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Abstract.In Dobrowoda village which is situated
within the central area of the Polish Carpathian
Foredeep, saline sulphur water has been found in a deep
depression filled with Badenian sands. Environmental
tracer data indicate similar interglacial age as that of
shallow mineral waters occuring in Cretaceous marls in
the nearby Busko Spa. Primary sulphates and secondary
sulphides in all mineral waters of this region originated
mainly from the dissolution of Badenian gypsum strata

whereas the salinity is supposed to be the remnant of chloride salts of the same age which were completely washed out by meteoric
waters during the long infiltration period after the regression of the Miocene sea. The hypothetical recharge area(s) are to the west of
the study area, which means that chemical Badenian sediments occupied much larger area than the present extent of the sulphate

series.
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W srodkowej czgsci zapadliska przedkarpackiego znaj-
duja si¢ dwa uzdrowiska — Busko Zdroj i Solec Zdrdj,
wykorzystujace stone wody siarczkowe i solanki (ryc. 1).
Ich dalszy rozwoj w znacznym stopniu zalezy od zasobow
wod mineralnych nadajacych sig do uzytku. Z tego wzgle-
du prowadzone sa prace poszukiwawcze majace na celu
lokalizacje nowych uje¢ wodnych oraz okreslenie zasobow
zardwno poszczegolnych ujeé, jak i catego regionu. Na zle-
cenie dyrekcji sanatorium Wiokniarz w Busku Zdroju pro-
wadzone sa prace przez Oddziat Karpacki Panstwowego
Instytutu Geologicznego zwiazane z opracowywaniem
projektu wiercenia i dokumentacji wynikowej otworu
poszukiwawczego za woda mineralna w miejscowosci
Dobrowoda (ryc. 1) . Lokalizacj¢ otworu wybrano tak, aby
znajdowal si¢ on w miejscu potencjalnie obiecujacym, ale
nie w obrgbie obszaréw gorniczych Buska Zdroju i Solca
Zdroju. Za dobre polozenie uznano sasiedztwo starego szy-
bu poszukiwawczego w Gadawie, ze zwierciadtem wody
mineralnej blisko powierzchni terenu. Projekt otworu prze-
widywat wiercenie do gigbokosci 350 m, ale ze wzglgdu na
znaczny doptyw wody mineralnej wiercenie ukonczono na
glebokosci 300 m. Odwiert Dobrowoda GT-1 wykonano
technika obrotowa z pluczka polimerowa, a nastgpnie
zatozono filtr ze stali nierdzewnej, chroniacy studni¢ przed
kolmatacja chemiczng wod agresywnych i utrzymujacy ja
na wysokim stopniu sprawnosci i przepustowosci.

Celem pracy jest przedstawienie genezy 1 wieku wody
mineralnej nawierconej w Dobrowodzie, ktorych okresle-
nie oparte jest na wynikach analiz chemicznych, izotopo-
wych i st¢zenia He, poréwnanych ze znanymi rezultatami
znacznie szerszych analiz wod siarczkowych i solanek
rejonu Buska Zdroju. W rozpatrywanym przypadku przez
genezg wody rozumie si¢ okreslenie, czy jest ona woda
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sedymentacyjna, czy pochodzaca z infiltracji opadow
atmosferycznych, wzglednie, czy jest mieszanina tych
dwoch typdw. Natomiast przez wiek wody rozumie sig czas,
jaki uptynat od jej kontaktu z atmosfera, przy czym wiek
wod starszych niz kilka lub kilkanascie tysigcy lat wyraza
si¢ zazwyczaj jedynie poprzez podanie nazwy okresu geo-
logicznego, w ktorym nastapita ich infiltracja lub odsepa-
rowanie sedymentacyjne od aktywnego obiegu. Okreslenie
genezy 1 wicku wody mineralnej oraz pochodzenia jej
sktadnikow jest przydatne do oceny zasobdw, prowadzenia
wlasciwej eksploatacji i dalszych prac poszukiwawczych.

Geologia i hydrogeologia

Rozpoznany profil stratygraficzny rejonu badan obej-
muje nieciagla sukcesje¢ utworéw od prekambru po czwar-
torzed (Lyczewska, 1975; Chowaniec i in., 2008). Wskutek
niewielkiej glebokosci otworu Dobrowoda GT-1 stwier-
dzono w nim jedynie utwory czwartorzedu i miocenu, cho-
ciaz profil stratygraficzny, pokazany na ryc. 2, obejmuje
rowniez utwory kredy i jury, ktorych obecnos$¢ nie jest jed-
nak pewna (jak wytlumaczono to dalej). Profil ten przed-
stawia si¢ jak nastgpuje: 0—4 m — piaski i gliny czwarto-
rzedowe; 4-96 m — ily, piaski i piaskowce sarmatu;
96-156 m — ilty, margle i piaskowce badenu gornego;
156-234 — piaskowce, margle i ily badenu dolnego,
234-244 — wapienie karpatu; 244-265 — drobnoziarniste
piaskowce i zlepience kredowe z wktadkami ilasto-margli-
stymi; 265-300 — piaskowce jurajskie (kimeryd—tyton) z
wktadkami ilastymi.

