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PROGRAM BADAN DLA OKRESLENIA
POTENCJALU GEOTERMII NISKOTEMPERATUROWEJ
BAZUJACEJ NA WODACH PODZIEMNYCH MALOPOLSKI

STRESZCZENIE

Matopolska posiada potencjalne zasoby niskotemperaturowej energii geotermalnej, ktorej wykorzystanie
moze przyczynic¢ si¢ do zrownowazonego rozwoju regionu. Wynika to z mozliwosci zagospodarowania zasobow
zwyktych wod podziemnych, wystgpujacych na giebokosci do okoto 500 m p.p.t.,, ktérych temperatura na
wyplywie z ujgcia jest nizsza od 20°C. W pracy scharakteryzowano warunki geologiczne i hydrogeologiczne
analizowanego regionu i zaprezentowano podstawowe zalozenia dla programu badan ukierunkowanego na
okreslenie mozliwosci wykorzystania wod podziemnych, w niskotemperaturowych systemach energetycznych,
wspomaganych pompami ciepta. W kolejnym etapie prac, szczegélowej ocenie poddane zostana parametry
hydrogeologiczne i hydrogeochemiczne (w tym termiczne) w poszczegélnych zbiornikach wodonosnych oraz
uwarunkowania sozologiczne badanego regionu. Podjgte dziatania pozwola na wskazanie obszaréw najbardziej
perspektywicznych dla wykorzystania w geotermii niskotemperaturowe;.

StOWA KLUCZOWE

Geotermia niskotemperaturowa, jednolite czgsci wod podziemnych (JCWPd), Matopolska

WPROWADZENIE

Wielu badaczy (Rosik-Dulewska, Grabda 2001; Bujakowski 2010; Kapuscinski, Ro-
dzoch 2006, 2010) podkresla, ze na obszarze Polski wystgpuja stosunkowo bogate zasoby
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niskotemperaturowych wod geotermalnych oraz wod kopalnianych, mozliwe do wykorzy-
stania w celach grzewczych. Jednakze pojgcie ,,wody niskotemperaturowe” rozumiane jest
roznie. Odnoszac si¢ do definicji wody termalnej, okreslonej w ustawie Prawo geologiczne
i gérnicze (PGG, Dz.U. z 2011 Nr 163 poz. 981), w niniejszej pracy przyjeto, ze wody
niskotemperaturowe to wody, ktore na wyptywie z ujgcia wykazuja temperatur¢ mniejsza niz
20°C. Ich zasoby wystgpuja zwykle na gigbokosci do okoto 500 m p.p.t.

Wykorzystanie zasobéw wod niskotemperaturowych w cieptownictwie wymaga stoso-
wania pomp ciepta. Jednym z pozytywnych przykladéw ujgcia niskotemperaturowych za-
sobow wod podziemnych w celach grzewczych w Matopolsce, byto wytworzenie instalacji
cieplowniczej w Stomnikach. W instalacji wykorzystano wody wystgpujace w utworach
cenomanu, zalegajacych na glgbokosci 200-300 m p.p.t. Ujgcie o charakterze artezyjskim,
posiadajace wydajno$¢ okoto 50 m3/h, temperature wody 17°C i niska mineralizacje wody
(0,2 g/dm®) wykonane zostalo i zagospodarowane dla potrzeb ogrzewania szkoty oraz
odbiorcéw indywidualnych (Barbacki 2004; Barbacki i in. 2006).

Zasoby wod podziemnych moga posiada¢ znaczny potencjatl energetyczny, ktérego
wykorzystanie prawdopodobnie jest mozliwe na catym obszarze wojewodztwa. Mozliwos¢
efektywnego zagospodarowania energii geotermalnej bedzie jednakze uzalezniona od sze-
regu czynnikow geologiczno-gospodarczych. Wskazanie obszarow najbardziej perspekty-
wicznych w tym zakresie wymaga wigc przeanalizowania warunkow geologicznych, hydro-
geologicznych, hydrogeochemicznych (w tym termicznych), ale rowniez sozologicznych.
Nie bez znaczenia sa uwarunkowania lokalne, wynikajace z charakterystyki uje¢ wod pod-
ziemnych, ale réwniez ustalen planéw zagospodarowania przestrzennego.

W niniejszej pracy scharakteryzowano pokrotce warunki geologiczno-hydrogeologiczne
Matopolski, wystgpujace w szczeg6lnosci na gigbokosci do 500 m p.p.t. Przedstawiono
jednoczesnie podstawowe zatozenia dla programu badan ukierunkowanego na okreslenie
mozliwosci wykorzystania zwyktych wod podziemnych w niskotemperaturowych syste-
mach energetycznych.

1. ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Na obszarze wojewodztwa malopolskiego wystepuja liczne jednostki geologiczne: mo-
noklina §lasko-krakowska, niecka miechowska, zapadlisko gornoslaskie, zapadlisko przed-
karpackie, Karpaty zewngtrzne i wewngtrzne (rys. 1) (Stupnicka 1997; Bujakowski 2001).

Monokling $lasko-krakowska buduja glownie utwory triasu i jury, ktore pokrywaja
starsze utwory zbudowane ze skal mtodszego paleozoiku. Lokalnie w podlozu wystgpuja
utwory permskie reprezentowane przez piaskowce i zlepience. Trias wyksztalcony jest
w facji piaszczysto-ilastej (trias dolny), dolomityczno-wapienno-marglistej (trias sSrodkowy
i dolny) oraz ilastej (trias gorny). Podobne zroznicowanie wykazuje kompleks jurajski.
Piaskowece i itowce — reprezentuja jurg srodkowa, wapienie — goérna. Pomi¢dzy wychodniami
starszego podtoza znajduja si¢ osady plejstocenskie — wyksztatcone w postaci glin i piaskow
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Rys. 1. Gtéwne jednostki geologiczne wojewodztwa matopolskiego

(na podstawie Barbacki i in. 2006)

Objasnienia: 1 — granica wojewodztwa, 2 — granice jednostek geologicznych, 3 — czoto nasuniecia
Karpat, 4 — granica zapadliska przedkarpackiego

Fig. 1. Main geological units of the Malopolska voivodship (based on Barbacki et al. 2006)

lodowcowych, piaskow, mutkow i itow zastoiskowych, piaskoéw rzeczno-lodowcowych oraz
piaskow i zwiréw rzecznych (Kowalczyk i in. 2007)

Niecke miechowskg buduja migkkie margle gérnokredowe o stabo zaburzonym pier-
wotnym uktadzie skat (Barbacki i in. 2006), natomiast w granicach Wyzyny Malopolskiej —
piaski i piaskowce oraz margle i opoki z wktadkami piaskowcow kredy gornej. Kompleksy
kredowe przykrywaja niezgodnie starsze utwory (Prazak 2007). Potudniowa cz¢$¢ niecki
zanurza si¢ pod osady miocenu, a budujace ja utwory tworza mezozoiczne podtoze zapadli-
ska przedkarpackiego (Barbacki 2004). Podloze niecki zbudowane jest ze skat paleozoicz-
nych strefy miechowsko-rzeszowskiej (Stupnicka 1997).

Zapadlisko gornoslaskie obejmuje zachodnig czes¢ wojewddztwa. Podtoze zapadliska
buduje blok prekambryjskich skal krystalicznych, tworzacy najnizsze pigtro strukturalne
(pigtro krystaliczne obejmujace granitoidy, gnejsy, tupki krystaliczne, zasadowe skaly mag-
mowe). Na utworach podloza zalegaja okruchowe i weglanowe skaly najwyzszego prote-
rozoiku, kambru, mtodszego paleozoiku i triasu, tworzac trzy pigtra strukturalne: pokry-
wowe (osady najwyzszego proterozoiku, kambru, dewonu, dolnego karbonu), molosowe
(starsze — osady namuru i westfalu, mtodsze — stefanu i permu dolnego) oraz pigtro mezo-
zoiczne. Osady triasu i gornej jury przykrywaja lokalnie ogniwa starszych skal. Potudniowa
czgs¢ zapadliska zostata przykryta osadami zapadliska przedkarpackiego, na ktore nasungly
si¢ ptaszczowiny Karpat zewngtrznych (Mizerski 2009).
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Zapadlisko przedkarpackie rozciaga si¢ migdzy Karpatami a wyzynami $rodkowej
Polski (Stupnicka 1997) i jest wypetnione klastycznymi osadami miocenskimi o miazszosci
do 3 km (Oszczypko 2006). W ich obrgbie wyrdzniono dwie strefy: zapadlisko wewngtrzne
(starsze) i zapadlisko zewnetrzne. Zapadlisko wewngtrzne znajduje si¢ w pozycji auto-
chtonicznej pod ptaszczowinami karpackimi oraz w pozycji allochtonicznej przed czotem
nasunigcia Karpat fliszowych (jednostka stebnicka). Zapadlisko wewngtrzne wypelniaja
utwory dolno- i srodkowomiocenskie o migzszo$ci do 1500 m, zapadlisko zewngtrzne
srodkowomiocenskie osady morskie o miagzszosci od kilkuset metrow (potnocna i brzezna
cz¢$¢) do okoto 3 500 m (potudniowo-wschodnia czgs¢) (Peryt 2012).

