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Wody lecznicze dorzecza Popradu oraz wybrane
prace i badania wod leczniczych Krynicy Zdroju

Therapeutic Waters in the River Basin of Poprad,
Works and Researches of Therapeutic Waters
in Krynica Spa (Polish Carpathians)

woda lecznicza, mineralizacja wody, skladniki swoiste, zasoby
eksploatacyjne, zasoby dyspozycyjne

therapeutic water, TDS of mineral waters, specific compounds of
mineral waters, safe yield of water intakes, disposable resources

Therapeutic waters occur along with fresh water in the basin of Poprad
River, within the area of the Magura Unit of the Outer Flysch Carpa-
thians. So far 15 ledges of therapeutic waters like carbonate waters and
oversaturated by carbon dioxide were recorded. Information and views
referring to occurrences and safe yield of the water intakes, renewable
and degradation of groundwater in this region is presented. All of the-
se waters are useful in a health resort of therapeutics and in bottling.
The most valuable are acidulous waters, which exist only in isolated
regions of the Carpathians.

For drainage area Kryniczanka, somewhat border surpasses mining
field of “Krynica Zdréj”, it serves information inter alia about stocks
of curative waters and stocks of carbon dioxide, research of isotopic
waters and areas of supplying of captivation of curative waters.
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1. Wody lecznicze dorzecza Popradu
1.1. Wystepowanie

W obrebie plaszczowiny magurskiej na podstawie wystepujacych réznic
sktadu jonowego, izotopowego oraz mineralizacji wéd leczniczych (Wecla-
wik 1979; Chrzastowski, Weclawik, 1986) wydzielone zostaly trzy strefy hy-
drochemiczne: centralna, przejsciowa i brzezna. Generalnie do centralnej
strefy hydrochemicznej nalezy obszar dorzecza Popradu od Tylicza k. Kry-
nicy po Glebokie k. Piwnicznej (rys. 1).
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Rysunek 1. Wystepowanie wéd leczniczych w obrebie ptaszczowiny magurskiej

Figure 1. Therapeutic waters in the region of Magura nappe

Jest to obszar prawobrzeznej zlewni rzeki Poprad z udokumentowanymi
zasobami wody leczniczej w 15 miejscowosciach, w ktérych wody te wspot-
wystepuja z wodami zwyklymi w tych samych jednostkach litostratygra-
ficznych. Kryteria warunkujace zaliczenie wéd podziemnych do leczniczych
okreslone s w rozporzadzeniu Rady Ministréw z 14.02.2006r. ,w sprawie
716z wéd podziemnych zaliczonych do solanek, wéd leczniczych i termal-
nych oraz z16z innych kopalin leczniczych, a takze zaliczenia kopalin pospo-
litych z okreslonych z16z lub jednostek geologicznych do kopalin podstawo-
wych” (Dz.U. nr 22, poz. 220). Od czasu wejscia w zycie ww. rozporzadze-
nia, wszystkie wody mineralne i swoiste sa leczniczymi (?), réwniez wody
okredlane dawniej jako ,wody o wilasciwosciach leczniczych” oraz ,wody
potencjalnie lecznicze”.
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1.2.

Dotychczas udokumentowane zloza woéd leczniczych, wyszczegélnione sg
w ww. rozporzadzeniu. Najbardziej znanymi i cenionymi z uwagi na ich
walory smakowe sg szczawy i wody kwasoweglowe. Te pierwsze cechuje
zawarto$¢ powyzej 1000 mg/dm?® wolnego dwutlenku wegla. Wody kwaso-
weglowe natomiast, zawierajg od 250 do 999 mg/dm?® wolnego dwutlenku
wegla. Lokalizacje udokumentowanych miejsc wystepowania woéd leczni-
czych w utworach fliszowych Karpat przedstawiono na rysunku 1.

Budowa geologiczna

Dorzecze Popradu w granicach Polski od potudnia ogranicza granica pari-
stwowa ze Stowacja. Wystepuja tutaj osady fliszowe kredy i paleogenu, w ob-
rebie dwdch facjalnych stref: krynickiej i sadeckiej (bystrzyckiej), wchodza-
ce w sklad plaszczowiny magurskiej, ktéra jest najbardziej wysunieta na
potudnie jednostka utworéw fliszowych w Karpatach polskich (Golonka,
Raczkowski 1981; Weclawik, Wojcik, 1991). Pomigedzy strefami facjalnymi
zachodzi kontakt tektoniczny wzdtuz dyslokacji podtuznej, nazwanej przez
Swidzinskiego (1971) ,dyslokacja krynicka” (rys. 2, 3).

Strefe facjalng krynicka budujq zespoly stratygraficzno-facjalne:

m lupki z Malinowej — kreda (turon—senon),
warstwy szczawnickie (inoceramowe) — kreda-trzeciorzed (senon—
paleocen),

tupki pstre — trzeciorzed (paleocen),
piaskowce z Zyczanowa — paleocen,
warstwy z Zarzecza — paleocen—eocen,
piaskowce krynickie — eocen,

piaskowce z Piwnicznej — eocen-oligocen,
tupki menilitowe i rogowce, oligocen,
tupki z Hanuszowa — eocen,

piaskowce magurskie (popradzkie).

Strefe facjalng bystrzycka (sadecka), natomiast tworza:

lupki pstre (z Labowej) — paleocen,

warstwy beloweskie,

warstwy z Maszkowic i warstwy fackie nierozdzielone — eocen,
tupki pstre — eocen.

Utwory czwartorzedowe reprezentowane sa przez plejstoceriskie osady po-
chodzenia rzecznego oraz holoceniskie aluwia rzeczne, stozki naplywowe,
pokrywy zwietrzelinowe i utwory osuwiskowe.
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1.3.

Wody lecznicze wspétwystepuja z wodami zwyklymi w obrebie fliszowe-
go zbiornika wéd podziemnych o charakterze szczelinowym i porowo-war-
stwowym, gléwnie w obrebie warstw Iackich, warstw z Maszkowic, warstw
z Zarzecza, piaskowcoéw krynickich i piaskowcéw z Piwnicznej (np. Wecla-
wik, Wéjcik, 1991).

Rozpoznanie wod leczniczych typu szczaw
i wod kwasoweglowych

Wody mineralne i swoiste s3 wodami podziemnymi, ktére niegdys wydo-
bywaly sie¢ na powierzchnie w formie licznych zZrédel. Wody te cechujac si¢
odmiennym smakiem i zapachem budzily zainteresowanie, czesto stawa-
ly si¢ przedmiotem kultu i obrastaly w legendy (Chrzastowski, Wectawik,
1986). Obecnie wiekszo$¢ tego typu wdd udostepnia sie odwiertami.

Charakterystyke udokumentowanych miejsc wystepowania wéd leczniczych
w obrebie 9 obszaréw goérniczych zestawiono (alfabetycznie) w tabeli 1. Kro-
jem pogrubionym (kol. 1) zaznaczono miejscowosci o statusie uzdrowiska.
W kolumnie 3 wyszczegdlnione zostaly typy wéd leczniczych z wydziele-
niem anionéw i kationéw powyzej 20% mval/dm>. W nawiasach podano
jony wystepujace nie we wszystkich ujeciach lub wystepujace okresowo.

Goérnicze zagospodarowanie dorzecza Popradu pokazano na rysunku 2.
Mapka przedstawia zasiegi dziewieciu obszaréw i terenéw gérniczych utwo-
rzonych dla z16z wéd leczniczych oraz jednego dla piaskowcéw magur-
skich (,,Wierchomla III”). Péinocna i czesciowo péinocno-wschodnia granica
dorzecza Popradu to wododziat III rzedu. Granice potudniowo-wschodnig
stanowi granica Paristwa, bedgca réwnoczesnie wododziatem europejskim
zlewni morza Battyckiego i morza Czarnego.

Charakterystyczng cecha wyrézniajacqg Dorzecze Popradu od innych rejonéw
Karpat jest, jak juz wcze$niej wspomniano, wspétwystepowanie wéd leczni-
czych i zwyklych. Wiekszos¢ wymiany wody odbywa sie w strefie gleboko-
Sciowej do 150 m (np. Radwan i in., 2000). Glebokosci uje¢ wod leczniczych
(L) oraz zwyklych (Z) na linii przekroju hydrogeologicznego A-B (rys. 3)
przebiegajacego przez rejon intensywnej eksploatacji wod leczniczych, jak
i wéd zwyklych w rejonie Muszyny, Powroznika, Krynicy Dolnej i Tylicza
wynoszg od 52 do 171 m.

Krynica Zdr6j jest najwiekszym uzdrowiskiem karpackim i jednym z naj-
wigkszych polskich uzdrowisk znanym od ponad 200 lat. Wody lecznicze
ujete sa tutaj czterema odwiertami glebokimi o nazwie ,,Zuber”, czternasto-
ma odwiertami plytkimi oraz czterema Zrédltami (,Zdréj Gléwny”, ,Jan”,
,Jozef” i ,Stotwinka”). Wszystkie wody naleza do tej samej grupy szczaw
i wéd kwasoweglowych, ale charakteryzujg si¢ zréznicowana mineralizacja
oraz typem chemicznym (Ciezkowski i in., 1999; Schmalz, 2001).
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Rysunek 2. Usytuowanie obszaréw i terenéw gérniczych w dorzeczu Popradu
Figure 2. Location of mining regions in the Poprad river basin

W Muszynie w latach 1920-1930 na Zapopradziu wykonano pierwsze od-
wierty ,Antoni” i ,Wanda”. Obecnie w granicach gminy zlokalizowana jest
najwieksza liczba ujgé wéd wykorzystywanych dla celéw rozlewnictwa. Na
terenie Zlockiego k. Muszyny, pierwszy odwiert , Ztockie 1” zostat wyko-
nany w 1963 r. W latach nastepnych odwiercono kilkanascie otworéw, m.in.
,Zlockie 9”, w ktérym ujeto wode zblizona do ,, Zuberéw krynickich” (Sza-
rek, Gorczyca, 2001).