Granice stratygraficzne omawianego profilu ustalono
na podstawie obserwacji zwiercin i szczegétowych analiz
mikropaleontologicznych, znacznie rdézniac si¢ od oczeki-
wan opartych na znanych wczesniej profilach geologicz-
nych otworéw w Radzanowie i Strozyskach (ryc. 3).
Niestety, wyznaczenie granic stratygraficznych okazato si¢
bardzo trudne, poniewaz zwierciny wynoszone przez
ptuczke nie sa w petni reprezentatywne dla przewiercanych
skat. Bardziej wiarygodne rezultaty daja rdzeniowania, ale
przeprowadzono je tylko na glgbokosciach 244-246 m i
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Ryec. 1. Wystgpowania zasolonych wod siarczkowych w srodkowej czg$ci zapadliska przedkarpackiego (B.Z. — Busko Zdrdj,
L.W.— Las Winiarski, O. — Owczary, D. — Dobrowoda, B. — Baranéw, G. — Gadawa, S.Z. — Solec Zdr¢j, W. — Welnin)
Fig. 1. Occurrences of saline sulphide waters in the central part of the Carpathian Foredeep

292-294 m; przy okazji uzyskano $lady obecnos$ci mikro-
fauny roznego wieku. Na szlifach probek skat litych pobra-
nych z tych rdzeni stwierdzono jedynie mikrofaung jury,
ale nie ma pewnosci, czy nie reprezentuja one porwakow.
Niemal w catym profilu utwory mtodsze zawieraja mate-
riat starszy: albo nanoszony z ladu albo pochodzacy z roz-
mycia podwodnego. Przy zatozeniu, ze probki skat litych
sa reprezentatywne dla utwordw jury, trzeba przyjac, ze
utwory te zawieraja takze material mtodszy, ktory prze-
dostal si¢ do nich poprzez szczeliny i spekania wraz z infil-
trujacymi wodami w okresie ladowym. Ta hipoteza wydaje
si¢ mniej prawdopodobna, co prowadzi do wniosku, ze
caty profil reprezentowany jest raczej przez utwory mioce-
nu, a mikrofauna jury, a zwlaszcza kredy, reprezentuje star-
szy material naniesiony do sedymentéw miocenu.
Przekroj geologiczny, uwzgledniajacy wyzej omowio-
ny profil stratygraficzny, pokazany jest na ryc. 3, wedtug
ktorej otwor Dobrowoda G-1 jest usytuowany w glgbokim
zaglebieniu (rowie?) tektonicznym lub erozyjno-tektonicz-
nym, wypetnionym utworami miocenu na podtozu kredo-
wo-jurajskim, z utworami kredy zanikajacymi w kierunku

NW, chociaz dalej w rejonie Buska miazszo$¢ utworow
kredy wynosi okoto 200 m.

W czasie wiercenia na glebokosci 134 m stwierdzono
staby doptyw wody, ktorej nie badano. Natomiast na gtebo-
ko$ci 162 m, ponizej serii marglistej, stwierdzono doptyw
wody z piaskowca, ktory ustabilizowat si¢ na +4,92 m.
Probki wody pobierano w trakcie pompowan lub z samo-
wyplywu. Reprezentuja one usrednione wartosci z calego
profilu ujetych warstw, tzn. od 162 m do 300 m, chociaz w
przypadku otworu Dobrowoda GT-1 filtr sktada si¢ z pig-
ciu odrebnych czesci usytuowanych na réznych gleboko-
$ciach o sumarycznej dtugosci 15,8 m. Badania chemiczne
wody, przeprowadzone w czasie wiercenia na glgbokosci
244 m i po zakonczeniu wiercenia na glgbokosci 300 m i
zafiltrowaniu otworu, nie stwierdzity istotnych réznic, jed-
nak analizy chemiczne przeprowadzone po zakonczeniu
wiercen w réznych czasach wykazuja pewne wahania w
przedziatach podanych w tab. 1. Srednio jest to 1,40%
woda chlorkowo-sodowa, siarczkowa, bromkowa, jodko-
wa. Probne pompowanie wykazato wspdtczynnik wodo-
przepuszczalno$ci  wynoszacy okoto 1,110° m/s.
Ustabilizowane zwierciadto wody znajduje si¢ na 221,88 +
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Rye. 2. Profil mikrofauny w otworze Dobrowoda GT-1, pokazujacy wspotwystgpowanie mikrofauny réznego wieku
Fig. 2. Mikrofauna profile in the Dobrowoda GT-1 well, illustrating overlapping of the fauna of different ages
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Rye. 3. Przekroj geologiczny w rejonie otworu Dobrowoda GT-1
Fig. 3. Geological profile in the area of the Dobrowoda GT-1 well

