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GENEZA WOD LECZNICZYCH W UTWORACH JURAJSKICH
REJONU BUSKA-ZDROJU | SOLCA-ZDROJU

ORIGIN OF THE THERAPEUTIC WATER IN JURASSIC FORMATIONS
OF THE BUSKO-ZDROJ AND SOLEC-ZDROJ AREA

Jozer CHowaNiEC!, ToMASZ GAGULSKI!, GRAZYNA GORCZYCA'

Abstrakt. Z badan sktadu chemicznego i izotopowego wdd gornojurajskiego poziomu wodonosnego rejonu Buska-Zdroju i Solca-
-Zdroju wynika, ze sg to solanki pierwotne i wody stone, zasilane w okresie przedplejstocenskim, kiedy klimat charakteryzowat si¢ dtugi-
mi okresami znacznie cieplejszymi niz wspotczesnie. Solanki te maja zdecydowanie ci¢zszy sktad izotopowy niz wody lecznicze, siarcz-
kowe wystgpujace na tym obszarze w utworach kredowych (gtownie cenomanu) oraz zblizone warto$ci wskaznikow hydrochemicznych
do wod morskich.

Stowa kluczowe: solanki, izotopy, sktad wody, geneza wod, wskazniki hydrochemiczne, jura gérna.

Abstract. The study of the chemical and isotopic composition of the Upper Jurassic aquifer in the Busko-Zdrdj and Solec-Zdrdj
region suggests primary nature of the brines supplied before the Pleistocene under climate conditions characterized by long and much
warmer periods than today. Compared to the sulphide healing waters occurring in the Cretaceous formations, mainly of Cenomanian age,
the discussed brines and salt water are characterized by a far heavier isotopic composition as well as by the values of hydrochemical indica-

tors mostly similar to those of marine waters.

Key words: brines, isotopes, water composition, groundwater origin, hydrochemical indices, Upper Jurassic.

WSTEP

Uzdrowiska Busko-Zdréj i Solec-Zdroj sa znane od
wielu lat z lecznictwa uzdrowiskowego, wykorzystujacego
gldwnie wody lecznicze, siarczkowe o mineralizacji od 12,0
do 20,0 g/dm? z utworéw kredy gornej (m.in.: Prazak, 2010;
Witczak, Swiqder, 2010; Lipiec, Wiktorowicz, 2015; Wa-
tor, 2015). Wystepuja tu rowniez wody lecznicze — solanki
i wody stone — o mineralizacji od 22,0 do 67,5 g/dm’, typu
chlorkowo-sodowego (Cl-Na), w obrebie utwordw jury gor-
nej. Wody lecznicze z otworow B-15 i Weknin charakteryzuja
si¢ mineralizacja ponizej 35,0 g/dm? (tab. 1), a wigc sag wo-
dami stonymi, ale ze wzgledu na typ chemiczny Cl-Na w ar-

tykule zostaly przez autoréw potraktowane jako solanki.
Solankg nazywany wody o mineralizacji ogdlnej powyzej
35,0 g/dm? (Dowgialto i in., 2002). Czynnikiem zwigkszaja-
cym walory lecznicze solanek jest obecno$é w ich sktadzie
jodkéw, fluorkéw, jonu zelazawego oraz siarkowodoru.
Dotychczas (2016 r.) solanki z utwordéw jury gornej na
omawianym obszarze s3 eksploatowane trzema otwora-
mi: B-15 (uj¢cie Henryk), B-19 (ujgcie Matgorzata) oraz
Wehin (fig. 1; tab. 1). Solanka z otworéw B-15 i B-19 od
1960 r., po rozcienczeniu woda zwykla, byta wykorzysty-
wana przez Uzdrowisko Busko-Zdr6j SA do produkeji wody
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Fig. 1. Wystepowanie solanek w rejonie Buska-Zdroju i Solca-Zdroju

Occurrences of brines in the Busko-Zdroj and Solec-Zdroj region

mineralnej ,,Buskowianka-Zdr6j”. Solanka z otworu Wel-
nin jest natomiast uzywana do kapieli leczniczych w Solcu-
-Zdroju.

Badania wdéd leczniczych, w tym solanek, w rejonie
uzdrowisk Buska-Zdroju i Solca-Zdroju sa prowadzone
w Oddziale Karpackim Panstwowego Instytutu Geologicz-
nego — Panstwowego Instytutu Badawczego (OK PIG-PIB)

w zwiagzku z dokumentowaniem zasobdéw dyspozycyjnych
tych wod w ramach zadan Panstwowej Stuzby Geologicznej
(PSG). Badaniami objgto rejon Buska-Zdroju i Solca-Zdroju
potozony migdzy Wistg i Nida na potudniu a granicg wyzna-
czong przez miejscowosci: Pinczow, Szaniec, Widuchowa,
Wolice, Wdjcza i Biechéw na péinocny i péinocnym zacho-
dzie (fig. 1).