Piwniczna Zdréj stala si¢ popularng miejscowoscia letniskowa w latach
1932-1934 po wykonaniu pierwszych dwéch otworéw ,Piwniczanka 1”
i ,,Piwniczanka 2”. Obecnie jest tutaj dziewieé¢ eksploatowanych uje¢ wody
leczniczej (Rajchel, 2005).



Wody lecznicze dorzecza Popradu oraz wybrane prace i badania wéd leczniczych... 129

oG . 0Gi TG, SZCZA- ; .
e 06 TG, MUSZYNA 11 " —————=| 080 T0.SELE0", o 06 i TG, TYLICZ 1%

- - TEKTONICZNA KRYH||:|<A—>1 STREFA TEKTONICZNO-
e STREFA FACALND N o ot |

SwW NE

— —g.Szwarcow

-. -~ rz, Szczawiczne

----rz. Poprad

Ohbjasnienia:
— granica nasunigcia, ..dvslokacja krvnicka

— 1
- uskoki

@ warstwy lackie. ® warstwy z Zarzecza, @ piaskowce krynickie.
@ piaskowce z Piwnicznej.
iL otwory z zaznaczong strefa doptywu wody leczniczej
iZ otwory z zaznaczona strefg doptywu wody zwyklej.
= kierunki przeptywu wod podziemnych,
——=—= uslalone zwierciadto wod podziemnych

A doplyw dwutlenku wegla

Rysunek 3. Przekr6j hydrogeologiczny przez dorzecze Popradu (Swidziriski, 1971)
Figure 3. Hydrogeological cross-section throught the Poprad river basin (Swidziriski, 1971)

Zegiestéw Zdr6j polozony jest na wysokim brzegu Popradu, w malowni-
czym wawozie gorskim. W 1869 roku ujete zostato Zrédto ,,Anna”, z ktérego
woda udostepniana jest w pijalni zdrojowej. Ponadto znajduja sie tutaj cztery
ujecia otworowe, ale aktualnie czynny jest tylko jeden otwdr ,Zofia” w sa-
natorium ,Wiktor”.

W dorzeczu Popradu poza opisanymi uzdrowiskami prawie w kazdej miej-
scowosci istniejg punkty zdrojowe znane od setek lat, m.in. Zrédto ,Kinga”
w solectwie Glegbokie k. Piwnicznej. Zrédlo zostalo odkryte w 1877 roku
a dziesiec lat péZniej ustanowiony zostat obszar ochrony gérniczej w ksztat-
cie kota o promieniu 1000 m.
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1.4.

Kilkanascie Zrédet wystepujacych w Lomnicy (,,Zrédta gérne i dolne”), opi-
sywano juz okoto 1863 roku. W 1910 roku kilka z nich ujeto w ogéIlnodostep-
ne zdroje. W Lomnicy znajduje sie takze kilkanascie niezagospodarowanych
otworéw wiertniczych.

Wody mineralne Wierchomli juz w 1936 roku posiadaly ustalong granice
ochrony goérniczej, ale obecnie Wierchomla nalezy do tych nielicznych miej-
scowosci w dorzeczu Popradu, w ktérej wody lecznicze udostepnione sg
tylko w prowizorycznie zagospodarowanych zdrojach.

Nalezy zauwazy¢, ze szczawy i wody kwasoweglowe wystepujq we wszyst-
kich miejscowo$ciach prawobrzeznej zlewni Popradu (w granicach Polski)
od Tylicza k. Krynicy (wododziat europejski) po Glegbokie k. Piwniczne;.
W niewymienionych wczeéniej miejscowosciach: Mochnaczka, Muszynka,
Wojkowa, Kokuszka wody te znane sg z naturalnych Zrédet mineralnych.

Zasoby eksploatacyjne uje¢ wod leczniczych

Zasoby eksploatacyjne uje¢ wéd leczniczych w poszczegdlnych miejscowo-
Sciach dorzecza Popradu byly dokumentowane a takze aktualizowane na
podstawie wieloletnich pomiaréw stacjonarnych (np. Ciezkowski i in., 1999;
Radwan i in., 2000).

W tabeli 2 podano informacje o zasobach eksploatacyjnych wody leczniczej
i zwyklej w miejscowosciach uzdrowiskowych. Lacznie zasoby eksploatacyj-
ne wody leczniczej w dorzeczu Popradu wynosza obecnie okofo 182 m?/h.
W ciggu ostatnich 10 lat udokumentowano tu dodatkowo prawie 30m?/h.

Wody podziemne dorzecza Popradu sg pochodzenia infiltracyjnego. Prze-
nikajac w glab z obszaréw zasilania napotykaja na migrujacy od dotu nie-
zaleznie dwutlenek wegla, nasycaja sie, wzbogacaja swéj skiad w rozpusz-
czone skladniki mineralne i powodujg tworzenie sie wéd kwasoweglowych
i szczaw. Poglad ten jest powszechnie przyjmowany (np. Swidzifiski, 1971;
Wectawik, 1991).

Lecznicze wody siarczkowe i chlorkowe zagospodarowywane sa wytacznie
w balneologii. W najwiekszej iloSci eksploatowane sg szczawy (rys. 4).

Z caltkowitego wydobycia w balneologii wykorzystuje sie tylko ok. 15%
szczaw. Pozostale wody przeznacza sie do butelkowania. Do 1992 roku funk-
cjonowaly 3 rozlewnie woéd mineralnych w uzdrowiskach Krynica Zdro¢j,
Muszyna i Piwniczna Zdréj. Obecnie w dorzeczu Popradu znajduje si¢ 14 no-
woczesnych rozlewni naturalnych wéd mineralnych.

Na opisywanym terenie istnieje okolo 170 otwordéw, ktérymi ujeto lub zbada-
no wody lecznicze lub wody zwykle na glebokosciach dochodzacych czesto
do 200m a sporadycznie wigce;.
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1.5.

Wydobycie [m® ]

Rysunek 4. Wydobycie karpackich wéd leczniczych w latach 2002-2005 (Porwisz i in., 2006a)
Figure 4. Production of Carpathian therapeutic waters in 2002-2005 (Porwisz et al., 2006a)

Przy tak duzej koncentracji uje¢ zlokalizowanych na powierzchni ograniczo-
nej zazwyczaj do dolin rzecznych Popradu i Muszynki, badzZ ich doptywdw,
moze wystapi¢ zjawisko wysladzania sie wody oraz spadku stezenia CO,
w wodzie. Pierwsze oznaki tych niekorzystnych zmian mozna juz zauwazy¢
w obrebie catego opisywanego terenu dorzecza Popradu.

Zasoby odnawialne i dyspozycyjne wéd podziemnych

Zasoby odnawialne i dyspozycyjne dotychczas byly bilansowane w réznych
okresach i czesto w zazgbiajgcych sig rejonach zlewni czgstkowych dorzecza
Popradu. W 1974 roku po raz pierwszy zostaly ustalone zasoby odnawialne
i dyspozycyjne wéd podziemnych zwyklych w dokumentacji hydrogeolo-
gicznej regionalnej dorzecza Popradu (Kurdziel, Kowalski, 1974). Ocena za-
sobéw odnawialnych i dyspozycyjnych (wéwczas nosily one nazwe zasobéw
dynamicznych i eksploatacyjnych w kat. C) dotyczyta wéd podziemnych
w 0goblnosci, bez podziatu na wody zwykle i lecznicze (tab. 3, 4). Osza-
cowany najnizszy modut zasobéw odnawialnych 2,5dm?/s-km? odnosi sie
do rejonu Tylicza i powigksza sie z biegiem Popradu do 5,0 dm3/s-km?
w rejonie Piwnicznej.

W pézniejszych opracowaniach przyjmowane sa znacznie wyzsze wartosci,
nawet do 7,8dm?®/s-km? dla zlewni Kryniczanki oraz 5,68 dm?/s-km? dla
zlewni Muszynki (tab. 3, Poprawski i in., 1997; Ciezkowski i in., 1999).

W tabeli 3 na podstawie opracowan archiwalnych podano dotychczasowe
rezultaty badan i obliczen modutu odplywu podziemnego, ktéry mozna
utozsamia¢ z modulem zasobéw odnawialnych w wydzielonych zlewniach
dorzecza Popradu.
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Pierwszy raz ustalenie zasobéw dyspozycyjnych wody leczniczej i o wtasci-
wosciach leczniczych dotyczylo gmin uzdrowiskowych Krynica, Muszyna,
Piwniczna (Poprawski i in., 1997). Zasoby dyspozycyjne tych wéd oszacowa-
no na 3986,5 m®/d dla siedemnastu wydzielonych obszaréw zasobowych,
obejmujacych rejony wystepowania wod leczniczych i o wlasciwosciach lecz-
niczych o Iacznej powierzchni 43,5 km? (tab. 4).