4,92 =226,80 m n.p.m., znacznie nizej niz w Lesie Winiar-
skim (247,6 m n.p.m.; Szczepanski & Porwisz, 2007), ale
wyzej niz w rejonie Buska Zdroju, gdzie powierzchnia
terenu znajduje si¢ okoto 210-220 m n.p.m, a samowyplyw
wystapil jedynie w otworze B-20 o rzednej 214,25 m
n.p.m. (Pilich i in., 1979).

Znaczniki Srodowiskowe oraz geneza i wiek wod

Geneza wod mineralnych rejonu Buska Zdroju i Solca
Zdroju byta przedmiotem zainteresowania wielu autorow,
ktorzy swoje poglady wyrazali na podstawie danych geolo-
gicznych, hydrogeologicznych i hydrochemicznych (Czar-
nocki, 1926; Rostonski, 1936), a takze znacznikow
srodowiskowych (Dowgiatto, 1973; Kulikowska, 1976,
1979). Wsrdd hydrogeologdéw polskich dominuje poglad,
ze sa to ,,prawdopodobnie reliktowe wody sedymentacyjne
zmieszane z siarczanowo-siarczkowymi wodami krazacymi
w szczelinach i pustkach krasowych gipséw” (Pazdro, 1983).
Natomiast szersze badania znacznikow Srodowiskowych w
polaczeniu z interpretacja danych chemicznych wykazaty
catkowicie infiltracyjne pochodzenie tych wod (Zuber &
Grabczak, 1985; Grabczak 1 in., 1987; Zuber 1 in., 1996,
1997). W ramach niniejszej pracy, w celu okreslenia gene-
zy wody w Dobrowodzie, jej analizy chemiczne, izotopo-
we i st¢zenia He porownano z najwazniejszymi rezultatami
analiz chemicznych i znacznikéw $rodowiskowych waod
siarczkowych rejonu Buska Zdroju.

W tabeli 1 zawarte sq st¢zenia chlorkoéw i1 wartosci
dwoch wskaznikow hydrochemicznych wod siarczkowych
Buska Zdroju i Dobrowody, poréownane z warto§ciami
obserwowanymi dla typowych solanek morskich badenu
Gornoslaskiego Zaglgbia Weglowego (Pluta & Zuber,
1995), woda oceaniczna i hipotetyczng woda tugujaca
ztoze soli chlorkowo-sodowej. W celu porownania pokaza-
no takze rezultaty z otworu LW-1 w miejscowos$ci Las

Winiarski (Szczepanski & Porwisz, 2007). Jednak dane
tego otworu, przytoczone w tab. 1, nieco rdznig si¢ od
danych zawartych w cytowanej pracy, gdyz oparte sa na
usrednieniu analiz kilku probek pobranych w réznych cza-
sach 1 analizowanych w réznych laboratoriach.

Lugowanie czystych poktadow soli kamiennej prowa-
dzi do réwnomolowego stosunku Na" do CI, tzn. wedhug
stosowanej w Polsce notacji do wartoéci rNa"/rCl rownej
okoto jeden i stosunku wagowego Cl/Br, dochodzacego
nawet do 10 000 (np. Winid & Witczak, 2004), jednak
zazwyczaj stosunek ten nie przekracza kilkuset. W wigk-
szo$ci starych wod pogrzebanych oba powyzsze stosunki
zazwyczaj ulegaja zmianom w kierunku znacznie nizszych
wartos$ci, niezaleznie od pochodzenia wody, jak to na
przyklad ma miejsce dla morskich solanek badenu na
obszarze GZW, przytoczonych w tab. 1.

Zasolenie wod siarczkowych Buska Zdroju, Lasu
Winiarskiego i Dobrowody pochodzi z tugowania soli
chlorkowo-sodowych w czasie wystarczajaco krotkim, aby
stosunki rNa'/rCl" i C1/Br nie ulegty zasadniczym zmia-
nom utrudniajacym identyfikacj¢ genetyczna. W konse-
kwencji mozna uwaza¢, ze $wiadcza one o zwiazku
zasolenia z tugowaniem soli, zachodzacym po ostatniej
regresji morza badenskiego.

