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A b s t r a c t. 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.

Keywords: chemical composition of water, balneotherapy, sulphur deposits, post-mining area, anthropogenic lake

Poszukiwania z³ó¿ siarki prowadzone w okolicach
Tarnobrzega w latach 50. XX w. zakoñczy³y siê sukcesem.
W efekcie odwiercenia licznych otworów poszukiwaw-
czych stwierdzono wystêpowanie nagromadzeñ osadów che-
micznych w dwóch obszarach: Œwiniary–Piaseczno i Baranów
Sandomierski–Tarnobrzeg–Jeziórko (Paw³owski, 1983). Z³o¿a
siarki wystêpowa³y na ró¿nej g³êbokoœci, dlatego te¿ eks-
ploatowano je ró¿nymi metodami. Siarkê wydobywano
metod¹ odkrywkow¹ lub za pomoc¹ podziemnego wytopu
przegrzan¹ par¹ wodn¹. Do lat 90. XX w. Tarnobrzeskie
Zag³êbie Siarkowe by³o jednym z najwiêkszych na œwiecie
oœrodków wydobycia i przetwórstwa siarki – funkcjono-
wa³o w nim szeœæ kopalñ. Jednak okres prosperity skoñczy³
siê i obecnie wydobycie jest prowadzone jedynie w kopalni
Osiek.

Przemys³ siarkowy poci¹gn¹³ za sob¹ równie¿ negatyw-
ne skutki, przede wszystkim dla œrodowiska naturalnego.
Powsta³y du¿e wyrobiska po eksploatacji odkrywkowej i zwa-
³owiska ska³y p³onnej, a eksploatacja otworowa spowodo-
wa³a osiadanie gruntów zwi¹zane z zapadaniem siê pustek
poeksploatacyjnych oraz zanieczyszczenie wód podziem-
nych. Tereny pogórnicze i poprzemys³owe poddano rekul-
tywacji w kierunku wodnym (Kania, 2002; Go³da i in.,
2006) i leœno-³¹kowo-wodnym. Zakoñczy³a siê ona pe³nym
sukcesem. Doskona³ym tego przyk³adem jest Jezioro Tar-
nobrzeskie – zbiornik wodny utworzony w odpowiednio
przygotowanym wyrobisku poeksploatacyjnym kopalni
Machów.

W rejonie Tarnobrzega jest prowadzona racjonalna
gospodarka œrodowiskiem naturalnym, a dobrze zaplano-
wany proces rekultywacji terenów pokopalnianych otwo-
rzy³ nowe perspektywy rozwoju regionu. Pojawiaj¹ siê
kolejne mo¿liwoœci zwi¹zane z górnictwem, lecz ju¿ nie
z³ó¿ siarki. Potencjaln¹ kopalin¹, która zosta³a stwierdzona
w rejonie Tarnobrzega, jest woda siarczkowa i to w³aœnie
z ni¹ mo¿na wi¹zaæ perspektywy rozwoju regionu. Wody
wystêpuj¹ce w neogeñskich wapieniach i marglach siarko-
noœnych oraz piaskach i piaskowcach warstw baranow-
skich maj¹ w³aœciwoœci lecznicze. Zawartoœæ zwi¹zków
siarki dwuwartoœciowej oraz jodków i krzemionki w tych
wodach, a tak¿e ich mineralizacja ogólna s¹ wystarczaj¹co
du¿e, by rozpatrywaæ te wody pod k¹tem u¿ycia ich w bal-
neoterapii.

ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Tarnobrzeskie Zag³êbie Siarkowe jest usytuowane w
pó³nocnej, brze¿nej czêœci zapadliska przedkarpackiego
(ryc. 1). To przedgórskie zapadlisko, wype³nione osadami
neogenu zalegaj¹cymi bezpoœrednio na kambryjskich
utworach masywu ma³opolskiego, ma znaczny potencja³
gospodarczy, zwi¹zany z bran¿¹ lecznicz¹ i rekreacyjn¹.

Najstarszymi osadami, stwierdzonymi w tym rejonie,
s¹ silnie zaanga¿owane tektonicznie utwory kambru dolne-
go. S¹ one wykszta³cone w postaci mocno sfa³dowanych
mu³owców i i³owców, rzadziej piaskowców i piasków oraz
wapieni z wtr¹ceniami siarki rodzimej. Wystêpuj¹ stosun-
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kowo p³ytko (od g³êbokoœci ok. 100 m p.p.t.). W dolinach
Koprzywianki i Gorzyczanki tworz¹ miejscami niewielkie
ods³oniêcia, a ich powierzchnia stropowa zapada w kie-
runku po³udniowo-zachodnim i wschodnim.

Sedymentacjê badeñsk¹ rozpoczyna w zag³êbiu kom-
pleks warstw baranowskich, le¿¹cych bezpoœrednio na pod-
³o¿u kambryjskim. W rejonie Tarnobrzega mi¹¿szoœæ
piasków i piaskowców baranowskich wynosi na ogó³
10–30 m, natomiast w okolicy Machowa do 70 m. Rzêdne
powierzchni stropowej tych utworów oscyluj¹ pomiêdzy
50 a 100 m n.p.m. (ryc. 2). Warstwy baranowskie stanowi¹
g³ówn¹ jednostkê litostratygraficzn¹ badenu dolnego.
Pok³adowa forma piasków baranowskich ma istotne zna-

czenie w kontekœcie warunków wystêpowania wód siarcz-
kowych. Piaski s¹ przedzielone ³awicami piaskowców
kwarcowych, silnie scementowanych, o spoiwie wêglano-
wym lub krzemionkowym. Lokalnie wystêpuje w nich
impregnacja siarkowa w formie lepiszcza lub drobnych
skupieñ, ¿y³ek i soczewek, nie ma ona jednak wartoœci
z³o¿owej.

Piaski kwarcowe warstw baranowskich maj¹ znaczenie
formierskie i w latach 1971–1980 by³y eksploatowane
w celach szklarskich. Na powierzchni terenu piaski i pias-
kowce warstw baranowskich ods³aniaj¹ siê w rejonie
Œwiniar oraz w sp¹gu zalanego wanek, 1984, 1988). Sedy-
mentacjê warstyrobiska w Piasecznie (Romw baranow-
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Ryc. 1. Lokalizacja archiwalnych otworów wiertniczych w rejonie dawnej kopalni Machów (przekszta³conej w Jezioro Tarnobrze-
skie), które nawiercaj¹ utwory miocenu (http://geologia.pgi.gov.pl)
Fig. 1. Location of archival drilling holes in the area of the former Machów mine (transformed into Tarnobrzeg Lake), which drill Mio-
cene deposits (http://geologia.pgi.gov.pl)

Ryc. 2. Wystêpowanie piasków i piaskowców warstw baranowskich (Turek, 1977)
Fig. 2. Occurrence of sands and sandstones of the Baranów Beds (Turek, 1977)



skich koñczy tzw. warstwa erwiliowa o niewielkiej
mi¹¿szoœci.

