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ZROZNICOWANIE WARUNKOW GEOTERMALNYCH
CENOMANSKIEGO SYSTEMU WODONOSNEGO W REJONIE
BUSKA-ZDROJU NA PRZYKLADZIE DANYCH Z NOWYCH WIERCEN

STRESZCZENIE

Niecka miechowska stanowi obszar perspektywiczny pod wzgledem wystgpowania wod geotermalnych w ob-
rgbie cenomanskiego systemu wodonosnego. Wody takie zostaly nawiercone w rejonie Buska-Zdroju w latach
20162017 trzema otworami OB-I, OB-II oraz OB-V. Otwory te zlokalizowane sa po obu stronach duzej regional-
nej dyslokacji zwanej uskokiem radzanowskim. Stwierdzona gleboko$¢ wystgpowania wod geotermalnych w tym
rejonie wynosi od 732,5 m (otw. OB-I) do 344,0 (otw. OB-II). Maksymalne temperatury wody na wypltywie z otwo-
réw OB-I, OB-II i OB-V jakie uzyskiwano podczas badan wynosza odpowiednio 27,2, 22,3 i 23,5°C. Sa to wody
chlorkowo-sodowe i chlorkowo-siarczanowo-sodowe, czg¢sto jodkowe oraz siarczkowe. Pomimo tego, iz wystepuja
w obrebie utwor6w cenomanu, nie zawsze zawierajg siarkowodor. Analiza wynikow wykazata, ze wyzszy gradient
geotermiczny wystepuje po potudniowej stronie uskoku Radzanowa. Jednak to obszar po pdtnocnej jego stronie, tj.
rejon otworu OB-I, jest bardziej perspektywiczny pod katem wykorzystania wod geotermalnych chocby do celow

balneologicznych.
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WPROWADZENIE

Busko-Zdroéj potozone jest w NE czgsci niecki miechowskiej, ktéra stanowi czgs¢ wigk-
szej struktury zwanej synklinorium szczecinsko-t6dzko-miechowskim. Niecka miechowska
zaliczona zostata przez Barbackiego (2007) do obszarow perspektywicznych pod wzgledem
wystepowania wod geotermalnych, zwtaszcza w utworach cenomanu, co potwierdzaja prace
m.in. (Kulikowska 1976; Oszczypko 1981; Barbacki 2004; Chowaniec i in. 2007, 2009;
Lisik 2010; Rézkowski i Rozkowski 2010; Zuber i in. 2010; Goérecki red. 2012; Lisik
i Szczepanski 2014; Wiktorowicz 2016).

Nowych danych na temat warunkow geotermalnych cenomanskiego systemu wodonos$ne-
go dostarczyly badania przeprowadzone w latach 2016-2017 przez Oddziat Karpacki Pan-
stwowego Instytutu Geologicznego — Panstwowego Instytutu Badawczego (OK PIG-PIB).
Wody geotermalne w rejonie Buska-Zdroju rozpoznane zostaty wtedy otworami wiert-
niczymi OB-I w Lesie Winiarskim, OB-II w Welczu oraz OB-V w Budzyniu. Otwory te
zostaty wykonane w zwiazku z dokumentowaniem zasoboéw dyspozycyjnych wod leczni-
czych, siarczkowych w rejonie Buska-Zdroju i Solca-Zdroju. Wyniki badan wod termal-
nych z otworow OB-I oraz OB-II zostalty juz scharakteryzowane w publikacji Gorczyca
iin. (2017). Niniejszy artykul jest kontynuacja i poszerzeniem tej wiedzy o rezultaty badan
uzyskanych z otworu OB-V, ktére dotychczas nie byty opublikowane.

Wezesniej, w roku 2009, w rejonie Buska-Zdroju wody geotermalne ujgto otworem
Busko C-1 (Gata 2011).