Pokazany w tabeli 2 sktad izotopowy wod siarczko-
wych rejonu Buska jest w granicach doktadno$ci pomia-
row identyczny ze sktadem izotopowym wspotczesnych
wod infiltracyjnych tego rejonu, reprezentowanych
przyktadowo przez ujecie Nurek, ale brak trytu i '*C suge-
ruje wiek powyzej 10 tys. lat, co oznacza zasilanie wodami
opadowymi w okresie klimatycznym podobnym do obec-
nego, czyli w ktéoryms z interglacjatow.

W tabeli 2 pokazane sa rowniez stezenia nadmiaru *He
zmierzone w ptytkich wodach siarczkowych Buska metoda
spektrometrii masowej, gdzie st¢zenie nadmiarowe, wyra-
zane jako *He.,., 0znacza nadmiar *He nad stezeniem odpo-
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Tab. 1. Wybrane dane chemiczne wéd siarczkowych rejonu Buska w poréwnaniu z kilkoma innymi typowymi wodami
Table 1. Selected chemical data of sulphide waters in Busko area in comparison with several other typical waters

“g‘t?z;;}i‘;x;?: I [g/dm’] Na'/rCr CI/Br
Buko, Crombccons waris 5.7-6.6 1,01-1,03 300-350
Iljzi }/XV]zl:zlj:llzzl’ giii‘stl;gzvoc;vlzflfg’;tones 5,87 0,98 436
ngigxggg,’ %i;;le(;iiBlidjcrllz,dsz,l?j:ﬁliigzidgozg}ii(;zf;:i l‘;l;z};assic sandstones. 5,88-6,54 0,93-1,09 310-645
gﬁ;z; ?S'ei(lje);rzl':lergs;?gl;vjs,lgljai’;iiir?edimentation brines 17-32 0,81-0,87 140-177
Dcsanmater 196 087 285
\V)I&/I;)t(: El(;ff;lizzzzaﬁ;gls ?tll;hlorkowo—sodowq do okoto 118 ~1,0 ~300-10 000

Na'/rCI” — stosunek molowy (molar ratio)

wiadajacym rownowadze termodynamicznej z atmosfera.
Natomiast w wodzie mineralnej Dobrowody zmierzono
stezenie nadmiarowe catkowitego He nowo opracowana
metoda chromatografii gazowej (Pusz i in., 2007). Catkowi-
te stezenie He jest dobrym przyblizeniem stezenia ‘He,
gdyz stosunek *He/‘He wynosi 14 010° w atmosferze,
malejac do okoto jednej setnej tej wartosci w skorupie
ziemskiej 1 wynoszac okoto 8 razy powyzej tej wartosci dla
gazow z plaszcza ziemskiego. Dla wod mlodych, o §rednim
wieku ponizej 100 lat, konieczne jest poprawianie nadmia-
ru *He przez odjecie wartoéci wynikajacej z nadmiaru roz-
puszczonego powietrza.

Z powodu ograniczen natury technicznej probk¢ na
analize stezenia pobrano z otworu GT-1 bez pobrania row-
nolegtej proby do oznaczen chromatograficznych Ne i Ar
(Lasa i in., 2002, 2004). Oznaczenia Ne i Ar pozwalaja
okresli¢ warto$ci NGT (z ang. Noble Gas Temperature —
temperatura gazow szlachetnych) oraz ewentualnie stwier-
dzi¢ zaistnienie pewnego odgazowania probki przed pobo-
rem, ktoére moglo spowodowac zanizenie zmierzonego
stezenia helu. W przypadku wod siarczkowych takie odga-
zowanie bywa spowodowane wydzielaniem si¢ H,S z
wody przy jej doplywie do powierzchni, a podana w tabeli
wartos¢ stezenia helu w Dobrowodzie moze by¢ zanizona
w stosunku do rzeczywistej warto$ci. Z tego powodu celo-
we jest wykonanie szerszych oznaczen gazoéw szlachet-
nych, po ustabilizowaniu si¢ warunkow eksploatacyjnych i
zaistnieniu sprzyjajacych warunkéw technicznych.

