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MOZLIWOSCI WYKORZYSTANIA ENERGII GEOTERMALNE)
W REJONIE ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

STRESZCZENIE

W roku 2012 w Katedrze Surowcow Energetycznych na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska
AGH wydano ,,Atlas geotermalny zapadliska przedkarpackiego” (Gorecki (red. nauk.) i in. 2012), ktérego celem
byto rozpoznanie obszarow perspektywicznych pod katem wykorzystania wod i energii geotermalnej w rejonie
zapadliska przedkarpackiego. Szczegoélowej analizie poddano jedenascie zbiornikéw hydrogeotermalnych
znajdujacych si¢ na obszarze zapadliska. Zostaly one scharakteryzowane pod katem budowy geologicznej,
zasiggu, glgbokosci zalegania i migzszosci poziomoéw wodonosnych, temperatur i mineralizacji wod, wydajnosci
otwordéw wiertniczych, a takze parametrow skat zbiornikowych. Efekty prac interdyscyplinarnego zespotu ba-
dawczego wskazuja na mozliwos$¢ ich zagospodarowania do rdznorodnych celow. Rejon zapadliska przed-
karpackiego posiada znacznie wigkszy potencjal zwiazany z wykorzystaniem wod geotermalnych do celow
rekreacyjnych i/lub balneoterapeutycznych niz do celéw cieptowniczych. W niektorych rejonach mozliwe jest ich
zagospodarowanie takze do celow cieptowniczych, w tym takze za pomoca pomp ciepta. Perspektywiczne sa
przede wszystkim zbiorniki cenomanu, jury gornej, dewonu — karbonu i miocenu.

StOWA KLUCZOWE

Wody geotermalne, zapadlisko przedkarpackie, wykorzystanie, balneoterapia

WPROWADZENIE

Energia geotermalna stanowi naturalne bogactwo danego regionu posiadajace szereg
korzystnych cech, do ktorych naleza m.in. praktyczna nieograniczono$¢ i odnawialnosc,
powszechno$¢ wystgpowania w poblizu uzytkownika, niezalezno$¢ od zmiennych wa-
runkéw klimatycznych i pogodowych, a takze mozliwo$¢ uzytkowania bez powodowania
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zaklocen w $rodowisku naturalnym. Zaleta wykorzystywania energii geotermalnej jest
rowniez duze spektrum mozliwosci jej wykorzystania. Podstawowym i najbardziej poza-
danym kierunkiem jest stosowanie wod i energii geotermalnej w cieptownictwie, ale ich
wykorzystanie do innych celow moze takze przynies¢ wymierne efekty. Na optacalnosé
inwestycji geotermalnej wptywa szereg czynnikow, jednak podstawowym zagadnieniem jest
dobre rozpoznanie parametrow hydrogeotermalnych. Okres$lenie rejondw o gospodarczym
znaczeniu dla zagospodarowania wod geotermalnych jest przyczynkiem do efektywnego ich
wykorzystania na danym terenie dla potrzeb lokalnych (np. budowa kapielisk, wyko-
rzystanie ciepta do ogrzewania) oraz ponadlokalnych (turystyka, udziat w ochronie $rodo-
wiska poprzez redukcjg emisji szkodliwych substancji do atmosfery).

W Katedrze Surowcow Energetycznych na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Sro-
dowiska AGH prowadzi si¢ od wielu lat badania podstawowe i1 prace wdrozeniowe obejmujace
wybor optymalnych stref do wykorzystania wod i energii geotermalnej dla celow praktycznych.
Analizowane sa geologiczne uwarunkowania wystgpowania wod 1 zasobow energii geoter-
malnej oraz technologie ich zagospodarowania w obrgbie jednostek geologicznych Polski
Nizowej, Karpat i zapadliska przedkarpackiego. Efekty analiz zostaly opublikowane w serii
Atlasow geotermalnych dotyczacych rozpoznania warunkéw geotermalnych Nizu Polskiego
(Gorecki (red. nauk.) i in. 1990, 1995, 2006) i Karpat Zachodnich (Gérecki (red. nauk.) i in.
2011). W roku 2012 wydano Atlas geotermalny zapadliska przedkarpackiego (Gorecki
(red. nauk.) i in. 2012), stanowiacy wszechstronne zrodlo informacji o wystgpowaniu oraz
mozliwos$ciach eksploatacji wod geotermalnych na obszarze zapadliska przedkarpackiego.

Obecnie na obszarze zapadliska przedkarpackiego brak jest obiektow bazujacych na
wodach geotermalnych (zaktadow geotermalnych, kapielisk, osrodkéw typu spa). Roz-
poznane i udokumentowane na tym terenie wody mineralne, solanki oraz wody geotermalne
wystepuja w pigtnastu miejscowosciach. Sa one wykorzystywane do celow leczniczych
w szesciu uzdrowiskach statutowych. Sa to: Horyniec Zdréj, Solec Zdrdj, Busko Zdrdj,
Krakow-Swoszowice, Goczatkowice Zdroj i Ustron. W przesztosci w kilku innych miejsco-
wosciach zapadliska przedkarpackiego funkcjonowaly zaktady lecznictwa uzdrowiskowego
opierajace swoja dziatalno$¢ na wystgpujacych w ich granicach lub bliskim sasiedztwie
zrodtach wod leczniczych badz potencjalnie leczniczych — w Nieborowie, Straszydle, Lu-
benii, Jaworzu, Jastrzgbiu Zdroju (Jasnos 2012).