1. OBSZAR BADAN

Niecka miechowska rozciaga si¢ z NW na SE, az do brzegu Karpat. Rejon Buska-Zdro-
ju zlokalizowany jest w peryferyjnej jej czesci, na granicy z zapadliskiem przedkarpackim
(rys. 1). Obszar ten charakteryzuje si¢ silnym zaangazowaniem tektonicznym. Licznie wy-
stepujace tu uskoki o gléownym kierunku z NW na SE i mniejsze, poprzeczne i ukosne do
nich, decyduja o duzym zroznicowaniu glebokosci zalegania stropu utworéw cenomanu.
Otwory OB-I i OB-II zlokalizowane zostaty w bliskim sgsiedztwie uskoku Radzanowa, po
jego obu stronach, natomiast otwor OB-V zostal usytuowany okoto 6 km na SW od niego
(rys. 2).

Podtoze niecki miechowskiej budujg utwory paleozoiczne, na ktorych zalegaja osady
mezozoiczne triasu, jury oraz kredy. Rozpoznanie wiertnicze niecki wskazuje, ze utwory
tych pigter nie maja ciaglego rozprzestrzenienia. W rejonie Buska-Zdroju na osadach juraj-
skich zalegaja bezposrednio utwory kredy gornej, reprezentowane przez piaski i piaskowce
cenomanu oraz margle turonu i santonu. Utwory cenomamu stanowia w tym rejonie gtéwny
kolektor wod leczniczych, siarczkowych. Sa eksploatowane i wykorzystywane do celow
balneoterapii. Analiza uzyskanych rdzeni z otworow OB-II i OB-V wykazuje, iz kontakt
utworéw cenomanu i jury ma charakter erozyjny. Utwory kredy gornej wystepuja pod po-
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krywa osadow morskich neogenu (miocen) zapadliska przedkarpackiego badz odstaniaja si¢
bezposrednio na powierzchni terenu. Miocen reprezentowany jest przez serie ilasto-mar-
gliste oraz utwory ewaporatowe, tj. gipsy i anhydryty. Osady czwartorzedowe wystepuja
gtéwnie w dolinach rzek w postaci piaskow i zwirdw oraz lokalnie jako pokrywy lessowe
na wzniesieniach.
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Rys. 1. Lokalizacja otworow z wodami geotermalnymi rejonu Buska-Zdroju na tle jednostek tektonicznych
wg Stupnickiej (1989)

Fig. 1. Location of the geothermal boreholes of the Busko-Zdroj region against a background of the tectonic units
according to Stupnicka (1989)
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2. GEOLOGICZNE UWARUNKOWANIA WYSTEPOWANIA WOD GEOTERMALNYCH
W REJONIE BUSKA-ZDROJU

Wystegpowanie utworé6w cenomanu reprezentowanych przez piaski i piaskowce glauko-
nitowe determinowane jest uksztaltowaniem powierzchni stropowej jury (Barbacki 2004).
Migzszo$¢é osadow cenomanu jest zrdéznicowana i wynosi od ponizej 20 do ponad 100 m
w centralnej czgsci niecki miechowskiej. Utwory te ulegaja calkowitemu wyklinowaniu
w kierunku wschodnim i potudniowo-wschodnim, co potwierdzaja wyniki wiercen otworu
OB-V, w ktorym migzszo$¢ cenomanu jest najmniejsza ze stwierdzonych w otworach OB-I,
OB-IIi OB-V (tab. 1). Na potudniowy-wschod od Buska-Zdroju, w rejonie Solca-Zdroju, na
powierzchni odstaniajg si¢ utwory jurajskie (rys. 1).

Tabela 1
Wybrane parametry cenomanskiego zbiornika wod podziemnych w rejonie Buska-Zdroju
Table 1
Selected parameters of Cenomanian aquifer in the Busko-Zdrdj area
Strop-spag e Max. . L i
Nagwa ‘ LtWoréw Migzszo$é temp;:ra;:;ra Mlnjszlllzac_]a Zaleflar;osc
otworu Rozdaj otworu | cenomanu cenomanu \j;;’;wie y Typ wod 2
[m p.p.t.] [m] [°C] [e/dm?] [mg/dm?]
OB-I badawczy 732,5-747,5* 15,0* 27,2 9,8 Cl-Na, I <0,2
OB-II badawczy 344,0-364,5 20,5 22,3 12,0 Cl-Na, S 36,8
OB-V badawczy 403,7-416,0 12,3 23,3 15,3 Cl-SO4-Na, 1 <0,2
Busko C-1 | eksploatacyjny | 622,2-649,6 27,4 25,5 12,4 Cl-Na, S, I 29,7

* Nie przewiercono.