Stezenie ‘He w wodach podziemnych wzrasta wraz z
wiekiem wody wskutek rozpadu promieniotwdrczego pier-
wiastkow z szeregdw uranowych i torowego zawartych w
materiale skalnym wodono$ca oraz wskutek mozliwego
doptywu dyfuzyjnego He z utwordéw podtoza lub nawet z
magmy (Zuber, 2007a). Ewentualne pochodzenie helu z
magmy w rejonie Buska Zdroju moze by¢ wykluczone
zardwno w oparciu o przestanki geologiczne, jak i o warto-
$ci *He/*He wynoszace (4,20,3)10°%, natomiast stwierdzo-
no dominujace znaczenie istnienia tzw. strumienia
skorupowego, czyli doptywu dyfuzyjnego helu z
glebszych warstw (Zuber i in., 1997). Okre$lanie liczbowe
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wieku wod podziemnych metoda helowa nie jest tatwe,
mozna jednak jakosciowo stwierdzié, ze wszystkie przyto-
czone stezenia ‘He.. i He.. obserwowane w badanych
wodach mineralnych przekraczaja o okoto dwa do trzech
rzedow wielko$ci stgzenia typowe dla wod zasilanych w
okresie holocenu.

W tabeli 3 zestawione sa najwazniejsze dane gazow
szlachetnych wod mineralnych Buska Zdroju. Wysokie
stezenia ‘Heee 1 “*Alege (stosunek PArCAr zaczyna prze-
wyzsza¢ warto$¢ atmosferyczna — 295,5— dopiero dla
wod wyraznie starszych niz 10 tys. lat) oraz oszacowane z
nich warto$ci wieku wod jednoznacznie potwierdzaja
przytoczona powyzej hipoteze dotyczaca interglacjalnego
zasilania zasolonych wdd siarczkowych Buska. W odnie-
sieniu do solanek Buska zawartych w wapieniach juraj-
skich okreslaja ich zasilanie na okres pomigdzy ostatnia
regresja morska w miocenie i zimniejszym klimatem plej-
stocenu. Te oszacowania nie odnosza si¢ bezposrednio do
wody w Dobrowodzie, jednak ze wzgledu na identyczny
sktad izotopowy wody i zblizone st¢zenie He do wartos$ci
obserwowanych w wodach siarczkowych Buska, mozna
wiarygodnie przyjaé podobny wick wody zwiazany z opa-
dami w okresie ostatniego interglacjatu.

W tabeli 3 przytoczone sa rowniez wartosci NGT, wyli-
czone ze zmierzonych st¢zen Ne, Ar, Kr i Xe (Zuber i in.,
1997). Stezenia tych gazow wynikaja z ich rozpuszczania
si¢ zachodzacego na kontakcie atmosfera— —woda w proce-
sie zasilania wod podziemnych, a poniewaz rozpuszczal-
no$¢ gazdéw jest funkcja temperatury, w sprzyjajacych
warunkach reprezentuja one temperatury panujace w
przesztosci na obszarze zasilania (Zuber, 2007b). Otrzymane
temperatury sa jako$ciowo zgodne z oszacowaniami wie-
kow wod uzyskanymi ze stezen ‘He i *Ar, gdyz ptytkie
wody siarczkowe Buska Zdroju maja wieki zwiazane naj-
prawdopodobniej z ostatnim interglacjalem, a glgbsze
solanki maja wieki odpowiadajace opadom przedplejstoce-
nskim, kiedy to po ostatniej regresji morskiej panowaty kli-
maty znacznie cieplejsze niz klimat interglacjatow. Nalezy
jeszcze wspomnie¢, ze sktady izotopowe wod mineralnych
rejonu Solca Zdroju sa podobne do sktadéw izotopowych
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Tab. 2. Wybrane dane izotopowe wéd rejonu badan
Table 2. Selected isotope data of waters in the study area

Miejsce, typ wody, daty, gleboko$é otworu [m] "0 8'H Tryt (e ‘He.y.
Site, date(s), depth of well [m] [%o] [%o] [T.U.] pmc 10° em’/g

ujecie Nurek”, woda zwykta, 1983-1985; ~150 -10,3 =70 ~15 35,1 (<0,02)*
Well Nurek, fresh water, 1983—1985;
Busko”, wody siarczkowe, 19701993, ~20-150 -9,6 +-10,1 —68 +-73 0,0 0,0£1,0 121-154
Busko, sulphide water, 19701993, ~20-150
Las Winiarski”, woda siarczkowa, 2006, 135-157 -10,3 -73.,4 0,0 n.m. n.m.
Las Winiarski, sulphide water, 2006, 135—157
Dobrowoda, woda siarczkowa, 2007, 162-300 -9,8 -71,5 0,0 0,9+1,0 9545
Dobrowoda, sulphide water, 2007, 162—-300 (He..)
GZW?, sedymentacyjne solanki badenu, 1973-1997 ~0,0 ~=3 0,0 0,0£1,0 n.m.
USCB, Badenian sedimentation brines, 1973—1997

) Zuber i in., 1997, 5 Szczepanski & Porwisz, 2007, ° Pluta & Zuber, 1995;d0czekiwana warto$¢ (expected value); n.m.— nie mierzono (not measured)

solanek Buska, czyli z duzym prawdopodobienstwem
mozna im roéwniez przypisa¢ wiek zwiazany z zasilaniem
wodami opadowymi przed plejstocenem, ale po miocenie
(Zuber i in., 1997).

