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Wykorzystanie potencjalu wod siarczkowych
— inwestycja w przyszlos$¢ regionu tarnobrzeskiego
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Abstract Long-term exploitation of sulphur deposits in the Tarnobrzeg region, along with intense groundwater drainage, caused
a change in hydrodynamic and hydrogeochemical conditions. After the mining activities had been completed, the area was reclaimed,
causing a return to near-natural conditions. Chemical tests of the groundwater of the Neogene aquifer in the area of Tarnobrzeg Lake
were performed. The results showed that this area is prospective for the extraction of mineralized sulphide waters and their use in

balneotherapy.
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Poszukiwania zl6z siarki prowadzone w okolicach
Tarnobrzega w latach 50. XX w. zakonczyly si¢ sukcesem.
W efekcie odwiercenia licznych otworow poszukiwaw-
czych stwierdzono wystgpowanie nagromadzen osadow che-
micznych w dwéch obszarach: Swiniary—Piaseczno i Baranow
Sandomierski—Tarnobrzeg—Jeziorko (Pawtowski, 1983). Ztoza
siarki wystgpowaly na réznej glebokosci, dlatego tez eks-
ploatowano je réznymi metodami. Siark¢ wydobywano
metoda odkrywkowa lub za pomoca podziemnego wytopu
przegrzang parag wodna. Do lat 90. XX w. Tarnobrzeskie
Zaglebie Siarkowe bylto jednym z najwigkszych na Swiecie
osrodkow wydobycia i przetworstwa siarki — funkcjono-
walo w nim szes$¢ kopaln. Jednak okres prosperity skonczyt
si¢ 1 obecnie wydobycie jest prowadzone jedynie w kopalni
Osiek.

Przemyst siarkowy pociagnal za soba rowniez negatyw-
ne skutki, przede wszystkim dla $rodowiska naturalnego.
Powstaly duze wyrobiska po eksploatacji odkrywkowej i zwa-
towiska skaty ptonnej, a eksploatacja otworowa spowodo-
wata osiadanie gruntéw zwiazane z zapadaniem si¢ pustek
poeksploatacyjnych oraz zanieczyszczenie wod podziem-
nych. Tereny pogodrnicze i poprzemystowe poddano rekul-
tywacji w kierunku wodnym (Kania, 2002; Gotda i in.,
2006) i lesno-takowo-wodnym. Zakonczyta si¢ ona petnym
sukcesem. Doskonatym tego przyktadem jest Jezioro Tar-
nobrzeskie — zbiornik wodny utworzony w odpowiednio
przygotowanym wyrobisku poeksploatacyjnym kopalni
Machow.

W rejonie Tarnobrzega jest prowadzona racjonalna
gospodarka §rodowiskiem naturalnym, a dobrze zaplano-
wany proces rekultywacji terenow pokopalnianych otwo-
rzyl nowe perspektywy rozwoju regionu. Pojawiaja si¢
kolejne mozliwosci zwiazane z goérnictwem, lecz juz nie
716z siarki. Potencjalna kopalina, ktora zostata stwierdzona
w rejonie Tarnobrzega, jest woda siarczkowa i to wlasnie
z nia mozna wigzaé perspektywy rozwoju regionu. Wody
wystepujace w neogenskich wapieniach i marglach siarko-
nos$nych oraz piaskach i piaskowcach warstw baranow-
skich maja wlasciwosci lecznicze. Zawartos¢ zwiazkow
siarki dwuwarto$ciowej oraz jodkéw i krzemionki w tych
wodach, a takze ich mineralizacja ogo6lna sa wystarczajaco
duze, by rozpatrywac te wody pod katem uzycia ich w bal-
neoterapii.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Tarnobrzeskie Zaglebie Siarkowe jest usytuowane w
pénocnej, brzeznej czesci zapadliska przedkarpackiego
(ryc. 1). To przedgodrskie zapadlisko, wypelnione osadami
neogenu zalegajacymi bezposrednio na kambryjskich
utworach masywu matopolskiego, ma znaczny potencjat
gospodarczy, zwiazany z branza lecznicza i rekreacyjna.

Najstarszymi osadami, stwierdzonymi w tym rejonie,
sa silnie zaangazowane tektonicznie utwory kambru dolne-
go. Sa one wyksztatcone w postaci mocno sfatldowanych
mulowcow i itowcow, rzadziej piaskowcow i piaskow oraz
wapieni z wtraceniami siarki rodzimej. Wystegpuja stosun-
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kowo ptytko (od giebokosci ok. 100 m p.p.t.). W dolinach
Koprzywianki i Gorzyczanki tworza miejscami niewielkie
odstonigcia, a ich powierzchnia stropowa zapada w kie-
runku potudniowo-zachodnim i wschodnim.
Sedymentacj¢ badefiska rozpoczyna w zaglebiu kom-
pleks warstw baranowskich, lezacych bezposrednio na pod-
tozu kambryjskim. W rejonie Tarnobrzega miazszos¢
piaskow 1 piaskowcoéw baranowskich wynosi na ogodt
10-30 m, natomiast w okolicy Machowa do 70 m. Rzgdne
powierzchni stropowej tych utworéw oscyluja pomigdzy
50 a 100 m n.p.m. (ryc. 2). Warstwy baranowskie stanowia
gtéwna jednostke litostratygraficzng badenu dolnego.
Poktadowa forma piaskéw baranowskich ma istotne zna-

czenie w kontekscie warunkéw wystgpowania wod siarcz-
kowych. Piaski sa przedzielone tawicami piaskowcow
kwarcowych, silnie scementowanych, o spoiwie weglano-
wym lub krzemionkowym. Lokalnie wystgpuje w nich
impregnacja siarkowa w formie lepiszcza lub drobnych
skupien, zylek i soczewek, nie ma ona jednak wartosci
ztozowe;j.

Piaski kwarcowe warstw baranowskich maja znaczenie
formierskie i w latach 1971-1980 byty eksploatowane
w celach szklarskich. Na powierzchni terenu piaski i pias-
kowce warstw baranowskich odstaniaja si¢ w rejonie
Swiniar oraz w spagu zalanego wanek, 1984, 1988). Sedy-
mentacj¢ warstyrobiska w Piasecznie (Romw baranow-
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Rye. 1. Lokalizacja archiwalnych otworéw wiertniczych w rejonie dawnej kopalni Machow (przeksztatconej w Jezioro Tarnobrze-

skie), ktore nawiercaja utwory miocenu (http://geologia.pgi.gov.pl)
Fig. 1. Location of archival drilling holes in the areca of the former Machéw mine (transformed into Tarnobrzeg Lake), which drill Mio-

cene deposits (http://geologia.pgi.gov.pl)
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Ryec. 2. Wystgpowanie piaskow i piaskowcodw warstw baranowskich (Turek, 1977)
Fig. 2. Occurrence of sands and sandstones of the Baranow Beds (Turek, 1977)

621



Przeglad Geologiczny, vol. 71, nr 12, 2023

skich konczy tzw. warstwa erwiliowa o niewielkiej
miazszosci.

