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1. WSTEP

W latach 60. ubieglego wieku rozpoczgto od podstaw budoweg nowego kompleksu
leczniczo-rehabilitacyjnego w Ustroniu-Zawodziu. W latach 1972—78 wykonano odwierty,
w ktorych udokumentowano zasoby wod o znaczeniu leczniczym. Wowczas jednak pro-
blem zrzutu wykorzystanych w lecznictwie solanek byt rozpatrywany jedynie pod katem
rozwiazan technicznych, zagadnienia ekologiczne byly pominig¢te z przyczyny braku
uregulowan prawnych.

W latach 70. oraz 80. wykonano szereg opracowan projektowych, ktore zaktadaty
zrzut solanek pozabiegowych do ciekéw powierzchniowych, w pierwotnym zatozeniu do
Wisty, a w drugim wariancie do Olzy i jej doplywdéw. Mimo zainwestowania znacznych
srodkow finansowych w budowe zaktadu przyrodoleczniczego, szpitala sanatoryjnego oraz
wykonania odwiertéw, a takze udokumentowania zasobow wod leczniczych, na przetomie
kolejnej dekady znowelizowane prawo spowodowato wstrzymanie dalszych prac projek-
towych, a takze prac budowlanych w Uzdrowiskowym Zaktadzie Przyrodoleczniczym,
poniewaz nie byto mozliwosci prowadzenia zabiegdw leczniczych bez rozwiazania proble-
mu odprowadzania solanek pozabiegowych.

W celu rozwiazania tego problemu, zaproponowano zastosowanie zatlaczania solanek
pozabiegowych do gorotworu, a po uzyskaniu pozytywnej opinii Departamentu Prawnego
MOSZNIL z dnia 8 maja 1990 roku przystapiono do opracowania projektow, ktére osta-
tecznie rozwiazaly problem kompleksowo, poczawszy od otworowej eksploatacji solanek,
poprzez ich lecznicze wykorzystanie, oczyszczanie i zattaczaniu do gérotworu. Odwiert
chlonny C-1 do zatlaczania solanki pozabiegowej zlokalizowano tak, aby doptyw solanki
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z Zaktadu Przyrodoleczniczego nastgpowat grawitacyjnie, za$ sam odwiert znajdowal sig
w obszarze goérniczym Ustron, a wprowadzanie do goérotworu solanki pozabiegowej nie
miato niekorzystnego wptywu na eksploatowana solankg do celow leczniczych.

W 1989 r. opracowano koncepcje systemu odprowadzania solanek pozabiegowych do
odwiertow chtonnych z Uzdrowiska Ustron [2], a w 1990 r. projekt odwiertu chlonnego
C-1 dla oczyszczonych solanek pozabiegowych, ktory zatwierdzony zostat przez Ministra
Ochrony Srodowiska, Zasobow Naturalnych i Lesnictwa decyzja z dnia 17.12.1990 roku.

Rownolegle prowadzone byly wstepne prace badawcze nad technologia uzdatniania
solanek pokapielowych [5]. Zatozono bowiem, ze solanka, ktéra wprowadzona zostanie do
gorotworu i mieszac si¢ bedzie z solankami dewonskimi, nie moze pogarszac ich jakosci.

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

2.  WARUNKI GEOLOGICZNE I HYDROGEOLOGICZNE

Obszar Ustronia charakteryzuje si¢ tym, ze utwory krystaliniku wystgpuja stosunkowo
blisko powierzchni terenu, tworzac tzw. grzbiet cieszyfnsko-kgtski, a rejon Ustronia znaj-
duje si¢ na jego poinocno-zachodnim sklonie. W budowie geologicznej okolic Ustronia
biora udziat 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 utworéw prekambru na
glebokosciach 1736, 1744 1 1688 m p.p.t. Utwory prekambru zbudowane sa z gnejsow bio-
tytowych, skat kontaktowych oraz diabazow. W otworze C-1 nawiercono jedynie gnejsy
tyszczykowe.
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Utwory dewonu na omawianym obszarze reprezentowane sa przez itowcowo-mutow-
cowo-piaskowcowa seri¢ dewonu dolnego oraz wapienno-dolomityczna seri¢ dewonu $rod-
kowego 1 gornego. W rejonie Ustronia utwory dewonu $srodkowego i gornego zostaty prze-
wiercone odwiertami U-3, U-3A i C-1, a ich miazszo$¢ wynosi: 463,7; 470,6 1 478,0 m.

Utwory karbonu reprezentowane sa w rejonie Ustronia zaréwno przez karbon dolny,
jak i karbon gérny. Jest to seria itowcowo-mutowcowo-piaskowcowo-tupkowa o miazszo-
$¢1298,0 m w otworze C-1.

