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Jan Dowgiałło, Dorota Kaczor, Adam Porowski

Solanki termalne Niżu Polskiego w świetle
nowych badań

Thermal Brines of the Polish Lowlands in the Light of
Latest Investigations

Słowa kluczowe solanki termalne, wskaźniki temperatury, izotopy trwałe, chemiczne
i izotopowe wskaźniki genezy, jura dolna, kreda dolna

Key words thermal brines, temperature indicators, stable isotopes, chemical and
isotopic origin indicators, Lower Jurassic, Lower Cretaceous

Abstract The presence of thermal brines in the Polish Lowland was first recorded
in 1904 when deep boreholes started to be drilled in the Ciechocinek
area. Later investigations have demonstrated that the occurrence of such
waters is widespread in the area considered. Particularly privileged
are sandy, permeable series of the Lower Cretaceous and the Lower
Jurassic. Detailed chemical and stable isotopes research carried out at
present in working wells focused on the origin of such thermal brines
and evolution of their chemical composition. In the light of their origin
isotopic composition of dissolved sulfates were determined in order
to evaluate the applicability of oxygen isotope geothermometers in the
SO4–H2O system.
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1. WSTĘP 

Zgodnie z powszechnie przyjmowaną definicją solanka termalna jest to woda podziemna 
chlorkowo-sodowa (wapniowa) o mineralizacji co najmniej 35 g/dm3 i temperaturze na 
wypływie co najmniej 20oC. Istnienie takich wód na NiŜu Polskim stwierdzono po raz 
pierwszy  w 1904 r. w Aleksandrowie Kujawskim. Otwór, który osiągnął głębokość 1169 
m (Rychłowski, 1917) dostarczał samowypływem solankę o temperaturze   28 oC i minera-
lizacji około 65 g/dm3. W 1929 r. podczas wiercenia otworu Nr 14 w odległym o kilka km 
od Aleksandrowa Ciechocinku, uzyskano z głębokości 1140 m samowypływ wody o tem-
peraturze 31,5oC i mineralizacji 68 g/dm3 (Samsonowicz, 1954). Późniejsze wiercenia wy-
konane zarówno w Ciechocinku, jak i na innych obszarach NiŜu wykazały, Ŝe występowa-
nie w utworach mezozoicznych na głębokości poniŜej 1000 m wód odpowiadających 
przedstawionej wyŜej definicji jest bardzo częste. Szczególnie uprzywilejowanymi pod tym 
względem formacjami są dolna jura i dolna kreda (Górecki, 1990), dzięki przewaŜającemu 
piaskowcowo-piaszczystemu charakterowi osadów i  związanej z tym wodonośności. 

Z punktu widzenia termiki wód podziemnych na szczególną uwagę zasługuje z kolei NW 
część monokliny przedsudeckiej i blok Gorzowa Wlkp., gdzie gęstość ziemskiego strumie-
nia cieplnego przekracza niekiedy  95 mW/m2 (Szewczyk, 2004). 

Zmineralizowane wody termalne występują takŜe w utworach paleozoicznych NiŜu Pol-
skiego. Dobrze rozpoznane pod tym względem są utwory cechsztynu, stanowiące przed-
miot zainteresowania przemysłu naftowego ze względu na występujące w nich złoŜa ropy i 
gazu ziemnego. Wód takich moŜna się  równieŜ spodziewać w węglanowych utworach 
ordowiku oraz w piaskowcach dewonu i kambru. 

Dotychczas wody termalne wydobywane  były dla celów leczniczych i grzewczych jedynie 
z utworów jurajskich i kredowych. Nie moŜna wykluczyć, Ŝe w przyszłości zakres ich wy-
korzystania rozszerzy się na przemysłową eksploatację surowców chemicznych zawartych 
w silnie stęŜonych solankach termalnych paleozoiku. Wymagać to jednak będzie przezwy-
cięŜenia szeregu problemów  technologicznych i ekonomicznych związanych m.in. ze 
znaczną głębokością wierceń i wysokimi stęŜeniami składników stałych w tych wodach. 

