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Charakterystyka wod geotermalnych cenomanskiego systemu wodonosnego
na pograniczu SE czg¢Sci niecki miechowskiej i zapadliska przedkarpackiego
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Characteristics of geothermal water of the Cenomanian aquifer system at the boundary of the SE part of the Miech6w Basin
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A bstract Wider exploration of geothermal waters of the Cenomanian aquifer system at the south-eastern border of the Miechow
Basin and the Carpathian Basin was possible due to research carried out in boreholes OB-1 and OB-1I in 2016. Geothermal water
occurring in sand and Cenomanian sandstone was found in both boreholes. The waters differ in mineralization and content of specific
constituents, and the outflow temperature. In borehole OB-I occurs CI-Na, I type water with the mineralization of 9.83 g/dm’ and
the outflow temperature of 27.2°C, whereas in borehole OB-II the water was CI-Na, S type with a mineralization of 12.08 g/dm’

and outflow temperature of 21.5°C.
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Niecka miechowska byta zaliczona przez Barbackiego
(2007) do obszarow perspektywicznych pod wzgledem

wystepowania wod geotermalnych, zwlaszcza
w utworach cenomanu, o walorach zaré6wno
leczniczych, jak i rekreacyjnych (Wiktorowicz
iin., 2015; Wiktorowicz, 2016). Wystepowanie
tego typu wod w tym rejonie w utworach cenoma-
nu (kreda goérna) potwierdzily archiwalne otwory
badawcze, wykonane m.in. w rejonie Kazimierzy
Wielkiej, Niegostawic czy Michatowa (m.in.
Kulikowska, 1976; Oszczypko, 1981; Barbacki,
2004; Chowaniec i in., 2007, 2009; Dulinski,
Matenko, 2010; Lisik, 2010; Rozkowski, Roz-
kowski, 2010; Zuber i in., 2010; Gorecki, 2012;
Lisik, Szczepanski, 2014). W ostatnim dziesig-
cioleciu wystgpowanie wod geotermalnych na
pograniczu niecki i zapadliska przedkarpackiego
zostato stwierdzone dwoma otworami hydroge-
ologicznymi Busko C-1 oraz Cudzynowice GT-1
(Gala, 2011, 2013). Ten drugi otwor jest pierw-
szym ujeciem z udokumentowanymi zasobami
eksploatacyjnymi wod geotermalnych w woje-
wodztwie $wigtokrzyskim (Wiktorowicz, 2016).

W 2016 r. wody geotermalne na badanym
obszarze zostaly rozpoznane takze otworami ba-
dawczymi — OB-I w Lesie Winiarskim oraz OB-II
w Welczu. Otwory te zostaly wykonane w ramach
prac badawczych prowadzonych przez Oddziat
Karpacki Panstwowego Instytutu Geologicznego —
Panstwowego Instytutu Badawczego (OK PIG-
-PIB), w zwiazku z dokumentowaniem zasobow
dyspozycyjnych wod leczniczych, siarczkowych
w rejonie Buska-Zdroju i Solca-Zdroju.

Celem opublikowania nowych danych na
temat wod geotermalnych cenomanskiego sys-
temu wodonos$nego w rejonie Buska-Zdroju jest
upowszechnianie i uszczegdtowianie wiedzy
dotyczacej krazenia i hydrochemii tych wod

w skomplikowanym pod wzgledem tektonicznym obsza-

rze badan.
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Rye. 1. Lokalizacja otworéw z wodami geotermalnymi na tle jednostek tekto-
nicznych wg Stupnickiej (1989)

Fig. 1. Location of geothermal boreholes with regard to tectonic units after
Stupnicka (1989)

! Panstwowy Instytut Geologiczny — Panstwowy Instytut Badawczy, Oddziat Karpacki, ul. Skrzatow 1, 31-560 Krakow; grazyna.gor-
czyca@pgi.gov.pl, jozef.chowaniec@pgi.gov.pl, tomasz.gagulski@pgi.gov.pl.
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OBSZAR BADAN