Ponad warstwami baranowskimi wystgpuje seria che-
miczna (ewaporatowa), sktadajaca si¢ z gipséw krystalicz-
nych, zbitych i warstwowanych oraz wapieni i wapieni
marglistych powstatych w wyniku przemian metasoma-
tycznych tych gipséw. Miazszo$¢ serii chemicznej wynosi
od 5 do 60 m i ma tendencj¢ do wyklinowania w rejonie
Tarnobrzega (ryc. 3). W rejonie Jeziora Tarnobrzeskiego w
spagu serii chemicznej zalegaja osiarkowane, mikrytowe
wapienie margliste, w stropie przechodzace w ilaste. Tg
marglisto-ilasta seri¢ o miazszosci ok. 8—11 m konczy
metrowa tawica zwigztych wapieni. Osiarkowanie wapieni
jest rozmieszczone gniazdowo lub rozproszone. Natomiast
w utworach marglistych dominuje osiarkowanie typu war-
stwowego, gdzie laminy siarki o grubosci 1-2 cm prze-
lawicaja kilkucentymetrowe utwory margliste (Romanek,
1984, 1988).

Bezposrednio nad gipsami oraz wapieniami siarkonos-
nymi osadzity si¢ warstwy pektenowe (przegrzebkowe).
Sa one wyksztatcone jako popielatozielonkawe ity, ity mar-
gliste z przelawiceniami wapieni organodetrytycznych
oraz margle, ku gorze przechodzace w serig ilasta. W osa-
dach tych obserwowano silne objawy gazowe (siarkowo-
dor) oraz liczne zlustrowania (Kubica,

piaskow i zwiréw rzecznolodowcowych i rzecznych (Ro-
manek, 1984).

Na rozmytej erozyjnie powierzchni itoéw krakowieckich
zalegaja osady czwartorzedu, reprezentowane przez utwory
plejstocenu oraz holocenu (ryc. 3). Plejstocen jest wy-
ksztatcony przewaznie jako piaski i zwiry, gliny zwatowe
i lessy kilku zlodowacen oraz interglacjaldéw. Holocen
natomiast reprezentuja osady den dolinnych i tarasow
zalewowych, wyksztalcone w postaci mad, piaskow
rzecznych oraz namutéw. Poza dolinami sa to osady
deluwialne i eoliczne (lessy oraz piaski i mutki deluwial-
ne). W dolinie Wisty osady piaszczysto-zwirowe majq si¢
migzszo$¢ od ok. 6 do 20 m. Laczna miazszo$¢ pokrywy
czwartorzgdowej wynosi maksymalnie ok. 30 m (Roma-
nek, 1984, 1988; Gagulski i in., 2022).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Dziatalno$¢ goérnicza doprowadzila do czg$ciowej
zmiany pierwotnego ci$nienia hydrostatycznego i silnego
zaburzenia naturalnego kierunku przeptywu wod, a takze
do zmiany wlasciwo$ci fizyczno-chemicznych wod neogen-
skiego poziomu wodonosnego. W efekcie znacznego prze-
ksztalcenia naturalnych warunkéw hydrogeologicznych

1992). Miazszo$¢ warstw pektenowych
jest znacznie zréznicowana, w okolicach
Tarnobrzega wynosi okoto 20 m.

Ponad warstwami przegrzebkowymi
wystgpuja ity krakowieckie. Utwory te
maja najwigksze rozprzestrzenienie
powierzchniowe spos$rod osadéw neoge-
nu. Kompleks ten obejmuje rézne rodzaje
skatl, jednak najczgsciej jest wyksztatcony
w postaci ciemnoszarych iléw lamino-
wanych mutkami, mutowcami i piaska-
mi drobnoziarnistymi (Romanek, 1984,
1988) oraz itow brylowych o zmiennej
miazszo$ci—od niespetna 1 m na pdinoc-
nym-zachodzie opisywanego obszaru,
poprzez 10-30 m w okolicach Piaseczna,
60—80 m w rejonie Machowa, 120-180 m
w rejonie Jeziorka do okoto 200-280 m
w okolicach Jamnicy. Ity krakowieckie
wyrownuja deniwelacje starszego pod-
oza. Na obszarze dzisiejszej doliny Wisty
ity ulegly miejscami rozmyciu i zostaly
usunigte. Lokalnie ity krakowieckie
odstaniaja si¢ na powierzchni terenu,
jednak najczesciej sa pokryte warstwa
plejstocenskich glin zwatowych oraz

%

Rye. 3. Schematyczny profil litostratygra-
ficzny osadéw w rejonie Jeziora Tarnobrze-
skiego

Fig. 3. Schematic lithostratigraphic profile
in the area of Tarnobrzeg Lake
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w rejonie dawnej kopalni Machow (obecnie jest tam Jezio-
ro Tarnobrzeskie) brakuje uzytkowych pozioméw wodo-
no$nych. Wody podziemne wystgpuja w dwoch pigtrach
wodonosnych, czwartorzgdowym oraz neogenskim (po-
ziom miocenski). Generalnie pigtra te sa od siebie izolowa-
ne serig nieprzepuszczalnych itow krakowieckich, jednak
w rejonie Koprzywnicy na lewym brzegu Wisty stwierdzo-
no lokalny kontakt hydrauliczny obu pigter. Mozliwe sa
réowniez kontakty hydrauliczne w samej dolinie Wisty,
gdzie na skutek niezbyt glgbokiego wystgpowania spagu
itow krakowieckich nie mozna wykluczy¢ obecnosci miej-
scowych rozmy¢ erozyjnych. Warunki hydrodynamiczne
pigtra czwartorzedowego szczegbtowo opisano w licznych
materiatach archiwalnych (Perek, 1997; Meszczynski, Szczer-
bicka, 2006, 2007). W niniejszym artykule skupiono si¢ na
neogenskim poziomie wodono$nym, w ktorym wystepuja
wody siarczkowe.