2. LOKALIZACJA TERENU I ZAKRES BADA Ń 

Wykonane badania i ich wstępne wyniki dotyczą wód eksploatowanych obecnie lub prze-
widzianych do eksploatacji w najbliŜszym czasie w pięciu miejscowościach (rys. 1). 

Opróbowane ujęcia wód termalnych znajdują się na obszarze synklinorium szczecińskiego 
(2 ujęcia: Stargard Szczeciński GT-1 i  Pyrzyce GT-1), synklinorium mogileńsko-łódzkiego 
(1 ujęcie: Uniejów PIG/AGH-2), antyklinorium kujawsko-pomorskiego (2 ujęcia: Ciecho-
cinek-14 i Ciechocinek-16) i synklinorium brzeŜnego warszawskiego (1 ujęcie Warszawa 
IG-1 w Konstancinie). Jedynie w Uniejowie woda termalna pochodzi z utworów dolnej 
kredy, w pozostałych miejscowościach ujęto piaszczyste osady jury dolnej (tab. 1). 

Wyniki badań laboratoryjnych zostały zestawione w tabelach 2 i 3 
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Rysunek 1.  Lokalizacja opróbowanych ujęć wód termalnych na tle zasięgu prowincji geo-
termicznej NiŜu Polskiego. 

Figure 1. Position of sampled thermal waters intakes against the background of range of the 
Polish Lowlands Geothermal Province. 

 
Tabela 1.  Dane dotyczące występowania i cech badanych wód termalnych 

Table 1. Data concerning the occurrence and features of thermal waters studied 

G – głębokość ujęcia; te – temperatura eksploatacyjna; M – mineralizacja ogolna 

 

Lp. Nazwa ujęcia Seria 
wodonośna 

G 
[ m ] 

te 

[ oC ] 
M 

[ % ] 
Typ 

hydrogeochemiczny 

1 Stargard Szcz. GT-1 J3 2430–2670 92 11,5 Cl - Na 

2 Pyrzyce GT-1 J3 1423–1620 61 11,6 Cl - Na 

3 Ciechocinek XIV 29 4,4 Cl - Na 

4 Ciechocinek XVI 

 

J3 

650-1365 

26 6,0 Cl - Na 

5 Uniejów PIG/AGH-2 K3 1890–2000 70 0,7 Cl - Na 

6 Warszawa IG-1 J3 / J2 1534-1738 30 6,2 Cl - Na 

Solanki termalne Niżu Polskiego w świetle nowych badań 55



 

T
ab

el
a 

2
. S

kł
ad

 c
he

m
ic

zn
y 

ba
da

ny
ch

 w
ód

 te
rm

al
ny

ch
. 

T
ab

le
 2

. T
he

 c
he

m
ic

al
 c

om
po

si
tio

n 
of

 th
er

m
al

 w
at

er
s 

co
ns

id
er

ed
 

N
a+

 
K

+
 

C
a2+

 
M

g2+
 

C
l- 

S
O

42-
 

H
C

O
3- 

Li
+

 
B

a2+
 

S
r2+

 
B

 
S

iO
2 

N
a

zw
a

 
u

ję
ci

a
 

R
ok

 
w

yk
. 

a
n

a
liz

y 
p

H
 

T
D

S
 

[g
/d

m
3 ] 

t 
[o C

] 
 

[ 
m

g/
d

m
3  ]

 
S

ta
rg

a
rd

 
S

zc
z.