Utwory fliszowe Karpat (kreda-paleogen) w rejonie Ustronia leza bezposrednio na
osadach karbonskich i osiagaja 912,0 m miazszosci w otworze C-1. Naleza one do jed-
nostki podslaskiej i cieszynskiej (Slaskiej). Wyksztalcone sa w postaci piaskowcow i tup-
kéw bedacych ze soba w réznych proporcjach. Jednostke podslaska reprezentuja na po-
wierzchni pstre tupki, margle i tupki menilitowe. Natomiast jednostka cieszynska ($laska)
zbudowana jest z dolnych i gornych tupkow cieszynskich, warstw Igockich i godulskich,
menilitowych i kro$nienskich.

Poza wodami wystgpujacymi w utworach czwartorzedu i stropowej czgsci fliszu, sa
cztery pigtra wodonos$ne:
1) kredowo-paleogenskie,
2) neogenskie,
3) karbonskie,
4) dewonskie.

Z punktu widzenia parametrow fizycznych i mozliwosci zattaczania do gérotworu in-
teresujace jest pictro dewonskie. Dewonskie pigtro wodonosne w okolicach Ustronia
stwierdzono i przebadano w otworach U-2, U-3, U-3A i C-1. Pigtro to zbudowane jest
z utworow dewonu gornego i Srodkowego wyksztalconych w postaci wapieni szarych
i ciemnoszarych, bezowych i niekiedy czarnych przetawiconych dolomitami lub marglami
i ciemnymi, czasem czarnymi fupkami ilastymi. W otworze U-3 na glgbokosci 1320+1425 m,
a wigc 50 m ponizej stropu dewonu stwierdzono szczeliny i pustki krasowe.

Utwory dewonu w otworze C-1 przewiercono na glgbokosci 12101688 m. Na pod-
stawie profilowania geofizycznego ustalono, ze najbardziej chtonne strefy znajduja si¢ na
glebokosciach:

1330+1352 m — strefa margli oraz wapieni marglistych spgkanych,

1405+1435 m — strefa wapieni i wapieni marglistych mocno spgkanych,
15071560 m — strefa wapieni mocno porowatych i kawernistych, a takze mocno
spekanych.

W trakcie wiercenia w utworach dewonu obserwowano liczne ucieczki ptuczki. W su-
mie, podczas wiercenia w tych utworach, ubyto w obiegu 107 m pluczki. Wyrazne ucieczki
ptuczki obserwowano ponizej glebokosci 1354 m. Wydajnosci uzyskiwane z tego poziomu
sa zroznicowane. W otworze U-2 wynosza O = 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 badan pozwalajacych okresli¢ wydajnos¢ poziomu wodonosnego. Wielkos¢ dopty-
wu solanki do odwiertu okre§lono orientacyjnie na 0,01+0,06 m/h. W otworze U-3 uzyska-
no 6,0 m’h wody przy depresji 3,0 m, za§ w odwiercie U-3A — 6,77 m/h przy depresji 3,9 m.
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Wspotczynniki filtracji obliczone na podstawie probnych pompowan wynosza od
0,98-109+2,47-137% m/s w otworze U-2 do 1,36:1076+1,97-1376 m/s w otworze U-3.
Sktad chemiczny wod dewonskiego poziomu wodono$nego przedstawia si¢ naste-
pujaco:
— w otworze U-3

99,2
B I2M1385 cr 53
Na 48 Ca237 Mg 9,9
— wotworze U-3A
99,2
Cl 34

396,3716,9) 11276
B> )M

Na63’5Ca21’2Mg13’6
— w otworze C-1

Cl 99,2

330714y r112,43
BroJ ™ Na7Ca23’7Mg“’°Kl’0.

Sa 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 CHLONNEGO C-1
I ZABIEGI UAKTYWNIAJACE

W otworze C-1 zaprojektowano konstrukcje, majac na uwadze przeznaczenie od-
wiertu do zattaczania solanki w warstwy chtonne gérotworu. Konstrukcja odwiertu to: rura
$r. 610 mm do 3,10 m, rury 18 %” do 21 m, rury 14" do 206,5 m, rury 9 %" do1226 m.
Wszystkie rury cementowane do wierzchu. Nastepnie rury 6 %" — stanowiace kolumng
filtrowa w interwale 1192,7-1700 m p.p.t., perforacja rur w strefach chlonnosci wyzna-
czonych metodami geofizycznymi. Perforacja filtra wynosi okoto 7+8%, otwory $rednicy
20 mm wykonano w ilosci 110+130 na 1 mb. Jedynie odcinek filtra w glebokosci
1228,78+1257,89 m posiada perforacj¢ 16%, przy otworach o $r. 18 mm w ilosci 340+370
na 1 mb. Wyposazenie dodatkowe to rury ttoczne (eksploatacyjne) 3 14" x 2 7", glebokos¢
zapuszczenia 0+454,32 m oraz rury 2 7", glebokos¢ zapuszczenia 454,32+1355,64 m.
Uszczelniacz gumowy typu cup-tester — 198,9+200,32 m, na rurach 3 4" do rur 9 %".
Przestrzen pierscieniowa nad uszczelniaczem wypehiona inhibitorem korozji DS-403.

