
lokalnych lub regionalnych, odnawialnosc zasobow
0raz czas przebywania wod w osrodku skalnym.
Czas ten jest rozny i wynosi od kilku miesiecy do
tysiecy lat,a w przypadku wod praktycznie stagnu-
jacych, wytaczonych z obiegu, siega nawet setek
tysiecy lat. Jedynie znajomosc genezy wod leczni-
czych pozwala na poprawng ocene zjawiska wspot-
oddziatywania roznych rodzajow wod.

Fakt zaliczenia wod leczniczych do kopalin i nie-
jednoznacznosc zapisOw prawnych pocigga za soba
wiele skutkow, poczawszy od problemow formalno-
-prawnych zwigzanych z nazewnictwem ztoz i wy-
znaczaniemich granic, a skonczywszy na ktopotach
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zokresleniem naturalnej zmiennosci ich wiasciwo-
$ci fizyczno-chemicznych. Niniejszy Poradnik
porzadkuje kwestie zwigzane ze sporzadzaniem
projektow robot geologicznych oraz dokumentacji
geologicznych (hydrogeologicznych i innych) w za-
kresie dotyczacym wad leczniczych, jednak wydaje
sie, iz konieczne jest opracowanie terminow, klasy-
fikacji i zasad oceny zasobow ztoz spojnych dla
geologii ztozowej i hydrogeologii. Przede wszystkim
nalezatoby okreslic jednolite zasady wyznaczania
granic ztoz, uwzgledniajac przy tym zasieg struktur
hydrogeologicznych, w ktorych wody te wystepuja
i stopien odnawialnosci ich zasobow, a nastepnie
sformutowac wytyczne pozwalajace konsekwentnie
stosowac te zatozenia w praktyce.
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Rosnace wydobycie wod leczniczych, zwitasz-
Cza na potrzeby rozlewni wod oraz presja wywo-
tywana rozwojem infrastruktury turystycznej
W miejscowosciach uzdrowiskowych, sprawiaja,
izochrona ztoz wod leczniczych staje sie koniecz-
noscia, azagrozenia stanu jakosciowego i iloscio-
wego realnym problemem. Niniejszy Poradnik i pty-
nace z niego wnioski oraz zalecenia z pewnoscia
beda stuzyc pomoca, przede wszystkim w proce-
sie dokumentowania zasobow eksploatacyjnych
ujec wod leczniczych, ale takze w skutecznej
ochronie zasobow i prowadzeniu racjonalnej
gospodarki ztozowej.

Andrzej Sadurski, Jakub Sokotowski



SPIS LITERATURY | WYKORZYSTANYCH MATERIALOW

PUBLIKAC)E | MATERIALY ARCHIWALNE

Adhikari R. R, Kallmeyer ], 2010 - Detection and quan-
tification of microbial activity in the subsurface.
Chemie der Frde - Geochemistry, 70: 135-143.

Appelo C. A. |, Postma D, 2002 - Geochemistry, groundwa-
terand pollution. A. A. Balkema, Rotterdam.

Ballentine C. ), Burnard P. G., 2002 - Production, release
and transport of noble gases in the continental
Crust. Rev. Mineral. Geachem, 47 (1): 481-538.

Bethke C. M, 2008 - Geochemical and Biogeochemical Re-
action Modeling. Cambridge Univ. Press., New York.

Bielec B, 2018a - Dokumentacja hydrogeologiczna ustala-
jaca zasoby eksploatacyjne wod leczniczych ujetych
otworem IN-5 w Muszynie, powiat nowosadecki dla
potrzeb ZPHU ,INEX" Sp. z 0.0. ZPHU ,INEX" Sp. Z 0.0,
Inwatd (niepubl.).

Bielec B, 2018b - Dodatek do dokumentacji hydrogeolo-
gicznej ustalajacej zasoby eksploatacyjne wod lecz-
niczych ujetych otworem nr K-10 w Krynicy-Zdroju
dla potrzeb ZPHU ,INEX” Sp. Z 0.0. wykonany w zwigz-
ku z aktualizacja poziomu eksploatacji. ZPHU ,INEX"
Sp.z 0.0, Inwatd (niepubl.).

Bielec B, Hotojuch G, 2011 - Pompowanie testowe w doku-
mentowaniu zasobow wod termalnych. 7ech. Posz
Geol, Geoterm, Zrown. Rozw,,1/2: 319-328.

Bielec B, Miecznik ), 2012 - Efekt termiczny w obliczeniach
przewodnosci hydraulicznej w otworach ujmujacych
wode termalna. 7ech. Posz Geol, Geoaterm, Zrown.
Rozw., 2: 45-54.

Bielec B., Operacz A, Rygiel P, 2015 - Dodatek do doku-
mentacji hydrogeologicznej ustalajacej zasoby
eksploatacyjne wody leczniczej z utworow trzecio-
rzedowych ujec Z-2 i Z-3a W miejscowosci Zubrzyk.
A. Operacz Vena, Krakéw (niepubl.).

Bielec B., Bystron K, Mroz M., 2017a - Dokumentacja
hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksplo-
atacyjne wod leczniczych ujetych otworem K-2
W miejscowosci Powroznik, gm. Muszyna dla po-
trzeb ZPHU ,INEX" Sp. z 0.0. ZPHU ,INEX" Sp. Z 0.0,
Inwatd (niepubl.).

Bielec B, Plata |, Wator K, 2017b - Dodatek nr 1 do do-
kumentacji hydrogeologicznej w kat. A+B ujecia
siarczkowych wod leczniczych Zdroj Glowny w Krze-
szowicach, gmina Krzeszowice dla potrzeb 0srodka
Rehabilitacji Narzadu Ruchu ,Krzeszowice” SP Z0Z.
B.Biele, ). Plata, K. Wator, Krakow (niepubl.).

Bielec B, Operacz A, Hajduga M, 2019 - Dokumentacja
hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksploatacyjne
wody zwykiej ujetej otworami P-22 i P-23 w miej-
SCOWOSCi Piwniczna-Zdroj. A. Operacz Vena, Krakow
(niepubl.).

Biernat H, Noga B., kosma Z, 2012 - Przeglad konstrukgji
archiwalnych i nowych otworow wiertniczych wyko-
nanych na Nizu Polskim w celu pozyskiwania energii
geotermalnej. Modelowanie inZynierskie 13 (44):
21-28.

Bojarski L, 1965 - Uwagi w sprawie wykorzystania analiz
hydrochemicznych z gtebokich wiercen. Prz Geol,
13 (5): 213-214.

Bojarski L, Pazdro ), 1973 - Uwagi w sprawie wykorzysta-
nia pomiaréw hydrodynamicznych wykonywanych
w gtebokich otworach wiertniczych. Arz Geol, 21 (3):
138-142.

Bojarski L, Sadurski A, 2000 - Wody podziemne gtebokich
systemow krazenia na Nizu Polskim. Az Geol, 48 (7):
587-595.

Bojarski L., Sokotowski A, Sokotowski |, 2011 - Wyniki
badan hydrogeologicznych. W: Grudzigdz IG 1 (red.
K. Leszczynski). Profile Gieb. Otw. Wiert,129: 114-126.

225



Spis literatury i wykorzystanych materiatow

Bujakowski W., 2015 - Rekonstrukcja odwiertu Mszczonow
IG-1 na tle innych, wybranych rekonstrukgji otworow
geotermalnych. 7ech. Posz. Geol, Geoterm, Zrown.
Rozw, 54 (1): 17-34.

Bujakowski W., Balcer M., Barbacki AP, Bielec B, Toma-
szewska B, Pajak L, Skrzypczak R, Dendys M., Kaszte-
lewicz A, Dajek B, 2017 - Otwor geotermalny Mszczo-
now 1G-1 - rekonstrukeja i wieloletnia eksploatacja.
Studia, Rozprawy, Monografie 206: 1-99.

Buszta K, Szklarczyk T, 2015 - Numeryczny model prze-
ptywu wod podziemnych na potrzeby oceny zaso-
bow dyspozycyjnych wad leczniczych i zwykiych na
przyktadzie zlewni potokow Milika i Andrzejowki.
Prz Geol, 63 (10/1): 628-634.

Castro, M. C, Stute M, Schlosser P., 2000 - Comparison of
“He ages and "C ages in simple aquifer systems: im-
plications for groundwater flow and chronologies.
Applied Geochemistry, 15 (8): 1137-1167.

Chowaniec ), 2009 - Studium hydrogeologii zachodniej
Czesci Karpat Polskich. Biul Paristw. Inst. Geaol, 434,
Ser. Hydrageologia, 8: 1-98.

Chowaniec |, Najman |, Olszewska B., Zuber A, 2009 - Po-
chodzenie i wiek wody mineralnej w Dobrowodzie
k. Buska zdroju. A1z Geol, 51 (4): 286-293.

Chowaniec |, Dulinski M., Najman |, Mochalski P, Sliwka I,
Zuber A, 2010 - Water ages in thermal system of the
Podhale Basin (Inner Carpathians, southern Poland).
Biul. Paristw. Inst. Geol, 441: 1-18.

Chowaniec ), Hajduga M., Porwisz B, Radwan |, 2013 - Naj-
mniejsze i jedyne uzdrowisko karpackie z wodami
Siarczkowymi w miejscowosci Wapienne koto Gorlic.
Biul Paristw. Inst. Geol, 436: 15-80.

Chowaniec )., Freiwald P., Gagulski T, Gorczyca G., Michal-
ski A, Operacz T, Patorski R, Szklarczyk T, Buszta K.,
2014 - Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca
zasoby dyspozycyjne wod podziemnych (leczni-
czych i zwyktych) w obrebie zlewni potokow Milik
i Andrzejowka (miejscowosc Andrzejowka, Milik).
Panstw. Inst. Geol.-Panstw. Inst. Badaw., Krakow
(niepubl.).

Chowaniec |, Gagulski T, Gorczyca G., Operacz T, 20153 -
Gtowne zatozenia badawcze oceny zasobow dyspo-
zZyeyjnych zt6z wod leczniczych na przyktadzie Buska-
-Zdroju i Solca-zdroju. Biul Paristw. Inst. Geol, 465:
195-202.

Chowaniec ), Gorczyca G, Gagulski T, Patorski R, 2015b -
Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby
dyspozycyjne wod leczniczych antykliny Iwonicza-
-Zdroju-Rudawki Rymanowskiej. Panstw. Inst. Geol.-
Panstw. Inst. Badaw, Warszawa (niepubl.).

226

Chowaniec ), Gagulski T, Gorczyca G, 2016 - Geneza wod
leczniczych w utworach jurajskich rejonu Buska-
-Zdroju i Solca-zdroju. Biul Paristw. Inst. Geol, 466:
33-42.

Chudy K., Worsa-Kozak M., 2017 - Pierwiastki uzyteczne
w solankach doptywajacych do wyrobisk kopaln rud
miedzi na monoklinie przedsudeckiej. Biul. Paristw.
Inst Geol, 469: 93-103.

Cieplinski P, Kawalec B., 1991 - Aneks do dokumenta-
Cji hydrogeologicznej zasobow wod leczniczych
Z utworow miocenskich w kat. B dla otworu Roza Il
W Horyncu Zdroju, opracowanej przez RzPE i ZRIWwW
Elwod Rzeszow w 1971 r. wraz ze sprawdzeniem
Z odwiercenia otworu awaryjnego Roza IV. Przeds.
Zaopatrz. Rol. w Wode Wodrol, Rzeszéw (niepubl.).

Ciezkowski W., 1980 - Hydrogeologia i hydrochemia wod
termalnych Ladka-Zdroju. Problemy Uzdrowiskowe,
4(150): 125-193.

Ciezkowski W, 1983 - Wody termalne Ladka-zdroju.
W-11 0g0Inopolskie Sympozjum ,Wspotczesne pro-
blemy hydrogeologii regionalnej’, 13-16.10.1982, L3-
dek-Zdroj. UWr, Wroctaw: 30-40.

Ciezkowski W., 1990 - Studium hydrogeochemii wod lecz-
niczych Sudetow polskich. Ar. Nauk. Inst. Geotechin.
PWWr, 60, ser. Monografie 19:1-133.

Ciezkowski W. (red.), 2002 - Wystepowanie, dokumento-
wanie i eksploatacja endogenicznego dwutlenku
wegla w Polsce. Wr. Tow. Nauk., Wroctaw.

Ciezkowski W. (red.), 2007 - Wspétoddziatywanie wod
Zwyktych i leczniczych - zasady dokumentowania,
ochrony i gospodarki wodnej. Oficyna Wydaw. PWr,
Wroctaw.

Ciezkowski W., Kapuscinski ], 2011 - Wyznaczanie granic
obszaru i terenu gorniczego dla zt0z wod podziem-
nych uznanych za kopaliny. Poradnik metodyczny.
Min. Srod,, Warszawa.

Ciezkowski W., Rosinska-Wilczek G., 1997 - Powodz z lipca
1997 r. a ztoza wod leczniczych Polski potudniowej.
W: Szkolenie Stuzby Geologicznej Resortu Zdrowia
i Opieki Spotecznej, 8-10.12.1997 r,, Krynica-zdroj:
40-42 (niepubl.).

Ciezkowski W, Szarszewska Z, 1978 - 0 zjawisku mieszania
Sie wod leczniczych z wodami ich otoczenia na przy-
ktadzie uzdrowisk sudeckich. Problemy Uzdrowisko-
we, 6 (128): 167-173.

Ciezkowski W., Zuber A, 1996 - Niepewnosci w okreslaniu
wieku wod metoda trytowg na przyktadzie wod lecz-
niczych Sudetow. w: Problemy hydrogeologiczne
potudniowo-zachodniej Polski. Dolnoslgskie Wydaw-
nictwo Edukacyjne, Wroctaw: 255-262.



Ciezkowski W, Zuber A, 1997 - Wstepne dane o wodach
glacjalnych w niektorych ujeciach wod leczniczych
Beskidu Sadeckiego. W: Wspotczesne problemy
hydrogeologii. T. VIl (red. ). Kryza i in.). Wydaw. WIND,
Wroctaw: 327-329.

Ciezkowski W, Grabczak |, Zuber A, 1985 - Pochodzenie
wod termalnych Cieplic Slaskich zdroju i ich eksplo-
atacja w swietle badan izotopowych. W: Aktualne
problemy hydrogeologii (red. A. S. Kleczkowski). AGH,
[Krakow: 225-231.

Ciezkowski W., Gréning M. Lesniak P. M., Weise S. M,
Zuber A, 1992 - Origin and age of thermal waters in
Cieplice Spa, Sudeten, Poland, inferred from isotope,
chemical and noble gas data. Journal of Hydrology,
140, 1-4: 89-111.

Ciezkowski W., Doktor S., Graniczny M., Kabat T, Liber-Ma-
dziarz £, Przylibski T, Teisseyre B., Wisniewska M.,
Zuber A, 1996 - Proba okreslenia obszarow zasila-
nia wod leczniczych pochodzenia infiltracyjnego
w Polsce na podstawie badan izotopowych. Zakt.
Bad. Uzdr. Zdroje, Wroctaw (niepubl.).

Ciezkowski W, Jackowicz-Korczynski |, Stachowiak T, 1998
- 0chrona zt6z wod leczniczych. w-0chrona srodowi-
ska na terenach gorniczych. Ill Konferencja Nauko-
wo-Techniczna, Ustron Jaszowiec 3-5.06.1998 (red.
). Ostrowski). Wydaw. SITG, Katowice: 149-154.

Ciezkowski W., Jozefko I, Schmalz A, Witczak S, 1999 -
Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby
eksploatacyjne wod leczniczych i dwutlenku wegla
(jako kopaliny towarzyszacej) ze ztoza w uzdrowisku
[Krynica oraz ustalajaca zasoby dyspozycyjne wod
podziemnych (zwyktych oraz leczniczych i 0 wiasci-
wosciach leczniczych) w zlewni Kryniczanki. PWr,
Wroctaw (niepubl.).

Ciezkowski W, Kietczawa B, Mazurek P, Teisseyre B, 20023
- Ekspertyza dotyczaca mozliwosci ograniczenia
eksploatacji wod leczniczych z ujec w Dusznikach-
-Zdroju w aspekcie wprowadzenia optat eksploata-
cyjnych. Raport SPR nr W6/1-11/5-33/2002. PWr, Wro-
cfaw (niepubl.).

Ciezkowski W, Kietczawa B, Mazurek P, Teisseyre B, 2002b
- Ekspertyza dotyczaca mozliwosci ograniczenia
eksploatacji wod leczniczych z uje¢ w Polanicy-Zdro-
ju w aspekcie wprowadzenia optat eksploatacyj-
nych. Raport SPR nr W6/1-11/5-34/2002. PWr, Wroctaw
(niepubl.).

Ciezkowski W, Porwisz B, Zuber A, 2003 - Geneza i wiek wod
Siarczkowych Horynca-Zdroju i Latoszyna. W- Wspot-
czesne problemy hydrogeologii. T. XI, cz. 2 (red. B. Ko-
zerski, B. Jaworska-Szulc). PGd, Gdansk: 95-102.

Publikacje i materiaty archiwalne

Ciezkowski W., Jackowicz-Korczynski )., Kietczawa B, 2004 -
Sporzadzanie projektow zagospodarowania zt0z dla
wod leczniczych. Poradnik metodyczny. Min. Srod.,
Wwarszawa.

Ciezkowski W, Liber E, Kietczawa B, Latour T, Przylibski T,
Sziwa D, Zak S, 2007 - Dopuszczalne wahania eks-
ploatacyjnych i fizyczno-chemicznych parametrow
wad leczniczych. Zasady ustalania. 0ficyna Wydaw.
PWr, Wroctaw.

Ciezkowski W., Chowaniec )., Gorecki W., Krawiec A, Raj-
chel L, Zuber A, 2010 - Mineral and thermal waters
of Poland. Prz Geol, 58 (9/1): 162-T74.

Ciezkowski W., Marszatek H, Wasik M., 2011a - Metody ba-
dawcze w poszukiwaniu i rozpoznawaniu ztoz wod
termalnych w sudeckim regionie geotermalnym.
Tech. Posz. Geol, Geoterm, Zrown. Rozw, 50 (1/2):
51-59.

Ciezkowski W, Michniewicz M,, Przylibski T. A, 2011b - Wody
termalne na Dolnym Slasku. W- Mezozoik i kenozoik
Dolnego Slaska (red. A. Zelazniewicz i in.). Wydaw.
WIND, Wroctaw: 107-120.

Ciezkowski W, Kietczawa B., Mazurek P., 2016a - Dokumen-
tacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksplo-
atacyjne ujec wod leczniczych 9M i 10M w Gorzano-
wie. PWr, Wroctaw (niepubl.).

Ciezkowski W., Kietczawa B, Liber-Makowska E., Przylibski
T.A,Zaks, 2016b - Wody lecznicze regionu sudeckie-
g0 - wybrane problemy. Arz Geol, 64 (9): 671- 682.

Clark I. D, Fritz P, 1997 - Environmental isotopes in hydro-
geology. Lewis Publishers, New York.

Craig H., 1961 - Isotopic variations in meteoric waters.
Science 133 (3465): 1702-1703.

Czabaj W, Klich ], 2005 - Badanie zwigzku eksploatacji
watbrzyskich kopaln wegla kamiennego z minerali-
Zacjg wod leczniczych Szczawna zdroju. Arz Geol, 53
(3): 230-236.

Czerski M, Fistek ), Rafalski Z, Wojtkowiak A, 1990 - Aneks
do dokumentacji zasobow termalnej wody mine-
ralnej w kategorii C w Grabinie (otwdr 0dra 5/1).
Panstw. Inst. Geol,, Warszawa (niepubl.).

Czop M, Dembska P., Rajchel L, 2014 - Modelowanie wa-
runkow formowania sie skfadu chemicznego wod
podziemnych w obrebie Karpat i brzeznej czesci
zapadliska przedkarpackiego. i Modele matema-
tyczne w hydrogeologii (red. A. Sadurski, A. Krawiec).
UMK, Torun: 161-168.

d'0byrn K, Grabczak ), Zuber A, 1997 - Mapy skfadow izo-
topowych infiltracji holocenskiej na obszarze Pol-
ski. W- Wspotczesne problemy hydrogeologii. T. VIII.
Wydaw. WIND, Poznan: 331- 335.

227



Spis literatury i wykorzystanych materiatow

d'0byrn K, Rajchel L, 2015 - Balneoterapeutyczne wyko-
rzystanie solanek w uzdrowisku Kopalni Soli ,Wielicz-
ka". Prz Geol, 63 (10/2): 981-984.

Damsé S., 1956 - Zadania stuzby ochronnej zrodet (0Z)
W uzdrowiskach. Wiadomosci Uzdrowiskowe, 1: 1-18.

Damse S, 1961 - Pomiary stacjonarne zrodet mineralnych.
Problemy Uzdrowiskowe, 4 (11): 169-176.

Dabrowski S, Przybytek ], 2005 - Metodyka probnych pom-
powan w dokumentowaniu zasobow wod podziem-
nych. Poradnik metodyczny. Min. Srod, Warszawa.

Dabrowski S., Przybytek |, 2012 - Ocena prognoz zasobow
eksploatacyjnych poprzez poréwnanie szacunkow
zasobowych z wynikami dfugotrwatej eksploatacji
uje¢ wod podziemnych (Studium metodyczne). Min.
Srod., Warszawa.

Dabrowski S, Gorski )., Kapuscinski |, Przybytek |, Szcze-
panski A, 2004 - Metodyka okreslania zasobow eks-
ploatacyjnych uje¢ zwyktych wod podziemnych - po-
radnik metodyczny. Borgis Wydaw. Med., Warszawa.

Dabrowski S, Kapuscinski ), Nowicki K, Przybytek ), Szcze-
panski A, 2010 - Metodyka modelowania matema-
tycznego w badaniach i obliczeniach hydrogeolo-
gicznych. Bogucki Wydaw. Nauk, Poznan.

De la Haba R. R, Sanchez-Porro C, Marquez M. C, Ventosa
A, 201 - Taxonomy of Halophiles. W: Extremophile
Handbook (red. K. Horikoshi). Springer, Tokyo, Do-
rdrecht, Heidelberg, London, New York: 255-308.

Deja-Sikora E, Gotebiewski M., Kalwasinska A, Krawiec A,
Kosobucki P., Walczak, M., 2019 - Lomamonadaceae
0TU as a remnant of an ancient microbial communi-
ty in sulfidic waters. Microbial Ecology, 18 (1): 85-101.

Dembska-Sieka P, Pelc A, Rajchel L, 2020 - The origin and
chemical compasition of Carpathians chloride CO,-rich
waters in the light of stable chloride isotope studies
('Cland **C1). Geol Quart, 64 (1): 197-204.

Dendys M. 2018 - Hydrodynamiczne uwarunkowania
krazenia wod termalnych i leczniczych w utworach
cenomanu niecki miechowskiej i Srodkowej czesci
zapadliska przedkarpackiego. Studia, Rozprawy,
Monografie 208: 1-110.

Dendys M, Tomaszewska B, Pajak L, 2014 - Modelowanie
numeryczne jako narzedzie wspomagajace badania
systemow geotermalnych. #- Modele matematycz-
ne w hydrogeologii (red. A. Sadurski, A. Krawiec).
UMK, Torun: 199-206.

Dobrzynski D., 2006a - Modelowanie geochemiczne narze-
dziem poznania geochemii systemow waod podziem-
nych. Przykiady zastosowan, aktualny stan w Palsce.
Prz Geal, 54 (1): 976-980.

Dobrzynski D., 2006b - Modelowanie geochemiczne.
W- Podstawy hydrogeologii stosowanej (red. A. Ma-
cioszczyk). Wydaw. PWN, Warszawa: 280-304.

228

Dowgiatto ), 1970 - Zastosowanie badan izotopow trwa-
tych w hydrogeologii. Postepy Nauk Geologicznych,
1: 35-69.

Dowgiatto ], 1971 - Studium genezy wod zmineralizowa-
nych w utworach mezozoicznych Polski potnocnej.
Biul. Geol. Uniw. Warsz,13:133-234.

Dowgiatto |, 1973 - Wyniki badan sktadu izotopowego
tlenu i wodoru w wodach podziemnych Polski potu-
dniowej. Biul Inst. Geol, 271 319-338.

Dowgiatto |, 1980 - Poligenetyczny model karpackich
wod chlorkowych i niektore jego konsekwencje.
W Wspotczesne prablemy hydrogeologii regional-
nej.T.1. Wydaw. Geol,, Warszawa: 275-290.

Dowgiatto |, 2001 - Sudecki region geotermiczny (SRG) -
okreslenie, podziat, perspektywy poszukiwawcze.
W Wspotczesne problemy hydrogeologii. T. X, cz. 1
(red. T. Bochenska, S. Stasko). Wydaw. Sudety, Wro-
cfaw: 301-308.

Dowgiatto |, 2005 - Wody ,niezwykte” w pracach Komisji
Dokumentacji Hydrogeologicznych. Prz Geol, 53
(10/1): 818-820.

Dowgiatto |, 2007 - Prowincja platformy prekambryjskiej
W- Hydrogeologia regionalna Polski. T. 2. Wody mi-
neralne, lecznicze i termalne oraz kopalniane (red.
B. Paczynski, A. Sadurski). Panstw. Inst. Geol,, Warsza-
wa: 34-37.

Dowgiatto |, Fistek J., 1998 - Dokumentacja hydroge-
ologiczna wod leczniczych w Jeleniej Gorze-Ciepli-
cach. Inst. Nauk. Geol. Pol. Akad. Nauk, Warszawa
(niepubl.).

Dowgiatto ], Fistek ), 2003 - New findings in the Wat-
brzych-Ktodzko geothermal sub-region Sudetes,
Poland). Geothermics, 32: 689-699.

Dowgiatto ), Fistek ], 2007 - Prowincja sudecka. i Hydro-
geologia regionalna Polski. T. 2. Wody mineralne,
lecznicze i termalne oraz kopalniane (red. B. Paczyn-
ski, A. Sadurski). Panstw. Inst. Geol., Warszawa: 57-78.

Dowgiatto |, Kulikowska ), 1972 - Hydrogeologiczne ba-
dania stacjonarne ujec¢ wod leczniczych w uzdro-
wiskach polskich. Problemy Uzdrowiskowe, 1 (61):
109-158.

Dowgiatto ., Nowicki Z, 1999 - Ocena ,wieku” wod pod-
ziemnych na podstawie wybranych metod izotopo-
wych. Biul. Paristw. Inst. Geol, 388: 61-18.

Dowgiatto |, Nowicki Z, 2007 - Typy genetyczne i chemicz-
ne wod podziemnych. Poglady osrodka warszaw-
skiego. W: Hydrogeologia regionalna Polski. T. 2.
Wody mineralne, lecznicze i termalne oraz kopalnia-
ne (red. B. Paczynski, A. Sadurski). Panstw. Inst. Geol,,
Warszawa: 43-52.

Dowgiatto ], Paczynski B., 2002 - Podziat regionalny
wad leczniczych Polski. - 0cena zasobow dyspo-



zycyjnych wod potencjalnie leczniczych. Poradnik
metodyczny (red. B. Paczynski). Panstw. Inst. Geol,,
Warszawa: 16-24.

Dowgiatto ], Stawinski A, 1978 - Remarks on the origin of
saline ground waters at Rabka. - Hydrogeochemi-
stry of Mineralized Waters. Wydaw. Geol, Warszawa:
195-203.

Dowgiatto |, Tongiorgi E., 1972 - The isotopic composi-
tion of oxygen and hydrogen in some brines from
the Mesozoic in north-west Poland. Geathermics,
1: 67-69.

Dowgiatto ., Karski A, Potocki I, 1969 - Geologia surowcow
balneologicznych. Wydaw. Geol,, Warszawa.

Dowgiatto |, Hatas S, Lis |, Szaran |, Zuk W., 1973 - The iso-
topic composition of carbon and the origin of €0, in
some Sudetic acidulous waters. Bull. Pol. Acad. of Sci.
Earth Sci, 21 (2): 89-97.

Dowgiatto ), Florkowski T, Grabczak ), 1974a - Tritium and
" dating of Sudetic thermal waters. Bull. Pol. Acad.
of Sci Earth 5ci, 12 (2): 101-109.

Dowgiatto |, Ptochniewski Z, Szpakiewicz M., 1974b - Mapa
waod mineralnych Polski w skali 1:1 500 000. Inst.
Geol, Warszawa.

Dowgiatto |, Kleczkowski A. S, Macioszczyk T, Rozkowski A.
(red.), 2002 - Stownik hydrogeologiczny. Panstw.
Inst. Geol., Warszawa.

Dulinski M, 1999 - Problem sktadu izotopowego dwutlen-
ku wegla w wodach leczniczych Krynicy. Arz Geol, 471
(6): 567-570.

Dulinski M., 2001 - Proba oceny przesuniecia skiadu tle-
nu w wodach typu zuber w Krynicy wskutek wy-
miany izotopowej z gazowym dwutlenkiem wegla.
W: Wspotczesne problemy hydrogeologii. T. X, cz. 2
(red. T. Bochenska, S. Stasko). Wydaw. Sudety, Wro-
cfaw: 327-332.