Ponad warstwami baranowskimi wystêpuje seria che-
miczna (ewaporatowa), sk³adaj¹ca siê z gipsów krystalicz-
nych, zbitych i warstwowanych oraz wapieni i wapieni
marglistych powsta³ych w wyniku przemian metasoma-
tycznych tych gipsów. Mi¹¿szoœæ serii chemicznej wynosi
od 5 do 60 m i ma tendencjê do wyklinowania w rejonie
Tarnobrzega (ryc. 3). W rejonie Jeziora Tarnobrzeskiego w
sp¹gu serii chemicznej zalegaj¹ osiarkowane, mikrytowe
wapienie margliste, w stropie przechodz¹ce w ilaste. Tê
marglisto-ilast¹ seriê o mi¹¿szoœci ok. 8–11 m koñczy
metrowa ³awica zwiêz³ych wapieni. Osiarkowanie wapieni
jest rozmieszczone gniazdowo lub rozproszone. Natomiast
w utworach marglistych dominuje osiarkowanie typu war-
stwowego, gdzie laminy siarki o gruboœci 1–2 cm prze-
³awicaj¹ kilkucentymetrowe utwory margliste (Romanek,
1984, 1988).

Bezpoœrednio nad gipsami oraz wapieniami siarkonoœ-
nymi osadzi³y siê warstwy pektenowe (przegrzebkowe).
S¹ one wykszta³cone jako popielatozielonkawe i³y, i³y mar-
gliste z prze³awiceniami wapieni organodetrytycznych
oraz margle, ku górze przechodz¹ce w seriê ilast¹. W osa-
dach tych obserwowano silne objawy gazowe (siarkowo-
dór) oraz liczne zlustrowania (Kubica,
1992). Mi¹¿szoœæ warstw pektenowych
jest znacznie zró¿nicowana, w okolicach
Tarnobrzega wynosi oko³o 20 m.

Ponad warstwami przegrzebkowymi
wystêpuj¹ i³y krakowieckie. Utwory te
maj¹ najwiêksze rozprzestrzenienie
powierzchniowe spoœród osadów neoge-
nu. Kompleks ten obejmuje ró¿ne rodzaje
ska³, jednak najczêœciej jest wykszta³cony
w postaci ciemnoszarych i³ów lamino-
wanych mu³kami, mu³owcami i piaska-
mi drobnoziarnistymi (Romanek, 1984,
1988) oraz i³ów bry³owych o zmiennej
mi¹¿szoœci – od niespe³na 1 m na pó³noc-
nym-zachodzie opisywanego obszaru,
poprzez 10–30 m w okolicach Piaseczna,
60–80 m w rejonie Machowa, 120–180 m
w rejonie Jeziórka do oko³o 200–280 m
w okolicach Jamnicy. I³y krakowieckie
wyrównuj¹ deniwelacje starszego pod-
³o¿a. Na obszarze dzisiejszej doliny Wis³y
i³y uleg³y miejscami rozmyciu i zosta³y
usuniête. Lokalnie i³y krakowieckie
ods³aniaj¹ siê na powierzchni terenu,
jednak najczêœciej s¹ pokryte warstw¹
plejstoceñskich glin zwa³owych oraz

piasków i ¿wirów rzecznolodowcowych i rzecznych (Ro-
manek, 1984).

Na rozmytej erozyjnie powierzchni i³ów krakowieckich
zalegaj¹ osady czwartorzêdu, reprezentowane przez utwory
plejstocenu oraz holocenu (ryc. 3). Plejstocen jest wy-
kszta³cony przewa¿nie jako piaski i ¿wiry, gliny zwa³owe
i lessy kilku zlodowaceñ oraz interglacja³ów. Holocen
natomiast reprezentuj¹ osady den dolinnych i tarasów
zalewowych, wykszta³cone w postaci mad, piasków
rzecznych oraz namu³ów. Poza dolinami s¹ to osady
deluwialne i eoliczne (lessy oraz piaski i mu³ki deluwial-
ne). W dolinie Wis³y osady piaszczysto-¿wirowe maj¹ siê
mi¹¿szoœæ od ok. 6 do 20 m. £¹czna mi¹¿szoœæ pokrywy
czwartorzêdowej wynosi maksymalnie ok. 30 m (Roma-
nek, 1984, 1988; G¹gulski i in., 2022).

WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Dzia³alnoœæ górnicza doprowadzi³a do czêœciowej
zmiany pierwotnego ciœnienia hydrostatycznego i silnego
zaburzenia naturalnego kierunku przep³ywu wód, a tak¿e
do zmiany w³aœciwoœci fizyczno-chemicznych wód neogeñ-
skiego poziomu wodonoœnego. W efekcie znacznego prze-
kszta³cenia naturalnych warunków hydrogeologicznych
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�
Ryc. 3. Schematyczny profil litostratygra-
ficzny osadów w rejonie Jeziora Tarnobrze-
skiego
Fig. 3. Schematic lithostratigraphic profile
in the area of Tarnobrzeg Lake



w rejonie dawnej kopalni Machów (obecnie jest tam Jezio-
ro Tarnobrzeskie) brakuje u¿ytkowych poziomów wodo-
noœnych. Wody podziemne wystêpuj¹ w dwóch piêtrach
wodonoœnych, czwartorzêdowym oraz neogeñskim (po-
ziom mioceñski). Generalnie piêtra te s¹ od siebie izolowa-
ne seri¹ nieprzepuszczalnych i³ów krakowieckich, jednak
w rejonie Koprzywnicy na lewym brzegu Wis³y stwierdzo-
no lokalny kontakt hydrauliczny obu piêter. Mo¿liwe s¹
równie¿ kontakty hydrauliczne w samej dolinie Wis³y,
gdzie na skutek niezbyt g³êbokiego wystêpowania sp¹gu
i³ów krakowieckich nie mo¿na wykluczyæ obecnoœci miej-
scowych rozmyæ erozyjnych. Warunki hydrodynamiczne
piêtra czwartorzêdowego szczegó³owo opisano w licznych
materia³ach archiwalnych (Perek, 1997; Meszczyñski, Szczer-
bicka, 2006, 2007). W niniejszym artykule skupiono siê na
neogeñskim poziomie wodonoœnym, w którym wystêpuj¹
wody siarczkowe.