Wszystkie analizy chemiczne i izotopowe badanych
wad siarczkowych wykazuja bardzo zblizone wartosci, co
oznacza ich zdumiewajaca jednorodno$¢ zarowno w profi-
lu glebokosciowym, jak i na dotychczas zbadanym obsza-
rze. Brak stratyfikacji pionowej nie jest wynikiem
usrednienia przy probkowaniu, gdyz mimo bliskiego wza-
jemnego sasiedztwa, poszczegolne otwory w Busku Zdro-
ju znacznie roznig si¢ catkowitymi glgbokosciami oraz
glebokosciami usytuowania filtréw (Pilich i in., 1979). Na
przyktad otwor Busko-8a zafiltrowany jest na glebokosci
9,3-50,0 m, a otwdr Busko-20 na glgbokosci 269-290 m
(Zuber i in., 1997).

Przyjmujac oszacowane wyzej wieki i meteoryczne
pochodzenie wod za wiarygodne, zasolenie 1 siarczany w
badanych wodach moga pochodzi¢ jedynie z lugowania
utwordéw chemicznych badenu, oczywiscie z mozliwoscia
wtornych zmian zwigzanych gtéwnie z wymiang katio-
nowa migdzy woda i mineratami ilastymi oraz redukcja
siarczanow (Zuber i in., 1996, 1997). Potwierdzeniem tej
hipotezy sa pokazane na ryc. 4 zaleznosci CI —H dla wod

mineralnych rejonow Buska i Solca z poziomymi
przebiegami zaleznosci “H od stezenia C1". W przypadku
mieszania si¢ z morskimi wodami sedymentacyjnymi linie
te bytyby silnie narastajace. Dla wod holocenskich i inter-
glacjalnych w przyblizeniu istnieje jedna linia ze wzgledu
na bardzo zblizone klimaty, prowadzace do podobnych
warto$ci sktadu izotopowego wod opadowych. Dla wod
przedplejstocenskich obserwuje si¢ rozne linie przypusz-
czalnie wskutek znacznego zréznicowania cieptych klima-
tow w dlugim okresie czasu migdzy regresja morza
miocenskiego 1 poczatkiem plejstocenu. Linie te przedsta-
wione sa na ryc. 4 jako pasmo linii o ograniczonej szeroko-
sci.

Na rycinie 4 pokazane sa takze wyniki analiz dwoch
przejawow powierzchniowych wod mineralnych. Sktad
izotopowy wody ze zrodta w Owczarach, z obecnoscia try-
tu i znacznym zasoleniem, sugeruje mieszanie si¢ zwyklej
wody wspotczesnej z zasolong woda interglacjalna. Nato-
miast w szybie gadawskim, wedtug sktadu izotopowego i
zasolenia wody, takze przy obecnosci trytu i '*C (Grabczak
iin., 1987; Zuber i in., 1997), wystgpuje woda przedplej-
stocenska, mieszajaca si¢ z woda wspdtczesna zgodnie z
pokazang liniag mieszania si¢ wod lub z woda podobna do
wody w Owczarach, co mozna sobie wyobrazi¢ prowadzac

Tab. 3. Wybrane dane gazéw szlachetnych (‘He,, and “Ar,, w 10° N em®/g), wartosci NGT (°C), oszacowane wieki w min lat i
okresy zasilania wéd mineralnych Buska zestawione wedlug danych Zubera i in. (1997)
Table 3. Selected noble gas data (‘He.,. and *Ar., in 10° STP cm’/g), NGT values (°C), estimated ages (Ma) and recharge periods

compiled from data of Zuber et al. (1997)

Otwér, typ wody ‘He,./wiek W AFAF DA /Wiek NGT/okres zasilania
Well, water type ‘He,./age “4,./age NGT/recharge period

Plytkie otw., w. siarczk. 120-154/ 301,3+0,7 8,8+0,2/ 5,5+0,7/interglacjalny
Shallow wells, sulphide w. 0,09-0,27 0,16-0,48 Interglacial
B-15, solanka 354/~2 309,5+0,5 17,0£1,7/~5,5 | 20,2%1,5/przedplejst.
B-15, brine Pre-Pleistocene
B-19, solanka 444/~2 359 50/5,5-12 27,7+4,7/przedplejst.
B-19, brine Pre-Pleistocene
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przez punkt Gadawy inne hipotetyczne linie mieszania si¢
ascendujacych wod glebokich z wodami ptytkimi o r6z-
nym zasoleniu. Na rycinie 4 nie pokazano nieistniejacego
juz zrédla w Baranowie, ktore drenowato wodg o sktadzie
izotopowym podobnym do sktadu glebokich solanek
Buska (Dowgiatto, 1973).

