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WODY GEOTERMALNE OKOLIC JASLA ORAZ MOZLIWOSCI ICH
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STRESZCZENIE

W artykule przedstawiono elementy budowy geologicznej i hydrogeologicznej Karpat Wschodnich w aspek-
cie praktycznych mozliwosci wykorzystania zbiornikow wod geotermalnych ze szczegélnym uwzglednieniem
rejonu Jasta. Ze wzgledu na spodziewane niewielkie wydajnosci ujg¢, zbiorniki te moga mie¢ znaczenie glownie
lokalne. Analizowane dane pochodzity z wiercen poszukiwawczych prowadzonych najczg$ciej w celu roz-
poznawania i eksploatacji zt6z bituminéw. Na przyktadzie strefy ztozowej ,,Roztoki” w rejonie Jasta wykazano
potencjalng mozliwos¢ eksploatacji wod geotermalnych po rekonstrukcji jednego ze zlikwidowanych otworow
poszukiwawczych. Bazujac na danych PGNiG — Oddziat w Sanoku, przeanalizowano informacje o wystgpujacych
tam horyzontach wodono$nych oraz wskazano na mozliwo$¢ zagospodarowania tamtejszych zasobow wod
geotermalnych. Dokonano wstepnej wielowariantowej analizy energetycznej, ekonomicznej i ekologicznej po-
tencjalnego ztoza geotermalnego oraz wytypowano do rekonstrukcji otwor S-11, ktory stanowitby podstawowa
czg$¢ przysziego systemu technologicznego.

StOWA KLUCZOWE

Wody geotermalne, mozliwo$ci wykorzystania wod geotermalnych, Karpaty Wschodnie, Jasto

WPROWADZENIE

Fliszowy masyw Karpacki posiada znacznie bardziej ograniczone mozliwosci w zakresie
wykorzystania zasobow geotermalnych niz np. region podhalanski. Zasoby sa tutaj skromne,
gtéwnie ze wzgledu na niewielkie wydajnosci uje¢ geotermalnych. Najkorzystniejszych
warunkow mozna oczekiwa¢ w strefach wod okalajacych ztoza ropy i gazu ziemnego.

27



Obszary te byly jednoczesnie intensywniej rozwiercone niz inne cz¢$ci masywu, dostar-
czajac wigcej danych zlozowych. Wiele wystepujacych tu otworéw naftowych jest nie-
produktywnych, m.in. z powodu ich zawodnienia. Niektére z nich, po rekonstrukcji, moga
stanowi¢ elementy systemdw technologicznych do pozyskiwania energii geotermalnej dla
celéow energetycznych, balneoterapeutycznych lub rekreacyjnych. Jednym z interesujacych
miejsc do wykorzystania energii i wod geotermalnych jest rejon miasta Jasto.

1. ZARYS BUDOWY GEOLOGICZNEJ KARPAT WSCHODNICH W ASPEKCIE
WYSTEPOWANIA ZBIORNIKOW WOD GEOTERMALNYCH

1.1. Tektonika

Rejon Jasta znajduje sig w Karpatach Wschodnich na obszarze ptaszczowiny $laskiej (rys. 1).

Najbardziej wewngtrzna czgs¢, a zarazem najwyzej potozong jednostke tektoniczna
Karpat Wschodnich, stanowi ptaszczowina magurska, z ktorej zbudowane sa m.in. pasma
Beskidu Niskiego i ktorej potnocna granica przebiega okoto 7 km na potudniowy zachdd
od Jasta. Cecha charakterystyczna jest wystgpowanie w jej obrgbie miazszej serii pias-
kowcow magurskich.

Przed czotem lub w podtozu ptaszczowiny magurskiej, w Karpatach Wschodnich, wyste-
puje zwykle jednostka dukielska (fatdy dukielskie), lecz w rejonie Jasta jest jej brak. Przed
czotem ptaszczowiny dukielskiej znajduje si¢ ptaszczowina $laska, tworzaca Pogorze Cigz-
kowickie i Dynowskie, w obrgbie ktorej znajduje si¢ miasto Jasto. Plaszczowina §laska lezy na
ptaszczowinie podslaskiej, ktora wynurza si¢ na powierzchnig jedynie na poéinoc od Krosna —
w rejonie Weglowki. Plaszczowiny $laska i podslaska sa nasunigte na miocen sfaldowany,
ktéry w rejonie na poludniowy zachod od Sanoka zalega przypuszczalnie na glgboko$ci okoto
8500 m (w tej strefie stanowi to zarazem przyblizona miazszos$¢ serii fliszowej jednostek
Slaskich). Ptaszczowina $laska zanika na linii Ustrzyki Dolne-Brzozéw-Wisniowa.

Na ponocny wschod od wskazanej linii — przed czotem ptaszczowiny $laskiej — pojawia
si¢ nowa jednostka wyzszego rzedu, mianowicie ptaszczowina skolska (jednostka skibowa),
wystepujaca w rejonie Jasta przypuszczalnie ponizej glgbokosci 5000 m. Charakteryzuje si¢
ona budowa skibowa, tworzac biegnace prostoliniowo, stromo spigtrzone i luskowato na
siebie nasunigte faldy. Jednostka skolska jest nasunigta na miocen zapadliska przedkar-
packiego.

Wzajemne utozenie tektoniczne jednostek karpackich stanowi zatem sekwencjg tek-
toniczna. Najnizej potozona jednostka strukturalng jest plaszczowina skolska, na ktora
nasunigta jest ptaszczowina §laska, przy czym u czota ptaszczowiny $laskiej — w okolicach
Weglowki — pojawia si¢ ptaszczowina podslaska, podscielajaca jednostke §laska na duzym
obszarze. Najwyzej lezaca jednostka — jak juz wspomniano — jest ptaszczowina magurska,
nasuwajaca si¢ na jednostki potozone nizej. Na linii Zmigrod-Wysowa dtugoéé tego na-
sunigcia dochodzi do 40 km (Ksiazkiewicz 1972).
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1.2. Stratygrafia i litologia

Utwory Karpat fliszowych budujace wymienione ptaszczowiny sa wyksztalcone stosun-
kowo monotonnie. Sa to osady fliszowe kredy i1 paleogenu o duzej rozciagtosci i bez przerw
sedymentacyjnych. Buduja je naprzemianlegle utwory piaskowcoéw i tupkow z wtraceniami
margli, zlepiencow, rogowcow, rzadziej wapieni. Miazszo$¢ osadow jest bardzo duza i do-
chodzi do 8000 m. Wynika to z duzej subsydencji basenow, w ktorych osadzity si¢ utwory
fliszowe, jak 1 z pdzniejszych proceséw nasuwczych. Zrdéznicowane warunki subsydencji
powodowaty zréznicowanie facjalne, tj. w obrgbie tego samego basenu, w tym samym czasie
powstawatly utwory odmienne litologicznie i paleontologicznie (Rytko 2004).

Kreda dolna

W basenie skolskim (jednostka skolska), ktory byt najbardziej wysunigty na pdinoc,
najwczesniej (barrem—alb) osadzaly si¢ tzw. tupki spaskie. Sa to gltdwnie czarne, zwigzle,
skrzemionkowane tupki ilaste z przetawiceniami migkkich tupkoéw. Wystepuja tutaj rowniez
wktadki piaskowcow drobnoziarnistych z lokalnymi tawicami zlepiencow i z fauna mig-
czakow. Warstwy spaskie odstaniaja si¢ na powierzchni w rejonie Przemysla, a w otworze
Kuzmina stwierdzono sumaryczna miazszos$¢ tych warstw jako wynoszaca okoto 2000 m.
W rejonie Jasta wystepuja przypuszczalnie ponizej glebokosci S000 m.

W basenie $laskim i podslaskim osadzaty si¢ poczatkowo warstwy cieszynskie gorne
(czarne tupki marglisto-ilaste z wktadkami piaskowcdw), nastgpnie warstwy wierzowskie
oraz warstwy lgockie (lub gezowe). Warstwy wierzowskie to gtéwnie tupki z soczewkami
syderytow, natomiast warstwy Igockie, to grubotawicowe i1 gruboziarniste piaskowce i zle-
pience z wkladkami piaskowcow cienkotawicowych oraz ilastych tupkow. W jednostce
podslaskiej na poinocy warstwy gezowe wystgpuja zamiennie z warstwami Igockimi i sa
z nimi rownowiekowe. Sa to cienko i grubotawicowe, drobnoziarniste piaskowce z wktad-
kami gez ztozonych z licznych spikul gabek. Wystepuja rowniez przetawicenia lupkowe.
Z kolei w obrebie warstw wierzowskich w obu basenach pojawiaja si¢ nickiedy tzw. warstwy
grodziskie jak np. w brzeznej (potnocnej) czgsci jednostki $laskiej. Sa to gtownie piaskowce
gruboziarniste, grubolawicowe, wapniste, z fragmentami wegli i skorup. Przetawicone sa
hupkami ilastymi. Wystepuja rowniez wktadki zlepiencow.

