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PROGRAM BADAÑ DLA OKREŒLENIA

POTENCJA£U GEOTERMII NISKOTEMPERATUROWEJ

BAZUJ¥CEJ NA WODACH PODZIEMNYCH MA£OPOLSKI

STRESZCZENIE

Ma³opolska posiada potencjalne zasoby niskotemperaturowej energii geotermalnej, której wykorzystanie
mo¿e przyczyniæ siê do zrównowa¿onego rozwoju regionu. Wynika to z mo¿liwoœci zagospodarowania zasobów
zwyk³ych wód podziemnych, wystêpuj¹cych na g³êbokoœci do oko³o 500 m p.p.t., których temperatura na
wyp³ywie z ujêcia jest ni¿sza od 20°C. W pracy scharakteryzowano warunki geologiczne i hydrogeologiczne
analizowanego regionu i zaprezentowano podstawowe za³o¿enia dla programu badañ ukierunkowanego na
okreœlenie mo¿liwoœci wykorzystania wód podziemnych, w niskotemperaturowych systemach energetycznych,
wspomaganych pompami ciep³a. W kolejnym etapie prac, szczegó³owej ocenie poddane zostan¹ parametry
hydrogeologiczne i hydrogeochemiczne (w tym termiczne) w poszczególnych zbiornikach wodonoœnych oraz
uwarunkowania sozologiczne badanego regionu. Podjête dzia³ania pozwol¹ na wskazanie obszarów najbardziej
perspektywicznych dla wykorzystania w geotermii niskotemperaturowej.

S£OWA KLUCZOWE

Geotermia niskotemperaturowa, jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd), Ma³opolska

* * *

WPROWADZENIE

Wielu badaczy (Rosik-Dulewska, Grabda 2001; Bujakowski 2010; Kapuœciñski, Ro-
dzoch 2006, 2010) podkreœla, ¿e na obszarze Polski wystêpuj¹ stosunkowo bogate zasoby
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niskotemperaturowych wód geotermalnych oraz wód kopalnianych, mo¿liwe do wykorzy-
stania w celach grzewczych. Jednak¿e pojêcie „wody niskotemperaturowe” rozumiane jest
ró¿nie. Odnosz¹c siê do definicji wody termalnej, okreœlonej w ustawie Prawo geologiczne
i górnicze (PGG, Dz.U. z 2011 Nr 163 poz. 981), w niniejszej pracy przyjêto, ¿e wody
niskotemperaturowe to wody, które na wyp³ywie z ujêcia wykazuj¹ temperaturê mniejsz¹ ni¿
20oC. Ich zasoby wystêpuj¹ zwykle na g³êbokoœci do oko³o 500 m p.p.t.

Wykorzystanie zasobów wód niskotemperaturowych w ciep³ownictwie wymaga stoso-
wania pomp ciep³a. Jednym z pozytywnych przyk³adów ujêcia niskotemperaturowych za-
sobów wód podziemnych w celach grzewczych w Ma³opolsce, by³o wytworzenie instalacji
ciep³owniczej w S³omnikach. W instalacji wykorzystano wody wystêpuj¹ce w utworach
cenomanu, zalegaj¹cych na g³êbokoœci 200–300 m p.p.t. Ujêcie o charakterze artezyjskim,
posiadaj¹ce wydajnoœæ oko³o 50 m3/h, temperaturê wody 17oC i nisk¹ mineralizacjê wody
(0,2 g/dm3) wykonane zosta³o i zagospodarowane dla potrzeb ogrzewania szko³y oraz
odbiorców indywidualnych (Barbacki 2004; Barbacki i in. 2006).

Zasoby wód podziemnych mog¹ posiadaæ znaczny potencja³ energetyczny, którego
wykorzystanie prawdopodobnie jest mo¿liwe na ca³ym obszarze województwa. Mo¿liwoœæ
efektywnego zagospodarowania energii geotermalnej bêdzie jednak¿e uzale¿niona od sze-
regu czynników geologiczno-gospodarczych. Wskazanie obszarów najbardziej perspekty-
wicznych w tym zakresie wymaga wiêc przeanalizowania warunków geologicznych, hydro-
geologicznych, hydrogeochemicznych (w tym termicznych), ale równie¿ sozologicznych.
Nie bez znaczenia s¹ uwarunkowania lokalne, wynikaj¹ce z charakterystyki ujêæ wód pod-
ziemnych, ale równie¿ ustaleñ planów zagospodarowania przestrzennego.

W niniejszej pracy scharakteryzowano pokrótce warunki geologiczno-hydrogeologiczne
Ma³opolski, wystêpuj¹ce w szczególnoœci na g³êbokoœci do 500 m p.p.t. Przedstawiono
jednoczeœnie podstawowe za³o¿enia dla programu badañ ukierunkowanego na okreœlenie
mo¿liwoœci wykorzystania zwyk³ych wód podziemnych w niskotemperaturowych syste-
mach energetycznych.

1. ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ

Na obszarze województwa ma³opolskiego wystêpuj¹ liczne jednostki geologiczne: mo-
noklina œl¹sko-krakowska, niecka miechowska, zapadlisko górnoœl¹skie, zapadlisko przed-
karpackie, Karpaty zewnêtrzne i wewnêtrzne (rys. 1) (Stupnicka 1997; Bujakowski 2001).

Monoklinê œl¹sko-krakowsk¹ buduj¹ g³ównie utwory triasu i jury, które pokrywaj¹
starsze utwory zbudowane ze ska³ m³odszego paleozoiku. Lokalnie w pod³o¿u wystêpuj¹
utwory permskie reprezentowane przez piaskowce i zlepieñce. Trias wykszta³cony jest
w facji piaszczysto-ilastej (trias dolny), dolomityczno-wapienno-marglistej (trias œrodkowy
i dolny) oraz ilastej (trias górny). Podobne zró¿nicowanie wykazuje kompleks jurajski.
Piaskowce i i³owce – reprezentuj¹ jurê œrodkow¹, wapienie – górn¹. Pomiêdzy wychodniami
starszego pod³o¿a znajduj¹ siê osady plejstoceñskie – wykszta³cone w postaci glin i piasków
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lodowcowych, piasków, mu³ków i i³ów zastoiskowych, piasków rzeczno-lodowcowych oraz
piasków i ¿wirów rzecznych (Kowalczyk i in. 2007)

Nieckê miechowsk¹ buduj¹ miêkkie margle górnokredowe o s³abo zaburzonym pier-
wotnym uk³adzie ska³ (Barbacki i in. 2006), natomiast w granicach Wy¿yny Ma³opolskiej –
piaski i piaskowce oraz margle i opoki z wk³adkami piaskowców kredy górnej. Kompleksy
kredowe przykrywaj¹ niezgodnie starsze utwory (Pra¿ak 2007). Po³udniowa czêœæ niecki
zanurza siê pod osady miocenu, a buduj¹ce j¹ utwory tworz¹ mezozoiczne pod³o¿e zapadli-
ska przedkarpackiego (Barbacki 2004). Pod³o¿e niecki zbudowane jest ze ska³ paleozoicz-
nych strefy miechowsko-rzeszowskiej (Stupnicka 1997).

Zapadlisko górnoœl¹skie obejmuje zachodni¹ czeœæ województwa. Pod³o¿e zapadliska
buduje blok prekambryjskich ska³ krystalicznych, tworz¹cy najni¿sze piêtro strukturalne
(piêtro krystaliczne obejmuj¹ce granitoidy, gnejsy, ³upki krystaliczne, zasadowe ska³y mag-
mowe). Na utworach pod³o¿a zalegaj¹ okruchowe i wêglanowe ska³y najwy¿szego prote-
rozoiku, kambru, m³odszego paleozoiku i triasu, tworz¹c trzy piêtra strukturalne: pokry-
wowe (osady najwy¿szego proterozoiku, kambru, dewonu, dolnego karbonu), molosowe
(starsze – osady namuru i westfalu, m³odsze – stefanu i permu dolnego) oraz piêtro mezo-
zoiczne. Osady triasu i górnej jury przykrywaj¹ lokalnie ogniwa starszych ska³. Po³udniowa
czêœæ zapadliska zosta³a przykryta osadami zapadliska przedkarpackiego, na które nasunê³y
siê p³aszczowiny Karpat zewnêtrznych (Mizerski 2009).
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Rys. 1. G³ówne jednostki geologiczne województwa ma³opolskiego

(na podstawie Barbacki i in. 2006)

Objaœnienia: 1 – granica województwa, 2 – granice jednostek geologicznych, 3 – czo³o nasuniêcia

Karpat, 4 – granica zapadliska przedkarpackiego

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



Zapadlisko przedkarpackie rozci¹ga siê miêdzy Karpatami a wy¿ynami œrodkowej
Polski (Stupnicka 1997) i jest wype³nione klastycznymi osadami mioceñskimi o mi¹¿szoœci
do 3 km (Oszczypko 2006). W ich obrêbie wyró¿niono dwie strefy: zapadlisko wewnêtrzne
(starsze) i zapadlisko zewnêtrzne. Zapadlisko wewnêtrzne znajduje siê w pozycji auto-
chtonicznej pod p³aszczowinami karpackimi oraz w pozycji allochtonicznej przed czo³em
nasuniêcia Karpat fliszowych (jednostka stebnicka). Zapadlisko wewnêtrzne wype³niaj¹
utwory dolno- i œrodkowomioceñskie o mi¹¿szoœci do 1500 m, zapadlisko zewnêtrzne
œrodkowomioceñskie osady morskie o mi¹¿szoœci od kilkuset metrów (pó³nocna i brze¿na
czêœæ) do oko³o 3 500 m (po³udniowo-wschodnia czêœæ) (Peryt 2012).