Karpaty zewnetrzne zbudowane sa niemal wylacznie z kredowo-trzeciorzgdowych
osadow fliszowych (Oszczypko 2004), nasunigtych na osady zapadliska przedkarpackiego
w postaci ptaszczowin (Mizerski 2009) reprezentowanych przez trzy grupy: brzezna, §rod-
kowa i magurska. Grupa brzezna obejmuje strefe sfaldowanego miocenu, ktora przebiega
wzdtuz czota Karpat (jednostka stebnicka i zgtobicka). Grupe $rednia (skolska, podskolska,
slaska, podslaska i przedmagurska) charakteryzuje zréznicowany rozwdj utworow gorno-
kredowo-paleogenskich i eocenskich, oraz jednolity rozwdj gérnego eocenu i oligocenu.
Natomiast grupg¢ magurska cechuje tektoniczny zanik utworéw dolnokredowych, sedymen-
tacyjna redukcja migzszosci gornej kredy i paleogenu oraz zrdéznicowany charakter utwordéw
eocenu i oligocenu (Oszczypko 2011).

Karpaty wewngtrzne obejmuja Tatry, Pieninski Pas Skatkowy (PPS) oraz nieckg pod-
halanska. Obszar Tatr obejmuje trzon krystaliczny i ostong osadowa. Trzon krystaliczny
buduja zréznicowane pod wzgledem petrograficznym skaty zmetamorfizowane (odmiany
gnejsoéw, amfibolitow i tupkow krystalicznych, powstate z przeobrazenia skat osadowych
wieku paleozoicznego) Iub intruzywne (skaty o sktadzie zblizonym do granodiorytow lub
tonalitow, reprezentujace intruzje granitowe wieku karbonskiego) (Aleksandrowicz 2000).
Pokrywe osadowa reprezentuja mezozoiczne skaty osadowe — serie autochtoniczne i nasu-
nigte z potudnia jednostki allochtoniczne — wierchowa i reglowa (Stupnicka 1997).

Pieninski Pas Skalkowy buduja serie skatkowe odporne na proces denudacji. Sa to
odmiany wapieni i radiolarytow Srodkowej 1 gornej jury oraz dolnej kredy i ich ostona
wyksztalcona jako: margle, wapienie i tupki gornej kredy i paleogenu. Skaty budujace PPS
tworza strome tuski i faldy diapirowo wecisnigte pomigdzy utwory fliszu podhalanskiego
a serie osadowe Karpat zewngtrznych tworzacych ptaszczowing magurska (Aleksandrowicz
2000).

Niecka podhalanska — polozona migdzy Tatrami na potudniu, a PPS na pétnocy —
zbudowana jest z dwoch serii: dolnej — weglanowej (eocen numulitowy) i gornej fliszowe;j
(Chowaniec 2009; Kepinska 2004). Osady eocenu numulitowego reprezentuje kompleks
zlepiencow, piaskowcow grubookruchowych i wapieni numulitowych (Mizerski 2009),
a flisz podhalanski — osady piaskowcowo-tupkowe (Aleksandrowicz 2000). Miazszo$é
fliszu dochodzi do 3 km i obejmuje warstwy szaflarskie, zakopianskie, chochotowskie
1 ostryjskie w zachodniej czg$ci obszaru (Kgpinska 1997; Cieszkowski i in. 2009; Chowa-
niec 2009).

48



2. CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA | HYDROGEOCHEMICZNA

Wedtug Paczynskiego (1995) wody podziemne Malopolski zaliczone zostaly do makro-
regionu potudniowego i obejmuja trzy regiony hydrogeologiczne: XIV — karpacki, XII —
przedkarpacki i czgsciowo XII — $lasko-krakowski.