Podsumowanie i wnioski

Wedhug wigkszo$ci autorow wody mineralne Buska
Zdroju zasilane sa na NW od Buska w pasmie wdjczow-
sko-pinczowskim. Podobnie Szczepanski i Porwisz (2007)
podaja obszar zasilania ujecia Lasu Winiarskiego na N lub
NW od ujecia. Jednak sadzac z morfologii obszaru i pozy-
cji wod interglacjalnych w stosunku do wéd przedplejsto-
censkich pokazanych na ryc. 1, mozna przypuszczaé, ze
wody mineralne doplywaja do obszaru badan raczej z
zachodu. W kazdym przypadku obszar lub obszary zasila-
nia sa poza obecnym zasig¢giem facji siarczanowej, co ozna-
cza, ze poczatkowy jej zasigg i ewentualny zasigg warstwy
lub przewarstwien solnych znajdowatly si¢ znacznie dalej
na zachod i pétnocny zachaod.

Dane hydrochemiczne i izotopowe wskazuja, ze
wszystkie zasolone wody siarczkowe wieku plejstocenskie-
go stanowig jeden duzy system, niezwykle jednorodny pod
wzgledem chemicznym i izotopowym. Jednak budowa
blokowa omawianego obszaru, spowodowana licznymi
uskokami, powoduje, ze system ten dzieli si¢ na stabo
hydraulicznie potaczone podsystemy. Sezonowe zmiany
wielkos$ci eksploatacji wod mineralnych Buska Zdroju nie

wykazuja wptywu na zwierciadlo wody w Lesie Winiar-
skim, co sugeruje istnienie odrgbnego podsystemu wody
mineralnej w stosunku do podsystemu Buska (Szczepanski
& Porwisz, 2007). Podobnie struktura geologiczna rejonu
Dobrowody sugeruje znaczna niezalezno$¢ tego podsyste-
mu od podsystemu Buska Zdroju.

Istnienie w potnocnej czgsci zapadliska przedkarpac-
kiego duzych zasobow silnie zasolonych wod
pochodzacych z opadéw atmosferycznych po ostatniej
regresji morskiej w badenie wyjasnia watpliwosci
dotyczace zrodia zasolenia. W $wietle danych izotopo-
wych odrzucone musza by¢ wezesniejsze hipotezy, wiazace
te zasolenia z woda sedymentacyjna miocenu lub nawet z
wodami weczesniejszych sedymentacji, w przypadkach
glebszych horyzontéw. Jednak wiazanie zasolenia z pier-
wotnym istnieniem licznych inkluzji i przewarstwien sol-
nych w gipsach (Zuber i in., 1996, 1997 — na postawie
danych Kwiatkowskiego, 1972, 1974) wydaje si¢ nie by¢
wystarczajaco uzasadnione ilo§ciowo, zwlaszcza biorac
pod uwage wydajny samowyplyw w Dobrowodzie oraz
wczesniejsze istnienie w rozpatrywanym rejonie zrodet
wod silnie zasolonych. Dlatego, wbrew przyjetym
pogladom (np. Garlicki, 1971, 1979), mozna wysunaé
alternatywna hipotezg, ze na omawianym obszarze,
a doktadniej nawet znacznie poza obecnie przyjeta poéinoc-
no-zachodnia granica zapadliska, oprocz facji siarczano-
wej, istniala takze facja solna, ktoéra nie byla dobrze
odizolowana przez osady ilaste od pdzniejszych waod infil-
tracyjnych. Spowodowato to jej kompletne wytugowanie,
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L [ Las Winiarski LW-1 J
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Ryc. 4. Zaleznosci CI—8”H wod podziemnych rejonu badan z zaznaczonymi hipotetycznymi linami rozpuszczania wedtug Zubera i in.
(1996, 1997) z uzupetnieniami (woda rozpuszczajaca NaCl ulega wzbogaceniu w Cl™ bez zmiany sktadu izotopowego; w trudnej do prze-
widzenia przysztosci wody stone beda ulegaty wystodzeniu ze zmiang sktadow izotopowych w kierunku wod wspoétczesnych)

Fig. 4. CI —8°H relations of groundwaters in the study area with indicated hypothetical leaching lines after Zuber et al. (1996, 1997) with
new data (leaching of NaCl leads to the enrichment in C1” without any change in the isotopic composition; in unpredictable future, saline
waters will be undergoing refreshing with isotope composition changing in the direction of modern waters)
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a jedynym reliktem tej facji jest istnienie duzych ilosci sil-
nie zasolonych wod pochodzenia atmosferycznego.