Karpaty zewnêtrzne zbudowane s¹ niemal wy³¹cznie z kredowo-trzeciorzêdowych
osadów fliszowych (Oszczypko 2004), nasuniêtych na osady zapadliska przedkarpackiego
w postaci p³aszczowin (Mizerski 2009) reprezentowanych przez trzy grupy: brze¿n¹, œrod-
kow¹ i magursk¹. Grupa brze¿na obejmuje strefê sfa³dowanego miocenu, która przebiega
wzd³u¿ czo³a Karpat (jednostka stebnicka i zg³obicka). Grupê œredni¹ (skolska, podskolska,
œl¹ska, podsl¹ska i przedmagurska) charakteryzuje zró¿nicowany rozwój utworów górno-
kredowo-paleogeñskich i eoceñskich, oraz jednolity rozwój górnego eocenu i oligocenu.
Natomiast grupê magursk¹ cechuje tektoniczny zanik utworów dolnokredowych, sedymen-
tacyjna redukcja mi¹¿szoœci górnej kredy i paleogenu oraz zró¿nicowany charakter utworów
eocenu i oligocenu (Oszczypko 2011).

Karpaty wewnêtrzne obejmuj¹ Tatry, Pieniñski Pas Ska³kowy (PPS) oraz nieckê pod-
halañsk¹. Obszar Tatr obejmuje trzon krystaliczny i os³onê osadow¹. Trzon krystaliczny
buduj¹ zró¿nicowane pod wzglêdem petrograficznym ska³y zmetamorfizowane (odmiany
gnejsów, amfibolitów i ³upków krystalicznych, powsta³e z przeobra¿enia ska³ osadowych
wieku paleozoicznego) lub intruzywne (ska³y o sk³adzie zbli¿onym do granodiorytów lub
tonalitów, reprezentuj¹ce intruzje granitowe wieku karboñskiego) (Aleksandrowicz 2000).
Pokrywê osadow¹ reprezentuj¹ mezozoiczne ska³y osadowe – serie autochtoniczne i nasu-
niête z po³udnia jednostki allochtoniczne – wierchowa i reglowa (Stupnicka 1997).

Pieniñski Pas Ska³kowy buduj¹ serie ska³kowe odporne na proces denudacji. S¹ to
odmiany wapieni i radiolarytów œrodkowej i górnej jury oraz dolnej kredy i ich os³ona
wykszta³cona jako: margle, wapienie i ³upki górnej kredy i paleogenu. Ska³y buduj¹ce PPS
tworz¹ strome ³uski i fa³dy diapirowo wciœniête pomiêdzy utwory fliszu podhalañskiego
a serie osadowe Karpat zewnêtrznych tworz¹cych p³aszczowinê magursk¹ (Aleksandrowicz
2000).

Niecka podhalañska – po³o¿ona miêdzy Tatrami na po³udniu, a PPS na pó³nocy –
zbudowana jest z dwóch serii: dolnej – wêglanowej (eocen numulitowy) i górnej fliszowej
(Chowaniec 2009; Kêpiñska 2004). Osady eocenu numulitowego reprezentuje kompleks
zlepieñców, piaskowców grubookruchowych i wapieni numulitowych (Mizerski 2009),
a flisz podhalañski – osady piaskowcowo-³upkowe (Aleksandrowicz 2000). Mi¹¿szoœæ
fliszu dochodzi do 3 km i obejmuje warstwy szaflarskie, zakopiañskie, chocho³owskie
i ostryjskie w zachodniej czêœci obszaru (Kêpiñska 1997; Cieszkowski i in. 2009; Chowa-
niec 2009).
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2. CHARAKTERYSTYKA HYDROGEOLOGICZNA I HYDROGEOCHEMICZNA

Wed³ug Paczyñskiego (1995) wody podziemne Ma³opolski zaliczone zosta³y do makro-
regionu po³udniowego i obejmuj¹ trzy regiony hydrogeologiczne: XIV – karpacki, XII –
przedkarpacki i czêœciowo XII – œl¹sko-krakowski.