W basenie magurskim i dukielskim, w kredzie dolnej osadzaty si¢ warstwy zblizone
litologicznie do warstw spaskich, ktore ulegly jednak niemal catkowitej erozji tektonicznej.
Z osadow dolnokredowych zachowatly si¢ jedynie tupki jednostki magurskiej i to wyltacznie
w czg$ci zachodniej Karpat.

Kreda gorna

W basenie skolskim sedymentacj¢ rozpoczynaly osady cenomanu, ktore rozwijaty si¢
powyzej tupkow spaskich w postaci marglistych lupkow oraz margli z charakterystycznym
poziomem tupkoéw radiolariowych oraz radiolarytow i margli krzemionkowych. Powyzej
tworzyly si¢ margle krzemionkowe turonu przechodzace w dolne warstwy inoceramowe
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i wapniste piaskowce mikowe przetawicone tupkami. Srodkowa cze$é warstw inocera-
mowych jednostki skolskiej tworza pakiety grubotawicowych, gruboziarnistych, sypkich
piaskowcow glaukonitowych (miazszos¢ do 700 m). Pojawiaja si¢ rowniez wktadki margli
krzemionkowych i fukoidowych, a w rejonie migdzy Ropczyca i Dobromilem w wyzszej
partii tych utworow wystepuja tzw. margle z Wegierki (margle piaszczyste i wapienie
marglisto-piaszczyste z wktadkami itéw 1 piaskowcow z amonitami).

W basenie §laskim i pods$laskim osady kredy goérnej réwniez rozpoczynaty si¢ utworami
cenomanu w postaci tupkow z rogowcami (rogowce mikuszowickie). Powyzej tej serii
wystepuje kompleks pstrych tupkéw. Sa to tupki czerwone i zielone o miazszosci okoto
100 m. Na potudniu jednostki slaskiej tupki pstre sa zastapione przez facjg godulska,
trojdzielna: dolna — piaskowce przelawicone tupkami, srodkowa — piaskowce grubotawico-
we, srednio- i gruboziarniste, wapniste, gérna — cienkotawicowe, laminowane piaskowce
przetawicone tupkami ilastymi (maksymalna migzszo$¢ warstw godulskich to ok. 500 m).
W tym rejonie, gdzie zdeponowane sa warstwy godulskie jednostki §laskiej, w kampanie
i mastrychcie utworzyty si¢ warstwy istebnianskie (warstwy dolne — grubotawicowe, pias-
kowce i zlepience z wktadkami tupkdéw i mulowcoéw oraz warstwy goérne — tupki i cienko-
lawicowe piaskowce z wktadkami zlepiencow z egzotykami). W rejonie Jasta wystepuja one
w facji czarnorzeckiej na glgbokosciach okoto 1500 m (ztoze ,,Roztoki”).

W jednostce podslaskiej obok pstrych tupkow osadzaly sig pstre margle w postaci margli
i tupkéw marglistych czerwonych, ré6zowych i zielonych z fawicami wapieni.

W rejonie Jasta brak jest utworéw gérnej kredy jednostki magurskiej i dukielskiej.

Paleogen

W basenie skolskim w paleocenie miata miejsce depozycja warstw inoceramowych
goérnych reprezentowanych przez cienkotawicowe piaskowce i tupki. Lokalnie, gtownie
w brzeznej cz¢sci jednostki koto Przemysla i Ustrzyk Dolnych, wystepuja w nich wktadki
zlepiencow i itow z egzotykami. W najwyzszej czg$ci jednostki na wschodzie pojawiaja sie
wktadki czerwonych tupkéw i wapieni detrytycznych (Bircza). W potudniowej czesci
jednostki wyzsza czg$¢ warstw inoceramowych przechodzi ,,bocznie” w pstre tupki i mar-
gle.

Na pograniczu paleocenu i eocenu ponad warstwami inoceramowymi osadzatly si¢ tzw.
ity babickie powstate w wyniku dziatania podmorskich sptywow mutowych. Wystepuja one
migdzy Pilznem a Bircza i reprezentowane sg przez piaszczyste mutowce i ity z otoczakami
skal egzotykowych i szczatkami skorup. Przetawicone sa piaskowcami i zlepiencami. Powy-
zej itow babickich lub warstw inoceramowych w eocenie zdeponowany zostat kompleks
pstrych lupkéw, a lokalnie na wschodzie jednostki pojawiaja si¢ tawice zlepiencéw. Pstre
hupki w czgscei potudniowej i1 potnocno-zachodniej jednostki deponowane byty do eocenu
gornego, natomiast w czgsci centralnej w eocenie srodkowym zostaly zastapione przez
warstwy hieroglifowe, a w czg$ci potnocno-wschodniej i potudniowo-zachodniej przez tupki
zielone. Lupki pstre osiagaja maksymalna miazszos$¢ kolo Birczy — 250 m. Warstwy hierogli-
fowe (eocen) reprezentowane sa przez zespot tupkow ilastych oraz piaskowcoOw cienko-
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fawicowych z lokalnymi wktadkami zlepiencow. W piaskowcach liczne s $lady pradow oraz
dziatalnosci zywych organizmow.

Eocen gorny reprezentowany jest w pétnocno-wschodniej czgsci jednostki skolskiej (na
potudnie od Przemysla) przez kompleks soczewkowatych itow piaszczysto-marglistych
z blokami skat egzotykowych (wapiennych) z fauna, noszacych nazwe warstw popielskich.
Miazszos$¢ ich dochodzi do 130 m. Profil eocenu koncza margle globigerynowe — kilku-
metrowy kompleks zottych margli z licznymi otwornicami.

Osady oligocenu rozpoczynaja warstwy menilitowe, poczawszy od poziomu tupkow
i margli podrogowcowych z poziomami lufowymi. Powyzej wystgpuje poziom rogowcow
i margli krzemionkowych przykrytych tupkami menilitowymi. W obrgbie tupkow menili-
towych w centralnej i potudniowej czgsci jednostki skolskiej rozwinigty jest kompleks pias-
kowcow kliwskich (grubotawicowe, jasne, drobno- i gruboziarniste, zlepiencowate). Maksy-
malne miazszo$ci warstw menilitowych (do 400 m) wystepuja w wewngtrznej czesci jednostki,
malejac ku potnocy do kilkudziesigciu metréw. Kolejnym kompleksem oligocenskim sa
warstwy kro$nienskie oddzielone niekiedy od warstw menilitowych warstwami przejsciowymi
wyksztatlconymi jako szare tupki margliste. Warstwy krosnienskie dolne wystepuja jedynie
w wewngetrznej czgsci jednostki skolskiej. Sa to grubotawicowe, mikowe piaskowce wapniste
przetawicone tupkami marglistymi lub menilitowymi. Gorne warstwy krosnienskie wystepuja
w potnocnej czesci jednostki powyzej warstw menilitowych. Sa to szare tupki przykryte
wapnistymi piaskowcami oraz marglistymi tupkami. W centralnej czgsci jednostki pojawiaja
si¢ rowniez kompleksy piaskowcow grubotawicowych. Ku gorze ilo$¢ piaskowcow maleje
1 wyzsza cze$¢ ogniwa jest tupkowa. Miazszo§¢ warstw krosnienskich w wewngtrznej czesci
jednostki dochodzi do 2000 m, a ku poinocy maleje do kilkuset metrow.

W basenie §laskim w paleocenie zostaty zdeponowane warstwy istebnianskie (gorne)
lub pstre tupki. Piaskowce istebnianskie reprezentowane sa tutaj przez grubolawicowe,
gruboziarniste piaskowce wapniste oraz zlepience. Sa one zwykle arkozowe z licznymi
egzotykami skat krystalicznych. Przykryte sa przez pakiet tupkow istebnianskich (czarne
tupki z wktadkami zelazistych piaskowcow i soczewkami syderytow).