Atlas geotermalny zapadliska przedkarpackiego — wskazujac kierunki i mozliwosci
zagospodarowania wod geotermalnych — zawiera informacje przydatne zarowno dla studen-
tow czy nauczycieli akademickich, jak i dla inwestorow zainteresowanych wykorzystaniem
potencjatu wod geotermalnych tego regionu.

1. OGOLNA CHARAKTERYSTYKA ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

Zapadlisko przedkarpackie, genetycznie zwiazane z najmlodsza jednostka geologiczna
Polski — Karpatami fliszowymi — jest struktura asymetryczna, wypetniona osadami molas
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miocenskich o miazszos$ci od kilkuset do okoto 3 000 metrow, w postaci sekwencji lupkow,
mutowcow i piaskowcoéw. Kompleks ten okreslany jest jako tzw. miocen autochtoniczny,
a jego osady pochodza gltéwnie z erozji sfatldowanych osadow fliszu karpackiego. Wyrazna,
potudniowa granica zapadliska przedkarpackiego wyznaczona jest przez krawedz nasu-
nigtych Karpat, chociaz zréznicowane miazszosci miocenu wystgpuja rowniez pod nasu-
nigciem karpackim. Z tego wzglgdu potudniowa granica obszaru analizowanego w wymie-
nionym Atlasie (Goérecki (red. nauk.) i in. 2012) wystepuje okoto 15 km na potudnie do
granicy tego nasunigcia.

W granicach Polski rozciagtos¢ rownoleznikowa zapadliska przedkarpackiego liczy
ponad 300 km, a maksymalna szeroko$¢ nie przekracza 100 km. Asymetrycznos¢ tej
struktury zaznacza si¢ zarowno w jej przekroju poprzecznym (potudnikowym) — maksy-
malne migzszos$ci utwor6w miocenu wystepuja na potudniu, u czota nasunigcia karpackiego,
i maleja ku pdtnocy, jak i w przekroju podtuznym — gdzie podniesienie podtoza prekam-
bryjsko-paleozoicznego (tzw. rygiel krakowski) dzieli je na nierdéwne czg¢sci: wigksza jako
zapadlisko wschodnie i mniejsza — zapadlisko zachodnie. Podtozem zapadliska w jego czgsci
wschodniej sa $cigte erozyjnie i zréznicowane wiekowo utwory platformy zachodnioeuro-
pejskiej wieku prekambr—paleozoik (strefa miechowsko-rzeszowska) oraz mezozoik (niecka
miechowska). W czesci zachodniej podtoze to stanowia kompleksy skat mezozoicznych oraz
glownie paleozoicznych (karbonskich) niecki gornoslaskiej spoczywajace na prekambryj-
skich skatach metamorficznych bloku goérnoslaskiego. Analizowany w Aflasie obszar obej-
muje okoto 24 400 km?2, co stanowi okoto 7,8% powierzchni kraju (Harasimiuk i in. 2012,
z literaturg tam cytowana) (rys. 1).

2. PRZEPROWADZONE PRACE ANALITYCZNE

Obszar zapadliska przedkarpackiego jest stosunkowo dobrze rozpoznany wiertniczo
w zwiazku z prowadzonymi od wielu lat poszukiwaniami zt6z weglowodorow. Dla potrzeb
realizacji Atlasu zgromadzono i przeanalizowno bogaty materiat faktograficzny, obejmujacy
informacj¢ geologiczna pochodzaca z 4169 otworow wiertniczych zlokalizowanych
w obszarze badan. Materiat ten zostal poddany analizie i ocenie pod katem mozliwosci
wystepowania perspektywicznych formacji wodonosnych. Ze wzgledu na wymogi nowo-
czesnych zasad interpretacji geologicznej oraz konieczno$¢ dokonania ilo$ciowej analizy
parametrow potencjalnych zbiornikdw geotermalnych, cato$¢ zgromadzonego materiatu
zostala poddana konwersji w format danych cyfrowych.

Prace badawcze zostaly wykonane przy uzyciu nowoczesnego zintegrowanego systemu
interpretacji danych geologicznych i geofizycznych — pakietu firmy Landmark Graphics Cor-
poration uzytkowanego na podstawie grantu akademickiego nr 2003 — COM — 02027212003 —
COM - 020273, udzielonego Katedrze Surowcow Energetycznych AGH oraz programu
nPetrel” firmy Schlumberger udostgpnionego Wydziatlowi Geologii, Geofizyki i Ochrony
Srodowiska AGH w ramach umowy o wspieraniu dzialalnosci dydaktycznej i naukowej.

61



Y YV Czolo nasuniecia karpackiego P ; ; :
¢ 8 8 -i® Potudniowa granica opracowania

FDK  Front deformacji kaledonskich A = , .
Poétnocny zasigg utworéw miocenskich

FDW  Front deformacji waryscyjskich zapadliska przedkarpackiego

TTZ  Strefa Teisseyre’a-Tornquista ! _: Granica obszaru badan

,//
e - °

P ™ Vilnius

A\ = i .‘\ “/!.4 | 54

Warszawa
—-52°

"
-

=50

14

Rys. 1. Polozenie zapadliska przedkarpackiego na tle szkicu tektonicznego Europy Srodkowej (szkic
tektoniczny wg Nawrockiego i Poprawy, 2006)

Fig. 1. Location of the Carpathian Foredeep shown in the background of Central Europe tectonic
sketch (tectonic sketch by Nawrocki and Poprawa, 2006)