Zasoby dyspozycyjne szacowano ,biorac za punkt wyjécia relacje ilosciowa
sumarycznej wielkodci wydajnosci naturalnych Zrédet mineralnych wyste-
pujacych w okreslonych obszarach bilansowych do sumarycznej wydajnosci
otworéw, w ktérych rozpoznano wystapienia tego rodzaju wéd” (Poprawski
i in., 1997). Wartoéci moduléw zasobéw odnawialnych (tab. 3), na obsza-
rze obejmujacym czgs$¢ zlewni Popradu po Muszyne i Milik wydajg sig by¢
znacznie zawyzone.

Drugi raz zasoby dyspozycyjne oszacowane zostaly dla zlewni Kryniczanki,
dla wéd zwyklych, na 3398 m®/d, za$ wéd o wlasciwosciach leczniczych, na
1378 m3/d (Ciezkowski i in., 1999).

Kolejny raz zasoby dyspozycyjne oszacowano w 2002 r. Dokonano powiek-
szenia obszaréw zasobowych wéd leczniczych i potencjalnie leczniczych
wyznaczonych przez Poprawskiego i in. (1997) do 63,5km?, uwzglednia-
jac nowo rozpoznane rejony w dorzeczu Popradu (Porwisz i in., 2002). Dla
potrzeb dokumentacji hydrogeologicznej J. Kowalski opracowat izoliniowa
mapeg odplywu podziemnego Sredniego wieloletniego, ktéra objefa m.in. ob-
szar Karpat i zapadliska przedkarpackiego (Porwisz i in., 2002a). Wedtug
tej mapy modut odplywu podziemnego zasobéw odnawialnych (sredniego
wieloletniego) zmienia si¢ w dorzeczu Popradu od 5,0dm?®/s - km? w rejonie
Piwnicznej do 2,5 dm?/s -km? w rejonie Tylicza.

Dokonana metoda wskaznikowa ocena zasobéw odnawialnych jest zaleca-
na w poradniku metodycznym dotyczacym oceny zasobéw dyspozycyjnych
wod leczniczych i potencjalnie leczniczych, ,dla obszaréw goérskich, gdzie
trudno stwierdzi¢ przebieg lub ciaglos¢ w rozprzestrzenieniu warstw wodo-
noénych oraz zdefiniowa¢ model rozprzestrzenienia warstw wodonoénych
i warunki krazenia wéd podziemnych” (Paczyriski, 2002).

Do najbardziej wodonosnych utworéw w dorzeczu Popradu zaliczono pia-
skowce z Piwnicznej, piaskowce krynickie, warstwy z Zyczanowa, warstwy
z Maszkowic i warstwy lackie, dla ktérych przyjmowano modut zasobéw
dyspozycyjnych w wysokosci 35% zasobéw odnawialnych. Na obszarach
wspotwystepowania wéd zwyklych z wodami leczniczymi i potencjalnie
leczniczymi dokonano rozdziatu wyznaczonych zasobéw dyspozycyjnych
w oparciu o analize wynikéw dlugoletniej eksploatacji. Uznano, ze w obre-
bie obszaréw zasobowych wéd leczniczych i potencjalnie leczniczych wody
te stanowig od 60% do 70% wyznaczonych zasobéw dyspozycyjnych ogoé-
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fem. Zasoby dyspozycyjne tych wéd dla dorzecza Popradu (z wylaczeniem
zlewni Kryniczanki) wynosza 4059 m3/d.

Zagadnieniem hydrogeologicznym dorzecza Popradu budzacym od 10 lat
kontrowersje sa zasoby odnawialne i dyspozycyjne wéd podziemnych
w ogolnosci, ktére niezaleznie od metody (modelowanie, badZz metoda
wskaznikowa) byly punktem wyjscia do ustalenia zasobéw dyspozycyj-
nych wéd leczniczych. Zadanie to jest trudne do wykonania migdzy innymi
z uwagi na wspélwystepowanie w dorzeczu Popradu wéd zwyklych i lecz-
niczych w obrebie tych samych jednostek geologicznych i hydrograficznych.
Mamy wiec do czynienia nie ze zlozami wdéd leczniczych, ale ze zlozami
wspotwystepujacych wéd leczniczych i zwyklych dorzecza Popradu.

Wyniki dotychczasowego rozpoznania upowazniaja do przyjecia za pewnik,
ze na calym obszarze dorzecza Popradu wspétwystepuja wody lecznicze
i wody zwykle, ktére powinny by¢ dokumentowane Iacznie a bilansowane
w zlewniach hydrograficznych, w obrebie ktérych znajduja sie¢ réwniez ob-
szary zasilania ujeé. Zwolennikami takich rozwigzan sg m.in. Szczepanski
i Szklarczyk (2004).

Przy ocenie zasobéw dyspozycyjnych dorzecza Popradu w wysokosci tacz-
nej 47389m3/d (Kurdziel, Kowalski, 1974) na wody lecznicze przypada
5437,5m?/d (11,5%), a na wody zwykle 41952m?/d (88,5%). W ogSlnym
bilansie zasobéw dyspozycyjnych, wody lecznicze i potencjalnie lecznicze
w dorzeczu Popradu stanowia 11,5% zasobéw dyspozycyjnych wéd pod-
ziemnych.

Podsumowanie

Rejon centralnej strefy hydrochemicznej charakteryzuje wspétwystepowanie
wod stodkich i mineralnych, z ktérych zasadnicza wiekszo$¢ zaliczona zo-
stala do wdd leczniczych. Historia eksploatacji tych wéd siega XVI wieku.
Poczatkowo zagospodarowywano wylacznie wody wydobywajace sie na po-
wierzchnie za pomoca Zrédetl. Obecnie zasadnicza role w eksploatacji wod
pelnia ujecia wiercone. Jednym z wielu waloréw dorzecza Popradu sg wo-
dy lecznicze. Rozpoznanie wystepowania wdd leczniczych w ostatnich 15
latach, wiaze sie giéwnie z wierceniami dla potrzeb rozlewnictwa.

Po 1992 r. w dorzeczu Popradu dla dynamicznie rozwijajacego sie prze-
mystu rozlewniczego powstaly nowe obszary gérnicze: ,Iylicz”, ,L.omnica”,
,Zubrzyk”, ,Muszynianka”, ,Szczawiczne” (rys. 2, tab. 1).

W obrebie wszystkich obszaréw gérniczych ma miejsce duza koncentracja
uje¢ zlokalizowanych zazwyczaj na powierzchni ograniczonej do $cistej doli-
ny rzeki Poprad, badz jej doptywéw. Taki stan stanowi potencjalne zagroze-
nie wystadzania si¢ wody oraz mozliwos¢ spadku stgzenia CO, w wodzie.



Wody lecznicze dorzecza Popradu oraz wybrane prace i badania wéd leczniczych... 137

Pierwsze oznaki tych niekorzystnych zmian mozna juz zauwazy¢ w obre-
bie calego opisywanego terenu. W zwigzku z tym wydaje si¢ konieczna
weryfikacja zasobéw dyspozycyjnych wéd zwyklych i leczniczych, ale przy
zalozeniu nizszych moduléw zasobowych dla dorzecza Popradu.

2. Wybrane prace i badania wéd leczniczych
w Krynicy Zdroju

W niniejszym rozdziale przedstawione zostaly niektére prace i badania do-
tychczas wykonane, ktérych celem byto zaktualizowanie zasobéw dyspozy-
cyjnych i eksploatacyjnych wéd podziemnych zlewni Kryniczanka.

Podstawg dziatalnosci uzdrowiskowo—przyrodoleczniczej w Krynicy, od cza-
su jej zalozenia (1793r.), pierwotnie jako zdrojowiska, a wspotczesnie jako
uzdrowiska, sa miejscowe wody mineralne. Sg to szczawy o réznym stopniu
nasycenia bezwodnikiem kwasu weglowego i o zréznicowanej mineralizacji.

W pierwszym stuleciu zdrojowisko funkcjonowalo w oparciu o wody Zrédet
naturalnych. Poczatek uzdrowisku Krynica dat ,Zdréj Gtéwny”. W XIX w.
zewidencjonowanych bylo 17 zdrojéw, sposréd ktérych: ,Jan”, ,Jézef” i ,Sto-
twinka” rozstawialy wéwczas krynickie zdrojowisko i nic nie utracily ze
swoich waloréw do chwili obecnej.

Pomyslne efekty leczenia wodami mineralnymi, wielki rozwéj polskiej bal-
neologii oraz obiecujgce prognozy dla Krynicy, sktonily zarzad uzdrowiska
do poszukiwania nowych zasobéw oraz do rozpoznania tutejszego zloza.
Na przetomie XIX i XX w., dzigki ekspertyzom i sugestiom prof. Rudol-
fa Zubera, przystagpiono do glebinowego rozpoznania lokalnych warunkéw
hydrogeologicznych. W latach 1912-1933 pod naukowym nadzorem profeso-
réw Wojciecha Rogali i Jana Nowaka wykonano 12 odwiertéw. Dostarczyly
one zdrojowisku niezbedng ilo$¢ surowca, o znacznym urozmaiceniu sktla-
du fizyczno-chemicznego wéd. We wszystkich otworach napotkano szczawy
(jak juz wspomniano wyzej, wody o zréznicowanej mineralizacji oraz o réz-
nym stopniu nasycenia dwutlenkiem wegla). Uzyskano ogromne bogactwo
informacji do okreslenia budowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicz-
nych. Prof. Nowak opublikowat ,Geologje Krynicy” (Kosmos-Lwéw 1924 r.)
oraz sporzadzil pierwsza szczegétowa mape geologiczng Krynicy.