Miocenski poziom wodonosny jest izolowany od stro-
pu gruba warstwg itow krakowieckich i warstw pekteno-
wych, podscielaja go zas$ ilaste, nieprzepuszczalne skaty
kambru. Wody podziemne wystepuja w osadach chemicz-
nych oraz w warstwach baranowskich. Czg$ciowo sa one
izolowane od siebie pakietem itow i gipsOw wystepujacych
w spagu serii chemicznej. Rozpoznanie parametréw
hydrogeologicznych neogenskiego pigtra wodonosnego
jest stabe i opiera si¢ na wynikach badan prowadzonych w
ramach dokumentowania zt6z siarki (Turek, 1977). Warun-
ki krazenia wod sa zroéznicowane i uzaleznione od typu skat
oraz wielko$ci i rozmieszczenia w nich szczelin. Wedhug
Turka (1982) wspoétczynnik filtracji osadow chemicznych
przyjmuje wartosci z zakresu 0,0003-57,4 m/d, a porowa-
tos¢ efektywna wynosi 0,1-0,2. Najmniejsze wartosci obu
parametrow stwierdza si¢ w gipsach, itach, mutowcach,
marglach ilastych i wapieniach ilastych, natomiast najwigk-
sze w wapieniach szczelinowatych i kawernistych.

Rowniez warstwy baranowskie charakteryzuja sig
znacznie zrdéznicowanymi warunkami filtracji, uzaleznio-
nymi od uziarnienia, rodzaju spoiwa i stopnia zdiagenezo-
wania utwordéw. Srednia warto$¢ wspotczynnika filtracji
warstw baranowskich maleje wraz z glgbokoscia zapada-
nia ich stropu (tab. 1). Najwigksze jego wartosci (do 14,0 m/d)
stwierdzono w rejonach, gdzie strop warstw baranowskich
oscyluje pomigdzy rzedna 160 a 120 m n.p.m., najmniejsze
za$ (3,0 m/d) na rzednych stropu od 0 do—40 m n.p.m. Zda-
niem Turka (1982) wartosci wspotczynnika filtracji pias-
kowcow warstw baranowskich oscyluja w bardzo
szerokim zakresie — od 0,0006 do 2,0 m/d. Natomiast
wedtug Kani (2002) wspolczynniki filtracji piaskow bara-
nowskich zawieraja si¢ w przedziale od 0,07 do 4,7 m/d, a
piaskowcow od 0,04 do 2,0 m/d .

Strop utworéw wodono$nych wystepuje na rozpatry-
wanym obszarze na gigbokosci okoto 110 m. Zwierciadto
wod jest napigte i stabilizuje si¢ na glgbokosci okoto 35 m.
Swobodne zwierciadlo wod wystepuje tylko w rejonie
miejscowosci Swiniary Nowe i Koprzywnica. Zasilanie
poziomu wodono$nego odbywa si¢ poprzez infiltracj¢ opa-
doéw atmosferycznych na obszarze na zachdd od linii San-
domierz—Koprzywnica—Swiniary Nowe, na lewym brzegu
Wisty, gdzie pod przepuszczalnymi osadami czwartorze-
dowymi wystepuja wychodnie wapieni zlozowych oraz
utworow piaszczysto-piaskowcowych warstw baranow-
skich. Przeptyw wod odbywa si¢ ze wschodu w strong zala-
nego wyrobiska kopalni siarki Piaseczno, usytuowanego na
lewym brzegu Wisty, na zachdd od Jeziora Tarnobrzes-

Tab. 1. Srednie wartosci wspotczynnika filtracji osadow che-
micznych i warstw baranowskich (Turek, 1982)

Table 1. Average values of filtration coefficients of chemical
sediments in the Baranow Beds (Turek, 1982)

Strop warstw Wspoélezynnik filtracji [m/d]
baranowskich Hydraulic conductivity [m x 24h™]
[m n.p.m.] osadow warstw
Top of Baranow Beds chemicznych baranowskich
[mas.l] chemical sediments Baranoéw Beds
od +160 do +120 0,8 14,0
od +120 do +80 1,5 11,0
od +80 do +40 3,0 45
od +40 do 0 5,2 5,9
od 0 do —40 12,8 3,0
od —40 do —80 5,1 2,8
od —80 do -120 43 3,5
od —120 do —160 42 3,2
od -160 do 200 0,9 3,6

kiego. Likwidacja wyrobiska w Piasecznie nie zostata ukon-
czona, a lustro wody w zbiorniku nie osiagngto docelowe;j
rzednej. Wokot wyrobiska nadal funkcjonuje system
odwodnienia, ktory stanowi bazg drenazu wod podziem-
nych neogenskiego poziomu wodono$nego.

STAN CHEMICZNY WOD PODZIEMNYCH
Z OTWORU CHMIELOW 0-22
1 ICH PRZYDATNOSC
DO CELOW LECZNICZYCH

Wiasciwosci wod podziemnych niezbgdne do zakwali-
fikowania ich do wdd leczniczych okresla ustawa z dnia
9 czerwca 2011 r. — Prawo geologiczne i gornicze (pr.g.g.;
Dz.U. 2023 poz. 633, j.t.). O wlasciwosciach leczniczych
wod decyduja m.in.: mineralizacja ogo6lna oraz tzw.
sktadniki swoiste — wystepujace w wodzie w wymaganym
stezeniu. Mozliwosci ewentualnego wykorzystania wod do
celow leczniczych reguluja rowniez zapisy Rozporzqdzenia
Ministra Zdrowia w sprawie zakresu badan niezbednych
do ustalenia wlasciwosci leczniczych naturalnych surow-
cow leczniczych i wlasciwosci leczniczych klimatu, kryte-
riow ich oceny oraz wzoru swiadectwa potwierdzajqcego
te wlasciwosci (Rozporzadzenie..., 2006). Zatacznik nr 4
do rozporzadzenia zawiera klasyfikacje fizykochemiczna
wod podziemnych okreslajaca, jakie wody moga zostaé
uznane za lecznicze.

