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Stowa kluczowe

Key words

Abstract

Jan Dowgiatto, Dorota Kaczor, Adam Porowski

Solanki termalne Nizu Polskiego w swietle
nowych badan

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

solanki termalne, wskazniki temperatury, izotopy trwate, chemiczne
i izotopowe wskazZniki genezy, jura dolna, kreda dolna

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

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
5O4~H,0 system.

53



54 Jan Dowgiatto, Dorota Kaczor, Adam Porowski

1. WSTEP

Zgodnie z powszechnie przyjmowadefinicja solanka termalna jest to woda podziemna
chlorkowo-sodowa (wapniowa) o mineralizacji co najep 35 g/dmi i temperaturze na
wyplywie co najmniej 28C. Istnienie takich wéd na Bli Polskim stwierdzono po raz
pierwszy w 1904 r. w Aleksandrowie Kujawskim. Otw&téry osagnat gtebokas¢ 1169

m (Rychtowski, 1917) dostarczat samowyptywem sotamkemperaturze Z& i minera-
lizacji okoto 65 g/dmt W 1929 r. podczas wiercenia otworu Nr 14 w odlegb kilka km
od Aleksandrowa Ciechocinku, uzyskano gbgkasci 1140 m samowyptyw wody o tem-
peraturze 31% i mineralizacji 68 g/dfh(Samsonowicz, 1954). Bdiejsze wiercenia wy-
konane zarowno w Ciechocinku, jak i na innych obsza Nizu wykazaly,ze wystpowa-
nie w utworach mezozoicznych naelgbkasci ponizej 1000 m wod odpowiadgych
przedstawionej wiej definicji jest bardzo este. Szczegolnie uprzywilejowanymi pod tym
wzgledem formacjamigdolna jura i dolna kreda (Gorecki, 1990),lkziprzewazajacemu
piaskowcowo-piaszczystemu charakterowi osadowiiazamej z tym wodonimaosci.

Z punktu widzenia termiki wod podziemnych na szddeguwag; zastuguje z kolei NW
cze$¢ monokliny przedsudeckiej i blok Gorzowa WIkp., gdgestas¢ ziemskiego strumie-
nia cieplnego przekracza niekiedy 95 m\¥/(@zewczyk, 2004).

Zmineralizowane wody termalne wyptija takze w utworach paleozoicznych 2\i Pol-

skiego. Dobrze rozpoznane pod tym weglgilm g utwory cechsztynu, stanoyge przed-
miot zainteresowania przemystu naftowego ze whgiha wystpujace w nich zlga ropy i

gazu ziemnego. WAd takich oma st réwniez spodziewa w weglanowych utworach
ordowiku oraz w piaskowcach dewonu i kambru.

Dotychczas wody termalne wydobywane byly dla celéezniczych i grzewczych jedynie
z utwordw jurajskich i kredowych. Nie moa wykluczy, ze w przysziéci zakres ich wy-
korzystania rozszerzyesha przemystow eksploatag surowcow chemicznych zawartych
w silnie stzonych solankach termalnych paleozoiku. Wyngatpajednak kdzie przezwy-
ciezenia szeregu probleméw technologicznych i ekonanyich zwiazanych m.in. ze
znaczn gtebokascia wiercen i wysokimi stzeniami sktadnikéw statych w tych wodach.

2. LOKALIZACJA TERENU | ZAKRES BADA N

Wykonane badania i ich vestne wyniki dotycz wéd eksploatowanych obecnie lub prze-
widzianych do eksploatacji w najidizym czasie w pciu miejscowdciach (rys. 1).

Oprobowane gcia wdd termalnych znajdujsie na obszarze synklinorium szcagskiego
(2 ujecia: Stargard Szczeawki GT-11 Pyrzyce GT-1), synklinorium mogileko-tédzkiego
(1 ujecie: Uniejow PIG/AGH-2), antyklinorium kujawsko-pamskiego (2 ujcia: Ciecho-
cinek-14 i Ciechocinek-16) i synklinorium bezego warszawskiego (legje Warszawa
IG-1 w Konstancinie). Jedynie w Uniejowie woda tatna pochodzi z utworéw dolnej
kredy, w pozostatych miejscodmiach ugto piaszczyste osady jury dolnej (tab. 1).