Materiat z tamtych wiercen raz jeszcze poddano dokladnemu przebadaniu
w okresie powojennym. Obszar Krynicy objeto szczegétowym zdjeciem kar-
tograficznym. Oba rodzaje badan przeprowadzit zesp6t naukowcéw z AGH
w Krakowie pod kierunkiem prof. Henryka Swidziniskiego, a wyniki cato-
$ci prac staly sie podstawa do wykonania nowej mapy geologicznej Krynicy
i Slotwin w skali 1:25000, opublikowanej wraz z dokumentacja naukowo-
techniczng Zrédet mineralnych Krynicy w roku 1953.
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Prace wiertnicze i geologiczne oraz oprébowanie odwiertéw B-1, B-2, Z-3,
Z-4, Nr 14, Nr 18, Nr 19, Nr 20, Nr 21, Nr 25 i Nr 27, a takze 14 plytkich
otworéw wykonanych w latach 1960-1975, w celu szczegétowego rozpo-
znania warunkéw zasilania zZrédia ,Jan”, przysporzyly nowych informacji
z zakresu tutejszej geologii i znacznie poszerzyly znajomos¢ warunkéw hy-
drogeologicznych ztoza wdd leczniczych Krynicy i okolic.

W latach 1996-1999 opracowana zostala ,Dokumentacja hydrogeologiczna
ustalajgca zasoby eksploatacyjne wéd leczniczych i dwutlenku wegla (jako
kopaliny towarzyszacej) ze ztoza w Uzdrowisku Krynica oraz ustalajaca za-
soby dyspozycyjne wéd podziemnych (zwyklych oraz leczniczych i o wta-
Sciwosciach leczniczych) w zlewni Kryniczanki” (Ciezkowski i in., 1999).
Zawarto w niej nie tylko wszystkie dotychczasowe informacje z zakresu bu-
dowy geologicznej i warunkéw hydrogeologicznych w ujeciu historycznym,
lecz ponadto dokonano interpretacji wynikéw 40 lat badarn stacjonarnych,
prowadzonych w latach 1960-2000 oraz interpretacje wynikéw pomiaréw
wykonanych w czasie opracowywania omawianej dokumentacji (z zasto-
sowaniem najnowoczeéniejszego sprzetu pomiarowego; niejednokrotnie by-
ly to prototypy urzadzenn pomiarowych, wykonanych dla potrzeb specyfi-
ki pomiarowej wod nagazowanych). Dokumentacja ta ma fundamentalne
znaczenie dla dalszego funkcjonowania uzdrowiska Krynica. Ma réwniez
podstawowe znaczenie naukowe dla innych badan i opracowari naukowych
z zakresu hydrogeologii szczaw karpackich.

W trakcie dokumentowania ww. materialéw przeprowadzone zostaly pra-
ce badawcze, ktérych zakres znacznie przekroczyl wymagania, jakie winny
spelnia¢ dokumentacje hydrogeologiczne. Niektére z tych prac opisane zo-
staly w kolejnych podrozdziatach.

Badania izotopowe

Na podstawie badan izotopowych i interpretacji sktadnikéw izotopowych
okreslono obszary zasilania i geneze wdd leczniczych. W Krynicy (Zuber
iin., 1999) i w Tyliczu (Porwisz i in., 1999), zastosowano metode lokalna,
wykorzystujac sklady izotopowe wéd z dwu, lub trzech uje¢, dla ktérych
mozna bylo stosunkowo dobrze okresli¢ przypuszczalne wysokosci poloze-
nia obszaréw zasilania, i ktére znajdowaly sie w poblizu uje¢ z szukanymi
obszarami zasilania. Pokazano takze sklady izotopowe innych wéd bada-
nych wczesniej w celu wyznaczenia efektu wysokosciowego (Ciezkowski,
Zuber, 1994, 1995).

Wyjatkowo silna anomalia sktadu izotopowego wody pobranej z ujecia na
Jaworzynie nie podlega dyskusji. Szczegdlnie dobrze jest ten efekt widoczny
dla uje¢ znajdujacych sig blisko wysokich szczytéw. Wydaje sig, ze jedynym
rozsadnym jego wytlumaczeniem jest zalozenie, ze wigkszos¢ najwyzej po-
fozonych ujec jest stabo zasilana w okresie zimowym w wyniku okresowego
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zamarzania przypowierzchniowej warstwy ziemi. Tak wigc opady zimowe,
o najbardziej ujemnych wartosciach delt (najlzejsze izotopowo), majg utrud-
niong infiltracje w tych okresach, a wskutek tego $rednie roczne wartosci
skltadéw izotopowych wody podziemnej sg przesuniete w kierunku ciez-
szych izotopowo wartosci (mniej ujemne delty) w stosunku do $redniego
rocznego skfadu wody opadowej. Takie zalozenie oznacza, ze ujecia z wy-
soko polozonymi obszarami zasilania mogg mie¢ skiady izotopowe ci¢zsze
niz ujecia z posrednimi wysokoéciami obszaréw zasilania. Oznacza to réw-
niez, ze najlzejsze sklady izotopowe wéd z odwiertéw moga wynikaé nie
z zasilania w poblizu szczytéw wyniesien, lecz z domieszki starszych woéd
opadowych zimnego klimatu, tzw. wéd glacjalnych (Grabczak, Zuber, 1983).

Lokalny sposéb wyznaczenia efektu wysokosciowego dal w przypadku Zré-
det mineralnych Krynicy sensowne wysokosci potozenia obszaréw zasilania.
Nalezy jednak stwierdzi¢, ze zwlaszcza w przypadku odwiertéw, efekt wy-
sokos$ciowy nie jest jednoznaczny. Tylko w niektérych przypadkach moz-
na wysuwac¢ uzasadnione hipotezy i to jedynie w polaczeniu z wiekami
trytowymi.

Najciezsze izotopowo sg wody ze Zrédet przy ul. Stonecznej i z odwiertu
Nr 8, ktére maja prawdopodobnie najnizej potozone obszary zasilania. Me-
toda lokalna daje dla Nr 8 wysokos¢ ok. 645m n.p.m., podczas gdy rzedna
odwiertu wynosi 646 m n.p.m. By¢ moze tak cigzki sktad izotopowy jest
rezultatem nie tylko lokalnego zasilania, ale takze matej domieszki wody
nieinfiltracyjnej, za czym przemawia podwyzszona, jak na warunki krynic-
kie, zawartos¢ chlorkéw (ok. 25 mg/dm?).

Wody z odwiertéw 18, 25 i 27, a w szczegdlnosci z 10, maja sklady izotopowe
tak lekkie, ze wedlug obu metod interpretacyjnych pochodza z wysokosci
przewyzszajacych najwyzsze sasiadujace wzniesienia, a wigc wynikajg gtéw-
nie z efektu klimatycznego, tzn. z zasilania w koricowym okresie ostatniego
zlodowacenia. Podobnie wody z odwiertéw 9 i 14 majg prawdopodobnie
takze skltadowa glacjalng. W przypadku odwiertu , Mieczystaw” (14), alter-
natywa jest mozliwo$¢ zasilania przez infiltracje brzegowa z Kryniczanki.

Potozenia obszaréw zasilania poszczegélnych uje¢ mozna prébowaé zna-
lez¢ ze $rednich wysokosci oszacowanych z efektu wysokosciowego. I tak,
obszar zasilania Zrédel przy ul. Stonecznej znajduje sie bezposrednio nad
miejscami wyplywu, na potudniowo-zachodnim stoku Goéry Parkowej. Dla
,Jana” obszar zasilania sktadowej z trytem zaczyna sie blisko ujecia, co ra-
zem z krétkim czasem przeplywu swiadczy o podatnosci tego ujecia na za-
nieczyszczenia antropogeniczne. Podobnie potozony obszar zasilania maja
zrédlo ,Jozef” oraz odwierty 11 7. Dla Zdroju Gléwnego skladowa z trytem
pochodzi z zasilania na zachodnim zboczu Géry Parkowej, a sktadowa bez
trytu pochodzi ze znacznie dalszej odlegtosci, przypuszczalnie z kierunku
gory Szalone. Otwér 6 ma obszar zasilania skladowej trytowej w bezposred-
nim swoim sasiedztwie od strony péinocnej.
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2.2.

2.3.

W przypadku Zrédia ,Stotwinka”, tryt wskazuje na istnienie lokalnej skta-
dowej zasilania, wynoszacej ok. 20% i majacej niski wiek, a wiec podatnej
na zanieczyszczenia. Natomiast skiad izotopowy wody sugeruje polozenie
gléwnego obszaru zasilania w znacznej odleglosci, przypuszczalnie na po-
tudniowo-zachodnich stokach Hawrylakéwki.

Stan zasoboéw dyspozycyjnych zlewni Kryniczanki

Stan zasob6w dyspozycyjnych zlewni Kryniczanki zaktualizowano w opar-
ciu o obowigzujace zasoby dyspozycyjne wéd o wlasciwosciach leczniczych
(ustalone w 1997 roku — Poprawski i in.). Zasoby ustalono w ramach doku-
mentowania zasobéw dyspozycyjnych i eksploatacyjnych wéd podziemnych
(zwyklych i leczniczych) na obszarze Gmin Uzdrowiskowych Krynica, Mu-
szyna i Piwniczna w éwczesnym wojewddztwie nowosadeckim oraz w opar-
ciu o wilasne metody przyjete przez autoréw omawianej dokumentacji.