Mioceñski poziom wodonoœny jest izolowany od stro-
pu grub¹ warstw¹ i³ów krakowieckich i warstw pekteno-
wych, podœcielaj¹ go zaœ ilaste, nieprzepuszczalne ska³y
kambru. Wody podziemne wystêpuj¹ w osadach chemicz-
nych oraz w warstwach baranowskich. Czêœciowo s¹ one
izolowane od siebie pakietem i³ów i gipsów wystêpuj¹cych
w sp¹gu serii chemicznej. Rozpoznanie parametrów
hydrogeologicznych neogeñskiego piêtra wodonoœnego
jest s³abe i opiera siê na wynikach badañ prowadzonych w
ramach dokumentowania z³ó¿ siarki (Turek, 1977). Warun-
ki kr¹¿enia wód s¹ zró¿nicowane i uzale¿nione od typu ska³
oraz wielkoœci i rozmieszczenia w nich szczelin. Wed³ug
Turka (1982) wspó³czynnik filtracji osadów chemicznych
przyjmuje wartoœci z zakresu 0,0003–57,4 m/d, a porowa-
toœæ efektywna wynosi 0,1–0,2. Najmniejsze wartoœci obu
parametrów stwierdza siê w gipsach, i³ach, mu³owcach,
marglach ilastych i wapieniach ilastych, natomiast najwiêk-
sze w wapieniach szczelinowatych i kawernistych.

Równie¿ warstwy baranowskie charakteryzuj¹ siê
znacznie zró¿nicowanymi warunkami filtracji, uzale¿nio-
nymi od uziarnienia, rodzaju spoiwa i stopnia zdiagenezo-
wania utworów. Œrednia wartoœæ wspó³czynnika filtracji
warstw baranowskich maleje wraz z g³êbokoœci¹ zapada-
nia ich stropu (tab. 1). Najwiêksze jego wartoœci (do 14,0 m/d)
stwierdzono w rejonach, gdzie strop warstw baranowskich
oscyluje pomiêdzy rzêdn¹ 160 a 120 m n.p.m., najmniejsze
zaœ (3,0 m/d) na rzêdnych stropu od 0 do –40 m n.p.m. Zda-
niem Turka (1982) wartoœci wspó³czynnika filtracji pias-
kowców warstw baranowskich oscyluj¹ w bardzo
szerokim zakresie – od 0,0006 do 2,0 m/d. Natomiast
wed³ug Kani (2002) wspó³czynniki filtracji piasków bara-
nowskich zawieraj¹ siê w przedziale od 0,07 do 4,7 m/d, a
piaskowców od 0,04 do 2,0 m/d .

Strop utworów wodonoœnych wystêpuje na rozpatry-
wanym obszarze na g³êbokoœci oko³o 110 m. Zwierciad³o
wód jest napiête i stabilizuje siê na g³êbokoœci oko³o 35 m.
Swobodne zwierciad³o wód wystêpuje tylko w rejonie
miejscowoœci Œwiniary Nowe i Koprzywnica. Zasilanie
poziomu wodonoœnego odbywa siê poprzez infiltracjê opa-
dów atmosferycznych na obszarze na zachód od linii San-
domierz–Koprzywnica–Œwiniary Nowe, na lewym brzegu
Wis³y, gdzie pod przepuszczalnymi osadami czwartorzê-
dowymi wystêpuj¹ wychodnie wapieni z³o¿owych oraz
utworów piaszczysto-piaskowcowych warstw baranow-
skich. Przep³yw wód odbywa siê ze wschodu w stronê zala-
nego wyrobiska kopalni siarki Piaseczno, usytuowanego na
lewym brzegu Wis³y, na zachód od Jeziora Tarnobrzes-

kiego. Likwidacja wyrobiska w Piasecznie nie zosta³a ukoñ-
czona, a lustro wody w zbiorniku nie osi¹gnê³o docelowej
rzêdnej. Wokó³ wyrobiska nadal funkcjonuje system
odwodnienia, który stanowi bazê drena¿u wód podziem-
nych neogeñskiego poziomu wodonoœnego.

STAN CHEMICZNY WÓD PODZIEMNYCH
Z OTWORU CHMIELÓW O-22

I ICH PRZYDATNOŒÆ
DO CELÓW LECZNICZYCH

W³aœciwoœci wód podziemnych niezbêdne do zakwali-
fikowania ich do wód leczniczych okreœla ustawa z dnia
9 czerwca 2011 r. – Prawo geologiczne i górnicze (pr.g.g.;
Dz.U. 2023 poz. 633, j.t.). O w³aœciwoœciach leczniczych
wód decyduj¹ m.in.: mineralizacja ogólna oraz tzw.
sk³adniki swoiste – wystêpuj¹ce w wodzie w wymaganym
stê¿eniu. Mo¿liwoœci ewentualnego wykorzystania wód do
celów leczniczych reguluj¹ równie¿ zapisy Rozporz¹dzenia

Ministra Zdrowia w sprawie zakresu badañ niezbêdnych

do ustalenia w³aœciwoœci leczniczych naturalnych surow-

ców leczniczych i w³aœciwoœci leczniczych klimatu, kryte-

riów ich oceny oraz wzoru œwiadectwa potwierdzaj¹cego

te w³aœciwoœci (Rozporz¹dzenie..., 2006). Za³¹cznik nr 4
do rozporz¹dzenia zawiera klasyfikacjê fizykochemiczn¹
wód podziemnych okreœlaj¹c¹, jakie wody mog¹ zostaæ
uznane za lecznicze.

Wyniki wczeœniejszych badañ wód podziemnych w
okolicy Jeziora Tarnobrzeskiego wskazuj¹ (Felter i in.,
2017), ¿e zawartoœæ zwi¹zków siarki w wodach neogeñ-
skiego piêtra wodonoœnego przekracza 1 mg/dm3, a zatem
spe³niaj¹ one co najmniej jedno kryterium kwalifikuj¹ce je
do leczniczych wód siarczkowych (Ustawa..., 2011; Roz-
porz¹dzenie, 2006). Celem aktualizacji jakoœciowego roz-
poznania tych wód w 2021 r. przeprowadzono szczegó³owe
badania i pomiary terenowe oraz oznaczenia laboratoryjne
wytypowanych wskaŸników fizykochemicznych wód po-
branych z otworu Chmielów O-22, zlokalizowanego w blis-
kim s¹siedztwie Jeziora Tarnobrzeskiego i zafiltrowanego
w utworach neogenu (ryc. 1). Badania prowadzono
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Tab. 1. Œrednie wartoœci wspó³czynnika filtracji osadów che-
micznych i warstw baranowskich (Turek, 1982)
Table 1. Average values of filtration coefficients of chemical
sediments in the Baranów Beds (Turek, 1982)

Strop warstw
baranowskich

[m n.p.m.]
Top of Baranów Beds

[m a.s.l.]