Wyniki bada laboratoryjnych zostaty zestawione w tabelact82 i
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Rysunek 1. Lokalizacja oprobowanych uje¢ wod termalnych na tle zasiegu prowincji geo-
termicznej Nizu Polskiego.

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

Tabela 1. Dane dotyczace wystepowania i cech badanych wdd termalnych
Table 1. Data concerning the occurrence and features of thermal waters studied

Lp. Nazwa ugcia Seria G te M Typ
wodongna [m] [°C] | [%] hydrogeochemiczny

1 Stargard Szcz. GT-1 3J 2430-2670 92 11,5 Cl- Na

2 Pyrzyce GT-1 3J 1423-1620 61 11,6 Cl- Na

3 Ciechocinek XIV 650-1365 29 44 Cl- Na

4 Ciechocinek XVI N 26 6,0 Cl- Na

5 Uniejow PIG/AGH-2 K 1890-2000 70 0,7 Cl- Na

6 Warszawa I1G-1 BN N 1534-1738 30 6,2 Cl - Na

G — gkbokai¢ ujecia; t, — temperatura eksploatacyjna; M — mineralizacjirog
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3. DYSKUSJA UZYSKANYCH WYNIKOW

3.1. Pochodzenie wéd termalnych

Badane wody & solankami typu CI-Na o mineralizacji wszej n srednia mineralizacja
dla wody morskiej. Wyjtek stanowi woda z Uniejowa, ktérej mineraliza@atjnisza ni
pozostatych wdd. Jej sktad izotopowy jest typowg dispotczesnych wdéd meteorycznych
na Nizu Polskim (rys. 2).
B.07 o
DS
-2.01

-12.04

-22.01

SHHO [,]

5H=6.925"0-5.16
R*=0.970

-92.0
-14.0 -120 -100 -80 60 40 -20 00 20 40 60 8C

§"OH,0 [%,]

Rysunek 2. Skiad izotopowy wéd termalnych Nizu Polskiego. MW — wspélczesna woda
opadowa (D'Obyrn et al., 1997), S — VSMOW, DS — woda Morza Martwego (Porowski &
Kowski, 2005), GMWL — Swiatowa Linia Wo6d Opadowych (Rézanski et al.,1993). Numera-
cja punktéw 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

Najwyzsz zawartdcia ciezkich izotopow tlenu i wodoru charakteryzigic wody termalne
z Pyrzyc i Stargardu Szczéskiego (rys. 2), ktérych mineralizacja przekracieca 116
g/dn?. Wszystkie rozpatrywane wody sytasiic ponizej Swiatowej Linii Wod Opadowych
(GMWL). Obliczona dla nich linia regresji posiadachylenie 7,6 i wykazuje patenie
niemal réwnolegte do GMWL (nachylenie 8,1). Przyzgldnieniu wspoétczesnej wody
opadowej (MW) nachylenie linii regresji zmaleje @® przy wspoétczynniku korelacji wy-
nosacym R = 0,970 (rys. 2). Tego typu skfad izotopowy woiric pod uwag ich mine-
ralizacg typu CIl-Na, wysz od mineralizacji wody morskiej, sugerujes mogty one po-
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wstat w wyniku regionalnego mieszania; siody pochodzenia opadowego ze skfadnikiem
0 charakterze odparowanej (ainej) wody morskiej. Zalsos¢ pomidzy wartgciami
50 i skzeniem Cl (rys. 3) w badanych wodach wydaje pbtwierdza taka interpretadj.

250.0 1
]
200.0 4 RS
_ Cl=11.195"0 + 105.32
R’ = 0.831
E 3
o 150.01 -
[=)] -7
&) f,/
100.0 1 N~
2
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50.0- -
be 0
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g i 8 =
o) - S .

