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Zmiennos¢ parametrow eksploatacyjnych i fizykochemicznych
wod leczniczych ujecia Zubrzyk w warunkach wspotoddzialywania otworow

Tomasz Kotowski’, Agnieszka Operacz®

Variability of operational and physicochemical parameters of therapeutic waters under conditions of interaction between the

wells of the Zubrzyk intake. Prz. Geol., 65: 983-988.

Abstract. Within the Poprad Valley, groundwater is found often as therapeutic, carbonated waters with high CO, concentrations.
An attempt was made to assess the interactions of wells with therapeutic waters, operating in the area of Zubrzyk. In order to determine
whether the interaction of wells does not cause changes in the nature of the exploited waters, an analysis of the variability of selected
operational and physicochemical parameters was performed. The obtained results confirm the mosaic nature of the CO, inflow from the
depths of the Earth and indicate a different effect of the operation on parameters observed in well. The differences relate mainly to
depression of water level and the preconditions of directions and magnitude of electrolytic conductivity in exploited water.
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Szczawy powstaja w skomplikowanych warunkach
gazowo-wodnych, gdzie do strumieni wod podziemnych
przemieszczajacych si¢ w osrodku skalnym nastepuje do-
ptyw gazowego CO, z glgbszego podltoza. Drogami migra-
cji CO, sa gtownie systemy glebokich stref roztamowych.
Staty doptyw subdukcyjnego CO, oraz wod pochodzenia
meteorycznego moze sugerowa¢ odnawialnos$é zioz
szczaw pod warunkiem niezaburzania ani drég krazenia
wod, ani migracji CO, (Rajchel, 2012, 2013). Wody takie
sa uznawane za lecznicze z uwagi na zawarto$¢ wolnego
CO,, przekraczajacg progowg warto$¢ stezenia tego sktad-
nika swoistego, ktora wynosi co najmniej 250 mg/dm?®
(Prawo geologiczne i gornicze — Pgg). Rejon Zubrzyka
znajduje si¢ w tzw. centralnej strefie hydrochemicznej,
obejmujacej obszar dorzecza Popradu od Tylicza k. Kryni-
cy po Giebokie k. Piwnicznej (Wectawik, 1967). Wspot-
wystepowanie na tym obszarze wod leczniczych i zwy-
ktych stwarza potencjalne zagrozenie, gdyz ich eksploata-
cja moze powodowaé zmiany w rezimie wod. Wzajemne
oddziatywanie przejawia si¢ w zmianach wydajnosci,
ci$nien zlozowych i potozenia zwierciadta wody. Czesto
zmiany te maja charakter negatywny, tzn. obnizaja si¢ pa-
rametry eksploatacyjne uje¢ i wzrasta glebokos¢ potozenia
zwierciadta wody (Cigzkowski, 2007). Dodatkowo réwno-
waga gazowo-wodna formujaca sktad chemiczny wod typu
szczawy jest bardzo nietrwala (Czop i in., 2011). Oddziaty-
wania te moga przejawiaé si¢ takze w sktadzie chemicz-
nym, co jest szczegdlnie wazne w przypadku wod leczni-
czych, ktéore powinny charakteryzowac si¢ stabilno$cia
sktadu chemicznego.

Badania wykonano w celu oceny, czy eksploatacja pro-
wadzona w warunkach wspoétoddzialywania otworow
ujmujacych szczawy w rejonie miejscowosci Zubrzyk nie
powoduje zmian charakteru tych wod oraz ich podstawo-
wych parametrow.

OBIEKT BADAN

Wody lecznicze eksploatowane na obszarze gorniczym
(OG) Zubrzyk zaliczaja si¢ do wod kwasoweglowych
(500-999 mgCO,/dm®) oraz szczaw (>1000 mgCO,/dm?).

Eksploatowane sg trzy otwory ujmujace wody lecznicze:
Z-2,7-3a1Z-8 (ryc. 1), spetniajace warunki ustawy Pgg.