Najbardziej po³udniow¹ czêœæ województwa ma³opolskiego obejmuje region karpacki,
zawieraj¹cy dwa subregiony rozdzielone Pieniñskim Pasem Ska³kowym: Karpaty wew-
nêtrzne (rejon tatrzañski i basen podhalañski) i Karpaty zewnêtrzne. W obrêbie jednostki
podhalañskiej wystêpuje zbiornik wód termalnych, o temperaturze lokalnie przekraczaj¹cej
80oC, niskiej mineralizacji (do ok. kilku g/dm3) (Paczyñski 2007) i wysokich wydajnoœciach
ujêæ (powy¿ej 550 m3/h) (Kêpiñska 2004; Chowaniec 2009; Ma³ecka i in. 2007). Subregion
Karpat zewnêtrznych otwiera Kotlina Orawsko-Nowotarska, wype³niona kompleksem mio-
ceñsko-czwartorzêdowym oraz Kotlina Nowos¹decka. W obu strukturach g³ówne poziomy
wodonoœne stanowi¹ piaski i ¿wiry czwartorzêdowe. Na pozosta³ym obszarze utwory wo-
donoœne wystêpuj¹ tylko w dolinach rzecznych (na ogó³ nie przekraczaj¹c kilkunastu
metrów mi¹¿szoœci). Region ten charakteryzuje dominacja nieci¹g³ych i ma³o wydajnych
(poni¿ej 10 m3/h) poziomów wodonoœnych w piaskowcach i ³upkach fliszu, poni¿ej 5 m3/h
w seriach ³upkowych i powy¿ej 10 m3/h w seriach piaskowcowych (Paczyñski 2007).
Centraln¹ czêœæ województwa ma³opolskiego obejmuje region przedkarpacki, który na
analizowanym obszarze reprezentowany jest przez subregion zapadliska przedkarpackiego.
Czêœæ wschodni¹ zapadliska (po Bramê Krakowsk¹) charakteryzuj¹ ods³oniête czwartorzê-
dowe poziomy wodonoœne o mi¹¿szoœci 15–20 m, lokalnie podœcielone basenami paleo-
geñsko-neogeñskimi. Czêœæ œrodkowa (od Bramy Krakowskiej do wododzia³u Odry –
Wis³y), podœcielona jest kompleksem ilastego miocenu i utworami karbonu. Najbardziej
pó³nocn¹ czêœæ województwa obejmuje region œl¹sko-krakowski, który reprezentuje sub-
region jurajski, triasu œl¹skiego i górnoœl¹skiego (Paczyñski 1995), obejmuj¹cy nieckê
miechowsk¹ i monoklinê œl¹sko-krakowsk¹ (Kleczkowski 1990). Charakterystyka regionów
i subregionów zosta³a przedstawiona w tabeli 1.

W obszarze regionów hydrogeologicznych województwa ma³opolskiego wydzielone
zosta³y 22 jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd) i 23 g³ówne zbiorniki wód pod-
ziemnych (GZWP), z których 9 w ca³oœci znajduje siê na terenie Ma³opolski, a 14 tylko
fragmentarycznie. Ich lokalizacj¹ przedstawiono na rysunkach 2 i 4.

2.1. Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd)

W obrêbie masywu karpackiego wyró¿niono 7 JCWPd, w tym: w Karpatach wew-
nêtrznych – 156, 155 i 5, w Karpatach zewnêtrznych – 152, 153, 154, 157, 161. W obrêbie
zapadliska przedkarpackiego wydzielono 6 JCWPd (138, 139, 142, 147, 148, 151), w czêœci
zachodniej subregionu œrodkowej Wis³y – 7 JCWPd (119, 134, 135, 136, 146, 149, 150),
a w czêœci centralnej – 2 JCWPd (120, 137). Charakterystykê geologiczn¹ i hydrogeologi-
czn¹ JCWPd zaprezentowano w tabeli 1, na podstawie prac ró¿nych autorów (Nowicki i in.
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Tabela 1

Charakterystyka geologiczna i hydrogeologiczna jednolitych czêœci wód podziemnych województwa

ma³opolskiego (na podstawie Nowicki i in. 2008; Ma³ecka i in. 2007; Kowalczyk i in. 2007; Pra¿ak 2007)

Table 1

Geological and hydrogeological characterization of groundwater bodies within the Malopolska

(based on Nowicki i in. 2008; Ma³ecka et al. 2007; Kowalczyk et al. 2007; Pra¿ak 2007)

Nr

JCWPd
Stratygrafia Litologia

Mi¹¿szoœæ

[m]

Typ

wodonoœca

Wodoprzepuszczalnoœæ

k [m/s]

Stopieñ

izolacji

G³êbokoœæ

ujmowania

wód s³odkich

[m p.p.t.]