0.0 T T T T T r T T 1
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Rysunek 3. Zalezno$¢ pomiedzy wartosciami 3%0i stezeniem CI" w badanych wodach ter-
malnych. S — woda morska, DS — woda Morza Martwego.
Numeracja punktéw zgodna z tab. 1
Figure 3. Relationship between 4°0 and CI' concentration in thermal waters considered. S
— seawater, DS — Dead Sea water. Numbering according to tab. 1

Na rysunku 3 dla poréwnania zaznaczono peie najbardziej stonej obecnie na ziemi
solanki reprezentowanej przez wod Morza Martwego (DS). Widawiec, ze morskim
sktadnikiem mieszanin byt roztwér o zhu mniejszej zawartei chlorkéw niz srednia ich
zawart@¢ w wodzie z Morza Martwego.

Istnienie proceséw zwianych z parowaniem wody morskiej oraz tugowanievapora-
téw (w szczegdlngi soli chlorkowych) znajduje potwierdzenie na wekach krzywych
ewaporacji wody morskiej (S-E-T) (Carpenter, 19(¢g3. 4).

Stosunek rNa/rCl [w mval/dthdla wody morskiej wynosi 0,85. Pdlenie prawie wszyst-
kich badanych wéd (z waikiem wody z Uniejowa) na, lub 2wprzy, linii ewaporacji wody
morskiej (rys. 4a), ale powrgj stzenia reprezentowanego przez wadorsk (S) wskazu-
je, iz badane wody posiadafaki sam lub bardzo zhlbny stosunek rNa/rCl. W rzeczywi-
stasci w badanych wodach wynosi on od 0,84 do 0,89z8%g wartécia pojawiap Sie
jedynie w Stargardzie Szczéskim (0,95) i w Uniejowie (1,01). W tym ostatnimnkgie
stosunek ten jest typowy dla procesu rozpuszcZzalitu. Na tej podstawie nioa fdzic,
iz pochodzenie badanych wod termalnychazane jest z parowaniem wody morskiej i/lub
Z tugowaniem ewaporatéw (gtéwnie soli chlorkowyginzez wod morsk (w tym wypad-
ku zapewne reliktow), a nastpnie jej rozciéczaniem przez wody meteoryczne. Ce-wi
cej, przyktad Uniejowa (stosunek rNa/rCl typowy tHllgowania halitu, a sktad izotopowy
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Rysunek 4. Zaleznos$¢ 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 rozcienczania
wody morskiej, S — woda morska, H — punkt wytrgcania halitu, DS — woda Morza Martwego.

Numeracja punktéw 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 wspotczesnego cyklu hydrologicznegskazuje, 4 mazliwa jest réw-
niez sytuacja gdy tylko wody meteoryczne infiligajw ghb tugup poktady soli chlorko-
wych. Stosunkowo bliskieasiedztwo wysadoéw solnych Kiodawy (ok. 30 km na R-
gbzna czy GOry czyni tak sytuacg bardzo prawdopodohn Na rysunku 4b wida
wyraznie, ze we wszystkich rozpatrywanych wodach termalnychyygatkiem uniejow-
skiej, stzenia Cli Br sa wyzsze nk w wodzie morskiej. We wszystkich Zgaadanych wo-
dach stosunek Br/Cl jestasizy od tego w wodzie morskiej. Wagowy stosunek BTl
[w mg/dnf] dla badanych wod ksztattujeesijeneralnie w przedziale od 2,16 do 2,58 ze
skrajnie nkszymi wartdciami dla wody z Pyrzyc (1,39) i z Uniejowa (0,8Sugeruje to
wyraznie istnienie procesu tugowania soli chlorkowych lmieszania siz wodami leda-
cymi wczéniej w kontakcie z solami chlorkowymi, gedynamy tu nadwike CI' nad BF
(co sytuuje badane wody ponad krzyewaporacji wody morskiej — rys. 4b). Jak wiadomo,
halit zawiera z reguty znikome Hoi bromu - 1000Br/ClI dla halitu wynosi 0,014 (Houns
low, 1995). Ponadto, nalg podkréli¢, ze nie mamy tu potwierdzenia ilivosci miesza-
nia st wéd pochodzenia meteorycznego z typowymi tugansigeinarnymi, powstagy-
mi po wytmceniu halitu. tug taki miatby bowiem podwszone stzenia B (np. wagowy
stosunek 1000Br/Cl dla roztworu po wadeniu halitu znajduje siw przedziale 4,7-5,5;
za& dla wody z Morza Martwego wynosi 23,66, co jestteéeia typowa dla roztworu po
wytraceniu karnalitu, tj. 20,1-23,8). Sytuowatoby to aae wody poriej krzywej ewapo-
racji wody morskiej (rys. 4b).