Zasoby wod leczniczych zloza Krynica maja gtéwnie pochodzenie infiltra-
cyjne i tworza wspélny system krazenia z wodami zwyklymi. Bilans wéd
niezbedny do oceny zasobéw wykonano wspélnie dla catego systemu kra-
zenia woéd. W tym celu przeprowadzono nastepujace badania i pomiary:

m zdjecie hydrogeologiczne szczegélowe zlewni Kryniczanki pofaczone
z inwentaryzacjg wszystkich przejawéw wystepowania wéd podziem-
nych;

® pomiary hydrologiczne w wytypowanych zlewniach czgstkowych
w celu oceny odplywu podziemnego i jego zréznicowania w obrebie
zlewni;

m badania izotopowe w celu rozpoznania czaséw wymiany wéd pod-
ziemnych i dla oceny polozenia obszaréw zasilania wéd leczniczych.

Zasoby eksploatacyjne wéd leczniczych i dwutlenku wegla

Zweryfikowano zasoby eksploatacyjne wéd leczniczych i CO, w oparciu
o dotychczasowe wyniki wieloletnich pomiaréw i obserwacji oraz wykona-
nych w okresie opracowania omawianej ,,Dokumentacji hydrogeologicznej
ustalajacej zasoby eksploatacyjne wéd leczniczych i dwutlenku wegla (ja-
ko kopaliny towarzyszacej) ze ztoza w Uzdrowisku Krynica oraz ustalajacej
zasoby dyspozycyjne wéd podziemnych (zwyklych oraz leczniczych i o wia-
$ciwosciach leczniczych) w zlewni Kryniczanki” (Cigzkowski i in., 1999).

Podstawg badari wykonanych dla weryfikacji zasobéw wod leczniczych eks-
ploatowanych ze Zrédet byly:

m Interpretacja gromadzonych systematycznie obserwacji stacjonarnych
obejmujacych pomiary wydajnosci, temperatury, zawartosci wodoro-
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weglanéw HCO; oraz dwutlenku wegla CO, rozpuszczonego w wo-
dzie — interpretacja ta prowadzona byta pod katem zmiennosci pa-
rametréw eksploatacyjnych oraz powigzania tych zmian z wplywem
warunkéw zewnetrznych, naturalnych i antropogenicznych na jakosé
i zasoby wéd leczniczych. Dane podstawowe obejmujace calos¢ pomia-
réw z lat 1966 do 1998 znajdujq si¢ w komputerowej bazie danych.
Ustalony rezim gazowy Zrédel — wczesniejsze badania dotyczyly tyl-
ko wybranych aspektéw tego zagadnienia. Oznaczano systematycznie
gazy rozpuszczone w wodzie przez wytrzasanie w aparacie typu ka-
rat, przeliczajac uzyskane rezultaty na rozpuszczony CO; w mg/dm?
(BN-74/9561-03). Praktycznie nie oznaczano zawartosci innych gazéw
rozpuszczonych w wodzie ze Zrédet.

Postanowiono wiec scharakteryzowac nastepujace elementy rezimu gazowe-
go wod:

m Wykladnik gazowy wody rozumiany jako ilo§¢ gazéw spontanicznie
wydzielajacych sie z wody na wyplywie ze Zrédlta — gazy wydzie-
lajgce si¢ spontanicznie z wody chwytano bez stycznosci z atmosfe-
ra, utrzymujac jednoczeénie normalny wyplyw wody ze Zrédia, przy
mniejszych ilo§ciach przez wypér wody w cechowanej odwréconej bu-
telce stanowigcej naczynie Mariotte’a. Przy wigkszym natezeniu prze-
plywu gazu jego wydatek mierzono specjalistycznym gazomierzem.
Przykladowy pomiar w Zrédle , Zdréj Giéwny” ilustruje rysunek 5.

Rysunek 5. Pomiar natezenia przeplywu gazu w zrédle ,Zdréj Giéwny”
Figure 5. Gas flow rate measurement in the ,Zdréj Gléwny” spring

m Sklad chemiczny gazéw spontanicznie wydzielajacych sie z wody na
wyplywie ze zZrédla — probki gazéw do analizy pobierane byly bez
stycznoéci z atmosferg do pipet szklanych i/lub do odwréconych bu-
telek typu PET wypelnionych wczesniej catkowicie woda ze Zrédta.
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m Zawartos¢ dwutlenku wegla rozpuszczonego w wodzie decydujacego
o przynaleznosci wéd Zrédlanych do szczaw lub wéd kwasoweglowych
— zawarto$¢ CO, oznaczono klasyczng metodq stosowana do szczaw,
tzn. za pomocy aparatu karat (BN-74/9561-03).

m Zawartos¢ w wodzie siarkowodoru i siarczkéw wystepujacych w $la-
dowych ilo$ciach, ale decydujacych o walorach smakowych i zapacho-
wych wody — zawartos¢ te oznaczano w prébkach wody pobranych
w terenie z dodatkiem octanu kadmu. Wyniki analiz zawiera tabela 5.

Wszystkie ww. pomiary i pobér préobek wykonano réwnoczesnie, co po-
zwolito interpretowaé wyniki w sposéb jednoznaczny, bez watpliwosci do-
tyczacych wplywu zmiennego rezimu Zrédta na rezultaty z réznych okreséw
czasu. Ponadto w terenie, bezposrednio u Zrédta, bez kontaktu badanej wo-
dy z atmosfera, zostaly wykonane pomiary szybkozmiennych cech fizyko-
chemicznych wody. Pomiary te wykonano réwnolegle z badaniami rezimu
gazowego bezposrednio u Zrédta. Obejmowaly one (oprécz ww. zawartosci
rozpuszczonego CO, i HyS) oznaczenie potencjatu utleniajgco-redukcyjnego
(Eh), odczynu wody (pH), zasadowosci (HCO;3) oraz dodatkowo przewod-
nos¢ elektrolityczna wlasciwag (PEW). Na wyplywie okreslono takze wiasno-
$ci organoleptyczne wody (smak i zapach na zimno).

Powyzsze badania, wydajnos¢ wody oraz stopiert trwaloéci jej cech fizyko-
-chemicznych i bakteriologicznych pozwolily na weryfikacje zasobéw eks-
ploatacyjnych Zrédel.

Wydatek Zrédel zmienia si¢ zgodnie z naturalnym rytmem wynikajgcym
z warunkéw przyrodniczych. Zasoby eksploatacyjne wody okreslono w tej
sytuacji jako wartoé¢ $rednia z okresu obserwacji, ktéry uznano za repre-
zentatywny. Bylo to dziesigciolecie 1989-1998.

Na tej podstawie okreslono charakterystyke naturalnej zmiennosci sezono-
wej wydatku Zrédla oraz warto$¢ gwarantowang przez 90% czasu eksploata-
qji. Jest to istotna gwarancja dla wlasciciela koncesji, pozwalajgca mu plano-
wacé zagospodarowanie wéd leczniczych. Natomiast jest oczywiste, ze mo-
Ze on zagospodarowywac ilos¢ wody wieksza od tak okreslonych zasobéw
eksploatacyjnych Zrédla, jesli wynika to z wykorzystania nadmiaru wéd
samoczynnie wyplywajacych ze Zrédla, a parametry jakosciowe spelniajq
odpowiednie kryteria.

Okreslono takze granice sezonowej zmiennosci zasobéw eksploatacyjnych
zdefiniowane na wykresach probabilistycznych w granicach od 1% (wyda-
tek minimalny) do 99% (wydatek maksymalny). Wartosci te wpisano do
wniosku zasobowego.

W trakcie badari hydrodynamicznych prowadzonych w latach 1998 i 1999
szczegblowo obserwowano oddzialywanie wzajemne eksploatacji w odwier-
tach i Zrédtach. Nie stwierdzono w spos6b nie budzacy watpliwosci wplywu
eksploatacji wéd odwiertami na zmiany wydajnosci Zrédet wéd leczniczych.
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Tabela 5. Zawartos¢ gazéw w ujeciach wéd leczniczych w Krynicy Zdroju
Table 5. Gas contents in the therapeutic water intakes in Krynica Spa

Gazy wolne wydzielajace si¢ Gazy kwasne
Lp. Odwiert na wyplywie z ujecia rozpuszczone w wodzie

Dwutlenek Dwutlenek

Azot  Metan wegla wegla HoS + S5
[%obj.] [% obj.] [% obj.] [mg/ dm?] [mgS/ dm?]