WARUNKI GEOLOGICZNE WYSTEPOWANIA SOLANEK

Omawiany obszar jest usytuowany w obrebie poinocne;j
czesei zapadliska przedkarpackiego, ktore od podtnocy gra-
niczy z nieckg miechowskg. Rejon Buska-Zdroju i Solca-

-Zdroju znajduje si¢ w potnocnym skrzydle synkliny o prze-
biegu osi NW-SE, podzielonej na kilka duzych blokow
tektonicznych. Obecny obraz budowy geologicznej tego
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obszaru jest wypadkowa proceséw geologicznych (tekto-
nicznych), wystepujacych gldwnie w okresie jury, kredy,
neogenu i w mniejszym stopniu czwartorzedu (Oszczypko,
Oszczypko-Clowes, 2010). Gtéwna jednostka tektoniczna
jest antyklinorium wojczansko-pinczowskie, zaznaczajace
si¢ dodatnio w morfologii — ciagg blokéw kredowo-neogen-
skich. Wystepuja tu dyslokacje poprzeczne do gldéwnego
kierunku tektonicznego, ktére powoduja wzajemne przesu-
nigcia poszczegdlnych blokow i w glownej mierze decyduja
o przepltywie wod podziemnych.

Do rozpoznania glgbokosci potozenia i migzszosci utwo-
réw jurajskich, a takze wystgpowania solanek w ich obrebie,
W znacznym stopniu przyczynily si¢ dane uzyskane z glgbo-
kich wiercen poszukiwawczych (naftowych) wykonanych
na przetomie lat 50. i 60. XX w., a takze profil geologiczny
szybu w miejscowosci Szczerbakow (tab. 1, 2). Byl to naj-
glebszy szyb poszukiwawczy w Europie, zostal wydrazony
do glebokosci 378,0 m, a nastepnie poglebiony do 432,2 m
(Gagol, Herman, 2000). Strop wapieni jurajskich znajdowat
si¢ na glebokosci 304,0 m. Prace melioracyjne prowadzone
w latach 70. XX w. doprowadzity do jego likwidacji. Naj-
starszymi utworami stwierdzonymi otworami naftowymi sa
zmetamorfizowane tupki prekambru, na ktorych wystepuja
utwory ordowiku, syluru, dewonu, karbonu oraz triasu i jury.
Na zerodowanej powierzchni wapieni jurajskich osadzity si¢
utwory kredy, wyksztatcone w postaci piaskow i piaskowcow,
wapieni marglistych i margli. Powyzej wystepuja utwory neo-
genu (miocenu) reprezentowane przez osady ilasto-margliste
oraz gipsy i anhydryty. Osady czwartorzedowe zaznaczajg
si¢ jedynie lokalnie w dolinach rzecznych w postaci piaskéw
i zwirow oraz jako pokrywy lessowe na niektorych wzniesie-
niach (Oszczypko, Oszczypko-Clowes, 2010).

Strop utwordw jury gornej nawiercono we wszystkich
(46) otworach poszukiwawczych (naftowych) wykona-
nych na omawianym terenie (tab. 2). Pelny profil utworéw
jury gornej uzyskano w 11 otworach: Kobylniki 1, Kostki
Male 2, Radzanow 1, Radzandéw 2, Radzanow 4, Solec 3,
Strozyska 1, Strozyska 5, Zboréw, Zotcza oraz Zodtcza 1.
Maksymalng migzszos¢ utwordw jury (1430,0 m) stwierdzo-
no w otworze Radzanow 2, natomiast minimalng (824,0 m)
w otworze Zborow 3.

W rejonie miejscowosci Busko-Zdroj strop utworow
jury goérnej nawiercono rowniez otworami hydrogeolo-
gicznymi B-15 (Henryk), B-18, B-19 (Malgorzata), B-16a,
B-16b, B-17, B-20 oraz B-21 (fig. 1). W rejonie Solca-Zdro-
ju utwory jury stwierdzono natomiast w Szybie Solecki
oraz w otworach Solec 1, Solec 2 (Karol), Welin 1, Wet-
nin 2 (Malina) i Wetnin (fig. 1). Zaden z otworéw hydro-
geologicznych nie przewiercil jednak catego kompleksu
utworow z tego okresu.

Stropowe partie jury gornej najczg¢sciej sa zbudowa-
ne ze slabo przepuszczalnych lub nieprzepuszczalnych
wapieni ilastych oraz margli. W przypadku ich braku, lub
gdy ich migzszos¢ jest niewielka, poziomy jury goérnej, ce-
nomanu i kredy dolnej stanowig wspolny system hydrau-
liczny (Oszczypko, 1981). Nad utworami jury, praktycznie
na calym omawianym obszarze, leza utwory kredy gornej,

Tabela 1

Charakterystyka chemiczna solanek z utworéw jurajskich w rejonie Buska-Zdroju i Solca-Zdroju