Zgodnie z opracowanym projektem technologicznym do pierwszego zabiegu kwasowania
zuzyto 46 m® cieczy kwasujacej stanowiacej mieszaning z udziatem: 15-procentowy HCI
+ 3-procentowy CH3COOH + 1-procentowa urotropina + 0,1-procentowy rokamid MR-17.
Jako przybitke uzyto 39 m® wody ztozowej (solanka pochodzaca z odwiertu C-1). Ciecz
kwasujaca ttoczono przez przewdd ttoczny 4” x 2 74" zapuszczony do glebokosci 1650 m.
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W otworze C-1 wykonano szczegétowe badania chtonnosci dewonskiego poziomu
wodonosnego. Poczatkowo chtonno$¢ wynosita 1,57 m/h przy ci$nieniu tloczenia 10 atm.
Zwierciadlo wody stabilizowato si¢ wowczas 124,35 m p.p.t. Zdecydowanie korzystniejsze
wyniki uzyskano po kwasowaniu odwiertu — 9,8 m/h, a zwierciadto wody stabilizowato si¢
ok. 61,0 m p.p.t. Przebieg zmian maksymalnej chtonnosci odwiertu C-1 podczas 10 let-
niego okresu ciagltego odprowadzania solanki pozabiegowej do goérotworu przedstawiono
na rysunku 2.
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Rys. 2. Zmiana maksymalnego przeptywu solanki Qo dla A, =0 mp.p.t.

Maksymalna chtonno$¢ okres$lano okresowo przy catkowitym zalaniu odwiertu chton-
nego solanka gdy lustro wody utrzymywane jest przy powierzchni terenu — Hy,s = 0 m p.p.t.
W okresie od 1993 r. do 2003 r. wykonano trzy zabiegi uaktywniania. Pierwszy w lutym
1993 r. bezposrednio po wykonaniu odwiertu C-1, drugi we wrze$niu 1998 r., a trzeci
w maju 2003 r. Przed pierwszym kwasowaniem odwiertu C-1 wspodtczynnik filtracji dla
utworéw dewonu ksztaltowal si¢ w granicach 4,32+7,55-10° m/s przy zatozeniu, ze
migzszo$¢ aktywnej warstwy wodonosnej wynosi ok. 150 m. Po pierwszym kwasowaniu
wspotezynnik filtracji zwigkszyt sie 8,2:1077 m/s.

Spetnienie zatozenia projektowego o grawitacyjnym odprowadzaniu minimum 2 m>/h
solanki pozabiegowej z uzdrowiska Ustron do odwiertu chtonnego C-1 wymaga okresowe-
go powtarzania zabiegdw kwasowania, co wyraznie wida¢ z wykresu na rysunku 2.

Po wykonaniu zabiegu pierwszego kasowania, wykonano komputerowa symulacjg pra-
cy systemu eksploatacyjno-chtonnego U-3 — C-1 przy zatlaczaniu z wydajnoscia 3,0 m3/h,
uwzgledniajac jednoczesnie eksploatacje odwiertu U-3 lub U-3A z wydajnoscia 0,75 m>/h
[3]. Wyniki symulacji wykazuja, ze po okresie 25-30 lat odwierty eksploatacyjne nie po-
winny by¢ objgte zasiggiem wttaczanych solanek. Rowniez przeprowadzone obliczenia
prognozy zmian cisnienia oraz zasiggu strefy oddziatywania (przy zalozeniu radialnego
rozptywu zatlaczanej solanki) pozwalaja stwierdzié, iz w ciagu 30 lat wtloczona solanka
nie powinna dostac¢ si¢ do odwiertu U-3 (U-3A).
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4. MONITORING I ANALIZA PRZEBIEGU PROCESU
WPROWADZANIA SOLANKI DO GOROTWORU

