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�	���!�4��)��
����-���5��0
$���
�6� �����/� ��,�  "��� 	"����
� ������� ��������! 
4)���)$�
�!� �������� �����
"�����	�����7�0�829. Otworem tym uj-��	�$����������� �,��1�����'�:;� 
�)$��0
��.�
<$����$�������������
��� !����/��,�/
�	��(�
�)�� 7��0'� ����� 	�*��	=���0
��� ��	*�	�����
� /��,�/
�	��0	��+��� 	�$�"�� ��� ��� �,���! �4��)��
� (�
�)���1
��,�)�����
����/����� �,��(�
�)���7�>���0' i Uniejów �7�>���0% 	�$��������0
�����4,����!'��0/91 [4].
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�)��0'��
,�	���0'�H���)�F����7�0'�
F����� 7�0'� �������
��0�� �������
��0%� �������
��0'� ����-"
�� �7�0%� ����-"
��
7�0'
4����7�0@8'9.

���)��
�(�
�)�����$�-*�)=������*�� �0���!$	�������
�$��jury, kredy, neogenu

 �	������	-��1F	�	�/�����"�����/��,�/
�	��	�$�����*
$���*�	�	I�)��$�
�/��F�0
�����$�
�/�8@9; Bentkowskiego i in. [1, 2].
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 *��$��) �4�
������ F�0�C1 <�,�/��.? *� 
-�	� ������ 
 $���)�� 
 A(�
�)��
�7�>���0% 
4(�
�)�� 7��0'B ����$
 '��&  1 <����� (�
�)�� �7�>���0% 
4(�
�)��
�7�>���0' ����,��� $= �4''%& 1��-"���.? ���
���������$
 �� %&�'�&  *1*1� �,�
���
����(�
�)���7�>���0%��%%�@�& *1*1��,����
����(�
�)��7��0'1F���*$����
	"
���
����) 	�*��� ,���� � �
������ *�����
���0�$�!���
 1 <��
���� �) �)= ���-
��� �,�= 	 ������� *
�$��������! ��,�+=���! �� ����� ��,��)1 � *���
,��! �������
(�
�)�� �7�>���0' 
4(�
�)�� �7�>���0 *�	
� � ������.�� ��$�-*�)= � �������!G
�	������	-�����!, ���/�#$�
�!� �����/����) A��*
��
� 
 ��/,�B 
 �������,��) A*
�$�
�
*
�$�����B1

���$��-������.�=�	�����)�) �����$=������� �,���"���)=�������������,0
��)1F=��*
�$��������������)�$��$	������+��	
���
$��	�+�
�� ������/ �����!/��0
"�	
���
$��*�	���+�
��$*�
�
�
,�$�� �.����
�	�
-	���*�	��!��	=����$*=/��
�*
�0
$���
�� ���"��	
���
$�� 
 "���	� ���"��	
���
$��� )�$��$	���� 	�
-	�� � $*�
�
� 
,�$��0
0��	� 
������ � 	 ������� 
 ������ �
� ��$	���/� i czarnego1� $���*
� �������
�������,��)�$*���	���
�*�������.�
���������)����$
';5%&J1�����.�
�$*���	��0
�
���*�������.�
���������)
������
��)��+�
=$
-�
�	���	�
����.�
���	������+�)
�=�	��.�
!�����,
�	��)*����1�*���

$*=/���)*�������.?���������)�$��
��� �
�)0
$	�1��������.?������
��*
�$�����������/"���#,�"�������)���!�,�������(�
�)��
7��0'����$
����5%:��:J��*�������.?���������:�2%5'�,01J. ��������!(�
�)��
�7�>���0'
�7�>���0%*�	�*�$	�	�,��.?�*
�$������!��,����������!)�$�	���	�
�
�
-�$	� �
+� �����	�(�
�)�� 7��0'1 ��	�*�$	�	�,��.? �����,�/��� *���

 $���*���)
����$
�����&�'�:⋅10512 m2, miejscami dochodzi do 0,296⋅10512 m2���)����  
�)$��
A�����(�
�)���7�>���0'5'4�%@�� B�$
=/������&����⋅10512 m21��� 
������,��
�)1'�%&5'�@@ ���
-�$	�.�
*�	�*�$	�	�,��.?*��$��*����)�$��
-�$	���*�	�*�$z�	�,0
��.�
�����,�/��)1H�+���.�
���	�?���$�-*����
� 
���$	�	elin [4].
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����/���
	��	���!���
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�$������������,��)	�,�/�)=���
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�)���7�>���0'B1F�����
=�����),�*$	�*�	
� ��,�����$�
��!��
�+��"�-0
"
� ��/�*�	
� ��"$����)�$
- ���+�	��+�
�����
������.�
�$*���	���
��*�������.�

��''J�$���*
���'�5':J��
+$	��!*���
��!1�*
�$������!	�,�/�)=���!�
������0
,� %&'%��5%&@'�� ������	�(�
�)���7�>���0' �"$����)� $
- *����+$	��= 	����0
��.?$�"$����)

,�$��)� 
�)$�� 
	����=���
� 

������� 
$���
,�$���!1K������.?�-0
/,�����*�
��*
�$������!��!�$
-��&�&��%�;J[1, 2, 3, 4].
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� ������,��/� ��/
���,��/�
*�	�*���� ����=��	���$���������.��)/�����,�
���
������	*�����
���/�0�$�!�0
����*�������0	��!��[7, 9].

�����/ Io)��$�
�/� 
 F������$�
�/� 8@9 � ��)��
� (�
�)��� ��$�-*�)�  
�
 �,��
�������)� ���!����� �
������ *�����
���0�$�!���
 1 F���* ����� ��,��) 	�*��� $
-
� �
������ *�����
���0�$�!���
 � ���� 
�$� *�	
� � *
�	� �����	�� �"�
+�)= $
-
� �
������ *�����
���0�$�!���
 � �� 	�$���� ����� �������������.�
� 
 *�	
� ��
*
�	� �����	���!��������!�(�
�)��
�1�$��	�)� ���� 
�
 �,�� ���!��/�-"$	�)
��*���$	�)�	-.�
$���,
���
� 1<	���	���
$��
��
���������/��
������*�	�*�������
������	
�,���,�� ���,�*�	�*������/
���,��/�������	�$���*�	��$���
�ny w licznych
publikacjach [7, 8, 9]1 7��� ���� �����)� �
� *���
���	�)= 
$��
��
� ���
�/� *�	�*�����
� �������� ���,
	� 	������)= �
������ ������,��) �
,����)
 	/���� 	 �
�����
�  ��/
�0
��,�� 1

Wody termalne w Un
�)��
�$=��*��!,�rkowo-sodowego o mineralizacji �����2�;5
;�;/⋅dm53 [1]1����	*�$	�	�/�,���!���������+�
=$
-�
�	���	�
�$����� �!� 
�	0
�� 1H
����,
	��)� �/�,������ ��.�
�� �
������ *�������0	��!���
 1<"$����)� $
-
� ��  �
������ �	��$� *��������� 	������.�
 )��� �!,������/� 	�
=	��� 	 )����0
�	�$��  $*���
�  	������.�
 )��� �������-/,�����/�1 ��	��$���
��� 	 
��� $�����
�!� 
�	��/������)-��) ��	� ������� 
�
����
�	� 
 $= �	-.�
��� 	�
=	��� 	 /�-"�0
��.�
=��$�-*����
��������������.���!<�,�/��.? 
-�	������� 
$���)�� 
(�
�0
)�� �7�>���0% 
4(�
�)�� 7��0' ����$
 '��&   
4��+�
�� 	�,�/��
� $���*� ���$���
������.��)����$	=��2& �
� )�$� ����������� ��+�
��� 
����,
	��)
���� 	4���!
������� ����$	=��) ����� %�J1 �	��$�  
����,
	��)
 � kier���� *�������0	��!���
 
 �+�"�?$*�������������������$���	�)�� 	�$
,��
� /�-"$	��!*�	
� ����,��0
�����wych [4].
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-�	� )��� 
�*�	��$���
���
$=*�	���+�
�� 
,
��,��!�!�?���,
	�����$=���+�
,���	���/����
�������!$�����
0
������1�$��D�
�
$=�����	�$�������*1�����,
	�*��������	�)�����+���!*�	
�0
 ���*�	��,�$��
���)
��������+�*�	�*�$	��
���
��!	��+����!1

��*��$���
� ���,
	 �!� 
�	���!��� ��� �,���!�)-?Uniejów PIG/AGH-2, Unie-
jów PIG/AGH-1 (wykonanych w latach 199052006) [1, 2, 3, 4, 10, 11] i Uniejów IGH-1
(wykonanych w latach 197952005) [1, 2, 3, 4] poli�	����	�)� ����,��)� 
-�	�)��� 
1
��,�+�	�	���	�?�+� ���
,�.?�����!� �+,
�
�)=���!
����*�����)-	 
���$��D�
���
!�����!� 
�	���!$*���
���+��
� �+,
��"���	�$��$����
� �������,
	�$����$���	��)1