Otwor Z-2 zrealizowano w 2001 r. W 2007 r. w trakcie
wykonywania otworu Z-3a oddalonego od Z-2 o 50 m
stwierdzono ich wspdtdziatanie. Otwor Z-8 odwiercono
w 2016 r. Wszystkie ujmuja wody z facji piaskowcowo-
-lupkowej, okreslanej jako piaskowce z Piwnicznej.

Zgodnie z badaniami izotopowymi wody z otworu Z-2
to wody mieszane (wspdlczesne i glacjalne), a wody
z otworu Z-3a uznano za glacjalne (Chowaniec i in., 2009).
Podstawowe informacje zestawiono w tabeli 1.

Chemizm wod przedstawiono za pomocg diagramoéw
Udlufta (ryc. 2).

METODY I REZULTATY BADAN

W celu stwierdzenia, czy eksploatacja otworow Z-2
i Z-3a w warunkach ich wspotoddzialywania nie spowodu-
je zmian charakteru ujmowanych wod, przeanalizowano
zmienno$¢ wybranych parametrow eksploatacyjnych
i fizykochemicznych. Otwor Z-8 z uwagi na krotki czas
obserwacji i samodzielng prace nie zostal objety analizg.

Baze danych stanowity obserwacje z okresu od 15 lute-
20 2011 r. do 31 sierpnia 2016 r., obejmujace 392 oznacze-
nia dla Z-2 (n = 196) i Z-3a (n = 196). Analizowano: depre-
sje (S), przewodnos¢ elektrolityczng wiasciwg (PEW), za-
wartos¢ dwutlenku wegla (CO,) i wydajnos¢ chwilowg (Q).
Podstawowe statystyki opisowe przedstawiono w tabeli 2.

Znaczng czg¢s¢ analizowanych parametrow charaktery-
zuja ztozone typy rozktadéw (np. bimodalne), jedynie S ma
rozktad normalny. Dodatnie sko$nosci wskazuja na rozkta-
dy o kierunku prawosko$nym, a dodatnie kurtozy — na
znaczne zaggszczenie wynikow wokot srednich. Widoczne
sg roznice zakresOw zmienno$ci analizowanych parame-
trow dla obu otwordéw oraz odmienna charakterystyka ich
rozktadu (ryc. 3).

Wykonano analizg korelacji liniowej w celu oceny zréz-
nicowania parametréw (tab. 3 — warto$ci pogrubione sa
istotne statystycznie z prawdopodobienstwem 95% (p =
0,05), a korelacje o wysokiej wartosci (>0,65) podkreslono).
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Ryec. 1. Mapa geologiczna z elementami hydrogeologicznymi (Chrzgstkowski i in., 1991, zmienione)
Fig. 1. Geological map with hydrogeological elements (Chrzastkowski et al., 1991, modified)

KORELACJE PARAMETROW

Wysokie korelacje PEW-CO, sa pochodng zmian agre-
sywnosci chemicznej wod podziemnych wzgledem zrgbu
skalnego w rezultacie naptywu wdd o roznych st¢zeniach
CO, i/lub zwigkszenia/zmniejszenia natg¢zenia migracji ga-
zowego CO,,. Dla otworu Z-2 korelacja PEW-CO, jest naj-
wyzsza, dla Z-3a korelacja PEW-CO, jest zauwazalna,
lecz stabsza. Wystepuja znaczne réznice w korelacji
s—PEW dla obu otworéw (0,73 dla Z-2 i —0,24 dla Z-3a).
W przypadku Z-2 zwigkszenie S wywotuje wyrazny wzrost
naptywu wod bardziej zmineralizowanych. Dla Z-3a
wplyw zwigkszenia S na zmiang PEW jest niejednoznacz-
ny. Najprawdopodobniej wzrost depresji nie ma istotnego
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wplywu na PEW lub okresowo moze nawet powodowaé
jego spadek. Korelacje Q—PEW nie sg silne, ale zauwazalne
i maja odwrotny kierunek (analogicznie jak korelacje
s—PEW). Wskazuje to raczej na wystgpowanie okresowych
przypadkow wyrazniejszych zwigzkoéw korelacyjnych po-
miedzy tymi parametrami. Analogicznie mozna opisac ko-
relacje pomigdzy parametrami eksploatacyjnymi (S i Q)
a zawartoscig CO,. Dla Z-2 wystgpuje wyrazna korelacja
s—-CO, (0,59) zwigzana ze zmianami ciSnienia w strefie
przyotworowej i wywolanym okresowym naplywem wod
o podwyzszonych zawartosciach CO,. Dla Z-3a korelacja
s-CO, jest niezauwazalna, co wskazuje raczej na stabilny
naptyw wod do strefy przyotworowej. Wplyw zmian para-
metru Q na zawartos¢ CO, jest stabo widoczny, a zmian
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Tab. 1. Charakterystyka uje¢ wod leczniczych w Zubrzyku