1 2 3 4 5 6 7 8

REGION GÓRNEJ WIS£Y

Subregion Karpat wewnêtrznych

156 Pg, T2, C
wapienie,

dolomity, granity
>40

szczelinowy, s³abo

przepuszczalny
1 × 10–6–3 × 10–4 3c 0–150*

155 Q/Pg
piaski,¿wiry/

piaskowce
<10/10–20

porowaty/s³abo

przepuszczalny
3 × 10–4–1 × 10–3/1 × 10–6–1 × 10–5 3c 0–500*

Subregion Karpat zewnêtrznych

154 Q/Pg
piaski,¿wiry/

piaskowce
<10/10–20

porowaty/s³abo

przepuszczalny
3 × 10–4–1 × 10–3/1 × 10–6–1 × 10–5 3c 0–50*

153 Q/Pg
piaski,¿wiry/

piaskowce
<10/10–20

porowaty/s³abo

przepuszczalny
3 × 10–4–1 × 10–3/1 × 10–6–1 × 10–5 3c 0–50*

157 Q/Pg
piaski,¿wiry/

piaskowce
<10/10–20

porowaty/s³abo

przepuszczalny
3 × 10–4–1 × 10–3/1 × 10–5–1 × 10–6 3c 0–50*

152 Q, Pg, K
piaski, ¿wiry,

piaskowce
<10/10–20

porowaty/s³abo

przepuszczalny

3 × 10–4–1 × 10–3

1 × 10–6–1 × 10–5
3c 0–50*

161 Q/Pg
piaski, ¿wiry,

piaskowce
<10/10–20

porowaty/s³abo

przepuszczalny

3 × 10–4–1 × 10–3

1 × 10–6–1 × 10–5
3c 0 – 50*

Subregion zapadliska przedkarpackiego

142 Q piaski <10, 10–20 porowaty 1 × 10–5–3 × 10–4 3a >400

147 C2 piaskowce >40 s³abo przepuszczalny 1 × 10–8–1 × 10–5 2 do 300–450**

148 Q piaski <10, 10–20 porowaty 1 × 10–5–3 × 10–4 3a 200–350

151 Q piaski <10, 10–20 porowaty 1 × 10–5–3 × 10–4 3c 0–200*

138 Q piaski, ¿wiry <10, 10–20 porowaty 1 × 10–4–3 × 10–3 2a ok. 100

139 Q/Pg
piaski, ¿wiry,

piaskowce

<10,

10–20/>40
porowaty/porowaty 1 × 10–4–3 × 10– 3/1 × 10–5–1 × 10– 4 2a/1b 5–150*

REGION ŒRODKOWEJ WIS£Y

Subregion œrodkowej Wis³y wy¿ynny czêœæ zachodnia

149 T1,T2 dolomity,

wapienie, margle
>40

ma³o wydajny,

zmienny uk³ad

warstw

2 × 10–6–1 × 10–3

œr. 3 × 10–5–1 × 10–4
2b do 300



2008; Ma³ecka i in. 2007; Kowalczyk i in. 2007; Pra¿ak 2007). Spoœród wymienionych
JCWPd, piêæ (119, 120, 134, 142,146) po³o¿one jest w pó³nocno-zachodniej czêœci i tylko
w niewielkim stopniu obejmuje wody województwa ma³opolskiego (rys. 2). Z JCWPd nr
150 ujmowane s¹ wody s³odkie z g³êbokoœci powy¿ej 500 m, dlatego zgodnie z przyjêtymi
za³o¿eniami (g³êbokoœæ do 500 m), w dalszej czêœci JCWPd nr 150, nie jest analizowana.

W obrêbie Karpat dominuj¹ mieszane typy oœrodków – porowo-szczelinowe – z których
wody eksploatowane s¹ z utworów czwartorzêdowych dolin rzecznych i kotlin œródgórskich,
natomiast w obrêbie zapadliska przedkarpackiego dominuje typ porowy oraz ods³oniête
poziomy wodonoœne (o zró¿nicowanej mi¹¿szoœci i mo¿liwoœciach eksploatacyjnych) (Ma-
³ecka i in. 2007). Na obszarze Wy¿yny Œl¹sko-Krakowskiej u¿ytkowe wody podziemne
wystêpuj¹ w dwóch systemach: jednopoziomowym i dwupoziomowym, w których poziomy
wodonoœne zwi¹zane s¹ z utworami triasu i jury. Mniejsze rozprzestrzenienie posiadaj¹
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Tab. 1 cd.

Tab. 1 cont.

1 2 3 4 5 6 7 8

146 T1,T2
dolomity,

wapienie, margle
>40

szczelinowy

i krasowy

2 × 10–6–1 × 10–3

œr. 3 × 10–5–1 × 10–4
3c

200 (lokalnie

350)

136 J3 wapienie >40
szczelinowy

i krasowy

1 × 10–7–3 × 10–4

œr. 1 × 10–5–1 × 10–4
3b 400

135 T1,T2
dolomity,

wapienie, margle
>40 porowaty 1 × 10–7–1 × 10–3 3b do 300

134 C2 piaskowce >40 ma³o wydajny
1 × 10–8–1 × 10–5

œr. 1 × 10–7–1 × 10–6
2b do 300

119 J3 wapienie <10 – >40
szczelinowy

i krasowy

1 × 10–7–3 × 10–3

œr. 3 × 10–5–1 × 10–4
3b b.d.