Dulinski M., Florkowski T, Grabczak ), Rozanski K., 2001 -
25 lat systematycznych pomiardw skiadu izotopo-
wego opadow na terenie Polski. A7z ceol, 49 (3):
250-256.

Dulinski M., Demska-Sieka P., Rajchel L, Gorczyca Z, 2017
- Zmiennosc¢ parametrow chemicznych i izotopo-
wych wody z odwiertu Franciszek w Wysowej-Zdroju.
Prz Geol, 65 (11/1): 951-955.

Dulinski W., Ropa C, 1994 - Badania hydrodynamiczne
w odwiertach Zuber Il i Zuber IV w Krynicy. Zesz.
Nauk. AGH, ser. Gornictwo, 4: 281-289.

Dulinski W, Ropa C, 2005 - Analiza techniczno-energetycz-
na zagospodarowania dwutlenku wegla w uzdro-
wisku Krynica zdroj. Wiertnictwo, Nafta, Gaz, 22 (2):
531-541.

Dulinski W, Ropa C, 2008 - Analiza i ustalenie parametrow
eksploatacyjnych dla odwiertow wod mineralnych

Publikacje i materiaty archiwalne

w zaleznosci od wykfadnika gazowego. Wiertnictwa,
Nafta, Gaz 25 (2): 243-249.

Dulinski W, Florkowski T, Grabczak |, Wectawik S., Resko
D, Zuber A, 1987 - 0chrona wad mineralnych Krynicy
w swietle wstepnych badan izotopowych. - 25 lat
Gornictwa Uzdrowiskowego. AGH, Krakow: 119-134.

Dulinski W., Resko D., Ropa C, Szarek W., 1993 - Badania
hydrodynamiczne w odwiertach wod mineralnych
kapielowych w Krynicy. - Geologia uzdrowiskowa.
Balneotechnika (red. ). Sielicka, T. Stachowiak). Min.
Zdr.i 0p. Spot, Warszawa: 49-60.

Dulinski W, Witczak S, Ropa C, Resko D, Szarek W, Schmalz
A, 1999 - Badania ztozowe w odwiertach Zuber
w Krynicy oraz problem odsiarczania dwutlenku
wegla z tych ujec. Arz Geol, 47 (6): 584-590.

Felter A, Skrzypczyk L, Socha M., Sokotowski |, Stozek |.,
Gryczko-Gostynska A, 20153 - Mapa zagospodarowa-
nia wod podziemnych zaliczonych do kopalin w Pol-
sce w skali 1:1000 000. Panstw. Inst. Geol.-Panstw.
Inst. Badaw., Warszawa.

Felter A, Stozek J., Sokotowski |, Socha M, 2015b - Analiza
zmiennosci wiasciwosci fizyczno-chemicznych wod
leczniczych uzdrowisk polskich wraz z oceng stanu
zagrozen ich jakosci i zasobow. Czesc 1. Panstw. Inst.
Geol.-Panstw. Inst. Badaw., Warszawa (niepubl.).

Felter A, Skrzypczyk L, Socha M., Sokotowski J., Stozek |.,
Gryszkiewicz I, Gryczko-Gostynska A, 2017 - Mapa za-
gospodarowania wod podziemnych zaliczonych do
kopalin w Polsce. Tekst objasniajacy. Panstw. Inst.
Geol.-Panstw. Inst. Badaw,, Warszawa.

Felter A, Stozek ], Sokotowski ), Socha M., 2018 - Analiza
Zmiennosci wiasciwosci fizyczno-chemicznych wod
leczniczych uzdrowisk polskich wraz z oceng stanu
zagrozen ich jakosci i zasobow. Etap II. Panstw. Inst.
Geol.-Panstw. Inst. Badaw., Warszawa (niepubl.).

Felter A, Filippovits E, Gryszkiewicz I, Lasek-Woroszkiewicz D,
Skrzypczyk L, Socha M., Sokotowski |, Sosnowska
M, Stozek |, 2021 - Mapa zagospodarowania wod
podziemnych zaliczonych do kopalin w Polsce 2020
w skali 1:1 000 000 wrazz objasnieniami. Panstw.
Inst. Geol.-Panstw. Inst. Badaw., Warszawa.

Fistek |, 1966 - Dokumentacja hydrogeologiczna wod lecz-
niczych Polanicy Zdroju. Przeds. Panstw. Obst. Tech.
Uzdr, Warszawa (niepubl.).

Fistek J., 1967 - Aneks do dokumentacji hydrogeologicznej
wad leczniczych Dtugopola-Zdroju. Przeds. Panstw.
0bst. Tech. Uzdr, Warszawa (niepubl.).

Fistek ], 1973 - Dokumentacja hydrogeologiczna wod lecz-
niczych Czerniawy Zdroju. Biuro Proj. i Ust. Tech. Br.
Uzdr. Balneoprojekt, Warszawa (niepubl.).

Fistek |, Dowgiatto ), 1962 - Zagadnienia projektowania
granic ochrony gorniczej i sanitarnej zrodet wod

229



Spis literatury i wykorzystanych materiatow

i gazow leczniczych. Problemy Uzdrowiskowe, 1/2
(8-9):101-109.

Fistek ), Fistek A, 1998 - Dokumentacja hydrogeologiczna
zasobow eksploatacyjnych wod leczniczych (szczaw)
Dusznik-Zdroju. Ust. Proj. i Bad, Geol.-Hydrogeol.
Fistek ), Wroctaw (niepubl.).

Fistek ], Fistek A, 2012 - Dokumentacja hydrogeologicz-
na zasobow wad leczniczych ujec Wielka Pieniawa,
Pieniawa Jozefa 1i 2 w miejscowosci Polanica Zdroj.
Ust. Proj. i Bad,. Geol.-Hydrogeol. Fistek )., Wroctaw
(niepubl.).

Fistek J., Tesiorowska H., 1969 - Dokumentacja hydroge-
ologiczna wad leczniczych Szczawna Zdroju. Przeds.
Panstw. 0bst. Tech. Uzdr, Warszawa (niepubl.).

Fritz P, Fontes J. Ch. (red.), 1980 - Handbook of Environ-
mental Isotope Geochemistry. Vol. 1. The Terrestrial
Environment A. Elsevier, Amsterdam.

Gata I, 201 - Wstepne rozpoznanie i charakterystyka
siarczkowych waod termalnych w otworze Busko C-1.
Tech. Posz. Geol, Geoterm, Zrown. Rozw, 50 (1/2):
339-348.

Gat ). R, Gonfiantini R. (red.), 1981 - Stable Isotope Hydro-
logy, Deuterium and 0xygen-18 in the Water Cycle.
Technical Reports, 210. Int. Atomic Energy Agency,
Vienna.

Gagulski T, Chowaniec |, Gorczyca G, Operacz T, Tott M,
patorski R, Smietanski L, Koziara T, Strojna K., Grycz-
ko-Gostynska A, Felter A, 2018 - Dokumentacja hy-
drogeologiczna ustalajaca zasoby dyspozycyjne wod
leczniczych, siarczkowych w rejonie Buska-Zdroju
i Solca-Zdroju. Panstw. Inst. Geol.-Panstw. Inst. Ba-
daw. Warszawa-Krakow (niepubl.).

Gierwielaniec ), 1968 - Ladek zdrdj i jego wody mineralne.
Kwart. Geol, 2 (3): 680-692.

Gonet A, Macuda ), Zawisza L, Duda R, Porwisz ), 2011 -
Instrukgja obstugi wiercen hydrogeologicznych. AGH,
Krakow.

Gorczyea G, Krawczyk |, Fiszer ), Tott M., 2008 - Dodatek
nr 2 do dokumentacji hydrogeologicznej zasobow
wod siarczkowych do celow leczniczych z utworow
kredowych w Busku-zdroju. Przeds. Geol.,, Krakow
(niepubl.).

Gorczyea G, Bielec B, Krawczyk J. i in., 2016 - Dokumenta-
(ja hydrogeologiczna ustalajgca zasoby dyspozycyj-
ne wod leczniczych zlewni Wilgi - rejon Mateczny.
Panstw. Inst. Geol.-Panstw. Inst. Badaw., Warszawa
(niepubl.).

Grabczak ), Zuber A, 1983 - Isotope composition of waters
recharged during the Quaternary in Poland. Freiber-
ger Forschungshefte (388: 93-108.

Grzeskowiak W, Limisiewicz P, Wasik M., 1994 - Dokumen-
tacja hydrogeologiczna ujecia wod podziemnych

230

Z utworow kredowych dla rozlewni wod mineralnych
w Gorzanowie (otwory 2 i 4b). Przeds. Prod.-Ust.-
Handl. Hydrogeo, Wroctaw (niepubl.).

Guspiel A, 2007 - Geotermalne zycie. 7ech. Posz. Geol,
Geoterm, Zrown. Rozw, 46 (2): 45-41.

Hajto M, 2011 - Potencjat geotermalny w rejonie zewnetrz-
nych Karpat Zachodnich. 7ech. Posz Geol, Geoterm,
Zrown. Roz,1/2: 31-49.

Hatadus W., Witczak S, Dulinski W., Gorczyca R., 2004 - Do-
kumentacja hydrogeologiczna zasobow wad lecz-
niczych z utworow trzeciorzedowych ujetych otwo-
rami Antoni i P-3 w Muszynie. Przeds. Hydrogeal.
Hydropal, Krakow (niepubl.).

Instrukcja w sprawie zasad i sposobu ustalania zasobow
wod podziemnych dla celow leczniczych. Centr. Urz.
Geol, Warszawa, 1965 1.

Jakobczyk-Karpierz S., Kowalczyk A, 2012 - Mozliwosci
i ograniczenia zastosowania SF; do oceny czasu
przebywania wod w osrodkach weglanowych na
przyktadzie GZWP Gliwice. Biul. Paristw. Inst. Geol,
451, ser. Hydrogeologia, 13: 91-99.

Jareniowski ), Dyda ), 2012 - Dokumentacja hydrogeologicz-
na ustalajaca zasoby eksploatacyjne otworu wiert-
niczego RZ 7 ujmujacego wody lecznicze z utworow
trzeciorzedu (eocenskich) w Rymanowie-Zdroju. Z-d.
Wiertn.-Geol. Hydroel, Zagorzany (niepubl.).

Jaworski M, Uliasz A, 2006 - Zrodta i zdroje rymanowskie.
Rocz Rymanowa-Zdroju, 1X: 19-60.

Jozefko 1, Bielec B, 2002 - Dokumentacja hydrogeolo-
giczna ustalajaca zasoby eksploatacyjne wod lecz-
niczych w Szczawnicy. Przeds. Bad. Geol. Geoprofil,
KKrakéw (niepubl.).

Jozefko I, Kukuta M, 2015 - Dokumentacja hydrogeolo-
giczna ustalajaca zasoby eksploatacyjne ujecia wod
leczniczych ,Wiktor” w Zegiestowie. Przeds. Bad.
Geol. Geoprofil, Krakow (niepubl.).

Jozefko 1., Kukuta M., Kosiek K., 2016 - Dokumentacja
hydrogeologiczna ustalajgca zasoby eksploatacyj-
ne ujecia wod leczniczych ,Marcin 11" w miejsco-
wosci Ztockie. Przeds. Bad. Geol. Geoprofil, Krakow
(niepubl.).

Jozefko I, Kukuta M. Kosiek K, 2017 - Dokumentacja
hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksploatacyjne
ujecia wod leczniczych Misericordia” w Krakowie.
Przeds. Bad. Geol. Geoporfil, Krakdw (niepubl.).

Jozefko I, Kukufa M., Kosiek K, 2018 - Dokumentacja
hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksploatacyjne
ujecia wod leczniczych ,Damian” w Muszynie. Przeds.
Bad. Geol. Geoprofil, Krakow (niepubl.).

IKaczor D., 2005 - Charakterystyka czasowej zmiennosci
mineralizacji solanek mezozoiku w ujeciach uzdro-
wiskowych potnocno-zachodniej Polski. W: Wspot-



czesne problemy hydrogeologii. T. XII (red. A. Sadur-
ski, A. Krawiec). UMK, Torun: 797-801.

Kalwasinska A, Krawiec A, Deja-Sikora E., Gotebiewski M.,
Kosobucki P., Swiontek Brzezinska M., Walczak M.,
2020 - Microbial diversity in deep subsurface hot
brines of the North West Poland: from a communi-
ty structure to isolate characteristics. Applied and
Environmental Microbiology, 86 (10): 1-18.

iKania ), Jozefko 1, Witczak S, 2009a - Metodyka oceny za-
sobow dyspozycyjnych wod leczniczych rejonu Mu-
Sszyny na podstawie modelowania w systemie ArcGIS
i GMS. Biul. Paristw. Inst. Geol, 436 (9/1): 205-214.

iKania J., 0szczypko N., Witczak S, 2009b - Wielowarstwo-
wy regionalny model rejonu Muszyny zintegrowany
w systemie ArcGIS i GMS. Biul. Panistw. Inst. Geol, 436
(9/1): 215-221.

KKapuscinski |, 1997 - Modelowanie matematyczne
w procesie dokumentowania wod termalnych dla
cieptowni w Pyrzycach (woj. szczecinskie). Arz Geal,
45 (2): 179-181.

Iapuscinski ], Nagy S., Dtugosz P, Biernat H., Bentkowski
A, Zawisza L, Macuda ), Bujakowska K, 1997 - Zasady
i metodyka dokumentowania zasobow wod termal-
nych i energii geotermalnej oraz sposoby odpro-
wadzania wod zuzytych. Poradnik metodyczny. Min.
0chr. Srod, Zas. Nat. i Lesn, Warszawa.

KKapuscinski )., Szymanska E, Hulboj A, Potujan-Kowal-
czyk M., Kubiczek I, Niewiarowicz )., Pijewski G., Kraw-
czyk ), Gagulski T, Gorczyca G., Tott M., Kos J., Fiszer .,
KKondel G., Pytel A, 2010 - Dokumentacja hydroge-
ologiczna ustalajaca zasoby dyspozycyjne wod lecz-
niczych i potencjalnie leczniczych Ziemi Ktodzkiej
i obszaru jeleniogorskiego. Przeds. Geol. Polgeol,
Warszawa (niepubl.).

Kawecki M. W., 1995 - Correction for temperature effect
in the recovery of a pumped well. Ground water, 33
(6): 917-926.

Kemp W. ). M, Appelo C. A. |, Walraevens K, 2000 - Inverse
modelling and radiocarbon dating of palaeogroun-
dwaters: The Tertiary Ledo-Paniselian aquifer in
Flanders, Belgium. Wwater Resources Research, 38
(5):1277-1287.

Kietczawa B., 2001a - Zjawisko mieszania sie wod Gorza-
nowa na tle zt6z wod rowu gornej Nysy Ktodzkiej.
Pr. Nauk. Inst. Gorn. PWr, 92 (29): 85-93.

Kietczawa B., 2001b - Wody zmineralizowane Gorzanowa.
Rozprawa doktorska. PWr, Wroctaw (niepubl.).

Kietczawa B., Liber-Makowska E., 20183 - Zmiennosc wy-
branych parametrow ilosciowych i jakosciowych
termalnych wad leczniczych Cieplic. 7ech. Posz. Geol,
Geoterm, Zrown. Rozw, 51 (1); 61-T2.

Publikacje i materiaty archiwalne

Kietczawa B, Liber-Makowska E., 2018b - Factors affecting
changes in quality parameters of medicinal wa-
ters in Szczawno-Zdroj (Sudety Mountains, Poland).
W-8th International Multidisciplinary Scientific Geo-
Conference SGEM 2018: Conference proceedings. Vol.
18, Water resources. Forest, marine and ocean eco-
systems. Iss. 3.1, Hydrology and water resources. 2-8
July 2018, Albena, Bulgaria, Sofia. STEF32 Technology,
cop. 2018: 313-320.

Kietczawa B., Wiktorowicz B, 2006 - Model hydrogeo-
chemiczny formowania sie szczaw rejonu usko-
ku Pstrazna-Gorzanow. W: Hydrogeochemia'06.
X Miedzynarodowa Konferencja Aktualne proble-
my hydrogeochemii, Sosnowiec-Ztoty Potok 23-
24.06.2006: 42-44.

Kietczawa B., Wojtkowski P, Filbier P, 2008 - Wybrane
zagadnienia zagrozen wod leczniczych Szczawna-
-Zdroju. Pr. Nauk. Inst. Gorn. PWr, 123, ser. Studia
[ Materiafy, 34: 115-123.

Kipfer R, Aeschbach-Hertig W, Peeters F., Stute M., 2002 -
Noble gases in lakes and ground waters. Reviews in
Mineralogy and Geochemistry, 47 (1): 615-700.

Kleczkowski A. S. (red.), 1991 - Ochrona wdd podziemnych
w Polsce. Stan i kierunki badan. Publikacja CPBP 04.10,
56. Szk. Gt. Gosp. Wiejs.-Akad. Rol., Warszawa-Krakow.

Kolago C, 1971 - Mapa wod mineralnych Polski w skali
1:1000 000. Wydaw. Geol., Warszawa.

Kolago C, Ptochniewski Z, 1977 - Charakterystyka wod mi-
neralnych w przystropowej strefie ich wystepowa-
nia na obszarze Polski potnocno-wschodniej. Awart.
Geol, 21 (2): 345-351.

Kolago C, Pich ), Ptochniewski Z., 1970 - Mapa hydro-
chemiczna (wody mineralne) w skali 1:2 000 000.
W: Atlas mineralogiczny Polski (red. R. Osika).
Wydaw. Geol., Warszawa.

KKostka A, 2013 - Chemizm wod podziemnych w dolnoperm-
skich skatach wulkanicznych masywu Dzikowca i Lesi-
stej Wielkiej (Gory Kamienne, Sudety) w swietle wy-
nikow modelowania geochemicznego. Biul. Paristw.
Inst. Geol, 456, ser. Hydrogeologia, 14/1: 305-312.

Koslacz R. i in, 2014 - Dokumentacja hydrogeologiczna
ustalajaca zasoby dyspozycyjne wod podziemnych
W obszarach bilansowych wspotwystepujacych wod
leczniczych i zwyktych wod podziemnych w wydzielo-
nym rejonie Karpat - zlewnia Popradu. IMS, Wroctaw;
Przeds. Geol, Krakéw; SEGI-AT, Warszawa (niepubl.).

KKoztowski |, 1997 - Zjawisko mieszania sie wod na przy-
ktadzie wybranych zt6z wod leczniczych w Polsce.
W-Wspotczesne problemy hydrogeologii. T. VIl (red.
J. Gorski, E. Liszkowska). Wydaw. WIND, Wroctaw:
347-352.

231



Spis literatury i wykorzystanych materiatow

[Koztowski |, 1999a - Mieszanie sie wod jako podstawowe
Zjawisko ksztattowania sie ostatecznego sktadu che-
micznego wod leczniczych Polski potudniowej. Praca
doktorska. PWr, Wroctaw (niepubl.).

IKoztowski |, 1999b - Wieloletnie wahania sktadu chemicz-
nego waod mineralnych Krynicy a pojecie wod leczni-
czych w prawie geologicznym i gorniczym. Prz Geol,
47(10): 933-936.

KKrawczyk |, Porwisz B, 2005 - Dokumentacja hydrogeo-
logiczna ustalajaca zasoby eksploatacyjne wod leczni-
czych ujecia ,Zrodto Gtéwne” i, Zrodto Napoleon” w Kra-
kowie-Swoszowicach. Przeds. Geol, Krakow (niepubl.).

Krawczyk |, Maniecka A, 2018 - Dodatek nr 4 do doku-
mentacji hydrogeologicznej zasobow wad siarczko-
wych do celow leczniczych z utwordw kredowych
w Busku-zdroju (otwor zastepczy B-16b). Przeds.
Geol,, Krakow (niepubl.).

KKrawiec A, 1999 - Nowe wyniki badan izotopowych i che-
micznych wad leczniczych Ciechocinka. Prz Geol, 41
(3): 255-260.

KKrawiec A, 2002 - Studium hydrogeologiczne wad leczni-
czych antyklinorium kujawsko-pomorskiego. Praca
doktorska. UMK, Torun (niepubl.).

KKrawiec A, 2005 - Wyniki badan izotopowych i hydroche-
micznych z otworu wiertniczego Pifa 1G-1 w Kotuniu.
W- Wspotczesne problemy hydrogeologii. T. Xl (red.
A. Sadurski, A. Krawiec). UMK, Torun: 815-818.

KKrawiec A, 201 - Wody lecznicze z otworu wiertniczego
Grudzigdz IG 1. W-Grudzigdz 1G 1 (red. K. Leszczynski).
Profile Gfeb. Otw. Wiert, 129: 127-131.

Krawiec A, 2012 - Therapeutic waters as geoturism valu-
es of the Polish Baltic sea coast. Geoturystyka, 1/2
(28-29): 3-12.

Krawiec A, 2013 - Pochodzenie anomalii chlorkowych
w wodach podziemnych polskiego wybrzeza Baity-
ku. UMK, Torun.

Krawiec A, Rbel A, Sadurski A, Weise S. M, Zuber A, 2000
- Preliminary hydrochemical, isotope, and noble gas
investigations on the origin of salinity in coastal
aquifers of Western Pomerania, Poland. W: Hydro-
geology of the Coastal Aquifers (red. A. Sadurski).
UMK, Torun.

Krawiec A, Deja-Sikora E., Kalwasinska E.,, 2018 - Bakte-
rie uczestniczace w przemianach zwigzkow siarki
w wodach leczniczych rejonu Buska-zdroju. Acta
Balneologica, 60 (4): 245-252.

Kucharski M., 1995 - 40 lat Biura Projektow ,Balneopro-
jekt". Biuro Proj. i Ust. Tech. Br. Uzdr. Balneaprojekt,
Warszawa.

Kucharski M., Sokotowski A, 1981 - Metodyka badan wod
leczniczych w otworach wiertniczych i zrodfach. Wy-
daw. Geol., Warszawa.

232

Kucharski M., Sokotowski A, Walczak-Sy A, 2017 - Dodatek
nr1do dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej
z7asoby eksploatacyjne ujec wod leczniczych z utwo-
row kredy dolnej Swinoujsciu. A. Sokotowski, Warsza-
wa (niepubl.).

Kukuta M., Kapuscinski )., Bystron K, Guty t., Diugosz P,
Noga B, 2019 - Dokumentacja hydrogeologiczna
ustalajaca zasoby eksploatacyjne ujecia wod ter-
malnych ,Turek GT-1" w Turku. Pro-Invest Solutions,
U0S Drilling, HPC Polgeol, Krakow (niepubl.).

KKulma R, 1995 - Podstawy obliczen filtracji wod podziem-
nych. AGH, Krakow.

Kulma R, Zdechlik M., 2009 - Modelowanie procesow
filtracji. AGH, Krakow.

Lesniak P. M, 1979 - Pochodzenie wod zminerlizowanych
ptaszczowiny magurskiej w rejonie Wysowej w swie-
tle badan chemicznych i izotopowych. Inst. Nauk
Geol. Pol. Akad. Nauk, Warszawa (niepubl.).

Lesniak P. M., 1980 - The origin of chloride waters at Wyso-
wa, West Carpathians. Chemical and isotopic appro-
ach. Acta Geol. Pol, 30 (4): 519-550.

Ledniak P. M, 1985 - Open C0,-underground water system
in the West Carpathians (south Poland) - chemical
and isotopic evidence. them. Geol, 49 (1-3): 215-286.

Lesniak P. M., 2005 - Solanki, pochodzenie i niektdore me-
tody ich badania. - Wspotczesne problemy hydro-
geologii. T. XII (red. A. Sadurski, A. Krawiec). UMK,
Torun: 19-24.

Liber A, Liber E, 2005 - Zmiany wydajnosci ujec wod lecz-
niczych w Ladku-Zdroju i Szczawnie-Zdroju w swietle
nowych metod badan. w: Wspotczesne problemy
hydrogeologii. T. XII (red. A. Sadurski, A. Krawiec).
UMK, Torun: 453-460.

Liber-Madziarz E. 1997 - Charakterystyka wydajnosci ujec
wad termalnych Ladka-zdroju. w- Wspotczesne pro-
blemy hydrogeologii. T. VIl (red. ). Gorski, E. Liszkow-
ska). Wydaw. WIND, Wroctaw: 357-360.

Liber-Madziarz E, 20013 - Zmiennos¢ wydajnosci ujec wod
leczniczych eksploatowanych samoczynnie ze zt6z
sudeckich. Praca doktorska. Pwr, Wroctaw (niepubl.).

Liber-Madziarz E, 2001b - Zmiennos¢ wydajnosci wod
leczniczych eksploatowanych samoczynnie ze zi6z
sudeckich. Praca doktorska. Raporty Inst. Gdr. PWr,
Ser. PRE 3:1-169.

Liber-Madziarz E, 2003a - Modelowanie wydajnosci ujec
termalnych wod leczniczych eksploatowanych sa-
moczynnie w Ladku-Zdroju przy zastosowaniu sieci
neuronowych. w- 1l Sympozjum Modelowanie i sy-
mulacja komputerowa w technice, todz 1M-114.

Liber-Madziarz E., 2003b - Analiza falkowa wydajnosci
ujec wod leczniczych w Ladku-Zdroju. W: Wspot-
czesne problemy hydrogeologii. T. XI, cz. 1 (red.



H. Piekarek-Jankowska, B. Jaworska-Szulc). PGd,
Gdansk: 377-380.

Liber-Makowska E, 2008 - The dynamic changes of ther-
mal waters modifying their admissible volume
extracted from intakes in Cieplice Slaskie zdroj.
Tech. Posz Geol, 47 (1/2): 17-38.

Liber-Makowska E, 2011 - Dynamiczne oddziatywanie po-
miedzy ujeciami wod termalnych Ladka-Zdroju. 7ech.
Posz Geol, Geoterm, Zrown. Roz, 50 (1/2): T1-19.

Liber-Makowska E., 2012 - Propozycja metody ustalania
zasobow eksploatacyjnych ujec wod leczniczych
eksploatowanych samowyptywem. Pr. Nauk. Inst.
Gorn. PWr135 (42): 75-84.

Liber-Makowska E,, Ciezkowski W., 2018 - Dodatek nr 1 do
dokumentacji hydrogeologicznej wod leczniczych
w Jeleniej Gorze-Cieplicach. Pwr, Wroctaw (niepubl.).

Lipiec I, Wiktorowicz B., 2010 - Modelowanie hydrogeo-
chemiczne formowania sie sktadu chemicznego
wad siarczkowych rejonu Solca-zdroju. W: IV Konfe-
rencja Naukowa Modelowanie przeptywu wod pod-
ziemnych, Gdansk 15-16.11.2010: 26-28.

Lipiec I, Wiktorowicz B., 2015 - Charakterystyka hydrogeo-
chemiczna wod siarczkowych rejonu Solca-zZdroju.
Prz Geol, 63 (10/2): 908-911.

Lisik R. (red.), 2010 - Wody siarczkowe w rejonie Buska-
-Zdroju. Hydrogeotechnika, Kielce.

Lisik R., Szczepanski A, 2014 - Siarczkowe wody lecznicze
W czesci zapadliska przedkarpackiego. Hydrogeo-
technika, Kielce.

Lisik R, Szczepanski A, 2018 - Siarczkowe wody lecznicze
w czesci zapadliska przedkarpackiego. Czesc 2: 2014-
2018. Hydrogeotechnika, Kielce.

Liszkowska E., 2017 - Nieprawidtowosci przy ocenie cza-
SU przesaczania zanieczyszczen przez strefe aeracji
na podstawie formut obliczeniowych stosowanych
w praktyce hydrogeologicznej. Prz Geol, 65 (11/1):
1109-1114.

tebkowska M., Karwowska E., 2010 - Mikroorganizmy wy-

stepujace w wodach siarczkowych. Acta Balneo-

Jogica 52 (1): 60-63.

Macioszczyk A, Dobrzynski D, 2007 - Hydrogeochemia
strefy aktywnej wymiany wod podziemnych. Wydaw.
Nauk. PWN, Warszawa.

Macioszczyk T, Rodzoch A, Fraczek E, 1993 - Projektowa-
nie stref ochronnych zradet i ujec wod podziemnych.
Poradnik metodyczny. Min. Ochr. Srod., Zas. Nat.
i Lesn., Warszawa.

Matoszewski P., Zuber A, 1996 - Lumped parameter mo-
dels for the interpretation of environmental tracer
data. W-Manual on Mathematical Models in Isoto-
pe Hydrology. IAEA-TECDOC-910, Int. Atomic Energy
Agency, Vienna: 9-58.

Publikacje i materiaty archiwalne

Mardaus-Konicka E., Wczesny S, 2014 - Samoczynna
eksploatacja gtebokich odwiertow typu zuber.
W: Resortowe Szkolenie Stuz Geologiczno-Gorni-
czych, Krynica-Zdroj 11-13 grudnia 2014 r. Uzdrowisko
Krynica-Zegiestow, Krynica-zdroj (niepubl.).