Table 1. Specific data of wells with therapeutic waters in Zubrzyk

Zasoby eksploatacyjne Rzedna dynamicznego D ia eksploatacyi Tvp chemi Lo lizaci
Otwér | Admissible olume avierciadla Operational depression | Ghamicaltype and mineralization
Well of extracted water Dynamic water level P P P Jdm®
[mh] [m n.p.m.] [m] [mg/dm?]
szczawa / carbonated water
Z-2 2,8 348,8 57,9 HCO,-Ca-Mg-Na
1200+2134
szczawa / carbonated water
Z-3a 1,1 338,5 54,7 HCO,-Na-Mg-Ca
2035+2270
woda kwasoweglowa / water containing
carbon dioxide
7-8 3,0 346,9 513 HCO,-Na-Me
1673+2270
Tab. 2. Statystyki opisowe analizowanych parametrow dla badanych otworow
Table 2. Descriptive statistics of the analyzed parameters for the investigated wells
Otwér Parametr Srednia Mediana Min Maks Skosnos¢ Kurtoza
Well Parameter Average Median i : Skewness Kurtosis
S 23,2 22,8 6,1 44,5 0,23 0,28
75 PEW 1,3 1,2 0,9 2,0 0,68 —-0,67
CO, 1060 1035 703 1423 0,90 1,39
Q 2,4 2,6 1,4 2,8 —-1,07 -0,26
S 30,3 30,2 16,2 52,4 0,54 1,35
73 PEW 2,1 2,1 1,9 2,2 -0,67 -0,72
-3a
CO, 1342 1334 1014 1632 -0,22 0,91
Q 0,7 0,7 0,3 1,1 0,44 1,71

parametru Q na wielkos$¢ depresji jest odmienny dla obu
otworéw. Dla Z-2 wplyw ten nie jest znaczacy, lecz zauwa-
zalny, a dla Z-3a praktycznie niezauwazalny, chociaz jest
istotny statystycznie. Wskazuje to na zréznicowanie reak-
cji osrodkow wodonos$nych na zmiany ci$nienia wywotane
eksploatacja w przedziale zatwierdzonych wartos$ci
dopuszczalnych.

KORELACJE PARAMETROW
POMIEDZY OTWORAMI

Analizujac podstawowe parametry hydrogeologiczne
w konteksécie wspdtoddziatywania otwordw Z-2 i Z-3a
(szare pola w tab. 3), mozna zauwazy¢ znaczaca korelacje
S-S, co jest w duzej mierze rezultatem nakladania si¢ lejow
depresji. Ponadto wielko$¢ depresji jest kontrolowana
przez adekwatne zmiany parametru Q i nie powinna prze-

kracza¢ dopuszczalnych warto$ci. Dla wigkszosci pozosta-
tych parametrow wptyw wzajemnego oddziatywania jest
staby, lecz zauwazalny (korelacje rzedu 0,3+0,4). Prawdo-
podobnie wskazuje to na wystepowanie okresowych przy-
padkoéw silniejszych zwigzkow korelacyjnych pomigdzy
réznymi parametrami dla obu otwordéw. Przypadki te sta-
nowig jednak niewielka cze$¢ w calym okresie obserwa-
cyjnym i nie maja istotnego wptywu na catoksztalt wspot-
oddziatywania otworow. Niektore korelacje (np. CO,~CO,)
sa wlasciwie niezauwazalne i/lub nieistotne statystycznie.

