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W OCHRONIE ŒRODOWISKA
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1. WSTÊP

W latach 60. ubieg³ego wieku rozpoczêto od podstaw budowê nowego kompleksu
leczniczo-rehabilitacyjnego w Ustroniu-Zawodziu. W latach 1972–78 wykonano odwierty,
w których udokumentowano zasoby wód o znaczeniu leczniczym. Wówczas jednak pro-
blem zrzutu wykorzystanych w lecznictwie solanek by³ rozpatrywany jedynie pod k¹tem
rozwi¹zañ technicznych, zagadnienia ekologiczne by³y pominiête z przyczyny braku
uregulowañ prawnych.

W latach 70. oraz 80. wykonano szereg opracowañ projektowych, które zak³ada³y
zrzut solanek pozabiegowych do cieków powierzchniowych, w pierwotnym za³o¿eniu do
Wis³y, a w drugim wariancie do Olzy i jej dop³ywów. Mimo zainwestowania znacznych
œrodków finansowych w budowê zak³adu przyrodoleczniczego, szpitala sanatoryjnego oraz
wykonania odwiertów, a tak¿e udokumentowania zasobów wód leczniczych, na prze³omie
kolejnej dekady znowelizowane prawo spowodowa³o wstrzymanie dalszych prac projek-
towych, a tak¿e prac budowlanych w Uzdrowiskowym Zak³adzie Przyrodoleczniczym,
poniewa¿ nie by³o mo¿liwoœci prowadzenia zabiegów leczniczych bez rozwi¹zania proble-
mu odprowadzania solanek pozabiegowych.

W celu rozwi¹zania tego problemu, zaproponowano zastosowanie zat³aczania solanek
pozabiegowych do górotworu, a po uzyskaniu pozytywnej opinii Departamentu Prawnego
MOŒZNiL z dnia 8 maja 1990 roku przyst¹piono do opracowania projektów, które osta-
tecznie rozwi¹za³y problem kompleksowo, pocz¹wszy od otworowej eksploatacji solanek,
poprzez ich lecznicze wykorzystanie, oczyszczanie i zat³aczaniu do górotworu. Odwiert
ch³onny C-1 do zat³aczania solanki pozabiegowej zlokalizowano tak, aby dop³yw solanki
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z Zak³adu Przyrodoleczniczego nastêpowa³ grawitacyjnie, zaœ sam odwiert znajdowa³ siê
w obszarze górniczym Ustroñ, a wprowadzanie do górotworu solanki pozabiegowej nie
mia³o niekorzystnego wp³ywu na eksploatowan¹ solankê do celów leczniczych.

W 1989 r. opracowano koncepcjê systemu odprowadzania solanek pozabiegowych do
odwiertów ch³onnych z Uzdrowiska Ustroñ [2], a w 1990 r. projekt odwiertu ch³onnego
C-1 dla oczyszczonych solanek pozabiegowych, który zatwierdzony zosta³ przez Ministra
Ochrony Œrodowiska, Zasobów Naturalnych i Leœnictwa decyzj¹ z dnia 17.12.1990 roku.

Równolegle prowadzone by³y wstêpne prace badawcze nad technologi¹ uzdatniania
solanek pok¹pielowych [5]. Za³o¿ono bowiem, ¿e solanka, która wprowadzona zostanie do
górotworu i mieszaæ siê bêdzie z solankami dewoñskimi, nie mo¿e pogarszaæ ich jakoœci.

Schemat systemu eksploatacyjno-ch³onnego wykorzystania solanek leczniczych na tle
budowy geologicznej rejonu Ustronia przedstawiono na rysunku 1.

2. WARUNKI GEOLOGICZNE I HYDROGEOLOGICZNE

Obszar Ustronia charakteryzuje siê tym, ¿e utwory krystaliniku wystêpuj¹ stosunkowo
blisko powierzchni terenu, tworz¹c tzw. grzbiet cieszyñsko-kêtski, a rejon Ustronia znaj-
duje siê na jego pó³nocno-zachodnim sk³onie. W budowie geologicznej okolic Ustronia
bior¹ udzia³ utwory: krystaliniku (prekambr), paleozoiku (dewon i karbon), fliszu karpac-
kiego (kreda i paleogen) oraz miocenu (podkarpackiego).