 G
T

-1
 

2
00

5
 

6
,5

4
 

1
14

,7
5

 
9

8,
0

 
4

23
0

0,
0

 
2

65
,0

 
2

26
3

,5
 

6
,1

 
6

88
4

1,
0

 
6

66
,0

 
2

30
,0

 
2

,2
5

 
0

,5
0

 
1

24
,0

 
1

5,
01

 
3

2,
0

 

P
yr

zy
ce

 
G

T
-1

 
2

00
4

 
7

,2
3

 
1

16
,1

8
 

6
3,

0
 

3
96

0
3,

0
 

2
26

,0
 

1
71

3
,0

 
6

06
,0

 
7

2
60

8,
0

 
9

11
,0

 
3

42
,0

 
2

,1
0

 
0

,5
7

 
1

31
,9

 
1

5,
6

 
2

0,
0

 

C
ie

ch
oc

in
ek

 
X

IV
 

2
00

5
 

6
,4

6
 

4
3,

67
 

2
9,

0
 

1
46

6
0,

0
 

1
81

,0
 

1
22

6
,4

 
4

35
,0

 
2

67
6

3,
0

 
1

8,
0

 
3

24
,0

 
1

,6
8

 
3

,4
5

 
5

3,
8

 
8

,2
3

 
1

0,
3

 

C
ie

ch
oc

in
ek

 
X

V
I 

2
00

5
 

6
,6

8
 

5
9,

66
 

2
5,

9
 

2
01

0
0,

0
 

2
28

,0
 

1
66

8
,3

 
5

17
,0

 
3

66
8

3,
0

 
1

16
,0

 
2

54
,0

 
2

,0
3

 
0

,5
2

 
7

6,
1

 
9

,6
9

 
1

1,
2

 

U
n

ie
jó

w
 

P
IG

/A
G

H
-2

 
2

00
5

 
6

,8
8

 
6

,9
8

 
6

8,
0

 
2

49
0

,0
 

3
1,

0
 

1
44

,3
 

2
8,

5
 

3
78

9
,0

 
8

6,
9

 
3

11
,0

 
0

,0
2

 
0

,1
6

 
6

2,
0

 
1

,0
7

 
3

5,
4

 

W
a

rs
za

w
a

 
IG

-1
 

2
00

5
 

6
,9

0
 

6
2,

03
 

1
5,

1
 

2
22

0
0,

0
 

1
73

,0
 

2
12

,4
 

6
35

,0
 

3
83

0
8,

0
 

2
66

,0
 

1
16

,0
 

2
,1

0
 

0
,4

2
 

9
9,

0
 

8
,6

1
 

1
0,

9
 

 

T
ab

el
a 

3.
 S

kł
ad

 iz
ot

op
ow

y 
ba

da
ny

ch
 w

ód
 i 

ro
zp

us
zc

zo
ny

ch
 w

 n
ic

h 
si

ar
cz

an
ów

 
T

ab
le

 3
.  

Is
ot

op
ic

 c
om

po
si

tio
n 

of
 w

at
er

s 
st

ud
ie

d 
an

d 
th

ei
r 

di
ss

ol
ve

d 
su

lfa
te

s 

N
a

zw
a

 u
jęc

ia
 

δ18
O

 H
2O

 
[o / o

o v
s 

V
S

M
O

W
] 

δ2 H
 H

2O
 

[o / o
o v

s 
V

S
M

O
W

] 
δ18

O
 S

O 4
 

[o / o
o v

s 
V

S
M

O
W

] 
δ34

S
 S

O 4
 

[o / o
o v

s 
C

D
T

] 

S
ta

rg
a

rd
 S

zc
ze

cińs
ki

 G
T

-1
 

-4
,0

 
-2

8
,6

 
1

5,
09

 
3

3,
02

 

P
yr

zy
ce

 G
T

-1
 

-4
,0

 
-3

3
,1

 
1

5,
20

 
3

5,
60

 

C
ie

ch
oc

in
ek

 X
IV

 
-5

,9
 

-4
6

,6
 

1
6,

17
 

4
8,

35
 

C
ie

ch
oc

in
ek

 X
V

I 
-5

,0
 

-4
2

,8
 

1
4,

45
 

3
9,

65
 

U
n

ie
jó

w
 P

IG
/A

G
H

-2
 

-9
,7

 
-7

4
,5

 
1

2,
87

 
2

4,
04

 