Najbardziej potudniowa czgs¢ wojewddztwa matopolskiego obejmuje region karpacki,
zawierajacy dwa subregiony rozdzielone Pienifiskim Pasem Skatkowym: Karpaty wew-
netrzne (rejon tatrzanski i basen podhalanski) i Karpaty zewngtrzne. W obrgbie jednostki
podhalanskiej wystepuje zbiornik wod termalnych, o temperaturze lokalnie przekraczajace;j
80°C, niskiej mineralizacji (do ok. kilku g/dm?) (Paczynski 2007) i wysokich wydajnosciach
ujeé (powyzej 550 m3/h) (Kepifiska 2004; Chowaniec 2009; Matecka i in. 2007). Subregion
Karpat zewngtrznych otwiera Kotlina Orawsko-Nowotarska, wypelniona kompleksem mio-
censko-czwartorzegdowym oraz Kotlina Nowosadecka. W obu strukturach gtéwne poziomy
wodonos$ne stanowia piaski 1 zwiry czwartorzegdowe. Na pozostalym obszarze utwory wo-
donosne wystegpuja tylko w dolinach rzecznych (na ogét nie przekraczajac kilkunastu
metrow migzszosci). Region ten charakteryzuje dominacja nieciagtych i mato wydajnych
(ponizej 10 m3/h) pozioméw wodonoénych w piaskowcach i tupkach fliszu, ponizej 5 m3/h
w seriach tupkowych i powyzej 10 m3/h w seriach piaskowcowych (Paczynski 2007).
Centralng czg¢$¢ wojewodztwa matopolskiego obejmuje region przedkarpacki, ktory na
analizowanym obszarze reprezentowany jest przez subregion zapadliska przedkarpackiego.
Cze$¢ wschodnia zapadliska (po Bramg Krakowska) charakteryzuja odstonigte czwartorze-
dowe poziomy wodonosne o miazszosci 15-20 m, lokalnie podscielone basenami paleo-
gensko-neogenskimi. Czg$¢ $rodkowa (od Bramy Krakowskiej do wododziatu Odry —
Wisly), podscielona jest kompleksem ilastego miocenu i utworami karbonu. Najbardziej
potnocna czgs¢ wojewoddztwa obejmuje region §lasko-krakowski, ktory reprezentuje sub-
region jurajski, triasu $laskiego i goérnoslaskiego (Paczynski 1995), obejmujacy niecke
miechowska i monokling §lasko-krakowska (Kleczkowski 1990). Charakterystyka regionow
i subregionow zostala przedstawiona w tabeli 1.

W obszarze regionow hydrogeologicznych wojewoddztwa matopolskiego wydzielone
zostaly 22 jednolite czgsci wod podziemnych (JCWPA) i 23 gtéwne zbiorniki wod pod-
ziemnych (GZWP), z ktorych 9 w catosci znajduje si¢ na terenie Matopolski, a 14 tylko
fragmentarycznie. Ich lokalizacja przedstawiono na rysunkach 2 i 4.

2.1. Jednolite czesci woéd podziemnych (JCWPd)

W obrgbie masywu karpackiego wyrdézniono 7 JCWPd, w tym: w Karpatach wew-
netrznych — 156, 155 1 5, w Karpatach zewnetrznych — 152, 153, 154, 157, 161. W obrebie
zapadliska przedkarpackiego wydzielono 6 JCWPd (138, 139, 142, 147, 148, 151), w czeSci
zachodniej subregionu srodkowej Wisty — 7 JCWPd (119, 134, 135, 136, 146, 149, 150),
a w czgsci centralnej — 2 JCWPd (120, 137). Charakterystyke geologiczng i hydrogeologi-
czna JCWPd zaprezentowano w tabeli 1, na podstawie prac réznych autoréw (Nowicki i in.
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Tabela 1

Charakterystyka geologiczna i hydrogeologiczna jednolitych czesci wod podziemnych wojewddztwa
matopolskiego (na podstawie Nowicki i in. 2008; Malecka i in. 2007; Kowalczyk i in. 2007; Prazak 2007)

Table 1

Geological and hydrogeological characterization of groundwater bodies within the Malopolska
(based on Nowicki i in. 2008, Matecka et al. 2007; Kowalczyk et al. 2007; Prazak 2007)