W Ustroniu, w otworach U-3, U-3A i C-1 stwierdzono strop utworów prekambru na
g³êbokoœciach 1736, 1744 i 1688 m p.p.t. Utwory prekambru zbudowane s¹ z gnejsów bio-
tytowych, ska³ kontaktowych oraz diabazów. W otworze C-1 nawiercono jedynie gnejsy
³yszczykowe.
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Rys. 1. Schemat systemu eksploatacyjno-ch³onnego na tle budowy geologicznej



Utwory dewonu na omawianym obszarze reprezentowane s¹ przez i³owcowo-mu³ow-
cowo-piaskowcow¹ seriê dewonu dolnego oraz wapienno-dolomityczn¹ seriê dewonu œrod-
kowego i górnego. W rejonie Ustronia utwory dewonu œrodkowego i górnego zosta³y prze-
wiercone odwiertami U-3, U-3A i C-1, a ich mi¹¿szoœæ wynosi: 463,7; 470,6 i 478,0 m.

Utwory karbonu reprezentowane s¹ w rejonie Ustronia zarówno przez karbon dolny,
jak i karbon górny. Jest to seria i³owcowo-mu³owcowo-piaskowcowo-³upkowa o mi¹¿szo-
œci 298,0 m w otworze C-1.

Utwory fliszowe Karpat (kreda-paleogen) w rejonie Ustronia le¿¹ bezpoœrednio na
osadach karboñskich i osi¹gaj¹ 912,0 m mi¹¿szoœci w otworze C-1. Nale¿¹ one do jed-
nostki podœl¹skiej i cieszyñskiej (œl¹skiej). Wykszta³cone s¹ w postaci piaskowców i ³up-
ków bêd¹cych ze sob¹ w ró¿nych proporcjach. Jednostkê podœl¹sk¹ reprezentuj¹ na po-
wierzchni pstre ³upki, margle i ³upki menilitowe. Natomiast jednostka cieszyñska (œl¹ska)
zbudowana jest z dolnych i górnych ³upków cieszyñskich, warstw lgockich i godulskich,
menilitowych i kroœnieñskich.

Poza wodami wystêpuj¹cymi w utworach czwartorzêdu i stropowej czêœci fliszu, s¹
cztery piêtra wodonoœne:

1) kredowo-paleogeñskie,
2) neogeñskie,
3) karboñskie,
4) dewoñskie.

Z punktu widzenia parametrów fizycznych i mo¿liwoœci zat³aczania do górotworu in-
teresuj¹ce jest piêtro dewoñskie. Dewoñskie piêtro wodonoœne w okolicach Ustronia
stwierdzono i przebadano w otworach U-2, U-3, U-3A i C-1. Piêtro to zbudowane jest
z utworów dewonu górnego i œrodkowego wykszta³conych w postaci wapieni szarych
i ciemnoszarych, be¿owych i niekiedy czarnych prze³awiconych dolomitami lub marglami
i ciemnymi, czasem czarnymi ³upkami ilastymi. W otworze U-3 na g³êbokoœci 1320÷1425 m,
a wiêc 50 m poni¿ej stropu dewonu stwierdzono szczeliny i pustki krasowe.

Utwory dewonu w otworze C-1 przewiercono na g³êbokoœci 1210÷1688 m. Na pod-
stawie profilowania geofizycznego ustalono, ¿e najbardziej ch³onne strefy znajduj¹ siê na
g³êbokoœciach:

1330÷1352 m – strefa margli oraz wapieni marglistych spêkanych,
1405÷1435 m – strefa wapieni i wapieni marglistych mocno spêkanych,
1507÷1560 m – strefa wapieni mocno porowatych i kawernistych, a tak¿e mocno

spêkanych.

