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CHARAKTERYSTYKA HYDROCHEMICZNA
SIARCZKOWYCH WOD TERMALNYCH W OTWORZE BUSKO C-1

STRESZCZENIE

W pracy dokonano charakterystyki hydrochemicznej siarczkowych wod termalnych w otworze Busko C-1. Na
podstawie wynikéw analiz fizyczno-chemicznych okre§lono zmienno$¢ podstawowych parametrow. Badania
dotyczyty przed wszystkim: temperatury, przewodnosci elektrolitycznej wiasciwej (PEW), zawarto$ci w wodzie
gtéwnych jondéw: chlorkowych, sodu oraz siarkowodoru. Siarczkowe wody termalne z otworu Busko C-1,
zwiazane sq z utworami piaszczystymi cenomanu. Jest to woda mineralna typu CIl-Na, H,S, 1.

StOWA KLUCZOWE

Woda termalna, woda siarczkowa, sktad chemiczny

WPROWADZENIE

Badany otwor Busko C-1 lezy w obrebie Niecki Miechowskiej w rejonie wystgpowania
716z leczniczych wod siarczkowych. Charakter leczniczy tych wod podyktowany jest za-
warto$cia siarki, wystepujacej w ilosci co najmniej 1 mg/dm3 w postaci siarkowodoru H,S
ijonu hydrosiarczkowego HS™. Dodatkowo, dzigki temperaturze przekraczajacej 20°C, sa to
takze wody termalne swoiste, zaliczane do wod leczniczych wedlug Prawa geologicznego
i gérniczego z dnia 9 czerwca 2011 r. (Dz.U. z 2011r. Nr 163, poz. 981). Przedmiotem
niniejszej pracy jest charakterystyka siarczkowych wod termalnych w otworze Busko C-1.
Wstepna oceng warunkow hydrochemicznych przedstawita I. Gata 201 1r. Zaznaczy¢ nalezy,
ze jest to najglebszy otwor wiertniczy eksploatujacy wodg siarczkowa w opisywanym
rejonie oraz jedyny ujmujacy wodg termalna.
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1. CHARAKTERYSTYKA GEOLOGICZNA REJONU BADAN

Badany otwoér pod wzgledem administracyjnym znajduje si¢ w miescie Busko-Zdroj
w wojewodztwie §wigtokrzyskim. Pod wzgledem geograficznym opisywany obszar lezy
w poludniowej czg$ci jednostki wyzszego rzedu synklinorium szczecinsko-todzko-mie-
chowskiego, w Niecce Nidzianskiej (Pozaryski 1974). Synklinorium posiada zlozona bu-
dowe geologiczna, w obrgbie ktérej wyroznia si¢ struktury drugiego rzedu, takie jak:
antykliny (np. Pinczow—Wodjcza) 1 synkliny (np. Buska). Najstarszymi utworami stano-
wiacymi podtoze jednostki sa zmetamorfizowane tupki prekambru, na ktorych leza silnie
zerodowane utwory ordowiku, syluru, dewonu i karbonu (Lyczewska 1975). Nieckg wy-
petniaja ptasko lezace, niekompletne osady jury gornej, wyksztatcone w postaci facji wa-
pienno-mutowcowej, na ktorej zalegaja piaski cenomanu, margliste wapienie turonu i mar-
gle senonu — goérnej kredy. Na nich wystgpuje cienka warstwa utworoéw neogenu repre-
zentowana przez osady miocenu oraz lokalnie osady czwartorzedowe, wyksztatcone jako
piaski i zwiry w dolinach rzecznych lub w postaci pokryw lessowych na wyniesieniach. Na
rysunku 1 przedstawiono wycinek odkrytej mapy geologicznej z naniesiona lokalizacja
otworu Busko C-1.

WIK.

OBJASNIENIA:

Rys. 1. Budowa geologiczna rejonu Buska-Zdroju (Dadlez, Marek, Pokorski 2000)
Fig. 1. Geological structure in the Busko-Zdroj area (Dadlez, Marek, Pokorski 2000)

Obszar, na ktorym znajduje si¢ omawiany otwor Busko C-1, charakteryzuje si¢ struk-
turami blokowo-fatdowymi o kierunku NW-SE, poprzecinanymi poprzecznymi uskokami
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tworzacymi glowne bloki. Moze to skutkowa¢ tym, ze kontakty hydrauliczne wod pod-
ziemnych w utworach kredy gérnej pomig¢dzy poszczegdlnymi blokami sa mocno ograni-
czone lub ich nie ma. Zaréwno tektonika, jak i rozwdj sieci szczelin maja zasadniczy wpltyw
na warunki hydrogeologiczne oraz sktad chemiczny badanych wod (Szczepanskiiin. 1988).