Uskokiem o najwigkszym zrzucie w rejonie Buska-Zdroju jest uskok Radzanowa. Deni-
welacje powierzchni stropowej utworéw cenomanu po obu stronach tego uskoku dochodza
do ponad 600 m (rys. 3). W otworze OB-I zlokalizowanym w skrzydle zrzuconym, strop tych
utworow stwierdzono na glebokosci 732,5 m p.p.t, natomiast w OB-II potozonym w skrzy-
dle wiszacym uskoku Radzanowa na glgbokosci 344 m p.p.t. W otworze OB-V oddalonym
w kierunku SE o okoto 14,5 km od OB-I i 12,5 km od OB-II strop cenomanu nawiercono
na glebokosci 403,7 m p.p.t. Wyniki wykonanych wiercen oraz dane z innych otworow tego
rejonu dokumentuja bardzo duze zréznicowanie zalegania powierzchni stropowej utworow
cenomanu.
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3. REZULTATY BADAN W OTWORZE OB-V

W trakcie badan hydrogeologicznych w otworze OB-V stwierdzono wodg¢ leczniczg, ter-
malng typu Cl-SO4-Na, I o mineralizacji 15,3 g/dm? i maksymalnej temperaturze na wypty-
wie wynoszacej 23,3°C (tab. 1). Woda wystepuje pod cisnieniem artezyjskim, zwierciadto

wody nawiercone na glebokosci 403,7 m p.p.t., a ustabilizowato si¢ okoto 20,3 m n.p.t.
(tab. 2). Podczas pompowania badawczego w otworze OB-V, z czgstotliwoscig jeden raz na
cztery godziny, byt wykonywany pomiar temperatury wody na wyptywie. Temperatura stop-
niowo rosta wraz ze wzrostem wydajnosci i depresji. Po pierwszej godzinie pompowania na

I stopniu dynamicznym z wydajnoscig 2,5 m3/h temperatura wody na wyptywie wynosita
17,2°C po 24 godzinach badan osiagneta maksymalnie 19,9°C. W trakcie pompowania na

II stopniu dynamicznym z wydajnoscig 5,0 m3/h i III z wydajnoscia 8,0 m3/h, temperatura

nadal sukcesywnie rosta, osiagajac odpowiednio maksymalnie wartosci 21,8 1 23,3°C. Bada-

nia na I i II stopniu dynamicznym prowadzone byly na samowyptywie, przy ustalonych wa-
runkach filtracji, odpowiednio przez 25 1 87 h. Na III stopniu dynamicznym pobdr odbywat

si¢ przy pomocy pompy, a warunki filtracji po 240 h pompowania nie ustality sig.

Rezultaty badan wykonane w otworach OB-I i OB-II szczeg6towo przedstawione zostaly

w artykule Gorczyca i in. (2017).

Na rysunku 4 przedstawiono zmiany temperatury wody na wyptywie podczas pompowa-

nia w otworach OB-I, OB-II i OB-V.
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Rys. 4. Wykres temperatury wody na wyplywie podczas pompowania probnego w otworach OB-1, OB-11 i OB-V

Fig. 4. Outflow water temperature diagram during test pumping in the OB-1, OB-1I, and OB-V boreholes
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4. DYSKUSJA WYNIKOW

Podczas badan hydrogeologicznych w otworach OB-I, OB-II i OB-V stwierdzono wy-
stegpowanie wod leczniczych, geotermalnych. R6znia si¢ one jednak od siebie nie tylko pod
wzgledem chemicznym i termalnym, ale rdwniez ci$nieniem wod cenomanskiego systemu
wodonos$nego. W otworach OB-I i OB-II stwierdzono wystgpowanie wod o typie Cl-Na.
Charakterystyczne jest to, ze sktadnikiem swoistym wod w otworze OB-I jest jod, natomiast
w OB-II jest to siarkowodor. W przypadku wod ujetych otworem OB-V stwierdzono wody
typu CI-SO4-Na, jodkowe, podobnie jak w OB-I pozbawione sa siarkowodoru. Ponadto
w otworach OB-II i OB-V wystepuja warunki artezyjskie, natomiast w otworze OB-I oraz
Busko C-1 sg to warunki subartezyjskie.