Marion G. M, 2001 - Carbonate mineral solubility at low
temperatures in the Na-K-Mg-Ca-H-CI-S0,-0H-
HC0,-C0,-H,0 system. Geachimica et Cosmochimica
Acta, 65 (12): 1883-1896.

Mazor E, 1972 - Paleotemperatures and other hydrologi-
cal parameters deduced from noble gases dissolved
in groundwaters, jordan Rift Valley, Israel. Geachimi-
(a et tosmaochimica Acta, 36 (12): 1321-1336.

Michalik A, 1973 - Wody mineralne w Polskiej czesci Kar-
pat Zachodnich. Biul. Paristw. Inst. Geol, 2T1: 219-291.

Migaszewski Z,, Gatuszka A., 2019 - Pierwiastki ziem rzad-
kich w kwasnych wodach kopalnianych - zarys pro-
blematyki. Pz Geol, 67 (2): 105-114.

Mochalski P, Sliwka 1, Lasa |, 2007 - Chromatograficzna
metoda jednoczesnego oznaczania Ne, Ar, SF, fre-
onu 1 freonu 12 w wodach podziemnych. i: Wspot-
czesne problemy hydrogeologii. T. XIlI, cz. 2 (red.
A. Szczepanski i in.). AGH, Krakow: 285-292.

Motyka |, Porwisz B, Rajchel L, Zuber A, 2003 - Wody
mineralne Krzeszowic. W: Wspotczesne problem
hydrogeologii. T. XI, cz. 1 (red. H. Piekarek-Jankowska,
B. Jaworska-Szulc). PGd, Gdansk: 129-135.

Namystowski B., 1913 - Uber unbekannte halophile micro-
organismen aus dem inneren des salzbergwerkes
Wieliczka. Bull. Int. IAcademie des Sciences de (ra-
covie ser. B, (3/4): 88-104.

Nie¢ M, 1994 - Kopaliny towarzyszace. Pz Geol, 42 (5):
330-334.

Niec, M, 2010 - Ztoze - kopalina - surowiec mineralny.
Podstawowe terminy geologii gospodarczo-ziozowej
i potrzeba ich uwzelednienia w przepisach prawa
geologicznego i gorniczego. Arz Geol, 58 (8): 672-678.

Nowicki Z, 1999 - Sktad izotopow trwatych wod infiltruja-
cych w poznym plejstocenie i holocenie na obszarze
Polski centralnej. - Wspotczesne problemy hydro-
geologii. T. IX (red. S. Krajewski, A. Sadurski). Panstw.
Inst. Geol,, Warszawa: 259-266.

oficjalska H, Grochowska M, Dobkowska A, Krawczynski |,
Bestynski Z, Starosciak A, Zmijewski £, Gontarz Z, Ro-
dzoch A, Muter K, Karwacka K, 2009 - Dokumentacja
hydrogeologiczna ustalajaca zasoby dyspozycyjne wod
leczniczych Rabki-Zdroju. SEGI-AT, Warszawa (niepubl.).

Operacz T, Bielec B, Krawczyk ). i in, 2015 - Dokumentacja
hydrogeologiczna ustalajaca zasoby dyspozycyjne wod
leczniczych zlewni Wilgi - rejon Swoszowice. Panstw.
Inst. Geol-Panstw. Inst. Badaw, Warszawa-Krakow: Inst.
Gosp. Sur. Min. i Ener. Pol. Akad. Nauk, Krakow (niepubl.).

233



Spis literatury i wykorzystanych materiatow

0szczypko N, Zuber A, 2002 - Geological and isotopic
evidence of diagenetic waters in the Polish Flysch
Carpathians. Geologica Carpathica, 53 (4): 257-268.

Paczynski B. (red.), 2002 - Ocena zasobow dyspozycyjnych
wad leczniczych i potencjalnie leczniczych. Poradnik
metodyczny. Panstw. Inst. Geol., Warszawa.

Paczynski B., Ptochniewski Z,, 1996 - Wody mineralne
i lecznicze Polski. Panstw. Inst. Geol, Warszawa.

Paczynski B. Sadurski A. (red.), 2007 - Hydrogeologia
regionalna Polski. T. 2. Wody mineralne, lecznicze
i termalne oraz kopalniane. Panstw. Inst. Geol,
Wwarszawa.

Patys |, 1966 - 0 genezie solanek w gornym karbonie na
Gornym Slasku. Rocznik Pol. Tow. Geol, 36 (2): 121-154.

Pazdro Z, Kozerski B, 1990 - Hydrogeologia 0golna. Wydaw.
Geol, Warszawa.

Piecuch A, 2018 - Dokumentacja geologiczna wykonana
w zwigzku z likwidacjg otworu P-16 W miejscowosci
Piwniczna-Zdroj oraz otworu P10 W miejScowosci
tomnica-Zdroj. A. Piecuch, Piwniczna-zdraj (niepubl.).

Pitzer K. S, 1973 - Thermodynamics of electrolytes. I. The-
oretical basis and general equations. /ournal of Phy-
sical Chemistry, 11 (2): 268-211.

Plummer L. N, Sprinkle C. L, 2001 - Radiocarbon dating
of dissolved inorganic carbon in groundwater from
confined parts of the Upper Floridan aquifer, Florida,
USA. Hydrogeology Journal, 9: 121-150.

Plummer L. N,, Parkhurst D. L, Fleming G. W, Dunkle S. A,
1988 - A computer program incorporating Pitzer's
equations for calculation of geochemical reactions
in brines. US Geological Survey: 88-4153.

Pluta I, Zuber A, 1995 - Origin of brines in the Upper Si-
lesian Coal Basin (Poland) inferred from stable iso-
tope and chemical data. Applied Geochemistry, 10:
447-460.

Polanski A, 1979 - Izotopy w geologii. Wydaw. Geol, Warszawa.

Poprawski L, Filbier P, 1997 - Analiza mozliwosci wzno-
wienia eksploatacji wod leczniczych w uzdrowisku
Jedlina w Swietle nowych badan hydrogeologicz-
nych. - Wspatczesne problemy hydrogeologii. T. VIII
(red. . Gorski, E. Liszkowska). Wydaw. WIND, Wroctaw:
375-379.

Poprawski L, Kaniewski R., 2019 - Dokumentacja hydro-
geologiczna zasobow eksploatacyjnych wod lecz-
niczych ujec Wielka Pieniawa, Pieniawa Jozefa 1
i Pieniawa Jozefa 2, PL-1i PL-2 w Polanicy-Zdroju. Proj.
i Doradztwo Poprawska |, Wroctaw (niepubl.).

Poprawski L, Kaniewski R, 2020 - Dokumentacja hydro-
geologiczna zasobow eksploatacyjnych wod lecz-
niczych ujecia w Starej tomnicy (otwory Hanna 1,
Hanna 2, Hanna 3, Hanna 4, Kazimierz 1, Kazimierz 2).
Ekoraport, Wieruszow (niepubl.).

234

Poprawski L, Jozefko 1, Bielec B, 1995 - Wody lecznicze
Uzdrowiska Szczawnica. Zmiany wybranych elemen-
tow rezimu hydrogeologicznego zrodet. W: Wspot-
czesne problemy hydrogeologii. T. VI, cz. 1 (red.
). Szczepanska i in.). Wydaw. Profil, Krakow: 395-403.

Poprawski L, Biniak G., Gurwin |, Jasiak T.iin, 1997 - Do-
kumentacja zasobow dyspozycyjnych i eksploatacyj-
nych wod podziemnych (zwyktych i leczniczych) na
obszarze gmin uzdrowiskowych Krynica, Muszyna
i Piwniczna. Przeds. Prod.-Ust.-Handl. Hydrogeo, Wro-
ctaw (niepubl.).

Porowski A, 2001a - Charakterystyka czasoprzestrzennej
zmiennosci chemizmu wod zmineralizowanych an-
tvkliny iwonickiej. Arz ceol, 49 (4): 317-325.

Porowski A, 2001b - Chemical composition and origin
of ionic ratios in the Iwonicz anticline mineralized
groundwaters (Polish Outer Carpathians). Ann. Soc.
Geolog Pol, 1 (2): 125-134.

Porowski A, 2004 - Isotopic evidence of the origin of mi-
neralized waters from the Central Carpathian Sync-
linorium, SE Poland. £nviron. Geol, 46 (5): 661-669.

Porowski A, 2006 - Origin of mineralized waters in the
Central Carpathian Synclinorium, SE Poland. Studia
Geol. Pol, 125, ser. Hydrogeology and Hydrogeoche-
mistry, part I: 5-67.

Porowski A, Kaczor-Kurzawa D., 2016 - Pierwiastki ziem
rzadkich (REE) w wodach termalnych: wystepowa-
nie, pochodzenie, znaczenie i perspektywy badan
W Polsce. Tech. Posz. Geol, Geoterm, Zrown. RoZw,
55 (1): 89-102.

Porwisz B., Madry |, 2000 - Dokumentacja hydrogeo-
logiczna okreslajaca granice wystepowania ztoza
wad siarczkowych w rejonie Buska-Zdroju, warunkow
zasilania oraz ochrony jakosci i zasobow tych wod
(I etap). Przeds. Geol,, Krakow (niepubl.).

Porwisz B, Radwan |, 2002 - 0cena zasobow dyspozycyj-
nych wod mineralnych w rejonie Andrzejowki-Milika
w gminie Muszyna. Zakt. Ust. Hydrogeol,, Krakow
(niepubl.).

Porwisz B., Radwan ), 2007 - Dokumentacja hydrogeo-
logiczna ustalajaca zasoby eksploatacyjne wod
podziemnych z utworow trzeciorzedowych otworow
M-4 i M-6 w miejscowosci Powroznik (dolina Potoku
Mtynne). Zakt. Ust. Hydrogeol, Krakdw (niepubl.).

Porwisz B., Radwan |, Zuber A, 1999 - Zasilanie ujec wod
podziemnych rejonu Tylicza. W- Wspatczesne proble-
my hydrogeologii. T. IX (red. S. Krajewski, A. Sadurski).
Panstw. Inst. Geol,, Warszawa: 287-292.

Porwisz B., Chowaniec ], Gorczyca G., Kowalski ., 2002 -
Dokumentacja hydrogeologiczna zasobow dyspo-
zycyjnych wod leczniczych i towarzyszacych im lub
wspotwystepujacych odrebnie wod potencjalnie



leczniczych na obszarze Karpat i zapadliska przed-
karpackiego. Przeds. Geol., Krakow (niepubl.).

Porwisz B., Radwan )., Chowaniec |, Zuber A, 201 -
Wody podziemne Piwnicznej-Zdroju, ich wiek
i obszary zasilania, wedtug danych izotopowych.
Biul. Paristw. Inst. Geol, 445, ser. Hydrogeologia,
12/2: 485-494.

Porwisz B, Radwan ), Hajduga M., 2012 - Dokumentacja
hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksploatacyj-
ne wody leczniczej z utworow kredowych otworow
W-11 W-2 oraz zrodet Kamila i Marta w Uzdrowisku
Wapienne. Zakt. Ust. Hydrogeol,, Krakéw (niepubl.).

Porwisz B., Grzadziel A, Hajduga M., 2015a - Dokumen-
tacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksplo-
atacyjne wody leczniczej z utworow paleogenskich
otwordw P-6, P-7 wraz z aktualizacja zasobow ujec
WK-1, P-1A i P-2 W Muszynie. Zaki. Ust. Hydrogeol,,
Krakow (niepubl.).

Porwisz B., Hajduga M. Mroczko-Porwisz A, 2015b -
Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby
eksploatacyjne wody leczniczej z utworow pale-
ogenskich otworu Grunwald-1w Muszynie. Zakt. Ust.
Hydrogeol,, Krakéw (niepubl.).

Porwisz B., Pyrdot P, Hajduga M., 2016a - Dokumentacja
hydrogeologiczna zlikwidowanego zrodfa Grun-
wald w miejscowosci Muszyna. Sp. Pr. Muszynianka,
Muszyna (niepubl.).

Porwisz B., Pyrdot P., Hajduga M., 2016b - Dokumentacja
hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksploatacyj-
ne wody leczniczej z utworow paleogenskich otwo-
ru P-8 w Muszynie. Sp. Pracy Muszynianka, Milik
(niepubl.).

Porwisz B., Chmielowski T, Hajduga M., Pyrdot K, 2018
- Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca za-
Soby eksploatacyjne wody leczniczej z utworow
paleogenskich otworow A-9, A-12 wraz z aktualizacja
7asobow eksploatacyjnych ujec A-1, A-5, M-3 w An-
drzejowce oraz M-2 w Miliku. Sp. Pracy Muszynianka,
Muszyna (niepubl.).

Porwisz B., Hajduga M., Pyrdot K, Chmielowski T, 2020 -
Dodatek nr 1 do dokumentacji hydrogeologiczna
ustalajacej zasoby eksploatacyjne wad leczniczych
ujetych otworem P-IV wraz z aktualizacjg pozio-
mu eksploatacyjnego otworu P-lll w Powrozniku,
W zwigzku z aktualizacjg zasobow eksploatacyjnych
ujec P-IIli P-IV w Powrozniku. Sp. Muszynianka, Kryni-
ca-Zdroj (niepubl.).

Porwisz B, Hajduga M., Chmielowski T, Gacek S., 2021 -
Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zasoby
eksploatacyjne wody leczniczej z utworow pale-
ogenskich otworu K-2 w miejscowosci Milik. Muszy-
nianka Sp.z 0.0, Krynica-Zdroj (niepubl.).

Publikacje i materiaty archiwalne

Pritchett J. W, 1995 - STAR: A geothermal reservoir simula-
tion system. Proc. World Geothermal Congress 1995.
Florence, 18-31 May 1995: 2959-2963.

Przybytek ), Brylska E, Dabrowski S, 1977 - Zasady obliczen
filtracji nieustalonej wedtug wzorow Theisa i Hantu-
sha. Wydaw. Geol,, Warszawa.

Przylibski T. A, 2005 - Radon. Skfadnik swoisty wod leczni-
czych Sudetow. Oficyna Wydaw. PWr, Wroctaw.
Przylibski T. A. (red.), 2007 - Studium mozliwosci rozpo-
znania nowych wystapien wod zmineralizowanych,
swoistych i termalnych na obszarze bloku przedsu-
deckiego. Raporty Inst. Gor., ser. SPR 1-11/5-5/2007.

PWr, Wroctaw.

Przylibski T. A, 2013 - Wody radonowe. /- Mapa zagospo-
darowania wod podziemnych zaliczonych do kopalin
wystepujacych na obszarze ziemi Ktodzkiej w skali
1:50 000 wraz z objasnieniami (A. Felter, T. A. Przy-
libski, L. Skrzypczyk, M. Socha, |. Sokotowski, ). Stozek,
A. Gryczko-Gostynska). Pafstw. Inst. Geol.-Panstw.
Inst. Badaw., Warszawa (niepubl.).

Ptak M., Paraszczuk K., 2017 - Ochrona z{6z wod leczni-
czych w zagospodarowaniu przestrzennym te-
renéw gorniczych. Bezp. Pr. i Ochr. Srod. w Gorn,
3 (27): 25-30.

Radwan |, 1975 - Dokumentacja hydrogeologiczna ujecia
wody mineralnej P-2 z utworoéw eocenskich w Mu-
szynie. Przeds. Geol, Krakow (niepubl.).

Radwan ], Porwisz B., Madry |, Kowalski J,, 1997 - Doku-
mentacja hydrogeologiczna obszarow alimentacji
ztoza wod leczniczych ,Swoszowice”. Przeds. Geol,
Krakow (niepubl.).

Radwan ), Porwisz B, Zuber A, Kowalski |, Szarek W., 2000 -
Dokumentacja hydrogeologiczna zasobow eksploata-
cyjnych wod leczniczych i 0 wiasciwosciach leczniczych
Z utworow trzeciorzedowych ujec eksploatowanych
przez ZEWM ,Muszynianka” wraz z obszarami zasilania
i oceng zasobow wod podziemnych rejonu Muszyny-
-Milika. Zakt. Ust. Hydrogeol, Krakow (niepubl.).

Radwan ., Porwisz B, Zuber A, Szarek W., 2001 - Dokumen-
tacja hydrogeologiczna zasobow eksploatacyjnych
wod leczniczych i o wiasciwosciach leczniczych
7 utworow trzeciorzedowych ,Galicjanki Ltd" PPHU
Sp.Z 0.0. Wraz z obszarami zasilania i oceng zasobow
wod podziemnych rejonu Powroznika-Jastrzebika.
Zakt. Ust. Hydrogeol., Krakow (niepubl.).

Radwan ), Porwisz B, Zuber A, Kowalski ], Piecuch A,
2005 - Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca
Z7asoby eksploatacyjne ujec wod leczniczych z utwo-
row kredowych i trzeciorzedowych dla ,Uzdrowiska
Wysowa" S.A. Zakt. Ust. Hydrogeol, Krakdw (niepubl.).

Rafalski Z, 1994 - Sprawozdanie z przeprowadzonej rekon-
strukgji ujec zrodet wody leczniczej , Tytus”, Klaudia”

235



Spis literatury i wykorzystanych materiatow

i ,Celestyna” w Rymanowie-Zdroju w latach 1993/94.
Biuro Proj. i Ust. Tech. Br. Uzdr. Balneoprojekt, Szczaw-
no-Zdroj (niepubl.).

Rajchel L, 2000 - Zrodta wod siarczkowych w Karpatach
polskich. Awart. AGH, 26, ser. Geologia, 3: 309-373.

Rajchel L, 2012 - Szczawy i wody kwasoweglowe Karpat
polskich. AGH, Krakow.

Rajchel L, 2013 - Wystepowanie, chemizm oraz geneza
szczaw i wod kwasoweglowych Karpat Polskich. Biul.
Paristw. Inst. Geol, 456, ser. Hydrogeologia, 14/2:
501-505.

Rajchel L, Rajchel |, Wotowski K, 2002 - Microorganisms
in selected sulphuric springs of the Polish Carpa-
thians. Geol. Quart, 46 (2): 189-198.

Rajchel L, Zuber A, Dulinski M, Rajchel ], 2004 - Wystepo-
wanie i geneza wod chlorkowych Soli. Arz Geol, 52
(12): M79-1186.

Razowska L., 1999 - Wskazniki hydrochemiczne - mato
przydatne czy niedoceniane? - Wspotczesne pro-
blemy hydrogeologii. T. IX (red. S. Krajewski, A. Sadur-
ski). Panistw. Inst. Geol,, Warszawa: 15-17.

Reed M. H., 1988 - Calculation of simultaneous chemical
equilibria in agueous-mineral-gas systems and its
application to modelling hydrothermal process.
Ww: Techniques in Hydrothermal ore Deposits Geo-
logy. Review in Economic Geology (red. ). P. Richards,
P.B.Larson): 109-124.

Rogoz M, 2012 - Metody obliczeniowe w hydrogeologii.
Wydaw. Nauk. Slask, Katowice.

Ropa C, Dulinski W, 1999 - Ocena mozliwosci samoczyn-
nego wydobycia i zagospodarowania nagazowanej
wody mineralnej z odwiertu K-4a w Krynicy. /nzynie-
ria Srodowiska, 4 (1): 95-102.

ROzanski K, 1987 - Izotopy trwate tlenu i wodoru w atmos-
ferycznej czesci cyklu hydrologicznego. Zesz Nauk.
AGH,1098, ser. Fizyka, 10: 1-100.

Rozanski K, Zuber A, 2000 - Wody infiltracji glacjalnej
w Europie - mit czy rzeczywistosc. Prz Geol, 48 (9):
796-803.

Rozkowski A, 2001 - Srodowisko hydrogeologiczne wad
geotermalnych w utworach karbonu produktyw-
nego Gornoslaskiego Zagtebia Weglowego. 7ech.
Poszuk. Geol, 40 (5): 51-62.

ROzkowski A, 2003 - Warunki hydrogeologiczne Gorno-
Slaskiego Zagtebia Weglowego W: Hydrogeologia
polskich zt6z kopalin i rejondw gdrniczych. T.1 (red.
Z. Wilk). AGH, Krakow: 42-145.

ROzkowski |, Rozkowski A, 2010 - Pochodzenie minera-
lizacji wod siarczkowych Buska - ich paleogeneza.
W: Wody siarczkowe w rejonie Buska-Zdroju (red.
R. Lisik). Hydrogeotechnika, Kielce: 151-184.

236

Rozkowski ., J0zwiak K, Andrejczuk V., 2011 - Chemizm wod
podziemnych serii gipsonosnej badenu w potnocnej
Czesci zapadliska przedkarpackiego. Biul. Paristw.
Inst Geol, 445, ser. Hydrogeologia, 12/2: 513-582.

Sadowska M., 1989 - Zmiany parametrow hydroche-
micznych w zfozu wod mineralnych spowodowane
wadliwg eksploatacjg na przykiadzie odwiertu J-150
w Jeleniowie. - Problemy hydrogeologiczne potu-
dniowo-zachodniej Polski, 18-20.09.1989 r., Szklar-
ska-Poreba. Ar. Nauk. Inst. Geotech. PWr, 58, ser. Kon-
ferencje 29: 375-380.

Sadurski A, Skrzypczyk L, 2018 - Badania hydrogeolo-
giczne w drugim 50-leciu istnienia Panstwowego
Instytutu Geologicznego na tle ich starszej historii.
Prz Geol, 66 (10): 604-614.

Sadurski A, Sokotowski A, 2002 - Zasady wyznaczania
granic obszarow i terendw gorniczych dla eksploato-
wanych wod leczniczych. w:- 0cena zasobow dyspo-
zZyeyjnych wad leczniczych i potencjalnie leczniczych.
Poradnik metodyczny (red. B. Paczynski). Panstw.
Inst. Geol., Warszawa: 70-76.

Sand W, 2003 - Microbial life in geothermal waters. zeo-
thermics, 32 (4-6): 655-667.

Sapinska-Sliwa A, Dudek M., Wisniowski M., Jaszczur M,
Sliwa T, 2016 - Pozyskiwanie surowcow mineralnych
z wod termalnych w Palsce. Przemyst Chemiczny, 95
(8): 1524-1528.

Sass H, Cypionka H, 2004 - Isolation of sulfate-reducing
bacteria from the terrestrial deep subsurface and
description of Desulfovibrio cavernae sp. nov. Syste-
matic and Applied Microbiology, 21 (5): 541-548.

Schneegurt M. A, 2012 - Media and conditions for the
growth of halophilic and halotolerant bacteria and
archaea. W- Advances in Understanding the Biology
of Halophilic Microorganisms (red. R. H. Vreeland).
Springer: 35-58.

Skrzypczyk L, Sokotowski )., 2016 - Solanki, wody lecznicze
i termalne. W: Bilans zasobow ztoz kopalin w Pol-
sce wg stanu na 31 X1l 2015 r. (red. M. Szuflicki i in.).
Panstw. Inst. Geol. - Panstw. Inst. Badaw., Warszawa:
459-473.

Skrzypczyk L, Sokotowski |, 2019 - Solanki, wody lecznicze
i termalne. W- Bilans zasobow ztoz kopalin w Pol-
sce Wg stanu na 31 XI1 2018 1. (red. M. Szuflicki i in.).
Panstw. Inst. Geol. - Panstw. Inst. Badaw., Warszawa:
474-489.

Stawinski A, Sokotowski A, 1966 - Dokumentacja hydroge-
ologiczna wod leczniczych z utworow eocenu wraz
z projektem badan hydrogeologicznych w rejonie
Rymanowa Zdroju. Przeds. Panstw. 0bst. Tech. Uzdr,
Warszawa (niepubl.).



Stawinski A, Sokotowski A, 1968 - Dokumentacja hydroge-
ologiczna wod leczniczych Zegiestowa-Zdroju. Przeds.
Panstw. 0bst. Tech. Uzdr, Warszawa (niepubl.).

Siwek Z, Mankowski M., 1981 - Wyznaczanie parametrow
hydraulicznych ujecia wod podziemnych na podsta-
wie probnych pompowan. Wydaw. Geol, Warszawa.

Sokotowski A, 1981 - Dokumentacja hydrogeologiczna
wad leczniczych ujetych odwiertem 5 Il w Rymano-
wie Zdroju. Biur. Proj. i Ust. Tech. Br. Uzdr. Balneapro-
jekt, warszawa (niepubl.).

Sokotowski A, Sokotowski |, 2007 - Dodatek nr 1 do doku-
mentacji hydrogeologicznej wod leczniczych ujetych
odwiertem RZ-5 Il w miejscowosci Rymanow-Zdroj.
[raj. Izba Gosp. Przemyst Rozlewniczy, Warszawa
(niepubl.).

Sokotowski )., Skrzypczyk L, 2020a - Solanki, wody lecz-
nicze i termalne. W- Bilans zasobow zt6z kopalin
W Polsce wg stanu na 31 XI1 2019 r. (red. M. Szuflicki
i in.). Panstw. Inst. Geol.-Panstw. Inst. Badaw., War-
Szawa: 478-494.

Sokotowski )., Skrzypczyk L, 2020b - Wody lecznicze.
W:Bilans perspektywicznych zasobow kopalin Polski
(red. K. Szamatek). Panstw. Inst. Geol.-Panstw. Inst.
Badaw., Warszawa: 400-404.

Sokotowski ), Skrzypczyk L, 2021 - Solanki, wody lecznicze
i termalne. W: Bilans zasobow ztoz kopalin w Pol-
SCe Wg stanu na 31XI1 2020 r. (red. M. Szuflicki i in.).
Panstw. Inst. Geol. - Panstw. Inst. Badaw., Warszawa:
488-505.

Sokotowski J., Socha M, 2015 - Dokumentowanie wod ter-
malnych - procedury i aspekty praktyczne. Arz Geol,
63 (12/1): 1397-1402.

Solomon D. K, Hunt A, Poreda |, 1996 - Source of radioge-
nic helium 4 in shallow aquifers: implications for da-
ting young groundwater. Water Resources Research,
32 (6): 1805-1813.

Stasko S., Michniewicz M., 2007 - Subregion Sudetow.
- Hydrogeologia regionalna Polski. T. I: Wody stod-
kie (red. B. Paczyniski, A. Sadurski). Panistw. Inst. Geol.
- Panstw. Inst. Badaw., Warszawa: 306-326.

Stefaniuk M., Czerwinski T, Klitynski W., Wojdyta M., 2008
- Zastosowanie metody magnetotellurycznych pro-

filowan ciggtych w badaniach strukturalnych. Geolo-

gia 34 (1): 43-68.

Stefaniuk M., 0strowski C, Sada M., Cygal A, 2017 - Zasto-
sowanie badan geofizycznych do rozpoznawania
warunkow geologicznych otoczenia ztoza hydrogeo-
termalnego w masywie krystalicznym w rejonie L3d-
ka-zdroju. Tech. Posz Geol, Geoterm, Zrawn. Rozw,
56 (2): 131-146.

Stute M, Schlosser P, 1993 - Principles and applications of
the noble gas paleothermometer. - Climate change

Publikacje i materiaty archiwalne

in continental isotopic records (red. P. K. Swart i in.).
Geaphysical Monograph Series, 18. American Geo-
physical Union: 89-100.

Stute M, Sonntag C, Deak ), Schlosser P, 1992 - Helium
in deep circulating groundwater in the Great Hun-
garian Plain: Flow dynamics and crustal and mantle
helium fluxes. Geochimica et Cosmochimica Acta, 56
(5): 2051-2067.

Szamatek K, 2016 - Dokumentowanie wody jako kopaliny
wielosurowcowej - potrzeba dyskusji i zmian. &or-
nictwo Odkrywkowe, 51 (2): 47-49.

Szarszewska Z, 1967 - Dokumentacja hydrogeologiczna
7toza wod leczniczych Ladka Zdroju. Przeds. Panstw.
0bst. Tech. Uzdr, Warszawa (niepubl.).

Szarszewska Z, Madej E, 1974 - Dokumentacja hydrogeo-
logiczna ztoza wod leczniczych z utworow prekam-
bru ujetych odwiertem L-2 (700 m) w Ladku zdroju.
Biur. Proj. i Ust. Tech. Br. Uzdr. Balneoprojekt, Warsza-
wa (niepubl.).

Szczepanski A, Rozkowski A, 2007 - Wody kopalniane
w obszarach intensywnej eksploatacji gorniczej.
W: Hydrogeologia Polski. T. IIl. Wody mineralne, lecz-
nicze i termalne oraz kopalniane (red. B. Paczyiski,
A. Sadurski). Panstw. Inst. Geol,, Warszawa: 146-180.

Szczepanski A, Szklarczyk T, 2005 - Koniecznos¢ zmian
przepisow w zakresie gospodarowania zasobami
wspotwystepujgcych wod leczniczych, naturalnych
wod mineralnych i zwyktych. Kopaliny, 61 (4): 24-29.