Szczegolowej interpretacji poddano jedenascie zbiornikow hydrogeotermalnych znajdu-
jacych si¢ w obrebie zapadliska. Byly to zbiorniki: miocenski, gornokredowy (bez ceno-
manu), cenomarnski, dolnokredowy, gornojurajski, srodkowojurajski, gérnotriasowy, srodko-
wotriasowy (To+Tp3), dolnotriasowy (Tp+Tpy), klastyczny karbonski, a takze weglanowy
dewonsko-karbonski. Prace zmierzajace do oceny potencjatu geotermalnego obejmowaly
charakterystyke budowy geologicznej zapadliska przedkarpackiego (Peryt 2012) wraz z bu-
dowa modelu strukturalno-parametrycznego (Papiernik i in. 2012), interpretacj¢ parametrow
hydrogeologicznych (Hatadus i in. 2012), charakterystyke hydrochemiczna wod wglgbnych
(Sowizdzal, Jasnos 2012) oraz analizg termiczng (Hajto, Szewczyk 2012). Podstawa do
budowy modelu parametrycznego byly wyniki interpretacji ilosciowej profilowan geofizyki
wiertniczej (Czopek i in. 2012). W efekcie przeprowadzonych prac dokonano oceny za-
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sobow geotermalnych w wydzielonych grupach zasobowych (Hajto, Kotyza 2012). Ocena
zasobow geotermalnych zostata przeprowadzona z zastosowaniem ujednoliconych kry-
teriow klasyfikacji zasobow i metodyki obliczeniowej, ktora opracowano w Katedrze Su-
rowcoéw Energetycznych Akademii Gorniczo-Hutniczej.

Kluczowym zagadnieniem byto okreslenie obszarow perspektywicznych do zagospo-
darowania wod geotermalnych do réznorodnych celow. Okreslenie mozliwosci zagospo-
darowania wod geotermalnych do celéw cieptowniczych umozliwito zintegrowane po-
dejscie do wynikdw oceny zasobow geotermalnych w polaczeniu z interpretacja parametrow
zbiornikowych, hydrogeologicznych oraz termicznych w profilu geologicznym zapadliska
przedkarpackiego.

W celu okreslenia rejonow perspektywicznych dla wykorzystania wod geotermlanych do
celéow balneoterapeutycznych lub/i rekreacyjnych wykreslono mapy wod geotermalnych
poszczegdlnych zbiornikow zapadliska przedkarpackiego, kwalifikujacych sig do tych witas-
nie celow. Mapy te powstaty metoda superpozycji map potencjalnych wydajnosci otwordéw
wiertniczych, temperatur i mineralizacji wod w stropach zbiornikow geotermalnych. Wy-
znaczaja one obszary, w ktorych nalezy poszukiwac¢ stref wystgpowania wod o parametrach
pozadanych w balneoterapii czy rekreacji. W zaznaczonych obszarach wystepuja wody
geotermalne, ktorych temperatury i mineralizacje przy odpowiednich wydajnosciach otwo-
row wiertniczych umozliwiaja ich zastosowanie do podanych celow. Pamigtaé jednak
nalezy, ze konkretne lokalizacje moga zosta¢ wskazane jedynie po uwzglgdnieniu za-
warto$ci sktadnikow o szczegodlnej aktywnosci biochemicznej — zaréwno leczniczej, jak
iniekorzystnej (m.in. arsen, bar, bor, rad, radon). Mapy powstaty przy zatozeniu granicznych
wartosci istotnych parametrow przedstawionych w tabeli 1. Pamigtano przy tym, ze przy-
datno$¢ wod geotermalnych do kapieli w celach rekreacyjnych lub leczniczych jest de-
terminowana glownie przez takie parametry jak temperatura i mineralizacja oraz sklad
chemiczny wody i zawarto$¢ sktadnikow swoistych w ilosciach przekraczajacych dolna
granic¢ progu farmakodynamicznego i jednocze$nie bezpiecznych dla zdrowia ludzi (np. F)
(Latour 2012). Do czynnikow warunkujacych wykorzystanie wod geotermalnych do kapieli
balneologicznych i rekreacyjnych nalezy rowniez zaliczy¢ wydajnos$¢ ujecia wody. Mini-
malna wydajnos¢ wody geotermalnej z ujgcia dostarczana dla jednego basenu rekreacyjnego
powinna wynosi¢ od 3 do 5 m3/h (Paczynski, Ptochniewski 1996).

Tabela 1
Wymagania stawiane wodom stosowanym do kqpieli (Paczynski, Plochniewski 1996)
Table 1
Requirements for water used for bathing (Paczynski, Plochniewski 1996)
Wykorzystanie wod Temperatura [°C] Mineralizacja [g/dm?]
Rekreacyjne 24-30 <35
Rekreacyjno-lecznicze 28-32 <40
Lecznicze 28-42 <50
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Ze wzgledu na to, iz w strefie zapadliska przedkarpackiego zasoby energii geotermalnej
cechuja si¢ raczej niewielkimi wydajnosciami i prognozowanymi niskimi temperaturami na
wyplywach z otworéw dla celow grzewczych zaproponowano wykorzystanie zasobodw
geotermalnych przy zastosowaniu pomp ciepta (Pajak, Kotyza 2012).