1. Zdréj Giéwny 0,768 — 99,232 2,300 0,00

2. Jan B 58,548 3,730 37,722 1,013 0,19

3. Jozef 20,054 1951 77,995 2,230 0,12

4. Slotwinka 0,254 — 99,746 2,440 0,00

5. Sloneczne 16a 1,385 — 98,615 1,765

6. Stoneczne 16b 0,905 — 99,095 600

7. Nr1l 70,558 2,273 27,169 620 0,15

8 Nr3 0,714 — 99,286 2.382 0,01

9. Nr4a 26,156 6,996 66,848 2.294 0,26
10. Nr5 0,598 — 99,402 2.674 0,06
11. Nré6 65,458 1,474 33,068 636 0,18
12. Nr7 75478 1,082 23,440 828 0,17
13. Nr8 2,720 1,133 96,147 1,020 0,21
14. Nr9 0,599 — 99,401 2,336 0,00
15. Nr 10 0,489 — 99,511 1,920 0,00
16. Nr 14 1,002 — 98,998 2,586 0,00
17. Nr 18 0,271 — 99,729 2,480
18. Nr 25 1,567 — 98,433 2,174 0,20
19. Nr27 72,837 2,721 24,412 800 0,22
20. Jan1 0,844 — 99,156 2,095 0,08
21. Jan 13a 0,708 — 99,292 2.616 0,24
22. Zuber I 2,295 1,356 96,349 2.365 0,07
23. Zuber II 2,200 1,600 96,200 2,180 0,05
24. Zuber III 2,488 1,616 95,896 2,400 0,06
25. Zuber IV 2,624 1,264 96,112 2,350

Problemy hydrodynamiczne zwiazane z weryfikacja zasobéw woéd leczni-
czych zloza krynickiego wynikaja ze specyfiki medium, czyli wéd nagazo-
wanych dwutlenkiem wegla oraz zloza o charakterze szczelinowo-porowym
i stosunkowo slabych parametrach hydrogeologicznych.
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Zloze krynickie zachowuje si¢ przy tym w sposéb typowy dla Masywu
Karpackiego:

m wydajnosci otworéw sa zazwyczaj bardzo niskie;

m ustalanie si¢ warunkéw hydrodynamicznych trwa kilka lat, co powo-
duje, ze bardzo niepewne sg zasoby ocenione na podstawie kilkudnio-
wych, a nawet kilkutygodniowych prébnych pompowar;

m praktycznie niemozliwe jest w krétkim czasie, rzedu miesigca, uzy-
skanie ustalonego zwierciadla wody — utrudnia to przeprowadzenie
weryfikujacych pompowari pomiarowych metoda tradycyjna.

Weryfikacja zasobéw eksploatacyjnych uje¢ odbywala sie przy tym w wa-
runkach trwajacej eksploatacji poszczegdlnych ujeé. W przypadku odwier-
téw wod kapielowych i pitnych eksploatacja jest przy tym nieréwnomierna,
bo dostosowana do aktualnych potrzeb uzdrowiska i utrzymuje si¢ na po-
ziomie 20-30% dozwolonych zasobéw eksploatacyjnych. W zwigzku z tym
prowadzono testy na poszczegélnych ujeciach w warunkach nieustalonych
przy mozliwie stabilnej pracy pozostatych ujeé.

Bioragc powyzsze pod uwage zdecydowano si¢ na:

m testy hydrodynamiczne w warunkach ruchu nieustalonego;

m uzycie do interpretacji parametréw hydrogeologicznych programu
komputerowego PANSYS v. 2.5 firmy Edinburg Petroleum Services Ltd.
(Pansys, 1998), umozliwiajacego interpretacje parametréw z uwzgled-
nieniem wplywu ,historii” eksploatacji odwiertu (przez ,historie” ro-
zumie si¢ uwzglednienie pozostatosci wplywu eksploatacji z odmien-
nymi wydatkami w okresie poprzedzajagcym pompowanie) oraz analize
pompowania wielostopniowego w warunkach ruchu nieustalonego.

Testy hydrodynamiczne prowadzono w okresie od lutego 1998 roku do kon-
ca sierpnia 1999 roku w dwéch fazach.

W pierwszej fazie wykonano:

m indywidualne krétkotrwale pompowania techniczne poszczegdlnych
odwiertéw, z kilkoma depresjami i odbudowa ciénienia — ich celem
byto rozpoznanie strefy przyotworowej, okreslenie aktualnej zaleznosci
wydatku od depresji oraz ocena sprawnosci odwiertu przez oszacowa-
nie programem PANSYS strat hydraulicznych w strefie przyfiltrowej
(,,skin-efekt”);

® indywidualne pompowania pomiarowe jednostopniowe, diugotrwate
(okolo 14 dni) w celu diagnostyki modelu zlozowego (ujawnienia si¢
wplywu granic itp.) wraz z rejestracja ewentualnych interferencji z in-
nymi ujeciami — po zakoriczeniu pompowania obserwowano przez
podobny lub nieco dtuzszy okres odbudowy ciénienia ztozowego;
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m dla czesci odwiertéw (nr 9, nr 18, nr 25, nr 27) polaczono oba testy,
wykonujac pompowanie pomiarowe kilkustopniowe, ale o czasie pom-
powania co najmniej 24 godz. na kazdej depresji — pompowania tego
typu wykonano gléwnie w odwiertach eksploatujacych samoczynnie
lub potencjalnie nadajacych sie do tego typu eksploatacji, a ich celem
byta ocena i optymalizacja parametréw eksploatacji samoczynnej wod
nagazowanych zgodnie z podanymi wskazaniami.

Na podstawie analizy pompowan archiwalnych, pomiaréw stacjonarnych
z dotychczasowej kilkudziesigcioletniej eksploatacji oraz interpretacji ww.
testéw hydrodynamicznych wykonanych w pierwszej fazie badarn, dokona-
no oceny diagnostycznej modelu zloza i oceniono podstawowe parametry
hydrogeologiczne. Na tej podstawie zasymulowano programem PANSYS
optymalne warunki eksploatacji, ustalajac wstepnie zweryfikowane zasoby
eksploatacyjne ujec.

W drugiej fazie od 9.06 do 14.07.1999 roku wykonano pompowanie zespoto-
we wszystkich uje¢ z wnioskowanymi na podstawie fazy pierwszej zasobami
eksploatacyjnymi oraz badano wznios po pompowaniu uje¢ eksploatowa-
nych pompami glebinowymi (od 14.07 do 31.08.1999r.). Otwory eksploato-
wane samoczynnie w calej drugiej fazie pracowaly w sposéb ciagly.

Pompowanie zespolowe ujawnilo istnienie lub brak interferencji miedzy po-
szczegblnymi ujeciami. Pozwolilo to na ustalenie dopuszczalnej depresiji nie-
zbednej do wniosku zasobowego. Depresje ustalono w warunkach dla ruchu
nieustalonego z uwzglednieniem interferencji miedzy ujeciami. Brano réw-
niez pod uwagg nastepujace fakty:

m wedlug badan stacjonarnych w otworach eksploatujgcych wody lecz-
nicze w sposéb ciaggly (np. nr 14 ,Mieczystaw”) warunki eksploatacji
ustalaly sie po 3-5 latach;

m w zadnym, nawet miesiecznym, teScie hydrodynamicznym nie uzyska-
no warunkéw ustalonych ani nie zaznaczyt si¢ wyrazny wplyw granic.

W zwiazku z powyzszym, rzedng dopuszczalnej depresji eksploatacyjnej
ustalono na poziomie, jaki w warunkach ruchu nieustalonego powinien zo-
sta¢ osiggniety po 5 latach ciaglej eksploatacji zloza z wnioskowanymi do
zatwierdzenia wydatkami eksploatacyjnymi. Ustalona w ten sposéb dopusz-
czalna depresja powinna zabezpiecza¢ przed przeeksploatowaniem zloza
lub jego czesci. Aby nie dopusci¢ do tej sytuacji zasoby powinny by¢ eks-
ploatowane:

® przy sumarycznym poborze wody w ciagu doby w granicach podanych
we wniosku zasobowym w m®/d;

m przy okresowej maksymalnej wydajnosci w ciagu doby nie przekracza-
jacej podanej we wniosku zasobowym wydajnosci wyrazonej w m>/h.
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2.4.

Pozwolito to na racjonalng eksploatacje zloza z mozliwoscig okresowego
zwigkszenia poboru w ciggu doby, zgodnie z rytmem zapotrzebowania
uzdrowiska na wode. Takie warunki eksploatacji, zadane w czasie wybra-
nych pompowan pomiarowych w odwiertach nr 6, 7, 8 oraz udokumento-
wane w ciggu ponad 30-letnich pomiaréw stacjonarnych, wskazuja jedno-
znacznie, ze jest to optymalne dla poboru wéd ze zloza krynickiego.

Model hydrogeologiczny ztoza

Model hydrogeologiczny zloza stworzono, biorgc pod uwage potrzeby bilan-
sowania wéd podziemnych. Jako zasadniczy obszar modelu przyjeto zlewnie
rzeki Kryniczanki (obszar 43,201 km?) z pasem okoto 100 do 500 m wykra-
czajacym poza jej granice (obszar 5,3 km?). Jest on powigzany z sasiednimi
zlewniami warunkami brzegowymi III rodzaju. Warunki te symuluja mozli-
wos¢ odplywu do ciekéw stanowiacych lokalne bazy drenazowe sasiednich
zlewni. Polaczenia tego typu zostaly zrealizowane w warstwach II i III dla
lokalnego systemu odptywu oraz w warstwach VII i VIII dla systemu regio-
nalnego.

Modelem objeto ztoze wéd leczniczych Krynica Zdréj oraz dzialajace w tym
obszarze ujecia wod zwyktych.