Szewczyk ), 2007 - Warstwy wodonosne w utworach mezo-
zoicznych i paleozoicznych na Nizu Polskim. - Hydro-
geologia regionalna Polski. Tom Il. Wody mineralne,
lecznicze i termalne oraz kopalniane (red. B. Paczyn-
ski, A. Sadurski). Panstw. Inst. Geol, Warszawa: 20-24.

Szymanko |, 1980 - Koncepcje systemu wodonosnego
i metod jego modelowania. Wydaw. Geol,, Warszawa.

Slaski R, Chlebik M, 2017 - Dodatek nr 2 do dokumentacji
geologicznej ustalajacej zasoby wod podziemnych,
leczniczych z odwiertow ,Tadeusz” i ,Korona” w Za-
btociu, aktualizacja zasobow eksploatacyjnych wod
leczniczych ujetych otworami Korona” i ,Tadeusz’,
ujmujacych zfoze wod leczniczych ,Zabtocie” w Za-
btociu. Solanka z Zabtocia, Zabtocie (niepubl.).

Tesiorowska H., Fistek ], 1971 - Dokumentacja hydrogeo-
logiczna wad leczniczych Kudowy Zdroju. Biur.
Proj. i Ust. Tech. Br. Uzdr. Balneoprojekt, Warszawa
(niepubl.).

Topinska-Luchter A, 1951 - Zagadnienie zaleznosci po-
miedzy mikroflorg a chemizmem wod w Zrodfach
siarczynnych. Ar. Kom. Farm. Pol. Akad. Umiejetnostc,
3: 225-299.

Turek S. (red.), 1971 - Poradnik hydrogeologa. Wydaw.
Geol, Warszawa.

237



Spis literatury i wykorzystanych materiatow

Turek S, 1977 - Mapa wod mineralnych w skali 1:2 000 000.
W: Atlas hydrochemiczny Polski (red. S. Turek).
Wydaw. Geol,, Warszawa.

Uliasz-Misiak B., 2016 - Wody towarzyszace ztozom weglo-
wodorow jako potencjalne zrodto jodu, litu i strontu.
Gosp. Sur. Mineral, 32 (2): 31-44.

Walczak M., Krawiec A, 2014 - Mikroorganizmy w solan-
kach mezozoiku. Prz Geol, 62 (8): 420-423.

Walczak M, Rajchel L, 2019 - Mikroorganizmy wybranych
wad chlorkowych Karpat Polskich. Biul. Paristw. Inst.
Geol, 475 (16): 221-228.

Walczak M, Krawiec A, Lalke-Porczyk E, 2011 - Przezywal-
nosc¢ bakterii w wodach geotermalnych. 7ech. Posz
Geol, Geoterm, Zrown. Rozw, 50 (1/2): 413-423.

Walczak M, Deja-Sikora E., Karwasinska A., Polatowski M.,
KKrawiec A, 2017 - Distribution of bacteria in the mi-
neral waters of the Palish Lowlands. Geol. uart, 61
(1): 177-185.

Walendzik K, 2014 - 0czyszczanie sciekow wytwarzanych
w uzdrowiskach w wyniku udzielania zabiegow. In-
formacja o wynikach kontroli Naj. 1zby Kontr, War-
szawa (niepubl.).

Waligora ), Krawiec A, Kolber E,, Kietczawa B., 2016 - Do-
datek nr1do dokumentacji hydrogeologicznej wod
leczniczych ujetych otworem ,IG-1" w Krynicy Mor-
skiej. Geologus, Milowka (niepubl.).

Waligora ), 0szczypko N., Spinczyk A, Popczyk R, Mardaus-
-Konicka E, 2017 - Dokumentacja hydrogeologiczna
ustalajaca zasoby eksploatacyjne wod leczniczych
ujetych otworem nr 29, planowanym wstepnie, jako
ujecie awaryjne Stotwinka-1 dla zrodfa ,Stotwinka”
w Krynicy-Zdroju. Geokrak, Krakow (niepubl.).

Wator K, Kmiecik E, 2017 - Formy wystepowania sktadnikow
swoistych w wodach wykorzystywanych w balneologii
W rejonie Buska-Zdroju. Acta Balneologica, 59 (3): 241.

Wator L, Maciejowski |, Puszkiewicz M., 2016 - Dodatek nr
5 do dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej
z7asoby eksploatacyjne uje¢ wod leczniczych uzdro-
wiska ,Goczatkowice-Zdroj”. Nambud, Czechowice-
-Dziedzice (niepubl.).

Weise S, Moser H, 1987 - Groundwater dating with helium
isotopes. W-Isatope Techniques in Water Resource De-
velopment. Int. Atomic Energy Agency, Vienna: 105-126.

Wellman . F, Croucher A, Regenauer-Lieb K, 2012 - Phyton
scripting libraries for subsurface fluid and head flow
simulation with TOUGH2 and SHEMAT. Computers
& Leosciences, 43: 197-206.

Wectawik S, 1991 - Kompleksowa metodyka badan ochro-
ny surowcow balneologicznych przed oddziatywanie
przemystu. Studia i Rozprawy, 1: 1-88.

238

Wiktorowicz B., 2004 - Wstepna ocena stanu rownowagi
hydrogeochemicznej szczaw Ziemi Ktodzkiej przy
zastosowaniu modelowania geochemicznego. Arz
teol, 52 (11): 1071-1075.

Wiktorowicz B, 2009 - Hydrogeochemia szczaw zapadli-
ska Kudowy. Biul. Paristw. Inst. Geol, 436: 523-528.

Wiktorowicz B, 2010 - Hydrogeochemia szczaw termal-
nych dusznickiego systemu hydrogeotermicznego.
Tech. Posz Geol, Geoterm, Zrown. Rozw,1/2: 173-181.

Wiktorowicz B., Karwacka K., 2009 - Charakterystyka
hydrogeochemiczna wod leczniczych Rabki-Zdroju.
Biul. Panistw. Inst. Geol, 436: 529-534.

Wiktorowicz B., Kietczawa B., 2007 - Hydrogeochemia
szczaw i wod kwasoweglowych Ziemi Kiodzkiej.
- Wspotczesne problemy hydrogeologii. T. XIll, cz. 2
(red. A. Szczepanski i in.). AGH, Krakow: 213-222.

Winid B, Chruszcz-Lipska K., Uliasz-Misiak B., Solecki M. L,
Fafara Z, Matufa R, 2018 - Wystepowanie jodu oraz
bromu w solankach monokliny przedsudeckiej. Arze-
myst Chemiczny, 97 (6): 914-917.

Witczak S, Swigder A, 2010 - Analiza sktadnikow swoistych
wod siarczkowych rejonu Buska-zdroju. - Wody
siarczkowe w rejonie Buska-zdroju (red. R. Lisik).
Hydrogeotechnika, Kielce: 245-266.

Witczak S, Zurek A, 1994 - Wykorzystanie map glebowo-
-rolniczych w ocenie ochronnej roli gleb dla wod
podziemnych. W: Metodyczne podstawy ochrony
wod podziemnych (red. A. S. Kleczkowski). AGH,
Krakow.

Witczak S, Zurek A, 1999 - Obliczenia zasiegu stref
ochronnych ujec wod podziemnych przy uwzgled-
nieniu roznych typow porowatosci. Nacz. 0rg. Tech,,
Czestochowa.

Witczak S., Dunczyk L, Motyka )., 0szczypko N, 2002 -
Regionalny wielowarstwowy model pola hydrodyna-
micznego w utworach fliszu karpackiego na przykia-
dzie zlewni Kryniczanki. Biul. Paristw. Inst. Geol, 404,
Ser. Hydrogeologia, IV: 263-290.

Witczak S, Kania R, Kmiecik E, 2013 - Katalog wybranych
fizycznych i chemicznych wskaznikow zanieczyszczen
wod podziemnych i metod ich oznaczania. Bibl. Mon.
Srod. Wydaw. Panstw. Insp. 0chr. Srod,, Warszawa.

Witczak S, Gorka ), Rajchel L, Szybist A, Biedronski G., 2014
- Dokumentacja hydrogeologiczna ustalajaca zaso-
by eksploatacyjne wod leczniczych z wyptywu W-VI-
32 (komora Z-32) zlokalizowanego na poziomie VI
i z wyptywu W-VII-16 (komora Laver, d. Fornalska 2)
zlokalizowanego na poziomie VII w Kopalni Soli
JWieliczka”. Krak. Przeds. Geolog. ProGeo, Krakow
(niepubl.).



Wolicka D,, 2007 - Geomikrobiologia - nowy kierunek ba-
dan. dchrona Srodowiska i Zasobow Naturalnych, 31:
512-516.

Wyrwicki R, 2002 - Kopalina gtdwna, towarzyszaca
a wspotkopalina. Gdrnictwo Odkrywkowe, 44 (2/3):
32-33.

Zamojcin J, 2012 - Analiza mozliwosci wykorzystania so-
lanek jodkowo-bromkowych towarzyszacym ztozom
ropno-gazowym. Nafta-6az 12: 916-981.

Zamojcin |, 2014 - Mozliwosc wykorzystania istniejacych
odwiertow do produkcji jodu z solanek jodkowo-
-bromkowych. Nafta-Gaz, 5: 283-292.

Zardzewiaty M, 2015 - Dodatek nr 2 do dokumentacji
hydrogeologicznej ustalajacej zasoby eksploatacyj-
ne ujecia wod leczniczych ,Dobrowoda G-1" w miej-
scowosci Dobrowoda. M. Zardzewiaty, Busko-Zdroj
(niepubl.).

Zardzewiaty M, 2017 - Dodatek nr 3 do dokumentagji
hydrogeologicznej ustalajacej zasoby eksploatacyj-
ne ujecia wod leczniczych ,Dobrowoda G-1" w miej-
Scowosci Dobrowoda. M. Zardzewiaty, Busko-Zdroj
(niepubl.).

Zdechlik R, Drzymata M. Wator K, 2013 - Praktyczne
aspekty oprobowania wod w systemie monitoringu
wad podziemnych. Biul. Panstw. Inst. Geol, 456, Ser.
Hydrogeologia, 14/2: 659-664.

Zmarta A, Zurek A, 2013 - Warunki wspotwystepowania
wod zwyktych i mineralnych w zlewni Szczawicz-
nego Potoku koto Krynicy (Beskid Sadecki). Biul.
Paristw. Inst. Geol, 456, Ser. Hydrageologia, 14/2:
671-671.

Zuber A, 1984 - Metody znacznikowe w badaniach zaso-
bow i ochrony wod podziemnych. W: Sympozjum
Metody badania wod podziemnych, ich uzytkowania
i ochrony, 8-10.05.1984, Tuczno (red. ). Malinowski
iin.). Wydaw. Geol, Warszawa: 203-211.

Zuber A, 1986 - Zastosowanie metod znacznikowych
w zagadnieniach ochrony wod podziemnych. Czesc 1.
Metody znacznikowe. Katalog wybranych podstawo-
wych parametrow migracji niezbednych przy wyzna-
Czaniu stref ochronnych - instrukcja metodyczna.
Inst. Fiz. J]adrowej, Krakow.

Zuber A, 1987 - 0 pochodzeniu wod typu zuber. W25 Lat
Gornictwa Uzdrowiskowego. AGH, Krakow: 37-51.

Zuber A, 2007a - Metoda helowa datowania wod pod-
ziemnych. - Wspotczesne problemy hydrogeologii.
T. XN, cz. 2 (red. A. Szczepanski i in.). AGH, Krakow:
381-388.

Zuber A. (red.), 2007b - Metody znacznikowe w badaniach
hydrogeologicznych. Poradnik metodyczny. Oficyna
Wydaw. PWr, Wroctaw.

Publikacje i materiaty archiwalne

Zuber A, Chowaniec ), 2009 - Diagenetic and other hi-
ghly mineralized waters in the Polish Carpathians.
Applied Geochemistry, 24 (10): 1883-1900.

Zuber A, Ciezkowski W, 1997 - Regional parameters of some
fissured aquifers in the Bohemian Massif obtained
from environmental tracer data. Acta Universitatis
Wratislaviensis, 2052, Ser. Hydrogeology 181-197.

Zuber A, Ciezkowski W., 1999 - Parametry systemow wod
podziemnych w Gorach Bystrzyckich. W: Wspotcze-
sne problemy hydrogeologii. T. IX (red. S. Krajewski,
A. Sadurski). Panistw. Inst. Geol,, Warszawa: 373-378.

Zuber A, Grabczak ), 1985 - Pochodzenie niektorych wod
mineralnych Polski potudniowej w swietle dotych-
czasowych badan izotopowych. W: Aktualne pro-
blemy hydrogeologii (red. A. S. Kleczkowski). AGH,
KKrakow: 135-148.

Zuber A, Grabczak ), 1991 - 0 pochodzeniu solanek mezo-
z0iku Polski centralnej i potnocnej. W- Wspotczesne
problemy hydrogeologii. T. V (red. S. Krajewski i in.).
Szk. Gf. Gosp. Wiejs.-Akad. Rol,, Warszawa: 202-208.

Zuber A, 0senbriick K, Wiese S. M, Grabczak |, Ciezkowski
W, 1993 - Gazy szlachetne i ich stosunki izotopowe
wwodach termalnych Ladka-zdroju i Cieplic $laskich-
-Zdroju. W- Wspotczesne problemy hydrogeologii.
T. VI (red. L. Poprawski, T. Bochenska). 0Oficyna
Wydaw. Sudety, Wroctaw: 151-156.

Zuber A, Wiese S. M, Grabczak ), Ciezkowski W, 1995 - Age
and recharge area of thermal waters in Ladek Spa
(Sudeten, Poland), deduced from environmental
isotope and noble gas data. Journal of Hydrology,
167: 327-349.

Zuber A, Wiese S. M, 0senbrick K, Matenko T, 1997 - Ori-
gin and age of saline waters in Busko Spa (southern
Poland) determined by isotope, noble gas, and
hydrochemical methods: Evidence of interglacial
and pre-Quaternary recharge. Applied Geochemistry,
12: 643-660.

Zuber A, Ciezkowski W., Grabczak )., Dulinski M., 1999 - Wiek
i potozenie obszarow zasilania wod mineralnych
[Krynicy oszacowane ze zmian czasowych stezen try-
tu oraz wartosci 880 i 8D. Arz Geol, 47 (6): 514-583.

Zuber A, Sadurski A, Weise S. M., Riibel A, 0senbriick K,
Grabczak ), 2000 - Isotope and noble gas data of
the Gdansk Cretaceous Aquifer, Northern Poland.
W- Hydrogeology of the Coastal Aquifers (red. A. Sa-
durski). UMK, Torun: 181-186.

Zuber A, Wiese S. M., Motyka J., 0senbriick K, Rozanski K,
2004 - Age and flow pattern of groundwater in a Ju-
rassic limestone aquifer and related Tertiary sands
derived from isotope, noble gas and chemical data.
Journal of Hydrology, 286 (1): 87-112.

239



Spis literatury i wykorzystanych materiatow

Zuber A, Witczak S, Rozanski K, Sliwka 1, Opoka M, Mochal-
ski P., Kuc T, Karlikowska |, Kania ), Jackowicz-Kor-
czynski M., Dulinski M., 2005 - Groundwater dating
with3H and SF in relation to mixing patterns, trans-
port modeling and hydrochemistry. Hydrological
Processes, 19 (1): 2247-2275.

Zuber A, Chowaniec ), Porwisz B., Najman ), Mochalski P,,
Sliwka I, Dulifiski M, Materiko T, 2010 - Pochodzenie
i wiek wod mineralnych rejonu Buska-zZdroju, okre-
slone na podstawie znacznikow Srodowiskowych.
w: Wody siarczkowe w rejonie Buska-zdroju (red.
R. Lisik). Hydrogeotechnika, Kielce: 125-150.

Zak S, 2005a - 0znaczanie zawartosci dwutlenku wegla
W wodzie za pomocg aparatu karat. Pr. Nauk. Inst,
Gorn. PWr, M3, ser. Studia i Materiaty, 31: 207-218.

7ak S, 2005b - Modelowanie samowyptywu szczaw z od-
wiertow. W- Wspotczesne problemy hydrogeologii.
T.XII (red. A. Sadurski, A. Krawiec). UMK, Torun: 749-754.

7ak S, 2009 - Wydzielanie sie gazow z wod podziemnych.
Biul. Paristw. Inst. Geol, 436 (9/2): 583-588.

7ak S, 2011a - Uwagi do metodyki okreslania sktadu ga-
zowego wad leczniczych. Kopaliny lecznicze w pal-
skich uzdrowiskach. /- Resortowe szkolenie stuzb
geologiczno-gorniczych. Uzdrowisko Kotobrzeg,
Kotobrzeg: 65-76.

7ak S, 2011b - Oznaczanie stezenia gazéw w wodach pod-
ziemnych w warunkach statycznych. Biul. Parnistw.
Inst. Geol, 445, ser. Hydrogeologia, 12/2: 1371-144.

7ak S, Przylibski T. A, Ciezkowski W., 2008 - 0kreslenie za-
wartosci dwutlenku wegla w powietrzu glebowym
w Sudetach w rejonach wystepowania szczaw. Oficy-
na Wydaw. PWr, Wroctaw.

Zbikowska E., Walczak M., Krawiec A, 2013 - Distribution
of Legionella pneumophila bacteria and Naegleria
and Hartmannellaamoebae in thermal saline baths
used in balneotherapy. Parasitology Research, 112
(1): 77-83.

Zurek A, Mochalski P, 2010 - Wykorzystanie metody chro-
matografii gazowej do oceny procesu denitryfikacji
w wodach triasowego zbiornika wod podziemnych
rejonu Opola. Geologia, 56 (1): 135-148.

Zrébek M, 2014 - Hydrogeologiczny model doptywu wod
do ujecia W VII116 i W VI-32 w Kopalni Soli ,Wielicz-
ka" w swietle nowych badan. : Dokumentacja
hydrogeologiczna ustalajaca zasoby eksploatacyjne
woad leczniczych z wyptywu W-VI-32 (komora Z-32)
zlokalizowanego na poziomie VI iz wyptywu W-VII-16
(komora Layer, d. Fornalska 2) zlokalizowanego na
poziomie VIl w Kopalni Soli ,Wieliczka” (Witczak S.,
Gorka J., Rajchel L, Szybist A, Biedronski G.). Krak.
Przeds. Geolog. ProGeo, Krakow (niepubl.).

240

AKTY PRAWNE

Dyrektywy europejskie

Dyrektywa 91/676/EWG Rady z dnia 12 grudnia 1991 . do-
tyczaca ochrony wod przed zanieczyszczeniami po-
wodowanymi przez azotany pochodzenia rolniczego.
Dziennik Urzedowy L 375.

Dyrektywa 2000/60/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
7 dnia 23 pazdziernika 2000 r. ustanawiajaca ramy
wspolnotowego dziatania w dziedzinie polityki wod-
nej. Dziennik Urzedowy L 327, 22/12/2000.

Dyrektywa 2006/118/WE Parlamentu Europejskiego i Rady
Z dnia 12 grudnia 2006 r. w sprawie ochrony wod
podziemnych przed zanieczyszczeniami i pogorsze-
niem ich stanu. Dziennik Urzedowy L 372/19.

Ustawy i dekrety

Dekret z dnia 6 maja 1953 r. Prawo gornicze (Dz.U. 1953
nr29 poz. 113,z pézn. zm.).

Ustawa z dnia 23 marca 1922 r. 0 uzdrowiskach (Dz.U. 1922
nr31poz. 254,z poin.zm.).

Ustawa z dnia 14 czerwca 1960 r. Kodeks postepowania
administracyjnego (Dz.U. 2021 poz. 735, j.t.).

Ustawa z dnia 16 listopada 1960 r. 0 prawie geologicznym
(Dz.U.1960 nr 52 poz. 303).

Ustawa z dnia 17 czerwca 1966 1. 0 uzdrowiskach i lecznic-
twie uzdrowiskowym (Dz.U. 1966 nr 23 poz. 150).
Ustawa z dnia 26 listopada 1977 1. 0 zmianie Prawa gorni-

czego (Dz.U. 1977 nr 35 poz. 151).

Ustawa z dnia 23 grudnia 1988 r. 0 dziatalnosci gospodar-
(zej (Dz.U.1988 nr 41 poz. 324).

Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r. Prawo geologiczne i gorni-
cze (DzU.1994 nr 27 poz. 96).

Ustawa z dnia 27 kwietnia 2001 . Prawo ochrony srodowi-
ska (Dz.U. 2021 poz. 1973, j.t.).

Ustawa z dnia 25 sierpnia 2006 1. 0 bezpieczenstwie zyw-
nosci i zywienia (Dz.U. 2020 poz. 2021, jt.).

Ustawa z dnia 6 wrzesnia 2001 . 0 dostepie do informacji
publicznej (Dz.U. 2020 poz. 2176, j.t.).

Ustawa z dnia 12 wrzesnia 2002 r. o normalizacji (Dz.U. 2015
poz.1483,jt.).

Ustawa z dnia 27 marca 2003 1. 0 planowaniu i zagospoda-
rowaniu przestrzennym (Dz.U. 2021 poz. 741,jt.).
Ustawa z dnia 16 kwietnia 2004 r. 0 ochronie przyrody

(Dz.U.2021p0z.1098, jt.).

Ustawa z dnia 28 lipca 2005 1. 0 lecznictwie uzdrowisko-
wym, uzdrowiskach i obszarach ochrony uzdrowi-
skowej oraz gminach uzdrowiskowych (Dz.U. 2021
poz.1301,jt).



Ustawa z dnia 16 listopada 2006 r. 0 optacie skarbowej
(Dz.U. 2021 p0z.1923, j.L.).

Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 1. Prawo geologiczne i gorni-
cze (Dz.U. 2021 poz. 1420, j.t.).

Ustawa z dnia 20 lipca 2017 r. Prawo wodne (Dz.U. 2021 poz.
2233,jt).

Rozporzadzenia, uchwaty i zarzadzenia

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki z dnia 25 kwietnia
2014 r. w sprawie szczegotowych wymagan dotycza-
cych prowadzenia ruchu zaktadow gorniczych wydo-
bywajacych kopaliny otworami wiertniczymi (Dz.U.
2014 poz. 812).

Rozporzadzenie Ministra Gospodarki Morskiej i Zeglugi
Srodladowej z dnia 12 lipca 2019 r. w sprawie sub-
stancji szczegalnie szkodliwych dla srodowiska wod-
nego oraz warunkow, jakie nalezy spetnic przy wpro-
wadzaniu do wod lub do ziemi Sciekow, a takze przy
odprowadzaniu wod opadowych lub roztopowych do
wod lub do urzadzen wodnych (Dz.U. 2019 poz. 1311).

Rozporzadzenie Ministra Klimatu i Srodowiska z dnia 23
grudnia 2020 r. w sprawie innych dokumentacji geo-
logicznych (Dz.U. 2020 poz. 2449).

Rozporzadzenie Ministra 0chrony Srodowiska, Zasobow
Naturalnych i Lesnictwa z dnia 23 sierpnia 1994 r.
W sprawie szczegotowych wymagan, jakim powin-
na odpowiadac dokumentacja hydrogeologiczna
i geologiczno-inzynierska (Dz.U. 1994 nr 93 poz. 444,
zpoin.zm.).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia
2011 1. w sprawie szczegotowych wymagan dotycza-
cych projektow robot geologicznych, w tym robot,
ktorych wykonywanie wymaga uzyskania koncesji
(Dz.U. 2011 nr 288 poz. 1696).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 20 grudnia
201 1. w sprawie korzystania z informacji geologicz-
nej za wynagrodzeniem (Dz.U. 2011 nr 292 poz. 1724).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 24 kwietnia
2012 1. w sprawie szczegotowych wymagan dotycza-
cych projektow zagospodarowania ztoz (Dz.U. 2012
poz. 511).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 9 czerwca
2015 r. w sprawie przekazywania informacji z bieza-
cego dokumentowania przebiegu prac geologicz-
nych (Dz.U. 2015 poz. 903).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 1lipca 2015 T.
Zmieniajgce rozporzadzenie w sprawie szczegoto-
wych wymagan dotyczacych projektow robot geolo-
gicznych, w tym robot, ktorych wykonywanie wyma-
ga uzyskania koncesji (Dz.U. 2015 poz. 964).

Akty prawne

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada
2016 1. w sprawie dokumentacji hydrogeologicznej
i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016
poz. 2033).

Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 30 pazdzier-
nika 2017 r. w sprawie gromadzenia i udostepniania
informacji geologicznej (Dz.U. 2017 poz. 2075).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13 kwietnia 2006 T.
W sprawie zakresu badan niezbednych do ustalenia
wiasciwosci leczniczych naturalnych surowcow lecz-
niczych i wiasciwosci leczniczych klimatu, kryteriow
ich oceny oraz wzoru Swiadectwa potwierdzajacego
te wiasciwosci (Dz.U. 2018 poz. 605, j.t.).

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 7 grudnia 2017 T.
W sprawie jakosci wody przeznaczonej do spozycia
przez ludzi (Dz.U. 2017 poz. 2294).

Rozporzadzenie Prezydenta Rzeczypospolitej z dnia 29
listopada 1930 r. Prawo gornicze (Dz.U. 1930 nr 85
poz. 654).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 27 marca 1954 r.
W sprawie obszarow gorniczych (Dz.U. 1954 nr 14 poz.
52,7 pozn.zm.).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 16 marca 1962 r.
w sprawie okreslenia kopalin, ktorych wydobywanie
podlega prawu gorniczemu, oraz w sprawie wydoby-
wania kopalin przez posiadacza powierzchni gruntu
na wtasne potrzeby (Dz.U.1962 nr19 poz. 80).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 2 czerwca 1978 r.
W sprawie szczegotowych zasad ochrony terenow
gorniczych (Dz.U.1978 nr 15 poz. 64).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 16 sierpnia 1994 r.
W sprawie okreslenia zt6z wod zaliczonych do sola-
nek, wod leczniczych i termalnych oraz innych kopa-
lin leczniczych, a takze w sprawie zaliczenia kopalin
pospolitych z okreslonych zt0z do kopalin podstawo-
wych (Dz.U. 1994 nr 89 poz. 417,z pézn. zm.).

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia 10 wrzesnia 2019 1.
W sprawie przedsiewzie¢ mogacych znaczaco od-
dziatywac na Srodowisko (Dz.U. 2019 poz. 1839).

Uchwata nr 309 Rady Ministrow z dnia 8 sierpnia 1957 .
W sprawie sporzadzania i zatwierdzania projek-
téw robat geologicznych (M.P. 1957 nr 70 poz. 430,
Zpéin.zm.).

Zarzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia
8 marca 1963 r. w sprawie okreslenia wod leczni-
czych (kopalin), ktérych wydobywanie podlega pra-
wu gorniczemu (M.P.1963 nr 28 poz. 145,z p6zn. zm.).

Zarzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki Spotecznej z dnia
24 lipca 1974 r. w sprawie zt6z wod mineralnych i pe-
loiddw uznanych za lecznicze (Dz.U. 1974 nr 29 poz.
175,2 pozn.zm.).
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Zarzadzenie Prezesa Centralnego Urzedu Geologii z dnia
12 sierpnia 1960 r. w sprawie zasad ustalania i trybu
zatwierdzania zasobéw wad podziemnych (M.P. 1960
nr12 poz. 333,z pozn. zm.).

Zarzadzenie Prezesa Centralnego Urzedu Geologii z dnia
27 pazdziernika 1962 r. w sprawie zatwierdzania
dokumentacji geologicznej, zawierajacej ustale-
nia zasoboéw wod podziemnych (M.P. 1962 nr 80
poz. 374).

Zarzadzenie Prezesa Centralnego Urzedu Geologii z dnia
13 maja 1965 r. w sprawie ustalania zasobow wad
podziemnych dla celow leczniczych i przedstawia-
nia dokumentacji do zatwierdzenia (M.P.1965 nr 25
poz. 125).

Zarzadzenie Prezesa Centralnego Urzedu Geologii z dnia
5 maja 1969 r. w sprawie zasad i sposobu ustalania
0raz trybu zatwierdzania zasobow wod podziemnych
(M.P.1969 nr19 poz. 163).

Zarzadzenie Prezesa Wyzszego Urzedu Gorniczego z dnia
3 maja 1978 r. w sprawie zasad sporzadzania i trybu
zatwierdzania oraz zmian programu ochrony tere-
now gorniczych (M.P.1978 nr 17 poz. 60).
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Na przestrzeni lat zmieniaty sie przepisy prawne regulujace zagadnienia zwigzane z dokumentowaniem
wad leczniczych. W zwigzku z powyzszym ponizej przedstawiono, w formie kalendarium, wykaz wybranych
zrodet prawa dotyczacy szeroko rozumianego dokumentowania wod leczniczych wraz z krotka informacja
0 najwazniejszych postanowieniach zawartych w poszczegolnych aktach prawnych. Przeglad stanu praw-
nego jest nie tylko interesujacym zapisem historii prawodawstwa, lecz takze ufatwia zrozumienie wielu
dokumentacji ustalajacych zasoby eksploatacyjne ujec wod leczniczych, zwtaszcza tych opracowanych

w Il potowie XX w.