Wyniki wczesniejszych badan wod podziemnych w
okolicy Jeziora Tarnobrzeskiego wskazuja (Felter i in.,
2017), ze zawarto$¢ zwiazkow siarki w wodach neogen-
skiego pigtra wodono$nego przekracza 1 mg/dm’, a zatem
spetniaja one co najmniej jedno kryterium kwalifikujace je
do leczniczych waod siarczkowych (Ustawa..., 2011; Roz-
porzadzenie, 2006). Celem aktualizacji jako$ciowego roz-
poznania tych wod w 2021 r. przeprowadzono szczegotowe
badania i pomiary terenowe oraz oznaczenia laboratoryjne
wytypowanych wskaznikéw fizykochemicznych wod po-
branych z otworu Chmieléw O-22, zlokalizowanego w blis-
kim sasiedztwie Jeziora Tarnobrzeskiego i zafiltrowanego
w utworach neogenu (ryc. 1). Badania prowadzono

623



Przeglad Geologiczny, vol. 71, nr 12, 2023

cyklicznie, wykonujac analizy w interwatach miesigcz-
nych (facznie 8 serii), w Laboratorium Hydrogeochemicz-
nym Katedry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej
Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w
Krakowie oraz w Laboratorium Wessling Polska Sp. z o.0.
Efektem prac byta ocena stanu chemicznego wod podziem-
nych wraz z okresleniem jego stabilnosci, ktora jest istotna w
kontekscie mozliwosci wykorzystania wod jako surowiec
leczniczy (Zdechlik, Wator, 2022). Do badania jakosci
wod wykorzystywano takze mobilne laboratorium Kate-
dry Hydrogeologii i Geologii Inzynierskiej AGH w Krako-
wie (ryc. 4A).

Wiarygodno$¢ wynikow analiz chemicznych wéd pod-
ziemnych jest uzalezniona od prawidlowego przepro-
wadzenia oczyszczajacego pompowania otworu wiertni-
czego, z ktorego sa one ujmowane. Zabieg nalezy wykonac
tak, aby probka wody pobrana do badan laboratoryjnych
reprezentowata rzeczywisty sktad wod podziemnych w
miejscu ich poboru, czyli sktad wody doptywajacej bezpo-
$rednio ze struktury wodonosnej, a nie sktad wody zale-
gajacej w otworze wiertniczym. Wymaga to oczyszczenia
otworu ze stagnujacej w nim wody poprzez odpowiednio
dtugo trwajace pompowanie wod, z uwzglednieniem
glebokosci zapuszczenia pompy. W celu oprobowania wod
podziemnych nalezy wymieni¢ przynajmniej dwukrotng

objetos¢ stupa wody stagnujacej w otworze. W przypadku
glebszych otworéw dopuszczalne jest skrocenie czasu
pompowania, pod warunkiem stabilizacji podstawowych
parametrow fizykochemicznych pompowanej wody. Wyniki
trzech kolejnych pomiaréw wykonywanych w odstgpach
co 30 minut moga si¢ zmienia¢ nastgpujaco: przewodnosé
elektrolityczna wlasciwa maksymalnie w zakresie 5%,
odczyn w zakresie £0,1 w skali pH oraz temperatura w
zakresie +£0,2°C (Witczak i in., 2013).

Przed poborem probek wody z otworu Chmielow O-22
i pomiarem zawarto$ci wskaznikéw nietrwatych kazdora-
Zowo wypompowywano z niego wodg (ryc. 4B, C), z po-
czatkowa wydajnoscia ok. 0,7 m’/h. Eaczny czas pompo-
wania miescit si¢ w granicach 4-5 godzin, a przystapienie
do wtasciwych pomiarow wskaznikow nietrwatych i pobo-
ru probek nastgpowato po uzyskaniu stabilizacji paramet-
réw wyptywu.

Pobor probek wody oraz terenowe oznaczenia ich
wskaznikéw wykonano zgodnie z wymaganiami PN-ISO
5667-11:2017-10 oraz metodyka zalecana przez Witczaka i in.
(2013) oraz Zdechlika i in. (2013). Pomiary parametrow nie-
trwatych wykonywano in situ z wykorzystaniem celi
pomiarowej (ryc. 4D). Probki przeznaczone do oznaczen
jonow metali filtrowano przez filtr membranowy o rozmia-
rze porow 0,45 um, po czym utrwalano stgzonym HNO:;.

Ryec. 4. Aparatura do terenowych badan wod podziemnych: A —mobilne laboratorium badania jako$ci wod; B — sprz¢t do przepompo-
wania otworu; C — otwor Chmielow O-22 w trakcie pompowania; D — stanowisko pomiarowe. Fot. R. Zdechlik

Fig. 4. Equipment for field tests of groundwater: A—mobile water quality testing laboratory; B — equipment for pumping the borehole;
C — Chmieléw O-22 borehole during pumping; D — measurement station. Photo by R. Zdechlik
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zmienno$ci (min—-max), mediang oraz
$rednig arytmetyczna. Okreslono takze
progowe wartosci sktadnikow swoistych (ryc. 5C) wyma-
gane do przypisania tym wodom wlasciwosci leczniczych.
Sposrod sktadnikow gtéwnych dominujacy wplyw na
ogo6lna mineralizacj¢ wody ma stezenie jondéw chlorko-
wych (ryc. 5A). We wszystkich seriach pomiarowych
nieznacznie przekraczato ono 4 g/dm’, przy czym zréznico-
wanie poszczegolnych wynikéw bylo niewielkie: wzgledne
odchylenie standardowe RSD (tzn. relacja odchylenia stan-
dardowego do $redniej arytmetycznej) wynosito okoto 1%.
Stgzenie jonéw sodowych — drugiego sktadnika badanych
wod pod wzglegdem wagowym — réwniez jest duze (war-
to¢ éredniej i mediany to ok. 2,6 g/dm’), przy czym zrozni-
cowanie poszczegdlnych wynikow jest wigksze (RSD =
5%). Trzecie w kolejnosci sa jony wodorowegglanowe —ich
$rednie stezenie wagowe (1,1 g/dm®) bylo podobne w
poszczegdlnych seriach pomiarowych (RSD = 4,5%).
Srednie stezenie jondw siarczanowych (ok. 0,6 g/dm”)
bylo wigksze niz mediana (ok. 0,5 g/dm’), wzgledne
odchylenie standardowe RSD byto bardzo duze (blisko
43%), a rozstep pomigdzy warto$cia maksymalna i mini-
malna wigkszy niz $rednia arytmetyczna. Widoczne jest

bardzo duze zréznicowanie wynikéw w poszczegodlnych
seriach pomiarowych, w granicach od ponizej 0,4 do blisko
1,2 g/dm’. Mozna to uznaé za efekt rownoczesnej obecno-
$ci w wodach zwiazkow siarki (VI), wystepujacych
gtéwnie w formie jonéw siarczanowych, oraz zwiazkow
siarki (IT) — siarkowodoru, siarczkow i wodorosiarczkéw,
ktore moga si¢ utleniaé¢ do SO,

Stezenie pozostatych jonow gldéwnych jest mniejsze,
ale nadal do$¢ duze (ryc. 5A). Srednie stezenie jonoéw wap-
niowych wynosi okoto 0,44 g/dm’, przy relatywnie nie-
wielkiej zmiennosci w czasie (RSD ponizej 5%). Podobna
zmienno$cia cechowata si¢ zawarto$¢ jondéw magnezo-
wych w badanych wodach, ktorych $rednie stgzenie wyno-
sito ok. 0,08 g/dm’. Jeszcze mniejsze bylo stezenie jonow
potasowych ($rednio niecate 0,04 g/dm®), ktéremu towa-
rzyszyta bardzo niewielka zmienno$¢ poszczegoélnych
oznaczen (RSD okoto 3%).