Dodatkowym argumentem przemawiajacym za powy-
zsza hipoteza moga by¢ sktady izotopowe wod krystaliza-
cyjnych gipséw zapadliska przedkarpackiego (Hatas,
1982; Hatas & Krouse, 1982). Poszczegdlne badane prob-
ki, mimo morskiego pochodzenia tych gipsow, charaktery-
zuja si¢ rownowaga izotopowa nie z woda morska, lecz z
opadowymi wodami infiltracyjnymi umiarkowanych i
zimnych klimatoéw plejstocenskich oraz cieptych klimatow
przedplejstocenskich. Oznacza to, ze caty kompleks gip-
sow miocenskich zostat dobrze przeptukany przez pozniej-
sze wody atmosferyczne, ktore w roznych okresach czasu
wylugowaty zaréwno przewarstwienia i inkluzje solne,z
jak 1 warstwy soli przypuszczalnie zalegajace na gipsach
wedlug zaproponowanej wyzej hipotezy. Jest oczywistym,
ze z tych wod opadowych jedynie maty utamek procenta
moégtulec zachowaniu w glebszych utworach. Ta stosunko-
wo niewielka ilo§¢ zachowanych wod opadowych zawiera
takze niewielka ilo$¢ pierwotnego zasolenia. Trudno przy-
puszczaé, aby inkluzje i drobne przewarstwienia solne
dostarczyly tyle materiatu, zeby jego drobny utamek
wystarczyt na wysokie zasolenie wod mineralnych wyste-
pujacych w utworach miocenu, kredy i jury o znacznej
miazszos$ci, rozciagajacych si¢ na duzym obszarze (ryc. 1).

W rejonie Dobrowody stwierdzono nieoczekiwane ist-
nienie rowu lub zaglebienia tektoniczno-erozyjnego w
utworach kredowo-jurajskich, wypetnionego materialem
piaszczystym miocenu, co stanowi o duzych zasobach dys-
pozycyjnych wody mineralnej. Mimo identycznosci che-
micznej 1 izotopowej z woda siarczkowa Buska Zdroju,
woda mineralna w tym rejonie jest raczej niezalezna
hydraulicznie od wod siarczkowych Buska. Za taka hipo-
teza przemawia takze przedplejstocenski wiek solanki
zawartej w utworach jurajskich w rejonie Buska Zdroju,
podczas gdy woda w Dobrowodzie zawarta zarowno w
utworach miocenu, jak i kredy i jury nie wykazuje obecno-
$ci domieszki solanki wieku przedplejstocenskiego.

Woda mineralna w Dobrowodzie jest naturalnie chro-
niona przed zanieczyszczeniami antropogenicznymi wsku-
tek istnienia nieprzepuszczalnego nadktadu, w przeci-
wienstwie do wadd siarczkowych Buska Zdroju, ktére cha-
rakteryzuja si¢ swobodnym zwierciadtem wody, co ograni-
cza mozliwo$¢é zwigkszenia ich eksploatacji, gdyz przy
zwigkszonym obnizeniu zwierciadta wody do czesci filtro-
wej najplytszego otworu zaczyna doptywaé zanieczysz-
czona woda zwykta (Zuber i in., 1996, 1997).

Reasumujac, wody siarczkowe rejonu Buska Zdroju, w tym
woda z Dobrowody, pochodza z opadéw z czasu ostatniego
interglacjatu. Na kierunku ich naptywu nalezy oczekiwac
wystgpowania coraz to mtodszych i mniej zasolonych wod.
Wody te nie moga by¢ odseparowane od wspotczesnej
infiltracji przez nieprzepuszczalne osady morskie, a wigc
w sensie hydraulicznym sa odnawialne. Jednak ich zasole-
nie i mineralizacja sa nieodnawialne, gdyz powstaly poza
obecnym obszarem zapadliska, bedac reliktem nieist-
niejacej juz facji siarczanowej, a by¢ moze takze solnej, na
blizej nierozpoznanym obszarze zasilania.
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