W basenie podslaskim nastgpowala depozycja pstrych margli lub pstrych tupkéw. Pstre
margle wyksztatcone sg jako margle i lupki margliste czerwone, rézowe, zielone lub bialawe,
a sporadycznie wystepuja tawice wapieni marglistych. Pstre tupki to gtéwnie kompleks
ilastych czerwonych tupkéw z zielonymi wktadkami o catkowitej miazszosci do 50 m.

Pod koniec paleocenu i w dolnym eocenie w basenie $laskim miata miejsce dalsza
depozycja pstrych tupkow oraz piaskowcow cigzkowickich. Piaskowce cigzkowickie wykli-
nowuja si¢ ku potnocy, gdzie sa zastgpowane przez pstre tupki. Sa to grubolawicowe,
gruboziarniste, ilaste, zo6ltawe piaskowce i zlepience z fragmentami skat magmowych i osa-
dowych. Wystepuja przetawicenia cienko- i $redniotawicowych drobnoziarnistych pias-
kowcow itupkow. W ten sposob caty kompleks, dochodzacy do 450 m, podzielony jest przez
kompleksy tupkowo-piaskowcowe na kilka pakietow.

W rejonie Jasla piaskowce cigzkowickie wystepuja do glebokosci okolo 1300 m (np.
zloze ,,Roztoki”).
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Powyzej piaskowcow cigzkowickich w jednostce $laskiej wystepuja warstwy hieroglifo-
we, podobnie jak w jednostce skolskiej, zazgbiajace si¢ niekiedy z pstrymi tupkami. W czgsci
stropowej warstw hieroglifowych (strefa przeddukielska) pojawiaja si¢ przetawicenia piaskow-
cow grubotawicowych, gruboziarnistych, deponowanych na przetomie eocenu i oligocenu,
ktore tworza zwarty kompleks jako tzw. piaskowce z Mszanki lub piaskowce globigerynowe.

W jednostce $laskiej i podslaskiej na przetomie eocenu i oligocenu zostaty zdeponowane
margle globigerynowe, a w oligocenie warstwy menilitowe (w rejonie Jasta wystepuja one
na glebokosci do okolo 800 m). Sedymentacja warstw menilitowych w jednostce $laskiej
skonczyta si¢ znacznie szybciej niz w jednostce podslaskiej. W jednostce $laskiej obser-
wowana jest bowiem redukcja tupkéw menilitowych, a w srodkowym eocenie miata juz
miejsce depozycja warstw kros$nienskich. Warstwy kro$nienskie sa najmlodszym ogniwem
litostratygraficznym. W rejonie Jasla wystepuja one poczawszy od strefy przypowierz-
chniowej do okolo 600 m.

Dolne warstwy kro$nienskie to grubotawicowe, wapniste piaskowce o miazszo$ci do
2000 m w okolicy Leska i Ustrzyk Dolnych. Ku potudniowi kompleks ten wyklinowuje sig
i jest zastapiony przez facj¢ mutowcowo-tupkowa zbudowana z piaskowcow wapnistych
i tupkéw marglistych. Warstwy krosnienskie dolne serii §laskiej koncza si¢ poziomem
hupkow marglistych.

1.3. Warunki wystepowania karpackich wéd geotermalnych

Oceng warunkéw wystgpowania wod geotermalnych przeprowadzono wykorzystujac
wyniki prob ztozowych wykonanych w otworach wiertniczych przez przemyst naftowy oraz
PIG, jak rowniez na podstawie analizy licznych map i przekrojow geologicznych obej-
mujacych kompleks fliszowy (m.in.: Jabczynski, red. 1985; Gorecki, red. 2013; Chowaniec
iin. 1983, 1998, 2001; Ostrowicka i in. 1986). Uwzgledniono przy tym charakter tektoniki
oraz stratygrafii i litologii utworéw fliszowych.

W rejonie karpackim wody geotermalne o najwyzszej temperaturze — 105°C — uzyskano
w otworze Brzegi Dolne 1G-1 z glgbokosci 4500 m, z jednostki skolskiej. W tej samej
jednostce w otworze Babica 1 na gigbokosci okoto 2200 m uzyskano wody geotermalne
o temperaturze 43°C, chociaz przy niewielkich wydajno$ciach. Najbardziej interesujace
rezultaty osiagnigto jednak w otworze Wisniowa 1, gdzie z warstw spaskich na glebokosci
okoto 3700 m uzyskano samowyptyw wody geotermalnej o temperaturze 84°C przy cis-
nieniu glowicowym 76 atm. i mineralizacji 7 g/l. W tych samych warstwach jednostki
skolskiej, w otworze Kuzmina | na gigbokosci 4700 m stwierdzono wody termalne o ano-
malnym ci$nieniu ztozowym 980 atm.

W jednostce $laskiej wody termalne wystepuja w rejonie Rudawki Rymanowskiej, gdzie na
glebokosci ok. 500 m uzyskano wody termalne o temperaturze 40°C, oraz w rejonie Lubatowki,
gdzie na glebokosci 750-870 m uzyskano przyptyw 3,3-8 m3/h wody geotermalnej o tempe-
raturze okoto 24°C. We wschodniej czgsci tej jednostki z otworu Polanczyk 1G-1 z glgbokosci
okoto 1000 m otrzymano przyptyw wody geotermalnej 0,7 m3/h o temperaturze 21°C.
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Analizowane dane wskazuja na potencjalne mozliwo$ci uzyskania wod geotermalnych
na terenie Karpat i umozliwiaja wstepna oceng warunkéw wystepowania tych wod w obrebie
ptaszczowin karpackich.

Wysokocisnieniowy charakter wod geotermalnych wystepujacych w tawicach piaskow-
cowych tupkow spaskich w otworach Wisniowa 1 1 Kuzmina 1 wskazuje na zamknigty
charakter wystgpujacych tam zbiornikéw. Rodzi to obawg co do zasiggu zbiornikow i od-
nawialnosci tych zasoboéw. Nie dotyczy to tych stref, gdzie warstwy spaskie kontaktuja si¢
z powierzchnia, jak to ma np. miejsce we wschodniej strefie Karpat pomigdzy Zagérzem
a Przemyslem. Tutaj oraz w kierunku na pdéinoc warstwy spaskie tworza liczne ciagi
strukturalne zanurzajace si¢ na linii Sanu pod utwory inoceramowe. Wychodnie tych warstw
stwarzaja szans¢ powierzchniowego zasilania stref wglgbnych, gdzie wody moga osiagaé
wysokie temperatury.

W rejonie Jasta warstwy spaskie, jesli wystepuja, zalegaja na znacznych glgbokosciach
przekraczajacych przypuszczalnie 5000 m.

Z innym rodzajem zbiornika zwiazane sa wody geotermalne w rejonie Babicy, gdzie na
glebokosci 2200 m wystgpuja wody o temperaturze 43°C, tj. ze zbiornikiem w grubota-
wicowych piaskowcach srodkowego ogniwa warstw inoceramowych jednostki skolskiej.
Forma ztoza wskazuje na powierzchniowe zasilanie zbiornika izolowanego w strefach
wglebnych przez nieprzepuszczalne ogniwa warstw inoceramowych dolnych i gérnych.

We wspomnianym juz otworze Brzegi Dolne IG-1 wody geotermalne (105°C na glg-
bokosci 4500 m), podobnie jak w rejonie Babicy stwierdzono wtasnie w warstwach ino-
ceramowych.

W rejonie Jasla nie stwierdzono dotychczas obecnoS$ci zbiornika w warstwach
inoceramowych (jesli wystepuje, to ponizej glebokosci 3000 m).

Warunki wystgpowania wod geotermalnych w jednostce $laskiej, na ktorej obszarze lezy
Jasto, mozna oceni¢ na podstawie warunkow wystgpowania takich wod w otworach z rejonu
Rudawki Rymanowskiej, Lubatowki oraz Polanczyka. Wody termalne wystgpuja tam w ob-
rebie warstw kro$nienskich, menilitowych i istebniansko-cigzkowickich. W rejonie fatdu
Iwonicza sa to wody geotermalne Lubatéwki i Rudawki Rymanowskiej, natomiast wody
geotermalne Polanczyka zwiazane sa z fatldem Czaszyn-Polany-Skorodne.