Omawiany otwor zostal odwiercony do glebokosci 663,0 m i uyjmuje wodg z poziomu
gornej kredy. Warstwg wodono$na stanowia piaskowce i piaski cenomanu wystgpujace na
glebokosci 662,2 m p.p.t. (spag — 649,6 m p.p.t.). Sumaryczna migzszos¢ utworow cenoma-
nu (27,4 m), zostata w catosci zafiltrowana. Ustalone zasoby eksploatacyjne dla ujgcia Busko
C-1 wynosza Q = 6,0 m3/h przy depresji eksploatacyjnej Spax = 68,0 m. Ustabilizowane
zwierciadlo wody znajduje si¢ na glgbokosci 49,63 m p.p.t. — woda znajduje si¢ pod
ci$nieniem hydrostatycznym. Miazszosci poszczegolnych wydzielen litologicznych wystg-
pujacych w profilu badanego otworu przedstawiono na rysunku 2.
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Rys. 2. Ogolny profil otworu Busko C-1 (Gietlzecka-Madry 2009)
O — Czwartorzed; Cry, Cry, Cr.— Kreda gorna: santon, turon, cenoman, J — Jura gorna;
W — punkty pomiarowe; - - - - glebokosci pompowania

Fig. 2. General profile of the Busko C-1 borehole (Gietzecka-Madry 2009)
O — Quaternary, Cry, Cr., Cr.— Upper Cretaceous: Santonian, Turon, Cenomanian; J — Upper
Jurassic; B — measuring points; - - - - pumping depth
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2. WARUNKI HYDROGEOLOGICZNE

Z istniejacego rozpoznania warunkow hydrogeologicznych wynika, ze wody siarczkowe
ujete otworem Busko C-1 naleza do cenomanskiego zbiornika wod podziemnych niecki
miechowskiej. Piaskowcowy zbiornik cenomanski wyréznia si¢ bardzo korzystnymi para-
metrami zbiornikowymi oraz warunkami artezyjskimi lub subartezjskimi w skali regio-
nalnej. Stropowe uszczelnienie zbiornika stanowia gldéwnie margle santonu lub zbite wa-
pienie, opoki turonu. Wystgpujace ponizej utwory wapienno-mulowcowe jury, w zaleznosci
od stopnia spgkania badz krasowienia, stanowiag uszczelnienie spagowe lub zrodto zasilania
posredniego. Cenomanski zbiornik wod podziemnych jest typu porowego, niemal na calym
obszarze wystgpuja warunki naporowe. Wody zbiornika cenomanskiego charakteryzuja si¢
zréznicowang mineralizacja, chemizmem i typem genetycznym. Zréznicowanie temperatur
wod cenomanskich zalezne jest glownie od glgbokosci zalegania zbiornika cenomanskiego
z wyrazng strefa anomalna w obszarze Grobli. Zmienno$¢ temperatur zawiera si¢ w szerokim
zakresie od 10 do nawet 75°C na wyptywie — oszacowano w otworze badawczym Potom
Duzy w przedziale glgbokosci od 2472,5 — do 2582,0 m (Barbacki 2004).

W rejonie otworu Busko C-1 zbiornik cenomanski znajdujacy si¢ na NE od uskoku
radzanowskiego nie posiada jednoznacznie okreslonych granic oraz obszaru zasilania.
Utworami wodono$nymi dla siarczkowych wod termalnych z otworu Busko C-1 sa osady
cenomanu wyksztatcone w postaci stabo zwigztych piaskow i zwigztych, drobnoziarnistych
piaskowcow glaukonitowych, sporadycznie zlepiencowatych z wktadkami margli. Ich migz-
szo$¢ w profilu osigga 27,0 m, a porowato$¢ otwarta piaskowcow cenomanskich wynosi
$rednio 15,6% (Gietzecka-Madry 2009; Lisik 2010).