Mineralizacja tarnobrzeskich wod siarczkowych — bedaca
przede wszystkim pochodna st¢zenia jondw gtéwnych — jest
duza ($rednio 9,2 g/dm’) i charakteryzuje si¢ ograniczona
zmienno$cia w poszczegoélnych seriach pomiarowych
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(RSD wynosi 3,7%). Wedtug kryteriow klasyfikacyjnych
jest to woda mineralna. W jej sktadzie dominuja kationy
sodowe i aniony chlorkowe, totez jej ogolny typ hydroche-
miczny mozna okresli¢ jako chlorkowo-sodowy.

Zréznicowanie wynikow oznaczen nietrwatych wskaz-
nikow fizykochemicznych jest niewielkie (ryc. 5B) —
wzgledne odchylenie standardowe RSD nie przekracza kil-
ku procent. Przewodnos¢ elektryczna wiasciwa (PEW),
bedaca miarg stopnia zmineralizowania wody, jest wysoka
($rednio 11,7 mS/cm). Temperatura wod z otworu Chmie-
16w O-22 zmienia si¢ w zakresie od 16,9 do 19,5°C, przy
czym najwyzsza temperatur¢ odnotowano w miesigcach
letnich, co po czgsci moze wynika¢ z oddziatywania tem-
peratury powietrza atmosferycznego na celg¢ pomiarowa
(powolny przeptyw wody). Wydaje sig, ze nieco podwyzszo-
na temperatura wod podziemnych w rejonie tarnobrzeskim
jest efektem oddzialywania czynnika antropogenicznego,
jakim jest pozyskiwanie siarki metoda podziemnego wyta-
piania z zastosowaniem goracej wody (metoda Frascha).
Jednak jest ona nizsza niz temperatura wod termalnych
(= 20°C; zgodnie z Rozporzadzeniem..., 2006).

Zawarto$¢ sktadnikow swoistych w badanych wodach
istotnie zmieniala si¢ w poszczegolnych seriach pomiaro-
wych (ryc. 5C). Stezenie zwiazkow siarki dwuwartoscio-
wej (siarkowodor i siarczki rozpuszczalne, H,S + HS™ +
S*) oraz kwasu metakrzemowego byta nieznacznie zrozni-
cowana (RSD nie przekraczato kilku procent). Bardziej
zroznicowane byly wyniki oznaczen jonow jodkowych
(RSD wynosito 16%). Najwigkszym zmianom ulegala
natomiast zawarto$¢ jonow fluorkowych (RSD osiagngto
prawie 37%, a rozstep pomigdzy warto$cia maksymalng i mi-
nimalna jest wigkszy niz $rednia arytmetyczna).

Jod jest pierwiastkiem istotnym dla funkcjonowania
organizmu czlowieka. W poszczegdlnych seriach po-
miarowych z 2021 r. stgezenie jondw jodkowych w wo-
dach z otworu Chmielow O-22 bylo do$¢ duze: §rednia
z 8 pomiaréw wynosi okoto 4,5 mg/dm” (ryc. 5C). Zmien-
no$¢ stezenia jonow jodkowych RSD wyniosta 16%, przy
czym najmniejsze st¢zenie wystapilo w pierwszej serii
pomiarowej, natomiast w kolejnych seriach pomiarowych
stgzenie to bylo wigksze, a wyniki mniej zréznicowane.
Mozna to thumaczy¢ efektem pompowania otworu i zwiaza-

nego z tym uruchomienia doptywu wody z dalszych partii
gorotworu. We wszystkich 8 seriach pomiarowych kilka-
krotnie byto przekroczone minimalne st¢zenie jonow jod-
kowych (1 mg/dm®) kwalifikujace te wody do leczniczych
(Ustawa..., 2011).

Sumaryczna zawarto$¢ zwiazkow siarki dwuwartoscio-
wej (H,S + HS + S* — siarkowodoru, jonéw wodoro-
siarczkowych 1 siarki II) w wodach z otworu Chmielow
0-22 jest bardzo duza — $rednia z 8 serii oznaczen przekra-
cza 500 mg/dm’ (ryc. 6). Wzgledne odchylenie standardo-
we RSD osiaga 6,4%, przy czym najmniejsze stgzenie
zwiazkow siarki odnotowano podczas pierwszej serii
badan, natomiast w kolejnych seriach byto ono wigksze
i ksztattowato si¢ na zblizonym poziomie. Mozna domnie-
mywac, ze przez dtugi okres nieuzywania otworu stgzenie
zwiazkow siarki w wodach podziemnych w gorotworze
w poblizu otworu zmniejszyto si¢ — prawdopodobnie na
skutek ubytku sktadnika gazowego (H,S).

W efekcie cyklicznego pompowania wod z otworu
przed poszczegdlnymi seriami pomiarowymi nastapito
uruchomienie ich doptywu z dalszych partii gorotworu,
skutkiem czego w pdzniejszych sesjach pomiarowych ste-
zenie zwiazkow siarki regularnie utrzymywato si¢ na wyz-
szym poziomie. We wszystkich seriach pomiarowych
znaczaco bylo przekroczone minimalne stgzenie siarki
dwuwarto$ciowej 1 mg/dm’, wymagane w ustawie pr.g.g.
do przypisania wodzie wtasciwosci leczniczych.

Srednie stezenie jonow fluorkowych (F) w wodach
podziemnych z otworu Chmielow O-22 jest stosunkowo
niewielkie — w rozpatrywanym cyklu badawczym z 2021 r.
wynosito ono ok. 1 mg/dm’ (ryc. 5C). Jednak przedziat
zmiennosci wynikow jego pomiarow byl dos¢ duzy
(36,7% RSD). W zadnej z serii pomiarowych stgzenie fluor-
kéw nie osiagneto 2 mg/dm’, czyli minimalnej wartosci
wymaganej ustawa pr.g.g. do uznania tych wod za lecznicze.