Eocenskie jadro faldu Iwonicza wynurza si¢ na powierzchni¢ w rejonie Dukli (Lu-
batéwki) 1 zajmuje ,,wysoka” pozycj¢ topograficzna na linii Lubatéwka-Iwonicz-Rudawka
Rymanowska, aby dalej w kierunku potudniowo-wschodnim powtornie zanurzy¢ si¢ w stre-
fy wglebne. Wydaje sig, ze zbiornikowe utwory — majace powierzchniowe wychodnie na
skrzydtach fatdu Iwonicza — prowadza wody w strefy synklinalne (Igki), gdzie ich tempera-
tura osiaga wysokie wartosci i gdzie znajduja warunki dla akumulacji. Niezaleznie od tego,
wystgpowanie wod o temperaturach 40°C na glebokosci okoto 550 m w rejonie Rudawki
Rymanowskiej wskazuje na mozliwos¢ kontaktu tych wod ze strefami znacznie glgbszymi
poprzez kontakty dyslokacyjne.

Wody termalne Polanczyka zwiazane sa z utworami zbiornikowymi jednostki $laskiej
biegnacymi wzdtuz wspomnianego fatdu Czaszyn-Polany-Skorodne, ktéry zanika na potud-
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niowy wschod od Beska. System zasilania i akumulacji jest tutaj podobny jak w strefie fatdu
Iwonicza z tym, ze temperatury woéd geotermalnych nie wykazuja anomalii (20°C na
glebokosci ok. 1000 m).

1.4. Wtasnosci zbiornikowe utworéw fliszowych

Podstawowa formacja zbiornikowa Karpat sa piaskowce reprezentujace wszystkie nie-
mal poziomy stratygraficzne od dolnej kredy do oligocenu wiacznie. Piaskowce zbiornikowe
wykazuja jednak roznice litologiczne, podobnie jak rdznia si¢ cate poziomy stratygraficzne
w roznych jednostkach tektonicznych.

Kreda gorna

W interesujacej nas jednostce $laskiej seria zbiornikowa to gtownie piaskowce iste-
bnianskie (w rejonie Jasta sa to piaskowce czarnorzeckie) tworzace gruby na kilkaset metréw
kompleks piaskowcowy przetawicony tupkami. Wtasno$ci zbiornikowe piaskowcow nalezy
uznac¢ za dobre. W jednostce $laskiej, podobnie jak w innych jednostkach Karpat fliszowych,
pakiety tupkdéw stanowia izolujace serie dla poszczegdlnych tawic piaskowcowych. Poro-
watosci sa rzedu 10—15%. Warstwy te wystgpuja w fatdzie Iwonicza, Bystrego, Bobrki,
Krosna i Roztok-Potoka (strefa Jasta). Od fatdu (tuski) Bystrego wskazane warstwy kon-
tynuuja si¢ prawdopodobnie az do Wetliny, gdzie na glgbokosci okoto 3000 m zostaty
nawiercone i daly przyptyw solanki okoto 3 m3/h.

W jednostce podslaskiej utwory kredy gérnej wyksztatcone sa w facji tupkowej (margle
weglowieckie — margle 1 tupki pstre) i nie posiadaja dobrych wtasnosci zbiornikowych.

W jednostkach magurskiej, skolskiej i dukielskiej utwory kredy gornej wyksztatcone sa
w facji inoceramowej. Gorne warstwy inoceramowe posiadaja niskie porowatosci. W jed-
nostce magurskiej strefy zbiornikowe zwiazane sa gtéwnie ze strefami spekan w obszarze
brzeznym nasunigcia. W warstwach inoceramowych jednostki skolskiej porowatosci wy-
nosza 3—18% (Stonne, Babica, Brzegi Dolne), a jednostki magurskiej okoto 11% (S¢kowa,
Siary).

Paleocen-eocen

Formacje zbiornikowe paleocenu-eocenu to gldwnie piaskowce cigzkowickie jedno-
stki $laskiej wystepujace w jadrze fatldow Iwonicza i Bobrki oraz faldow Krosna i Roztok-
-Potoka. Wystepuja tutaj 1-4 poziomy piaskowcowe. Maja dobre wtasnosci zbiornikowe
wyrazajace si¢ porowatoscia 10—16%, a niekiedy wyzsza, oraz przepuszczalnoscia do
600 mD. W strefach synklinalnych i antyklinalnych wystepuja liczne dyslokacje mogace
stanowi¢ kontakt wod stref ptytszych ze strefami wglgbnymi wysokotemperaturowymi.

W jednostce skolskiej skaly zbiornikowe eocenu to gldwnie piaskowce hieroglifowe
wystegpujace wsrdd pstrych tupkow. Piaskowce wystgpuja jednak w formie soczewek o nie-
wielkim zasiggu. Sa przy tym cienkotawicowe i przewarstwione tupkami. Wiasnosci zbior-
nikowe sa tam zatem raczej stabe.
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Oligocen

W jednostce skolskiej skatami zbiornikowymi serii menilitowej sa piaskowce kliwskie
tworzace kilka poziomdéw rozdzielonych pakietami tupkéw. Miazszos¢ poziomdéw pias-
kowcowych dochodzi do 80 m przy miazszosci catej serii menilitowej 200 m. Wtasnosci
zbiornikowe sa korzystne, lecz bardzo zmienne (porowato$¢ 1,6-23%, przepuszczalnosé
0—-115 mD). Serie menilitowe z piaskowcami kliwskimi czgsto wychodza na powierzchnig
(w wigkszosci fatdow), stad istnieje mozliwos¢ powierzchniowego zasilania wodnego.

Piaskowce $rédmenilitowe o wilasnosciach zbiornikowych rozwingly si¢ w jednostce
Slaskiej. Miazszosci sa w granicach 20-80 m, efektywne od kilku do 20 m. Wiasnosci
zbiornikowe sa dobre, lecz wystgpuja w skali lokalnej (rejon Jasta, Iwonicza, Wetliny,
Trzesniowa i Targowisk k/Krosna). W rejonie Jasta niekorzystne jest ich stosunkowo plytkie
wystepowanie (ok. 800—1000 m), podobnie jak w przypadku piaskowcoOw krosnienskich.

2. BUDOWA GEOLOGICZNA REJONU JAStA W ASPEKCIE WYSTEPOWANIA
ZBIORNIKOW WOD GEOTERMALNYCH

2.1. Tektonika

Charakterystyke tektoniczna oparto na Dokumentacji ztoza gazu ziemnego i ropy naf-
towej ,,Roztoki” (1969), PIG, Oddzial Krakowski oraz Dodatkach nr 3 (1974) i1 5 (1996) do
niej.

Lokalizacj¢ omawianego obszaru przedstawiono na rysunku 2. Zaprezentowano na nim
takze ksztalt powierzchni stropowej piaskowca cigzkowickiego II, jednego z dwoch pozio-
mow zbiornikowych tego obszaru (drugi stanowi poziom ,,B” piaskowca czarnorzeckiego).
Na rysunku 2 zaznaczono tez linie przekrojow geologicznych pokazanych na rysunku 3 i 4,
charakterystycznych dla rejonu miasta.

Warunki tektoniczne w rejonie Jasta nawiazuja do obecno$ci Centralnej Depresji Kar-
packiej, zwezajacej si¢ w kierunku zachodnim. Fald Roztok-Potoka, trzeci z gtéwnych,
wystepujacy w obrgbie potnocnej czgsci depresji, obejmuje gming miejska Jasto w rejonie
Hankowki i Warzyc, lecz na powierzchni uwidacznia si¢ dopiero w obszarze na wschod od
granic administracyjnych miasta, tj. w rejonie Sadkowej i Potoka. Element tektoniczny
Sobniowa ogranicza fatd Hankowki od potudnia, stanowiac przypuszczalnie lokalne od-
galezienie fatdu Roztok-Potoka (rys. 2).