W
a

rs
za

w
a

 IG
-1

 
-5

,9
 

-4
8

,0
6

 
1

5,
68

 
3

7,
97

 

56 Jan Dowgiałło, Dorota Kaczor, Adam Porowski



3. DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKÓW 

3.1. Pochodzenie wód termalnych 

Badane wody są solankami typu Cl-Na o mineralizacji wyŜszej niŜ średnia mineralizacja 
dla wody morskiej. Wyjątek stanowi woda z Uniejowa, której mineralizacja jest niŜsza niŜ 
pozostałych wód. Jej skład izotopowy jest typowy dla współczesnych wód meteorycznych 
na NiŜu Polskim (rys. 2).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 2.  Skład izotopowy wód termalnych NiŜu Polskiego. MW – współczesna woda 
opadowa (D’Obyrn et al., 1997), S – VSMOW, DS – woda Morza Martwego (Porowski & 

Kowski, 2005), GMWL – Światowa Linia Wód Opadowych (RóŜański et al.,1993). Numera-
cja punktów zgodna z tab. 1. 

Figure 2. The isotopic composition of thermal waters in Polish Lowlands. MW – modern 
meteoric water, S – VSMOW, DS – Dead Sea water, GMWL – Global Meteoric Water Line. 

Numbering according to tab. 1 

NajwyŜszą zawartością cięŜkich izotopów tlenu i wodoru charakteryzują się wody termalne 
z Pyrzyc i Stargardu Szczecińskiego (rys. 2), których mineralizacja przekracza nieco 116 
g/dm3. Wszystkie rozpatrywane wody sytuują się poniŜej Światowej Linii Wód Opadowych 
(GMWL). Obliczona dla nich linia regresji posiada nachylenie 7,6 i wykazuje połoŜenie 
niemal równoległe do GMWL (nachylenie 8,1). Przy uwzględnieniu współczesnej wody 
opadowej (MW) nachylenie linii regresji zmaleje do 6,9 przy współczynniku korelacji wy-
noszącym R2 = 0,970 (rys. 2). Tego typu skład izotopowy wód, biorąc pod uwagę ich mine-
ralizację typu Cl-Na, wyŜszą od mineralizacji wody morskiej, sugeruje, Ŝe mogły one po-
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wstać w wyniku regionalnego mieszania się wody pochodzenia opadowego ze składnikiem 
o charakterze odparowanej (zatęŜonej) wody morskiej. ZaleŜność pomiędzy wartościami 
δ18O i stęŜeniem Cl- (rys. 3) w badanych wodach wydaje się potwierdzać taką interpretację.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Rysunek 3.  ZaleŜność pomiędzy wartościami δ18O i stęŜeniem Cl- w badanych wodach ter-
malnych. S – woda morska, DS – woda Morza Martwego.                                                       

Numeracja punktów zgodna z tab. 1 
Figure 3. Relationship between δ18O and Cl- concentration in thermal waters considered. S 

– seawater, DS – Dead Sea water. Numbering according to tab. 1 

Na  rysunku 3 dla porównania zaznaczono połoŜenie najbardziej stęŜonej obecnie na ziemi 
solanki reprezentowanej przez wodę z Morza Martwego (DS). Widać więc, Ŝe morskim 
składnikiem mieszanin był roztwór o duŜo mniejszej zawartości chlorków niŜ średnia ich 
zawartość w wodzie z Morza Martwego.  

Istnienie procesów związanych z parowaniem wody morskiej oraz ługowaniem ewapora-
tów (w szczególności soli chlorkowych) znajduje potwierdzenie na wykresach krzywych 
ewaporacji wody morskiej (S-E-T) (Carpenter, 1978) (rys. 4). 