Subregion œrodkowej Wis³y wy¿ynny czêœæ centralna

137

Q,

Ng(miocen),

K2

piaski, margle,

opoki, piaskowce
80–120

porowy, szczelinowy,

szczelinowo-porowy
1 × 10–5–3 × 10–4 3 400–600

120
Q, K2, J3

piaski, margle,

opoki, piaskowce,

wapienie

80–120

(max.250)

porowy, szczelinow,

szczelinowo-porowy,

szczelinowo-krasowy

3 × 10–5–1 × 10–4 3 400–600

Stratygrafia: Q – czwartorzêd, Pg – paleogen, K – kreda, J – jura, T – trias, C – karbon
Stopieñ izolacji jednolitych czêœci wód podziemnych: 1 – KORZYSTNY: a – ci¹g³y nak³ad wód podziemnych ze

spoistych warstw o rozleg³ym rozmieszczeniu i mi¹¿szoœci >10 m, b – hydraulicznie napiête, w szczególnoœci warunki
artezyjskie, c – œrednie dzia³anie ochronne, poziom zasilania wód podziemnych <100 mm/a (np. i³, mu³, margiel); 2 –
ŒREDNI: a – przewa¿aj¹cy nak³ad wód podziemnych ze spoistych warstw, z silnie zmieniaj¹c¹ siê mi¹¿szoœci¹, b – wiêksza
filtracja/wodoprzepuszczalnoœæ (niska zdolnoœæ retencji substancji szkodliwych, przy bardzo du¿ej mi¹¿szoœci, np. ilaste
piaski, zeszczelinowacony i³owiec i margiel); 3 – NIEKORZYSTNY: a – przewa¿aj¹cy nak³ad wód podziemnych ze
spoistych warstw o mi¹¿szoœci <10 m, b – du¿a mi¹¿szoœæ, wysoka filtracja/wodoprzepuszczalnoœæ i niska zdolnoœæ retencji
substancji szkodliwych, c – œrednie dzia³anie ochronne, poziom zasilania wód podziemnych >200 mm/a.

* Na podstawie rozpoznania regionalnego.
** W zale¿noœci od obecnoœci izoluj¹cych utworów miocenu, b.d. – brak podstaw do oceny.



poziomy w utworach karbonu i dewonu, natomiast u¿ytkowych poziomów wodonoœnych nie
wyró¿niono w utworach plejstocenu (Pra¿ak 2007).

Wody podziemne wystêpuj¹ce w wymienionych zbiornikach wykazuj¹ g³ównie typ
wodorowêglanowo-wapniowo-magnezowy (27,87%), wodorowêglanowo-wapniowy (26,23%),
wodorowêglanowo-siarczanowo-wapniowy (13,11%), wodorowêglanowo-siarczanowo-wa-
pniowo-magnezowy (8,20%) i wodorowêglanowo-chlorkowo-wapniowo-sodowy (3,28%)
(Cebalska i in. 2012).

Wed³ug klasyfikacji Szczukariewa–Prik³oñskiego, wody masywu tatrzañskiego nale¿¹
do wód s³odkich i ultras³odkich, w których dominuj¹ wody wodorowêglanowe, wapniowe
i magnezowe (HCO3–Ca, HCO3–Ca–Mg), o znikomej zawartoœci ¿elaza i manganu oraz
zawartoœci azotu azotanowego w granicach 0–6,9 mg/dm3.

Obszar Karpat fliszowych charakteryzuje siê wspó³wystêpowaniem wód zwyk³ych
i mineralnych. Wody s³odkie wystêpuj¹ce w utworach czwartorzêdowych i stropowych par-
tiach fliszu, posiadaj¹ charakter infiltracyjny oraz przewagê jonów wodorowêglanowych
i wapniowych. Ich mineralizacja jest niska, rzêdu 200–500 mg/dm3 (lokalnie > 500 mg/dm3).
Oprócz prostych wód dwujonowych typu HCO3–Ca, licznie wystêpuj¹ wody HCO3–Ca–
–Mg, HCO3–Ca–Na, HCO3–Ca–Na–Mg, jak równie¿ HCO3–SO4–Cl–Ca–Mg, o zawartoœci
chlorków nieprzekraczaj¹cej 40 mg/dm3, ¿elaza w granicach 0,15–1,5 mg/dm3 oraz znacz-
nym udziale siarczanów. Podobne w³aœciwoœci posiadaj¹ wody piêtra czwartorzêdowego
zapadliska przedkarpackiego. Na pozosta³ym obszarze województwa ma³opolskiego do-
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Rys. 2. Jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd) na obszarze województwa ma³opolskiego

(na podstawie Nowicki i in. 2008)

Objaœnienia: 1 – numer JCWPd, 2– rzeki, 3 – granice JCWPd, 4 – granice województwa

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



minuj¹ g³ównie wody typu HCO3–Ca i HCO3–Ca–Mg, zarówno w niecce miechowskiej jak
i monoklinie œl¹sko-krakowskiej (Pra¿ak 2007; Kowalczyk i in. 2007). Zmiennoœæ sk³adu
chemicznego wód Ma³opolski przedstawiona zosta³a na diagramie Piper’a (rys. 3).