3. ANALIZA SKLADU CHEMICZNEGO WOD Z OTWORU BUSKO C-1

Wedtug obowiazujacej Ustawy z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo geologiczne i gornicze
(Dz. U. z 2011r. Nr 163, poz. 981) jest to woda lecznicza, o zawartosci rozpuszczonych
sktadnikéw statych (TDS) w wysokosci 12415 mg/dm3, siarczkowa, jodkowa i termalna.
Dlatego badana woda moze by¢ wykorzystywana w lecznictwie uzdrowiskowym i w celach
rekreacyjnych.

Charakterystyke podstawowych sktadnikow wodd siarczkowych w badanym otworze
wykonano na podstawie archiwalnych wynikow z 24 kontrolnych analiz fizyczno-che-
micznych od maja 2009 do grudnia 2012, ktére przedstawiono w tabeli 1. Z uwagi na brak
danych o wysoko$ci mineralizacji ogdlnej, do szczegdétowej charakterystyki wody postu-
zono si¢ przewodnoscia elektrolityczna wlasciwa (PEW) — jako wskaznikiem mineralizacji
i substancji rozpuszczonych mineralnych w wodach. Przewodno$¢ wyrazona w puS/cm
w przyblizeniu odpowiada mineralizacji wody wyrazonej w mg/dm3 (Witczak i in. 2013).
Przewodnos¢ elektrolityczna wiasciwa ksztattuje si¢ na zblizonym poziomie od poczatkéw
eksploatacji otworu — okolo 15000 puS/cm, sporadycznie wystepuja niewielkie wahania
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Sktad chemiczny wody z otworu Busko C-1— na podstawie analiz kontrolnych

Tabela 1

Table 1

Chemical composition of the waters from Busko C-1 borehole — based on control analysis

Data PEW | Na* | K* | Ca¥ | Mg | CI | SOj |HCO; E{Z;

Lp- pobrania pH

puS/cm mg/dm3

1 2009-05 7,19 | 15543 | 3927 75 228 148 5469 | 1538 508 30,3
2 2009-06 7,12 | 15451 | 4161 83 225 147 5564 | 1623 473 29,7
3 2009-07 7,21 16982 | 3518 74 226 144 5472 | 1592 439 32,0
4 2010-12 7,41 16 618 | 4075 70 229 136 4901 1469 488 41,0
5 2011-04 7,21 15815 | 3720 97 227 133 5285 | 1472 488 38,2
6 2011-05 7,09 | 15973 | 3660 101 228 121 4916 | 1448 476 37,4
7 2011-06 7,13 | 15741 | 3920 107 232 121 4973 | 1469 470 34,8
8 2011-07 7,15 | 15608 | 3475 101 224 158 4581 1269 464 35,7
9 2011-09 7,19 | 15676 | 4280 96 236 180 6054 | 1775 494 38,7
10 | 2011-10 7,24 | 15525 | 4065 83 232 153 5562 | 1732 451 40,8
11 2011-11 7,30 | 14843 | 3915 109 226 152 5127 | 1601 470 36,1
12 2011-12 7,30 | 14168 | 4330 101 226 152 5583 | 1652 439 30,6
13 2012-01 7,22 | 15981 | 4230 79 228 153 5915 | 1758 451 34,0
14 | 2012-02 7,20 | 15334 | 4055 100 228 153 5201 | 1578 415 39,6
15 2012-03 7,18 | 15764 | 4000 111 224 155 5246 | 1580 439 34,0
16 2012-04 7,19 | 15429 | 3850 88 225 153 5204 | 1577 445 38,2
17 2012-05 7,21 14706 | 4 100 93 227 150 5100 | 1523 409 37,8
18 2012-06 7,24 | 14905 | 4060 89 216 153 5216 | 1559 433 31,0
19 2012-07 7,13 | 15095 | 3800 113 230 152 5053 | 1515 396 40,4
20 2012-08 7,13 14717 | 4005 89 224 153 5093 1538 451 39,9
21 2012-09 7,13 | 15059 | 3945 75 212 102 5032 | 1515 390 42,5
22 2012-10 7,61 15396 | 3905 89 231 153 5047 | 1471 323 38,2
23 2012-11 7,13 | 14043 | 3945 119 248 145 5303 | 1540 403 30,6
24 | 2012-12 7,11 15307 | 3725 89 240 150 5127 | 1538 433 29,8