Stosunek rNa/rCl [w mval/dm3] dla wody morskiej wynosi 0,85. PołoŜenie prawie wszyst-
kich badanych wód (z wyjątkiem wody z Uniejowa) na, lub tuŜ przy, linii ewaporacji wody 
morskiej (rys. 4a), ale powyŜej stęŜenia reprezentowanego przez wodę morską (S) wskazu-
je, iŜ badane wody posiadają taki sam lub bardzo zbliŜony stosunek rNa/rCl. W rzeczywi-
stości w badanych wodach wynosi on od 0,84 do 0,89. WyŜsze wartością pojawiają się 
jedynie w Stargardzie Szczecińskim (0,95) i w Uniejowie (1,01). W tym ostatnim punkcie 
stosunek ten jest typowy dla procesu rozpuszczania halitu. Na tej podstawie moŜna sądzić, 
iŜ pochodzenie badanych wód termalnych związane jest z parowaniem wody morskiej i/lub 
z ługowaniem ewaporatów (głównie soli chlorkowych) przez wodę morską (w tym wypad-
ku zapewne reliktową), a następnie jej rozcieńczaniem przez wody meteoryczne. Co wię-
cej, przykład Uniejowa (stosunek rNa/rCl typowy dla ługowania halitu, a skład izotopowy  
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Rysunek 4.  ZaleŜność Log Cl od Log Na (a) i Log Br (b) na tle krzywych ewaporacji wody 
morskiej. S-E-T – krzywa ewaporacji wody morskiej, S-D-L – linia idealnego rozcieńczania 

wody morskiej, S – woda morska, H – punkt wytrącania halitu, DS – woda Morza Martwego. 
Numeracja punktów zgodnie z tab. 1 

Figure 4. Relationship between Log Cl vs Log Na (a) and Log Br (b) against the background 
of seawater evaporation trajectories. S-E-T – seawater evaporation trajectory, S-D-L – sea-

water dilution line, S – seawater, H – point of halite precipitation, DS – Dead Sea water. 
Numbering according to tab. 1 

typowy dla wody współczesnego cyklu hydrologicznego) wskazuje, iŜ moŜliwa jest rów-
nieŜ sytuacja gdy tylko wody meteoryczne infiltrując w głąb ługują pokłady soli chlorko-
wych. Stosunkowo bliskie sąsiedztwo wysadów solnych Kłodawy (ok. 30 km na N), Ro-
góźna czy Góry czyni taką sytuację bardzo prawdopodobną. Na rysunku 4b widać 
wyraźnie, Ŝe we wszystkich rozpatrywanych wodach termalnych, z wyjątkiem uniejow-
skiej, stęŜenia Cl- i Br- są wyŜsze niŜ w wodzie morskiej. We wszystkich zaś badanych wo-
dach stosunek Br/Cl jest niŜszy od tego w wodzie morskiej. Wagowy stosunek 1000Br/Cl 
[w mg/dm3] dla badanych wód kształtuje się generalnie w przedziale od 2,16 do 2,58 ze 
skrajnie niŜszymi wartościami dla wody z Pyrzyc (1,39) i z Uniejowa (0,89). Sugeruje to 
wyraźnie istnienie procesu ługowania soli chlorkowych lub mieszania się z wodami będą-
cymi wcześniej w kontakcie z solami chlorkowymi, gdyŜ mamy tu nadwyŜkę Cl- nad Br- 
(co sytuuje badane wody ponad krzywą ewaporacji wody morskiej – rys. 4b). Jak wiadomo, 
halit zawiera z reguły znikome ilości bromu - 1000Br/Cl dla halitu wynosi 0,014 (Houns-
low, 1995). Ponadto, naleŜy podkreślić, Ŝe nie mamy tu potwierdzenia moŜliwości miesza-
nia się wód pochodzenia meteorycznego z typowymi ługami postsalinarnymi, powstający-
mi po wytrąceniu halitu. Ług taki miałby bowiem podwyŜszone stęŜenia Br- (np. wagowy 
stosunek 1000Br/Cl dla roztworu po wytrąceniu halitu znajduje się w przedziale 4,7–5,5; 
zaś dla wody z Morza Martwego wynosi 23,66, co jest wartością typową dla roztworu po 
wytrąceniu karnalitu, tj. 20,1–23,8). Sytuowałoby to badane wody poniŜej krzywej ewapo-
racji wody morskiej (rys. 4b). 