Do uksztattowania struktury przestrzennej modelu istotne znaczenie mia-
fo wykonanie dla catego obszaru mapy numerycznej terenu wraz z siecig
hydrograficzng i zZlewniami. Opracowana w tym samym obszarze numerycz-
na mapa geologiczna odkryta i zakryta w skali 1:10000, réwniez w wersji
komputerowej umozliwiala przeniesienie na model struktury geologicznej.
Uktad struktur geologicznych sprawil, ze zdecydowano sie na skrecenie mo-
delu w kierunku NNE, wzdtuz rozciaglosci gtéwnych struktur. Dzieki temu
lepiej mozna byto dokona¢ podziatu modelu na jednorodne bloki obliczenio-
we. Jednoczes$nie mozliwo$¢ transformacji uktadu wspétrzednych na mapie
komputerowej pozwolifa na prezentacje wynikéw w ukladzie paristwowym.

Do modelowania zlewni Kryniczanki uzyto pliku programowego Visual
MODFLOW v. 2.8.1 (Nilson, Thomas, 1995-1997). Ze wzgledu na dotychcza-
sowe doswiadczenia z wykorzystaniem tego pliku programowego, przyjeto
w pierwszej fazie modelowania ograniczenia iloSciowe co do liczby warstw
oraz liczby blokéw w poszczegdlnych warstwach. Teoretycznie Visual MOD-
FLOW nie ma takich ograniczen, ale po zbytnim rozbudowaniu staje si¢ zbyt
ociezaly do obliczen.

Zalozono podziat obszaru na bloki kwadratowe o rozmiarach 100100 m.
Dato to w efekcie siatke o rozmiarach 72x108 blokéw.

Modelem zdecydowano si¢ obja¢ profil geologiczny do rzednej 500 m n.p.m.,
co pozwala symulowaé krazenie woéd do glebokosci, z ktérej sa eksploato-
wane najglebiej wystepujace na tym obszarze wody lecznicze typu ,Zuber”.
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2.5.

Topografia terenu oraz powierzchnie stropowe i spagowe poszczegdlnych
warstw modelu zostaly wygenerowane na podstawie mapy numerycznej te-
renu zlewni Kryniczanki.

Profil pionowy w pierwszej fazie podzielony zostal na 7 warstw o zréz-
nicowanej migzszosci od 30m do 300m. Wprowadzenie utworéw czwar-
torzedowych spowodowalo podzielenie pierwszej warstwy na dwie. Spag
pierwszej warstwy réwny jest spagowi utworéw czwartorzedowych na ob-
szarze wystepowania tych utworéw. Poza obszarem utworéw czwartorzedo-
wych pierwsza warstwa ma migzszo$¢ réwna 1 m (jest to wymog programu,
aby wszystkie warstwy obejmowaly caly obszar modelu). Warstwa ta moze
w przyszlosci zosta¢ uzyta w warunkach ruchu nieustalonego do symulacji
splywu podpowierzchniowego, ktéry na aktualnym modelu jako okresowy
nie byl uwzgledniany.

Profil pionowy sklada sie z 8 warstw. Przy podziale kierowano si¢ zmien-
noscia przepuszczalnosci skal wraz z glebokoscia.

Ogoétem model skiladat si¢ w poczatkowej fazie z 75 x 108 x 8 = 64800 ele-
mentow.

Kazdej z 8 warstw modelu zostal przypisany okreslony typ warunkéw hy-
drodynamicznych:

m warstwa 1 — swobodny,
m warstwa 2-3 — mieszany, swobodno-naporowy,
m warstwa 4-8 — naporowy.

Wspélczynniki filtracji zostaly nastepnie przypisane poszczegélnym ogni-
wom geologicznym. W efekcie uzyskano quasi-przestrzenny rozklad prze-
puszczalnosci odpowiadajacych poszczegélnym seriom skalnym zaleznie od
glebokosci ich wystepowania. Visual MODFLOW pozwala wizualizowac ten
rozklad przepuszczalnosci w przekrojach wzdtuz wierszy, kolumn i warstw.

Nastepnym etapem bylo wprowadzenie stref uskokowych, co spowodowato
znaczne rozbudowanie modelu.

Wptyw eksploatacji uje¢ wod leczniczych i zwyktych
na warunki krgzenia wéd na podstawie badan modelowych

Wykalibrowany model zlewni Kryniczanki zostal uzyty do symulacji zasie-
gu oddziatywania uje¢ wéd leczniczych oraz ujeé wéd zwyklych pracujacych
na terenie zlewni. Do modelu wprowadzono 21 uje¢ wéd leczniczych, dla
ktérych wnioskuje sie zasoby eksploatacyjne. Ujgcia byly symulowane wa-
runkami II rodzaju (Q =const.), przy czym wydatki uje¢ zadane zostaly na
poziomie wnioskowanych zasobéw eksploatacyjnych.



148

Danuta Resko, Bogusfaw Porwisz, Antoni Schmalz

2.6.

Pobér wody zostat zadany w strefie glebokosciowej odpowiadajacej zafiltro-
waniu odwiertu. Wspélczynniki filtracji w tych strefach zostaly zadane zgod-
nie z wynikami badani hydrodynamicznych w poszczegélnych odwiertach.

Oprécz uje¢ wod leczniczych na modelu symulowano takze pobdér wody
przez ujecia wod zwyklych eksploatowane przez Zaklad Gospodarki Ko-
munalnej w Krynicy. Wydatek tych studni zadano na poziomie odpowiada-
jacym $redniemu poborowi w 1998 roku.

Symulowano takze zlokalizowane w dolinie Szczawicznych Potokéw od-
wierty K2 do K8, eksploatujace wody zwykle i wody o wlasciwosciach lecz-
niczych (K1) eksploatowane przez Galtex oraz odwierty P1 i C1. Odwiertom
tym przypisano pobdr réwny zasobom eksploatacyjnym zweryfikowanym
wg stanu na 1998 rok.

Wiaczenie eksploatacji na modelu pozwolito oceni¢ przypuszczalny zasieg
oddzialywania poszczegélnych ujec.

Tréjwymiarowy ukltad oddzialywania ujeé, ktéry mozna przesledzi¢ na mo-
delu, pozwala lepiej pozna¢ warunki doptywu wody do ujeé a tym samym
lepiej oceni¢ mozliwoé¢ ich ochrony. Okazuje sig¢, ze mozna prowadzi¢ eks-
ploatacje ze znaczng depresja w glebszej warstwie, nie likwidujac plytkiego
systemu krazenia wéd zwyklych. Dzieje si¢ tak mimo przyjecia na modelu
najmniej korzystnej sytuacji, w ktérej brak w osrodku hydrogeologicznym
barier izolujacych. Sytuacje taka sugeruja zreszta wykonane w latach 1998
i 1999 badania hydrodynamiczne. Uklad ten stosunkowo tatwo jest naruszy¢,
eksploatujac wody zwykle ponad wodami leczniczymi. Stad przy wniosko-
waniu zasobéw dyspozycyjnych wéd zwyklych ustalono, ze w obszarze za-
sobowym wéd leczniczych eksploatacja woéd zwyklych jest niedozwolona
(brak zasobéw dyspozycyjnych woéd zwyklych).

Zwraca takze uwage fakt, ze eksploatacja wod zwyklych przez ZGK Kry-
nica odbywa sie¢ w obszarach zasilania wéd leczniczych. Intensywno$¢ tej
eksploatacji jest zbyt duza, przekraczajaca przyjety modul zasobéw dyspo-
zycyjnych wéd zwyklych w tym rejonie. Zasoby eksploatacyjne uje¢ ZGK
powinny zosta¢ ograniczone do poziomu odpowiadajgcego wnioskowane-
mu do zatwierdzenia modulowi zasobéw wéd zwyklych.

Symulacja eksploatacji przez odwierty w dolinie Szczawicznych Potokéw K1
do K8 wykazuje do$¢ pokazne ich oddzialywanie az po gléwna dyslokacje
krynicka DK.

Geneza zasobéw i optymalizacja wydobycia
dwutlenku wegla w odwiertach Zuber

Nie spos6b nie wspomnie¢ o pracach badawczych w celu okreslenia genezy,
zasobéw i optymalizacji wydobycia CO, w odwiertach ,, Zuber”.
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Problem pochodzenia dwutlenku wegla w wodach leczniczych Karpat byt
przedmiotem wielu opinii i sadéw, ktérych nie sposéb przytacza¢ tutaj w ca-
osci. Ich oméwienie mozna znalez¢é w pracach np. Lesniaka (1985) czy Zu-
bera (1987). Przedstawiano rézne hipotezy zwigzane z pochodzeniem mag-
matycznym i metamorficznym. Dopuszczano takze mieszanie sie¢ dwutlenku
wegla z obydwdch Zrédet w réznych proporcjach, w réznych rejonach Kar-
pat. Lesniak i in. (1997), analizujac skiad izotopowy helu *He/*He wraz ze
skltadem izotopowym wegla niektérych woéd karpackich, stwierdzili wyste-
powanie trudnosci w jednoznacznej interpretacji proporcji mieszania CO,
pochodzacego z plaszcza Ziemi, skorupy ziemskiej oraz skladowej orga-
nicznej majacej swoje Zrédlo w gérnych partiach skorupy ziemskiej. W p6z-
niejszej pracy Lesniak (1998), po numerycznych analizach mozliwych zmian
sktadu izotopowego fazy gazowej, doszedt do wniosku, ze dwutlenek wegla
w Karpatach pochodzi w przewazajacej czesci z termalnego rozkladu skat
weglanowych i krzemianowych w skorupie ziemskiej.