Proces wprowadzania solanki do gérotworu solanki pozabiegowej do gorotworu za
pomoca odwiertu C-1 jest objety monitoringiem, poczatkowo pomiary wykonywano ma-
nualnie, a od 1999 r. zainstalowano do tego celu automatyczna aparaturg pomiarowa [4, 5].
Wyniki aktualnie gromadzone sa w bazie danych w czasie rzeczywistym, a ich obraz tabe-
laryczny moze by¢ pokazany na ekranie komputera na stanowisku decyzyjnym. Zainstalo-
wana armatura umozliwia korekt¢ wybranych parametréw ze stanowiska decyzyjnego. Po-
miarem objgte sa nastgpujace parametry: czas, temperatura zewngtrzna, potozenie lustra so-
lanki w otworze, ci$nienie glowicowe, cisnienia w réznych odcinkach ciagu technolo-
gicznego uzdatniania solanki przed wprowadzeniem do odwiertu C-1, temperatura solanki,
nat¢zenie przeptywu solanki oraz objetosé wprowadzonej solanki do gérotworu (narasta-
jaco). Do konca roku 2006 wprowadzono tacznie 186 364 m? solanki poprzez odwiert C-1
do gérotworu.

Przyktadowy raport dobowy z 22 lutego 2007 r. przedstawia tabela 1.
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Rys. 3. Trendy zmian maksymalnego nat¢zenia przeptywu solanki Q,, (dla H;,; =0 m p.p.t.)
po kwasowaniach

Na rysunku 3 przedstawiono okresy migdzy kwasowaniem i spadek chlonno$ci mak-
symalnej odwiertu C- 1 w czasie. Jak zauwazono wcze$niej, spelnienie zatozenia projekto-
wego o grawitacyjnym odprowadzaniu minimum 2 m3/h solanki pozabiegowej do odwiertu
chlonnego C-1 wymaga okresowego powtarzania zabiegow kwasowania. Spadki maksy-
malnej chlonno$ci odwiertu po zabiegu kwasowania przebiegaja wedlug okreslonych tren-
dow i tak po kwasowaniu I mozna je opisaé przyblizona zaleznoicia y = 70711¢ 00083
a po kwasowaniu II przyblizona zaleznoscia y = 5 + 08¢ 0-0133x,

Na rysunku 4 przedstawiono wykres dobowy zaleznosci potozenia lustra solanki w otwo-
rze C-1 od natezenia przeptywu solanki. Wybrano do analizy raport z dnia 21.02.2003 r. ze
wzgledu na wystepujace zmiany natgzenia przeptywu solanki.
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Rys. 4. Zalezno$¢ potozenia lustra solanki (H;,s = 0 m p.p.t.) od natgzenia przeptywu solanki
(Qsor m3/h) przyktadzie danych pomiarowych z dn. 21.02.2007 r.

Wida¢ z wykresu jednoznaczny wpltyw zmiany natg¢zenia przeptywu solanki na poto-
e lustra solanki w otworze. Obliczony wspdtczynnik korelacji migdzy wynikami po-

miardow Hj,s 1 Ogo) Wynosi k= 0,914.
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WNIOSKI

Odwiert C-1 w Ustroniu, pierwszy w Polsce wykonany specjalnie do zattaczania solanek
pozabiegowych z uzdrowiska osiagnal swoj cel z rezultatem lepszym, niz oczekiwano.
Poniewaz poziom wodono$ny w utworach dewonu jest wykorzystany zaréwno do za-
tlaczania, jak i1 do eksploatacji solanek dla celow leczniczych, odwiertem C-1 odprowa-
dzania jest solanka oczyszczonych z wszelkich zawiesin powyzej 5 m, bez zanieczy-
szczen chemicznych i mikrobiologicznych.

Po dwunastoletnim okresie ciagtej pracy uktadu eksploatacyjno-chtonnego odwiertow
U3-C-1 mozna stwierdzi¢, iz dziata on prawidtowo, poniewaz w otworach eksploa-
tacyjnych nie stwierdzono wzrostu cisnien hydrostatycznych i zmian mineralizacji,
a w otworze chtonnym nie zaobserwowano trwatego podniesienia si¢ poziomu lustra
solanki.

W czasie ciaglego wprowadzania solanki pozabiegowej do gorotworu nastgpuje
zmniejszanie chtonno$ci odwiertu C-1 z powodu kolmatacji strefy przyodwiertowe;j
warstwy chtonne;j.

Utwory warstwy chtonnej (kompleks wapienno-dolomitowy dewonu) umozliwiaja
zwigkszenie chtonnosci odwiertu C-1, co zostato potwierdzone w wyniku przeprowa-
dzenia trzech skutecznych okresowych zabiegéw kwasowania.



Autor dziekuje Przedsiebiorstwu Uzdrowiskowemu ,, Ustron” S.A. za udostepnienie

danych zrodiowych.
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