Wspó³czynnik filtracji [m/d]
Hydraulic conductivity [m � 24h

–1
]

osadów
chemicznych

chemical sediments

warstw
baranowskich
Baranów Beds

od +160 do +120 0,8 14,0

od +120 do +80 1,5 11,0

od +80 do +40 3,0 4,5

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 4,3 3,5

od –120 do –160 4,2 3,2

od –160 do –200 0,9 3,6



cyklicznie, wykonuj¹c analizy w interwa³ach miesiêcz-
nych (³¹cznie 8 serii), w Laboratorium Hydrogeochemicz-
nym Katedry Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej
Akademii Górniczo-Hutniczej im. Stanis³awa Staszica w
Krakowie oraz w Laboratorium Wessling Polska Sp. z o.o.
Efektem prac by³a ocena stanu chemicznego wód podziem-
nych wraz z okreœleniem jego stabilnoœci, która jest istotna w
kontekœcie mo¿liwoœci wykorzystania wód jako surowiec
leczniczy (Zdechlik, W¹tor, 2022). Do badania jakoœci
wód wykorzystywano tak¿e mobilne laboratorium Kate-
dry Hydrogeologii i Geologii In¿ynierskiej AGH w Krako-
wie (ryc. 4A).

Wiarygodnoœæ wyników analiz chemicznych wód pod-
ziemnych jest uzale¿niona od prawid³owego przepro-
wadzenia oczyszczaj¹cego pompowania otworu wiertni-
czego, z którego s¹ one ujmowane. Zabieg nale¿y wykonaæ
tak, aby próbka wody pobrana do badañ laboratoryjnych
reprezentowa³a rzeczywisty sk³ad wód podziemnych w
miejscu ich poboru, czyli sk³ad wody dop³ywaj¹cej bezpo-
œrednio ze struktury wodonoœnej, a nie sk³ad wody zale-
gaj¹cej w otworze wiertniczym. Wymaga to oczyszczenia
otworu ze stagnuj¹cej w nim wody poprzez odpowiednio
d³ugo trwaj¹ce pompowanie wód, z uwzglêdnieniem
g³êbokoœci zapuszczenia pompy. W celu opróbowania wód
podziemnych nale¿y wymieniæ przynajmniej dwukrotn¹

objêtoœæ s³upa wody stagnuj¹cej w otworze. W przypadku
g³êbszych otworów dopuszczalne jest skrócenie czasu
pompowania, pod warunkiem stabilizacji podstawowych
parametrów fizykochemicznych pompowanej wody. Wyniki
trzech kolejnych pomiarów wykonywanych w odstêpach
co 30 minut mog¹ siê zmieniaæ nastêpuj¹co: przewodnoœæ
elektrolityczna w³aœciwa 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 próbek wody z otworu Chmielów O-22
i pomiarem zawartoœci wskaŸników nietrwa³ych ka¿dora-
zowo wypompowywano z niego wodê (ryc. 4B, C), z po-
cz¹tkow¹ wydajnoœci¹ ok. 0,7 m3/h. £¹czny czas pompo-
wania mieœci³ siê w granicach 4–5 godzin, a przyst¹pienie
do w³aœciwych pomiarów wskaŸników nietrwa³ych i pobo-
ru próbek nastêpowa³o po uzyskaniu stabilizacji paramet-
rów wyp³ywu.

Pobór próbek wody oraz terenowe oznaczenia ich
wskaŸników wykonano zgodnie z wymaganiami PN-ISO
5667-11:2017-10 oraz metodyk¹ zalecan¹ przez Witczaka i in.
(2013) oraz Zdechlika i in. (2013). Pomiary parametrów nie-
trwa³ych wykonywano in situ z wykorzystaniem celi
pomiarowej (ryc. 4D). Próbki przeznaczone do oznaczeñ
jonów metali filtrowano przez filtr membranowy o rozmia-
rze porów 0,45 �m, po czym utrwalano stê¿onym HNO3.
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Ryc. 4. Aparatura do terenowych badañ wód podziemnych: A – mobilne laboratorium badania jakoœci wód; B – sprzêt do przepompo-
wania otworu; C – otwór Chmielów 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 – Chmielów O-22 borehole during pumping; D – measurement station. Photo by R. Zdechlik



Próbki do oznaczenia zwi¹zków siarki
dwuwartoœciowej utrwalano diwersenia-
nem disodu.

Jakoœæ wód podziemnych z otworu
Chmielów O-22 oceniono na podstawie
wartoœci reprezentatywnych wskaŸników
z uwzglêdnieniem ca³ego okresu po-
miarowego (8 serii). Gdy wartoœæ wskaŸ-
nika nie przekracza³a granicy oznaczal-
noœci DL stosowanej metody badawczej
(<DL), do dalszych analiz przyjmowano
wartoœæ równ¹ granicy oznaczalnoœci
(<DL = DL).

WskaŸniki podzielono na trzy grupy:
1) jony g³ówne – oznaczane w laborato-
rium makrosk³adniki oraz mineralizacja
ogólna, 2) wskaŸniki nietrwa³e – w³a-
œciwoœci fizyczne i fizykochemiczne
oznaczane w terenie oraz 3) sk³adniki
swoiste – oznaczane w laboratorium. Do
opracowania wyników wykorzystano
uproszczon¹ analizê statystyczn¹. W po-
staci graficznej przedstawiono podsta-
wowe miary statystyczne analizowanych
wskaŸników jakoœci wód (ryc. 5): zakres
zmiennoœci (min–max), medianê oraz
œredni¹ arytmetyczn¹. Okreœlono tak¿e
progowe wartoœci sk³adników swoistych (ryc. 5C) wyma-
gane do przypisania tym wodom w³aœciwoœci leczniczych.

Spoœród sk³adników g³ównych dominuj¹cy wp³yw na
ogóln¹ mineralizacjê wody ma stê¿enie jonów chlorko-
wych (ryc. 5A). We wszystkich seriach pomiarowych
nieznacznie przekracza³o ono 4 g/dm3, przy czym zró¿nico-
wanie poszczególnych wyników by³o niewielkie: wzglêdne
odchylenie standardowe RSD (tzn. relacja odchylenia stan-
dardowego do œredniej arytmetycznej) wynosi³o oko³o 1%.
Stê¿enie jonów sodowych – drugiego sk³adnika badanych
wód pod wzglêdem wagowym – równie¿ jest du¿e (war-
toœæ œredniej i mediany to ok. 2,6 g/dm3), przy czym zró¿ni-
cowanie poszczególnych wyników jest wiêksze (RSD �

5%). Trzecie w kolejnoœci s¹ jony wodorowêglanowe – ich
œrednie stê¿enie wagowe (1,1 g/dm3) by³o podobne w
poszczególnych seriach pomiarowych (RSD = 4,5%).
Œrednie stê¿enie jonów siarczanowych (ok. 0,6 g/dm3)
by³o wiêksze ni¿ mediana (ok. 0,5 g/dm3), wzglêdne
odchylenie standardowe RSD by³o bardzo du¿e (blisko
43%), a rozstêp pomiêdzy wartoœci¹ maksymaln¹ i mini-
maln¹ wiêkszy ni¿ œrednia arytmetyczna. Widoczne jest

bardzo du¿e zró¿nicowanie wyników w poszczególnych
seriach pomiarowych, w granicach od poni¿ej 0,4 do blisko
1,2 g/dm3. Mo¿na to uznaæ za efekt równoczesnej obecno-
œci w wodach zwi¹zków siarki (VI), wystêpuj¹cych
g³ównie w formie jonów siarczanowych, oraz zwi¹zków
siarki (II) – siarkowodoru, siarczków i wodorosiarczków,
które mog¹ siê utleniaæ do SO4