ANALIZA PCA

W celu rozpoznania wspotzaleznosci parametrow
dodatkowo zastosowano analiz¢ sktadowych gléwnych
(PCA). Metoda ta pozwala na wykrywanie struktury zwigz-
kéw migdzy zmiennymi i tym samym na wyodrgbnienie
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Ryec. 2. Diagramy Udlufta wdd leczniczych rejonu Zubrzyka

Fig. 2. Udluft diagrams of therapeutic waters of the Zubrzyk region
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Tab. 3. Korelacje liniowe analizowanych parametrow
Table 3. Linear correlations of analyzed parameters

Z-2 Z-3a
s PEW Co, Q s PEW Co, Q
s - 073 0,59 0,52 0.68 -0,30 0,03 0,22
7 PEW 0.73 - 0.75 0,41 0,44 -0,43 0,14 0,37
Co, 0,59 0.75 - 0,34 0,35 -0,41 0,07 0,41
Q 0,52 0,41 0,34 - 0,33 0,14 0,19 0,31
S 0.68 0,44 0,35 0,33 - 0,24 0,07 0,16
PEW -0,30 -0,43 -0,41 0,14 0,24 - 0,51 -0,56
Z-3a Co, 0,03 0,14 0,07 0,19 0,07 0,51 - -0,22
Q 0,22 0,37 0,41 0,31 0,16 -0,56 0,22 -

procesow ksztattujacych ich zmienno$¢. Ze wzgledu na
rozne jednostki, w ktérych zostaly wyrazone analizowane
parametry oraz znaczne roznice ich wielkosci, analiz¢ PCA
wykonano na podstawie macierzy korelacji. W celu spraw-
dzenia adekwatnos$ci zastosowania PCA wykonano test
Bartletta oraz okre$lono wspotczynnik Kaisera-Mayera-
-Olkina (KMO). Wyniki tego testu (p < 1,0 - 1075 oraz
warto$ci KMO (rzedu 0,7 dla wigkszo$ci przypadkow)
wskazuja na celowos¢ zastosowania PCA dla wszystkich
analizowanych parametrow. Do okreslenia liczby czynni-
kow zastosowano test osypiska oraz kryterium Kaisera
i wyznaczono dwa czynniki. Wartosci uzyskanych wspot-
rzednych czynnikowych zestawiono w tabeli 4.

Kryterium grupowania parametrow byto przekroczenie
przez wspotrzedne czynnikowe wartosci 0,6 i/lub —0,6.
Tym samym uznano, ze parametry te sg najbardziej istotne

w tworzeniu okreslonego czynnika. Znaki wartosci wspot-
czynnikow wskazuja na kierunek liniowego zwiazku po-
migdzy danym czynnikiem gtownym a poszczegodlnymi
parametrami.

Analiza PCA pozwolila wyr6zni¢ dwa czynniki: F1
i F2 (ryc. 4). Zgrupowanie poszczegdlnych parametrow
w tych czynnikach jest rezultatem wystgpowania wspol-
nych proceséw ksztaltujacych ich zmiennos¢. Widoczne
jest jednoczesne wystgpowanie parametru PEW (Z-3a)
w dwoch czynnikach (F1 i F2), co wskazuje na efektyw-
nos¢ zastosowania PCA. Wyodrebnione F1 i F2 jedynie
w pewnym stopniu wyjasniajg wariancj¢ analizowanych
parametrow — F1 wyjasnia 44,7% wariancji, a F2 — kolejne
20,4% wariancji. Czynnik F1 moze by¢ interpretowany
jako syntetyczny zbior procesow ksztattujacych zmiennosé
PEW i CO, dla obu otworéw w wyniku zmian depresji.
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Ryc. 3. Zmiennos¢ analizowanych parametrow w badanych otworach
Fig. 3. Variability of the analyzed parameters in the investigated wells
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Tab. 4. Wartos$ci wspotrzednych czynnikowych w badanych
otworach