Chemical characteristics of brines from Jurassic formations in the Busko-Zdréj and Solec-Zdroj area
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Tabela 2
Glebokos¢ polozenia oraz migzszo$¢ utwordw jury gornej w rejonie Buska-Zdroju i Solca-Zdroju
wg Centralnej Bazy Danych Geologicznych (http://baza.pgi.gov.pl/)
The depth to and thickness of the Upper Jurassic in the Busko-Zdréj and Solec-Zdréj region
after Central Geological Database (http://baza.pgi.gov.pl/)
Glebokos¢ | Stratygrafia | Rzedna Glebokos¢ zalegania Miazszo$¢
Rok otworu spagu terenu stropu utwordw jury utworow .
Lp. Nazwa otworu wiercenia otworu gornej jury gornej Uwagi
[m] [mnpm.]| [mp.pt] | [mnpm.] [m]
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
podczas wiercenia z gieb.
390 m uzyskano doptyw wody
Cl-Na, I, Br o wydajnosci
1. Busko 1 (B-14) 1941 455,5 jura gorna 220,0 115,0 +105,0 >340,0 10 I/min, natomiast z gleb.
426 m nastapil samowyplyw
wod Cl-Na, I, Br o wydajno-
$ci 100 I/min
2. Busko 2 1967 679,0 jura gorna 275,0 650,0 -375,0 >29,0 -
Kobylniki 1 1965 2921,5 prekambr 200,0 466,0 -266,0 915,0 -
podczas wiercenia stwierdzo-
. . . B no zapach siarkowodoru

4. Kostki Mate 1 1966 473,7 jura gérna 2440 420,0 175,0 >53,7 phuczki z gleb. 370; 400; 406
i413mp.p.t.
podczas wiercenia w utworach

5, Kostki Mate 2 1994 2874,0 | prekambr | 257,0 150,0 +107,0 1017,0 | 1ury stwierdzono wystgpowa-
nie wod o mineralizacji
20-100 g/dm?

Krzyzanowice Dol. 1 1966 802,0 | jura gorna 190,0 760,0 -570,0 >37,0 -
Krzyzanowice Dol. 2 1967 656,0 | jura gorna 197.5 623,0 —425,0 >33,0 -
8. | Krzyzanowice Dol.3 | 1967 652,5 | , Jura 188,0 581,0 -393,0 >44.5 -
srodkowa
9. Michatow 1 1967 1655,0 | jura gorna 190,0 486,0 —-296,0 >890,0 -
przy glebokosci koncowej
Minister Boerner . . nastapil samowyplyw wody
10. 1930 475,5 | jura gorna 168,0 353,5 -185,5 >122,0 o s O h A
(szyb) o temp. 40°C i mineralizacji
ok. 17 g/dm?
11. Niegostawice 1 1968 804,0 jura gorna 190,0 537,5 -347,5 >262,5 -
jura gérna na gleb. 582—610 m uzyskano

12. Nowy Folwark 1 1967 630,0 259,0 604,0 -345,0 >26,0 zawodniony rdzen o silnym
zapachu siarkowodoru

13. Nowy Korczyn 1 1966 501,2 jura gorna 171,0 352,0 -181,0 >179,2 -

14. | Nowy Korczyn 2 1965 664,2 | jura gorna 173,0 365,0 -192,0 >299,2 -

15. Ostrowce 1957 300,2 jura gérna 166,0 188,0 -22.0 >117,0 —

16. Pawtow 1 1957 740,0 | jura gorna 167,0 305,0 -138,0 >435,0 -

17. Podwale 1 1960 800,7 | jura gorna 162,0 736,8 5748 >233,9 -

18. Podwale 2 1960 802,0 jura gorna 160,0 199,0 -39,0 >603,0 -

19. Radzanow 1 1959 1079,0 trias 240,0 91,4 +148,6 948.,9 -

20. Radzanow 2 1961 2632,7 prekambr 240,0 170,0 +70,0 1430,0 -

21. Radzanow 4 1967 2864,0 prekambr 225,0 200,0 +25,0 960,0 -

22. Solec 1 1947 500,0 | jura gorna 174,5 157,0 +17,5 >324,5 -
na gleb. 310-319 m nastapit
przyptyw solanki 3,2% Cl-Mg
w ilo$ci 2 I/min (samowy-
pltyw); na gleb. 625633 m
przyptyw solanki 3,7% Cl-Mg
w ilo$ci 3 I/min; na gieb.