Niecka miechowska jest najbardziej na potudniowy
wschod wysunigtym elementem duzej struktury geologicznej,
zwanej synklinorium szczecinsko-todzko-miechowskim,
rozciagajacym si¢ z NW na SE az do brzegu Karpat. Teren
badan jest usytuowany na pograniczu poludniowo-wschod-
niej czgsci niecki miechowskiej i zapadliska przedkarpac-
kiego (ryc. 1). Strefa graniczna tych dwoch jednostek
geologiczno-strukturalnych charakteryzuje si¢ wystgpo-
waniem duzych blokow tektonicznych. Gtowne dyslokacje
o kierunku NW-SE oraz prostopadte i skosne do nich usko-
ki o mniejszym zasiggu determinuja glgbokos¢ zalegania
stropu utworé6w cenomanu. Prace dokumentacyjne bytly
realizowane przez Oddziat Karpacki Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego
(OK PIG-PIB) na terenie potozonym migdzy Wista i Nida
na potudniu a granica wyznaczona przez miejscowosci:
Pinczéw, Szaniec, Widuchowa, Wolice, Wojcza oraz Bie-
chow, na potnocy i pétnocnym zachodzie (Gorezyca, Tott,
2010; Chowaniec i in., 2015a, b; ryc. 2). Wymienione
otwory OB-I i OB-II sa zlokalizowane po obu stronach
regionalnej dyslokacji, zwanej uskokiem Radzanowa,
o przebiegu NW-SE (ryc. 2). Rezultaty przeprowadzonych
w nich badan hydrogeologicznych poszerzaja wiedze
o goérnokredowym systemie wodono$nym niecki mie-
chowskiej.

ZARYS WARUNKOW GEOLOGICZNYCH
WYSTEPOWANIA WOD GEOTERMALNYCH

Podloze niecki miechowskiej stanowia silnie zaburzone
tektonicznie, ro6znowickowe utwory paleozoiczne. Na nich
zalegaja osady mezozoiczne triasu, jury (srodkowej i gornej)
oraz kredy (dolnej 1 gornej). W profilu utworow kredy wyste-
puja osady albu, cenomanu, turonu i santonu. Z dotychczaso-
wego rozpoznania wynika, ze utwory tych trzech pigter
stratygraficznych nie maja ciaglego rozprzestrzenienia.
Potudniowa czg§¢ niecki miechowskiej pokrywaja morskie
osady neogenu (miocenu) zapadliska przedkarpackiego,
reprezentowane przez serie ilasto-margliste oraz gipsy i anhy-
dryty. Osady czwartorzedowe wystepuja jedynie lokalnie w
dolinach rzecznych w postaci piaskéw i zwiréw oraz jako
pokrywy lessowe na niektorych wzniesieniach.

Do rozpoznania glgbokosci zalegania i miazszosci
utworéw cenomanu, w gtownej mierze, przyczynily sie
wyniki wiercen poszukiwawczych (naftowych) wykona-
nych na przetomie lat 50. 1 60. XX w. Utwory cenomanu sa
tu wyksztatcone jako piaski i piaskowce glaukonitowe,
miejscami zlepiencowate z wktadkami margli piaszczys-
tych z glaukonitem. Zasigg litologiczno-facjalny utwordéw
cenomanu byt determinowany uksztattowaniem gornojuraj-
skiej powierzchni depozycji (Barbacki, 2004). Miazszos¢
osadow cenomanu jest zroznicowana i wynosi od ok. 20 do
ponad 100 m w centralnej czg$ci niecki miechowskiej,
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Fig. 2. Tectonic sketch-map of the Busko-Zdroj and Solec-Zdroj area after Gorczyca and Tott (2010), supplemented
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w strefie o najwigkszej subsydencji basenu cenomanskiego.
Utwory te ulegaja catkowitemu wyklinowaniu w kierunku
wschodnim i potudniowo-wschodnim. Maksymalne miaz-
szosci, dochodzace do 150 m, utwory cenomanu osiagaja
w zapadlisku przedkarpackim (Heller, Moryc, 1984).