1922T.
Ustawa z dnia 23 marca 1922 r. 0 uzdrowiskach
(Dz.U.1922 nr 31 poz. 254, z pézn. zm.)

1930T.

Rozporzadzenie Prezydenta Rzeczypospolitej
zdnia 29 listopada 1930 . Prawo gornicze
(Dz.U.1930 nr 85 poz. 654)

1953 .
Dekret z dnia 6 maja 1953 r. Prawo gornicze
(Dz.U.1953 nr 29 poz. 113,z p6zn. zm.)

1954 .

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia
27 marca 1954 r. w sprawie

obszardw gorniczych

(Dz.U.1954 nr 14 poz. 52, Z pdzn. zm.)

Ustawa wprowadzata okregi ochrony gorniczej
zrodef wod mineralnych.

W rozporzadzeniu pojawito sie pojecie ,zrodet leczni-
czych’, obok funkcjonujacego dotychczas okreslenia ,zro-
dta wod mineralnych”. Zrodta te uznano za czesc skfado-
W3 nieruchomosci gruntowe;.

Dekret utrzymywat okregi ochrony gorniczej dla Zrodet
waod mineralnych (leczniczych). W pozniejszych latach
akt ten byt wielokrotnie zmieniany. Ostatnie modyfikacje
7 1991 r. dotyczyty przede wszystkim koncesjonowania
wydobywania kopalin i optat za wydobywane kopaliny
i nie odnosity sie bezposrednio do zasad dokumentowa-
nia zasobow wod podziemnych zaliczonych do kopalin.

Rozporzadzenie okreslato zasady oraz sposob tworzenia
i zmiany obszaréw gorniczych, a takze prowadzenia ich
rejestru. 0bszary gornicze tworzyto sie wowczas dla kopa-
lin, ktorych wydobywanie podlegato ustawie Prawo gor-
nicze, jednak nie dla zt6z wod mineralnych (leczniczych),
dla ktorych funkcjonowaty okregi ochrony gorniczej. Po
aktualizacji rozporzadzenia w 1959 r. dopuszczono utwo-
rzenie obszarow gorniczych dla ztoz solanek nadajacych
sie do technicznego wykorzystania, o ile mozna byto prze-
widziec, ze udostepnienie ztoza przyniesie korzysc gospo-
darcza. Kolejne zmiany przepisow miaty miejsce w1965 .
Wprowadzono wowczas obowiazek utworzenia obszarow
gorniczych dla zt6z wod leczniczych, ktore powinny obej-
mowac strukture geologiczng lub jej czesc, nadajaca sie
do prowadzenia odrebnego wydobycia. W rozporzadzeniu
wskazano, Ze przy tworzeniu obszarow gorniczych dla zioz
wad leczniczych nalezy uwzgledniac warunki geologicz-
ne, hydrogeologiczne i morfologiczne. Rozporzadzenie to
umozliwiato takze wpisanie na wniosek Ministra Zdrowia
i Opieki Spotecznej do rejestru obszaréw gorniczych (ROG)
dotychczasowych okregow ochrony gorniczej ztoz wod
mineralnych (leczniczych) jako obszaréw gérniczych dla
7t6z wod leczniczych, po uzupetnieniu - w razie potrzeby -
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1957T.

Uchwata nr 309 Rady Ministréw z dnia

8 sierpnia 1957 . w sprawie sporzadzania

i zatwiedzania projektow robdt geologicznych
(M.P.1957 nr 70 poz. 430, z p6zn.zm.)

1960 .

Zarzadzenie Prezesa Centralnego

Urzedu Geologii z dnia 12 sierpnia 1960 T.
W sprawie zasad ustalania i trybu
Zatwierdzania zasobow wad podziemnych
(M.P.1960 nr 72 poz. 333,z p6zn.zm.)

1960 T.
Ustawa z dnia 16 listopada 1960 r. 0 prawie
geologicznym (Dz.U. 1960 nr 52 poz. 303)
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ich dokumentacji w celu dostosowania jej do wprowadzo-
nych przepisow. W 1979 . nakazano wyznaczenie terenow
gorniczych dla nowych obszaroéw gorniczych, a dla obsza-
row juz istniejgcych - okreslenie ich granic w terminie
3 |at od wejscia rozporzadzenia.

Uchwata wprowadzono obowiazek sporzadzania i zatwier-
dzania projektow robot geologicznych. W zarzadzeniu do
uchwaty z tego samego roku okreslono, ze projekty ro-
bot geologicznych wykonane dla ustalenia zasobow zt6z
wod podziemnych zatwierdza Prezes CUG na podstawie
orzeczen wydanych przez KDH. Zafacznik do zarzadzenia
zawierat instrukcje okreslajacg szczegotowe zasady Spo-
rzadzania projektow. W 1963 r. miata miejsce aktualizacja
przepisow, w nastepstwie ktorej projekt robot geologicz-
nych zastapiono projektem badan geologicznych, a na-
stepnie - juz w 1994 r. - projektem prac geologicznych.
W obu przypadkach wprowadzono mozliwosc dokonywa-
nia zmian juz zatwierdzonych projektow w formie anek-
SOw. Zmiany z 2001 r. dotyczyty gtownie szczegotowych
wymagan, jakim powinny odpowiadac projekty prac
geologicznych. 0d 2011 r. przywrocono forme w brzmie-
niu pierwotnym z 1957 1., tj. projekt robot geologicznych.
Ostatnia aktualizacja przepisow w 2015 r. miata charakter
porzadkowy, m.in. wprowadzita pojecie ,dodatku do pro-
jektu”, zastepujace dotychczas stosowany termin ,aneks”.

W zarzadzeniu wprowadzono kategorie zasobow wad
podziemnych (A, B i C), a takze okreslono wskazania do-
tyczace wykonywania robot hydrogeologicznych oraz
przedstawiono Sszczegotowe wytyczne, jakim powinny
odpowiadac dokumentacje hydrogeologiczne, wraz
Z podaniem w formie zatacznikow wzorow strony tytu-
fowej dokumentacji, karty tytutowej i tabeli zasobowej.
W 1964 r. dokonano zmiany zarzadzenia - m.in. przedsta-
wiono w nowej formie zataczniki oraz dodano szablon
Zbiorczego zestawienia wynikow wiercenia.

Przepisami ustawy okreslono m.in. zasady prowadzenia
prac geologicznych w zwigzku z poszukiwaniem i rozpo-
zZnawaniem zt6z kopalin oraz wod podziemnych.



1962 T.

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia
16 marca 1962 r. w sprawie okreslenia
kopalin, ktorych wydobywanie podlega
prawu gorniczemu, oraz w sprawie
wydobywania kopalin przez posiadacza
powierzchni gruntu na wiasne potrzeby
(Dz.U.1962 nr 19 poz. 80)

1962 T.

Zarzadzenie Prezesa Centralnego Urzedu
Geologii z dnia 27 paZdziernika 1962 T.

W sprawie zatwierdzania dokumentacji
geologicznej, zawierajacej ustalenia zasobow
wad podziemnych (M.P.1962 nr 80 poz. 374)

1963 T.

Zarzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki
Spotecznej z dnia 8 marca 1963 r. w sprawie
okreslenia wad leczniczych (kopalin), ktorych
wydobywanie podlega prawu gorniczemu
(M.P.1963 nr 28 poz. 145, z p6zn.zm.)

1965T.

Zarzadzenie Prezesa Centralnego Urzedu
Geologii z dnia 13 maja 1965 . w sprawie
ustalania zasobow wod podziemnych
dla celow leczniczych i przedstawiania
dokumentacji do zatwierdzenia
(M.P.1965 nr 25 poz.125)

1966T.

Ustawa z dnia 17 czerwca 1966 T.

0 uzdrowiskach i lecznictwie
uzdrowiskowym (Dz.U. 1966 nr 23 poz. 150)
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Rozporzadzenie, odnoszace sie do ustawy z dnia 16
listopada 1960 r. 0 prawie geologicznym (Dz.U. 1960 nr 52),
uznawato wody lecznicze za kopaline. To, czy woda z okre-
slonego ztoza jest wodg lecznicza, stwierdzat Minister
Zdrowia i Opieki Spotecznej. Jednoczesnie wody lecznicze
uznano za kopaline, ktéra nie moze by¢ wydobywana na
wiasne potrzeby przez posiadacza powierzchni gruntu.

W zarzadzeniu wskazano, ze dokumentacje geologiczng
Zawierajacg ustalenie zasobow wod leczniczych zatwier-
dza Prezes CUG, podobnie jak dokumentacje ustalajaca
7asoby wod podziemnych ujecia znajdujacego sie w gra-
nicach okregu ochrony gorniczej uzdrowiska.

W zarzadzeniu zawarto po raz pierwszy wykaz 52 zt6z wod
leczniczych wraz z podaniem typu chemicznego i sktad-
nikow swoistych wystepujacych w nich wod. W zmianach
Z 1at 1969 i 1971 uzupetniono ten wykaz o kolejne ztoza
(w sumie wykaz liczyt 65 pozycji). Zaproponowane podej-
Scie, polegajace na wykazywaniu poszczegolnych ztoz
w drodze aktow prawnych, byto praktykowane az do 2008 .

W zarzadzeniu wprowadzono zasady i Sposb ustalania
zasobow leczniczych wod podziemnych. W zarzadzeniu
PO raz pierwszy W przepisach prawa pojawito sie pojecie
stabilnosci cech fizycznych i sktadu chemicznego w kon-
tekscie wymagan, jakim powinny odpowiadac wody
lecznicze. W zarzadzeniu szczegolny nacisk potozono na
kwestie zwigzane z ochrong zasobow, nakazujac wyzna-
Czanie granic rejonow ochrony gorniczej i stref ochrony
sanitarnej dla zasobow w kategorii rozpoznania B. Zasady
i Spos0b ustalania zasobow oraz zasady sporzadzania do-
kumentacji okreslata instrukcja wydana w formie broszu-
ry przez CUG.

Ustawa wprowadzata obszar ochrony uzdrowiskowej,
a takze przeksztatcata dotychczasowe okregi ochrony
gorniczej zrodet wod leczniczych w obszary gornicze.
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1969T.

Zarzadzenie Prezesa Centralnego Urzedu
Geologii z dnia 5 maja 1969 r. w Sprawie
zasad i sposobu ustalania oraz trybu
zZatwierdzania zasobow wod podziem-
nych (M.P.1969 nr19 poz. 163)

1974T.

Zarzadzenie Ministra Zdrowia i Opieki
Spotecznej z dnia 24 lipca 1974 .

W sprawie zt6z wod mineralnych

i peloidow uznanych za lecznicze
(Dz.U.1974 nr 29 poz. 175, z pézn. zm.)

1977T.
Ustawa z dnia 26 listopada 1977 1. 0 zmianie
Prawa gorniczego (Dz.U. 1977 nr 35 poz. 151)

1978 1.

Zarzadzenie Prezesa Wyzszego Urzedu
Gorniczego z dnia 3 maja 1978 r. w sprawie
7asad sporzadzania i trybu zatwierdzania
0raz zmian programu ochrony terenow
gorniczych (M.P.1978 nr 17 poz. 60)

1978 .

Rozporzadzenie Rady Ministrow z dnia

2 czerwca 1978 r. w sprawie szczegotowych
zasad ochrony terendw gorniczych
(Dz.U.1978 nr 15 poz. 64)

1988.

Ustawa z dnia 23 grudnia 1988 r.
0 dziatalnosci gospodarczej
(Dz.U.1988 nr 41 poz. 324)

1994r.

Ustawa z dnia 4 lutego 1994 r.
Prawo geologiczne i gornicze
(Dz.U.1994 nr 27 poz. 96)
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Zarzadzenie modyfikowato dotychczas obowiazujace
zasady i sposob ustalania zasobow wod podziemnych,
w tym wod leczniczych, odsytajac po szczegotowe wytycz-
ne do instrukcji wydanej w formie broszury przez CUG.

W zarzadzeniu, pod zmieniong nazwg w porownaniu do
obowiazujacego poprzednio aktu, za lecznicze uznano
wody z 66 zi0z, przy czym w dalszym ciggu dokiadnie
okreslato typy chemiczne wod w poszczegolnych zfozach.
KKolejne aktualizacje zarzadzenia zmieniaty liczbe zt6z wod
leczniczych do 77 w1979 r, 78 W 1985 1., 62 W 1990 r. i 63
w1992r.

W ustawie brak jest bezposredniego odwotania do wod
leczniczych, jednak jej istotnym elementem jest wprowa-
dzenie pojecia terenu gorniczego.

W zarzadzeniu okreslono zawartosc programu ochrony
terenu gorniczego.

W rozporzadzeniu okreslono szczegotowe zasady ochrony
terenow gorniczych.

Ustawa wprowadzata koniecznosc uzyskania koncesji na
prowadzenie dziafalnosci gospodarczej w zakresie wydo-
bywania kopalin podlegajacych prawu gorniczemu oraz
poszukiwania ztoz tych kopalin.

Ustawa zastepowata dotychczas obowigzujacy dekret
71953 r. Zaliczata ona wody lecznicze, termalne i solanki
do kopalin pospolitych. Wykaz ztoz tych wod okreslono
w drodze rozporzadzenia. W ustawie tej okreslono takze
0golne zasady sporzadzania dokumentacji hydrogeolo-
gicznych i wyznaczania granic obszaru i terenu gornicze-
0. Zastapiono takze decyzje zatwierdzajaca dokumenta-
cje zawiadomieniem o jej przyjeciu (w 2011 . ze zmiany
tej sie wycofano).



1994r.

Rozporzadzenie Rady Ministrow

Z dnia 16 sierpnia 1994 r. w sprawie
okreslenia zt6z wod zaliczonych

do solanek, wod leczniczych i termalnych
oraz innych kopalin leczniczych,

a takze w sprawie zaliczenia kopalin
pospolitych z okreslonych ztoz

do kopalin podstawowych

(Dz.U.1994 nr 89 poz. 417,z p6zn. zm.)

DODATEK |

W rozporzadzeniu okreslono warunki, jakim powinny od-
powiadac wody podziemne, aby mogty zostac uznane za
lecznicze. Tak jak dotychczas zaliczono wody 0 okreslo-
nym typie chemicznym ze wskazanych zt6z do wod lecz-
niczych (60 zt6z). Ponadto za wody termalne uznawano
tylko te, ktore wystepuja w ztozach we wskazanych szesciu
strukturach geologicznych. Za solanki uznano tylko wody
wydobywane ze ztoza w tapczycy (taka kwalifikacja jest
praktykowana do dzi$). Istotng zmiang byfo to, ze wiekszost
wod leczniczych (50 zt6z - wszystkie czynne uzdrowiska)
oraz wszystkie wody termalne i solanki uznano za kopaliny
podstawowe. Pozostate ztoza wod leczniczych, z ktorych nie
byto prowadzone wydobycie lub nie zostaty dostatecznie
udokumentowane zasoby eksploatacyjne pozostaty kopali-
ng pospolita. Rozroznienie to wiazato sie z zatwierdzaniem
projektow i dokumentacji na réznym szczeblu (centralnym
dla kopalin podstawowych i wojewaddzkim dla kopalin
pospolitych). Byto to ktopotliwe i prowadzito zarowno do
koniecznosci aktualizacji rozporzadzenia (1996, 2001 r.)
i zmian liczby zt6z zaliczonych do poszczegdlnych rodzajow
kopalin, jak i sporow pomiedzy podmiotami gospodarczy-
mi a organami administracji geologicznej. Przy okazji tych
Zmian od 2001 r. za wody termalne uznano wody podziem-
ne pochodzace ze wszystkich jednostek geologicznych,
majace na wyptywie z ujecia temperature co najmniej
20°C. 0d 2006 r. w rozporzadzeniu zamieszczono wyma-
gania, jakim powinny odpowiadac solanki, wody lecznicze
i termalne, jednoczesnie uznajac wszystkie wody lecznicze
(a takze wody termalne i solanki) za kopaliny podstawowe.
W odroznieniu od przepisow z 2001 r, zrezygnowano z zali-
czania do leczniczych wod o okreslonym typie chemicznym
wystepujacych w danym ztozZu, 0graniczajac Sie jedynie do
wskazania samych zt0z (70), przy czym wszystkie szczawy
i wody kwasoweglowe, nawet jesli nie znalazty sie w tym
wykazie, zaliczono do wad leczniczych. Po zmianach, jesz-
cze w tym samym roku oraz w 2008 r., ostatecznie, tj. do
momentu uchylenia podstawy prawnej, rozporzadzenie za-
wierato wykaz 72 zt0z leczniczych. Istotnym elementem po-
jawiajacym sie w rozporzadzeniu z 2006 r. jest takze wpro-
wadzenie po raz pierwszy do przepisow prawa zaznaczenia,
Ze zmiennosc parametrow fizycznych i chemicznych wod
leczniczych powinna miec¢ charakter naturalny. Usunieto
Z wykazu wod swoistych wody bromkowe, borowe i arse-
nowe z uwagi na toksyczny charakter zwigzkow Br, B i As
0raz zaproponowano zmiane progu farmakodynamicznego
dla fluorkéw z 1do 2 mg/dm? i kwasu metakrzemowego ze
100 do 70 mg/dm?.
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1994r.

Rozporzadzenie Ministra Ochrony Srodowiska,

Zasobow Naturalnych i Lesnictwa z dnia

23 sierpnia 1994 r. w sprawie szczegotowych
wymagan, jakim powinna odpowiadac
dokumentacja hydrogeologiczna

i geologiczno-inzynierska

(Dz.U.1994 nr 93 poz. 444, z pézn.zm.)

2005T.

Ustawa z dnia 28 lipca 2005 1. 0 lecznictwie
uzdrowiskowym, uzdrowiskach i obszarach
ochrony uzdrowiskowej oraz

gminach uzdrowiskowych

(Dz.U. 2021 poz. 1301, jt.)

2006T.

Rozporzadzenie Ministra Zdrowia z dnia 13
kwietnia 2006 r. w sprawie zakresu badan
niezbednych do ustalenia wiasciwosci
leczniczych naturalnych surowcow lecz-
niczych i wtasciwosci leczniczych klimatu,
kryteriow ich oceny oraz wzoru Swiadec-
twa potwierdzajacego te wiasciwosci
(Dz.U. 2006 nr 80 poz. 565, z pdzn. zm.)

201,

Ustawa z dnia 9 czerwca 2011 T.
Prawo geologiczne i gornicze
(Dz.u. 2021 nr poz. 1420, jt.)
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W rozporzadzeniu wprowadzono kilka rodzajow dokumen-
tacji hydrogeologicznej, m.in. dokumentacje hydrogeo-
logiczng ustalajacg zasoby eksploatacyjne ujec solanek,
wod leczniczych i termalnych oraz wod o wiasciwosciach
leczniczych. Dodatkowo okreslono szczegotowe wyma-
gania, jakim powinny odpowiadac takie dokumentacje,
doprecyzowane aktualizacjg z 2001 r. Wieksze zmiany
wprowadzono w 2005 r,, kiedy to m.in. natozono obowia-
zek zamieszczania w dokumentacji karty informacyjnej
czy okreslono wymagania jakim powinny odpowiadac
dodatki do dokumentacji. Kolejne zmiany (lata 201, 2014
i 2016) wprowadzity m.in. dodatkowe rodzaje dokumenta-
¢ji hydrogeologicznych oraz wniosty wiele zmian dotycza-
cych zawartosci samych dokumentacji, m.in. obowiazek
Wyznaczania granic obszarow zasobowych.

W ustawie okreslono zasady oraz warunki prowadzenia
i finansowania lecznictwa uzdrowiskowego, kierunki
lecznicze uzdrowisk, zasady sprawowania nadzoru nad
lecznictwem uzdrowiskowym, zasady nadawania obsza-
rowi statusu uzdrowiska albo statusu obszaru ochrony
uzdrowiskowej, zasady pozbawiania obszaru statusu
uzdrowiska albo statusu obszaru ochrony uzdrowiskowej
oraz zadania gmin uzdrowiskowych. W odniesieniu do
wad leczniczych ustawa okreslata zasady potwierdzania
wiasciwosci leczniczych wod podziemnych.

W rozporzadzeniu okreslono m.in. zakres badan niezbed-
nych do ustalenia wiasciwosci leczniczych wod oraz kry-
teria oceny tych wtasciwosci, a takze ich przydatnosci do
celow leczniczych. Podano w nim, ze odpowiednie
badania wiasciwosci wod leczniczych powinny trwac co
najmniej 3 lata, a po jego zmianie w 2018 1. - ze powinny
byc przeprowadzone w okresie 24 miesiecy przed wy-
Stapieniem z wnioskiem o nadanie wodom wiasciwosci
leczniczych.

Ustawa, po 17 latach obowiazywania jej poprzedniczki,
w wielu aspektach wprowadza nowy stan prawny. W od-
niesieniu do wod leczniczych najwazniejsza zmiang jest
rezygnacja z podawania listy ich ztoz w drodze rozporza-
dzenia. W zamian zamieszczono bezposrednio w ustawie
kryteria, jakim powinny odpowiadac wszystkie rodzaje
wod podziemnych zaliczonych do kopalin.
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0d 2002 r. obowigzuje w Polsce system normalizacji dobrowolnej, wprowadzony ustawg z dnia 12 wrze-
$nia 2002 r. 0 normalizacji (Dz.U. 2015 poz. 1483, j.t.). Polega on zaréwno na dobrowolnym udziale w procesie
tworzenia norm, jak i na dobrowolnym ich stosowaniu. Mimo ze obowigzkowy System stosowania norm znie-
siono okoto 20 lat temu, to nadal czesto panuje przekonanie 0 obowigzku ich stosowania. W przeciwienstwie
do poprzedniego, obligatoryjnego systemu, sterowanego centralnie, wdrazajacego czesto niesprawdzone
Czy wrecz nietrafione rozwiazania, obecnie do norm trafiajg propozycje sprawdzone na rynku, zgtoszone
przez samych przedsiebiorcow na wtasne potrzeby. Obecnie, mimo braku takiego obowiazku, odniesienie
sie do norm ufatwia nie tylko zawarcie uméw, na przyktad na wykonanie otwordw wiertniczych, lecz tak-
78 W istotny sposob przyczynia sie do zatwierdzenia projektow robot geologicznych i dokumentacji hydro-
geologicznych, natomiast nie moze byc przyczyng odmowy zatwierdzenia, jesli spetnia oczekiwany poziom
okreslony przepisami prawa. W interesie geologa projektujacego lub dokumentujacego lezy, aby wybrac
optymalne rozwigzanie zapewniajace osiggniecie zamierzonego celu i wykazanie tego, w razie potrzeby,
organom kontroli. Dobrowolnos¢ stosowania norm pozostawia prawo wyboru, ale opisanie przyjetego stan-
dardu w normie zapewnia minimalny poziom jakosci. Pomimo tego, ze przywotywanie Polskich Norm (PN)
w przepisach prawnych jest dopuszczalne, nie wptywa ono na obowigzek ich stosowania, nie zmienia do-
browolnego statusu norm. Stanowisko to zostato podtrzymane przez Polski Komitet Normalizacyjny (PKN),
odpowiadajqcy za organizacje dziatalnosci normalizacyjnej, na posiedzeniu w 2010 1. (https: //www.pkn.pl/).
Normy s opracowywane przez komitety techniczne (KT), skfadajace sie z ekspertow delegowanych przez
instytucje zainteresowane normalizacja. Nadzor i dbanie o poprawne stosowanie przepisow i procedur przy
tworzeniu PN sprawuje PKN. Polskie Normy, opracowane przez KT i zatwierdzone przez PKN, sq dokumenta-
mi technicznymi do dobrowolnego stosowania i nie stanowig aktow prawa. Polskie Normy nie stanowig
informacji publicznej i nie podlegaja udostepnieniu w trybie Ustawy z dnia 6 wrzesnia 2001r. 0 dostepie do
informacji publicznej (Dz.U. 2001 nr 112 poz. 1198, ze zm.). Dostep do nich jest jednak powszechny, aczkolwiek
odpfatny. Normy mozna kupic w sklepie internetowym PKN. W odniesieniu do wod leczniczych w powszech-
nym uzyciu byty normy:

—1974r1. BN-74/9561-01 - Wody lecznicze. Wymagania ogdlne.

—1974r1.  BN-14/9561-02 - Wody lecznicze. Pobieranie prabek do badan.

—19741.  BN-74/9561-03 - Wody lecznicze. Oznaczanie zawartosci wolnego dwutlenku wegla za pomoca
aparatu ,Karat”.

—1980T. BN-80/9561-04 - Wody lecznicze. Obserwacje stacjonarne.
—1984r. BN-84/9561-05 - Wody lecznicze. Ujecia wiercone. Wyposazenie eksploatacyjno-pomiarowe.

—1990r. BN-90/9560-05 - Wody lecznicze. Podziat, nazwy, okreslenia i podstawowe wymagania.
(w normie tej po raz pierwszy pojawito sie stwierdzenie, ze wahania cech fizyczno-chemicznych wod
leczniczych maja byc niewielkie)

—1997r1.  PN-Z-11002:1997 - Ujecia wod mineralnych i leczniczych.
(w normie okreslono wymagania ogdlne dotyczace ujec wod leczniczych oraz podstawowego wyposa-
zenia eksploatacyjno-pomiarowego ujecia; dodatkowo ustalono rodzaje badan stacjonarnych ujecia
oraz badan kontrolnych wody z ujecia)
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METODY UJMOWANIA WOD LECZNICZYCH | SPOSOBY ICH WYDOBYWANIA

Wody lecznicze mogg by¢ wydobywane wieloma metodami, za pomocg roznych obiektow i urzadzen,
w zaleznosci od gtebokosci wystepowania zwierciadta wody, warunkow hydrogeologicznych panujacych
W ztozu, zasobnosci planowanej do ujecia warstwy wodonosnej, przewidywanej wielkosci wydobycia, czy tez
warunkow techniczno-ekonomicznych. Wsrod rodzajow ujec wod leczniczych istniejgcych obecnie lub jeszcze
do niedawna, wyroznia sie:

— rodfa;

— studnie kopane;

— studnie wiercong;

— gtebokie otwory wiertnicze (w tym zrekonstruowane otwory badawcze);

— ujecia gornicze (szyby, sztolnie);

— wyptywy w podziemnych wyrobiskach garniczych.
rodta

Naturalne wyptywy wadd leczniczych od najdawniejszych czasow wzbudzaty zainteresowanie jako ele-
ment krajobrazu, czy tez zrodto wod o specyficznych walorach smakowych. Z czasem wyptywajacym z nich
wodom przypisywano walory lecznicze, a same zrodta otaczano niekiedy kultem religijnym. Z uptywem wie-
kow zajety one szczegolne miejsce w krajobrazie kulturowym, a znaczna ich czesc data poczatek obecnym
uzdrowiskom, m.in. w Dusznikach-Zdroju, Iwoniczu-Zdroju, Krynicy-Zdroju, Kudowie-Zdroju, Ladku-Zdroju,
Rymanowie-Zdroju czy Szczawnie-Zdroju. W wiekszosci Zrodia te istniejg do dzis i stanowig centralne punkty
miejscowosci lub dzielnic uzdrowiskowych, sg zarazem ich symbolem, trwale wpisanym w krajobraz miej-
SCOWwOSCi. Towarzyszace im obiekty architektoniczne, pijalnie, szpitale uzdrowiskowe i domy zdrojowe oraz
formy matej architektury podnoszg atrakcyjnosc turystyczng uzdrowisk.

Poszczegolne zrodia odznaczaja sie roznorodnoscig Sposobow ujmowania wod leczniczych. W wiekszosci
wymagaja one na 0got spietrzenia wody na wyptywie, zwtaszcza te, z ktorych wody wyptywaja grawitacyjnie
(swobodnie). W niektorych przypadkach zrodta pogtebiono w formie studni kopanej lub za pomoca otworu
wiertniczego i niekiedy do ich wydobywania konieczne jest uzycie pompy. W przypadku czesci zrodet wod
leczniczych, nasyconych dwutlenkiem wegla, ich naturalny wyptyw odbywa sie w warunkach nadcisnienia
W przestrzeni gazowej nad lustrem wody (tzw. poduszka gazowa), powstatego wskutek wydzielania sie C0,
zawartego w wodzie. Niekiedy, gdy wydobywajaca sie ilosc gazu jest niewielka, stosuje sie uzupetnianie
poduszki gazowej dwutlenkiem wegla z butli. W takich przypadkach obudowa zrodta musi byc szczelna, gdyz
poduszka gazowa ogranicza kontakt wody z tlenem atmosferycznym, co eliminuje powstawanie zelazistego
0sadu na dnie obudowy i na powierzchni wody oraz osadzanie sie pytow zawartych w powietrzu. W przeszto-
$Ci, w celu zabezpieczenia wody przed kontaktem z powietrzem, stosowano na przykiad warstwe parafiny
na powierzchni lustra wody. Niezaleznie od sposobu ujecia w wiekszosci przypadkow sg to bardzo ciekawe,
unikatowe rozwigzania konstrukcyjne, stanowiace w dzisiejszych czasach zabytki nie tylko balneotechniki,
ale ogdlnie kultury materialnej i mysli technicznej. Niewielka i zmienna wydajnosc wyptywow, rzadko prze-
kraczajaca 1m3/h, oraz wrazliwosc wod zrodlanych na zanieczyszczenia sprawiaja, ze aktualnie nie ujmuje
sie juz nowych zrodet wod leczniczych w celu ich gospodarczego wykorzystania. Te potozone w dogodnych
lokalizacjach zagospodarowano na potrzeby wydobywania lub jako ogoInodostepne punkty czerpalne, pozo-
stafe wypiywaja przewaznie w trudno dostepnym terenie co Sprawia, ze ich zagospodarowanie, przy wspo-
mnianych wyzej ograniczeniach, z ekonomicznego punktu widzenia jest nieopfacalne.