3. ZBIORNIKI GEOTERMALNE ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

Podstawowym problemem w rejonie zapadliska przedkarpackiego sa niskie progno-
zowane wydajnosci wod z otwordw wiertniczych prawie we wszystkich analizowanych
zbiornikach hydrogeotermalnych. Wyjatek stanowi zbiornik cenomanu, z ktoérego w prawie
calym obszarze jego wystgpowania nalezy spodziewac si¢ wysokich wydajnosci. Strefy
o podwyzszonych potencjalnych wydajnosciach wod z otwordw wiertniczych wystepuja
sporadycznie w zbiorniku $rodkowej i gornej jury oraz miocenu. Sa to zatem zbiorniki,
z ktorymi lokalnie nalezy taczy¢ najwigksze perspektywy wykorzystania wod geotermal-
nych. Wody zakumulowane w klastycznych utworach karbonu oraz w weglanowych utwo-
rach karbonu i dewonu, w niektorych rejonach rowniez moga charakteryzowacé si¢ korzyst-
nymi parametrami. Parametry hydrogeotermalne zbiornikow triasowych oraz kredowych
(z wyltaczeniem cenomanu) nie daja przestanek co do mozliwosci efektywnego zagospodaro-
wania zasobow geotermalnych.

Potencjalne zbiorniki wéd geotermalnych w miocenskich formacjach zapadliska przed-
karpackiego usytuowane sa ponad paleozoiczno-mezozoicznymi zbiornikami podtoza plat-
formowego. Na potnoc od brzegu Karpat zbiorniki miocenskie sa otwarte i w ograniczony
sposob hydraulicznie powiazane z czwartorzedowymi zbiornikami wod podziemnych, nato-
miast na potudniu ekranowane nasunigciem karpackim (Oszczypko 2011). Ze wzgledu na
znaczne miazszo$ci miocenu (lokalnie powyzej 3 km), a takze duza zmiennos¢ wyksztal-
cenia poszczegdlnych wydzielen stratygraficznych w jego profilu, w celu okreslenia parame-
trow hydrogeotermalnych zbiornika miocenskiego wydzielono interwaly glebokosciowe,
dla ktérych przeprowadzono prace analityczne. Zmiennos$¢ parametrow wod geotermalnych
poszczegodlnych interwatdw zbiornika miocenu przedstawia tabela 2.

Cenomanski zbiornik hydrogeotermalny wystepuje w centralnej czesci zapadliska przed-
karpackiego. Najpelniej rozwinigte osady cenomanu wystepuja wzdtuz centralnej strefy
zbiornika, pokrywajacej si¢ z trendem najwigkszych miazszosci utworéw cenomanu wska-
zujac, ze byla to rowniez strefa najwigkszej subsydencji tej czgsci basenu cenomanskiego.
Wyrazna jest prawidtowos¢, ze wraz ze wzrostem miazszosci tych osadow wzrasta stopien
ich zapiaszczenia, a tym samym polepszaja si¢ parametry zbiornikowe. Cenomanski zbiornik
wod podziemnych jest zbiornikiem typu porowego. Niemal na catym obszarze wystepo-
wania charakteryzuje si¢ warunkami naporowymi i jedynie w strefie wystgpowania tych
utworéw na powierzchni lub pod czwartorzedem (rejon monokliny-slasko-krakowskiej)
wystepuja wody o zwierciadle swobodnym (Barbacki 2011a). Stosunkowo ptytkie wystg-
powanie utwordw cenomanu (na potnoc od nasunigcia strop zalega nie glgbiej niz 1000 m
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Tabela 2

Parametry wod geotermalnych zbiornika miocenu (na podstawie Gorecki (red. nauk.) i in. 2012)
Table 2

Parameters of geothermal waters of Miocen aquifer (based on Gorecki (eds.) et al. 2012)

Interwat gigbokosciowy Temperatura Mineralizacja Wydajnosé
m ppm °C g/dm3 m3/h
500-1000 30-40 50—>150 do ok. 100
1000-1500 40-60 do 150 do ok. 30
1500-2000 50-60 do okoto 200 niskie, sporadycznie 20-30
2000-2500 60—>70 do ponad 300 rzgdu kilku
25003500 80-100 p:gi‘;ﬁ;;’:g?go do okoto 20

p.p-t.) determinuje niskie temperatury wod zakumulowanych w tym zbiorniku. W obszarze
rozciagajacym si¢ na potnoc od nasunigcia Karpat temperatury w stropie utworé6w cenomanu
ksztaltuja si¢ na poziomie 30—40°C. Wyzszych temperatur (do okoto 100°C) mozna spo-
dziewac¢ si¢ w strefie nasunigcia karpackiego, gdzie strop cenomanu zalega glebiej (ponad
1500 m p.p.m.). Mineralizacja wod w stropie zbiornika cenomanskiego wynosi najczesciej
kilkadziesiat g/dm?3, przy czym w strefie nasuniecia obserwowany jest jej wzrost do ponad
150 g/dm3. Wzrost miazszosci warstw wodonosnych jest zgodny z ogdlnym rozkladem
migzszo$ci osadow cenomanu. Najbardziej miazsze warstwy wodonos$ne wystepuja w cen-
tralnej czgsci zbiornika. Tam ich sumaryczna miazszo$¢ przekracza 100 m. Zbiornik ce-
nomanu charakteryzuje si¢ znacznymi wydajnosciami, lokalnie przekraczajacymi nawet
250 m3/h. Pod tym wzgledem jest to jeden z najlepszych zbiornikéw zapadliska przedkar-
packiego. Analogiczny do rozktadu calkowitej miazszosci utworéw cenomanu jest takze
rozktad parametrow zbiornikowych. W strefie brzeznej, zlepiencowatej, porowatosci efek-
tywne wynosza kilka procent, a przepuszczalnosci wahaja si¢ od zera do kilku mD.
W osiowej czeSci zbiornika porowatosci przekraczaja 20%, a przepuszczalnosci zmieniaja
si¢ od kilkuset do ponad 1000 mD (Sowizdzat i in. 2012).