Wyniki badan sejsmicznych i grawimetrycznych oraz
glebokich wiercen wskazuja, ze strefa pogranicza potudnio-
wej czgsci niecki miechowskiej i zapadliska przedkarpac-
kiego charakteryzuje si¢ wystgpowaniem duzych blokéw
tektonicznych, poprzecinanych gtownymi dyslokacjami
o kierunku NW-SE oraz prostopadtymi i skosnymi do nich
uskokami o mniejszym zasiegu (ryc. 2).

Wystepowanie takich blokéw w rejonie Buska-Zdroju
jest efektem proceséw geologicznych i tektonicznych za-
chodzacych gléwnie w okresie jury, kredy, neogenu
i w mniejszym stopniu czwartorzedu (Oszczypko, Oszczyp-
ko-Clowes, 2010). W tym rejonie glowna jednostka tekto-
niczng jest antyklinorium wojczansko-pinczowskie, stano-
wiace ciag blokow kredowo-neogenskich, zaznaczajace si¢
dodatnio w morfologii. Stwierdzono tu liczne dyslokacje

powodujace wzajemne przesunigcia poszczegolnych blokow
iw gtéwnej mierze decydujace o przeptywie wod podziem-
nych, w tym wod geotermalnych (ryc. 3).

W rejonie Buska-Zdroju deniwelacje powierzchni stropu
utwordéw cenomanu dochodza do ponad 600 m i sa zwiazane
z uskokiem Radzanowa (ryc. 3). Po jego pdinocne;j stronie,
w skrzydle zrzuconym, strop utworé6w cenomanu jest po-
lozony na glebokosci 622,2 m p.p.t w otworze Busko C-1,
oraz na glgbokosci 732,5 m p.p.t w otworze OB-1. W skrzydle
potudniowym (wiszacym) strop tych utworoéw stwierdzono
na glebokosci 20 m p.p.t. w otworze B-13 w Busku-Zdroju
oraz 131,0 m p.p.t. w otworze LW-2 i 135,5 m p.p.t. w
otworze LW-1 w Lesie Winiarskim. W zlokalizowanym
réwniez w skrzydle wiszacym otworze OB-II, usytuowa-
nym pomigdzy wymienionymi powyzej otworami, utwory
cenomanu nawiercono zdecydowanie glgbiej, tj. 344 m
p.p-t. (tab. 1; ryc. 2, 3). Rezultaty wiercenia otworu OB-II
wyraznie wskazuja, ze znajduje si¢ on w obszarze rowu
tektonicznego rozciagajacego si¢ pomigdzy miejscowo-
$ciami Busko-Zdroj i Las Winiarski (ryc. 2).
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Rye. 3. Uproszczony przekrdj geologiczny z elementami hydrogeologicznymi migdzy Lasem Winiarski a Latanicami
Fig. 3. Simplified hydrogeological cross-section with hydrogeological features between Las Winiarski and Latanice
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Tab. 1. Wybrane parametry hydrogeologiczne cenomanskiego zbiornika wod podziemnych pogranicza SE czgsci niecki miechowskiej
i zapadliska przedkarpackiego
Table 1. Selected hydrogeological parameters of Cenomanian groundwater aquifer at the boundary between the SE Miechéw Basin and

the Carpathian Foredeep
Strop—spag Temperatura | Mineralizacja Zawarto$¢ Porowatos¢
utworow wody na wod H,S Srednia
. cenomanu wyplywie Total dissolved . Sulphide zbiornika
Na;/vev;; :l)zvn(;m RO(;IZ/:;I otweoru Top—base of Water solids I/I];Zt[;:mde content Average
op Cenomanian temperature op permeability
sediments at the outflow
[m p.p.t.] [°Cl [g/dm’] [mg/dm’] [%]
badawczy )
OB-I test borehole 732,5-747,5 27,2 9,83 Cl-Na, I <0,02 nb
badawczy
OB-II test borehole 344,0-364,5 21,5 12,08 Cl-Na, S 36,8 nb
Kazimierza Wielka badawcz nb,
p tost borehole 650,5-720,0 25,0-27,0 13,8 Cl-Na wyczuwalny b
H>S odour
eksploatacyjny
Cudzynowice GT-1** | operating 660,0-780,0 27,0 14,0 Cl-SO4-Na, S, I 108 nb
borehole
badawczy nb,
Niegostawice 1* test borehole 495,0-537,5 33,0 17,1 Cl-Na wyczuwalny 19,4
H>S odour
badawczy nb,
; . *
Michatow 3 test borehole 575,0-750,0 25-30 11,0 Cl-Na wyczuwalny 17,7
H>S odour
eksploatacyjny
Busko C-1*** operating 662,2-649,6 23,5-25,5 12,4 Cl-Na, S, I 29,7 nb
borehole