Ciekawy sposob ujecia wod leczniczych zastosowano w Rymanowie-Zdroju dla zrodet: Tytus, Klaudia
i Celestyna. Wyptywy wszystkich trzech zrddet znajdujg sie wewnatrz eliptycznego basenu potozonego pod
posadzka pijalni wod (fig. 111.1). Woda, osobno z kazdego z wyptywow, przelewa sie grawitacyjnie do base-
nu okalajacego, w dnie ktorego znajduje sie kolejne zrodto Basenowe, a nastepnie grawitacyjnie odreb-
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rury eksploatacyjne

= — — .

rura gazowa

posadzka pijalni
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—

rura .
eksploatacyjna | ||

i Celestyna w Rymanowie-Zdroju (na podst. Rafalskiego, 1994,
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Fig. I1.1. Obudowa basenowa zrddet Tytus, Klaudia

z mod. autorow; fot. ). Sokotowski, 2007r.)
A - plan, B - przekrgj, C - widok ogdIny

nymi przewodami stalowymi odptywa do
podziemnych zbiornikow magazynowych,
wykonanych ze stali nierdzewnej, potozo-
nych okoto 20 m od pijalni (Jaworski, Uliasz,
2006). Grawitacyjny system wydobywa-
nia jest niezwykle istotng czescia catego
ujecia, gdyz musi on zabezpieczyc staty
poziom przelewu we wszystkich trzech zro-
dfach. Jedna obudowa znajduje sie nad zro-
dtem Celestyna, druga nad zradtami Tytus
i Klaudia. Maja one forme osmiobocznych
stozkow, ze wzgledow estetycznych obto-
zonych drewnem, wspartych na stalowych
ptytach, dodatkowo na gumowych uszczel-
kach. Woda udostepniana do kuracji pitnej
W samej pijalni jest czerpana ze zbiornikow
przeptywowych zlokalizowanych na ruro-
Ciggach grawitacyjnych za pomocg pompy
i ttoczona do szklanych zbiornikow zain-
stalowanych na ladzie, z ktorych jest juz
dozowana bezposrednio do pojemnikow
kuracjuszy. zbiorniki przeptywowe stuzg tez
do wykonywania pomiarow stacjonarnych
i pobierania prabek wody do analiz labora-
toryjnych. Zbiorniki te s3 wykonane ze stali
nierdzewnej i s3 wyposazone w kraciec na-
ptywowy (przelew Zrodfa), krociec przele-
wowy (przelew zbiornika), krociec gazowy
(potaczenie z przestrzenia gazowg zrodta)
oraz krociec pompy hydroforowej.
Naturalne wyptywy wad leczniczych
s licznie eksploatowane w Szczawnie-
-Zdroju. Wszystkie rozciggajg sie wzdtuz
doliny potoku Szczawnik na odcinku
okofo 200 m i zostaty ujete w podziemiach
budynkow uzdrowiskowych: pijalni wod,
zakfadu przyrodoleczniczego, sanatorium
i W korytarzu transportowym rozlewni wod.
tacznie stwierdzono tu 40 wyptywow zgru-
powanych w osmiu zespotach, okreslanych
nazwami: Mieszko, Dabrowka, Mtynarz,
Ludwika, Marta, W Podworcu, Apteczne
i W Chodniku. Zostaty one wykonane w la-
tach 1908-1912 przez firme A. Scherrer
ZBad Ems. 53 to ujecia dzwonowe (fig. 111.2),
gazo- i wodoszczelne, o trzech, nieco zroz-



nicowanych typach, dzielacych sie na ujecia:
dzwonowe ptytkie, dzwonowe gtebokie i ujecia
dzwonowe z waza obserwacyjna (Fistek, Tesio-
rowska, 1969). Poszczegdlne dzwony, posado-
wione bezposrednio na wyptywach, wykonano
z fosforobrazu, obudowano cegtg klinkierowa
oraz uszczelniono item lub blachg miedziang.

Wody z obudowy wyptywajg samoczynnie
wmontowanymi w dzwony przewodami wznio-
sowymi. 0dkryte najwczesniej zrodfo Mieszko
stanowi grupe dwunastu ujec dzwonowych,
zlokalizowanych w podziemnej czesci pijalni
wod leczniczych, pod halg spacerowg i pod
przylegajacg do nich czescig parku zdrojowego.
Dziesiec z nich jest eksploatowanych w celach
leczniczych, w tym dziewie¢ zbiorowo jako
Mieszko i jedno wyodrebnione jako Mieszko 14.
Pozostate dwa wyptywy ujmuja wody zwykie
i nie sg eksploatowane. Z powodu roznej loka-
lizacji i rzednej wyptywu, kazda z tych grup ma
odrebny uktad instalacji. Eksploatacja ujec od-
bywa sie samoczynnie, a woda odptywa przez
staty (z wyjatkiem zrodfa Mieszko 14) przelew
W rurze wzniosowej do wspolnego przewodu,
a dalej do stanowiska rozlewniczego, gdzie
nastepuje jej butelkowanie. Przyjety w uzdro-
wisku system wydobycia (pobor z ustabilizowa-
nych samowyptyw6w) oraz transportu i wielo-
etapowego magazynowania wody zabezpiecza
naturalne wiasciwosci wod leczniczych oraz
umozliwia racjonalne gospodarowanie bardzo
matymi zasobami eksploatacyjnymi zrodet
przez petne wykorzystanie ich catodobowej,
samoczynnej wydajnosci. Mimo ponad 100 lat
wydobywania wod leczniczych, stan techniczny
ujec i instalacji jest dobry, dzieki zastosowaniu
przy ich budowie odpowiednich materiatow
(miedziane przewody i zbiorniki, armatura
z brazu) oraz solidnemu wykonaniu prac.

Studnie kopane

Obecnie nie ma juz w kraju ujec wod lecz-
niczych wykorzystujacych studnie kopane, jed-
nak jeszcze do niedawna wody kwasoweglowe
ze ztoza W Piwnicznej-Zdroju byty udostepnione
do wydobywania studnia kopang Jakub. Stud-
nie te wykonano w 1982 r. sposobem gospo-
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© B

@ wyptyw wody

@ dzwon

@ beton

@ kréciec wyptywowy wody
@ zawor stozkowy do wigczania ujecia
@ drazek do wigczania/wytgczania ujecia
@ przewod przelewowy ujecia

zawor stozkowy do wytgczania ujgcia

@ pokrywa

Fig. I1l.2. Obudowa dzwonowa Zrodta wod leczniczych
w Szczawnie-Zdroju (na podst. Fistka i Tesiorowskiej, 1969,
z mod. autoréw)
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darczym, recznie, przez 6wczesny Zaktad Butelkowania Wod Mineralnych Piwniczanka (obecnie Piwniczanka
Spétdzielnia Pracy) do gtebokosci 8,0 m. W otworze zabudowano kregi betonowe o $rednicy 1,0 m, a doptyw
wad odbywat sie przez otwarte dno. Na ostatnim kregu posadowiona byfa ptyta zelbetowa, dodatkowo przy-
kryta blaszang pokrywa. Studnia byta uzytkowana do 1997 r, a wode wykorzystywano do produkcji wody
butelkowanej w okresach zwiekszonego zapotrzebowania, przed uruchomieniem nowych ujec wierconych:
P-8,P-9i P-11.0d 1998 r, do czasu jej likwidacji w 2012 r, studnia petnita juz tylko funkcje zaktadowego punk-
tu monitoringu. Studnie zlikwidowano poprzez wypetnienie item z dodatkiem kompaktonitu do gtebokosci
2,0 m. Powyzej wyciagnieto kregi i potozono ptyte zelbetowa, petnigca dotychczas funkcje pokrywy studni,
na ktorej zamieszczono nazwe otworu i date jego likwidacji.

Studnie wiercone

Przedstawione powyzej rodzaje ujec umozliwiaja wydobywanie wod leczniczych wystepujacych tuz pod
powierzchnig ziemi. W celu udostepnienia do wydobycia gtebszych warstw wodonosnych, konieczne jest
wykonanie studni gtebinowej. Zdarza sie, ze studnie gtebinowe moga piaszczyc i dostarczac pyty w zawiesi-
nie, co na 0got jest zwigzane ze zbvt duza wydajnoscig chwilowa. Zastosowane rozwigzania konstrukcyjne
zZapewniajg przy tym ochrone ujetej warstwy wodonosnej poprzez jej szczelng izolacje od powierzchni terenu
i od innych poziomow wodonosnych. Studnie ujmujace wody lecznicze wykonuje sie zaréwno systemem ob-
rotowym, jak i rzadko obecnie stosowanym udarowym. W stabo rozpoznanych, skomplikowanych systemach
wodonosnych, o ztozonych warunkach hydrogeologicznych, w celu ich szczegotowego rozpoznania w réznych
strefach gtebokosciowych, z ktorych nastepowat doptyw wod do otworu, wykonywano studnie sposobem
udarowym. Studnie wykonywane metoda udarowg siegaty najczesciej do gtebokosci 200-300 m. 0becnie
ten sposob wykonywania wiercen, niegdys bardzo popularny w przypadku ujec wod leczniczych, odchodzi do
przesztosci, a jego miejsce zajmuje wiercenie na sprezone powietrze (ptuczke powietrzna) przy uzyciu miot-
ka wetebnego. Stosuje sie takze metody taczone, polegajgce na wykonywaniu wiercenia metodg obrotowa,
a po osiggnieciu warstwy wodonosnej miotkiem wegtebnym. Ostatnim otworem ujmujgcym wody lecznicze
wykonanym technika udarowa byt odwiercony w 2010 r. w Lesie Winiarskim otwar LW-2 0 gtebokosci 165 m.
Wiercenia obrotowe, prowadzone na ptuczke wodng lub komponentowa (np. polimerowo-bentonitowg) za
pomocg swidrow gryzowych, 3 na 0got praktykowane przy poszukiwaniu wod leczniczych w strukturach od-
zZnaczajacych sie dobrym rozpoznaniem warunkow hydrogeologicznych, gdzie istniejace przestanki pozwala-
ja z duzym prawdopodobienstwem okreslic gtebokosc zalegania planowanej do ujecia warstwy wodonosnej
lub w przypadku gteboko wystepujacych horyzontow wodonosnych, na przyktad zmineralizowanych wod
chlorkowych na Nizu Polskim.

Typowy otwar wiertniczy, niezaleznie od metody wykonania, charakteryzuje sie konstrukcja telesko-
powg, ktdra umozliwia szczelne odciecie przewiercanych warstw wodonosnych. Pierwszg kolumng rur,
0 najwiekszej srednicy, jest tzw. kolumna wstepna (konduktorowa), zazwyczaj o dfugosci kilku-kilkunastu
metrow i srednicy 245-610 mm, zacementowana do powierzchni terenu. Jej zadaniem jest zamkniecie wod
w utworach przypowierzchniowych. llosc i dtugosc kolejnych kolumn rur ostonowych zalezy od stwierdzo-
nych warunkow w trakcie wiercenia, przede wszystkim od stabilnosci scian otworu i izolacji innych warstw/
poziomow wodonosnych, ktare nie moga byc ujete. Rury te majg przewaznie dtugosc od kilkudziesieciu do
ponad 200 m, 53 zazwyczaj wyprowadzone na powierzchnie terenu i zacementowane na catej diugosci, a ich
Srednica wynosi najczesciej 178-406 mm. Ostatnia kolumna moze petnic zarazem funkcje kolumny eksplo-
atacyjnej, gdy w otworze jest zabudowany filtr tracony. W ujeciach wod leczniczych stosuje sie typowe ko-
lumny filtrowe, tracone lub wyprowadzone do obudowy studni, najczesciej ze stali szlachetnej (nierdzewnej)
lub PVC (polichlorek winylu), z jedna lub kilkoma czesciami roboczymi i obsypka zwirowa (luzng lub w koszu).
W zdecydowanej wiekszosci nowych otworow kolumny filtracyjne sg wyposazone w filtr stalowy ze szczeling
ciagfa (filtr Jjohnsona), charakteryzujacych sie duzg powierzchnia filtracyjng, o Srednicach od 115 do 165 mm.
W starszych konstrukcjach przewazajg kolumny filtrowe z typowych rur stalowych o srednicy 114-356 mm
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z filtrami roznych rodzajéw, na przyktad zwirowo-oktadzinowymi lub rurami perforowanymi (otwory,
podtuzne frezy) owinietymi siatka, ktore zastapity stosowane dawniej filtry ceramiczne. W niektdrych
ujeciach, mimo ponad 100-letniej eksploatacji, spotyka sie jeszcze rury miedziane (np. Wielka Pieniawa
w Polanicy-Zdroju). W przypadku wyprowadzenia rury nadfiltrowej do powierzchni terenu, powstata prze-
strzen pomiedzy kolumna rur ostonowych moze byc wypetniona obsypka piaskowo-zwirowa z uszczelka w cze-
$ci przypowierzchniowej lub, w przypadku duzych cisnien piezometrycznych, uszczelniona pakerem/korkiem
kompaktonitowym i zacementowana badz wypetniona mieszanka itowo-cementowa. W przypadku ujmowa-
nia wad o silnych wiasciwosciach korozyjnych, na przyktad wysoko zmineralizowanych wod chlorkowych lub
wad siarczkowych, cata kolumna filtrowa lub jej wybrane elementy, na przyktad filtr, moga byc wykonane
Z PCV. Polichlorek winylu jest w petni odporny na agresywne dziatanie wod siarczkowych i pozwala wyelimi-
nowac zjawisko korozji chemicznej, jednak zaleta filtrow stalowych jest ich wieksza wytrzymatosc, dlatego
tez zaleca sie ich uzywanie w sytuacji zaciskania scian otworu. W przypadku ujmowania wad silnie agre-
sywnych, mimo niekiedy duzych gtebokosci otworow (ponad 200 m), rura nadfiltrowa jest wyprowadzana
do powierzchni terenu, uniemozliwiajgc tym samym kontakt wod z kolumna rur ostonowych wykonang ze
Zwykiej stali. W zaleznosci od charakteru zwierciadta wody i wysokosci cisnienia ztozowego lub hydrostatycz-
nego, wody ze studni wierconych s3 wydobywane systemem pompowym przy uzyciu pomp gtebinowych,
czesto wirowych (Srubowych) lub na samowyptywie, ewentualnie samoczynnie (fig. 11l.3). W tym ostatnim
przypadku wydajnosc otworu reguluje sie, stosujac zwezki ograniczajace wyptyw.

Eksploatacja pompa gtebinowa Eksploatacja samoczynna

e 1Pl

dynamiczne
zwierciadto wody

przewdd dostarczajgcy
gaz (CO») do uruchomienia
eksploatacji samoczynnej

.'_/-/

lej ]
eksploatacyjny \ .

strefa mozliwego
uwalniania gazu

ci$nienie nasycenia

| pompa

_/ filtr \

Fig. I11.3. Sposoby wydobywania szczaw metoda otworowa (na podst. Ciezkowskiego, 2002, z mod. autorow)

strefa gazu (CO»)
zawartego w wodzie
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ROzne bywa tez usytuowanie komory pompowej, w zaleznosci od gtebokosci zwierciadta wody i wa-
runkow panujacych w otworze. Przyktadowo w przypadku szczaw zaleca sie umieszczanie pompy W rurze
podfiltrowej lub miedzyfiltrowej (ponizej cisnienia nasycenia w strefie niezgazowanej), aby wyeliminowac
Zasysanie przez nig wydobywajacego sie z wody dwutlenku wegla. W przypadku wad leczniczych zaleca sie,
aby pompa byta zawieszona na linie stalowej z zabezpieczeniem PPE (polifenyloeter), a rura ttoczna byta
wykonana z HDPE (polietylen wysokiej gestosci), podobnie jak rurka piezometryczna do pomiarew gtebo-
kosci zwierciadta wody. W sytuacji gdy zapotrzebowanie na wode jest niewielkie, wysoko zmineralizowane
wody chlorkowe mogg byc¢ wydobywane za pomocg Zurawia pompowego, jak to ma miejsce na przyktad
w Zabtociu (otwor Korona) i Goczatkowicach-Zdroju. Kilka przykiadow wspotczesnie stosowanych rozwigzan
konstrukcyjnych podano na figurze 111.4.

F ¥ N rura stalowa ! I :
X - 3 3 kompaktonit
! X rura stalowa 58m 2273 mm -
N :§a @356 mm ’ X
g rura nadfiltrowa PCV
E : RN rura nadfiltrowa PCV - @140 mm
16,0 m DY y cement E @175 mm - y
%(1)8 m N obsypka
; ~ redukca 240m e} _filtr PCV @140 mm
N rura stalowa 28,0 m = ]
¥ . @245 mm 30,0 m rura podfiltrowa PCV
X | —— 2140 mm
N :
N ‘N
40,0 m Kt N cement
TN cement N
AN obsypka
rura nadfiltrowa stalowa rura nadfiltrowa PCV
@140 mm @165 mm
63,0m
filtr stalowy @140 mm
69.0m rura migdzyfiltrowa
stalowa @140 mm §
750m kompaktonit
—— 78,0m
—— 80,8 m przeciwfiltr
— 83,0mE =
1| fitr stalowy 2140 mm | obsypka
— 95,0 m
—— rura miedzyfiltrowa
99,0 m stalowa @140 mm
102,0 —— N
= filtr PCV @165 mm
— filtr stalowy @140 mm
114,0 m [ rura podfiltrowa stalowa
@140 mm 118.0 rura podfiltrowa PCV
om 165 mm
120,0 mi—| 121,0 m

Fig. 111.4. Typowe konstrukcje otwordw wiertniczych ujmujacych wody lecznicze

od lewej: otwor Damian w Muszynie (na podst. Jozefko i in., 2018, z mod. autorow), otwdr SM w Gorzanowie
(na podst. Ciezkowskiego i in., 20163, z mod. autoréw), otwor Misericordia w Krakowie (na podst. 6zefko i in., 2017,z mod. autoréw)
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Zasoby eksploatacyjne pojedynczych otwordéw ujmujacych wody lecznicze w ostatnich latach w Kar-
patach byty ustalane w ilosci do 10,0 m*/h (na 0got ponizej 5 m*/h), a wiec niewielkich w poréwnaniu do
Zasobow zwyktych wod podziemnych. Wieksze wydajnosci eksploatacyjne uzyskano w zapadlisku przedkar-
packim, Sudetach i na Nizu Polskim. W zlikwidowanych juz ptytkich otworach w Ciechocinku, o gtebokosci
niewiele ponad 20 m, ujmujgcych wody lecznicze z osaddw czwartorzedowych, wynosity one 30-50 m?/h.

Gtebokie otwory wiertnicze

Role uje¢ wad leczniczych petnig takze gtebokie otwory wiertnicze wykonane najczesciej przez Panstwo-
wy Instytut Geologiczny (tab. 11.1). W poréwnaniu z podobnymi otworami wykonywanymi dla przemystu naf-
towego odznaczaja sie one na 0got wiekszg gtebokoscia, wieksza srednica, wiekszym uzyskiem rdzenia i byty
lepiej oprobowane. Wynika to z faktu, ze nie byty to otwory poszukiwawcze za ztozami weglowodorow, lecz
badawczo-strukturalne, wykonywane w celu rozpoznania wetebnej budowy geologicznej kraju. Przewiercane
w nich byty poziomy wad, mogacych miec zastosowanie w balneoterapii, a konczyty sie w stabo przepusz-
czalnych utworach potozonych nizej. Czesc z nich po oprobowaniu byta likwidowana ponizej perspektywicz-
nej do zagospodarowania warstwy wodonosnej i po jej udostepnieniu byfa przekazywana uzdrowiskom. Nie-
kiedy otwory te zlikwidowano catkowicie, by po latach poddac je gruntownej rekonstrukcji i udostepnic na
potrzeby balneoterapii. Mimo ze otwory te nie maja typowej konstrukcji studziennej, na 0got sprawdzaja sie
jako ujecia wad leczniczych, m.in. Potczyn IG-1, Ustron U-3 (d. 1G-3), Ustka IGH-1, Sopot IG-1 (Zrédto Swietego Woj-
ciecha), Polanczyk 1G-11 1G-2, Warszawa 1G-1 (uzdrowisko Konstancin-Jeziorna), Rabka 1G-2 i Grudzigdz IG-1 (miejsc.
Marusza). W wielu innych miejscowosciach sg to tzw. otwory zastawione, tzn. majace ustalone zasoby eksplo-
atacyjne i czesciowe uzbrojenie, jednak niezagospo-
darowane, na przyktad Trzebnica IG-1, tagow Lubu-
ski 1G-1, Wilga 1G-1 (miejsc. Sobienie Kietczewskie),
0dra-5/1 Lech (miejsc. Grabin), Krynica Morska 1G-1,
Jaworze 1G-11 1G-2, Frombork IGH-1 (fig. 111.5), Pifa 1G-1,
Jamno 1G-3, Kamien Pomorski 1G-1, Rabka 1G-1.

Ze wzgledu na to, Ze otwory te byty wykony-
wane do celow badawczych, pod wzgledem kon-
strukcyjnym nie s3 optymalnie przystosowane do
wydobywania wod leczniczych, m.in. sposob ich
zafiltrowania nie pozwala na wykorzystanie w petni
Zasobow ztoza. W przypadku wysoko zmineralizowa-
nych wod chlorkowych, jodkowych do zaspokojenia
potrzeb uzdrowiska wystarcza juz wydajnosc na
poziomie kilku metrow szesciennych na godzine,
dlatego tez ujecia tego typu doskonale spraw-
dzaja sie na Nizu Polskim, gdzie udostepnienie do
wydobywania poziomow zalegajacych na gteboko-
SCi 2000-3000 m jest niezwykle kosztowne. Do tej
grupy ujec zalicza sie takze otwory Korona i Tadeusz
w Zabtociu, o gtebokosci odpowiednio 6711 745 m.
Wykonano je jako otwory poszukiwawcze za we-
glem kamiennym i gazem ziemnym, jednak z uwagi
na erupcje metanu, zalano je wysoko zmineralizo-

wanvmi wodami ZTE_JZUWVmi i przekazano do WVdP' Fig. 1115 Niezagospodarowany otwor Frombork IGH-1
bywania wad leczniczych. Pobor wody odbywa sie z niekontrolowanym wyptywem wody w 2013 1.
Z niewielka wydajnoscia, tak aby nie dopuscic do (fot. J. Sokotowski, 2013 1.)

271



DODATEK Il

Tab. lL.1. Zafiltrowanie i parametry eksploatacyjne wybranych gtebokich otworéw wiertniczych ujmujacych wody lecznicze
(na podst. Banku Danych Wod Podziemnych Zaliczonych do Kopalin)

Nazwa Rok Gteb. Gteb. Sposcb Gteb. Srednica| Wyd. | Depresja
otworu wykonania| maks. | ostat. ujecia zafiltr. filtra ekspl.
[m] [m] [m] [mm] | [m/n] [m]
Ujecia czynne
Potczyn 1G-1 1965 2705,0 | 1248, rura perforowana 1190-1235 244 2,80 50,0
Ustron U-3 1550-1600
(d.163) 1972 1837,0 | 1764,0 rura perforowana 1730-1740 168 6,00 3,0
filtr Jjohnsona
Ustka IGH-1 1979 730,0 115,0 (poprzednio filtr siatkowy) 680-700 14 12,00 10,0
Sopot1G1 _
(2r. Sw. Wojciecha) 1972 11730 | 8390 rura perforowana 800-833 168 44,00 15,8
Polanczyk 1G-1 1972 1144,0 | 1440 rura perforowana 710-840 168 0,50 420,0
, 692-122
Polanczyk1G-2 1978 1000,0 | 1000,0 rura perforowana 921-951 168 0,25 170,6
Warszawa IG-1 1965 2663,0 | 1750,0 rura perforowana 1536-1750 244 912 49
Rabka 1G-2 1981 1215,0 | 1215,0 rura perforowana 1194-1215 123 4,50 0,0
Grudziadz 161 1972 3070,5 | 1700,0 rura perforowana 1607-1630 168 20,00 23,0
Ujecia nieczynne
Trzebnica 1G-1 1974 1350,0 | 1299,6 rura perforowana 1077-1259 168 6,00 33,0
tagow Lubuski1G1 1973 1210,0 | 7493 rura perforowana 613-713 168 5,00 10
Wilga 161 1975 3552,0 | 1680,0 rura perforowana 1566-1578 244 20,00 23,0
. 12,132, nie
0dra-5/1Lech 1983 545,0 | 5450 otwor bosy 404-545 P 19,00 okrediono
) filtrJohnsona
Krynica Morska IG-1 1969 1800,0 | 894,0 (poprzednio otwr bosy) 865-885 N4 1,00 12,8
Jaworze 1G-1 1979 1525,0 | 1525,0 rura perforowana 1170-12716 168 0,90 375,0
' ' P 1309-1432 ' '
Jaworze 1G-2 1980 1650,0 | 1650,0 rura perforowana 1565-1642 N4 4,00 1,0
802-813
Frombork IGH-1 1979 10470 | 972,0 rura perforowana 826-867 n4 20,00 135
934-958
Pita 1G-1 1984 1048,0 | 1048,0 rura perforowana 997-1048 244 15,70 21,0
Jamno 1G-3 1965 2200,0 | 2200,0 rura perforowana 875-895 168 5,40 216
Kamien
pomorski 16-1 1965 2810,5 | 1505 brak danych 977-1035 160 1,40 70,0
Rabka IG-1 1973 9671 260,0 rura perforowana 181-248 244 1,00 93,0
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nadmiernego obnizenia stupa wody i spowodo-
wania ryzyka kolejnych erupgji.

Gtebokie otwory wiertnicze petnigce funk-
Cje ujec wod leczniczych sg otworami piono-
wymi, wykonanymi metodg obrotowg w tech-
nologii rur stalowych, a ich typowa konstrukcja
skiada sie z kolumny wstepnej, kolumny pro-
wadnikowej, kolumny technicznej (zazwyczaj
kilku) i kolumny eksploatacyjnej, ktorg sta-
nowi na o0got ostatnia kolumna rur technicz-
nych, perforowana w czesci ztozowej (fig. I11.6).
W przypadku duzej stabilnosci scian otworu
spotyka sie tzw. otwory ,bose”. Szczeliny po-
wstate w wyniku perforacji bezpociskowej
umozliwiajg doptyw wod do otworu, jednak taki
Sposob ujecia, czesto przy nie w petni skutecz-
nej perforacji sprawia, ze uzyskiwane wydajno-
$Ci sq bardzo mate. Liczba kolumn technicznych,
zamykajacych strefy doptywow duzych ilosci
wod oraz interwaty utrudniajace wiercenie, ob-
jawiajace sie na przykfad zanikiem ptuczki lub
sypaniem $cian, zalezy od warunkow stwierdzo-
nych w trakcie wiercenia. Wszystkie kolumny
rur moga by¢ wyprowadzone do powierzchni te-
renu lub kolumna eksploatacyjna moze byc ucie-
taizacementowana na zaktadke z kolumng tech-
niczna w celu utworzenia komory pompowej (fig.
[117). Srednice perforowanych rur okfadzinowych
petnigcych funkcje kolumny filtrowej najczesciej
pozostaja w przedziale 168-244 mm. Ujecia te,
jezeli nie maja samowyptywu, 53 eksploatowane
Zazwyczaj pompa gtebinowa na statym przewo-
dzie wykonanym ze stali nierdzewnej.

Likwidacja gtebokich otworow po zakoncze-
niu wiercenia polegata na wypetnieniu zaczy-
nem uszczelniajacym (np. ptuczka wiertnicza)
otwartych do badan interwatow, a nastepnie
wykonaniu powyzej korka uszczelniajacego,
najczesciej cementowego. Rzadziej zapinano
korek mechaniczny BOA (tzw. korek smiertelny).
Wiekszosc z obecnie istniejacych tego typu ujec
wad leczniczych to gtebokie otwory poddane
czesciowej rekonstrukgji.