Antyklina Potoka, z utworami kredowymi w jadrze, pocigta jest poprzecznymi dyslo-
kacjami rozpoczynajacymi si¢ w oligocenskich utworach przypowierzchniowych i koncza-
cymi si¢ przypuszczalnie w warstwach czarnorzeckich gornej kredy (rys. 4). Ich kulmi-
nacyjnym elementem w obrgbie fatdu Roztok-Potoka jest blok tektoniczny Roztok (na
wschod od Jasta i bloku Sobniowa pokazanego na rys. 2). Poczawszy od niego, warstwy
czarnorzeckie zapadaja w kierunku zachodnim (w kierunku Jasta), a takze w kierunku
wschodnim, gdzie w rejonie blokéw Roztok i Sadkowej fald jest faldem stojacym o wtdrnie
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Rys. 1. Mapa geologiczno-strukturalna wschodniej czesci Karpat, wg Zytko i in.,
Jankowski i in. 2013

Fig 1 Geological-structural map of the eastern Carpathians, after Zytko & al.,
Jankowski & al. 2013

zafaldowanym skrzydle polnocnym. W kierunku Jasla obserwowana jest takze redukcja
tektoniczna utworow eocenu oraz redukcja facjalna utworéw deponowanych na przetomie
paleocenu i eocenu (rys. 4). Zanika bowiem I piaskowiec cigzkowicki i nastgpuje redukcja I1
piaskowca cigzkowickiego. Strefa ta jest bardzo skomplikowana pod wzgledem tekto-
nicznym, w porownaniu z pozostata cze¢scia faldu Roztok-Potoka, co zapewne wiazato sig
z nasuwaniem od potudniowo-zachodniej ptaszczowiny magurskiej fliszu karpackiego.

2.2. Stratygrafia i litologia
Rejon miasta Jasta znajduje si¢ w obrgbie plaszczowiny $laskiej. Jego charakterystyka
geologiczna oparta zostata o dane otworowe strefy ztozowej ,,Roztoki” w obrgbie fatdu
Roztok-Potoka oraz Dokumentacj¢ ztoza gazu ziemnego i ropy naftowe;j ,,Roztoki” (1969),

PIG, Oddziat Krakowski wraz z Dodatkami nr 3 (1974) 1 5 (1996) do nie;.
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Rys. 2. Mapa rejonu Jasta w zachodniej czesci faldu Roztoki-Potok i stropu piaskowca
ciezkowickiego I; wg Dokumentacji ztoza gazu ziemnego i ropy naftowej Roztoki (1969) i Dodatku
nr 5 (1995) do tej dokumentacji

Objasnienia: 1 — otwory eksploatacyjne; 2 — otwory zlikwidowane; 3 — symbol otworu, 4 -granica
O.G. Roztoki; 5 — uskoki; 6 — linie przekrojow geologicznych I-I’ (rys. 2) i II-1I’ (rys. 3); 7 — rzedne
stropu piaskowca ciezkowickiego Il (paleocen-ecen); 8 — sie¢ drogowa, 9 — nazwa miejscowosci
Fig 2. Map of Jasto area in the western part of the Roztoki-Potok fold with the map of top of
sandstone Ciezkowickie II; after “The Documentation of natural gas and oil reservoir- Roztoki
(1969) and Supplement to the Documentation No. 5 (1995)”

W rejonie miasta badaniami wiertniczymi stwierdzono wystgpowanie jedynie utworow
jednostki $laskiej, siggajacych do glebokosci 4500 m (otwor Sobnidw 18, Dokumentacja. ..
1975).

Od glebokosci okoto 1500 do 4500 m jest to formacja piaskowcéw istebnianskich
gornej kredy. W obrebie faldu Roztok-Potoka nigdzie nie nawiercono utwordéw dolnej
kredy. Nie nawiercono réwniez utworow spagowych gornej kredy. Powyzej wystgpuje
wspomniany kompleks piaszczysto-ilastych warstw istebnianskich wyksztalconych w fa-
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Rys. 3. Przekroj geologiczny I-1’ (S-N) przez fald Hankowki (zachodniq czes¢ fatdu Roztoki-Potok);
wg Dokumentacji wynikowej otworu Sobniow 11 (1974)

Objasnienia: 1 — warstwy krosnienskie gorne (oligocen),; 2 — warstwy krosnienskie srodkowe
(oligocen); 3 — warstwy krosnienskie dolne (oligocen), 4 — tupki menilitowe (oligocen),

5—1 I i Il tupki pstre (paleocen-eocen); 6 — 1 i Il piaskowiec ciezkowicki (paleocen-eocen);

7 — tupki czarnorzeckie (kreda gorna); 8 — piaskowce czarnorzeckie (kreda gorna),; 9 — dyslokacje;
10 — otwory wiertnicze; 11 — otwor wiertniczy rzutowany, 12 — korki cementowe; 13 — solanka ze
Sladami gazu (wielkos¢ wyplywu, cisnienie); 14 — objawy zawodnienia

Fig 3. Geological cross-section I-1 ‘(S-N) through the Hankéwka fold (western part
of the Roztoki-Potok fold); after “The Documentation of the Sobniow 11 well (1974)”
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Objasnienia: 1 — warstwy krosnienskie gorne (oligocen); 2 — warstwy krosnienskie srodkowe
(oligocen); 3 — warstwy krosnienskie dolne (oligocen),; 4 — tupki menilitowe (oligocen),

5—1 1li Il tupki pstre (paleocen-eocen); 6 — 1 i Il piaskowiec ciezkowicki (paleocen-eocen);

7 — tupki czarnorzeckie (kreda gorna); 8 — piaskowce czarnorzeckie (kreda gorna); 9 — dyslokacje;
10 — glowna dyslokacja; 11 — otwory wiertnicze; 12 — korki cementowe; 13 — solanka ze sladami
gazu (wielkos¢ wyplywu, cisnienie); 14 — objawy zawodnienia

Fig. 4. Geological cross-section II-11 ‘(SWW-NEE) through the Hankowka fold (western part
of the Roztoki-Potok fold), after “The Documentation of natural gas and oil reservoir — Roztoki (1969)”
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cji czarnorzeckiej o miazszosci 2000-3000 m (wg danych z otworu Sobniéw 18). Charak-
teryzuje je duza zmiennos$¢ facjalna, o czym $wiadczy wystgpowanie lupkow ciemnych,
piaskowcow drobno- i $rednioziarnistych (od kruchych i rozsypliwych do twardych i zbi-
tych) oraz zlepiencow. Wydzielono wsrdd nich trzy poziomy piaskowcowe (A, B i C),
rozdzielone duzymi kompleksami tupkowymi o dobrych wiasciwosciach izolujacych.

W obrgbie faldu Roztok-Potoka lokalnie wystgpuja ciemnoszare lupki paleocenskie
o miazszosci kilkunastu metrow (nie stwierdzono ich w rejonie otworu Sobnidw 11).
Natomiast utwory paleocenu-eocenu reprezentowane sa przez naprzemianlegte tupki pstre
i piaskowce cigzkowickie. Lupki pstre wystgpuja jako tupki zielone, szare i czerwone,
zapiaszczone, mikowe, o przetamie muszlowym lub ostrokrawedzistym. Czgsto sg zlustro-
wane, rozsypliwe i tupiace si¢ lisciasto. Wystgpuja w nich laminy i wktadki szarych
piaskowcow. Miazszo$¢ I pstrych tupkéw wynosi 200-300 m, II i IIT — 10-60 m.

Szare piaskowce cigzkowickie, wystgpujace wsrod tupkdw pstrych, sa Srednio- i grubo-
ziarniste, zlepiencowate, mikowe, przewaznie kruche. W piaskowcach tych wystepuja prze-
warstwienia tupkow szarych i zielonoszarych, mikowych, zlustrowanych. Miazszo$¢ I pias-
kowca cigzkowickiego dochodzi do 50 m, IT od 10 do 130 m.

Utwory oligocenu reprezentowane sa przez warstwy menilitowe i kro$nienskie.

Warstwy menilitowe o migzszosci od 50 do 200 m, przykrywajace seri¢ pstrego eocenu,
sgq lupkami ciemnoszarymi, brunatnymi, miejscami czarnymi, o przetomie ostrokrawg-
dzistym, muszlowym, liSciastym. Sa zlustrowane, mikowe, bezwapniste. Wystgpuja w nich
wktadki piaskowcow szarych, drobnoziarnistych, z wpry$nigciami kalcytu. W spagu tych
warstw wystgpuja rogowce o miazszosci 10-20 m.

Warstwy kros$nienskie dolne wyksztatcone sa jako szare, drobnoziarniste piaskowce,
twarde, margliste, przelawicone szarymi lupkami. Wystepuje wérdd nich poziom tupkéw
jasielskich — wstggowych, ciemnych, marglistych, rozpadajacych sig na ptytki, odpornych na
wietrzenie. Natomiast warstwy krosnienskie $rodkowe to naprzemianlegle tupki i pias-
kowce, a warstwy kro$nienskie gorne reprezentowane sa przez utwory facji tupkowe;.