Glebokosé
Nr . . Miazszo$¢ Typ Wodoprzepuszcezalnose Stopien | ujmowania
Stratygrafia Litologia , . .. . .
JCWPd [m] wodonosca k [m/s] izolacji | wod stodkich
[mp.p.t.]
1 2 3 4 5 6 7 8
REGION GORNEJ WISLY
Subregion Karpat wewngtrznych
feni linowy, stab
156 | Pg, T2,C | “Wapienie, ST I e 1-106-3. 104 3¢ 0-150*
dolomity, granity| przepuszczalny
iaski,zwi ty/stab
155 Qg | Plaskiawiny g 0 gg|  POROWANSIENO 0 1031 10601 - 105 | 3e 0-500%
piaskowce przepuszczalny
Subregion Karpat zewngtrznych
iaski,zwi ty/stab
154 Qpg | Plaskizwiny/ g 10 | POTOWASIOO a1 03 1061 - 1075 3e 0-50*
piaskowce przepuszczalny
iaski,zwi ty/stab
153 Qg | Plaskiawiny/ g g pg|  POROWANSIENO e 1031 107601 - 1075 3e 0-50*
piaskowce przepuszczalny
iaski,zwi ty/slab
157 Qpg | Plaskiawiny/ g g pg|  POTOWASIOO S 03 10521 - 10°6| 3 0-50*
piaskowce przepuszczalny
P ty/stab 3-104-1-1073
152 | Q.pg K | Plaskhzwiny, | _yqq 5o PorOWalysiabo 3¢ 0-50*
piaskowce przepuszcezalny 1-10°6-1-105
P ty/slab 3-10-4-1-10-3
161 Qe piaski, zwiry, <10/10-20 porowaty/stabo 3¢ 0— 50+
piaskowce przepuszczalny 1-10-6-1-10-5
Subregion zapadliska przedkarpackiego
142 Q piaski <10, 10-20 porowaty 1-105-3- 104 3a >400
147 C, piaskowce >40 stabo przepuszczalny 1-108-1-105 2 |do300-450**
148 piaski <10, 10-20 porowaty 1-105-3- 104 3a 200-350
151 piaski <10, 10-20 porowaty 1-1075-3- 1074 3¢ 0-200%
138 piaski, zwiry | <10, 10-20 porowaty 1-104-3-1073 2a ok. 100
piaski, zwiry. <10,
139 Q/Pg R ? porowaty/porowaty |1 - 1074-3 - 10-3/1 - 1051 - 10~ 4| 2a/lb 5-150*
piaskowce 10-20/>40
REGION SRODKOWEJ WISLY
Subregion $rodkowej Wisty wyzynny czgs¢ zachodnia
mato wydajny,
. . 10-6-1 - 103
149 Ti,12 | dolomity, >40 zmienny uklad 2010 51 10 . 2b do 300
wapienie, margle §r.3-107°—1-10"
warstw

50




Tab. 1 cd.

Tab. 1 cont.
1 2 3 4 5 6 7 8
146 T.T, dolomity, 40 sgczclinowy ' 210611073 3o | 200 (lokalnie
wapienie, margle i krasowy §r.3-10-5-1- 104 350)
li L10-73 - 104
136 I3 wapienie >40 S%CZB mowy 107310 3b 400
i krasowy §r.1-1075-1-104
dolomity,
135 T,,T, >40 porowaty 1-107-1-1073 3b do 300

wapienie, margle

134 C, jaskowee >40 mato wydajn 1-107%-1-10°5 2b do 300
P vaany §r.1-107-1.106

li L 10-7-3 . 10-3
119 N wapicnic | <10—>40|  ocremmowy 107310 3b b.d.
i krasowy §r.3-1075-1- 104
Subregion $rodkowej Wisty wyzynny czg$¢ centralna
Q piaski, margle, porowy, szczelinowy,
137 | Ng(miocen), - 80-120 . 1-105-3-104 3 400-600
K opoki, piaskowce szczelinowo-porowy
2
120 piaski, margle, 80_120 | POTOWY, szczelinow,
Q, Ky, I3 |opoki, piaskowce, szczelinowo-porowy, 3-105-1- 1074 3 400-600
(max.250)

wapienie szczelinowo-krasowy

Stratygrafia: Q — czwartorzed, Pg — paleogen, K — kreda, J — jura, T — trias, C — karbon

Stopien izolacji jednolitych czg$ci wod podziemnych: 1 — KORZYSTNY: a — ciagly naktad wod podziemnych ze
spoistych warstw o rozlegtym rozmieszczeniu i miazszosci >10 m, b — hydraulicznie napigte, w szczegdlnosci warunki
artezyjskie, ¢ — $rednie dziatanie ochronne, poziom zasilania wod podziemnych <100 mm/a (np. it, mut, margiel); 2 —
SREDNI: a— przewazajacy naktad wod podziemnych ze spoistych warstw, z silnie zmieniajaca si¢ miazszoscia, b — wigksza
filtracja/wodoprzepuszczalno$é (niska zdolnos¢ retencji substancji szkodliwych, przy bardzo duzej miazszos$ci, np. ilaste
piaski, zeszczelinowacony itowiec i margiel); 3 — NIEKORZYSTNY: a — przewazajacy naktad wod podziemnych ze
spoistych warstw o migzszosci <10 m, b — duza migzszos¢, wysoka filtracja/wodoprzepuszczalno$¢ i niska zdolnos¢ retencji
substancji szkodliwych, ¢ — $rednie dziatanie ochronne, poziom zasilania wod podziemnych >200 mm/a.

* Na podstawie rozpoznania regionalnego.
** W zalezno$ci od obecnosci izolujacych utworéw miocenu, b.d. — brak podstaw do oceny.