Na moŜliwość udziału ługów poewaporacyjnych w wodach zmineralizowanych mezozoiku 
na NiŜu zwrócili uwagę Szpakiewicz (1983) i Dowgiałło (1988), a ostatnio potwierdziła go 
Kaczor (2007) w odniesieniu do wód występujących w triasie. Odmienny pogląd przedsta-
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wili natomiast Zuber i Grabczak (1991). Opierając się na wynikach badań składu izotopo-
wego tlenu i wodoru w tych wodach wyrazili oni pogląd, Ŝe są to wody infiltracji opado-
wej, w których podwyŜszona ilość cięŜkich izotopów moŜe być wyjaśniona faktem, iŜ infil-
tracja ta następowała w okresach klimatu cieplejszego niŜ obecny. 

Zagadnienie ilości ługów poewaporacyjnych powstałych w zbiornikach morskich cechszty-
nu, a takŜe triasu, nie doczekało się dotychczas opracowania. Problemu tego nie rozstrzyga 
praca Prohazki (1982), dotycząca  ilości solanki wyługowanej z wysadów solnych na Ku-
jawach. Zagadnienie to na przykładzie Morza Martwego poruszył Anati (1993). Z wysokim 
prawdopodobieństwem moŜna przypuszczać, Ŝe na obszarze NiŜu Polskiego objętość tych 
ługów mogła być przynajmniej rzędu tysięcy km3. Pytanie, co stało się z tymi roztworami 
pozostaje otwarte. 

3.2. Tlenowa termometria izotopowa SO 4–H2O  

Po raz pierwszy oznaczenia składu izotopowego siarczanów rozpuszczonych w niektórych 
wodach termalnych Polski dokonali Cortecci i Dowgiałło juŜ w 1975. Obecnie jednak 
oznaczenia składu izotopowego siarczanów rozpuszczonych w wodach miały na celu 
przede wszystkim zbadanie moŜliwości zastosowania geotermometru izotopowego 18O w 
systemie SO4–H2O jako wskaźnika temperatury wody w warstwie wodonośnej. Geotermo-
metr ten wykorzystuje fakt, Ŝe współczynnik frakcjonowania izotopowego tlenu pomiędzy 
wodą a rozpuszczonymi w niej siarczanami jest funkcją temperatury i pH wody. Został on 
po raz pierwszy zastosowany do oceny temperatury wód termalnych złoŜa Wairakei (Nowa 
Zelandia) przez Mizutaniego i Raftera (1969), a następnie był z powodzeniem wykorzy-
stywany do oceny temperatury podziemnych wód hipertermalnych. W literaturze funkcjo-
nują trzy współczynniki frakcjonowania izotopowego tlenu w systemie SO4–H2O wypro-
wadzone przez Lloyda (1968), Mizutaniego i Raftera (1969), Kusakabe i Robinsona (1977) 
oraz Hałasa i Plutę (2000). Wynika to z róŜnic pH badanych roztworów, a co za tym idzie i 
specjacji związków siarki, a w konsekwencji z szybkości wymiany izotopowej pomiędzy 
wodą i siarczanami (Sakai 1977, Chiba i Sakai, 1985). Zastosowanie róŜnych współczynni-
ków frakcjonowania prowadzi do róŜnic w oszacowaniu równowagowej temperatury wody 
dochodzących nawet do kilkudziesięciu oC. Stosując współczynniki frakcjonowania izoto-
powego tlenu w systemie SO4–H2O wyprowadzone przez Mizutaniego i Raftera (1969) 
oraz Kusakabe i Robinsona (1977) oszacowano temperatury badanych wód termalnych w 
warstwie wodonośnej (rys. 5). Wyniki takiej kalkulacji temperatury podano w tabeli 4. 