2.3. Wtasnosci zbiornikowe utworéw fliszowych

Zasoby energii geotermalnej utworéw karpackich sa skromne gtéwnie ze wzgledu na
niewielkie wydajnos$ci uj¢¢ geotermalnych. Najkorzystniejsze warunki wystgpuja przypusz-
czalnie w strefach z16z weglowodorow, glownie poprzez obecno$¢ wod okalajacych ztoza
ropy i gazu.

Wedhug danych ze strefy ztozowej ,,Roztoki” (Dokumentacja ztoza gazu ziemnego i ropy
naftowej ,,Roztoki” (1969), PIG, Oddziat Krakowski wraz z Dodatkami nr 3 (1974)
15(1996) do niej) w rejonie miasta za zbiorniki wod geotermalnych moga by¢ uznane paleo-
censko-eocenskie piaskowce cigzkowickie oraz gérnokredowe piaskowce warstw czarno-
rzeckich.

W analizowanej strefie ztoza ,,Roztoki” wystepuja zréoznicowane stosunki wodne. W po-
szczegblnych blokach tektonicznych, odizolowanych od siebie poprzecznymi dyslokacjami,
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w horyzontach wieclowarstwowego ztoza ,,Roztoki” przypuszczalnie najczesciej wystepuja
odrgbne kontury granic gaz—woda w odniesieniu do poszczegdlnych warstw produktyw-
nych. W warstwach czarnorzeckich wystepuje przy tym ponadhydrostatyczne cis$nienie
ztozowe o nadwyzce dochodzacej do 40% w poziomie piaskowcowym C. Zjawisko to
thumaczy si¢ niedostatecznym sprasowaniem tupkéw w trakcie proceséw tektonicznych.

W obszarze ztozowym przebieg eksploatacji zt6z gazu wskazuje, ze woda okalajaca gaz
nie jest aktywna. Swiadcza o tym spadki dennych ciénien statycznych o 30-70% w stosunku
do ci$nien pierwotnych. Szczegdlnie duze spadki (do 70%) zaobserwowano w bloku So-
bniowa w horyzontach B i C warstw czarnorzeckich.

W miarg eksploatacji zt6z obserwowano wzrost wyktadnikéw wodnych, a nawet zawod-
nienie otworéw. Bylo to spowodowane powstawaniem stozkow wodnych o zasiggu uza-
leznionym m.in. od wielkos$ci depresji w otworach. Jednocze$nie, niskie ci$nienia denne
czesto uniemozliwialy wysyfonowanie ptynu z odwiertow. W innych przypadkach zrozni-
cowane ilosci wody wydobywanej wraz z gazem wynikaty z cech wodnych danego hory-
zontu, glgbokosci otwarcia, jako$ci zacementowania rur oktadzinowych itp.

Relatywnie najkorzystniejsze warunki wodne wystepuja w otworze Sobniow 11 odwier-
conym w 1973 r., negatywnym dla eksploatacji gazu i zlikwidowanym na poczatku 1974 r.
Otwor usytuowany jest w poblizu Jasta w zachodniej czg$ci faldu Roztok-Potoka (jedno-
czes$nie fatdu Hankowki) — rys. 2.

Stosunkowo dobre wiasnosci kolektorskie wystepuja w tzw. 11 piaskowcu ciazkowic-
kim o miazszo$ci 100-130 m (rys. 2—4). Charakteryzuje go niskie zailenie (ponizej 10%)
a porowato$ci wyznaczone laboratoryjnie sa w zakresie 6-21% przy przepuszczalno$ci
dochodzacej do 286 mD. Miata tutaj miejsce charakterystyczna dla tych utworéw, wysoka
wydajno$é poczatkowa gazu (otw. Westweld 1 — 700 nm3/min). Omawiany poziom izo-
lowany jest w stropie duzym, nieprzepuszczalnym kompleksem tupkow pstrych (rys. 314).

Piaskowce warstw czarnorzeckich sa silniej zailone z powodu obecnoséci wkladek itu
oraz jego wystgpowania w formie dyspersyjnej. Warstwy te charakteryzuje ponadto duza
zmienno$¢ facjalna w przekroju pionowym, jak i w poziomym rozprzestrzenieniu poszcze-
gblnych tworzacych je horyzontéw. W bloku Sobniowa (rys. 2) w horyzoncie A (rys. 3 14)
piaskowiec jest wzglgdnie czysty (minimalne zailenie). Inaczej jest w profilu pionowym
horyzontu B (rys. 3 i 4). Partie stropowe sa najsilniej zailone. Czg$¢ srodkowa horyzontu —
najmniej; chociaz wspodtczynniki zailenia sa rzgdu 30-40%. Zailenie ponownie wzrasta, lecz
nieznacznie, w czgsci spagowej horyzontu. W horyzoncie C (rys. 3 i 4), o najkorzyst-
niejszych parametrach zbiornikowych (zwlaszcza w poziomie potozonym najwyzej,
tzw. Cl) zmiany zailenia sa nieznaczne i wahaja si¢ od 5 do 20%. Analizy laboratoryjne
wskazuja na porowato$ci warstw czarnorzeckich w zakresie 6-23,3% ($rednio 10-18%),
a obliczone na podstawie pomiarow geofizyki wiertniczej — 10-20%. Przepuszczalno$ci
dochodzg tutaj do 250 mD. Piaskowce czarnorzeckie izolowane sa w stropie poziomami
hupkoéw czarnorzeckich (rys. 3 1 4).
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3. OTWOR SOBNIOW 11 - PO REKONSTRUKCJI POTENCJALNE UJECIE WOD
GEOTERMALNYCH W REJONIE JAStA

Otwor Sobniow 11 (Dokumentacja... 1974) odwiercano w poblizu Jasta w okresie od
5V do 271X 1973 r., w obrgbie fatdu Roztok-Potoka, ciagnacego sig¢ na przestrzeni 40 km
od Bukowa na wschodzie do Jasta na zachodzie. Odwiercono go w odrgbnym bloku
tektonicznym, na zachod od produktywnego otworu Sobniow 12 (z ropa naftowa i gazem
ziemnym, w sasiednim bloku tektonicznym). Lokalizacjg otworu Sobniow 11 pokazano na
rysunku 2. Otwor usytuowano na rzgdnej 229,5 m n.p.m. Glgbokos¢ koncowa to 2184 m,
przy czym od gtebokosci okoto 1200 m (w spagowej czgsci I-szych tupkoéw pstrych), otwor
jest stopniowo odchylony od pionu, co szczegbélnie wyraznie zaznaczylo si¢ w obrgbie
warstw czarnorzeckich, poczawszy od glgbokosci okoto 1500 m (rys. 3 i4). Do glebokosci
150 m otwor zarurowano rurami 13 3/8", a przestrzen migdzy nimi i skala zacementowano do
wierzchu. Cementowanie do wierzchu wykonano réwniez w odniesieniu do rur oktadzi-
nowych 9 5/8" (zarurowanie do 1002 m) oraz 6 5/8" (zarurowanie do 2119 m), tj. pomigdzy
kolejna rura oktadzinowa i skata, a w czesci stropowej pomigdzy nia i rura oktadzinowa
o wigkszej $rednicy.

Weczesniej, w wytypowanych dziewigciu interwatach otworu przeprowadzono badania
w okresie od 13 X 1973 r. do 7 II 1974 r., poczawszy od dna otworu do powierzchni terenu.
W piaskowcach czarnorzeckich objely one po trzy proby w horyzontach C i B oraz jedna
w horyzoncie A, a w II piaskowcu cigzkowickim dwa interwaty. Proby przeprowadzano po
wykonaniu najglgbiej usytuowanego korka cementowego w kolejnych perforowanych
odcinkach rur oktadzinowych. Korki cementowe usytuowane zostaty w nastgpujacych inter-
watach glebokosci w kierunku dna: 1300-1365 m, 1410-1430 m, 1440-1490 m, 1605—
—1670 m, 1685-1754 m, 1764-1801 m, 1841-1942 m, 1945-1957 m, 1985,5-2076 m oraz
2099,8-2119 m.