Pomiary wykonane w ramach niniejszej pracy sugerujg, Ze przynajmniej na
terenie Krynicy skiad izotopowy wegla w ztozowym CO; jest bliski wartosci
—1,5%0, co wskazuje na dominujacy udzial dwutlenku wegla pochodzenia
metamorficznego.

2.7. Wielkos$¢ zasobow eksploatacyjnych dwutlenku wegla

m Dwutlenek wegla w Uzdrowisku Krynica wydobywany jest jako ko-
palina towarzyszaca przy eksploatacji wéd leczniczych (Duliniski i in.,
1989; Lesniak, 1998).

m [los¢ dwutlenku wegla wyrazona za pomocg wykladnika gazowego
waha sie w szerokich granicach od kilku m3,CO,/m3H,0 dla zrédet
i odwiertéw woéd kapielowych, do kilkuset m*,CO,/m*H,0 dla od-
wiertéw wod typu ,,Zuber”.

m Dwutlenek wegla uzyskiwany przy eksploatacji Zrédet i odwiertéw
wod kapielowych nie nadaje sie do produkgji skroplonego CO», z uwa-
gi na mate ilosci CO, oraz znaczne oddalenie tych obiektéw od Wy-
tworni Ciektego CO,. Wolny dwutlenek wegla z samoczynnych odwier-
tow wod kapielowych (nr 9, 10, 18 i 25) winien by¢ zagospodarowany
dla stworzenia ,,poduszki” izolacyjnej w zbiorniku magazynowym wo-
dy przy Nowych Lazienkach, w celu zabezpieczenia jej przed zmiana-
mi skladu chemicznego pod wplywem kontaktu z tlenem z powietrza,
podobnie jak zagospodarowano CO, z odwiertu nr 14 (,,Mieczystaw”).

m Zasoby eksploatacyjne ustalono dla dwutlenku wegla pozyskiwanego
z czterech odwiertéw ,Zuber” i wykorzystywanego do:

skraplania w Wytworni Cieklego CO,,
saturacji wody ,Kryniczanka”,
suchych kapieli w Zakladzie Przyrodoleczniczym.
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m Podstawg ustalenia zasobéw byta wieloletnia eksploatacja odwiertéw
»~Zuber” prowadzona w systemie cyklicznym 6-10 godzin w ciggu do-
by oraz specjalne badania hydrodynamiczno-gazowe opisane wyzej.
Dwutlenek wegla jest kopaling towarzyszaca, a wiec jego wydobycie
wynika posrednio z iloSci wydobywanej wody leczniczej. Wnioskowa-
ne zasoby eksploatacyjne dwutlenku wegla oparto na proporcji wy-
dobycia gazu i wody w czasie eksploatacji okresowej zapewniajacej
wydobycie odpowiadajace zasobom eksploatacyjnym wody leczniczej
wyrazone w m3/h przy §rednim czasie codziennej eksploatacji. Odpo-
wiadajgq one Sredniemu wydobyciu: Q.co, = 2334 m3CO,/d, w tym,
z poszczegdlnych odwiertéw:

,Zuber 1”7 — 765 m3/d,

,Zuber 11" — 234 m3 /d,
,Zuber 11" — 810 m>/d,
,Zuber IV” — 525 m3 /d.

Z przeprowadzonych badan okresowych wynika, ze systematyczna
eksploatacja cykliczna i dluzszy czas trwania danego cyklu w ciagu
doby powodujg bardziej réwnomierng prace odwiertéw. W zwiazku
z tym w okresie eksploatacji odwiertéw w tym systemie winna ona
trwaé 8 do 10 godzin w ciggu doby.

m Biorac pod uwage sezonowa zmiennosé zapotrzebowania Uzdrowiska
na wode i gaz z odwiertéw ,Zuber” oraz uwzgledniajac wyniki prze-
prowadzonych w latach 1997 do 1999 badan zlozowych, uznaje sie za
sluszne dopuszczenie dwu wariantéw prowadzenia eksploatacji tych
odwiertéw (Duliriski i in., 1998):

eksploatacje ciagla (24 h/dobe),
eksploatacje okresowa (8-12 h/dobe).

Parametry eksploatacyjne dla wymienionych wyzej wariantéw przedsta-
wiono we wniosku dotyczacym ustalenia zasobéw eksploatacyjnych woéd
z tych odwiertéw jako kopaliny podstawowej. W wyniku badant wykona-
nych w 1999 roku na odwiertach ,,Zuberl”, ,ZuberIl” i ,Zuber IIl” uznano,
Ze istnieje mozliwos¢ prowadzenia eksploatacji ciaglej z tych odwiertéw.

Sposob odsiarczania dwutlenku wegla

Analizy na zawartoé¢ H,S w wydobywanym gazie zostaly wykonane w cza-
sie calodziennej eksploatacji, a takze w cyklu tygodniowym. Z danych po-
miarowych wynika, ze koncentracja H,S w gazie wzrasta po przestoju od-
wiertéw i maleje w trakcie eksploatacji. Potwierdzily to wyniki analiz gazu
z odwiertu ,Z 1” na zawarto$¢ H,S (10,52 mg/m3) w czasie ciagglej eksplo-
atacji tego odwiertu w okresie od 20 do 30 sierpnia 1999r.
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Badania nad odsiarczaniem CO, przy uzyciu impregnowanego wegla ak-
tywnego przeprowadzono w dwdéch cyklach pomiarowych. W pierwszym,
ponad trzymiesiecznym okresie badani (od czerwca 1998r.), przez adsor-
ber przeplyneto 2640 m? dwutlenku wegla. Wykonano ponad 200 oznaczeri
koncentracji HyS w gazie przed i za adsorberem. Z uwagi na wiaczanie do
eksploatacji poszczegdlnych odwiertéw w réznym czasie, zawartosci H,S
w gazie oczyszczanym byly zmienne. Po wykryciu pierwszych sladéw H,S
w gazie wyplywajacym z adsorbera zakoriczono pierwsza seri¢ pomiaréw.

Drugi cykl pomiarowy rozpoczeto 5.10.1998 1., po calkowitej wymianie zloza
w celu potwierdzenia skuteczno$ci procesu odsiarczania oraz dla okreslenia
aktywnosci dynamicznej wegla aktywnego. Do dnia 14.08.1999r. przez ad-
sorber przeplyneto 2787 m3 gazu zasiarczonego i nie stwierdzono obecnosci
siarkowodoru za adsorberem.

Podsumowanie

Zakres i wyniki przeprowadzonych w latach 1997-2006 prac i badari na ob-
szarze gorniczym Krynica Zdr6j pozwalajg na sformulowanie nastepujacych
wnioskéw zwigzanych z racjonalizacjg gospodarki zasobéw wod leczniczych
w tym obszarze:

m Zasoby dyspozycyjne w rejonie Szczawicznych Potokéw winny by¢
zweryfikowane z uwagi na wykonanie nowych odwiertéw i wyniki
prac geologicznych na OG ,Muszyna II” firm INEX i Mineral Com-
plex.

m Zweryfikowane zasoby eksploatacyjne Zrédet i odwiertéw wody lecz-
niczej na OG Krynica nie zostaly przekroczone (podobnie jak dopusz-
czalne depresje) od momentu ich zatwierdzenia do chwili obecne;j.

m Nie udato sie do chwili obecnej zweryfikowa¢ zasobéw eksploatacyj-
nych wéd zwyklych tak, aby ich eksploatacja nie oddziatlywata na za-
soby wod leczniczych na OG Krynica.

m Nowelizacja ustawy ,Prawo geologiczne i gérnicze” doprowadzita do
sytuacji, ze w 2005r. na OG Krynica Zdréj przystgpiono do wierce-
nia otworu o glebokosci do 30m za woda zwykla w odleglosci 15m
od odwiertu K-25 ujmujacego wode leczniczg z zatwierdzonymi za-
sobami eksploatacyjnymi. Wiercenie otworu do glebokosci 30m nie
wymaga uzgodnienia ani powiadomienia przedsigbiorcy gérniczego,
a nawet organu administracji geologicznej (starostwo powiatowe). Na-
lezy w trybie pilnym zweryfikowa¢ aktualne przepisy dotyczace wy-
konywania otworéw ujmujacych wode zwykla do glebokosci 30 m na
obszarach goérniczych, gdzie wystepuja i eksploatowane sg zloza wéd
leczniczych.
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m Rozporzadzenie Rady Ministréw z dnia 14 lutego 2006r., ,w sprawie
76z wéd podziemnych zaliczonych do solanek, wéd leczniczych i ter-
malnych” zobowiazuje do prowadzenia eksploatacji wiekszosci wéd
podziemnych zmineralizowanych, zgodnie z przepisami ustawy Prawo
geologiczne i gérnicze, pod nadzorem Okregowego Urzedu Goérnicze-
go w miejscowosciach wymienionych w tym rozporzadzeniu. Ulatwia
to prowadzenie racjonalnej gospodarki i ochrony zloza. Z drugiej stro-
ny do wéd leczniczych zaliczone sg wody, ktére byly przedmiotem
wieloletnich badan klinicznych (np. ,Zdréj Giéwny”, ,Jan”, ,Jézet”,
,Stotwinka”, ,, Zuber”, ,Tadeusz” czy ,Mieczystaw”) na réwni z woda-
mi, ktére zostaly zaliczone bez zadnych badar klinicznych.
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