* wg Barbackiego (2004) / after Barbacki 2004, ** wg Wiktorowicza (2016) / after Wiktorowicz 2016, *** wg Gaty (2013) / after Gata 2013, V) — nie

przewiercono / not drilled through, nb — nie badano / not tested

REZULTATY BADAN W OTWORACH OB-1 1 OB-II

Otwory OB-I i OB-II zostaty zlokalizowane po obu stro-
nach regionalnej dyslokacji, zwanej uskokiem Radzanowa.
Pierwszy z otworéw OB-I usytuowano na NW od Buska-
-Zdroju, w potnocnym skrzydle uskoku (ryc. 3).

W trakcie badan hydrogeologicznych w tym otworze
stwierdzono wodg lecznicza, termalna typu Cl-Na, I,
o mineralizacji 9,83 g/dm’ i temperaturze na wyptywie
wynoszacej 27,2°C. W trakcie prowadzonych badan hydro-
geologicznych w wodzie stwierdzono sladowe zawartosci
siarkowodoru (tab. 1, 2). Trzeci stopien pompowania prowa-
dzono w warunkach nieustalonych, z wydajnoscia 8,0 m*/h.

Woda wystgpuje pod ci$nieniem subartezyjskim,
zwierciadto wody nawiercono na gl¢bokosci 732,5 m,
a stabilizujg si¢ ono na ok. 22,0 m p.p.t. (tab. 2).

W otworze OB-II, zlokalizowanym w potudniowym
skrzydle uskoku Radzanowa, stwierdzono wodg lecznicza,
termalna typu C1-Na, S, o mineralizacji 12,08 g/dm’, z za-
warto$cia siarkowodoru w ilosci maksymalnej 36,8 g/dm’
i temperaturze na wyptywie 21,5°C (tab. 2). Zwierciadto
wody nawiercono na glgbokosci 344,0 m p.p.t. Trzeci
stopien pompowania prowadzono w warunkach nieustalo-
nych, z wydajnoscia 8,0 m*/h. Woda wystepuje pod ci$nie-
niem artezyjskim i stabilizuje si¢ na wysokosci ok. 8 m
n.p.t. (tab. 2).

Tab. 2. Wyniki badan hydrogeologicznych w otworach OB-1 1 OB-II
Table 2. Results of hydrogeological analyses in boreholes OB-I and OB-II

Nazwa |Oprébowany Pompowanie badawcze / Pumping test
. Zwierciadlo
otworu | interwal wody ustalone | Wydajnos¢ | Depresja Czas | Temperatura PEW pH Eh
Well Tested nawiercone | Discharge | Depression | Time wody na Water Redox potential
name interval Water table wyplywie electrolitic
fixed/confined Water conductivity
temperature
[m] on the outflow
(m p-p-t] [m/h] [m] [h] °Cl [mS/cm] [ (mV]
2,5 41,0 72,0 16,5-21,4 16,0-17,2 7,5-7,7 (-107,8)—(-30.,4)
OB-1 | 732,5-747,5 7232‘2% 5,0 87,4 117,0 21,6-25,0 14,1-16,8 7,4-7,8 (-105,2)—(-61,2)
8,0 147,9* 240,0 23,9-27,2 15,7-16,9 7,3-7,9 (-136,7)—(-25.,4)
2,7 5,0 25,0 19,3-20,1 18,2-18,9 6,9-7.3 (-372,0)—(-61,0)
+
OB-II | 344,0-364,5 3784%) 5,0 9,6 87,0 20,4-22,3 18,7-19,1 7,1-8,1 (-372,1)-(-201,8)
8,0 17,6* 216,0 19,4-21,5 18,5-19,4 6,6-8,2 (—238,5)-(-134.2)