Zbiornik gérnojurajski charakteryzuje si¢ zréznicowanymi warunkami przeptywu,
niejednorodnoscia litologiczng osrodka oraz duza migzszoscia. Strefy zbiornikowe utwordéw
weglanowych goérnej jury wykazuja nieregularny rozklad przestrzenny i zwiazane sa gtow-
nie ze strefami dolomityzacji (Kruczek 1972), skrasowienia oraz intensywnej tektoniki
(Dudek 1980). Nieregularny rozktad wykazuja rowniez wystgpujace tam zbiornikowe struk-
tury biohermalne (Gliniak i in. 2001). Warstwy wodono$ne o znacznych miazszosciach
wystepuja przede wszystkim w centralnej czgsci zapadliska, gdzie w rejonie Buska Zdroju
ich sumaryczna miazszos¢ przekracza 500 m (przy calkowitej migzszo§ci warstw gorno-
jurajskich okoto 1500 m). Miazszosci warstw wodono$nych przekraczajace 100 m spoty-
kane sa w obszarze pomi¢dzy Bochnia a Buskiem, a takze w okolicach Tarnowa i Brzeska.
Wartoéci parametréw zbiornikowych tych utworéw pozostaja czgsto w sprzecznosci
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z wydajnos$ciami uzyskiwanymi z horyzontéw goérnojurajskich, szczegdlnie w strefach
rozwoju krasu i zt6z weglowodorow. Przyczyna sa zjawiska krasowe i szczelinowatos$e,
czgsto trudne do oceny poprzez badania laboratoryjne. Z tego wzgledu okreslona potencjalna
wydajnos$é otworow wiertniczych w utworach jury gornej nalezy traktowac jako szacun-
kowa. Oprocz wystepowania w rejonie Brzeska strefy o podwyzszonych warto$ciach wy-
dajnosci (powyzej 30 m3/h) mozna spodziewaé si¢ rowniez lokalnie wystepowania wyz-
szych wydajnosci wynikajacych ze specyficznego charakteru skat budujacych zbiornik
gornojurajski. Zakres zmian porowatos$ci §rednich utwordw jury gornej jest nieduzy i wynosi
od kilku do okoto 10%, natomiast zakres zmian przepuszczalnosci $rednich miesci sig
w granicach od 0 mD do okoto 100 mD. Lokalnie jednak porowato$ci moga osiagac¢ wartos$ci
powyzej 10%, a przepuszczalnosci powyzej 100 mD. Temperatury w stropie utworéow jury
gornej na przewazajacym obszarze wynosza ponizej 60°C. Jedynie w strefie glebszego
zalegania utwordw gornojurajskich mozna spodziewac si¢ wyzszych temperatur, lokalnie
przekraczajacych 100°C. Plytko zalegajace osady wschodniej czgsci zapadliska zawieraja
wody podziemne o temperaturach rzgdu 20-40°C. Wody tej strefy charakteryzuja sig
mineralizacja od kliku do kilkudziesieciu g/dm3. Wyzsze warto$ci mineralizacji sa obser-
wowane w wodach krazacych w utworach gérnojurajskich, zalegajacych pod nasunigciem
karpackim. Na pdtnoc od linii nasunigcia w centralnej czesci zapadliska mineralizacja wod
rzadko przekracza 100 g/dm3 (Sowizdzat i in. 2012).