Problemy eksploatacyjne sprawity, ze
niektore z tych otworow wymagaty kolejnych
rekonstrukcji. W 1979 r. w Ustce wykonano
otwor wiertniczy Ustka IGH-1 0 gtebokosci 715 m
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Fig. 11.6. Typowa konstrukcja gtebokiego otworu
wiertniczego ujmujacego wody lecznicze

na przyktadzie otworu Potczyn 1G-1

A - stan pierwotny, B - stan po czesciowej likwidacji
i przekazaniu do wydobywania (na podst. Banku Danych
Wod Podziemnych Zaliczonych do Kopalin)
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W Celu ujecia wod leczniczych z utworow permu. Byta to typowa konstrukcja teleskopowa, jednak z uwagi
na hydrogeologiczny charakter otworu (czton IGH w nazwie), zostata do niego zapuszczona tracona kolumna
filtrowa o srednicy 127 mm, wyposazona w filtr siatkowy o Srednicy 102 mm. Zasoby eksploatacyjne ujecia
zatwierdzono w ilosci 31,0 m?/h przy depresji 19,0 m. W 2008 r, wskutek niemal catkowitego zaniku wydaj-
nosci (0,5 m/h) oraz zasypu do gtebokosci 654 m, podjeto decyzje o rekonstrukcji otworu. Po wykonanych
w 2015 r. pracach ujecie odzyskato mozliwosci produkcyjne z wydajnoscia eksploatacyjna 12,0 m3/h przy
depresji 10,0 m. Przyczyng spadku wydajnosci byto obnizenie sie filtra pod wtasnym ciezarem, na skutek
zego niemal w catosci znalazt sie on w obrebie itowcow syluru. Po rekonstrukcji w otworze zabudowano filtr
Johnsona ze stali kwasoodpornej o srednicy 73 mm z koszem na obsypke w postaci szklanych kulek (Srednica
wraz z obsypka 114 mm), postawiony na poduszce zwirowej o grubosci 10 m (fig. 111.7).

Podobna rekonstrukcje, choc o znacznie wiekszym zakresie prac niz w Ustce, przeprowadzono w 2013 1.
w otworze Krynica Morska IG-1, wykonanym w 1969 r. Pierwotna gtebokosc otworu wynosita 1800 m, a po jego
czesciowej likwidacji, umozliwiajacej ujecie wod leczniczych z utworow triasu - 894 m. Zasoby eksploatacyj-
ne ujecia ustalono poczatkowo na 44,7 m*/h, przy depresji 38,0 m. 0twar nie byt dotychczas eksploatowany,
jednak w zwigzku z planowanym jego uruchomieniem podjeto decyzje o przeprowadzeniu rekonstrukcji.
W wyniku wykonanych prac do otworu zapuszczono nowg kolumne eksploatacyjng z wiokna szklanego
(fiberglass) o srednicy 140 mm, w gtebokosci 0-70 m poszerzong do 178 mm, w celu stworzenia komory
pompowej. Kolumna ta o dfugosci 810 m zostata podwieszona W wiezbie zamontowanej na gtowicy, co byto
mozliwe dzieki jej niewielkiej wadze. Na kolumnie zamocowano uszczelniacze, a powstatg przestrzen miedzy
rurami 244 mm wypetniono ptynem nadpakerowym z dodatkiem inhibitora korozji z domieszka mleczka ben-
tonitowego. Otwor zabudowano kolumna filtracyjng z denkiem o srednicy 114 mm ze stali kwasoodpornej,
W Kktorej czesc robocza stanowi filtr Johnsona z obsypka filtracyjng w koszu, postawiony na podsypce Zwiro-
wej (fig. lIL.7). Zaktualizowane zasoby eksploatacyjne ujecia wynosza 1,0 m?/h przy depresji 12,8 m i s3 znacznie
nizsze niz wydajnosci uzyskane podczas probnego pompowania, jednak zapewniaja brak wptywu ewentual-
nego wydobycia na wody pietra czwartorzedowego oraz nie powoduja zagrozenia ingresjg wod morskich.

Nie sposab przytoczyc wszystkich rozwigzan technicznych spotykanych podczas rekonstrukcji otworow.
[Kazdorazowo zaleza one od stanu technicznego ujec i zaktadanych efektow prac renowacyjnych. W przy-
padku gdy w Scianach rur znajdujg sie metalowe elementy grozace uszkodzeniem filtra podczas jego za-
puszczania, mozna siatke filtracyjng zabezpieczyc ochronnym ptaszczem nylonowym lub zmniejszyc srednice
filtra, nawet do 79 mm. Zmniejszenie Srednicy filtra moze sie okazac konieczne takze w sytuacji gdy zty stan
techniczny rur w czesci przypowierzchniowej wymusi zapuszczenie do otworu dodatkowej kolumny, uszczel-
nionej pakerem.

Zasadniczg wadg gtebokich otwordw wiertniczych jest ich wykonanie ze zwyktych rur stalowych. Najcze-
$ciej ujmujg one wysoko zmineralizowane wody chlorkowe, co sprawia, ze bardzo szybko nastepuje pogor-
szenie stanu technicznego zarurowania wskutek postepujacej korozji. Dlatego w ostatnich latach podczas
rekonstrukcji coraz czesciej, wzorem rozwiazan stosowanych w otworach geotermalnych (Biernatiin, 2012),
w tego typu otworach instaluje sie rury z TWS (tworzyw sztucznych wzmacnianych wtéknem szklanym) lub
HDPE.

Gtebokie otwory wiertnicze wykonane w celu ujecia wod leczniczych maja konstrukeje zblizong do tra-
dycyjnych studni wierconych, przy czym z uwagi na gtebokosc i warunki panujgce w ztozu (wysokie cisnie-
nie ztozowe i temperatura) stosuje sie w nich rozwiazania sprawdzone podczas wykonywaniu gtebokich
otworow wiertniczych. Instaluje sie w nich filtry odporne na warunki panujace na wiekszych gtebokosciach,
ktore w praktyce spetnia jedynie filtr Johnsona ze stali nierdzewnej. W Gotdapi w 2010 r. wykonano dwa
otwory wiertnicze: GZ-1 0 gtebokosci 647 m, ujmujacy warstwe wodonosna jury dolnej i srodkowej oraz
GZ-2 0 gtebokosci 426 m zafiltrowany w utworach kredy. W otworze GZ-1 pierwszg kolumne rur o srednicy
473 mm, zacementowang na catej dtugosci, postawiono na gtebokosci 40 m. Rowniez do powierzchni terenu
zacementowano nastepng kolumne rur 340 mm, posadowiong na gtebokosci 352 m. Ostatnia kolumna
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rura @ 457 mm, na gteb. 0,0-3,0 m

rura @ 346 mm, na gteb. 0,0-75,0 m
rura @ 244 mm, na gteb. 0,0-464,0 m
rura @ 168 mm, na gteb. 360,0-665,0 m
cement

rura nadfiltrowa @ 114 mm, na gteb. 665,0-680,0 m

filtr Johnsona @ 114 mm, na gteb. 680,0-700,0 m
z obsypka w koszu

rura podfiltrowa @ 114 mm, na gteb. 700,0-705,0 m

CICICICICICICICICICICONC,

DODATEK Il

YWV T T T T T T T

AATTTT T OT I HHH

rura @ 508 mm, na gteb. 0,0-6,0 m

komora pompowa @ 178 mm, na gteb. 0,0-70,0 m
rura @ 340 mm, na gteb. 0,0-105,3 m

rura @ 244 mm, na gteb. 0,0-854,2 m

rura @ 140 mm, na gteb. 70,0-810,0 m

cement

ptyn nadpakerowy z inhibitorem korozji
uszczelnienie

tacznik

rura nadfiltrowa @ 114 mm, na gteb. 842,0-865,0 m

filtr Johnsona @ 114 mm, na gteb. 865,0-885,0 m
z obsypka w koszu

rura podfiltrowa & 114 mm, na gteb. 885,0-890,0 m

Fig. I1L.7. Przyktady rekonstrukeji gtebokich otwordw wiertniczych ujmujacych wody lecznicze
(na podst. Banku Danych Wod Podziemnych Zaliczonych do Kopalin)

A - otwor Ustka IGH-1, B - otwor Krynica Morska IG-1
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244 mm zostata postawiona na giebokosci 628 m w korku cementowym o diugosci 158 m. W otworze zawie-
szono kolumne filtrowg ze stali nierdzewnej z filtrem Johnsona o srednicy 168 mm, wokot ktorej wykonano
obsypke zwirowa. Konstrukcja drugiego otworu jest podobna, z tym Ze z racji mniejszej gtebokosci skiada sie
on tylko z dwach kolumn rur technicznych. Spotyka sie rowniez filtry PCY 0 mniejszej Srednicy, Wynoszacej
T4 mm, na przykiad w ujeciu Edward Il w Kamieniu Pomorskim.

Ujecia gornicze (szyby, sztolnie)

Ujecia gornicze, sktadajace sie z wyrobisk w postaci szybow i sztolni, z ktorych czesto wyprowadzono
dodatkowo otwory wiertnicze, s3 niezwykle interesujacym sposobem wydobywania wad leczniczych. Wyko-
rzystujg one pozostatosci dawnych prac gorniczych, zwigzanych z poszukiwaniem rud metali, soli kamiennej,
siarki lub tupkow atunowych (w Diugopolu-Zdroju), albo tez - z uwagi na panujgce warunki geologiczne -
wykonano je specjalnie w celu ujecia wod leczniczych, na przykiad w Szczawnicy.

Szyby gornicze petnigce obecnie role ujec wod leczniczych s3 spotykane m.in. w rejonie Buska-Zdroju
i Solca-zdroju. Ich powstanie byto zwigzane z poszukiwaniem na tych terenach soli kamiennej pod koniec
XVIII w. W niektorych przypadkach uzyskiwano jednak, zamiast soli, doptywy silnie zmineralizowanych wod.
Wiele z tych szybow ulegto zasypaniu i nie przetrwato do czasow dzisiejszych, jednak ich dawng lokalizacje
wskazujg wycieki wod (Owczary, Szczerbakow). Niektre z szybow istnieja nadal, lecz nie s zagospodarowa-
ne, jak na przykiad szyb w Gadawie. Jest on czesto wykorzystywany do prowadzenia obserwacji podczas do-
kumentowania zasobow eksploatacyjnych i dyspozycyjnych okolicznych ztoz. Jeden z takich szybow, z uwagi
na lokalizacje w Solcu-Zdroju, przetrwat do dzis i stanowi ujecie wod leczniczych wydobywanych na potrze-
by uzdrowiska. Ujecie o nazwie Szyb Solecki byto drazone za pomocg materiatow wybuchowych w latach
1815-1818, a jego pierwotna gtebokose wynosita 87,7 m (wedtug niektorych danych jego gtebienie rozpoczeto
w1826 1, a gtebokosc wynosita 88,5 m). Szyb miat wymiary 3,5 x 1,8 m, a jego sciany byty na odcinkach zbudo-
wanych ze skat stabo zwieztych wzmocnione kamienng obudowa (Gagulski i in, 2019). Dodatkowo w jego dnie
wykonano otwor wiertniczy o gtebokosci 34,5 m. W 1926 r. szyb pogtebiono do giebokosci 91,5 m, a nastepnie
wjego dnie wykonano odwiert do gtebokosci143 m (wg innych zrédet 145 m). Srednica otworu wynosita wéwczas
76 mm. W latach 1935-1936 otwdr ten pogtebiono i osiggnieto ostateczna, aktualng gtebokose 170 m. Sredni-
Ca otworu, po wymianie obudowy Szybu w latach 1958-1959 i poszerzeniu otworu, wynosi 137 mm. Do szybu
zZapuszczono stalowg kolumne filtrowa z czescig robocza w postaci rury perforowanej w interwale 120-150 m.
Szyb ma ustalone zasoby eksploatacyjne w wysokosci 0,456 m3/h przy depresji 30,2 m i caty czas jest eks-
ploatowany.

Ciekawy przykiad sztuki gorniczej stanowig ujecia wod leczniczych Jan i Pitoniakowka w Szczawnicy. Uje-
cie Jan to pionowy otwar wiertniczy o gtebokosci 32,8 m, wykonany w miejscu historycznego Zradta o tej
samej nazwie. Znajduje sie on w komorze szybowej, na koncu sztolni poprowadzonej pod zboczami Bryjar-
ki (fig. 111.8). Dtugosc sztolni wynosi okoto 80 m, a posadzka komory szybowej jest potozona na gtebokosci
okoto 8 m (J6zefko, Bielec, 2002). W odlegtosci zaledwie 45 cm od otworu Jan jest usytuowane ujecie Jan-14,
rozpoznane w trakcie gtebienia szybu. Woda wyptywa poprzez warstwe zwiru, obmurowang ceglano-betono-
w3 obudowg, a nastepnie rurg wzniosowa, perforowang w dolnej czesci, do komory eksploatacyjnej. Ujecie
Pitoniakowka skiada sie z szybu o $rednicy wewnetrznej 3,3 m i gtebokosci 15,5 m (fig. 111.8) oraz dwoch
chodnikow: wschodniego i potudniowego, podzielonych na siedem odrebnych komor. Z ostatniej komory
chodnika wschodniego s wyprowadzone trzy otwory kierunkowe & 34" o dfugosci od 10 do 20 m. Podobnie
jak w przypadku ujecia Jan, obecna konstrukcja znajduje sie W miejscu naturalnego zrodta, ujetego prowizo-
rycznie w okresie miedzywojennym. Rekonstrukcje obydwu opisanych ujec metodami gorniczymi wykonano
pod koniec lat 60. XX w. Ujecia wad leczniczych w formie sztolni znajduja sie takze w Dtugopolu-Zdroju (zrodta
Emilia, Kazimierzi Renata) i Krakowie-Swoszowicach, w ktérym zradto Napoleon jest wylotem sztolni odwod-
nieniowej starej kopalni siarki.
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Fig. 111.8. Ujecia gornicze wod leczniczych w Szczawnicy
7 lewej - Jan, z prawej - Pitoniakéwka (fot. R. Majewski, 2017 1.)

Wyptywy w wyrobiskach podziemnych

W 2014 r. udokumentowano po raz pierwszy w Polsce zasoby eksploatacyjne wod leczniczych z wyptywu
zZnajdujacego sie w podziemnym wyrobisku poeksploatacyjnym, w nieczynnej Kopalni Soli ,Wieliczka” (Wit-
czak i in, 2014). Zabytkowa kopalnia funkcjonuje obecnie jako obiekt turystyczny, muzealny i uzdrowiskowy
- jedyne w Polsce podziemne uzdrowisko. Dzisiejsza dziatalnosc gornicza kopalni polega na zabezpieczeniu
i utrzymaniu zabytkowych wyrobisk i likwidacji tych niewykorzystywanych. Jednym z wiekszych problemow,
obok doptywu wod powierzchniowych, z ktorymi musiata mierzyc sie kopalnia w trakcie prowadzenia dzia-
talnosci gorniczej, byt doptyw do wyrobisk wod podziemnych. Wody te s3 caty czas odpompowywane, a na-
stepnie - z racji wysokiej mineralizacji - wykorzystywane gtownie do produkcji soli. W 2013 r. wody z jednego
Z wyptywow o nazwie W-VII-16 uznano za lecznicze (d'0byrn, Rajchel, 2015).

Wyptyw W-VII-16 znajduje sie na poziomie VII (na gtebokosci okoto 250 m) w zachodniej czesci kopal-
ni, w komorze Layer (dawniej Fornalska-2), w odlegtosci okoto 350 m na zachod od gtéwnego szybu Kinga.
IKomora powstata w wyniku wybrania soli spizowych, wystepujacych w otoczeniu serii siarczanowej, z ktorej
nastepuje wyptyw, i z utworow warstw chodenickich wyksztatconych w facji piaszczystej. Po nieudanych
probach zatamowania doptywu, stwierdzonego w 1972 r, podjeto decyzje o jego trwatym ujeciu w chodni-
ku. 0becne ujecie powstato w 1991 r. wskutek przebudowy chodnika. Znajduje sie w wykonanej w komorze
tamie podporowej z chodnikiem tubingowym, umozliwiajgcym dostep do wyptywu. Woda wyptywa swo-
bodnie z przestrzeni pomiedzy skatami a obudowg chodnika, wypetnionej otoczakami, do metalowego leja
umieszczonego pod stropem chodnika, w jego koncowej czesci. Nastepnie woda jest odprowadzana grawi-
tacyjnie rurociggiem odwadniajacym do osadnika, znajdujacego sie w pochylini przy komorze, skad kolejnym
rurociagiem przez otwor technologiczny jest przekazywana do podtuzni Bilinski na poziom VIl kopalni. Tam
jest gromadzona w zbiornikach usytuowanych w poprzeczni Bilinski 3. Ze zbiornikow woda jest pompowana
na powierzchnie terenu rurociggiem poprowadzonym w chodniku obejsciowym z komory VIII/15 do szybu
[Kosciuszko. Pod wzgledem konstrukcyjnym i technicznym opisany wyptyw jest ujety niemal identycznie,
jak ma to miejsce w przypadku zrodet. Woda wyptywa w sposob naturalny i jest odbierana grawitacyjne,
bez wptywu na warunki hydrodynamiczne panujgce w ztozu. Zasoby eksploatacyjne ujecia wod leczniczych
ustalono w wysokosci 8,3 m3/h.
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ROLA DOZORU GEOLOGICZNEGO

Obowiazki dozoru geologicznego podczas wykonywania ujec wod leczniczych sg zblizone do obowigzkow
wykonywanych podczas innych wiercen hydrogeologicznych i zostaty szeroko omowione w literaturze (Go-
netiin, 2011), dlatego tez w niniejszym dodatku przedstawiono je w 0gcinej formie. Prace geologiczne moga
byc dozorowane i kierowane tylko przez osoby posiadajace odpowiednie kwalifikacje ogolne i zawodowe,
okreslone w ustawie PGiG. Funkcje dozoru sprawuje uprawniony hydrogeolog lub uprawniony geolog gor-
niczy. Hydrogeolog posiadajacy uprawnienia kategorii IV moze kierowac catoscig prac geologicznych, czyli
sprawowac funkcje nadzoru geologicznego.

Przed przystapieniem do robot wiertniczych oraz w trakcie ich trwania i podczas badan hydrogeologicz-
nych sporzadzane s3 nastepujace dokumenty:

— zgtoszenie zamiaru przystapienia do wykonywania robot geologicznych;

— protokot lokalizacji otworu wiertniczego;

— dziennik wiertniczy;

— karta otworu wiertniczego (robocze zbiorcze zestawienie wynikow wiercenia);

— protokot orurowania otworu;

— protokot cementacji rur oktadzinowych;

— protokot badania skutecznosci zamkniecia warstwy wodonosnej;

— projekt konstrukeji kolumny filtrowej;

— protokot odbioru i zabudowy filtra w otworze;

— dziennik probnego pompowania pomiarowego;

— protokot pobrania probek wody do badan;

— protokot likwidacji otworu wiertniczego.

Do najwazniejszych zadan dozoru i nadzoru geologicznego podczas wiercenia otworu nalezy:

— Szczegotowa obserwacja i wnikliwa analiza przebiegu wiercenia;

— korygowanie zatwierdzonego projektu robot geologicznych w dostosowaniu do biezacych wynikow

wiercenia w granicach upowaznienia zawartego w projekcie;

— z8taszanie kierownikowi prac potrzeby ewentualnych zmian projektu w nawigzaniu do stwierdzonych
rzeczywistych warunkow hydrogeologicznych;

— przeprowadzanie badan, pomiarow i obserwacji geologicznych przewidzianych do wykonania w trak-
cie realizacji robat;

— sporzadzanie profilu geologiczno-technicznego przewiercanych warstw i notowanie wszelkich spo-
strzezen geologicznych w czasie ich prowadzenia;

— nadzor i badania hydrogeologiczne w czasie wiercenia.

W szczegolnosci nadzor geologiczny jest odpowiedzialny za:

— pobieranie probek skaf, zgodnie z zatwierdzonym projektem robot geologicznych i ustawg PGiG;

— 0znaczanie i opis makroskopowy probek skalnych;

— doz0r przechowywania probek na terenie wiertni;

— transport probek;

— likwidacje probek;

— pomiary gtebokosci otworu w czasie wiercenia;

— pomiary zwierciadta wody w otworze;

— pomiary parametrow fizyczno-chemicznych ptuczki (ptynu w otworze) podczas wiercenia (brak szcze-
gotowej analizy wynikow badan uzyskanych podczas wiercenia skutkuje ztym wyborem odcinkow
warstwy wodonosnej do zafiltrowania);

— podejmowanie decyzji 0 zamykaniu poziomdw wodonosnych (gtebokosci postawienia rur ostonowych);
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— podejmowanie decyzji 0 zakonczeniu wiercenia i osiggnieciu, badz nie, celu projektowanych robot;

— dozor rurowania i zamykania wod w strefie nie objetej filtrowaniem;

— szczegotowe zwymiarowanie filtra na podstawie stwierdzonego profilu geologicznego, parametrow
wiercenia i warunkow hydrogeologicznych (np. zmniejszenie srednicy filtra jezeli duza krzywizna
otworu lub ewentualne przeszkody w otworze grozg uszkodzeniem czesci roboczej lub rezygnacja
z filtra stalowego na rzecz wykonanego z bardziej elastycznego materiatu, mogacego dostosowac sie
do nieréwnosci scian otworu);

— nadzor nad zapuszczaniem filtra do otworu i wykonywaniem obsypki Zzwirowej;

— nadzor prébnego pompowania pomiarowego (m.in. podejmowanie decyzji 0 czasie trwania
pompowania);

— pomiary parametrow fizyczno-chemicznych wody w trakcie pompowania, temperatury powietrza
i cisnienia atmosferycznego (w tym prowadzenie pomiaréw zwierciadtfa wody w otworach obserwa-
cyjnych w celu stwierdzenia oddziatywania i podjecia decyzji o koniecznosci przeprowadzenia pompo-
wania zespotowego);

— pobieranie prabek wody do badan fizyczno-chemicznych;

— pobieranie probek wody do badan mikrobiologicznych;

— pobieranie probek wody do badan specjalnych;

— nadzor likwidacji otworu negatywnego;

— sporzadzanie protokotow z nadzorowanych czynnosci (zaleca sie, aby najwazniejsze protokoty stano-
wity zatacznik do dokumentacji hydrogeologicznej) i komisyjne ich przyjecie.

Przed przystapieniem do robot geologicznych wykonawca (w praktyce nadzor geologiczny) jest zobo-
wigzany do zgtoszenia zamiaru przystapienia do wykonania robot. Zgodnie z ustawg PGiG ten, kto uzyskat
decyzje o zatwierdzeniu projektu robot geologicznych, zetasza zamiar rozpoczecia robot geologicznych:

— wiasciwemu organowi administracji geologicznej;

— wajtowi (burmistrzowi, prezydentowi miasta), a na obszarach morskich Rzeczypospolitej Polskiej -

terenowemu organowi administracji morskiej;

— organowi nadzoru gorniczego - jezeli do robot geologicznych stosuje sie wymagania dotyczace ruchu
zakiadu gorniczego.

Zgtoszenia dokonuje sie na pismie, najpozniej na 14 dni przed zamierzonym terminem rozpocze-

Cia robot geologicznych, okreslajac zamierzone terminy rozpoczecia i zakonczenia robot geologicznych, ich
rodzaj i podstawowe dane dotyczace robot geologicznych oraz imiona i nazwiska 0s0b sprawujacych dozor
i kierownictwo, a takze numery swiadectw stwierdzajacych kwalifikacje do wykonywania tych czynnosci.
Zaleca sie, aby zetoszenia dokonac w terminie wezesniejszym, tak aby jego doreczenie nastepowato w termi-
nie 14 dni przed rozpoczeciem robot geologicznych.

Podmiot, ktory uzyskat decyzje zatwierdzajaca projekt robot geologicznych, zawiadamia na pismie
wiasciwy organ administracji geologicznej (marszatka wojewddztwa) i PSG, ewentualnie organ nadzoru
gorniczego jezeli do robot geologicznych stosuje sie wymagania dotyczace zaktadu gorniczego, 0 zamia-
rze pobrania probek w wyniku robot geologicznych, zeodnie z zapisami ustawy PGiG. Zawiadomienie takie
nalezy wykonac w terminie 14 dni przed datg zamierzonego pobrania tych probek. Wynika to z faktu, ze
ten, kto wykonuje roboty geologiczne na podstawie decyzji o zatwierdzeniu projektu robot geologicznych,
ma obowigzek biezacego dokumentowania przebiegu prac geologicznych oraz ich wynikow. Wykonawca
robot geologicznych w celu poszukiwania i rozpoznawania zt0z wod leczniczych ma obowigzek biezacego
przekazywania PSG:

— danych geologicznych uzyskanych w wyniku prac geologicznych, w tym robot geologicznych;

— probek uzyskanych w wyniku robot geologicznych w zakresie okreslonym w decyzji zatwierdzajacej

projekt robot geologicznych i wynikdw badan tych prabek.
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Zakres przekazywania probek uzyskanych w wyniku robot geologicznych okresla decyzja o zatwierdzeniu
projektu robot geologicznych, a terminy ich przekazania ustawa PGiG, w ktorej zapisano, ze przekazywanie:

— danych geologicznych odbywa sie nie pozniej niz 14 dni od dnia ich uzyskania;

— probek odbywa sie nie pozniej niz 60 dni od dnia ich uzyskania;

— wynikow badan prebek odbywa sie nie pozniej niz 14 dni od dnia ich uzyskania.

Zakres, formaty oraz tryb przekazywania danych geologicznych okresla szczegotowo ustawa PGIG.

Na zakonczenie nalezy wspomniec, ze ten, kto wykonuje roboty geologiczne, jest zobowigzany do
zagospodarowania wody leczniczej wydobytej lub wydobywajacej sie samoistnie w czasie probnego pom-
powania oraz uiszczenia za nig optaty eksploatacyjnej.

WZORY PROTOKOLOW:

A. Protokot z lokalizacji otworu wiertniczego

B. Protokat z przeprowadzonego orurowania otword wiertniczego

C. Protokat z przeprowadzonego cementowania otword wiertniczego

D. Protokat badania skuteczno$ci zamkniecia warstwy wodono$nej

E. Protokat z odbioru i zabudowy filtra w otworze wiertniczym

F. Protoket z likwidacji otworu wiertniczego

G. Protokat pobrania prabek wody do badan fizyczno-chemicznych/bakteriologicznych/izotopowych

* 7a: Instrukcja obstugi wierceri hydrogeologicznych (Gonet i in, 2011, Z mod. i uzup. autorow)
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,ania
PROTOKOt Z LOKALIZAC)I OTWORU WIERTNICZEGO
Temat
Nazwa i Nr OtWOTU...ovveeeee
Mi@jSCOWOSE.......eee.. (1L OO
POWIAL ... WOJBWOZEWO........oooeeseseeeesse e
W dnil .ooeeeevvecceveeveeeeee P2y Udziale przedstawicieli Zamawiajacego oraz Wykonawcy wyznaczono

w terenie punkt wykonania otworu wiertniczego (zgodnie z zatwierdzonym projektem robot
geologicznych) oraz uzgodniono dojazd na teren wiertni. Szczegotowa lokalizacje otworu przedstawiono
na ponizszym szkicu sytuacyjnym.

Ustalono co nastepuje:
0twor zlokalizowano na dziatce nr.............ooo.... SLANOWIACE] WIASNOSC [ UZVEKOWIGK | e

Miejsce wiercenia 0znaczono palikiem z NUMerem OtWOTU / /7718 OZNACZENIE | ...
Dojazd na teren wiertni odbywac sie bedzie bezkolizyjnie droga / ar, rodzaj wiasciciel |

Inne: / ustalenia dotyczace dostepu do energii elektrycznej wody ftp, sposobu rozliczenia za Zuzyte media
i ewentualne szkody, dodatkowe dane dotyczace dojazdu na teren |

Zamawiajacy Wykonawca
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B
dnia
PROTOKO Z PRZEPROWADZONEGO ORUROWANIA OTWORU WIERTNICZEGO
Nazwa i nr otworu
Mi€jSCOWOSE ...oooee
Gmina ... oot e
POWIGL ..o e
WOJRWOUZEWO ...
Zleceniodawea ..o
Wykonawca
Gtebokosc zapuszczonej Kolumny fUF ... e MM
w interwale od gtebokosCi ..............o....... M d0 €1DOKOSCi ... .
Orurowanie rozpoczeto dnia ..o 1. 0 80UZ, ooy
UKOACZONO ANiA oo T 0 8OUZ, e .
1. D0 OtwOru zapuszczono NAStEPUJACE MUNY ... oo M,
Lp. Typ Materiat Grubosc Srednica Dtugosc Gtebokosc Masa1mb. | Ciezar odcinka
potaczen scianki | wewn.rur | rur[m] od do | rurwpow. W pow.
gwint. [mm] [mm] [m] [ml] [ke/m] [kN]
RAZEM
2. Pierwszych sztuk rur zostato zabezpieczonych przed rozkreceniem w Sposgb
3.Rury skrecono na smarze
4. Uzbrojenie kolumny rur "
a) but rur typ W €1eDOKOSCI o m
b) zawor zwrotny typ W g1eDOKOSCI oo m
C) pierscien oporowy typ W €1eDOKOSCI o m
d) centralizatory SPrezyNOWE TYP: s - Szt
rozmieszczenie
e) skrobak typ liczba sztuk, rozmieszczenie
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5. Rury byty kontrolowane szablonem: @, mm.