23. Solec 3 1970 1505,0 karbon 178,0 196,0 -18,0 918,0 673-681 m przyptyw solanki
3,7% Cl-Mg w ilosci 3 1/min;
na gleb. 713-732 m przyptyw
solanki 3,7% Cl-Mg w ilosci
3 1/min; na gleb. 737-762 m
przyptyw solanki 3,7% Cl-Mg
w ilosci 3 I/min
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Tabela 2 cd.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
24. Strozyska 1 1962 1446,0 trias 175,0 305,0 -130,0 857,5 -
25. Strozyska 2 1965 607,0 | jura gorna 192,0 445,0 -253,0 > 62,0 -
jura gérna w utworach jury gornej
26. Strozyska 3 1965 646,8 197,0 368,0 ~171,0 sp788 | Stwierdzono wody
o zawartosci siarkowodoru
700 mg/dm?
27. Strozyska 4 1966 610,0 | jura gorna 192,0 293,0 -101,0 >317,0
w utworach jury gornej
28. Strozyska 5 1967 3110,5 ordowik 177,0 412,0 -235,0 824,0 stwierdzono 14-procentowa
solanke
29. Swiniary 1 1950 239,1 | jura gorna 170,0 230,1 —60,1 >9.,0 -
30. Swiniary 2 1951 248,0 | jura gorna 169,0 233,0 —64,0 >15,0 -
31. Swiniary 3 1957 302,0 | jura gérna 166,0 168,0 -2,0 >134,0 -
32. Swiniary 4 1967 310,9 | jura gorna 163,0 112,0 -51,0 >198,0 -
33. Szarbkow 2 1967 1215,0 jura gérna 273,5 680,0 —406,5 >535,0 -
34. Wehin 1 1973 311,7 | jura gorna 176,0 198,0 22,0 >113,7 -
35. Wislica 1 1965 800,0 | jura gorna 187.,5 588,5 —401,0 >211,5 -
36. Wislica 2 1965 503,8 | jura gorna 190,0 475,0 —285,0 >125,6 -
37. Wislica 3 1965 674,5 | jura gorna 193,0 280,0 —87,0 >394.5 -
38. Zagosé 1 1968 500,0 | jura gorna 180,0 352,0 -172,0 >148,0 -
39. Zbordw 1 1957 463,0 | jura gorna 215,0 376,0 -161,0 >87,0 -
40. Zbordéw 2 1957 555,4 | jura gorna 200,0 158,5 +41,5 >396,9 -
na gleb. 500740 m nastapit
samowyptyw solanki
o mineralizacji 67 g/dm?
41. Zborow 3 1957 1503,0 trias 190,0 105,0 +85,0 825,0 i wydajnosci 0,36 m*/h;
zawarto$¢ siarkowodoru
w wodzie wynosita
100-200 mg/dm?
na gleb. 520-545 m nastapit
przyptyw solanki 3,8% Cl-Mg
w ilo$ci 1 I/min; na gieb.
550-560 m przyptyw solanki
6,7% Cl-Na w ilo$ci 4 1/min;
. o . X B na gleb. 578-583 m przyptyw
42. Zurawniki 1 1965 800,0 jura goérna 195,0 506,0 311,0 >294.0 solanki 6,7% C1-Na w ilodci 4
/min; na gleb. 623-665 m
przyptyw solanki 6,7% Cl-Na
w ilo$ci 4 /min; na gleb.
695740 m przyptyw solanki
6,7% Cl-Na w ilo$ci 4 1/min
43. Zurawniki 2 1965 801,5 | jura gorna 201,5 615,0 - >186,5 -
44. Zoteza 1 1950 22623 dewon 169,0 360,0 - 1055,0 -
45. Zbtcza 2 1960 801,2 | jura gorna 165,0 340,0 -175,0 >461,2 -
46. Zbtcza 1960 2262,3 karbon 169,0 370,0 -201,0 1086,2 -

z wyjatkiem rejondw w poblizu miejscowosci Zborow,
Winiary, Swiniary, Brzostkow i Pawtow, gdzie jura gor-
na znajduje si¢ bezposrednio pod miocenem. Wychodnie

Solanki w gérnojurajskim poziomie wodono$nym roz-

poznano w strefie glgbokoSciowej od 126,6 (rejon Solca-
-Zdroju) do 440,0 m p.p.t. (rejon Buska-Zdroju). Nawier-
cone wody pozostaja pod cisnieniem hydrostatycznym

utwordw jury goérnej odstaniaja si¢ na omawianym obszarze
tylko w rejonie gor Owczarskiej, Zajeczej 1 Katarzyny oraz
w miejscowosci Lagiewniki.

SKEAD CHEMICZNY SOLANEK

roznej wielkosci, charakteryzuja si¢ warunkami artezyjskimi
(cisnienie ok. 4 MPa) lub subartezyjskimi. Zréznicowanie
stref zbiornikowych jest $ci§le powigzane z wystepujaca
na omawianym obszarze intensywng tektonika blokowa.
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Réznice cisnien w otworach zlokalizowanych blisko siebie
najprawdopodobniej wynikaja z istnienia stref uskokowych,
ktdre tworza niekiedy bariery dla przeptywajacych wod.

Zbiornik gérnojurajski nie stanowi systemu wodonosne-
go o charakterze jednorodnym. W blisko potozonych stre-
fach te same poziomy stratygraficzne raz stanowiag warstwe
wodono$na, innym razem za$ warstwe izolujaca. Wynika
to stad, ze strefy zbiornikowe jury goérnej wykazuja silny
zwigzek ze strefami krasu, dolomityzacji i strefami spe-
kan, ktorych rozktad przestrzenny jest nieregularny i czesto
przypadkowy. Prawidtowoscia sa natomiast lepsze parame-
try zbiornikowe stref stropowych, wyksztatlcone w okresie
przedmiocenskich procesow wietrzenia (Oszczypko, Tomas,
1976). Istnienie tych uwarunkowan powoduje, ze wystepuja
znaczne roéznice w wielkosci ogdlnej mineralizacji i w skta-
dzie fizykochemicznym omawianych solanek.