Zbiornikowe utwory jury srodkowej reprezentowane sa przez osady bajosu gornego
(kujawu), batonu i keloweju goérnego (Oszczypko, Tomas 1978). Parametry zbiornikowe
uzaleznione sa od wyksztalcenia litologiczno-facjalnego, a strefy podwyzszonych poro-
wato$ci zwigzane sg z kompleksami piaszczystymi. Zbiornik srodkowojurajski charaktery-
zuje si¢ warunkami naporowymi i prawdopodobnie jedynie w strefie wychodni na zach6d od
Krakowa wystgpuja wody o zwierciadle swobodnym. Obszarami bezposredniego zasilania
zbiornika, kreujacymi jednocze$nie warunki artezyjskie, sa podczwartorzedowe i powierz-
chniowe wychodnie tych utwordw w rejonie monokliny $lasko-krakowskiej i potudniowo-za-
chodniego obrzezenia Gor Swietokrzyskich (Barbacki 2011b). W strefie rozciagajacej sig na
potnoc od nasunigcia karpackiego temperatury w stropie zbiornika $rodkowojurajskiego
wynosza od kilkunastu stopni Celsjusza w rejonie ptytkiego zalegania stropu jury srodkowe;j
(Krakéw, Busko Zdréj, Janow Lubelski) do okoto 60°C w rejonie Debicy i Ropezyc. Pod
nasunigciem karpackim temperatury utworéw doggeru zwigkszaja si¢ do ponad 120°C.
Sumaryczna migzszo$¢é warstw wodonos$nych utworow jury srodkowej zmienia si¢ w sze-
rokim zakresie. Najwigksze migzszosci warstw wodonosnych wystepuja we wschodniej
czg$ci zapadliska, gdzie w rejonach na potudnie od Bilgoraja i Lubaczowa ksztaltuja si¢ na
poziomie ponad 300 m. Mineralizacja wod zbiornika doggerskiego jest zroznicowana i waha
si¢ od okoto 20 do stu kilkudziesieciu g/dm3. Wyraznie zaznaczaja sie dwie strefy pod-
wyzszonych wartoéci wydajnoéci (powyzej 100 m3/h): na potmoc od Bitgoraja oraz
w okolicach Lubaczowa. Przepuszczalno$¢ utwordéw jury srodkowej wynosi tam ponad
100 mD przy porowatosci ponad 17,5%. Podobne parametry skal zbiornikowych zaznaczaja
si¢ w okolicach Tarnowa (Sowizdzat i in. 2012).
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Klastyczny zbiornik karbonu buduja utwory piaskowcowe nalezace wiekowo do kar-
bonu gérnego. Utwory karbonu dolnego nie przedstawiaja wigkszego znaczenia jako zbior-
niki wod podziemnych. Najwyzsze temperatury w stropie klastycznych utworéw karbonu
(>100°C) zwiazane sa z utworami zalegajacymi pod nasunigciem karpackim. Stropowe
partie ptytko zalegajacych utworéw karbonu w rejonie Gornoslaskiego Zaglgbia Weglo-
wego cechuja niskie temperatury (20-30°C), jednak przy miazszosciach utworow w tym
rejonie rzedu kilku tysigcy metrow nalezy spodziewad si¢ znacznie wyzszych temperatur
wod podziemnych w glebszych strefach zbiornika. Wyzsze temperatury w stropie klas-
tycznych utworéw karbonu moga wystgpowaé w centralnej czg$ci zapadliska (okoto
70-80°C w rejonie Dgbicy czy Ropczyc). Maksymalne warto$ci migzszo§ci warstw wo-
donosnych wynoszace okoto 800 m odnotowano pomigdzy Skawinag a Wadowicami oraz
w obszarze na potudnie od Wadowic. W rejonie GZW miazszo$ci warstw wodonos$nych sa
nizsze i ksztattuja si¢ na poziomie do okoto 150 m, wzrastajac w strefie zachodniej do ponad
250 m. Mineralizacja wod w stropie klastycznych utworow karbonu jest zmienna w sze-
rokich granicach od kilku do ponad 250 g/dm3. Wyraznie zaznaczaja si¢ dwie strefy.
W rejonie GZW mineralizacja wod w stropie zbiornika na wigkszo$ci obszaru nie przekracza
50 g/dm3, podczas gdy lokalnie w centralnej czesci zapadliska mineralizacja wod podziem-
nych w przystropowych partiach zbiornika na ogét przekracza 100 g/dm3. Na catym ob-
szarze wystgpowania zbiornika hydrogeotermalnego karbonu klastycznego obserwowane sa
niskie potencjalne wydajnosci otworéw wiertniczych, sporadycznie przekraczajace 10 m3/h.
Wynika to m.in. ze stabych wilasciwosci petrofizycznych skat budujacych ten zbiornik —
przepuszczalnosci rzedu kilkudziesigciu mD 1 porowatosci efektywnej lokalnie prze-
kraczajacej 12,5% (jedynie w obszarze na potnoc od Wadowic) (Sowizdzat i in. 2012).

Weglanowy zbiornik dewonu i karbonu buduja wapienie i dolomity nalezace wiekowo
do dewonu srodkowego i gérnego oraz karbonu dolnego (wizenu). W brzeznej strefie Karpat
utwory te ze wzgledu na przynaleznos$¢ do trzech odmiennych struktur geologicznych, tj.
masywu gornoslaskiego, regionu krakowsko-lublinieckiego i masywu matopolskiego, w ob-
rebie kazdej z nich wykazuja specyficzne cechy litologiczne, tektoniczne i hydrogeo-
logiczne. Maksymalne temperatury w stropie weglanowych utworéw karbonu i dewonu
dochodzace do 200°C spodziewane sa w rejonie Zor i sa zwiazane z duzymi glebokosciami
zalegania stropu zbiornika (ok. 5000 m p.p.m.). Pod nasunigciem karpackim (m.in. okolice
Rzeszowa, Ropczyc) temperatury przekraczaja najczgsciej 70°C, podczas gdy w zachodnie;j
czescei zapadliska rejestrowane sa nizsze temperatury rzedu 50-70°C. Szeroki zakres gle-
bokosci zalegania wodono$nych pigter dewonu i karbonu na obszarze zapadliska przedkar-
packiego implikuje znaczne zréznicowanie mineralizacji wystgpujacych tam wod ztozo-
wych. Mineralizacja wod na obszarze zapadliska przedkarpackiego zmienia si¢ od okoto
0,5 g/dm3 do ponad 300 g/dm3 (maksymalne wartosci cechuje rejon nasuniecia karpackiego
na potudnie od Dgbicy). Warstwy wodonosne w obrebie analizowanego zbiornika (o suma-
rycznej miazszosci przekraczajacej 50 m) stwierdzono jedynie pod nasunigciem karpackim
w okolicach Bielska-Bialej i Andrychowa, gdzie lokalnie wystepuja warstwy wodonosne
o miazszosci wigkszej od 125 m. Wystepuja tam skaty zbiornikowe o najlepszych wlas-
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ciwosciach petrofizycznych — porowatosci efektywnej rzgdu 10% i przepuszczalnosci do-
chodzacej do 100 mD. Potencjalna wydajno$¢ wod z otworow wiertniczych zwigksza si¢
w tym rejonie do maksymalnie 60 m3/h. Na pozostatej czesci zapadliska przedkarpackiego
migzszo$ci warstw wodono$nych sa znacznie mniejsze i sporadycznie przekraczaja 25 m.
Utwory te charakteryzuja si¢ gorszymi wlasciwosciami zbiornikowymi oraz niska wy-
dajnoscia (Sowizdzat i in. 2012).

4. PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA ENERGII GEOTERMALNEJ
W REJONIE ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

Analiza uzyskanych wynikéw oceny zasobdw geotermalnych w polaczeniu z inter-
pretacja parametrow zbiornikowych, hydrogeologicznych oraz termicznych w profilu geolo-
gicznym zapadliska przedkarpackiego umozliwita okreslenie rejonow perspektywicznych
dla zagospodarowania wod geotermalnych do réznorodnych celow.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze w rejonie zapadliska przedkarpackiego znacznie
wigkszy potencjal zwiazany jest z wykorzystaniem wod geotermalnych do celow rekrea-
cyjnych i/lub balneoterapeutycznych niz do celéw cieptowniczych. Wynika to zarowno
z warto$ci parametrow wod geotermalnych (temperatura, wydajno$é), jak i korzystnych
parametrow fizykochemicznych tych wod, potwierdzonych licznymi wierceniami na rozle-
glych obszarach zapadliska przedkarpackiego.

Obszary zapadliska przedkarpackiego perspektywiczne do zagospodarowania wod geo-
termalnych do celow balneoterapeutycznych lub/i rekreacyjnych znajduja si¢ na przewa-
zajacej czesci zapadliska przedkarpackiego, natomiast ich brak zauwazalny jest w poéinocne;j
czescei zapadliska. Na uwage zastuguja m.in. okolice Mielca, Rzeszowa, Jarostawia, Prze-
worska, Przemysla, Bochni, Buska Zdroju, Kazimierzy Wielkiej, a takze rejony rozciagajace
si¢ na wschod od Lubaczowa i Bilgoraja, na poludnie od Wieliczki i na zach6d od Dabrowy
Tarnowskiej. W utworach miocenu, cenomanu, jury goérnej, jury $rodkowej badz triasu
dolnego w wymienionych rejonach nalezy spodziewac si¢ wystgpowania wod o korzystnych
parametrach dla ich wykorzystania w balneoterapii badz rekreacji. W okolicach Czecho-
wic-Dziedzic do wymienionych celéw beda natomiast przydatne wody wystepujace w klas-
tycznych utworach karbonu oraz w weglanowych utworach karbonu i dewonu (rys. 2).

Najlepsze parametry dla wykorzystania do celow cieptowniczych maja wody wyste-
pujace w weglanowych utworach dewonu i karbonu w rejonie Bielska-Bialej oraz Suchej
Beskidzkiej, w piaskowcach jury srodkowej w rejonie rozciagajacym si¢ na potudniowy
i pénocny-wschdd od Lubaczowa, w weglanowych utworach jury gornej (rejon na potudnie
od Brzeska — pod nasunigciem Karpat), a takze w piaskowcach cenomanu w rejonie Bochni
i Brzeska. W zbiorniku miocenu najwigkszy potencjat geotermalny rozpoznano w przedziale
glebokosci od 500 do 1000 m p.p.m. W tym interwale utwory miocenu zajmuja rozlegly
obszar centralnej i wschodniej czg$ci zapadliska przedkarpackiego. Od okolic Tarnowa po
lini¢ Przeworsk—Lubaczow na wschodzie zaznacza si¢ kilka rejondw, w ktérych potencjalne
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wydajnoéci woéd geotermalnych moga osiagaé 30-60 m3/h (do 100-130 m3/h lokalnie
miedzy Bilgorajem i Lezajskiem), przy wyréwnanych temperaturach rzedu 30-40°C
i mineralizacji wod 25-50 g/dm3. Sa to: rejon na wschod od Tarnowa, rejon pomiedzy
Bitgorajem i Lezajskiem, rejon na wschod od Mielca i potnoc od Ropcezyc, a takze rejon na
pohoc od Lancuta (rys. 2).

Praktycznie na catym analizowanym obszarze istnieje mozliwos¢ wykorzystania energii
geotermalnej za pomoca pomp ciepta (rys. 2). Prognozowany zakres temperatur roboczych
daje mozliwo$¢ wykorzystania w tym terenie zar6wno pomp spr¢zarkowych jak i absorp-
cyjnych.

Optymalne zagospodarowanie wod geotermalnych w niektorych przypadkach moze
obejmowac kilka celow (m.in. rekreacj¢/balneoterapi¢ w potaczeniu z réznorodnymi zasto-
sowaniami grzewczymi), co shuzy ich wszechstronnemu (,,kaskadowemu”) wykorzystaniu
(Kepinska i in. 2012).

W odniesieniu do niektorych rejonéw wyrdznionych w formacjach miocenskich nalezy
zauwazyC, ze nawet jesli sa wskazywane jako perspektywiczne w skali regionalnej, to
w przypadku wyboru ich fragmentéw czy tez konkretnych lokalizacji do bardziej szcze-
gotowych analiz i prac projektowych nalezy bra¢ pod uwagge fakt, ze piaskowce miocenskie
jako skaty zbiornikowe maja czgsto formg soczew i wyklinowujacych si¢ warstw, zmienne
migzszo$ci, co moze mie¢ znaczenie dla utrzymania stabilnych parametrow eksploata-
cyjnych w dtugoletniej perspektywie (zwtaszcza w przypadku eksploatacji dla celow grzew-
czych). Planujac ewentualne badania i inwestycje nalezy zatem uwzgl¢dniaé wykonanie
odpowiednich badan i testow, ktore pomoga oceni¢ charakter hydrogeologiczny tych zbior-
nikdéw, warunki ich zasilania, przeptywu i odnawialno$¢ zasobow — dotyczy to zardéwno
zbiornikow miocenskich, jak i wszystkich wyr6znionych zbiornikoéw i rejondw perspekty-
wicznych w zapadlisku przedkarpackim (Kgpinska i in. 2012).