6. Objawy W czasie zapuszczania rur:

7. Ptukanie otworu po zapuszczeniu w gtebokosci: m, min
7 wydajnoscia m?3/s, przy cisnieniu
8. Wiasciwosci ptuczki: rodzaj e, , gestosc
PH e ,filtracja
9. Uwagi:
KOMISJA PODPISY
1.
Kierownik wiercenia
2.
Dozor geologiczny
3.
Wiertacz zmianowy
4.

Przedstawiciel zleceniodawcy
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C
dnia
PROTOKGt Z PRZEPROWADZONEGO CEMENTOWANIA OTWORU WIERTNICZEGO
NAzZWa i NT OTWOTU.......veee
MigjSCOWOSC..........ccooeeee.n. 001 OO
Powiat...... coerereereeereses WOJBWOUZEWO ... e
Zleceniodawea .........ccooo.......

WYKONAWER oo

Gtebokosc zapuszczonej Kolumny Fur ... D L mm
i zacementowanej 0d gteDOKOSCI ............covrerscscsrrnrse M A0 GIEDOKOSCH oo T

1. Uzbrojenie KoIUMNY TUF v "
- butdorurtyp w gtebokosci
- Zawor zwrotny typ W gtebokosci
- pierscien oporowy typ w gtebokosci
- centralizatory sprezynowe typ ,liczba
rozmieszczone
- skrobaki typ liczba sit,
rozmieszczone
2. Ptukanie otworu po zapuszczeniu rur w gtebokosci m, min
ZWYAQJNOSCI o M3/S, PIZy CISNIENIU e MPa
3. Wiasciwosci ptuczki: rodzaj e, L BOSEOSC o g/cm?, 1epKOSE e s
pH filtracja cm?/30 min
4. Ciecz zarobowa - 0DjELOSCE . M2, GESEOSC o g/cm?,

- dodane odczynniki

5. Wykonano prabe szczelnosci rurociagdw toczacych Przy CISNIEMIU e MPa
6. Zattoczono bufor o objetosci M3, ZOSEOSCH corr g/om?,
- Zuzyte materiaty
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7.Zattoczono zaczyn cementowy:

objetosc V, m?, gestosc g/cm?
- ZuZyte materiaty

8. (zas wtfaczania od godz. do godz.

9. Zattoczono przybitke: rodzaj ilos¢ m?, czas tfoczenia ............ min

10. Cisnienie: = POCZALKOWE ..o MPQ, = KONCOWE ..o MPa

1. Uwagi o wytfaczaniu przybitki:

12.Zaczyn cementowy: [ czysty, [J zmieszany, wyszedt do wierzchu [ tak, [ nie

LT[0 o E—— me.
13. Zarzadzono przestoj na wigzanie zaczynu cementowego godzin
14. Uwagi:
KOMISJA PODPISY
1.
Kierownik wiercenia
2.
Dozdr geologiczny
3.
Wiertacz zm/‘anawy
4

Przedstawiciel zleceniodawcy
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dnia

PROTOKOL BADANIA SKUTECZNOSCI ZAMKNIECIA WARSTWY WODONOSNE]

NazWa i NF OtWOTU....ceoeeere .

Migjscowost Gmina...
POWIAL........ooosssssssssse e WOJBWOUZEWO.......oocesoe s
Zleceniodawea ..................
WYKONAWCR ..o
1. Dane o otworze
1. Gtebokosc otworu przed zapuszczeniem rur..............M Srednica 0tWoru .............coooeoeeeeee. MM
2. 0statnia kolumna rur & e MM postawiona Na gieDOKOSCH e mp.pt.
3. Warstwa wodonosna nawiercona na gtebokosci mp.p.t.
4.Sp3ag warstwy wodonosnej przewiercono na gtebokosci mp.pt
II. Dane o zabiegu postawienia rur w korku
1. Howym

1. Rodzaj uzytego ifu

1.2. ll0s¢ uzytego itu

13. Wysokos¢ ubitego korka ifowego m

od gtebokosci m p.p.t. do gtebokosci mp.pt

14. Przebieg stawiania rur w korku itowym (dokad rury zeszty pod wiasnym cieZarem, czy weiskano
rury [ wjaki sposcb)

2. Cementowym
2.1. Rodzaj uzytego cementu

2.2. llosc uzytego cementu

2.3. Wysokosc ubitego korka cementowego w rurach m
od gtebokosci m p.p.t. do gtebokosci mp.p.t.

2.4. Wspotczynnik wodno-cementowy

3.Rury postawiono na gtebokosci mp.pt
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lll. Proba skutecznosci zamkniecia warstwy wodonosnej

1. PoSt6j po postawieniu rur W KOrkU ... godz.

2. Zwiercono korek pod rurami do gtebokosci.................. M SWidrem..........o.... o $rednicy ............... mm
3. Plyn w otwaorze $ciagnieto do gtebokosci mp.pt.

4,P0 CZSIE .o godz. ptyn w otworze podnidst sie do gtebokosgi ... MPPLY. 0 m

IV. Orzeczenie komisji

KOMISJA PODPISY

1.
Kierownik wiercenia

2.
Dozdr geologiczny

3.
Wiertacz zmianowy

4.

Przedstawiciel zleceniodawcy
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NAzZWa i NF OLWOT U,
Miejscowost
Powiat ......
Zleceniodawca
Wykonawca robot ...
Wykonawca filtra ....

,ania

PROTOKOL Z ODBIORU | ZABUDOWY FILTRA W OTWORZE WIERTNICZYM

Gmina

1. Stan techniczny filtra:
1. Rodzaj filtra

Typ

Schemat

Kolumna filtrowa

Rodzaj

Gtebokosc, m

od

do

Dtugosc, m

Srednica, mm

Wewn.

ZeWn.

Rura podfiltrowa

Filtr (I odcinek)

Rura miedzyfiltrowa

Filtr (Il odcinek)

Rura miedzyfiltrowa

Filtr (11l odcinek)

Rura miedzyfiltrowa

Filtr (Iv odcinek)

Rura nadfiltrowa

2.0enko

wymiar

mm

3.Zamek i jego rodzaj
4. Perforacja filtra a) & otworow
5.Siatka nr (1 odc.)

(Ilodc.)

6. Podkiad pod siatke (opis i rodzaj)

1.Prety

8.1nne

9. Prowadniki do rur
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II. Decyzja i uwagi komisji

111. Stan techniczny otworu (wypeinic po odbiorze filtra)
1. GteDOKOSE OtWOTU e m; 0statnia kolumna rur & ... M; S1eDOKOSE m.

2. Zarurowanie otworu (konstrukcja otworu):

Lit. Srednica rury, mm Gtebokose, m Lit. Srednica rury, mm Gtebokosc, m

a) d)

b) e)

0) f)
3. Warstwa wodonosna przewiercona na gtebokosci od m do m.
4. 7wierciadto wody nawiercone na gtebokoSCi ... m, ustabilizowane na gtebokosci

.................................. m.

5. Ponizej warstwy wodonosnej przeWiercono ... m, opis skat

6. Uwagi o stanie otworu przed opuszczeniem filtra (zasyp, oczyszczenie sporzadzenie poduszki Zwirowe;
zaczynu cementowego itp. pod dno filtra, inne)

IV. Zabudowa filtra
1.Sposab zabudowy

2. Gtebokosc posadowienia (dna) filtra . m.
3.RUY mm podciggnieto do gtebokosci m.

4. Wykanano obsypke (rodzaj, $rednica ziarna itp.)

5. Uwagi

1.
Kierownik wiercenia
2.
Dozor geologiczny
3.
Wiertacz zmianowy
4

Przedstawiciel zleceniodawcy
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F
dnia
PROTOKOt Z LIKWIDAC)I OTWORU WIERTNICZEGO
Nazwa i NF OtWOTU....cooeeeee e
MigjSCOWOSE.........eeeeee.... (1L
POWIAL ... WOJEWOUZEWO ...
Zleceniodawea..........ccocc....
WyKonawea robot ............ccceceeeee.
1. Stan techniczny otworu
1. Gtebokost otword ... m; ostatnia kolumna rur & ... M; S1eDOKOSC e m.
2. Zarurowanie otworu (konstrukcja otworu):
Lit. Srednica rury, mm Gtebokose, m Lit. Srednica rury, mm Gtebokose, m
a) d)
b) e)
0) f)
3. Warstwa wodonosna przewiercona na gtebokosci od mdo m.
4. 7wierciadto wody nawiercone na gtebokoSCi ..o m, ustabilizowane na gtebokosci
................................... m.
5. Ponizej warstwy wodonosnej przeWiercono ... m, 0pis skat
6. Uwagi o stanie otworu (zasyp, inne)
II. Stan techniczny filtra
1. Rodzaj filtra Typ
Schemat Kolumna filtrowa Rodzaj Gtebokosc, m Dtugosc, m Srednica, mm
od do wewn. Zewn.

a) | Rurapodfiltrowa

b) | Filtr

t) | Ruramiedzyfiltrowa

d) | Ruranadfiltrowa
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Ill. Decyzja i uwagi komisji

DODATEK Il

IV. Sposadb likwidacji otworu

V. Rodzaj i ilos¢ materiatow uzytych do likwidacji otworu

VI. Uwagi
KOMISJA PODPISY

1.

Kierownik wiercenia
2.

Dozor geologiczny
3.

Wiertacz zmianowy
4.

Przedstawiciel zleceniogawcy
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G
dnia
PROTOKGL POBRANIA PROBEK WODY DO BADAN
FIZYCZNO-CHEMICZNYCH/BAKTERIOLOGICZNYCH/IZOTOPOWYCH*

Nazwa i nrotworl..........ccoevevee.n.

MigjSCOWOSC .........n......

Gmina ... e

POWIAL ...ttt st ses sttt sttt ssssss e oo
Wojewodztwo ......

Nr probki kod probki

Data poboru godzina

Probke pobrat

Uwagi

Probke przekazano do laboratorium (nazwa, adres)

Data przekazania godzina

Uwagi

PRZEKAZUJACY ODBIERAJALY
(wykonawca prac geologicznych) (przedstawiciel laboratorium)

* niepotrzebne skreslic
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ZBIORCZE ZESTAWIENIE WYNIKOW WIERCENIA (WZOR)"

*7a: Instrukgia obstugi wierceri hydrogeologicznych (Gonet i in, 2011, mod. autorw)
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DODATEK V

IKARTA INFORMACY)NA

DOKUMENTAC)I HYDROGEOLOGICZNE])
USTALAJACE) ZASOBY EKSPLOATACY]NE
UJECIA WOD LECZNICZYCH (WZOR)"

*zat. 4 do Rozporzadzenia Ministra Srodowiska z dnia 18 listopada 2016 r. w sprawie dokumentacji
hydrogeologicznej i dokumentacji geologiczno-inzynierskiej (Dz.U. 2016 poz. 2033)
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KARTA INFORMACY)NA
DOKUMENTAC)I HYDROGEOLOGICZNE)
USTALAJACE] ZASOBY EKSPLOATACYJNE UJECIA WOD LECZNICZYCH

Tytut dokumentacji:
Podstawa wykonania prac (nr decyzji):
Wykonawca prac geologicznych:
Zamawiajacy:
Okres realizacji prac:
Miejscowosc:
Gmina:
Powiat:
Wojewddztwo:
Zlewnia rzeki (do IV rzedu):
Arkusz mapy 1:50 000:
Potozenie ujecia w panstwowym uktadzie wspotrzednych: ' x = , V=
Uktad odniesienia:
Rzedna ujecia:
Nazwa ztoza:
Stratygrafia pieter wodonosnych objetych ustalaniem zasobow:
Zasoby eksploatacyjne ustalone wedfug stanu rozpoznania hydrodynamicznego na

m n.p.m.

(miesiac, rok)
Nr (nazwa) Zasoby eksploatacyjne Rzednadynamicznego | Depresja eksploatacyjna |  Typ chemiczny wody,
otworu lub otworu lub zrédta™” Zwierciadfa wody Zwierciadfa wody mineralizacja, wykiadnik
zrodta™ w otworze™) w otworze™”) gazowy™")
1 Q=....m/h=_..m¥/d He.mnpm. | m .mg/l
................ dm,}/dm?
Zasoby
eksploatacyjne Q=...m¥/h=_.m}/d
ujecia
0bszar zasobowy o powierzchni........ km? okreslony w granicach przedstawionych w zatgcznikunr ........
Proponowany obszar gorniczy o powierzchni ... km? oraz teren gorniczy o powierzchni....... km? okreslone w granicach
przedstawionych w zatgcznikunr.......

Sporzadzajacy dokumentacje:

(podpis z podaniem imienia i nazwiska oraz nr kwalifikacji geologicznych
albo nr decyzji uznajacej kwalifikacje zawodowe w dziedzinie geologii
albo podpis z podaniem imienia i nazwiska i informacja

,0s0ba swiadczaca ustugi transgraniczne w dziedzinie geologii’)

(miejscowost, data)

*) W przypadku ujec sktadajacych sie z kilku otworow lub zrodet podaje sie wspotrzedne kazdego z nich.
**) W przypadku ujec sktadajacych sie z kilku otworow lub zrédet podaje sie rzedng kazdego z nich.
***) W przypadku ujec sktadajacych sie z kilku otworéw lub zrodet podaje sie wszystkie dane dla kazdego otworu lub zrédta oddzielnie.
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DODATEK VI

WSKAZANIA DOTYCZACE
RACJONALNE] EKSPLOATAC)I UJEC

Bogustaw Porwisz, Jakub Sokotowski






DODATEK VI

Prawo wydobywania wody leczniczej ze ztoza przystuguje posiadaczowi koncesji, ktdry rewnoczesnie jest
odpowiedzialny za racjonalne wydobycie i ochrone wod leczniczych w obrebie obszaru i terenu gorniczego.
Racjonalne wydobywanie wdd leczniczych, rozumiane jako odpowiedzialny sposeb eksploatacji ujec, dosto-
sowany do warunkow zasilania, uwzgledniajacy stopien odnawialnosci zasobow, polega na uwzglednianiu
i przestrzeganiu uwarunkowan i wymagan zawartych w:

— decyzji koncesyjnej na wydobywanie wody leczniczej;

— dokumentacji hydrogeologicznej, ustalajacej zasoby eksploatacyjne ujecia wody leczniczej, zawierajacej
m.in. zalecenia co do racjonalnej eksploatacji ujec z uwzglednieniem zagadnien rownowagi wodno-
-gazowej i wskazania srodkow ochrony ujecia przed zanieczyszczeniami, a takze wskazowek dla jego
wiasciciela do prowadzenia wtasnych obserwacji i pomiarow w trakcie wydobycia oraz uzasadnienia
do prowadzenia monitoringu ostonowego ujecia;

— dokumentacji hydrogeologicznej, ustalajacej zasoby dyspozycyjne obszardw bilansowych wod pod-
ziemnych (leczniczych i zwyktych);

— decyzji o srodowiskowych uwarunkowaniach wydobywania wad leczniczych;

— projekcie zagospodarowania ztoza wod leczniczych;

— planie ruchu zaktadu garniczego;

— planie zagospodarowania przestrzennego gminy uzdrowiskowe;.

Prawidfowa gospodarka ztozem wody leczniczej, zgodnie z ustalonymi warunkami wydobycia zatwier-
dzonymi w dokumentacji hydrogeologicznej, jest mozliwa dzieki statemu nadzorowi nad eksploatacja ujec,
Sprawowanemu przez pracownikow zaktadu gorniczego przedsiebiorcy i polegajgcemu na utrzymaniu ujecia
w petnej sprawnosci technicznej oraz na prowadzeniu obserwacji i pomiaréw kontrolnych (stacjonarnych).
Zaleca sie, aby warunki eksploatacji ujecia przedstawiac w dokumentacjach hydrogeologicznych w formie
tabeli parametrow techniczno-eksploatacyjnych ujecia (tab. VL.1).

Tab. VI.1. Zestawienie podstawowych parametrow techniczno-eksploatacyjnych ujecia

Nazwa | Rzedna | Srednica Gtebokosc Dozwolona | Dozwolony | Dozwolona | Dozwolona maksymalna
ujecia terenu filtra | do gornej krawedzi | maksymalna | maksymalny | maksymalna | gtebokosc dynamicznego
filtra wydajnosc | poborwody depresja Zwierciadta wody
(mnpm]| [mm] (m] [m*/h] [m?/d] [m] (m]

Prowadzenie wydobycia zgodnie z zaleceniami podanymi w dokumentacji powinno zapewnic utrzymanie
rownowagi hydrodynamicznej i hydrochemicznej. W celu zaobserwowania ewentualnych zmian zachodza-
cych w wodzie i na ujeciu nalezy prowadzic na biezaco szczegotowa analize otrzymywanych wynikow. Wyraz-
ne zmiany, odbiegajace od parametrow eksploatacyjnych ujecia i wiasciwosci fizyczno-chemicznych wody
przedstawionych w dokumentacji lub trwate, kierunkowe trendy, powinny by¢ wyjasniane i oceniane, a ich
przyczyny w miare mozliwosci usuwane. Ewentualne naruszenie ustalonej rownowagi systemu wodonosnego
w rejonie eksploatowanych ujec powinno skutkowac ustaleniem nowych warunkow prowadzenia wydobycia.

Szczegotowe zalecenia racjonalnej eksploatacji ujec powinny kazdorazowo wynikac z ustalen sformuto-
wanych w dokumentacji, jednak mozna sformutowac kilka ogolnych zasad:

— Ujecia nie mozna eksploatowac z wydajnoscia chwilowg przekraczajaca ustalone zasoby eksploatacyjne;

— podczas wydobywania wody nie nalezy obnizac poziomu dynamicznego ponizej maksymalnej dopusz-

czalnej rzednej okreslonej w dokumentacji hydrogeologicznej, odpowiadajacej maksymalnej wielko-
Sci depresji dla warunkow ustalonych;

— W trakcie eksploatacji ujecia czesto dochodzi do zmian zarowno ilosci, jak i jakosci ujetych wad, stad

zaleca sie sporzadzenie programu pomiarow i obserwacji stacjonarnych;

— W celu ograniczenia wahan wtasciwosci fizyczno-chemicznych wody nalezy otwor eksploatowac

W sposob ciggty, stabilny, ze statg wydajnoscia (najwieksze zmiany hydrochemiczne zachodzg
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W poczatkowym okresie eksploatacji, s one widoczne takze po dtuzszych przerwach w wydobyciu
wad leczniczych);

— nad eksploatowanym ujeciem nalezy pefnic staty nadzor, ktory powinien polegac na jego utrzymaniu
w petnej sprawnosci technicznej (urzadzenia techniczne stuzace do poboru wody musza byc sprawne,
okresowo konserwowane i poddawane przegladom) oraz prowadzeniu obserwacji i pomiardw kon-
trolnych (stacjonarnych);

— zaleca sie poddanie weryfikacji zasobow eksploatacyjnych ujecia po okresie 5 lat jego eksploatagji
(dla nowych ujec po okresie 3 lat); mozliwosc i stopien szczegotowosci okreslenia zmiennosci para-
metrow eksploatacyjnych, zwiaszcza rzeczywistego rozwoju promienia leja depresji, nalezy dokonac
na podstawie wynikow obserwacji stacjonarnych oraz obserwacji na sasiednich ujeciach, majac na
uwadze stopien skomplikowania budowy geologicznej i rozpoznania hydrogeologicznego, zwtaszcza
warunkow hydrodynamicznych;

— w poczatkowej fazie eksploatacji ujecia (tzw. fazie rozruchowej) proponuje sie wykonywanie matej
analizy fizyczno-chemicznej wody z czestotliwoscig co 1 miesiac przez pot roku;

— W celu oceny sprawnosci ujecia w trakcie jego eksploatacji na przestrzeni lat zaleca sie raz na rok
wykonanie krzywej spadku i odbudowy cisnienia;

— nalezy zapewnic ochrone bezposredniego otoczenia ujecia przez okreslenie terenu analogicznego do
TOB wyznaczanego dla ujec zwyktych wod podziemnych;

— nalezy prowadzic ksigzke eksploatacji ujecia, a w niej notowac ilos¢ wydobytej wody, gtebokosc poto-
Zenia zwierciadta wody oraz wydajnosc chwilowa, a takze wszelkie uwagi zwiazane z biezaca eksplo-
atacja ujecia (np. wymiana pompy, Czyszczenie ujecia itp.);

— w przypadku samowyptywu, jesli jego wydajnosc zaspokaja zapotrzebowanie na wode, wydobycie na-
lezy prowadzic bez uzycia pompy;

— W przypadku stwierdzenia zmian parametrow eksploatacyjnych ujecia lub witasciwosci fizyczno-
-themicznych wody (w dwach kolejnych analizach) w wymiarze ponad 20% w stosunku do wartosci
zZapisanej we wniosku zasobowym lub w sytuacji zmiany typu chemicznego wody zaleca Sie opraco-
wac dodatek do dokumentacji z propozycjq aktualizacji zasobow eksploatacyjnych i ponownej charak-
terystyki fizyczno-chemicznej wody lecznicze).

Jesli sytuacja tego wymaga nalezy zalecic prowadzenie monitoringu 0stonowego ujecia w specjalnie do
tego celu przeznaczonych otworach obserwacyjnych lub innych otworach/zrédtach, wytaczonych z eksplo-
atacji. Przewaznie monitoring taki obejmuje pomiar gtebokosci wystepowania zwierciadta wod, w przypadku
Zzrodet za$ wydajnosc wyptywu oraz badania fizyczno-chemiczne wody.

W przypadku zrodet racjonalna eksploatacja ujecia polega na ograniczeniu dostepu 0sob niepowotanych
0raz usunieciu elementow technicznych i technologicznych ze strefy doptywu i przeptywu wod. W istotny
Sposeb ogranicza to mozliwost wystapienia sytuacji awaryjnych, mogacych powodowac zanieczyszczenie
waod. Zaleca sie, aby zmodernizowac istniejgce obudowy zrodlane, jesli nie spetniaja powyzszych wymogow.
Jesli nie stwierdzono wptywu antropopresji, nie ma przestanek do wprowadzania specjalnych wskazan i do-
datkowych ograniczen dotyczacych sposobu zagospodarowania powierzchni terenu. Prawidtowa eksploata-
Cja w przypadku zrodet i innych ujec¢ grawitacyjnych polega na prowadzeniu rejestracji wydajnosci wyptywu
i cyklicznych badaniach wiasciwosci fizyczno-chemicznych wody.

Ujecia wad leczniczych zlokalizowane w obrebie obszaru gorniczego przedsiebiorcy podlegajg syste-
matycznym badaniom stacjonarnym, czyli statym pomiarom, obserwacjom i badaniom hydrogeologicz-
nym prowadzonym w celu kontroli pracy ujecia i oceny zmian zachodzacych w ztozu wskutek prowa-
dzonego wydobycia, ich wielkosci i przebiegu w czasie. Szczegotowy zakres, rodzaj i czestotliwosc tych
pomiaréw oraz metodyke i spos6b gromadzenia/prezentowania danych przedstawia sie w tzw. pro-
gramie obserwacji stacjonarnych, zatwierdzonym przez kierownika ruchu zaktadu gorniczego, zgodnie
Z Rozporzadzeniem Ministra Gospodarki z dnia 25 kwietnia 2014 r. w sprawie szczegotowych wymagan
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dotyczacych prowadzenia ruchu zaktadow gdérniczych wydobywajacych kopaliny otworami wiertniczymi
(DzU. 2014 poz. 812). Zasady prowadzenia tych obserwacji nie s regulowane przepisami, jednak wykonuje
sie je z wykorzystaniem postanowien normy PN-Z-11002:1997 - Ujecia wod mineralnych i leczniczych.
W dokumentacji hydrogeologicznej ustalajacej zasoby eksploatacyjne ujecia powinny znalezc sie nato-
miast ogolne sformutowania w tym zakresie. 0bserwacje stacjonarne powinny byc wykonywane regular-
nie, w tym samym czasie (tego samego dnia tygodnia). Proponowany zakres i czestotliwosc pomiarow
oraz badan stacjonarnych przedstawiono w tab. VI.2.

Tab. VI.2. Proponowany zakres i czestotliwo$¢ pomiaréw i badan stacjonarnych

Czynnosc Sugerowana czestotliwosc

w ztozach 0 zasobach
nieodnawialnych lub praktycznie
nieodnawialnych

w zfozach 0 zasobach
odnawialnych

Okreslenie wydajnosci chwilowej ujecia

(w okresie jego eksploatacji) faz na tydzien

razna dwa tygodnie

0Okreslenie depresji (potozenia dynamicznego
zwierciadta wody), przeprowadzane rownoczesnie

z pomiarem wydajnosci (dla samowyptywdw pomiar
cisnienia gtowicowego)

codziennie lub raz na tydzien raznadwatygodnie

codziennie lub raz na tydzien,
razna miesiac dla otw. trwale
nieczynnych

Okreslenie gtebokosci statycznego zwierciadta wody raznarok

0Okreslenie ilosci wydobytej wody (dla zt6z

0zasobach nieodnawialnych narastajaco
od poczatku eksploatacji ujecia)

codziennie

raznamiesiac

Ustalenie czasu pracy ujecia

codziennie lub raz na tydzien

razna dwa tygodnie

Badania wskaznikowe wraz z obserwacjami
meteorologicznymi (w okresie eksploatacji ujecia)

raznatydzien

razna dwatygodnie lub
razna miesiac

Analizy kontrolne (w okresie eksploatacji ujecia)

raznamiesiac lubrazna
kwartat

raznarok

Mata analiza fizyczno-chemiczna wody

raznaroklubraznatrzylata

raznapieclat

Duza analiza fizyczno-chemiczna wody

raznapieclat

raznadziesiec lat

Badania bakteriologiczne wody

razna miesiaclubrazna
kwartat

raznarok

Badania izotopowe

raznatrzylata

raznatrzy lata

W okresie przed uruchomieniem ujecia zaleca sie wykonywanie pomiaréw gtebokosci potozenia zwier-
Ciadta wody lub cisnienia na gtowicy z czestotliwoscig raz na tydzien.

Zakres, czestotliwosc obserwacji i pomiaréw oraz badan kontrolnych nalezy kazdorazowo dostosowywac
do specyfiki ztoza i aktualnej sytuacji hydrodynamicznej i hydrochemicznej. Przedsiebiorca jest zobowiaza-
ny corocznie wykonac ocene prowadzonego wydobycia wod leczniczych w opracowaniu pt. Analiza gospo-
darki ztozem wad leczniczych w obszarze gogrniczym... . Zawarte w nim wyniki regularnych pomiarow wraz
Z obserwacjami meteorologicznymi oraz badaniami izotopowymi wody stanowig podstawe do ewentualnej,
przysztej weryfikacji zasobow eksploatacyjnych ujecia.

Ujecia przekazane do eksploatacji powinny by¢ wyposazone w szczelne obudowy, a w przypadku otwo-
row takze w gfowice eksploatacyjne zabezpieczajace przed wptywem czynnikow zewnetrznych. Wewnatrz
obudowy ujecia nalezy zapewnic¢ wiasciwg wentylacje, automatyczne sterowanie pracg pompy i mozliwosc
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kontroli wydajnosci oraz depresji. W przypadku wod zgazowanych dwutlenkiem wegla rurka piezometryczna
stuzaca do pomiaru zwierciadfa wody w otworze powinna by¢ wprowadzona ponizej strefy kawitacji (najle-
piej do rury podfiltrowej), co pozwoli na uzyskanie poprawnych pomiaréw. Coraz czesciej ujecia wod lecz-
niczych s3 wyposazone w automatyczng aparature pomiarowa, lecz czujniki sond pomiarowych zanurzone
w wodach leczniczych wymagajg czestej konserwacji.

Racjonalna eksploatacja ujec jest podstawowym elementem stuzacym ochronie zasobow wad
leczniczych. Pozwala zachowac rownowage hydrodynamiczng pomiedzy iloscig wody wydobywanej
a wielkoscig zasilania - odnawialnoscig zasobow, co uniemozliwia trwate obnizenie zwierciadia wod
podziemnych. Innym, rownie istotnym elementem jest monitoring, dostarczajacy danych o aktualnym
stanie ilosciowym i jakosciowym wod oraz pozwalajacy oceniac skutki stosowanej polityki ekologicznej
i podejmowanych w jej ramach dziatan ochronnych, a takze przewidywac zmiany zachodzace w wyniku
podjetych zamierzen. Obserwacje i pomiary stacjonarne prowadzone w sposob systematyczny powinny
pozwoli¢ na szybka reakcje w przypadku wystapienia zagrozenia dla zasobow wadd leczniczych.
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