W przypadku solanek termalnych NiŜu Polskiego uzyskane za pomocą omawianego geo-
termometru wartości temperatury w warstwie wodonośnej są niejednoznaczne. W kilku 
przypadkach uzyskane temperatury są nawet niŜsze od pomierzonych na wypływie, co jed-
noznacznie wskazuje na błędne wskazania geotermometru (np. Stargard Szczeciński czy 
Uniejów). Ocena przydatności jego zastosowania do solanek o niskiej entalpii wymaga 
jednak dalszych badań. Mamy bowiem tutaj niewątpliwie do czynienia z procesami, które 
zaburzają równowagę izotopów tlenu w systemie SO4–H2O. Po pierwsze, takim procesem 
moŜe być mieszanie się wód o roŜnym pochodzeniu, róŜnym składzie chemicznym (w tym 
– róŜnej zawartości siarczanów z róŜnych źródeł) i róŜnym czasie przebywania w warstwie  
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Rysunek 5.  ZaleŜność pomiędzy δ18O wody i δ18O rozpuszczonych w wodzie siarczanów na 
tle izoterm wg. współczynników frakcjonowania izotopowego Mizutaniego i Raftera (1969) 

(a) oraz Kusakabe i Robinsona (1977) (b). Numeracja punktów zgodnie z tab. 1 
Figure 5. Relationship Relationship between δ18O of water and δ18O of dissolved sulfates 
against the isotherms derived based on fractionation factor proposed by Mizutani & Rafter 

(1969) (a) and Kusakabe & Robinson (1977) (b). Numbering according to tab. 1 
 

Tabela 4 . Porównanie temperatury badanych wód pomierzonej na wypływie i oszacowanej 
na podstawie geotermometru izotopowego 18O w systemie SO4–H2O 

Table 4. Comparison of waters’ temperatures measured at the outflow and evaluated by 
means of the 18O  isotopic geothermometer in the SO4 – H2O system 

Nazwa ujęcia 
Głębokość całkowita 

[m] 
tO 

[oC] 
tM&R 

[oC] 
tK&R 

[oC] 

Stargard Szczeciński GT-1 2549 92 79 64 

Pyrzyce GT-1 1637 63 78 64 

Ciechocinek XIV 757 29 59 47 

Ciechocinek XVI 1368 26 77 62 

Uniejów PIG/AGH-2 2025 68 58 46 

Warszawa IG-1 1650 15.1 62 50 

tO – temperatura na wypływie; tM&R – temperatura oszacowana z uwzględnieniem współczynnika frakcjonowania 
izotopowego tlenu w systemie SO4–H2O Mizutaniego i Raftera (1969); tK&R – temperatura oszacowana z uwzględ-
nieniem współczynnika frakcjonowania izotopowego tlenu w systemie SO4–H2O Kusakabe i Robinsona (1977)  
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wodonośnej. Po drugie, takim procesem jest teŜ redukcja siarczanów zachodząca przy 
udziale bakterii. Źródłem wysokich stęŜeń siarczanów w wodach termalnych są najprawdo-
podobniej ewaporaty – w szczególności gipsy i anhydryty powstające w wyniku ewaporacji 
zbiorników morskich w przeszłości geologicznej (np. Thode, Monster 1965; Hałas, Miodu-
chowski, 1978). Na skutek procesów redukcji siarczanów, zawartości cięŜkich izotopów  
34S i 18O w siarczanach rozpuszczonych w badanych wodach termalnych są jednak zawy-
Ŝone. Szczegółowa ocena ilościowa i jakościowa procesów wpływających na obecny skład 
izotopowy badanych wód i rozpuszczonych w nich siarczanów niewątpliwie przyczyni się 
do ostatecznej oceny przydatności geotermometru izotopowego tlenu w systemie SO4–H2O 
jako narzędzia do szacowania temperatury solanek w warstwie wodonośnej na NiŜu Pol-
skim. 
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