W trakcie wiercenia w utworach dewonu obserwowano liczne ucieczki p³uczki. W su-
mie, podczas wiercenia w tych utworach, uby³o w obiegu 107 m p³uczki. WyraŸne ucieczki
p³uczki obserwowano poni¿ej g³êbokoœci 1354 m. Wydajnoœci uzyskiwane z tego poziomu
s¹ zró¿nicowane. W otworze U-2 wynosz¹ Q = 0,035 m/h przy s = 507 m (przed kwasowa-
niem), oraz Q = 0,0515 m/h przy s = 189 m (po kwasowaniu). W otworze U-1 nie prowa-
dzono badañ pozwalaj¹cych okreœliæ wydajnoœæ poziomu wodonoœnego. Wielkoœæ dop³y-
wu solanki do odwiertu okreœlono orientacyjnie na 0,01÷0,06 m/h. W otworze U-3 uzyska-
no 6,0 m/h wody przy depresji 3,0 m, zaœ w odwiercie U-3A – 6,77 m/h przy depresji 3,9 m.
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Wspó³czynniki filtracji obliczone na podstawie próbnych pompowañ wynosz¹ od
0,98·10–9÷2,47·13–9 m/s w otworze U-2 do 1,36·10–6÷1,97·13–6 m/s w otworze U-3.

Sk³ad chemiczny wód dewoñskiego poziomu wodonoœnego przedstawia siê nastê-
puj¹co:

– w otworze U-3

Br399J12M138,5 Cl

Na Ca Mg

99,2

64,8 23,7 9,9
T53,

– w otworze U-3A

Br396,3J6,9M127,6 Cl

Na Ca Mg

99,2

63,5 21,2 13,6
T34,

– w otworze C-1

Br330J14M112,43 Cl

Na7Ca Mg K

99,2

23,7 11,9 1 0,
.

S¹ to: 7,0% (U-2), 13,9% (U-3), 12,7% (U-3A) i 11,2% (C-1) wody chlorkowo-sodowo-
-wapniowe, bromkowe, jodkowe [1].

3. KONSTRUKCJA ODWIERTU CH£ONNEGO C-1
I ZABIEGI UAKTYWNIAJ¥CE

W otworze C-1 zaprojektowano konstrukcjê, maj¹c na uwadze przeznaczenie od-
wiertu do zat³aczania solanki w warstwy ch³onne górotworu. Konstrukcja odwiertu to: rura
œr. 610 mm do 3,10 m, rury 18 5

8� do 21 m, rury 14� do 206,5 m, rury 9 5
8� do1226 m.

Wszystkie rury cementowane do wierzchu. Nastêpnie rury 6 5
8� – stanowi¹ce kolumnê

filtrow¹ w interwale 1192,7÷1700 m p.p.t., perforacja rur w strefach ch³onnoœci wyzna-
czonych metodami geofizycznymi. Perforacja filtra wynosi oko³o 7÷8%, otwory œrednicy
20 mm wykonano w iloœci 110÷130 na 1 mb. Jedynie odcinek filtra w g³êbokoœci
1228,78÷1257,89 m posiada perforacjê 16%, przy otworach o œr. 18 mm w iloœci 340÷370
na 1 mb. Wyposa¿enie dodatkowe to rury t³oczne (eksploatacyjne) 3 1

2� � 2 7
8�� g³êbokoœæ

zapuszczenia 0÷454,32 m oraz rury 2 7
8�� g³êbokoœæ zapuszczenia 454,32÷1355,64 m.

Uszczelniacz gumowy typu cup-tester – 198,9÷200,32 m, na rurach 3 1
2� do rur 9 5

8�.
Przestrzeñ pierœcieniowa nad uszczelniaczem wype³niona inhibitorem korozji DS-403.

Zgodnie z opracowanym projektem technologicznym do pierwszego zabiegu kwasowania
zu¿yto 46 m3 cieczy kwasuj¹cej stanowi¹cej mieszaninê z udzia³em: 15-procentowy HCl
+ 3-procentowy CH3COOH + 1-procentowa urotropina + 0,1-procentowy rokamid MR-17.
Jako przybitkê u¿yto 39 m3 wody z³o¿owej (solanka pochodz¹ca z odwiertu C-1). Ciecz
kwasuj¹c¹ t³oczono przez przewód t³oczny 4� � 2 7