2.2. G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP)

Wed³ug podzia³u wprowadzonego przez Kleczkowskiego (1990) na obszarze Ma³o-
polski znajduj¹ siê 23 GZWP (9 w ca³oœci i 14 fragmentarycznie) (rys. 4). S¹ to:
– zbiorniki wód porowatych w utworach piaszczysto-¿wirowych,
– zbiorniki wód szczelinowo-porowych,
– zbiorniki wód szczelinowo-krasowych.

W obrêbie regionu karpackiego Ma³opolski wydzielono 15 GZWP, z czego 1 w Sub-
regionie Karpat wewnêtrznych (441) i 14 w Subregionie Karpat zewnêtrznych (433, 434,
435, 436, 437, 438, 439, 440, 442, 443, 444, 445, 446, 447). Na obszarze zapadliska
przedkarpackiego – 3 GZWP (326, 450, 451), œl¹sko-krakowskiego – 5 GZWP, z czego
2 GZWP (408, 409) na obszarze niecki miechowskiej i 3 monokliny krakowsko-œl¹skiej
(452, 453, 454). Po³o¿enie, typ zbiornika oraz stratygrafiê przedstawia rysunek 4.
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Rys. 3. Diagram Piper’a – sk³ad chemiczny wód podziemnych Ma³opolski

(na podstawie Cabalska i in. 2012)

Fig. 3. Piper diagram – the chemical composition of groundwater within the Malopolska

(based on Cabalska et al. 2012)



3. PROGRAM BADAÑ DLA OCENY POTENCJA£U ENERGII

NISKOTEMPERATUROWEJ

Dalsze prace, maj¹ce na celu rozpoznania i wskazanie najbardziej perspektywicznych
obszarów pod wzglêdem mo¿liwoœci pozyskania energii niskotemperaturowej z wód pod-
ziemnych w Ma³opolsce przewiduj¹ wykonanie szeregu analiz, w szczególnoœci:

1. Oceny danych geologicznych, hydrogeologicznych i hydrogeochemicznych (w tym
temperatury wód) w odniesieniu do wydzielonych JCWPd na obszarze województwa ma³o-
polskiego. Zmienna wydajnoœæ ujêæ wód w poszczególnych zbiornikach hydrogeologicz-
nych, jak równie¿ specyfika fizykochemiczna ujmowanych wód podziemnych mo¿e mieæ
istotny wp³yw na pracê systemu pomp ciep³a w d³ugiej perspektywie czasowej. St¹d ko-
nieczne jest zweryfikowanie, na podstawie dostêpnych danych, potencja³u hydrodynami-
cznego ujêæ wód podziemnych. Informacje te mo¿liwe s¹ do pozyskania z banku HYDRO,
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Rys. 4. G³ówne zbiorniki wód podziemnych (GZWP) w obrêbie województwa ma³opolskiego

(na podstawie bazy danych PSH, zmienione)

Objaœnienia: 1 – zbiorniki wód szczelinowo-krasowych, 2 – zbiorniki wód szczelinowo-porowych,

3 – zbiorniki porowe, 4 – numer zbiornika; Q – czwartorzêd (Qd – dolin, Qk – dolin kopalnych),

Tr – trzeciorzêd, flisz: Trf –trzeciorzêd, Crf – kreda, Cr3 – kreda górna, J3 – jura górna,

T1T2 – trias

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



w którego zasobach gromadzone s¹ dane znajduj¹ce siê w dokumentacjach hydrogeolo-
gicznych poszczególnych ujêæ wód podziemnych, przy uwzglêdnieniu dok³adnej lokalizacji
obiektu hydrogeologicznego, stratygrafii i litologii ujmowanych ska³. Szczególnej uwadze
poddane zostan¹ równie¿ wskaŸniki fizykochemiczne wody, które mog¹ odgrywaæ istotn¹
rolê w powstawaniu skalingu lub korozji instalacji. Informacje z banku HYDRO uzupe³-
nione zostan¹ w tym przypadku danymi z realizowanego monitoringu wód podziemnych.