W wigkszosci serii pomiarowych réwniez zawartos$¢
kwasu metakrzemowego H,SiO; w wodach podziemnych
z otworu Chmielow O-22 nie osiagngta minimalnej warto-
§ci granicznej (70 mg/dm’), umozliwiajacej zakwalifikowa-
nie tych wod do leczniczych (Ustawa..., 2011). Srednie
stezenie kwasu metakrzemowego wynosito ok. 63 mg/dm’,
a wzgledne odchylenie standardowe wynikow — 8% RSD.

100

(HpS «» H™+ HS <> 2H*+ 57
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Ryc. 6. Formy wystepowania siarki (II) na
tle $redniego odczynu pH badanych wod
(Macioszczyk, Dobrzynski, 2002)

Fig. 6. The sulphur (II) occurrence forms
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Roznica pomigdzy stgzeniem kwasu krzemowego ozna-
czonym w badanej wodzie a wartoscia progowa, od ktorej
wody sa zaliczane do leczniczych jest stosunkowo niewiel-
ka, stad tez nie mozna wykluczy¢, ze w innych lokaliza-
cjach w rejonie Jeziora Tarnobrzeskiego wody podziemne
beda spetniac nie tylko kryteria leczniczych wod siarczko-
wych i jodkowych, ale rowniez wod krzemowych.

W ocenie parametrow jako$ciowych wod podziemnych
pod katem mozliwosci zaliczenia ich do wod leczniczych
Cigzkowski i in. (2007) przyjeli, ze zmienno$¢ danego
parametru moze by¢ uznana za dopuszczalna, jezeli $red-
nia zawarto$¢ z serii pomiaréw, pomniejszona o wartos$c¢
dwoch odchylen standardowych, jest wigksza od wartosci
progowej okreslonej w ustawie pr.g.g. W wodach podziem-
nych neogenskiego pigtra wodonosnego w rejonie Jeziora
Tarnobrzeskiego warunek ten spetniaja dwa sktadniki:
jony jodkowe oraz zwiazki siarki dwuwartosciowej, ktore
moga by¢ rozpatrywane jako sktadniki swoiste wod leczni-
czych.

Mineralizacja ogdlna wod podziemnych ujmowanych
z otworu Chmielow O-22, czyli $rednia sumaryczna za-
warto$¢ statych sktadnikoéw mineralnych rozpuszczonych
w wodzie, przekracza 9 g/dm’ (ryc. 5A), a zatem znaczaco
przewyzsza warto$¢ progowa 1 g/dm’, ktéra nadaje wodom
podziemnym wtasciwosci lecznicze (Ustawa..., 2011).
W zwiazku z tym, podsumowujac wyniki prac badaw-
czych z 2021 r., z duzym prawdopodobienistwem mozna
stwierdzi¢, ze wody podziemne neogenskiego pigtra wodo-
nos$nego w sasiedztwie otworu Chmielow O-22 spelniaja
kryteria jakosciowe ustalone dla mineralnych wod leczni-
czych siarczkowych i jodkowych.

Pozyskiwanie siarki metoda podziemnego wytapiania
z zastosowaniem goracej wody jest czynnikiem antropoge-
nicznym, ktéry mogt nieznacznie zmieni¢ pole hydrody-
namiczne i sktad fizykochemiczny wod podziemnych w
rejonie tarnobrzeskim. Jednak stgzenie w badanych wodach
z otworu Chmieléw O-22 swoistych sktadnikow leczni-
czych (jonéw jodkowych i zwiazkdéw siarki dwuwartoscio-
wej) znacznie przekracza wartos$ci progowe, w zwiazku
z tym potencjalne, niewielkie oddziatywanie czynnikow

antropogenicznych nie pogorszy istotnie leczniczych
wlasciwosci tych wod. Mozna uznac, ze w obecnych uwarun-
kowaniach $rodowiskowych i antropogenicznych, a takze w
przewidywalnej przysztosci wody te beda trwale spetnia¢
kryteria wod leczniczych zarowno pod wzglgdem zawar-
tosci wymienionych dwoéch sktadnikoéw swoistych, jak
i mineralizacji ogolne;j.

MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA
WOD SIARCZKOWYCH
W BALNEOTERAPII

Wody siarczkowe zawierajace siarke dwuwartosciowa
w iloéci co najmniej 1 mg/dm’ sa zaliczane do naturalnych
surowcow leczniczych. Siarka dwuwartosciowa moze wyste-
powac zarowno w postaci gazowej, jako dobrze rozpuszczal-
ny w wodach siarkowodér (H,S), badZz w produktach jego
dysocjacji w formie jonowej jako jon wodorosiarczkowy
(HS") lub jon siarczkowy (S*). Udziat poszczegdlnych
form siarki (II) jest uzalezniony od odczynu wody i warun-
koéw utleniajaco-redukeyjnych. W wodach siarczkowych
w rejonie Jeziora Tarnobrzeskiego, o srednim odczynie pH 6,6,
nalezy si¢ spodziewa¢ mieszaniny siarkowodoru i jonu
wodorosiarczkowego. W celu okreslenia udziatu obu form
siarki (II) sa konieczne dalsze badania z wykorzystaniem
metod modelowania hydrochemicznego. Przyktadowo w
wodach siarczkowych rejonu Buska-Zdroju zawarto$¢ siar-
ki (IT) w formie siarkowodoru jest bardzo zréznicowana
i zmienia sig od ok. 22 do 62% (Witczak, Swiader, 2010).

Poza wymienionymi, glownymi formami wystgpowania
siarki (I) w wodach siarczkowych w rejonie Buska-Zdroju
stwierdzono obecnos$¢ wielu innych specjacji (Witczak,
Swiader, 2010; Wator, Kmiecik, 2017) — sa to: Ss 2, S¢ ~,
S, ?, Cu(HS);, Zn(HS),’, Fe(HS),", Fe(HS);, Pb(HS),’,
Zn(HS);, S?%, Si% Ag(HS),, Cd(HS)’, Pb(HS),,
AgHS(S,) %, AgHS', S, %, Cd(HS), * oraz Ag(S,), °. Forma
wystepowania siarki (II) w wodach siarczkowych ma bar-
dzo duze znaczenie, wptywa bowiem na jej przyswajalnosé
przez organizm (Selinus i in., 2013).