(rys. 3). W sktadzie wody dominujg aniony chlorkowe — ich zawartos¢ ksztattuje si¢ na

poziomie 5000 mg/dm3 — oraz siarczanowe o stezeniach od 1200 do 1700 mg/dm3. Wsrod

kationéw bardzo duze zawarto$ci (ok. 4000 mg/dm?3) wykazuja jony sodu (rys. 4). Zawar-

tosci stezen opisanych jondw gldwnych wykazuja wahania, jednak nieznane sa do konca
przyczyny tych zmian. W celu ich okreslenia konieczne sa dalsze obserwacje i badania wod
z otworu Busko C-1.
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Przewodnosc elektrolityczna wiasciwa
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Rys. 3. Zmiany PEW w wodzie z otworze Busko C-1
Fig. 3. Changes SEC of waters from Busko C-1 borehole
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Rys. 4. Zmiany stezenia Na*, Cl- i SOf w wodgzie z otworze Busko C-1

Fig. 4. Changes of Na*, CI- and SO% concentrations of the waters from Busko C-1 borehole

Oprdcz tego, badana woda zawiera sktadniki swoiste: jod w wysokoéci 1,9 mg/dm? oraz
najcenniejsze z punktu widzenia lecznictwa uzdrowiskowego — siarkowodor i siarczki
w wysokosci od 29,7 do 42,5 mg/dm3. Zmiennos¢ stezen H,S + HS™ w sposob graficzny
obrazuja rysunki 5 i 6. Stwierdzono, ze wykazuje ona $cista zaleznos$ci od przewodnosci
elektrolitycznej, natomiast nie zauwazono wplywu temperatury na zmiany stgzen siarki
dwuwarto$ciowej. Prawdopodobnie procesy powstawania siarkowodoru w wodach z utwo-
row cenomanu zachodza w warunkach beztlenowych, przy wspoétudziale bakterii siarko-
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Fig. 5. Relationship between PEW and H,S+HS~ of waters from Busko C-1borehole
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Rys. 6. Zaleznos¢ PEW od temperatury w wodzie z otworu Busko C-1
Fig. 6. Relationship between SEC and temperature of waters from Busko C-1borehole

wych, ktore czerpia energie zyciowa z rozkladu weglowodorow. Reakcja ta przebiega
wedlug wzoru: SOi_ +2C+2H,0 — 2HCO3 +H, S (Pazdro, Kozerski 1990; Macioszczyk
1987).

Temperatura wody na wyptywie z otworu osiagngta warto$¢ okoto 25°C, przy wy-
dajnosci ujecia rownej 9 m3/h. Dzieki temu mozna zaliczy¢ badana wode do wod termal-
nych, umownie okres$lanych terminem wéd niskotemperaturowych. Jednak energia z nich
uzyskiwana nie daje mozliwosci bezposredniego wykorzystania ciepta Ziemi. Konieczne
jest zastosowanie urzadzen wspomagajacych — geotermalnych pomp ciepta, ktore powoduja
wzrost energii na wyzszy poziom termodynamiczny (Kapuscinski, Rodzoch 2010). Obecnie
temperatura wody w otworze Busko C-1 utrzymuje si¢ na statym poziomie okoto 23,5°C,
przy statej wydajnosci ujecia wynoszacej Q = 6 m3/h (rys. 7).
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Rys. 7. Temperatura wody w otworze Busko C-1

Fig. 7. The temperature of the waters from Busko C-1borehole

Badana woda nie jest zanieczyszczona pod wzgledem chemicznym i mikrobiologi-
cznym, przez co spetnia wymogi okreslone w Ustawie z dnia 9 czerwca 2011 r. Prawo
geologiczne i gornicze (Dz. U. z 2011r. Nr 163, poz. 981) dla wod leczniczych. Korzystne
oddzialywanie charakteryzowanej wody uwarunkowane jest nie tylko podwyzszona mine-
ralizacja ogolna, wynoszaca powyzej 1000 mg/dm?3, ale przede wszystkim zawartoscia
sktadnikéw swoistych, takich jak: siarka dwuwarto$ciowa — co najmniej 1mg/dm3, jod — co
najmniej 1mg/dm?3 oraz fluor — co najmniej 2 mg/dm?3. Ich wysokie stezenia w wodzie, po
przekroczeniu progu farmakodynamicznego, oddziatuja leczniczo na organizm ludzki. Mi-
neralna woda siarczkowo-siarkowodorowa ma szerokie zastosowanie w balneoterapii. Moze
by¢ wykorzystywana w lecznictwie uzdrowiskowym miedzy innymi: do kapieli w wannach,
do inhalacji i ptukania jam ciata oraz do kuracji pitnych. Obecnie woda z otworu Busko C-1
jest przekazywana rurociagiem do obiektow leczniczych w Busku-Zdroju i wykorzystywana
do celow kapielowych.