2008; Matecka i in. 2007; Kowalczyk i in. 2007; Prazak 2007). Spos$réd wymienionych
JCWPd, pig¢ (119, 120, 134, 142,146) potozone jest w poinocno-zachodniej czgscei i tylko
w niewielkim stopniu obejmuje wody wojewddztwa malopolskiego (rys. 2). Z JCWPd nr
150 uyymowane sa wody stodkie z gigbokosci powyzej 500 m, dlatego zgodnie z przyjetymi
zatozeniami (gigbokos¢ do 500 m), w dalszej czg¢$ci JCWPd nr 150, nie jest analizowana.
W obrgbie Karpat dominuja mieszane typy osrodkéw — porowo-szczelinowe — z ktérych
wody eksploatowane sa z utworéw czwartorzgdowych dolin rzecznych i kotlin §rodgorskich,
natomiast w obrgbie zapadliska przedkarpackiego dominuje typ porowy oraz odstonigte
poziomy wodonos$ne (o zréznicowanej migzszosci i mozliwosciach eksploatacyjnych) (Ma-
tecka i in. 2007). Na obszarze Wyzyny Slasko-Krakowskiej uzytkowe wody podziemne
wystepuja w dwoch systemach: jednopoziomowym i dwupoziomowym, w ktérych poziomy
wodono$ne zwiazane s3 z utworami triasu i jury. Mniejsze rozprzestrzenienie posiadaja
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Rys. 2. Jednolite czesci wod podziemnych (JCWPd) na obszarze wojewodztwa malopolskiego
(na podstawie Nowicki i in. 2008)
Objasnienia: 1 — numer JCWPd, 2— rzeki, 3 — granice JCWPd, 4 — granice wojewodztwa

Fig. 2. Groundwater bodies (GWB) within the Malopolska (base on Nowicki i in. 2008)

poziomy w utworach karbonu i dewonu, natomiast uzytkowych pozioméw wodono$nych nie
wyrdzniono w utworach plejstocenu (Prazak 2007).

Wody podziemne wystepujace w wymienionych zbiornikach wykazuja glownie typ
wodorowgglanowo-wapniowo-magnezowy (27,87%), wodoroweglanowo-wapniowy (26,23%),
wodorowgglanowo-siarczanowo-wapniowy (13,11%), wodorowgglanowo-siarczanowo-wa-
pniowo-magnezowy (8,20%) 1 wodorowgglanowo-chlorkowo-wapniowo-sodowy (3,28%)
(Cebalska i in. 2012).

Wedtug klasyfikacji Szczukariewa—Priktonskiego, wody masywu tatrzanskiego naleza
do wod stodkich i ultrastodkich, w ktorych dominuja wody wodorowgglanowe, wapniowe
i magnezowe (HCO3;—Ca, HCO3—Ca-Mg), o znikomej zawarto$ci zelaza i manganu oraz
zawartoéci azotu azotanowego w granicach 0-6,9 mg/dm3.

Obszar Karpat fliszowych charakteryzuje si¢ wspotwystgpowaniem wod zwyktych
i mineralnych. Wody stodkie wystepujace w utworach czwartorzedowych i stropowych par-
tiach fliszu, posiadaja charakter infiltracyjny oraz przewage jonéw wodoroweglanowych
i wapniowych. Ich mineralizacja jest niska, rzedu 200-500 mg/dm3 (lokalnie > 500 mg/dm?).
Oprocz prostych wod dwujonowych typu HCO3—Ca, licznie wystgpuja wody HCO3—Ca—
—Mg, HCO3—-Ca—Na, HCO3—Ca—Na—-Mg, jak rowniez HCO3—-SO4—Cl-Ca—Mg, o zawartos$ci
chlorkéw nieprzekraczajacej 40 mg/dm3, zelaza w granicach 0,15-1,5 mg/dm3 oraz znacz-
nym udziale siarczanow. Podobne wiasciwosci posiadaja wody pigtra czwartorzgdowego
zapadliska przedkarpackiego. Na pozostaltym obszarze wojewddztwa matopolskiego do-
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minuja gtéwnie wody typu HCO3—Ca i HCO3—Ca—Mg, zar6wno w niecce miechowskiej jak
i monoklinie $lasko-krakowskiej (Prazak 2007; Kowalczyk i in. 2007). Zmiennos¢ sktadu
chemicznego wdd Matopolski przedstawiona zostata na diagramie Piper’a (rys. 3).