�$��D�
�� 
!�����!� 
�	�� 
������ �/=.�
���	�?���������!��=+��
�����$���0

���!	�$
,��
�
*����$��!�� 
���)�����)�$= 
-�	�
��� 
�$��D�
�
G
Na

Cl

r

r

+

− , 3HCO

Cl

r

r

−

−
.
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����������)��	��$��*���	�$���/
*�	�*�������		*����$� ��	*�$	�	��
�E�E<31K�0
�����.?�E<3

5
 wzrasta do momentu nasycenia CaCO3, ale )�����	�.�
��	��$�����+�	�0

�����.?E,51�*����  � ���
� ���/
 *�	�*����, ����������)� �!,�����"-�	
� ��,�)

��$�=?*�	�$����)�����.�
�E<3
51L,���/��$��D�
� 3HCO

Cl
r

−

−  �+�"�? 
���
�
� ���0

/�.�
���/
*�	�*������$�����	�$
,��
�1�����.�
�$��D�
��
3HCO

Cl
r

−

− ����$	=��*��
0

+�)' �/= .�
���	�?�������
��� �������
�	������=$����=�� 
��� ,�"������!
*��!��	=���!	/�-"$	��!*���

*�	
� ��������.���!814].

����	�$*����$��� 
���)�����)�	��$������	
�	������.?)����E�2+ kosztem
Na+,�"�������
��	�,�+��.�
���
������*����$�1�
������*����$��� 
���)�����)
	�,�+� �� $�-+��
� �oztworu *�	�  
�$	��
� A��*
����
� ���B  � ��$�-*�)=�� *�	�"
�/G
�������$��
�)	������.�
��+�*����)=����$�����$���� �
�)$	� 	�$�,��
�	��
���0
)=���!��� *,��$
�$��*��)�� E�AMB"-�	
��� 
��
�?��+ → Ca(X). W wyniku tego
powstaje woda typu chlorkowo-wapniowego (w����g klasyfikacji F�,
��B1 �� *��$���
�

�����.�
�$��D�
���
Na

Cl
r

+

−  i 
2

Cl Na

Mg
r

− +

+
−

������� �,��(�
�)��� �+��	����,
�
��0

��? �� ��*� Cl5Ca A�����/ klasyfikacji Sulina)1 � *����$
� ��*
����
� ��� $����
�!

*�	�	����	�$�,��������.�
�$��D�
��
Na

Cl
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+

− "-�= �,�������� 
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����
�

��� $�����! *�	�	 ���� 	����� �����.�
 ��/� �$��D�
�� "-�= ��$��B 8'�91 �����.�
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Cl
r

+

− N' �/=.�
���	�?��� 
��
���+ na Ca2+. Proces t�� � 
�)$����

*�	�����*���	�$*�	��"��+��
�����	� ��
-���!�/�-"��
�!$���������!/��,�/
�	���!1

������!	�
=	����!	�	��+� 
 ��*� 
/�	������.?�$��D�
��
Na

Cl
r

+

−  wynosi <0,;�1

L������	�$�-*����
�����	
�)������+ i K+ jonami Ca2+ i Mg2+�����	�$������)�$�

�$��D�
��� 
���	�$��
Cl (Na K )

Cl
r

− + +

−
− +

 [5, 17]1��	�	���+��
��+��*��	=����� $��0

�
� *����$�*�	��"��+�#*��
���"�?����	
���,�$� � 
,
��,
E,5 i (Na+ + K+B���
$����� *����$���� 
��� 	 �
�)$	� $
- 
,�.? A��+ + K+B 
 �$��D�
�
 �$
=/�= �����.�

������
�*��
���+E,5 5 (Na+ + K+BO&1�
������	���*��	=�����/�$���
� *�	��"��+�#
�,���� $��� ������)���!��,���/����� ��$�� ������.�
������
��$��D�
�����0
 
���	�$��������
� 
 �"������ 
���)�����)1H�,�)=����$�-*�
������.�
�$��D0
�
����� 
���	�$�� �/=.�
���	�?��� 
��
���
������*�	��
��� 	�$�-*����
�
)����E�2+ i Mg2+ jonami alkalicznymi.
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�E�E<3 lub CaSO4.
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− ��@&&����.,�$
-)�ko pierwotne,��@&&��'&&&)�������

 
�$	�������� 
�$�*���+�)'&&&)�������������� zasoleniu [17].
�����.�
 �$��D�
��� !�����!� 
�	���! �,� ��� ��� �,���! 	 ���
����� (�
�)�0

�� ���	 	 �� �����	�  
�! �����.�
 *�	��$���
��� � ��"�,��! '5�1 ��	� 
����*�����)

�$��D�
��������	�$���� "����
� 
 $�/�$�
� 	������ 
��	� 
��� 
�*�����! [12, 13,
14, 16, 18].
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+

−
 

�������	�
�����	�	��	��		

����	 ����	 ����	 ����	 ����	Cl

anionów
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����	�������	�������	���	��������
	

��� 	 ��!"	 ��!�	 ��#�	 ��"�	2
4SO 100
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r

−

−
⋅ 	
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��	���������
	

�� �	 �� �	 �� �	 �� �	 �� �	2

2 2

Mg

Mg Ca
r

+

+ ++
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���#	 ���#	 ���!	 ��"�	 ��"!	2

3
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Ca HCO
r

+
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2
4
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+
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 1990 2000 2001 2005 2006 
4,80 4,87 5,00 4,83 5,14 2 2

2
4

(Ca Mg )

SO
r

+ +

−
+  

Nie zachodzi rozpuszczanie siarczanów i dedolomityzacja  

 –0,09 –0,05   

2SiO

Na K Cl
r + + −+ −

 
∗ 

��	%�'+��%�	�����%����	���,	

��%��
'��
'+	��%������-�	���	

%������(-'
'+	������,y 
����%����	��/��%����	�������	

wymiana kationowa 

∗ ∗ 

9,01 10,01 
3

2

HCO

SiO
r

−
 ∗ Wietrzenie krzemianów mniej 

�������������	���	�0/���)� 

∗ ∗ 

3,17 4,92 2,79 4,91 
2

Cl Na

Mg
r

− +

+
−  ∗∗ 

Typ Cl-��	���,�/	����
&���'(�	1����� 

0,05 0,05 0,05 0,04 0,03 
3HCO

Cl
r

−

−
 

1,���	���
	���	�������	

�� �	 ����	 ���!	 ��"�	 ����	2

2

Ca

Mg
r

+

+
	

���
	�%��/�'���	�	��		

2����	 ���"	 ����	 ����	 ����	Cl (Na K )

Cl
r

− + +

−
− + 	

∗∗∗ �
�����	����������	%���0�������	�	�	$	(�����	��	�	�/
 

0,089 0,090 0,093 0,091 0,094 2 2Ca Mg

Na K
r

+ +

+ +
+
+
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+

− −+
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	���������
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Cl

Br
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�������	���	��3

��������	%���3

�����	��)���		

∗ ∗ ∗ 
��	�-	��	���
	

morskie ani re-
liktowe, zaso-
lenie wtórne 

∗∗∗ 4���	���
'+	�	%������5'�	��,�����)�	���������(-'
'+	����'%����	����6����	+
���'+���'%��/� 
∗∗∗ P�%
������	��)�
	5����'%
	�	���
�	�
���	���
	���	�
�	��-��	���,�/	����
&���'(�	1����� 
∗∗∗ Brak wymiany kationowej 

 1990 2001 2004 2006 
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Cl
r

+

−
 

�������	�
�����	�	��	��	

��� 	 ����	 ����	 ����	Cl

anionów
r

−
	

����	�������	�������	���	��������
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4,05 1,69 1,54 1,64 2
4SO 100

Cl
r

−

−
⋅  

Kontakt z wodami infiltracyjnymi utrudniony 

10,80 10,01 6,33 8,75 
3

2

HCO

SiO
r

−  
�����%����	�0/���)�	
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Mg Ca
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+
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Wietrzenie wapieni i dolomitów, rozpuszczanie min. Ca 
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 �$��D�
��� !�����!� 
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���	=�*��!��	��
����	/�-"��
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����,��	�)=	�$
,�0
�
����� 
 	 ���,�/���! *�	
� ��1�
-�$	�.? 	 ���,
	������!�$��D�
��� !�����!�0
 
�	���!.�
���	����rudnionym kontakcie z wodami strefy aktywnej wymiany.

��*��$���
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�	���!
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?!
*���	-���*
���0

�
� ��� $����
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−

−
 (Uniejów PIG/AGH-2) i 

2
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−

−
⋅
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��������,�/�*�/��$	��
�1������$=�	"�/������E������.?�$��D�
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+
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−
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? )�����0
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2
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− +
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