Podczas pompowania wraz ze wzrostem wydajnosci $rednia temperatura wody w otwo-
rach OB-I i OB-V rosta, osiagajac maksymalne wartosci podczas III stopnia pompowania.
Natomiast w otworze OB-II odnotowano spadek temperatury na III stopniu pompowania
(rys. 5). Zauwazony spadek temperatury jest prawdopodobnie spowodowany efektem do-
ptywu do otworu OB-II wod chlodniejszych z rejonu Lasu Winiarskiego i prawdopodobnie
z rejonu Buska-Zdroju.

Stopnien i gradient geotermiczny nie zostaly okreslone metodami geofizycznymi. Pa-
rametry te oszacowane zostaly na podstawie pomiaréw temperatury wody prowadzonych
podczas pompowania pomiarowego w otworach OB-I, OB-II i OB-V. Wartosci stopnia geo-
termicznego dla cenomanskiego systemu wodono$nego w rejonie Buska-Zdroju w otworach
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Rys. 5. Wykres Srednich wartosci temperatury wody na wyplywie na poszczegolnych stopniach pompowania

Fig. 5. Average outflow water temperature values at particular pumping stages
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OB-I, OB-II i OB-V wyniosly odpowiednio: 41,3, 26,5 oraz 26,8 m/1°C. Wartosci te osza-
cowano do stropu utworéw cenomanu, dla $redniej temperatury wody uzyskanej na III stop-
niu pompowania w otworach OB-I1 i OB-V, a w otworze OB-II na II stopniu. Oszacowany
stopien geotermiczny dla otworu Busko C-1 wynidst natomiast 36,2 m/1°C.

Uzyskane duzo wyzsze wartosci stopienia geotermicznego zaréwno dla otworu OB-I, jak
i Busko C-1 wskazuja na zdecydowanie mniej korzystne warunki termiczne po pdtnocne;j
stronie uskoku Radzanowa (rys. 6).
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Rys. 6. Wykres wartosci stopnia geotermicznego dla poszczegolnych otworéw

Fig. 6. Geothermal degree values for individual holes

Podstawowym parametrem charakteryzujacym pole temperaturowe Ziemi jest gradient
geotermiczny, ktory jest odwrotno$cia stopnia geotermicznego. Okresla on przyrost tempera-
tury na jednostke przyrostu giebokosci wewnatrz Ziemi, ponizej strefy termicznie neutralnej.
Wartosci gradientu geotermicznego dla niecki miechowskiej wahaja si¢ wedlug Jurkiewicza
i Szczerby (1976) oraz Géreckiego red. (2006) w granicach do 1,91 do 3,09°C/100 m. Sredni
gradient temperatury liczony do stropu zbiornika cenomanskiego, oszacowany dla niecki
miechowskiej i sSrodkowej cz¢sci zapadliska przedkarpackiego, wynosi okoto 2,85°C/100 m
(Barbacki 2004). Jak podaje Gorecki red. (2012) gradient geotermiczny w rejonie Buska-
-Zdroju wynosi okoto 2,2°C/100 m.