W zwiazku z realizacja w OK PIG-PIB ,,Dokumentacji
hydrogeologicznej ustalajacej zasoby dyspozycyjne wod
leczniczych, siarczkowych rejonu Buska-Zdroju i Solca-
-Zdroju” analizie sktadu fizykochemicznego i izotopowego
poddano rowniez solanki, ktore sa eksploatowane trzema
otworami hydrogeologicznymi oraz solanke wyplywajaca
w rejonie dawnego szybu w Szczerbakowie. Badania probek
wody wykonano w Laboratorium Hydrogeochemicznym
Wydzialu Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska Aka-
demii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie. Analizowane wody
charakteryzuja si¢ wysoka i1 zréznicowang mineralizacja,
suma rozpuszczonych sktadnikow statych waha si¢ od po-
nad 22 (otw. B-15) do ponad 67 g/dm? (otw. B-19) (tab. 1).
Z archiwalnych danych pochodzacych z otworow ponafto-
wych wynika, Ze mineralizacja solanek z utworéw jurajskich
dochodzita w tym rejonie nawet do 140,0 g/dm?. Solanki te,
typu chlorkowo-sodowego, r6znig si¢ migdzy soba zawar-
toscig sktadnikow swoistych. Solanki buskie (otw. B-15
i B-19) sposrod sktadnikoéw swoistych zawieraja jony zela-
zawy, jodkowy i fluorkowy. W otworze Wehin stwierdzono
wystepowanie jonu jodkowego i siarki dwuwartosciowej,
natomiast w wyptywie z dawnego szybu w Szczerbakowie
— jonéw jodkowego i fluorkowego (tab. 3).

Sposrod analizowanych wod najwigksza zawarto$cia
jonéw CI', SO}, Na™, K*, Mg* i Br charakteryzuja si¢ wody
z ujecia B-19 w Busku-Zdroju oraz z wyptywu w Szczer-
bakowie, przy jednoczes$nie najmniejszej zawartos$ci jondw
HCO;". Siarkowodor, ktory jest skladnikiem swoistym bardzo
charakterystycznym dla wod leczniczych w utworach kredo-
wych tego rejonu, stwierdzono réwniez w otworze Wehnin
(731,0 mg/dm*) w rejonie Solca-Zdroju. W odwiercie Wet-
nin 2 (Malina), obecnie zlikwidowanym, zawartos¢ siarko-
wodoru wynosita 850,0 mg/dm’, co stanowi jedng z najwigk-
szych dotychczas odnotowanych wartosci w Europie (Lisik,
Szczepanski, 2014). Solanka z pozostatych analizowanych
ujec jest pozbawiona tego charakterystycznego sktadnika.

Ponadto solanki i wody stone w obrgbie utworoéw juraj-
skich nawiercono w otworach naftowych w Zborowie (Zbo-
row 3), w rejonach Solca-Zdroju (Solec 3), miejscowosci
Strozyska (Strozyska 3 i Strozyska 5), Buska-Zdroju (B-14),
oraz Zékczy (szyb Minister Boerner). Odnotowano duzg roz-

Tabela 3

Wybrane parametry chemiczne solanek

Typ wody
Cl-Na, Fe, L F
Cl-Na, S, I
Cl-Na, I, F

2,2-procentowa woda
Cl-Na, Fe, L F

mineralna swoista
6,8-procentowa woda
mineralna swoista
3,3-procentowa woda
mineralna swoista
4,8-procentowa woda
mineralna swoista

H,S
brak
danych
<0,04
<0,04

731,00

155,4
4251
208,2
3322

K+

7421,0
20982,0

9850,0
14976,0

Na*

361,1
1255,0
912,7
1017,0

Mg

290,7
24140
1073,0
1752,0

C a2+

[mg/dm?]
2,6
2,0
0,2
2,9

6,8
6,6
16,8
15,7

Br-
423
119,0
65,5
79,8

2
4

Selected chemical parameters of the brines

SO

705,9
2759,0
1733,0
2496,0

Cr
12346,0
39120,0
17775,0
27311,0

3

HCO
598,7
271,71

1012,0
372,0

Mineralizacja
[g/dm’]
22,0
67,5
32,7
48,4

Data analizy
04.07.2012
04.06.2014
03.06.2014
05.06.2014

Nazwa
B-15
(Henryk)
B-19
(Matgorzata)
Wehin
Wyplyw
Szczerbakow
(dawny szyb)
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pieto$¢ mineralizacji wod wysokozmineralizowanych — od
20,0 do 140,0 g/dm?® w przedziale glebokosci od 390,0 do
760,0 m. Obecnosc¢ siarkowodoru w wodach z utwordw jury
stwierdzono w dwdch otworach — Zboréw 3 (od 100,0 do

200,0 mg/dm?®) oraz Strozyska 3 (700,0 mg/dm?). Zawarto$¢
siarkowodoru w tych wodach moze wskazywac na potacze-
nie hydrauliczne poziomu jurajskiego z poziomem kredo-
wym, jak rowniez miocenskim (Chowaniec i in., 2009).