8� zapuszczony do g³êbokoœci 1650 m.
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W otworze C-1 wykonano szczegó³owe badania ch³onnoœci dewoñskiego poziomu
wodonoœnego. Pocz¹tkowo ch³onnoœæ wynosi³a 1,57 m/h przy ciœnieniu t³oczenia 10 atm.
Zwierciad³o wody stabilizowa³o siê wówczas 124,35 m p.p.t. Zdecydowanie korzystniejsze
wyniki uzyskano po kwasowaniu odwiertu – 9,8 m/h, a zwierciad³o wody stabilizowa³o siê
ok. 61,0 m p.p.t. Przebieg zmian maksymalnej ch³onnoœci odwiertu C-1 podczas 10 let-
niego okresu ci¹g³ego odprowadzania solanki pozabiegowej do górotworu przedstawiono
na rysunku 2.

Maksymaln¹ ch³onnoœæ okreœlano okresowo przy ca³kowitym zalaniu odwiertu ch³on-
nego solank¹ gdy lustro wody utrzymywane jest przy powierzchni terenu – Hlus = 0 m p.p.t.
W okresie od 1993 r. do 2003 r. wykonano trzy zabiegi uaktywniania. Pierwszy w lutym
1993 r. bezpoœrednio po wykonaniu odwiertu C-1, drugi we wrzeœniu 1998 r., a trzeci
w maju 2003 r. Przed pierwszym kwasowaniem odwiertu C-1 wspó³czynnik filtracji dla
utworów dewonu kszta³towa³ siê w granicach 4,32÷7,55·10–9 m/s przy za³o¿eniu, ¿e
mi¹¿szoœæ aktywnej warstwy wodonoœnej wynosi ok. 150 m. Po pierwszym kwasowaniu
wspó³czynnik filtracji zwiêkszy³ siê 8,2·10–7 m/s.

Spe³nienie za³o¿enia projektowego o grawitacyjnym odprowadzaniu minimum 2 m3/h
solanki pozabiegowej z uzdrowiska Ustroñ do odwiertu ch³onnego C-1 wymaga okresowe-
go powtarzania zabiegów kwasowania, co wyraŸnie widaæ z wykresu na rysunku 2.

Po wykonaniu zabiegu pierwszego kasowania, wykonano komputerow¹ symulacjê pra-
cy systemu eksploatacyjno-ch³onnego U-3 – C-1 przy zat³aczaniu z wydajnoœci¹ 3,0 m3/h,
uwzglêdniaj¹c jednoczeœnie eksploatacjê odwiertu U-3 lub U-3A z wydajnoœci¹ 0,75 m3/h
[3]. Wyniki symulacji wykazuj¹, ¿e po okresie 25–30 lat odwierty eksploatacyjne nie po-
winny byæ objête zasiêgiem wt³aczanych solanek. Równie¿ przeprowadzone obliczenia
prognozy zmian ciœnienia oraz zasiêgu strefy oddzia³ywania (przy za³o¿eniu radialnego
rozp³ywu zat³aczanej solanki) pozwalaj¹ stwierdziæ, i¿ w ci¹gu 30 lat wt³oczona solanka
nie powinna dostaæ siê do odwiertu U-3 (U-3A).
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Rys. 2. Zmiana maksymalnego przep³ywu solanki Qsol dla Hlus = 0 m p.p.t.



4. MONITORING I ANALIZA PRZEBIEGU PROCESU
WPROWADZANIA SOLANKI DO GÓROTWORU

Proces wprowadzania solanki do górotworu solanki pozabiegowej do górotworu za
pomoc¹ odwiertu C-1 jest objêty monitoringiem, pocz¹tkowo pomiary wykonywano ma-
nualnie, a od 1999 r. zainstalowano do tego celu automatyczn¹ aparaturê pomiarow¹ [4, 5].
Wyniki aktualnie gromadzone s¹ w bazie danych w czasie rzeczywistym, a ich obraz tabe-
laryczny mo¿e byæ pokazany na ekranie komputera na stanowisku decyzyjnym. Zainstalo-
wana armatura umo¿liwia korektê wybranych parametrów ze stanowiska decyzyjnego. Po-
miarem objête s¹ nastêpuj¹ce parametry: czas, temperatura zewnêtrzna, po³o¿enie lustra so-
lanki w otworze, ciœnienie g³owicowe, ciœnienia w ró¿nych odcinkach ci¹gu technolo-
gicznego uzdatniania solanki przed wprowadzeniem do odwiertu C-1, temperatura solanki,
natê¿enie przep³ywu solanki oraz objêtoœæ wprowadzonej solanki do górotworu (narasta-
j¹co). Do koñca roku 2006 wprowadzono ³¹cznie 186 364 m3 solanki poprzez odwiert C-1
do górotworu.