Na maliwosé¢ udziatu tugdbw poewaporacyjnych w wodach zminemadianych mezozoiku
na Nizu zwrdcili uwag Szpakiewicz (1983) i Dowgialto (1988), a ostatpimtwierdzita go
Kaczor (2007) w odniesieniu do wod wystijacych w triasie. Odmienny pagl przedsta-
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wili natomiast Zuber i Grabczak (1991). Opiatagk ha wynikach badasktadu izotopo-
wego tlenu i wodoru w tych wodach wyrazili oni pgayl ze a1 to wody infiltracji opado-
wej, w ktérych podwyszona ilé¢ ciezkich izotopow mae by wyjasniona faktem, 4 infil-
tracja ta nagpowata w okresach klimatu cieplejszego obecny.

Zagadnienie iléci tugow poewaporacyjnych powstatych w zbiornikawtrskich cechszty-
nu, a take triasu, nie doczekatogsilotychczas opracowania. Problemu tego nie rozsirzy
praca Prohazki (1982), dotyra ilcsci solanki wytlugowanej z wysaddw solnych na Ku-
jawach. Zagadnienie to na przyktadzie Morza Martwpgruszyt Anati (1993). Z wysokim
prawdopodobigstwem mana przypuszcza ze na obszarze ki Polskiego olgitos¢ tych
lugéw mogta by przynajmniej rzdu tyskcy knt. Pytanie, co stato @iz tymi roztworami
pozostaje otwarte.

3.2. Tlenowa termometria izotopowa SO 4,—H,0O

Po raz pierwszy oznaczenia sktadu izotopowego s rozpuszczonych w niektérych
wodach termalnych Polski dokonali Cortecci i Dowgiguz w 1975. Obecnie jednak
oznaczenia sktadu izotopowego siarczanéw rozpusychow wodach mialy na celu
przede wszystkim zbadanie mtiwosci zastosowania geotermometru izotopowédd w
systemie S@-H,O jako wskanika temperatury wody w warstwie wodanej. Geotermo-
metr ten wykorzystuje fakte wspétczynnik frakcjonowania izotopowego tlenu jpgdny
woda a rozpuszczonymi w niej siarczanami jest fuakemperatury i pH wody. Zostat on
po raz pierwszy zastosowany do oceny temperatud/tednalnych ztga Wairakei (Nowa
Zelandia) przez Mizutaniego i Raftera (1969), at¢@ase byt z powodzeniem wykorzy-
stywany do oceny temperatury podziemnych wod hgperalnych. W literaturze funkcjo-
nuja trzy wspoétczynniki frakcjonowania izotopowego tlew systemie S©-H,O wypro-
wadzone przez Lloyda (1968), Mizutaniego i Raft@r@69), Kusakabe i Robinsona (1977)
oraz Hatasa i Plgt(2000). Wynika to z rinic pH badanych roztwordw, a co za tym idzie i
specjacji zwazkow siarki, a w konsekwencji z szybiod wymiany izotopowej poredzy
woda i siarczanami (Sakai 1977, Chiba i Sakai, 1988kt@sowanie rych wspétczynni-
kéw frakcjonowania prowadzi do xhic w oszacowaniu réwnowagowej temperatury wody
dochodzacych nawet do kilkudziestiu °C. Stosujc wspdtczynniki frakcjonowania izoto-
powego tlenu w systemie $E&H,0 wyprowadzone przez Mizutaniego i Raftera (1969)
oraz Kusakabe i Robinsona (1977) oszacowano temypgraadanych wod termalnych w
warstwie wodonénej (rys. 5). Wyniki takiej kalkulacji temperatuppdano w tabeli 4.