2–.
Stê¿enie pozosta³ych jonów g³ównych jest mniejsze,

ale nadal doœæ du¿e (ryc. 5A). Œrednie stê¿enie jonów wap-
niowych wynosi oko³o 0,44 g/dm3, przy relatywnie nie-
wielkiej zmiennoœci w czasie (RSD poni¿ej 5%). Podobn¹
zmiennoœci¹ cechowa³a siê zawartoœæ jonów magnezo-
wych w badanych wodach, których œrednie stê¿enie wyno-
si³o ok. 0,08 g/dm3. Jeszcze mniejsze by³o stê¿enie jonów
potasowych (œrednio nieca³e 0,04 g/dm3), któremu towa-
rzyszy³a bardzo niewielka zmiennoœæ poszczególnych
oznaczeñ (RSD oko³o 3%).

Mineralizacja tarnobrzeskich wód siarczkowych – bêd¹ca
przede wszystkim pochodn¹ stê¿enia jonów g³ównych – jest
du¿a (œrednio 9,2 g/dm3) i charakteryzuje siê ograniczon¹
zmiennoœci¹ w poszczególnych seriach pomiarowych
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�
Ryc. 5. Zmiennoœæ w³aœciwoœci wód pod-
ziemnych z otworu Chmielów O-22: A – za-
wartoœci jonów g³ównych; B – wskaŸników
nietrwa³ych; C – sk³adników swoistych
(wartoœci wskaŸników opisanych kolorem
niebieskim nale¿y odczytywaæ na osi niebie-
skiej)
Fig. 5. Variability of groundwater properties
from the Chmielów O-22 borehole: A – major
ions; B – unstable parameters; C – specific
components (the values of indicators marked
in blue should be read on the blue axis)



(RSD wynosi 3,7%). Wed³ug kryteriów klasyfikacyjnych
jest to woda mineralna. W jej sk³adzie dominuj¹ kationy
sodowe i aniony chlorkowe, tote¿ jej ogólny typ hydroche-
miczny mo¿na okreœliæ jako chlorkowo-sodowy.

Zró¿nicowanie wyników oznaczeñ nietrwa³ych wskaŸ-
ników fizykochemicznych jest niewielkie (ryc. 5B) –
wzglêdne odchylenie standardowe RSD nie przekracza kil-
ku procent. Przewodnoœæ elektryczna w³aœciwa (PEW),
bêd¹ca miar¹ stopnia zmineralizowania wody, jest wysoka
(œrednio 11,7 mS/cm). Temperatura wód z otworu Chmie-
lów O-22 zmienia siê w zakresie od 16,9 do 19,5°C, przy
czym najwy¿sz¹ temperaturê odnotowano w miesi¹cach
letnich, co po czêœci mo¿e wynikaæ z oddzia³ywania tem-
peratury powietrza atmosferycznego na celê pomiarow¹
(powolny przep³yw wody). Wydaje siê, ¿e nieco podwy¿szo-
na temperatura wód podziemnych w rejonie tarnobrzeskim
jest efektem oddzia³ywania czynnika antropogenicznego,
jakim jest pozyskiwanie siarki metod¹ podziemnego wyta-
piania z zastosowaniem gor¹cej wody (metoda Frascha).
Jednak jest ona ni¿sza ni¿ temperatura wód termalnych
(� 20°C; zgodnie z Rozporz¹dzeniem..., 2006).

Zawartoœæ sk³adników swoistych w badanych wodach
istotnie zmienia³a siê w poszczególnych seriach pomiaro-
wych (ryc. 5C). Stê¿enie zwi¹zków siarki dwuwartoœcio-
wej (siarkowodór i siarczki rozpuszczalne, H2S + HS– +
S2–) oraz kwasu metakrzemowego by³a nieznacznie zró¿ni-
cowana (RSD nie przekracza³o kilku procent). Bardziej
zró¿nicowane by³y wyniki oznaczeñ jonów jodkowych
(RSD wynosi³o 16%). Najwiêkszym zmianom ulega³a
natomiast zawartoœæ jonów fluorkowych (RSD osi¹gnê³o
prawie 37%, a rozstêp pomiêdzy wartoœci¹ maksymaln¹ i mi-
nimaln¹ jest wiêkszy ni¿ œrednia arytmetyczna).

Jod jest pierwiastkiem istotnym dla funkcjonowania
organizmu cz³owieka. W poszczególnych seriach po-
miarowych z 2021 r. stê¿enie jonów jodkowych w wo-
dach z otworu Chmielów O-22 by³o doœæ du¿e: œrednia
z 8 pomiarów wynosi oko³o 4,5 mg/dm3 (ryc. 5C). Zmien-
noœæ stê¿enia jonów jodkowych RSD wynios³a 16%, przy
czym najmniejsze stê¿enie wyst¹pi³o w pierwszej serii
pomiarowej, natomiast w kolejnych seriach pomiarowych
stê¿enie to by³o wiêksze, a wyniki mniej zró¿nicowane.
Mo¿na to t³umaczyæ efektem pompowania otworu i zwi¹za-

nego z tym uruchomienia dop³ywu wody z dalszych partii
górotworu. We wszystkich 8 seriach pomiarowych kilka-
krotnie by³o przekroczone minimalne stê¿enie jonów jod-
kowych (1 mg/dm3) kwalifikuj¹ce te wody do leczniczych
(Ustawa..., 2011).

Sumaryczna zawartoœæ zwi¹zków siarki dwuwartoœcio-
wej (H2S + HS– + S2– – siarkowodoru, jonów wodoro-
siarczkowych i siarki II) w wodach z otworu Chmielów
O-22 jest bardzo du¿a – œrednia z 8 serii oznaczeñ przekra-
cza 500 mg/dm3 (ryc. 6). Wzglêdne odchylenie standardo-
we RSD osi¹ga 6,4%, przy czym najmniejsze stê¿enie
zwi¹zków siarki odnotowano podczas pierwszej serii
badañ, natomiast w kolejnych seriach by³o ono wiêksze
i kszta³towa³o siê na zbli¿onym poziomie. Mo¿na domnie-
mywaæ, ¿e przez d³ugi okres nieu¿ywania otworu stê¿enie
zwi¹zków siarki w wodach podziemnych w górotworze
w pobli¿u otworu zmniejszy³o siê – prawdopodobnie na
skutek ubytku sk³adnika gazowego (H2S).