Table 4. Factoral coordinates values in the investigated wells

Otwor Parametr Czynnik 1 Czynnik 2

Well Parameter Factor 1 Factor 2
S 0,834 0,341
75 PEW 0,865 0,037
' Co, 0,803 0,003
Q 0,580 0,395
s 0,639 0,349
PEW -0,619 0,625

Z-3a
CO, —-0,166 0,817
Q 0,579 -0,420

Posrod proceséw najbardziej wyrazny i istotny jest wzrost
depresji w otworze Z-2 i zwigzany z tym naptyw bardziej
zmineralizowanych wod o podwyzszonych stezeniach
CO,,. Pozostate procesy sa mniej wyrazne, jednak zauwa-
zalne i wskazujg m.in. na odmienny dla otworu Z-3a
(w poréwnaniu do Z-2) wpltyw wzrostu depresji, co wywo-
huje naptyw wod o nizszej mineralizacji. Kolejnym obser-
wowanym zjawiskiem jest wspotzaleznos¢ wielkosci de-
presji w obu otworach. Wynika to z faktu utrzymywania
depresji na odpowiednio wysokim i jednoczesnie dopusz-
czalnym poziomie. Wptyw zmian parametru Q na ksztatto-
wanie zmienno$ci cech fizykochemicznych jest zblizony
dla obu otwordw i relatywnie niski w konteks$cie wartosci
czynnikowych pozostalych parametrow. W czynniku F2
wystepuja dwa parametry dla Z-3a, ktorych udziat jest
istotny — stezenie CO, i bedgca w duzej mierze jego po-
chodng PEW. Wydzielenie tych parametrow z czynnika F1
wskazuje, ze ich struktura i zmienno$¢ maja zupetnie inny
charakter niz analogiczne parametry dla Z-2. W przypadku
Z-3a doptyw wod wzbogaconych w CO, jest w przewaznie
niezalezny od zmian wielkosci Q i S w obu otworach.

ANALIZA ZMIENNOSCI CZASOWEJ

Zmiennos$¢ w czasie analizowanych parametréw przed-
stawiono na rycinie 5 (dla Z-2 podano petny okres). Wi-
doczna jest duza zmienno$¢ zarowno krotkookresowa
(miesiac), jak i dlugookresowa (rok). Jedynie dla parame-
trow Q 1 PEW w Z-3a jest zauwazalna znaczna stabilnosc.

Zaznaczono parametry, dla ktorych uzyskano dopasowanie
liniowe o wartos$ci r > +0,5. Widoczne trendy dlugookreso-
we wskazujg na wystepowanie w wodach z otworu Z-3a
stalego obnizania si¢ warto$ci PEW, przy jednoczesnym
niewielkim, ale relatywnie statym, powigkszaniu si¢ para-
metru Q. Widoczne sa takze oscylacyjne zmiany depresji
w Z-3a, wskazujace na ogolne zwigkszanie si¢ depresji
w dtuzszym czasie. Uwzgledniajagc pomiary od 2011 r.,
zblizona zmienno$¢ S jest obserwowana takze dla otworu
Z-2, gdzie mozna zauwazy¢ tendencj¢ jej wzrostu.