GENEZA SOLANEK W SWIETLE DOTYCHCZASOWYCH BADAN

Pochodzenie wod leczniczych i1 solanek Buska-Zdro-
ju i Solca-Zdroju byto przedmiotem zainteresowania wielu
autorow (m.in.: Kulikowska, 1976; Grabczak i in., 1987;
Krawczyk i in., 1999; Chowaniec i in., 2009; Rozkowski,
Rozkowski, 2010; Zuber i in., 2010). Na podstawie danych
geologicznych, hydrogeologicznych, badan izotopow trwa-
tych tlenu (8'0) i wodoru (8°H), radiowegla (*C), trytu
i gazdw szlachetnych, wyrazali oni poglady na temat gene-
zy tych wod. W miarg postepu badan oraz rozwoju metod
badawczych poglady te ulegaty zmianie. Z analizy sktadu
izotopowego 6'%0 i 8’H badanych solanek wynika, Ze sg one
zlokalizowane ponizej $wiatowej linii opadow (WMWL)
oraz pomiedzy warto$ciami reprezentujacymi sredni sktad
izotopowy wod oceanicznych (VSMOW) a wartosciami
charakteryzujacymi wspotczesne wody opadowe (fig. 2A).
Sktad izotopowy omawianych solanek jest wyraznie cigzszy
niz sktad wody wspotczesnej, co moze wskazywac na zasila-
nie w okresie klimatu cieplejszego niz wspolczesny. Badane
wody nie zawieraja trytu.

Sposrod analizowanych wod, sktad izotopowy solanki
z otworu B-15 w Busku-Zdroju jest zdecydowanie przesu-
nigty w strong bardziej ujemnych wartosci 6. Pomimo zrézni-
cowania sktadu izotopowego mozliwe bylo wyinterpretowa-
nie linii reprezentujacej solanki Buska-Zdroju i Solca-Zdroju
(fig. 2A). Badania izotopowe wod wykonato Towarzystwo
Badania Przemian Srodowiska ,,GEOSFERA” w Krakowie.
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Sktad izotopowy wodoru w otworze Wetnin jest bardzo
zblizony do sktadu izotopowego wadd siarczkowych z utwo-
row kredy Solca-Zdroju i Buska-Zdroju, co wskazuje, ze sg
tu uyymowane wody infiltracyjne z tego samego cieptego kli-
matu sprzed czwartorzedu (mieszanina wod infiltracyjnych,
przedczwartorzgdowych z wodami reliktowymi). Wedtug
Zubera i in. (2010) oraz Chowanca i in. (2009) sklad che-
miczny tych wod tworzyt si¢ glownie na skutek rozpuszcza-
nia przez wody infiltracyjne gipséw, wymywania inkluzji
solnych 1 wymianie jonowej z otaczajacymi skatami.

Stezenie jonéw ClI- w badanych probkach mozna w sto-
sunku do wody morskiej podzieli¢ na dwie grupy. Do pierw-
szej, z zawartos$cig jonow CIl- ponizej wartosci typowej dla
wod oceanicznych, nalezg te pobrane z otworéw Welnin
i B-15, a do drugiej, z zawartoscig jonow Cl™ powyzej tej
wartosci, zaliczajg si¢ te z otworu B-19 i wyplywu w Szczer-
bakowie (fig. 2B). Wzbogacenie wod w ten jon moze byc¢
wynikiem zarowno tugowania inkluzji solnych, jak i ultrafil-
tracji wod morskich (fig. 2A, B).

Wedlug Zubera i in. (2010) stare solanki maja zazwyczaj
obnizone warto$ci Na* wskutek dlugotrwalej wymiany jo-
nowej. Chlor natomiast, zdecydowanie mniej aktywnie niz
sod, uczestniczy w takiej wymianie. Analizujac zatem sto-
sunek molarny tych dwoch jonéw mozna czg¢§ciowo wnio-
skowac o genezie wod podziemnych. Ten oraz kilka innych
wskaznikéw hydrochemicznych, ktéore moga by¢é pomocne
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Fig. 2. Przyklady zalezno$ci 6'*0-6’H (A) oraz §'*0—Cl- (B) syngenetycznych solanek badenu oraz solanek Buska-Zdroju
i Solca-Zdroju na tle typowych solanek z najglebszych formacji Gérnoslaskiego Zaglebia Weglowego (Chowaniec, 2009)

Examples of relations between 3'30-6*H (A) and $'80—ClI- (B) of the connate marine brines in Badenian sediments and the brines
of the Busko-Zdr6j and Solec-Zdréj area in comparison with the brines from the deepest formations
of the Upper Silesia Coal Basin (Chowaniec, 2009)
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w identyfikacji genezy wdd podziemnych, przedstawiono
w tabeli 4. Ttem do analizy genezy prezentowanych solanek
byta woda oceaniczna, ktdra stanowi gtdéwny rezerwuar wod
na §wiecie.