* — badanie w warunkach ruchu nieustalonego / analysis in unsteady flow conditions
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DYSKUSJA WYNIKOW

Wody geotermalne cenomanskiego systemu wodonos-
nego w strefie granicznej niecki miechowskiej i zapadliska
przedkarpackiego, przed wykonaniem otworéw OB-I
i OB-II, zostaly rozpoznane w interwatach giebokosci
495,0-780,0 m p.p.t. Ich temperatura na wyptywie wyno-
sila od 23,5 do 33,0°C, a mineralizacja ksztaltowata si¢ w
przedziale 11,0-17,14 g/dm’ (tab. 1). Gtéwny typ chemiczny
tych wod to Cl-Na, w jednym tylko przypadku odnotowano
wodg typu ClI-SO,—Na (Wiktorowicz, 2016). W swoim
sktadzie wody zawieraly réwniez sktadniki swoiste, tj.
siarkowodor, ktorego obecnos¢ byta wyczuwalna, jednak
jego zawartos$¢ nie wszgdzie zostata oznaczona, oraz jodki
(tab. 1).

Nowych danych na temat wtasciwosci fizykochemicz-
nych i termiki wod geotermalnych cenomanskiego syste-
mu wodonosnego dostarczyty wyniki analiz i rezultaty
badan hydrogeologicznych w otworach OB-I i OB-II
wykonane w 2016 r. (tab. 1, 2). Podczas pompowania
badawczego w otworach OB-I i OB-II, z czgstotliwo$cia
jeden raz na cztery godziny, byl wykonywany pomiar tem-
peratury wody na wyptywie. W obydwu otworach rosta
ona stopniowo wraz ze wzrostem wydajnosci 1 depresji.
W otworze OB-I, po pierwszej godzinie pompowania na |
stopniu dynamicznym z wydajnoscia 2,5 m*/h temperatura
wody na powierzchni wynosita 16,5°C i wraz z upltywem
czasu systematycznie wzrastala, osiagajac maksymalnie
21,4°C. W trakcie pompowania na II stopniu dynamicz-
nym z wydajnoscia 5,0 m*/h, i III z wydajnoscia 8,0 m*/h,
temperatura nadal sukcesywnie rosta, osiagajac odpowied-
nio maksymalnie 25,0 i 27,2°C (tab. 2).

Podobna sytuacja miala miejsce podczas pompowania
badawczego w otworze OB-II, gdzie rowniez odnotowano
wzrost temperatury, jednak nie tak znaczacy. Pompowanie
na [ stopniu dynamicznym odbywato si¢ w warunkach samo-
wyplywu ze $rednia wydajnoéci 2,9 m’/h. Temperatura
wody na wyplywie, po pierwszej godzinie badan, wynosita
19,3°C i maksymalnie osiagng¢ta warto$¢ 20,1°C. Podczas
pompowania na II i III stopniu dynamicznym, wydajnos$ci
byly analogiczne jak w przypadku otworu OB-I (5,0
i 8,0 m*/h), a maksymalne temperatury wynosity odpo-
wiednio 22,3°C121,5°C (tab. 2). Uzyskane rdznice tempe-
ratury w otworach OB-I i OB-II wnikaja glownie
z glebokosci zalegania stropu cenomanskiego systemu
wodono$nego — odpowiednio 732,51 344,0 m p.p.t. Wyniki
badan hydrogeologicznych przeprowadzonych w otworach
OB-I i OB-II zestawiono w tabeli 2.