CATIONS ANIONS

Rys. 3. Diagram Piper’a — sktad chemiczny wod podziemnych Malopolski
(na podstawie Cabalska i in. 2012)

Fig. 3. Piper diagram — the chemical composition of groundwater within the Malopolska
(based on Cabalska et al. 2012)

2.2. Gtéwne zbiorniki wod podziemnych (GZWP)

Wedhuig podzialu wprowadzonego przez Kleczkowskiego (1990) na obszarze Mato-
polski znajduja si¢ 23 GZWP (9 w catosci i 14 fragmentarycznie) (rys. 4). Sa to:
— zbiorniki wod porowatych w utworach piaszczysto-zwirowych,

— zbiorniki wéd szczelinowo-porowych,
— zbiorniki wod szczelinowo-krasowych.

W obrebie regionu karpackiego Matopolski wydzielono 15 GZWP, z czego 1 w Sub-
regionie Karpat wewngtrznych (441) i 14 w Subregionie Karpat zewngtrznych (433, 434,
435, 436, 437, 438, 439, 440, 442, 443, 444, 445, 446, 447). Na obszarze zapadliska
przedkarpackiego — 3 GZWP (326, 450, 451), Slasko-krakowskiego — 5 GZWP, z czego
2 GZWP (408, 409) na obszarze niecki miechowskiej i 3 monokliny krakowsko-$laskiej
(452, 453, 454). Polozenie, typ zbiornika oraz stratygrafi¢ przedstawia rysunek 4.
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Rys. 4. Gtowne zbiorniki wod podziemnych (GZWP) w obrebie wojewddztwa matopolskiego

(na podstawie bazy danych PSH, zmienione)

Objasnienia: 1 — zbiorniki wod szczelinowo-krasowych, 2 — zbiorniki wod szczelinowo-porowych,
3 — zbiorniki porowe, 4 — numer zbiornika, Q — czwartorzed (Qd — dolin, Qk — dolin kopalnych),
Tr — trzeciorzed, flisz: Trf —trzeciorzed, Crf— kreda, Cr3 — kreda gorna, J3 — jura gorna,

TIT2 — trias

Fig. 4. Main groundwater bodies within the Malopolska (PSH data base, modified)

3. PROGRAM BADAN DLA OCENY POTENCJALU ENERGII
NISKOTEMPERATUROWEJ

Dalsze prace, majace na celu rozpoznania i wskazanie najbardziej perspektywicznych
obszaréw pod wzgledem mozliwosci pozyskania energii niskotemperaturowej z wod pod-
ziemnych w Matopolsce przewiduja wykonanie szeregu analiz, w szczego6lnosci:

1. Oceny danych geologicznych, hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych (w tym
temperatury wod) w odniesieniu do wydzielonych JCWPd na obszarze wojewo6dztwa mato-
polskiego. Zmienna wydajno$¢ uje¢ wod w poszczegdlnych zbiornikach hydrogeologicz-
nych, jak réwniez specyfika fizykochemiczna ujmowanych wod podziemnych moze mie¢
istotny wplyw na prace systemu pomp ciepta w dlugiej perspektywie czasowej. Stad ko-
nieczne jest zweryfikowanie, na podstawie dostgpnych danych, potencjalu hydrodynami-
cznego uje¢ wod podziemnych. Informacje te mozliwe sg do pozyskania z banku HYDRO,

54



w ktorego zasobach gromadzone sa dane znajdujace si¢ w dokumentacjach hydrogeolo-
gicznych poszczegdlnych ujeé wod podziemnych, przy uwzglednieniu doktadnej lokalizacji
obiektu hydrogeologicznego, stratygrafii i litologii uyymowanych skat. Szczegélnej uwadze
poddane zostang rowniez wskazniki fizykochemiczne wody, ktore moga odgrywac istotng
rolg w powstawaniu skalingu lub korozji instalacji. Informacje z banku HYDRO uzupet-
nione zostana w tym przypadku danymi z realizowanego monitoringu wod podziemnych.

2. Weryfikacji danych hydrogeochemicznych, majacej na celu ustalenie poprawnosci
wykonania analiz, weryfikacji statystycznej danych i wskazania zakresu zmienno$ci wybra-
nych wskaznikéw jakosci wody w okreslonych, wydzielonych jednostkach hydrogeolo-
gicznych. Scharakteryzowane zostang analizowane zbiorniki wod podziemnych i okre$lone
zakresy zmian wytypowanych wskaznikow, takich jak temperatura, odezyn wody, przewod-
nictwo elektrolityczne wtasciwe, zawarto$¢ jonow gltownych, szczegodlnie wodorowegla-
ndw, siarczandw, wapnia i magnezu. Te zwiazki wptywaja w gtowniej mierze na twardos¢
weglanowa i niewgglanowa wod podziemnych, prowadzac w okreslonych warunkach pH
i temperatury do skalingu i/lub korozji poszczegolnych elementow, przez ktore przeplywa
woda podziemna.