W przypadku solanek termalnychi Polskiego uzyskane za pomoe@mawianego geo-
termometru wart&i temperatury w warstwie wodofrej s niejednoznaczne. W kilku
przypadkach uzyskane temperatugynawet nisze od pomierzonych na wyptywie, co jed-
noznacznie wskazuje naebhe wskazania geotermometru (np. Stargard Sztdécizy
Uniejow). Ocena przydatdoi jego zastosowania do solanek o niskiej entalgimaga
jednak dalszych badaMamy bowiem tutaj niewtpliwie do czynienia z procesami, ktore
zaburza réwnowag izotopdéw tlenu w systemie SEH,0. Po pierwsze, takim procesem
moze by mieszanie giwdd o ranym pochodzeniu, iym sktadzie chemicznym (w tym
— r&znej zawartéci siarczandw z rinychzrodel) i r&nym czasie przebywania w warstwie
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Rysunek 5. Zaleznos$¢ pomiedzy 3'°0 wody i 5'°0 rozpuszczonych w wodzie siarczanéw na
tle izoterm wg. wspoétczynnikéw frakcjonowania izotopowego Mizutaniego i Raftera (1969)

(a) oraz Kusakabe i Robinsona (1977) (b). Numeracja punktéw zgodnie z tab. 1

Figure 5. Relationship Relationship between &0 of water and 5'°0 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. Poréwnanie temperatury badanych wod pomierzonej na wyptywie i oszacowanej
na podstawie geotermometru izotopowego 20 w systemie SO4—H,0

Table 4. Comparison of waters’ temperatures measured at the outflow and evaluated by
means of the **0 isotopic geothermometer in the SO, — H,O system

- Giebokas¢ catkowita to tmer tker
Nazwa ugcia < ] [°C] °C] [°C]
Stargard Szcze$ki GT-1 2549 92 79 64
Pyrzyce GT-1 1637 63 78 64
Ciechocinek XIV 757 29 59 47
Ciechocinek XVI 1368 26 ' 62
Uniejow PIG/AGH-2 2025 68 58 46
Warszawa 1G-1 1650 15.1 62 50

to — temperatura na wyplywieydr — temperatura oszacowana z uwdgieniem wspoétczynnika frakcjonowania
izotopowego tlenu w systemie $@,0 Mizutaniego i Raftera (1969)%ek — temperatura oszacowana z uwdg|
nieniem wspotczynnika frakcjonowania izotopowegmtl w systemie SOH,O Kusakabe i Robinsona (1977)
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wodongnej. Po drugie, takim procesem jest teedukcja siarczanéw zachagda przy
udziale bakteriiZrodtem wysokich stzen siarczanéw w wodach termalnychrsajprawdo-
podobniej ewaporaty — w szczeg&niogipsy i anhydryty powstage w wyniku ewaporacji
zbiornikdw morskich w przeszoi geologicznej (np. Thode, Monster 1965; Hataspdui-
chowski, 1978). Na skutek proces6w redukcji sianémg zawartéci cigzkich izotopow
%5 i %0 w siarczanach rozpuszczonych w badanych wodaotabeych g jednak zawy-
zone. Szczegobtowa ocenaditiowa i jak@ciowa procesow wptywagych na obecny sktad
izotopowy badanych wéd i rozpuszczonych w nichczianéw niewtpliwie przyczyni sg
do ostatecznej oceny przydagnbgeotermometru izotopowego tlenu w systemig-$QO
jako narzdzia do szacowania temperatury solanek w warstvadonwdgnej na Niu Pol-
skim.
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