W efekcie cyklicznego pompowania wód z otworu
przed poszczególnymi seriami pomiarowymi nast¹pi³o
uruchomienie ich dop³ywu z dalszych partii górotworu,
skutkiem czego w póŸniejszych sesjach pomiarowych stê-
¿enie zwi¹zków siarki regularnie utrzymywa³o siê na wy¿-
szym poziomie. We wszystkich seriach pomiarowych
znacz¹co by³o przekroczone minimalne stê¿enie siarki
dwuwartoœciowej 1 mg/dm3, wymagane w ustawie pr.g.g.
do przypisania wodzie w³aœciwoœci leczniczych.

Œrednie stê¿enie jonów fluorkowych (F–) w wodach
podziemnych z otworu Chmielów O-22 jest stosunkowo
niewielkie – w rozpatrywanym cyklu badawczym z 2021 r.
wynosi³o ono ok. 1 mg/dm3 (ryc. 5C). Jednak przedzia³
zmiennoœci wyników jego pomiarów by³ doœæ du¿y
(36,7% RSD). W ¿adnej z serii pomiarowych stê¿enie fluor-
ków nie osi¹gnê³o 2 mg/dm3, czyli minimalnej wartoœci
wymaganej ustaw¹ pr.g.g. do uznania tych wód za lecznicze.

W wiêkszoœci serii pomiarowych równie¿ zawartoœæ
kwasu metakrzemowego H2SiO3 w wodach podziemnych
z otworu Chmielów O-22 nie osi¹gnê³a minimalnej warto-
œci granicznej (70 mg/dm3), umo¿liwiaj¹cej zakwalifikowa-
nie tych wód do leczniczych (Ustawa..., 2011). Œrednie
stê¿enie kwasu metakrzemowego wynosi³o ok. 63 mg/dm3,
a wzglêdne odchylenie standardowe wyników – 8% RSD.
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�
Ryc. 6. Formy wystêpowania siarki (II) na
tle œredniego odczynu pH badanych wód
(Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002)
Fig. 6. The sulphur (II) occurrence forms
against average pH of tested waters
(Macioszczyk, Dobrzyñski, 2002)



Ró¿nica pomiêdzy stê¿eniem kwasu krzemowego ozna-
czonym w badanej wodzie a wartoœci¹ progow¹, od której
wody s¹ zaliczane do leczniczych jest stosunkowo niewiel-
ka, st¹d te¿ nie mo¿na wykluczyæ, ¿e w innych lokaliza-
cjach w rejonie Jeziora Tarnobrzeskiego wody podziemne
bêd¹ spe³niaæ nie tylko kryteria leczniczych wód siarczko-
wych i jodkowych, ale równie¿ wód krzemowych.

W ocenie parametrów jakoœciowych wód podziemnych
pod k¹tem mo¿liwoœci zaliczenia ich do wód leczniczych
Ciê¿kowski i in. (2007) przyjêli, ¿e zmiennoœæ danego
parametru mo¿e byæ uznana za dopuszczaln¹, je¿eli œred-
nia zawartoœæ z serii pomiarów, pomniejszona o wartoœæ
dwóch odchyleñ standardowych, jest wiêksza od wartoœci
progowej okreœlonej w ustawie pr.g.g. W wodach podziem-
nych neogeñskiego piêtra wodonoœnego w rejonie Jeziora
Tarnobrzeskiego warunek ten spe³niaj¹ dwa sk³adniki:
jony jodkowe oraz zwi¹zki siarki dwuwartoœciowej, które
mog¹ byæ rozpatrywane jako sk³adniki swoiste wód leczni-
czych.

Mineralizacja ogólna wód podziemnych ujmowanych
z otworu Chmielów O-22, czyli œrednia sumaryczna za-
wartoœæ sta³ych sk³adników mineralnych rozpuszczonych
w wodzie, przekracza 9 g/dm3 (ryc. 5A), a zatem znacz¹co
przewy¿sza wartoœæ progow¹ 1 g/dm3, która nadaje wodom
podziemnym w³aœciwoœci lecznicze (Ustawa..., 2011).
W zwi¹zku z tym, podsumowuj¹c wyniki prac badaw-
czych z 2021 r., z du¿ym prawdopodobieñstwem mo¿na
stwierdziæ, ¿e wody podziemne neogeñskiego piêtra wodo-
noœnego w s¹siedztwie otworu Chmielów O-22 spe³niaj¹
kryteria jakoœciowe ustalone dla mineralnych wód leczni-
czych siarczkowych i jodkowych.

Pozyskiwanie siarki metod¹ podziemnego wytapiania
z zastosowaniem gor¹cej wody jest czynnikiem antropoge-
nicznym, który móg³ nieznacznie zmieniæ pole hydrody-
namiczne i sk³ad fizykochemiczny wód podziemnych w
rejonie tarnobrzeskim. Jednak stê¿enie w badanych wodach
z otworu Chmielów O-22 swoistych sk³adników leczni-
czych (jonów jodkowych i zwi¹zków siarki dwuwartoœcio-
wej) znacznie przekracza wartoœci progowe, w zwi¹zku
z tym potencjalne, niewielkie oddzia³ywanie czynników

antropogenicznych nie pogorszy istotnie leczniczych
w³aœciwoœci tych wód. Mo¿na uznaæ, ¿e w obecnych uwarun-
kowaniach œrodowiskowych i antropogenicznych, a tak¿e w
przewidywalnej przysz³oœci wody te bêd¹ trwale spe³niaæ
kryteria wód leczniczych zarówno pod wzglêdem zawar-
toœci wymienionych dwóch sk³adników swoistych, jak
i mineralizacji ogólnej.

MO¯LIWOŒCI WYKORZYSTANIA
WÓD SIARCZKOWYCH

W BALNEOTERAPII

Wody siarczkowe zawieraj¹ce siarkê dwuwartoœciow¹
w iloœci co najmniej 1 mg/dm3 s¹ zaliczane do naturalnych
surowców leczniczych. Siarka dwuwartoœciowa mo¿e wystê-
powaæ zarówno w postaci gazowej, jako dobrze rozpuszczal-
ny w wodach siarkowodór (H2S), b¹dŸ w produktach jego
dysocjacji w formie jonowej jako jon wodorosiarczkowy
(HS–) lub jon siarczkowy (S2–). Udzia³ poszczególnych
form siarki (II) jest uzale¿niony od odczynu wody i warun-
ków utleniaj¹co-redukcyjnych. W wodach siarczkowych
w rejonie Jeziora Tarnobrzeskiego, o œrednim odczynie pH 6,6,
nale¿y siê spodziewaæ mieszaniny siarkowodoru i jonu
wodorosiarczkowego. W celu okreœlenia udzia³u obu form
siarki (II) s¹ konieczne dalsze badania z wykorzystaniem
metod modelowania hydrochemicznego. Przyk³adowo w
wodach siarczkowych rejonu Buska-Zdroju zawartoœæ siar-
ki (II) w formie siarkowodoru jest bardzo zró¿nicowana
i zmienia siê od ok. 22 do 62% (Witczak, Œwi¹der, 2010).