2. Weryfikacji danych hydrogeochemicznych, maj¹cej na celu ustalenie poprawnoœci
wykonania analiz, weryfikacji statystycznej danych i wskazania zakresu zmiennoœci wybra-
nych wskaŸników jakoœci wody w okreœlonych, wydzielonych jednostkach hydrogeolo-
gicznych. Scharakteryzowane zostan¹ analizowane zbiorniki wód podziemnych i okreœlone
zakresy zmian wytypowanych wskaŸników, takich jak temperatura, odczyn wody, przewod-
nictwo elektrolityczne w³aœciwe, zawartoœæ jonów g³ównych, szczególnie wodorowêgla-
nów, siarczanów, wapnia i magnezu. Te zwi¹zki wp³ywaj¹ w g³ówniej mierze na twardoœæ
wêglanow¹ i niewêglanow¹ wód podziemnych, prowadz¹c w okreœlonych warunkach pH
i temperatury do skalingu i/lub korozji poszczególnych elementów, przez które przep³ywa
woda podziemna.

3. Uwarunkowañ sozologicznych i specyfiki zagospodarowania przestrzennego. Dla
g³ównych ujêæ wód podziemnych stanowi¹cych zasoby wód pitnych ustanowione zosta³y
strefy ochrony bezpoœredniej i poœredniej. Ich celem jest ochrona ujêæ przed zagro¿eniami
wp³ywaj¹cymi na jakoœæ i iloœæ ujmowanych wód. Na terenie województwa ma³opolskiego
chronione s¹ w ten sposób równie¿ ujêcia wód leczniczych, wspó³wystêpuj¹ce z wodami
zwyk³ymi. Za celowe nale¿y wiêc uznaæ przeanalizowanie zapisów ujêtych w miejscowych
planach zagospodarowania przestrzennego w predysponowanych rejonach.

4. Uwarunkowañ prawnych, wynikaj¹cych z wymagañ stawianych przez Uniê Europej-
sk¹ i unormowania krajowe oraz lokalne obwarowania s³u¿¹ce ochronie œrodowiska.

Analiza podstawowych, wymienionych uwarunkowañ geologiczno-gospodarczych bê-
dzie stanowi³a podstawê dla wykreœlenia map obszarów perspektywicznych w zakresie
mo¿liwoœci wykorzystania wód podziemnych w geotermii niskotemperaturowej (wystêpu-
j¹cych na g³êbokoœci do ok. 500 m p.p.t.), w³aœciwoœci hydrochemicznych, a tak¿e stref,
w których wykorzystanie zasobów wód podziemnych, jest ograniczone. Pozwoli tak¿e na
oszacowanie prognozy skalingu i korozji instalacji geotermalnych. Wskazanie potencjal-
nych zagro¿eñ, wynikaj¹cych ze specyfiki wód podziemnych pozwoli na podejmowanie
odpowiednich decyzji w zakresie technicznego doboru elementów instalacji odpornych na
potencjalne zagro¿enia. Tak kompleksowe ujêcie zagadnienia mo¿e stanowiæ przyczynek
dla rozwoju geotermii w analizowanym regionie.

PODSUMOWANIE

Cz³onkostwo Polski w strukturach Unii Europejskiej obliguje nasz kraj do podej-
mowania – miêdzy innymi – dzia³añ ukierunkowanych na wdra¿anie proekologicznych
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systemów energetycznych. Niskotemperaturowe zasoby wód podziemnych wykorzysty-
wane s¹ ju¿ na szeroka skalê m.in. w Niemczech, Austrii i Holandii.

Wody podziemne województwa ma³opolskiego posiadaj¹ znaczny potencja³ energe-
tyczny mo¿liwy do wykorzystania w systemach geotermii niskotemperaturowej. W obrêbie
województwa wydzielono 22 jednolite czêœci wód podziemnych (JCWPd) i 23 g³ówne
zbiorniki wód podziemnych (GZWP) obejmuj¹ce region górnej i œrodkowej Wis³y. Najwiêk-
sze znaczenie pod wzglêdem rozprzestrzenienia utworów wodonoœnych posiadaj¹ zbiorniki
czwartorzêdowe, w mniejszym stopniu trzeciorzêdowe (mioceñskie).

W niniejszej pracy omówiono pokrótce warunki geologiczne i hydrogeologiczne, jako
pierwszy etap do rozpoznania potencja³u energii niskotemperaturowej w województwie
ma³opolskim. Dalsze prace badawcze pozwol¹ na uszczegó³owienie informacji dotycz¹cych
mo¿liwoœci wykorzystania wód podziemnych w geotermii niskotemperaturowej. Nale¿y
mieæ nadziejê, ¿e kompleksowe rozpoznanie dostêpnych do zagospodarowania niskotem-
peraturowych zasobów wód podziemnych w Ma³opolsce przyczyni siê do wzrostu zainte-
resowania potencjalnych inwestorów ich wykorzystaniem, a przez to wzrostu udzia³u 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.

KEY WORDS

Low – temperature geothermal, groundwater body (GWB), Malopolska