Przyk³adowy raport dobowy z 22 lutego 2007 r. przedstawia tabela 1.

Na rysunku 3 przedstawiono okresy miêdzy kwasowaniem i spadek ch³onnoœci mak-
symalnej odwiertu C- 1 w czasie. Jak zauwa¿ono wczeœniej, spe³nienie za³o¿enia projekto-
wego o grawitacyjnym odprowadzaniu minimum 2 m3/h solanki pozabiegowej do odwiertu
ch³onnego C-1 wymaga okresowego powtarzania zabiegów kwasowania. Spadki maksy-
malnej ch³onnoœci odwiertu po zabiegu kwasowania przebiegaj¹ wed³ug okreœlonych tren-
dów i tak po kwasowaniu I mo¿na je opisaæ przybli¿on¹ zale¿noœci¹ y = 70711e–0,0083x,
a po kwasowaniu II przybli¿on¹ zale¿noœci¹ y = 5 + 08e–0,0153x.

Na rysunku 4 przedstawiono wykres dobowy zale¿noœci po³o¿enia lustra solanki w otwo-
rze C-1 od natê¿enia przep³ywu solanki. Wybrano do analizy raport z dnia 21.02.2003 r. ze
wzglêdu na wystêpuj¹ce zmiany natê¿enia przep³ywu solanki.
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Rys. 3. Trendy zmian maksymalnego natê¿enia przep³ywu solanki Qsol (dla Hlus = 0 m p.p.t.)
po kwasowaniach
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Widaæ z wykresu jednoznaczny wp³yw zmiany natê¿enia przep³ywu solanki na po³o-
¿enie lustra solanki w otworze. Obliczony wspó³czynnik korelacji miêdzy wynikami po-
miarów Hlus i Osol wynosi k = 0,914.

5. WNIOSKI

1) Odwiert C-1 w Ustroniu, pierwszy w Polsce wykonany specjalnie do zat³aczania solanek
pozabiegowych z uzdrowiska osi¹gn¹³ swój cel z rezultatem lepszym, ni¿ oczekiwano.

2) Poniewa¿ poziom wodonoœny w utworach dewonu jest wykorzystany zarówno do za-
t³aczania, jak i do eksploatacji solanek dla celów leczniczych, odwiertem C-1 odprowa-
dzania jest solanka oczyszczonych z wszelkich zawiesin powy¿ej 5 m, bez zanieczy-
szczeñ chemicznych i mikrobiologicznych.

3) Po dwunastoletnim okresie ci¹g³ej pracy uk³adu eksploatacyjno-ch³onnego odwiertów
U3-C-1 mo¿na stwierdziæ, i¿ dzia³a on prawid³owo, poniewa¿ w otworach eksploa-
tacyjnych nie stwierdzono wzrostu ciœnieñ hydrostatycznych i zmian mineralizacji,
a w otworze ch³onnym nie zaobserwowano trwa³ego podniesienia siê poziomu lustra
solanki.

4) W czasie ci¹g³ego wprowadzania solanki pozabiegowej do górotworu nastêpuje
zmniejszanie ch³onnoœci odwiertu C-1 z powodu kolmatacji strefy przyodwiertowej
warstwy ch³onnej.

5) Utwory warstwy ch³onnej (kompleks wapienno-dolomitowy dewonu) umo¿liwiaj¹
zwiêkszenie ch³onnoœci odwiertu C-1, co zosta³o potwierdzone w wyniku przeprowa-
dzenia trzech skutecznych okresowych zabiegów kwasowania.

472

Rys. 4. Zale¿noœæ po³o¿enia lustra solanki (Hlus = 0 m p.p.t.) od natê¿enia przep³ywu solanki
(Qsol m3/h) przyk³adzie danych pomiarowych z dn. 21.02.2007 r.
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