Tab. 2. Dzialanie kapieli w wodach siarczkowych (Straburzynska-Lupa, Straburzynski, 2008)
Table 2. The effect of bathing in sulphide waters (Straburzynska-Lupa, Straburzynski, 2008)

Czynnik

Element Primary action

Dzialanie pierwotne

Dzialanie wtérne
Secondary effect

Siarka wchtonigta przez skorg
w postaci siarkowodoru,

through the skin
in the form of hydrogen sulphide,
thiosulphate or colloidal

podwzgorze—przysadka—nadnercza,
dziatanie bardzo bodzcowe

in the skin

General: stimulation of the
hypothalamic-pituitary-adrenal axis,
very stimulating effect

Miejscowe: keratolityczne, keratoplastyczne,
rozszerzenie i otwarcie kapilarow skory,

tiosiarczanu przekrwienie, rumien skory, pobudzenie
lub koloidalnej metabolizmu w skorze
Sulphur absorbed Ogélne: pobudzenie osi

Local: keratolytic, keratoplastic, dilation
and opening of skin capillaries, hyperemia,
skin erythema, stimulation of metabolism

Wptyw na uktad oksydoredukcyjny oraz na procesy
enzymatyczne, odbudowg chrzastek stawowych,
dziatanie przeciwbolowe, przeciwalergiczne,
przeciwbakteryjne, przeciwpasozytnicze, obniza
ci$nienie krwi, wywotuje odczyn kapielowy,
przypuszczalnie dziata odtruwajaco (otow, rteé,
bizmut, arsen)

Effect on the redox system, effect on enzymatic
processes, reconstruction of joint cartilage,
analgesic, antiallergic, antibacterial, antiparasitic
effect, lowers blood pressure, causes a bathing
reaction, probably has a detoxifying effect (lead,
mercury, bismuth, arsenic)

Temperatura 33-38°C
Temperature 33—-38°C

Cisnienie hydrostatyczne wody
Hydrostatic pressure of water

Jak w zwyktych kapielach
As in regular baths
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Podstawowymi zabiegami leczniczymi z uzyciem wod
siarczkowych sa kapiele, podczas ktorych siarka przenika
przez skor¢ w postaci siarkowodoru, tiosiarczanu lub w
postaci koloidalnej (Straburzynska-Lupa, Straburzynski,
2008). Kapiele w wodach siarczkowych oddziatuja miej-
scowo na skorg oraz ogolnie na caty organizm (tab. 2) i sa
wskazane przede wszystkim do stosowania w chorobach
reumatycznych i zwyrodnieniowych stawdw, na przyktad

w przewleklej postaci reumatoidalnego zapalenia stawow,
takze w pooperacyjnym leczeniu stawow, chorobach
chrzastki stawowej (zesztywniajacych zapaleniach stawow),
dnie, osteoporozie i reumatyzmie (stanach zapalnych) tka-
nek migkkich. Kapiele w wodach siarczkowych stosuje sig
rowniez do rehabilitacji po wszelkiego rodzaju urazach sta-
woOw 1 kos$ci (zerwania, ztamania) oraz w zaburzeniach
krazenia obwodowego (owrzodzeniach). Wody siarczkowe
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Ryec. 7. Lokalizacja zt6z wod siarczkowych w Polsce na tle regionalizacji hydrogeologicznej wod mineralnych wg Paczynskiego

i Ptochniewskiego (1996)

Fig. 7. Location of sulphide water deposits against the mineral water regionalization by Paczynski and Ptochniewski (1996)

628



Przeglad Geologiczny, vol. 71, nr 12, 2023

odgrywaja istotna rolg¢ w dermatologii oraz laryngologii,
gdzie sa stosowane do leczenia przewleklych zapalen drog
oddechowych, gardia, jamy ustnej i nosa. Z powodzeniem
stosuje si¢ je takze do leczenia chorob przyzgbia w formie
ptukanek jamy ustnej (Straburzynska-Lupa, Straburzynski,
2008).

Wspotczesnie trwaja badania kliniczne majace na celu
okreslenie przydatnosci wod siarczkowych do stosowania
w kuracji pitnej oraz inhalacji. Podejmowane sg takze pro-
by zwigkszenia efektywnos$ci zabiegdw i odkrycia nowych
kierunkow wykorzystania wod siarczkowych (Lisik, Rabiej,
2020). Czynnikiem ograniczajacym szersze wykorzystanie
wod siarczkowych we wszelkich zabiegach jest toksyczne
dziatanie siarkowodoru w wigkszym st¢zeniu w powietrzu
niz 10 mg/dm’. W ostatnich latach obserwuije sig rozwoj ryn-
ku balneokosmetykow, czyli kosmetykéw wytwarzanych na
bazie naturalnych surowcow leczniczych, a wody siarczko-
we sa jednym z chgtniej uzywanych surowcow leczniczych
w tej dziedzinie przemystu kosmetycznego.

Szeroki zakres mozliwosci wykorzystania wod siarcz-
kowych oraz tatwa dostgpnos¢ ich zt6z (niewielka glebo-
kos¢ wystepowania) sprawiaja, iz wody siarczkowe ciesza
si¢ w Polsce duza popularnos$cia jako naturalny surowiec

leczniczy. W kraju mamy obecnie udokumentowane 22
ztoza, w ktorych wystepuja wody siarczkowe (ryc. 7). Wigk-
szo$¢ z nich jest zlokalizowana w zapadlisku przedkar-
packim, w pasie ciagnacym si¢ od Krakowa na zachodzie,
przez rejon Buska-Zdroju i Solca-Zdroju, po Horyniec-Zdrdj
na wschodzie. Okolice Tarnobrzega, znajdujacego si¢ we
wschodniej czgéci tego obszaru, od lat sa uznawane za
rejon perspektywiczny pod wzgledem wystgpowania wod
siarczkowych w utworach neogenu (Sokotowski i in., 2016;
Felteriin., 2017; Lisik, Rabiej, 2020). Poza obszarem zapa-
dliska przedkarpackiego zloza wod siarczkowych udokumen-
towano w Wapiennem (Karpaty fliszowe), Wiencu-Zdroju
(antyklinorium $rodkowopolskie), Krzeszowicach (zapad-
lisko gornoslaskie), Przerzeczynie-Zdroju (blok przedsudec-
ki) 1 Ladku-Zdroju (Sudety). Ponadto wody siarczkowe
wspotwystepuja z innymi rodzajami wod leczniczych, na
przyktad w Ciechocinku i Inowroctawiu (Felteriin., 2022).