W horyzoncie C piaskowcow czarnorzeckich w interwale 2040-2076 m zanotowano
$lady solanki i gazu, a w dwoch wyzszych interwatach przyptywy gazu i solanki (180 I/h
w interwale 1950-1964 m oraz 540 1/h w interwale 1930—1944 m).

W horyzoncie B piaskowcdéw czarnorzeckich przyptywy solanki ze $ladami gazu na-
stapity z interwatéw 1790-1800 m (staby), 1741-1750 m (ok. 625 1/dm3) i 1661-1676 m
(20 I/dm3).

W horyzoncie A piaskowcoéw czarnorzeckich oraz w II piaskowcu cigzkowickim
w interwale 1425—1430 m nie odnotowano doplywu wod, lecz wystapity stabe §lady gazu,
natomiast z interwatu 1350-1365 m II piaskowca ciezkowickiego doptyw solanki ze Sladami
gazu wyniost 4 m3/h.

W Dokumentacji ztoza gazu ziemnego i ropy naftowej ,,Roztoki” (1969) zachowata sig
m.in. analiza wody 11/74 z otworu Sobniow 11, w ktorej nie podano gigbokosci pobrania
proby. Prawdopodobnie dotyczy ona glgbokosci ponizej 1350 m, gdzie nastapit wspomniany
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wyptyw solanki. Bytaby to zatem woda typu chlorkowo-sodowego (genetycznie: woda
weglanowo-sodowa) o pH 9, mineralizacji ogdlnej 9 g/dm3, zawierajaca jod w ilosci
0.01 g/dm3, 57 mval CI", 8 mval HCO3, 2 mval CO2™, 2 mval SO}, 47 mval Na™+K*
i 2 mval CaZ".

Glebiej, tj. ponizej 1580 m (-1350 m n.p.m.), w obrgbie piaskowca czarnorzeckiego
(gorna kreda), wystgpowaty wspomniane stabsze wyplywy wod (maksymalnie ok. 586 1/h).
Przez analogi¢ do analizy wody z tego poziomu, lecz z mniejszej glgbokosci, ktdra wyko-
nano dla otworu Hankéwka 4 (rys. 4), przypuszczalnie sa to wody typu chlorkowo-kwa-
soweglowo-sodowego (takze genetycznie weglanowo-sodowe) o mineralizacji 11 g/dm3 lub
nieco wyzszej, gdyz wody wystepujace glebiej w otworze Sobniow 11, stabiej wydajne, maja
na ogo6t mineralizacje ok. 17 g/dm3. W dokumentacji znajduje sig sze$¢ innych analiz wod
z otworu Sobnidéw 11 dla nastgpujacych glgbokosci:

2078-2080 m, mineralizacja 17 g/dm3 (Analiza wody 92/73),

1951-1964 m, mineralizacja 22 g/dm3 (93/73),

1938-1944 m, mineralizacja 17 g/dm3 (97/73),

1790-1800 m, mineralizacja 17 g/dm3 (101/73),

1741-1750 m, mineralizacja 12,8 g/dm3 (1/74),

1661-1676 m, mineralizacja 17,5 g/dm3 (2/74).

We wszystkich przypadkach badane wody okre§lono jako genetycznie wegglanowo-
-sodowe. W przypadku wigkszych glgbokosci (1944—2080 m) zmineralizowane wody okres-
lono jako typu chemicznego chlorkowo-kwasoweglowo-sodowego, a z mniejszych giebo-
kos$ci — jako typu chemicznego chlorkowo-sodowego.

W przypadku poziomu piaskowca czarnorzeckiego, dla wspomnianego otworu Han-
kéwka 4 z gieb. 1920-1976 m (-1620— —1670 m n.p.m), zachowata si¢ jedna analiza wody
(Dokumentacja... 1969). Wystepowata tam woda o pH 9 i ogolnej mineralizacji 11 g/ dm?
typu chemicznego chlorkowo-kwasowgglowo-sodowego; genetycznie — woda weglanowo-
-sodowa. Zawierata 0,006 g/dm3 jodui0,03 g/dm3 bromu oraz 43 mval Cl~, 5 mval HCO 3,
1 mval SO i_, 49 mval Nat+K*. Miala zabarwienie stomkowe, byla stona i klarowna.

Powyzsze informacje pozwalaja wstgpnie szacowac, iz w przypadku otworu Sobniow 11
o relatywnie najlepszych parametrach geotermalnych w porownaniu z horyzontami w pobli-
skich otworach, mozliwa bytaby eksploatacja do okoto 10 m3/h wody z horyzontu pias-
kowcow ciezkowickich (z gtebokosci 1,4-1,5 km p.p.t.) i do okoto 5 m3/h z piaskowcow
czarnorzeckich (z glebokosci 1,6-1,8 km p.p.t.). Prognozowana temperatura wod w ztozu
dla plytszego horyzontu to 45-50°C a dla glgbszego — 55-60°C, przy mineralizacji odpo-
wiednio 9 11 g/dm?3.

Prognozowane niewysokie wydajnosci wod predestynuja wstgpnie ztoze glownie do
wykorzystania w celach rekreacyjnych i balneologicznych.

Likwidujac otwér 7 I 1974 r., wykonanie ostatniego korka cementowego — od po-
wierzchni do gigbokosci 30 m — poprzedzono usunigciem 350 m rurek eksploatacyjnych
2 3/8" oraz 900 m przewodu 3 1/2".
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4. ZAGOSPODAROWANIA ENERGII GEOTERMALNEJ W REJONIE JAStA -
PROPOZYCJE WSTEPNE

W strefie miasta otwdr Sobnidw 11 uznano za najbardziej korzystny do potencjalnej
rekonstrukeji w aspekcie eksploatacji wod geotermalnych.

Wstepnymi analizami — energetyczna, ekonomiczng i ekologiczna, objgto potencjalng
eksploatacj¢ wod z perspektywicznych tutaj horyzontéw geotermalnych: z I piaskowca
ciezkowickiego i1 piaskowca czarnorzeckego — poziom ,,B”. W analizie uwzgledniono
prognozowane temperatury i mineralizacj¢ wod oraz przewidywane wydajnosci eksploa-
towanych wod (odpowiednio ok. 10 i 5 m3/h). W przypadku obu horyzontéw, poziom
zwierciadta wod w warunkach eksploatacji zalozono na poziomie terenu — co oznacza
znaczaca redukcjg energii zuzywanej przez pompy eksploatacyjne.

Przy $rednicy rur eksploatacyjnych 6 5/8" ($rednica rury wewnegtrznej otworu
Sobnidéw 11) mozliwe byloby osiagnigcie na glowicy otworu produkcyjnego z obu
wskazanych horyzontow, zblizonej temperatury wody termalnej wynoszacej okoto 41°C.
Wynika to z obliczen przeprowadzonych przy zastosowaniu metodyki wg L. Pajaka
(w: Barbacki i in. 2009) dla ciagtej eksploatacji nominalnego strumienia przez jeden
miesiac otworem eksploatacyjnym o wskazanej $rednicy. Na tej podstawie zasoby mocy
ujecia termalnego oszacowano na 93 do 419 kW zaleznie od zastosowanej technologii, tj.
odpowiednio: przy wykorzystaniu energii jedynie w wymiennikach i przy zastosowaniu
pomp ciepla.

Wykorzystujac energie zloza w wymiennikach ciepta, tj. przy schtadzaniu do 25°C,
mozna uzyskang energi¢ zastosowac: (1) w wielkopowierzchniowych systemach ogrzewania
(podlogowego, $ciennego, sufitowego) lub przy ogrzewaniu nadmuchowym, (2) do wstep-
nego podgrzewania cieptej wody uzytkowej, (3) w basenach rekreacyjnych. W przypadku
poboru wod z poziomu B piaskowca czarnorzeckiego moc ujgcia (bez pomp ciepta) wyno-
sitaby 93 kW, a w przypadku poboru z II piaskowca cigzkowickiego 186 kW. Wykorzystujac
energi¢ zloza przy zastosowaniu pomp ciepta mozna by uzyskaé odpowiednio moce ter-
malne 209 kW i 419 kW. Uwzgledniajac moc napgedowa pomp ciepla, przy dostawie
czynnika grzewczego na poziomie 50°C, sumaryczna moc grzewcza pomp ciepla wynosita-
by odpowiednio 285 kW i 570 kW.