PODSUMOWANIE

Obrazy zmienno$ci i wzajemnych relacji analizowa-
nych parametréow uzyskane z zastosowaniem regresji linio-
wej 1 PCA sa zblizone. Wystgpujace roznice wynikaja
gtéwnie z odpornosci zastosowanych metod badawczych
na przypadki anomalne, przy czym usunigcie ich ze zbioru
danych znacznie znieksztalcitoby naturalny obraz ich
zmienno$ci. Podsumowujac uzyskane rezultaty analizy,
mozna stwierdzi¢, ze wystepuje odmienny wptyw eksplo-
atacji na parametry obserwowane dla otworéw Z-2 i Z-3a.
Roéznice dotycza gldwnie wywotanej eksploatacja depresji
i warunkowanych tym kierunkow i1 wielkos$ci zmian PEW.
Najprawdopodobniej wynikaja one z odmiennej wydajno-
$ci jednostkowej oraz odrgbnego mechanizmu doptywu
wod wymuszonego cksploatacja. Jest to wazne z punktu
widzenia statosci sktadu chemicznego wod leczniczych
w warunkach wspdloddziatywania otwordw, poniewaz
W pewnej mierze reaguja one odwrotnie na zmiany eksplo-
atacji. Zmiany PEW sa bezposrednim nastgpstwem wywo-
fanych eksploatacja zmian nat¢zenia naptywu wéd o pod-
wyzszonym stezeniu CO, i/lub naturalnych zmian natezenia
jego migracji, ktoére w obu otworach jest niezalezne od sie-
bie i nie jest uwarunkowane w istotnym stopniu zmien-
noscia eksploatacji. Wskazuje to na mozaikowe i skupione
wystgpowanie stref migracji CO, z glebszego podioza, co
potwierdza obserwowane na badanym terenie wspotwyste-
powanie wod zwyktych i leczniczych.

Zauwazalna jest odmienna dla obu otworow struktura
zmiennosci czasowej analizowanych parametréw, co doty-
czy szczegolnie parametrow PEW i Q. Kierunki zmian dtu-
gookresowych dla Z-3a wskazuja na mozliwe obnizanie
si¢ PEW w odpowiedzi na wzrost Q 1 zwigzane z tym
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Ryec. 4. Projekcja wyodrgbnionych zmiennych F1 i F2 na plaszczyzZnie czynnikowej i wykres osypiska
Fig. 4. Projection of parameters F1 and F2 on the plane of the factors and a scree plot

987



Przeglgd Geologiczny, vol. 65, nr 11/1, 2017

_. 5 (— otwor/we Z-2 )
=
& L— otwor / well Z-3a J
E 4
o
et}
> 3
£
2
S 2
2
2 1
= Jan VA VAR
< M,
< A V WY 063
£ 0
0
€ 10
< 2
S
S 30
S
=40
S
s 50
5
= 60
2,4
e S VSN2V VNS r=-066
% 2,0 W ' M S VNAY| .
E (il
Q 16
&
o1
0,8
2000
E
2
> 1600
E
S 1200 "'w"u 'm
800
D (NY (N} N} (NY N} (N} N} N} (NY (NY (N} (NY
g L F oy oy gL &L FF & F
§ & 0§ & & & § & & & & & ¢
§F & & & § § § § § § & &5 08
Rye. 5. Zmiennos¢ analizowanych parametrow fizykochemicznych w okresie 2011-2016

Fig. 5. Time variability of the analyzed parameters during 2011-2016

poglebienie depresji. Zmienno$¢ w czasie pozostatych
czynnikow jest trudna do jednoznacznego opisu z uwagi na
swoj oscylacyjny charakter.

Prowadzenie racjonalnej eksploatacji wspotdziataja-
cych otworow Z-2 i Z-3a w zakresie dopuszczalnych
parametrow okreslonych w dokumentacji hydrogeologicz-
nej oraz na podstawie kontroli wynikoéw obserwacji sta-
cjonarnych gwarantuje poprawng prac¢ ujgcia oraz mini-
malizuje ryzyko wystodzenia si¢ wod.

Autorzy pragna serdecznie podzigkowac¢ Spotce MASSPOL

za udostepnienie danych archiwalnych oraz anonimowemu
Recenzentowi za cenne uwagi.
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