3. Uwarunkowan sozologicznych i specyfiki zagospodarowania przestrzennego. Dla
gtéwnych ujeé wod podziemnych stanowiacych zasoby wod pitnych ustanowione zostaly
strefy ochrony bezposredniej i posredniej. Ich celem jest ochrona uje¢ przed zagrozeniami
wplywajacymi na jakos¢ i ilo§¢ uyyjmowanych wod. Na terenie wojewodztwa matopolskiego
chronione sa w ten sposob rowniez ujgcia wod leczniczych, wspotwystepujace z wodami
zwyktymi. Za celowe nalezy wigc uzna¢ przeanalizowanie zapiséw ujetych w miejscowych
planach zagospodarowania przestrzennego w predysponowanych rejonach.

4. Uwarunkowan prawnych, wynikajacych z wymagan stawianych przez Uni¢ Europej-
ska i unormowania krajowe oraz lokalne obwarowania stuzace ochronie srodowiska.

Analiza podstawowych, wymienionych uwarunkowan geologiczno-gospodarczych be-
dzie stanowila podstawg dla wykre§lenia map obszaréow perspektywicznych w zakresie
mozliwoséci wykorzystania wod podziemnych w geotermii niskotemperaturowej (wystepu-
jacych na glebokosci do ok. 500 m p.p.t.), whasciwosci hydrochemicznych, a takze stref,
w ktorych wykorzystanie zasobow wod podziemnych, jest ograniczone. Pozwoli takze na
oszacowanie prognozy skalingu i korozji instalacji geotermalnych. Wskazanie potencjal-
nych zagrozen, wynikajacych ze specyfiki wod podziemnych pozwoli na podejmowanie
odpowiednich decyzji w zakresie technicznego doboru elementéw instalacji odpornych na
potencjalne zagrozenia. Tak kompleksowe ujgcie zagadnienia moze stanowi¢ przyczynek
dla rozwoju geotermii w analizowanym regionie.

PODSUMOWANIE

Czlonkostwo Polski w strukturach Unii Europejskiej obliguje nasz kraj do podej-
mowania — migdzy innymi — dzialan ukierunkowanych na wdrazanie proekologicznych
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systemow energetycznych. Niskotemperaturowe zasoby wod podziemnych wykorzysty-
wane sg juz na szeroka skal¢ m.in. w Niemczech, Austrii i Holandii.

Wody podziemne wojewddztwa matopolskiego posiadaja znaczny potencjat energe-
tyczny mozliwy do wykorzystania w systemach geotermii niskotemperaturowej. W obrebie
wojewodztwa wydzielono 22 jednolite czgsci wod podziemnych (JCWPd) i 23 gtowne
zbiorniki wod podziemnych (GZWP) obejmujace region gornej i srodkowej Wisly. Najwigk-
sze znaczenie pod wzgledem rozprzestrzenienia utwor6w wodonosnych posiadaja zbiorniki
czwartorzgdowe, w mniejszym stopniu trzeciorzgdowe (miocenskie).

W niniejszej pracy oméwiono pokrotce warunki geologiczne i hydrogeologiczne, jako
pierwszy etap do rozpoznania potencjatu energii niskotemperaturowej w wojewodztwie
matopolskim. Dalsze prace badawcze pozwola na uszczegotowienie informacji dotyczacych
mozliwosci wykorzystania wod podziemnych w geotermii niskotemperaturowej. Nalezy
mie¢ nadziejg, ze kompleksowe rozpoznanie dostgpnych do zagospodarowania niskotem-
peraturowych zasoboéw wod podziemnych w Malopolsce przyczyni si¢ do wzrostu zainte-
resowania potencjalnych inwestorow ich wykorzystaniem, a przez to wzrostu udzialu OZE
w bilansie energetycznym kraju.
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THE RESEARCH PROGRAM TO DETERMINE LOW-TEMPERATURE
GEOTHERMAL POTENTIAL BASED ON GROUNDWATER WITHIN
THE MALOPOLSKA

ABSTRACT

Malopolska region has the low-temperature geothermal resources, which usage may contribute in the deve-
lopment of the region. This results from the potential of usage of groundwater resources, occurring at a depth of
approximately 500 m below the ground. At that depth the temperature outlet of the intake is lower than 20°C.This
paper contains an analysis of geological and hydrogeological conditions of the studied region and the basic
principles for a research program, which is focused on the possibility of use of groundwater in the low-temperature
energy systems based on heat pumps. In a further stage the hydrogeological and hydrogeochemical parameters in
various reservoirs and sozological conditions will be evaluated. The analysis will identify the most promising areas
in this regard.
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