Zakladajac standardowe wykorzystanie zasobow w cieplownictwie (centralne ogrze-
wanie i przygotowanie cieplej wody uzytkowej), technicznie mozliwy potencjat energii
cieplnej szacuje si¢ w przedziale 650-3990 GJ/rok. W przypadku produkcji energii cieplne;j
z geotermii bez uzycia pomp ciepta, dla poziomu piaskowca czarnorzeckiego B bylaby to
warto§¢ 650 GJ/rok a dla II piaskowca cigzkowickiego 1300 Gl/rok. Przy uzyciu pomp
ciepta bytyby to odpowiednio wartosci energii grzewczej 2000 GJ/rok 1 3990 GJ/rok.

W celu poszerzenia analizy energetycznej o wstepne analizy ekonomiczne i ekologiczne
zatozono trzy warianty wykorzystania zasoboéw geotermalnych: (1) cieplownictwo, (2) bal-
neorekreacja (baseny rekreacyjne, czesciowo odkryte, o powierzchni lustra wody 500 m?)
i (3) balneoterapia (zastosowania lecznicze w wannach, w pomieszczeniach zamknigtych).
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Na rysunku 5 pokazano schemat potencjalnej eksploatacji dla kierunku (1), a na rysunku 6
dla kierunkéw (2) Iub (3).

odbiorca energii

<—

é] kociot szczytowy

pompa ciepla

posredni wymiennik ciepta ﬁ pompa obicgowa

pompa zattaczajaca
41°C 50C

pompa eksploatacyjna

otwor produkcyjny otwor chtonny

Rys. 5. Schemat technologiczny uktadu wykorzystujqcego energie geotermalng w celach
cieptowniczych

Fig. 5. Technological scheme of the system utilizing geothermal energy for heating purposes

Ze wzgledu na znaczacy strumien i mineralizacje wydobywanej wody, wykorzystanie
energii geotermalnej w cieptownictwiec wymagatoby zastosowania dubletu geotermalnego.
Wynikataby stad konieczno$¢ wykonania otworu chtonnego. Oznacza to jednoczeénie zna-
czace podniesienie poziomu naktadow inwestycyjnych. W przypadku pozostalych dwoch
zastosowan mozliwym wariantem jest eksploatacja jednootworowa, jesli uzyskano by sto-
sowne pozwolenia i woda pokapiclowa 1 pozabiegowa poprzez oczyszczalni¢ komunalng
mogtaby trafia¢ do odbiornikéw powierzchniowych (np. rzek Jasiotki lub Wistoka).

Przewidywane zapotrzebowanie na energi¢ dla danego rodzaju odbiorcy ustalono na
podstawie charakterystycznych krzywych uporzadkowanego zapotrzebowania na moc dla
obiektéw komunalnych (Pajak 2009) i basendw rekreacyjnych (Pajak 2008). W zwiazku
z tym udziat energii odnawialnej w og6lnym bilansie zapotrzebowania na energi¢ w anali-
zowanych wariantach oszacowany moze by¢ na poziomie 10-20%. Oznacza to koniecznosé¢
korzystania z energii konwencjonalnej dla kazdego z analizowanych wariantow, ktorej
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(A) wanny terapeutyczne

lub

B) niecka b
(B) niecka basenowa C.W.U. C.0.

(A) w wannach terapeutycznych
lub - ﬁr
I-szy stopien

(B) basenowej (odparowanie, podgrzewania C.W.U.
czyszczenie filtrow)

uzupetnienie strat wody: A

\
41°C
pompa eksploatacyjna
woda wodociagowa (”zimna”
otwor produkcyjny filtry

oczyszczalnia SciekoOw/zrzut eg——

Rys. 6. Schemat technologiczny ukladu wykorzystujqcego energi¢ geotermalnq i wody termalne
w celach: (A) balneorekreacyjnych lub (B) balneoterapeutycznych

Fig. 6. Technological scheme of the system utilizing geothermal energy and thermal waters for the
purposes of: (4) balneo-recreation or (B) balneo-therapeutics

zrédtem w analizowanym przypadku bylby wysokometanowy gaz ziemny dostarczany
np. poprzez sie¢ Tarnowskiego Oddziatu Polskiej Spotki Gazownictwa.

Najnizszych prognozowanych naktadow inwestycyjnych na pozyskanie wod i energii
geotermalnej nalezy oczekiwaé przy wykorzystaniu geotermii w balneorekreacji i/lub bal-
neoterapeutyce. Wymagany poziom nakladow inwestycyjnych na te cele, na podstawie
dostgpnych analiz (Barbacki i in. 2013), prognozowany jest na poziomie 3,3—4,5 mln zt
(netto), natomiast wykorzystanie wod termalnych w cieptownictwie wymagatoby naktadow
na poziomie 11 mln zl, z czego okoto 7 mln. zt na nalezatoby przeznaczy¢ na wykonanie
otworu chtonnego. Ze wzglgdu na wysokie naklady inwestycyjne jednostkowe catkowite
koszty wytworzenia energii cieplnej beda we wszystkich wariantach wyzsze od kosztow
w przypadku alternatywnego zastosowania gazu ziemnego. Jednak koszty eksploatacji
systemu podczas produkcji energii, uwzgledniajace jedynie zakup dodatkowych nosnikow
energii (gazu), dla wariantow geotermalnych beda nizsze niz w wariancie zaktadajacym
alternatywne wykorzystanie gazu ziemnego.

Wyniki przeprowadzonych analiz zestawiono w tabeli 1.
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Nalezy podkresli¢, ze potencjalne zastosowanie wody w balneoterapii lub balneorekre-
acji wykorzystuje nie tyle jej walory energetyczne, ile przede wszystkim walory lecznicze.
Ich warto$¢ bylaby mozliwa do oszacowania jedynie na poziomie analizy rynku. Na pod-
stawie obserwacji istniejacych obiektow tego typu mozna stwierdzi¢, ze to co przyciaga
potencjalnych klientow/pacjentow do obiektow balneorekreacyjnych i balneoterapeutycz-
nych, to nie czysta energia, lecz pozytywne dziatanie tych wod na organizm czlowieka.

WNIOSKI

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze Jasto posiada potencjat geotermalny znacznie
skromniejszy niz np. Podhale, jednak z powodzeniem moze by¢ wykorzystany w balneo-
rekreacji i balneoloterapii. Z kolei wykorzystanie go w cieptownictwie bytoby ekonomicznie
mato optacalne. Znaczne zwigkszenie ekonomicznej efektywnosci takich przedsigwzigé
umozliwia rekonstrukcja istniejacego, zlikwidowanego badz konczacego produkcj¢ otworu
naftowego. Jako obiekt do potencjalnej rekonstrukeji wskazano otwor Sobniow 11.

W tym samym, ale szerszym kontek$cie, zasadna wydaje si¢ zatem analiza archiwalnych
materiatow geologicznych z obszaru polskiej czg$ci Karpat Wschodnich wtasnie pod katem
wytypowania potencjalnych do rekonstrukeji starych otworow poszukiwawczych. Bytoby to
interesujace zwlaszcza dla lokalnych wtadz samorzadowych, gtéwnie w aspekcie posze-
rzenia oferty regiondw o mozliwo$¢ udostgpnienia nowych obiektow balneorekreacyjnych,
a takze/lub balneoterapeutycznych.
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GEOTHERMAL WATER OF THE JASLO AREA AND THE POSSIBILITY
OF THEIR UTILIZATION

ABSTRACT

The article presents the elements of the geological and hydrogeological conditions of Eastern Carpathians in
terms of the practical possibilities of using geothermal water reservoirs for a particular focus on the area Jasto. Due
to the expected low yield, the reservoirs may be relevant mainly local. The analyzed data derived mainly from
exploration drillings conducted in order to the exploration and exploitation of bitumen. By example of reservoir
zone ,,Roztoki” near Jasto it was demonstrated a potential for exploitation of geothermal waters after recon-
struction of one of the abandoned exploration wells. Based on the data of PGNiG — Sanok, the analysis occuring
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horizons was made and pointed out the possibility of utilizing the local resources of geothermal waters. The initial
multivariante analysis of energy, economic and environmental potential of geothermal resources were made. Also
pointed-out to reconstruction the well S-11, which would constitute a fundamental part of the future technological
system.
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Geothermal waters, possibilities of using geothermal waters, Eastern Carpathians, Jasto
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