4. UWAGI NA TEMAT FORMOWANIE SIE WOD

Geneza wod siarczkowych wystgpujacych w utworach cenomanu byta analizowana
przez szereg autordw w wielu opracowaniach i pracach badawczych m.in.: Zuber, Grabczak,
1985; Dowgialto, Nowicki 1999. Jednakze zaréwno geneza, jak i drogi krazenia czy
odnawialno$¢ wod siarczkowych obszaru Buska-Zdroju wciaz pozostaja niewyjasnione.
Wedhug wykonanych badan sktadu izotopowego okreslonego w probie wody z otworu
Busko C-1 (Gietzecka-Madry 2009) ustalono, ze sktad izotopowy wody jest typowy dla
klimatu wspotczesnego. Wyniki analiz izotopow stabilnych 180 i 2H wykazaty brak trytu, co
oznacza wodg catkowicie zasilana przed 1952 rokiem (Dulinski i in. 2009).

Do okreslenia genezy oraz pochodzenia niektorych sktadnikow wod wykorzys-
tano réwniez wskazniki hydrochemiczne. Wysoka mineralizacja wody, a takze warto$¢
wskaznika sodowo-chlorkowego rNa+/rCl~ wynoszaca powyzej | oraz wartos¢ wskaznika
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CI/Br~ powyzej 300 oznacza, ze mineralizacja wody pochodzi z tugowania zt6z soli,
znajdujacych si¢ w bliskim otoczeniu. Pochodzenie joné6w sodowych i chlorkowych wiaze
si¢ z rozpuszczaniem zt6z soli kamiennej (halitu), na co wskazuje wartos¢ wskaznika
rNa*/(rNa*+rCI7) w granicach 0,52.

Zwiazek skladu chemicznego wod siarczkowych ze sktadem mineralnym skat wo-
donosnych potwierdza takze wykonana w 2011 r. wstgpna analiza warto$ci wskaznikow SI
(Saturation Index). Wynika z niej, ze sktad chemiczny badanej wody ksztattowany jest
gléwnie przez procesy rozpuszczania osadow weglanowych kredy gérnej i marglistych
utworow neogenu (miocen) oraz wykazuje Scisty zwiazek ze skatami krystalicznego podtoza
(Gata 2011).

PODSUMOWANIE

Reasumujac, wody ujete z piaskdw i piaskowcdw cenomanu otworem Busko C-1 nalezy
zaliczy¢ do wod wysoko zmineralizowanych chlorkowo-sodowych, swoistych, siarczko-
wych. Woda ta posiada szerokie znaczenie w balneoterapii, przede wszystkim ze wzgledu na
zawarto$¢ siarki na nizszych stopniach utleniania — gtownie II, ktora jest najbardziej czynna
biologicznie. Natomiast z uwagi na temperatur¢ wody ksztaltujaca si¢ w granicach 23,5°C na
wyptywie, jest to rowniez woda termalna. Parametr ten w przyszto$ci moze by¢ dodat-
kowym czynnikiem poszerzajacym mozliwosci zagospodarowania badanych wod. Obecne
wody z ujgcia Busko C-1 sa wykorzystywanie jedynie w aspekcie terapeutycznym do
zabiegow leczniczych.
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HYDROCHEMICAL CHARACTERISTICS
OF SULPHIDE THERMAL WATERS IN THE BUSKO C-1 BOREHOLE

ABSTRACT

In this work shows hydrochemical characteristics of the thermal waters of sulphide in the borehole Busko C-1.
Based on the results of physical and chemical analysis determined the variability of basic properties. The research
concentrated mostly: temperature, specific electrolytical conductivity (SEC), water content of major ions: chlorine,
sodium and hydrogen sulfide. Sulphurous thermal waters from Busko C-1 borehole are associated with Ceno-
manian formations. It is the mineral waters of type CI-Na, H,S, I.
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