Wigkszos¢ zt6z wod siarczkowych udokumentowa-
nych w utworach neogenu zapadliska przedkarpackiego
jest eksploatowana (tab. 3). Pozostate ztoza, ktore nie byty
dotychczas wykorzystywane, maja wyznaczone obszary
i tereny gornicze oraz udzielone koncesje na wydobywanie
kopaliny ze zloza.

Tab. 3. Charakterystyka z16z wod siarczkowych w utworach neogenu zapadliska przedkarpackiego
Table 3. Characteristics of sulphide water deposits in the Neogene formations of the Carpathian Foredeep
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0.2-1.5% siarkowodor, jodki zloze czynne
Dobrowoda I Ng-K-J 8,00 ’Cl T,\I ? hydrogen sulphide, 50 deposit in use
—ha iodides
2.9.3.8% siarkowodor, jodki zloze czynne
Wetnin Ng-J3 3,00 jCl I’\I hydrogen sulphide, 880 deposit in use
—ha iodides
1.3-1.6% siarkowodor, jodki objete koncesja, brak wydobycia
Piestrzec Ng-K, 6,50 Cl—j(SO, ) Na hydrogen sulphide, 15 mining concession no excavation
4 iodides
. . 0,3% siarkowodor objete koncesja, brak wydobycia
Lipa Zdrdj-I Ng 12,00 SO,~Ca-Na hydrogen sulphide 140 mining concession no excavation
. <0,1% siarkowodor zloze czynne
Horyniec Ne 12,00 HCO;~(S0,)-Ca—Na hydrogen sulphide 3| deposit in use
. 0,2-03% okre.soyvo siarkowodor Joze czynne
Latoszyn-Zdroj Ng 1,30 S0, Ca periodically hydrogen 3 deposit lyn use
sulphide
0,2-0,5% siarkowodor zloze czynne
Mateczny I Ng-Pg 8,50 SO,~Cl-Na-Mg—(Ca) hydrogen sulphide 3 deposit in use
. 0,2-0,3% siarkowodor zloze czynne
Swoszowice Ng 6,16 S0,-HCO;-Ca—(Mg) hydrogen sulphide 90 deposit in use
. —0,29 i 5 objete koncesja, brak wydobycia
Lusina Ng—K, 400 0,1-0,2% smrkowodor. 45 I )2, ydobyc
HCO;3;-SO4—Na hydrogen sulphide mining concession no excavation
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Na tle zapadliska przedkarpackiego rejon Jeziora Tarno-
brzeskiego odznacza si¢ korzystnymi warunkami do ujmo-
wania i zagospodarowania wod siarczkowych (Sokotowski
iin., 2016; Felter i in., 2017). Wiele mozliwosci zastoso-
wania tych wod w balneoterapii daja: odpowiednia wydaj-
nos$é (ok. 30 m*/h) projektowanych uje¢ wody (Gagulski
iin., 2022), mineralizacja ogélna (ok. 9 g/dm’) oraz duza
zawarto$é siarkowodoru ($r. 508 mg/dm’). Dodatkowa
zaleta wod siarczkowych w rejonie Tarnobrzega jest obec-
nos$¢ w nich jonéw jodkowych w stezeniu okoto 4,5 mg/dm’.

Zmiany w lokalnym polu hydrodynamicznym, zwiazane
z wypehianiem si¢ leja depresji wokot Jeziora Tarnobrze-
skiego, wiasciwie juz si¢ zakonczyly i1 nie stwierdzono
oddziatywania wod jeziora na neogenski poziom wodo-
nos$ny, w zwiazku z tym nie przewiduje si¢ zagrozen dla sta-
nu ilo§ciowego i jakoSciowego zasobow wod siarczkowych.

PODSUMOWANIE

Rejon Jeziora Tarnobrzeskiego jest perspektywicznym
obszarem wystgpowania wod siarczkowych w utworach
serii chemicznej oraz w piaskach i piaskowcach warstw
baranowskich (neogen). Szczegotowe badania wlasciwo-
sci fizykochemicznych wadd, przeprowadzone w 2021 r.,
a takze wyniki badan archiwalnych z okresu funkcjonowa-
nia kopalni Machow oraz z monitoringu wokot zrekulty-
wowanego wyrobiska pokazuja, iz neogenski poziom
wodono$ny w rejonie Tarnobrzega moze stanowic¢ cenne
zrodlo swoistych wod leczniczych. Badane wody zalicza
si¢ do wod mineralnych typu Cl-Na, S, I. Mineralizacja
ogolna, okoto 9 g/dm’, oraz stezenie sktadnikow swo-
istych — zwiazkoéw siarki (II) i jonow jodkowych —
spehniaja kryteria wod leczniczych (Ustawa..., 2011).

Rekultywacja obszaréw pogoérniczych i poprzemysto-
wych w rejonie Tarnobrzega zakonczyta si¢ petnym sukce-
sem. W szczegdlnosci utworzenie Jeziora Tarnobrzeskiego
przeksztalcito tereny zdegradowane w $rodowisko przy-
rodnicze, stwarzajac zarazem dobre warunki do rozwoju
gospodarczego nie tylko pobliskiego Tarnobrzega, ale i ca-
fego regionu. Zagospodarowanie potencjalu wod siarczko-
wych o wlasciwos$ciach leczniczych moze istotnie wzboga-
ci¢ oferte rekreacyjno-wypoczynkowa okolic Jeziora Tarno-
brzeskiego, uzupetniajac ja o funkcje balneoterapeutyczna.
Uwzgledniajac rosnace zapotrzebowanie spoleczne na
terapie wykorzystujace naturalne surowce lecznicze,
wzmagane przez starzenie si¢ spoleczenstwa, mode¢ na
zdrowy styl zycia oraz epidemie chor6b cywilizacyjnych,
nowa oferta ustug leczniczych i zwiazany z nia rozwoj
turystyki uzdrowiskowej mogtyby dziata¢ stymulujaco na
rozwoj gospodarczy regionu tarnobrzeskiego.

Niniejszym Autorzy dzigkuja Recenzentom, prof. dr. hab. inz.
Wojciechowi Cigzkowskiemu i dr. hab. inz. Arkadiuszowi Kraw-
cowi za cenne uwagi i sugestie wykorzystane do ostatecznej
redakcji artykutu. Badania finansowano czg$ciowo w ramach
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