PODSUMOWANIE

Perspektywiczne rejony wystgpowania wod geotermalnych na obszarze zapadliska
przedkarpackiego zwiazane sa gldwnie z brzezna strefa nasunigcia karpackiego i obejmuja
swym zasig¢giem takie miasta jak Bochnia, Brzesko i Tarndw. Podstawowym problemem
w rejonie zapadliska przedkarpackiego sa niskie wydajnosci wod z otwordw wiertniczych
zarébwno w zbiornikach miocenu jak i podtoza mezozoiczno-paleozoicznego. Wyjatek sta-
nowi zbiornik cenomanu, gdzie prawie na calym obszarze jego wystgpowania nalezy spo-
dziewac¢ si¢ wysokich wydajnosci. Zbiornik cenomanski prezentuje si¢ bardzo korzystnie,
gdyz charakteryzuja go znaczne wydajnos$ci i niska mineralizacja wod, bardzo korzystne
parametry zbiornikowe w skali regionalnej, warunki artezyjskie i znaczny zasigg zbiornika
umozliwiajace wykorzystanie energii geotermalnej na duzym obszarze. Z drugiej strony
niekorzystna cecha wod zbiornika cenomanskiego sa niskie temperatury zwiazane z nieduza
glebokoscia zalegania pozioméw wodonosnych, co jednak jednoczesnie bgdzie obnizaé
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koszty ewentualnego udostgpnienia ztoza. Strefy o podwyzszonych potencjalnych wydaj-
nosciach otworéw wiertniczych (>100 m3/h) wystepuja sporadycznie w zbiorniku $rod-
kowej i gérnej jury oraz miocenu.

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego (uwzgledniajac strefe nasunigcia karpackiego)
najlepsze parametry do wykorzystania wod do celow cieptowniczych maja wody w wegla-
nowych utworach dewonu i karbonu w rejonie Bielska-Bialej oraz Suchej Beskidzkiej,
w piaskowcach jury srodkowej w rejonie na poludniowy i pétnocny-wschod od Lubaczowa,
w weglanowych utworach jury goérnej (rejon na potudnie od Brzeska — pod nasunigciem
Karpat), a takze w piaskowcach cenomanskich w rejonie Bochni i Brzeska. W zbiorniku
miocenu najwigkszy potencjal geotermalny zidentyfikowano w przedziale glgbokosci od
500 do 1000 m p.p.m. Od okolic Tarnowa po lini¢ Przeworsk—Lubaczéw na wschodzie
zaznacza si¢ kilka rejonow, w ktorych potencjalne wydajnosci wod geotermalnych moga
osiaga¢ 30-60 m3/h (do 100-130 m3/h lokalnie miedzy Bitgorajem i Lezajskiem), przy
wyréwnanych temperaturach rzedu 30-40°C i mineralizacji wod 25-50 g/dm3. Sa to: rejon
na wschod od Tarnowa, rejon pomigdzy Bitgorajem i Lezajskiem, rejon na wschod od Mielca
i potnoc od Ropczyc, a takze rejon na péinoc od Lancuta .

Prace badawcze, ktorych wyniki przedstawiono w niniejszym artykule wykonano w ramach Projektu rozwo-
jowego whasnego nr 0474/r/t02/2009/06: ,,Analiza mozliwosci zagospodarowania wod geotermalnych zapadliska
przedkarpackiego do celow balneoterapeutycznych i rekreacyjnych oraz cieptowniczych” finansowanego przez

Narodowe Centrum Badan i Rozwoju realizowanego w latach 2009-2012 (nr umowy N R09 0003 06/2009).
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POSSIBILITIES OF GEOTHERMAL ENERGY APPLICATIONS
IN THE CARPATHIAN FOREDEEP

ABSTRACT

In 2012 the “Geothermal Atlas of the Carpathian Foredeep” (Gorecki (eds.) et al., 2012) was published
by specialist from the Department of Fossil Fuels, Faculty of Geology, Geophysics and Environment Protection,
AGH University of Science and Technology. It constitute a comprehensive and exhaustive source of information
on the occurrence and prospects of use of geothermal waters and energy in the Carpathian Foredeep. Detailed
analysis was carried out for eleven hydrogeothermal aquifers occurring in the Carpathian Foredeep. The selected
geothermal aquifers were characterized from the point of view of geological setting, extent, depths and thicknesses
of the aquifers, water temperatures and mineralizations, discharge of wells and reservoir properties. Results of the
interdisciplinary, constructive cooperation of specialists from various fields of science. allowed to calculate
geothermal resources and indicate the best locations for a variety of utilization: balneoterapeuthic, recreation and
heating. The carried out analyses indicate that the geothermal potential related to the use of geothermal waters of
the Carpathian Foredeep for recreation and/or balneotherapy is much higher than that related to applications for
heating purposes. In some regions it is possible to develop the groundwater also for heating purposes, including
heat pumps. The aquifers of the Cenomanian, Upper Jurassic, Devonian-Carboniferous and Miocene are most
prospective.
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