Wigkszo$¢ wskaznikéw hydrochemicznych osigga war-
tosci bardzo zblizone do tych charakterystycznych dla wod
oceanicznych (tab. 4). Wartos$ci stosunku molarnego Na*
do Cl oraz wagowego Cl™ do Br sugeruja, Ze sg to solan-
ki pierwotne. Osiagaja one odpowiednio wartosci od 0,83
(otw. B-19) do 0,93 (otw. B-15) przy wartosci 0,87 charak-
terystycznej dla wod oceanicznych oraz od ok. 271,0 (otw.
Wetnin) do ok. 328,0 (otw. B-19) przy wartosci 285,0 dla
wod oceanicznych. Niska warto$¢ stosunku Cl” do Br- moze
wskazywac¢ na inne pochodzenie zasolenia niz z tugowania
zt6z soli kamiennej. Zawarto$¢ bromu w wodach morskich
wynosi $rednio 69,0 mg/dm? (Macioszczyk, 1987). Najwiek-
szg zawarto$cig bromu (119,0 mg/dm?) charakteryzuja si¢
wody ujete otworem B-19 (tab. 1). Jednak na tle innych wod
leczniczych, solanek czy wod termalnych, wartosci te miesz-
czg si¢ w granicach od 2,53 do 1328,26 mg/dm’, tj. charak-
terystycznych dla wystepujacych w Polsce wdd typu Cl-Na
(Winid, 2013). W pozostatych punktach zawartosci bromu
oscyluja wokot wartosci typowej dla wody morskiej. Wzbo-
gacenie wod w brom moze nastgpowaé m.in. w wyniku pro-
cesu desorpcji jonow i obojetnych czastek z morskich itow
(Macioszczyk, 1987). Wysokie zawarto$ci bromu i jodu sa
typowe dla wod towarzyszacych ztozom weglowodorow,
ktérych w omawianym rejonie nie stwierdzono. Wystepo-
wanie jonéw Br i I w badanych solankach prawdopodob-
nie mozna wigza¢ z ich reliktowym pochodzeniem. Zgodnie
z danymi literaturowymi (m.in. Macioszczyk, 1987) zawar-
to$¢ bromkow w wodzie wzrasta wraz ze wzrostem minera-
lizacji, co potwierdzaja przedstawione wynik analiz labora-
toryjnych (tab. 4).

O bardzo diugim czasie przebywania analizowanych
wod w systemie wodono$nym oraz o ich utrudnionym kon-
takcie ze strefg aktywnej wymiany moze $wiadczy¢ rowniez
stosunek wartosci molarnych HCO, do CI" (bliski warto$ci
typowej dla wod oceanicznych — 0,007), ktory wynosi od
0,0041 (otw. B-19) do 0,03 (otw. B-15 i Welin). Jak poda-
ja Sapinska-Sliwa i Lewkiewicz-Matysa (2011) w wodach
takich wskaznik ten powinien wynosi¢ ponizej 1, gdyz na
pewnym etapie drogi przeptywu zawartos¢ jonow HCO;
przestaje wzrastac przy ciagle wzrastajacej koncentracji jo-
néw Cl. Dzieje si¢ tak dlatego, ze koncentracja jonow we-
glanowych pochodzacych z procesu rozpuszczania CaCO,
wzrasta jedynie do momentu nasycenia si¢ tym sktadnikiem.
Warto$¢ ponizej 0,2 jest charakterystyczna dla wod stonych
i solanek.

Brak doptywu ze strefy aktywnej wymiany wod moze
sugerowac stosunek molarny Na*do CI-, ktoéry we wszyst-
kich przypadkach osigga warto$¢ ponizej 1, co wskazuje na
zubozenie wod w jon Na*, prawdopodobnie w wyniku pro-
cesu wymiany jonu Na™ na Ca®". Najnizsza wartos¢ (0,83),
tj. ponizej wartosci 0,85 charakterystycznej dla wod zwigza-
nych ze ztozami ropy i gazu, wskaznik ten osiaggnat w wo-
dach ujetych otworem B-19 (Winid, Lewkiewcz-Malysa,
2010), ktore wystepuja w zamknigtych, izolowanych struk-
turach geologicznych. Natomiast najwigkszg warto$¢ rNa*/
rCI™ (0,93) uzyskano dla wod z otworu B-15. Na utrudniony
doplyw wod infiltracyjnych wskazuje rowniez stosunek war-
tosci molarnych Na* do K* w przedziale wartosci od 50,0 do
70,0, natomiast warto$ci powyzej 70,0 sa charakterystyczne
dla wod odizolowanych od wptywu mtodszych cykli hydro-
geologicznych. Dla omawianych solanek wskaznik ten osia-
ga wartos$ci od 76,6 w solance z wyptywu w Szczerbakowie
do 83,9 w wodzie z otworu B-19, wartos¢ tego wskaznika
dla wod oceanicznych wynosi natomiast 45,8.