Obliczony gradient geotermiczny, liczony do stropu cenomanu, zmienia si¢ w granicach od
2,42°C/100 m dla otworu OB-I, poprzez 2,66°C/100 m dla otworu Busko C-113,73°C/100 m
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dla otworu OB-V, do 3,77°C/100 m dla otworu OB-II. Maksymalna réznica pomig¢dzy osza-
cowanymi warto$ciami gradientu geotermicznego wynosi 1,35°C/100 m. Pomimo wyzszej
temperatury wody na wyplywie z otworéw OB-I i Busko C-1 zlokalizowanych po péinocne;j
stronie uskoku Radzanowa, w skrzydle zrzuconym, zdecydowanie lepsze parametry geoter-
miczne uzyskano w strefie otworow OB-II i OB-V zlokalizowanych po potudniowej stronie
tego uskoku. Otrzymane wartos$ci gradientu geotermicznego dla otworéw OB-I i Busko C-1
bliskie sg warto$ciom literaturowym wedlug Barbackiego (2004) i Goreckiego red. (2012).
Natomiast w przypadku otworéw OB-II i OB-V sg to wartosci o 1,57°C/100 m wyzsze.
Najwyzsza warto$¢ gradientu geotermicznego uzyskano w otworze OB-II, a tylko nieznacz-
nie nizsze parametry uzyskano w otworze OB-V. Tak wysokie wartosci gradientu wskazuja
prawdopodobnie na wptyw sktadowej termicznej z glebszych partii goérotworu. Na skom-
plikowane i odmienne drogi krazenia wod cenomanskiego systemu wodonosnego w rejo-
nie Buska-Zdroju wskazywaé¢ moze zréznicowana mineralizacja oraz réznice w zawartosci
sktadnika swoistego, tj. siatkowodoru, a w przypadku otworu OB-V dodatkowo sktad izoto-
powy bogatszy od pozostalych w ci¢zsze izotopy tlenu i wodoru (tab. 3).

Tabela 3
Sktad izotopowy wod geotermalnych

Table 3

The isotopic composition of the geothermal water

Nazwa otworu Data pomiaru 3% 8’H
p [%o] [%o]

-9,34 -63,1

OB-1 09.12.2016 931 642
OB-II 24.10.2016 -9,81 -67,8
-7,23 -51,5

OB-V 05.04.2017 -7,19 -51,2
-7,13 =51,1

-9,83 -71,3

Bucko C-1 02.06.2014 9,68 12

PODSUMOWANIE

Otwory OB-I i Busko C-1 oraz OB-II i OB-V zlokalizowane zostaty po przeciwnych
stronach dyslokacji regionalnej zwanej uskokiem Radzanowa. Dla tych dwoch par otworow
stwierdzono odmienne parametry termiczne cenomanskiego systemu wodonos$nego. Zroz-
nicowanie to jest zapewne wynikiem silnego zaangazowania tektonicznego omawianego
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obszaru. Wszystkie analizowane otwory zlokalizowane zostaty w poblizu stref uskokowych.
Gradient geotermiczny w otworach OB-I i Busko C-1 wynio6st odpowiednio 2,42°C/100 m
oraz 2,66°C/100 m i jest zdecydowanie nizszy niz dla otworow OB-II i OB-V, dla ktorych
wynidst odpowiednio 3,77°C/100 m oraz 3,73°C/100 m. Poréwnujac te gradienty mozna
wnioskowa¢ o charakterze hydraulicznym uskokow oraz ich zasiegu pionowym. W rejonie
otworéw OB-II i OB-V uskoki prawdopodobnie stanowig baz¢ drenazu dla wod glgbszego
krazenia. Moga one jednak jednoczesnie utrudnia¢ przeptyw wod w systemie wodono$nym
doprowadzajac w szczegdlnych przypadkach do odseparowania niektérych obszardéw, np.
rejon otworu OB-I.
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DIVERSIFICATION OF GEOTHERMAL CONDITIONS
OF THE CENOMANIAN WATER-BEARING SYSTEM ON THE EXAMPLE
OF NEW DRILLINGS FROM THE BUSKO-SPA REGION

ABSTRACT

The Miechow Basin is a prospective area in terms of geothermal water occurrence within the Cenomanian
aquifer. Three hydrogeological drillings (OB-I, OB-II, and OB-V) were made in the Busko-Zdr¢j area in 2016—
2017. These geothermal water boreholes are located on both sides of a large regional dislocation called the Radza-
néw Fault. The geothermal water in this area occurs within the depth interval between 732.5 to 344.0 m, and the
maximal temperatures at the outflow range from 21.5 to 27.2°C. These are chloride-sodium and chloride-sulfate-
sodium waters, often with iodide and sulphide. Despite the fact that these waters occur within the Cenomanian
formations, they do not always contain hydrogen sulphide. The results of the studies showed that better geothermal

conditions take place on the southern side of the Radzanéw Fault.
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