Jak wynika z opublikowanych danych, warto$ci $red-
nich gradientéw geotermicznych dla zapadliska przedkar-
packiego mieszcza si¢ w przedziale 1,72-4,56°C/100 m.
W rejonie Buska-Zdroju warto$¢ gradientu geotermiczne-
go wynosi ok. 2,2°C/100 m (Gorecki, 2012). Wartosci
$rednich gradientow geotermicznych dla niecki miechow-
skiej zmieniaja si¢ od 1,91 do 3,09°C/100 m (Jurkiewicz,
Szczerba, 1976; Gorecki, 2006). Wedlug Barbackiego
(2004) $redni gradient temperatury liczony do stropu zbior-
nika cenomanskiego, oszacowany dla niecki miechowskiej
i srodkowej czgsci zapadliska przedkarpackiego, wynosi
ok. 2,85°C/100 m.

Obliczone wartosci stopnia geotermicznego na podsta-
wie danych z badan hydrogeologicznych w otworach OB-I
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Ryc. 4. Temperatury wody na wyptywie w zaleznosci od glebokosci
zalegania warstwy wodonosnej

Fig. 4. Temperatures of water at the outflow depending on the depth
of the aquifer

oraz OB-II wynosza 2,65°C/100 m dla otworu OB-I
14,02°C/100 m dla otworu OB-II. Na rycinie 4 pokazano
zamiany temperatury wody wraz z gtgboko$cig w otworach
wiertniczych w analizowanym obszarze. Jak wynika z tego
zestawienia 1 oszacowanych wartosci gradientéw geoter-
micznych, najlepszymi parametrami termicznymi charak-
teryzuja si¢ wody z otworu OB-II, mimo najnizszej
temperatury na wyplywie. Zdecydowanie gorsze parametry
termiczne posiadaja wody z otworu OB-I (ryc. 4). Nizsza
mineralizacja wod geotermalnych ze $ladowymi ilo$ciami
siarkowodoru w otworze OB-I oraz zdecydowanie nizsza
warto$¢ gradientu geotermicznego w stosunku do wod
z otworu OB-II §wiadczy o réznych i skomplikowanych
drogach krazenia po obydwu stronach dyslokacji Radzano-
wa. Pomimo ptytkiego zalegania stropu utwordéw cenomanu
w otworze OB-II, uzyskano stosunkowo wysoka warto$¢
temperatury na wyptywie (tab. 1, 2). Z tego mozna wniosko-
wac, ze wody w tym otworze prawdopodobnie pochodza
z glgbszych partii gorotworu.

Z danych zawartych w tabelach 1 i 2 wynika, ze
nawiercone wody po péinocnej stronie dyslokacji Radza-
nowa (otwor OB-I i otwor Busko-C1) réwniez réznia si¢
pod wzgledem wielko$ci mineralizacji oraz zawarto$ci
sktadnikow swoistych.

W trakcie pompowania badawczego otworu OB-II
zaobserwowano obnizenie si¢ zwierciadta wody w otwo-
rach ujmujacych wody lecznicze w Lesie Winiarskim oraz
Busku-Zdroju, natomiast takiego zwiazku nie stwierdzono
podczas badan w otworze OB-I.

PODSUMOWANIE

Otwory badawcze OB-I i OB-II zostaty zlokalizowane
po obu stronach regionalnej dyslokacji Radzanowa. Z pias-
kéw 1 piaskoweow cenomanu uzyskano wody geotermalne
roézniace si¢ mineralizacja i zawartoscia sktadnikow swo-
istych oraz temperatura (tab. 1, 2). Zréznicowanie to jest
zapewne wynikiem budowy blokowej obszaru badan,
gdzie strefy uskokowe, w wielu przypadkach, moga kom-
plikowaé przeptyw wod w tym systemie wodonosnym.
W efekcie moze to prowadzi¢ do znacznego stopnia odse-
parowania niektoérych obszaréw wystgpowania wod geo-
termalnych. Dobrze ilustruja to uzyskane gradienty
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geotermiczne. W otworze OB-II gradient geotermiczny
wynosi 4,02°C/100 m i jest zdecydowanie wyzszy niz dla
otworu OB-I —2,65°C/100 m.

Autorzy pragna przekaza¢ podzigkowania Recenzentowi
artykutu za wnikliwa i merytoryczna opinig dotyczaca prezento-
wanych wynikéw badan. Zostaly one wykorzystane podczas
koncowego redagowania artykutu.
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