Tabela 4
Wybrane wskazniki hydrochemiczne analizowanych solanek
Selected hydrochemical indicators of the analyzed brines
Mineralizacja Wskazniki hydrochemiczne
Nazwa - " "
o | (rNa*+rK")/ | rCl—(rNa*+rK")/ rCa*/ P -
3 rK + 2+ 2+

[g/dm?] rNa*/rCl" | rNa"/rK" | rK*/rCl I I rCa?'/rMg (1S02+1HCO,) rHCO/rCl" | CI'/Br
B-15 22,0 0,93 81,18 0,011 0,940 0,06 0,49 0,59 0,03 291,87
B-19 67,5 0,83 83,91 0,010 0,839 0,161 1,17 1,94 0,0041 328,74
Welin 32,7 0,86 80,43 0,011 0,867 0,133 0,71 1,02 0,03 271,37
Wyplyw
Szczerbakow 48,4 0,85 76,64 0,011 0,858 0,142 1,04 1,50 0,01 342,24
(dawny szyb)
Woda - 0,87Y 45,85» | 0,018 0,880% 0,12% 0,19? 0,34% 0,007> | 285,00V
oceaniczna

D Zuber i in., 2010
2 Winid, Lewkiewicz-Matysa, 2010
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PODSUMOWANIE

Z analizy sktadu chemicznego i izotopowego badanych
wod wynika, ze s to solanki pierwotne, zasilane w okre-
sie przedplejstocenskim, kiedy to klimat charakteryzowat
si¢ dtugimi okresami znacznie cieplejszymi od wspodlcze-
snych. Ma to swoje odzwierciedlenie w wyraznie cigzszym
sktadzie izotopowym niz w wodach czwartorzedowej infil-
tracji (Zuber i in., 2010). Przesuni¢cie sktadu izotopowego
tlenu i wodoru wody z otworu B-15 w kierunku wartosci
bardziej ujemnych moze wskazywac¢ na doptyw wod zasi-
lanych w odmiennym klimacie, w tym przypadku jakims$
chtodniejszym. Wystepowanie w wodach w otworze Wetin
bardzo duzych ilosci siarkowodoru $wiadczy o doptywie do
niego wod ptytszej cyrkulacji, ktore nalezy wigzac z serig
gipsonosng badenu, tugowang przez wody infiltracyjne.

W poréwnaniu do wod leczniczych, siarczkowych rejo-
nu Buska-Zdroju i Solca-Zdroju wystepujacych w utworach
kredowych, gtownie cenomanu, omawiane solanki i wody
stone z utworow jury gornej charakteryzuja si¢ zdecydowa-
nie cigzszym sktadem izotopowym oraz warto$ciami wskaz-
nikow hydrochemicznych w wigkszosci zblizonymi do tych
charakterystycznych dla wod morskich.

Przeprowadzona analiza potwierdza dotychczas wyra-
zane poglady, ze sa to solanki przedplejstocenskiego etapu
infiltracyjnego oraz wody mieszane dwoch ostatnich etapow
infiltracyjnych — plejstocenskiego i holocenskiego — w przy-
padku, kiedy zbiornik jury gornej, cenomanu, kredy dolne;j
i miocenu mogg stanowi¢ wspolny system hydrauliczny
(Rozkowski, Roézkowski, 2010; Zuber i in., 2010).
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SUMMARY

Busko-Zdroj and Solec-Zdrdj have been known for
many years for spa treatment based mainly on the sulphide
therapeutic water. Its mineralization ranges from 12.0 to
20.0 g/dm?® and originates from the Upper Cretaceous beds.
There are also therapeutic waters — brine and salt water,
with mineralization from 22.0 to 67.5 g/dm?, of sodium
chloride (Cl-Na) type, occurring within the Upper Jurassic
beds. A factor increasing therapeutic values of these brines
is the presence of iodide, fluoride, ferrous ion, and hydrogen
sulphide.

Chemical and isotopic analysis of the waters allows
classifying them as primary brines supplied during pre-
Pleistocene time when the climate was characterized by

long periods much warmer than today, which is reflected in
their significantly heavier isotopic composition as compared
to the water of Quaternary infiltration. The presence of very
large amounts of hydrogen sulphide in the water from the
Welnin borehole points to an inflow of shallow circulation
water, which should be linked to a Badenian gypsum series
leached by infiltration water.

The analysis confirms the previously expressed views
that the brines are of a pre-Pleistocene infiltration stage, and
mixed waters of the last two stages of infiltration — in the
Pleistocene and Holocene, if the Upper Jurassic, Cenomani-
an, Lower Cretaceous and Miocene aquifers may constitute
a common hydraulic system.
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