Poza wymienionymi, g³ównymi formami wystêpowania
siarki (II) w wodach siarczkowych w rejonie Buska-Zdroju
stwierdzono obecnoœæ wielu innych specjacji (Witczak,
Œwi¹der, 2010; W¹tor, Kmiecik, 2017) – s¹ to: S5

–2, S6
–2,

S4
–2, Cu(HS)3

–, Zn(HS)2
0, Fe(HS)2

0, Fe(HS)3
–, Pb(HS)2

0,
Zn(HS)3

–, S–2, S3
–2, Ag(HS)2

–, Cd(HS)0, Pb(HS)3
–,

AgHS(S4)
–2, AgHS0, S2

–2, Cd(HS)4
–2 oraz Ag(S4)2

–3. Forma
wystêpowania siarki (II) w wodach siarczkowych ma bar-
dzo du¿e znaczenie, wp³ywa bowiem na jej przyswajalnoœæ
przez organizm (Selinus i in., 2013).
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Tab. 2. Dzia³anie k¹pieli w wodach siarczkowych (Straburzyñska-Lupa, Straburzyñski, 2008)
Table 2. The effect of bathing in sulphide waters (Straburzyñska-Lupa, Straburzyñski, 2008)

Czynnik
Element

Dzia³anie pierwotne
Primary action

Dzia³anie wtórne
Secondary effect

Siarka wch³oniêta przez skórê
w postaci siarkowodoru,
tiosiarczanu
lub koloidalnej
Sulphur absorbed
through the skin
in the form of hydrogen sulphide,
thiosulphate or colloidal

Miejscowe: keratolityczne, keratoplastyczne,
rozszerzenie i otwarcie kapilarów skóry,
przekrwienie, rumieñ skóry, pobudzenie
metabolizmu w skórze
Ogólne: pobudzenie osi
podwzgórze–przysadka–nadnercza,
dzia³anie bardzo bodŸcowe
Local: keratolytic, keratoplastic, dilation
and opening of skin capillaries, hyperemia,
skin erythema, stimulation of metabolism
in the skin
General: stimulation of the
hypothalamic-pituitary-adrenal axis,
very stimulating effect

Wp³yw na uk³ad oksydoredukcyjny oraz na procesy
enzymatyczne, odbudowê chrz¹stek stawowych,
dzia³anie przeciwbólowe, przeciwalergiczne,
przeciwbakteryjne, przeciwpaso¿ytnicze, obni¿a
ciœnienie krwi, wywo³uje odczyn k¹pielowy,
przypuszczalnie dzia³a odtruwaj¹co (o³ów, rtêæ,
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

Jak w zwyk³ych k¹pielach
As in regular bathsCiœnienie hydrostatyczne wody

Hydrostatic pressure of water



Podstawowymi zabiegami leczniczymi z u¿yciem wód
siarczkowych s¹ k¹piele, podczas których siarka przenika
przez skórê w postaci siarkowodoru, tiosiarczanu lub w
postaci koloidalnej (Straburzyñska-Lupa, Straburzyñski,
2008). K¹piele w wodach siarczkowych oddzia³uj¹ miej-
scowo na skórê oraz ogólnie na ca³y organizm (tab. 2) i s¹
wskazane przede wszystkim do stosowania w chorobach
reumatycznych i zwyrodnieniowych stawów, na przyk³ad

w przewlek³ej postaci reumatoidalnego zapalenia stawów,
tak¿e w pooperacyjnym leczeniu stawów, chorobach
chrz¹stki stawowej (zesztywniaj¹cych zapaleniach stawów),
dnie, osteoporozie i reumatyzmie (stanach zapalnych) tka-
nek miêkkich. K¹piele w wodach siarczkowych stosuje siê
równie¿ do rehabilitacji po wszelkiego rodzaju urazach sta-
wów i koœci (zerwania, z³amania) oraz w zaburzeniach
kr¹¿enia obwodowego (owrzodzeniach). Wody siarczkowe
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Ryc. 7. Lokalizacja z³ó¿ wód siarczkowych w Polsce na tle regionalizacji hydrogeologicznej wód mineralnych wg Paczyñskiego
i P³ochniewskiego (1996)
Fig. 7. Location of sulphide water deposits against the mineral water regionalization by Paczyñski and P³ochniewski (1996)



odgrywaj¹ istotn¹ rolê w dermatologii oraz laryngologii,
gdzie s¹ stosowane do leczenia przewlek³ych zapaleñ dróg
oddechowych, gard³a, jamy ustnej i nosa. Z powodzeniem
stosuje siê je tak¿e do leczenia chorób przyzêbia w formie
p³ukanek jamy ustnej (Straburzyñska-Lupa, Straburzyñski,
2008).

Wspó³czesnie trwaj¹ badania kliniczne maj¹ce na celu
okreœlenie przydatnoœci wód siarczkowych do stosowania
w kuracji pitnej oraz inhalacji. Podejmowane s¹ tak¿e pró-
by zwiêkszenia efektywnoœci zabiegów i odkrycia nowych
kierunków wykorzystania wód siarczkowych (Lisik, Rabiej,
2020). Czynnikiem ograniczaj¹cym szersze wykorzystanie
wód siarczkowych we wszelkich zabiegach jest toksyczne
dzia³anie siarkowodoru w wiêkszym stê¿eniu w powietrzu
ni¿ 10 mg/dm3. W ostatnich latach obserwuje siê rozwój ryn-
ku balneokosmetyków, czyli kosmetyków wytwarzanych na
bazie naturalnych surowców leczniczych, a wody siarczko-
we s¹ jednym z chêtniej u¿ywanych surowców leczniczych
w tej dziedzinie przemys³u kosmetycznego.

Szeroki zakres mo¿liwoœci wykorzystania wód siarcz-
kowych oraz ³atwa dostêpnoœæ ich z³ó¿ (niewielka g³êbo-
koœæ wystêpowania) sprawiaj¹, i¿ wody siarczkowe ciesz¹
siê w Polsce du¿¹ popularnoœci¹ jako naturalny surowiec

leczniczy. W kraju mamy obecnie udokumentowane 22
z³o¿a, w których wystêpuj¹ wody siarczkowe (ryc. 7). Wiêk-
szoœæ z nich jest zlokalizowana w zapadlisku przedkar-
packim, w pasie ci¹gn¹cym siê od Krakowa na zachodzie,
przez rejon Buska-Zdroju i Solca-Zdroju, po Horyniec-Zdrój
na wschodzie. Okolice Tarnobrzega, znajduj¹cego siê we
wschodniej czêœci tego obszaru, od lat s¹ uznawane za
rejon perspektywiczny pod wzglêdem wystêpowania wód
siarczkowych w utworach neogenu (Soko³owski i in., 2016;
Felter i in., 2017; Lisik, Rabiej, 2020). Poza obszarem zapa-
dliska przedkarpackiego z³o¿a wód siarczkowych udokumen-
towano w Wapiennem (Karpaty fliszowe), Wieñcu-Zdroju
(antyklinorium œrodkowopolskie), Krzeszowicach (zapad-
lisko górnoœl¹skie), Przerzeczynie-Zdroju (blok przedsudec-
ki) i L¹dku-Zdroju (Sudety). Ponadto wody siarczkowe
wspó³wystêpuj¹ z innymi rodzajami wód leczniczych, na
przyk³ad w Ciechocinku i Inowroc³awiu (Felter i in., 2022).

Wiêkszoœæ z³ó¿ wód siarczkowych udokumentowa-
nych w utworach neogenu zapadliska przedkarpackiego
jest eksploatowana (tab. 3). Pozosta³e z³o¿a, które nie by³y
dotychczas wykorzystywane, maj¹ wyznaczone obszary
i tereny górnicze oraz udzielone koncesje na wydobywanie
kopaliny ze z³o¿a.
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Tab. 3. Charakterystyka z³ó¿ wód 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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Dobrowoda I Ng–K–J 8,00
0,2–1,5%

Cl–Na

siarkowodór, jodki
hydrogen sulphide,

iodides
50

z³o¿e czynne
deposit in use

We³nin Ng–J3 3,00
2,9–3,8%

Cl–Na

siarkowodór, jodki
hydrogen sulphide,

iodides
880

z³o¿e czynne
deposit in use

Piestrzec Ng–K2 6,50
1,3–1,6%

Cl–(SO4)–Na

siarkowodór, jodki
hydrogen sulphide,

iodides
15

objête koncesj¹, brak wydobycia
mining concession no excavation

Lipa Zdrój-I Ng 12,00
0,3%

SO4–Ca–Na
siarkowodór

hydrogen sulphide
140

objête koncesj¹, brak wydobycia
mining concession no excavation

Horyniec Ng 12,00
<0,1%

HCO3–(SO4)–Ca–Na
siarkowodór

hydrogen sulphide
3

z³o¿e czynne
deposit in use

Latoszyn-Zdrój Ng 1,30
0,2–0,3%
SO4–Ca

okresowo siarkowodór
periodically hydrogen

sulphide
3

z³o¿e czynne
deposit in use

Mateczny I Ng–Pg 8,50
0,2–0,5%

SO4–Cl–Na–Mg–(Ca)
siarkowodór

hydrogen sulphide
3

z³o¿e czynne
deposit in use

Swoszowice Ng 6,16
0,2–0,3%

SO4–HCO3–Ca–(Mg)
siarkowodór

hydrogen sulphide
90

z³o¿e czynne
deposit in use

Lusina Ng–K2 4,00
0,1–0,2%

HCO3–SO4–Na
siarkowodór

hydrogen sulphide
45

objête koncesj¹, brak wydobycia
mining concession no excavation



Na tle zapadliska przedkarpackiego rejon Jeziora Tarno-
brzeskiego odznacza siê korzystnymi warunkami do ujmo-
wania i zagospodarowania wód siarczkowych (Soko³owski
i in., 2016; Felter i in., 2017). Wiele mo¿liwoœci zastoso-
wania tych wód w balneoterapii daj¹: odpowiednia wydaj-
noœæ (ok. 30 m3/h) projektowanych ujêæ wody (G¹gulski
i in., 2022), mineralizacja ogólna (ok. 9 g/dm3) oraz du¿a
zawartoœæ siarkowodoru (œr. 508 mg/dm3). Dodatkow¹
zalet¹ wód siarczkowych w rejonie Tarnobrzega jest obec-
noœæ w nich jonów jodkowych w stê¿eniu oko³o 4,5 mg/dm3.

Zmiany w lokalnym polu hydrodynamicznym, zwi¹zane
z wype³nianiem siê leja depresji wokó³ Jeziora Tarnobrze-
skiego, w³aœciwie ju¿ siê zakoñczy³y i nie stwierdzono
oddzia³ywania wód jeziora na neogeñski poziom wodo-
noœny, w zwi¹zku z tym nie przewiduje siê zagro¿eñ dla sta-
nu iloœciowego i jakoœciowego zasobów wód siarczkowych.

PODSUMOWANIE

Rejon Jeziora Tarnobrzeskiego jest perspektywicznym
obszarem wystêpowania wód siarczkowych w utworach
serii chemicznej oraz w piaskach i piaskowcach warstw
baranowskich (neogen). Szczegó³owe badania w³aœciwo-
œci fizykochemicznych wód, przeprowadzone w 2021 r.,
a tak¿e wyniki badañ archiwalnych z okresu funkcjonowa-
nia kopalni Machów oraz z monitoringu wokó³ zrekulty-
wowanego wyrobiska pokazuj¹, i¿ neogeñski poziom
wodonoœny w rejonie Tarnobrzega mo¿e stanowiæ cenne
Ÿród³o swoistych wód leczniczych. Badane wody zalicza
siê do wód mineralnych typu Cl–Na, S, I. Mineralizacja
ogólna, oko³o 9 g/dm3, oraz stê¿enie sk³adników swo-
istych – zwi¹zków siarki (II) i jonów jodkowych –
spe³niaj¹ kryteria wód leczniczych (Ustawa..., 2011).

Rekultywacja obszarów pogórniczych i poprzemys³o-
wych w rejonie Tarnobrzega zakoñczy³a siê pe³nym sukce-
sem. W szczególnoœci utworzenie Jeziora Tarnobrzeskiego
przekszta³ci³o tereny zdegradowane w œrodowisko przy-
rodnicze, stwarzaj¹c zarazem dobre warunki do rozwoju
gospodarczego nie tylko pobliskiego Tarnobrzega, ale i ca-
³ego regionu. Zagospodarowanie potencja³u wód siarczko-
wych o w³aœciwoœciach leczniczych mo¿e istotnie wzboga-
ciæ ofertê rekreacyjno-wypoczynkow¹ okolic Jeziora Tarno-
brzeskiego, uzupe³niaj¹c j¹ o funkcjê balneoterapeutyczn¹.
Uwzglêdniaj¹c rosn¹ce zapotrzebowanie spo³eczne na
terapie wykorzystuj¹ce naturalne surowce lecznicze,
wzmagane przez starzenie siê spo³eczeñstwa, modê na
zdrowy styl ¿ycia oraz epidemie chorób cywilizacyjnych,
nowa oferta us³ug leczniczych i zwi¹zany z ni¹ rozwój
turystyki uzdrowiskowej mog³yby dzia³aæ stymuluj¹co na
rozwój gospodarczy regionu tarnobrzeskiego.

Niniejszym Autorzy dziêkuj¹ Recenzentom, prof. dr. hab. in¿.
Wojciechowi Ciê¿kowskiemu i dr. hab. in¿. Arkadiuszowi Kraw-
cowi za cenne uwagi i sugestie wykorzystane do ostatecznej
redakcji artyku³u. Badania finansowano czêœciowo w ramach
funduszy AGH (16.16.140.315).
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