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MO¯LIWOŒCI WYKORZYSTANIA ENERGII GEOTERMALNEJ

W REJONIE ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

STRESZCZENIE

W roku 2012 w Katedrze Surowców Energetycznych na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Œrodowiska
AGH wydano „Atlas geotermalny zapadliska przedkarpackiego” (Górecki (red. nauk.) i in. 2012), którego celem
by³o rozpoznanie obszarów perspektywicznych pod k¹tem wykorzystania wód i energii geotermalnej w rejonie
zapadliska przedkarpackiego. Szczegó³owej analizie poddano jedenaœcie zbiorników hydrogeotermalnych
znajduj¹cych siê na obszarze zapadliska. Zosta³y one scharakteryzowane pod k¹tem budowy geologicznej,
zasiêgu, g³êbokoœci zalegania i mi¹¿szoœci poziomów wodonoœnych, temperatur i mineralizacji wód, wydajnoœci
otworów wiertniczych, a tak¿e parametrów ska³ zbiornikowych. Efekty prac interdyscyplinarnego zespo³u ba-
dawczego wskazuj¹ na mo¿liwoœæ ich zagospodarowania do ró¿norodnych celów. Rejon zapadliska przed-
karpackiego posiada znacznie wiêkszy potencja³ zwi¹zany z wykorzystaniem wód geotermalnych do celów
rekreacyjnych i/lub balneoterapeutycznych ni¿ do celów ciep³owniczych. W niektórych rejonach mo¿liwe jest ich
zagospodarowanie tak¿e do celów ciep³owniczych, w tym tak¿e za pomoc¹ pomp ciep³a. Perspektywiczne s¹
przede wszystkim zbiorniki cenomanu, jury górnej, dewonu – karbonu i miocenu.

S£OWA KLUCZOWE

Wody geotermalne, zapadlisko przedkarpackie, wykorzystanie, balneoterapia

* * *

WPROWADZENIE

Energia geotermalna stanowi naturalne bogactwo danego regionu posiadaj¹ce szereg
korzystnych cech, do których nale¿¹ m.in. praktyczna nieograniczonoœæ i odnawialnoœæ,
powszechnoœæ wystêpowania w pobli¿u u¿ytkownika, niezale¿noœæ od zmiennych wa-
runków klimatycznych i pogodowych, a tak¿e mo¿liwoœæ u¿ytkowania bez powodowania
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zak³óceñ w œrodowisku naturalnym. Zalet¹ wykorzystywania energii geotermalnej jest
równie¿ du¿e spektrum mo¿liwoœci jej wykorzystania. Podstawowym i najbardziej po¿¹-
danym kierunkiem jest stosowanie wód i energii geotermalnej w ciep³ownictwie, ale ich
wykorzystanie do innych celów mo¿e tak¿e przynieœæ wymierne efekty. Na op³acalnoœæ
inwestycji geotermalnej wp³ywa szereg czynników, jednak podstawowym zagadnieniem jest
dobre rozpoznanie parametrów hydrogeotermalnych. Okreœlenie rejonów o gospodarczym
znaczeniu dla zagospodarowania wód geotermalnych jest przyczynkiem do efektywnego ich
wykorzystania na danym terenie dla potrzeb lokalnych (np. budowa k¹pielisk, wyko-
rzystanie ciep³a do ogrzewania) oraz ponadlokalnych (turystyka, udzia³ w ochronie œrodo-
wiska poprzez redukcjê emisji szkodliwych substancji do atmosfery).

W Katedrze Surowców Energetycznych na Wydziale Geologii, Geofizyki i Ochrony Œro-
dowiska AGH prowadzi siê od wielu lat badania podstawowe i prace wdro¿eniowe obejmuj¹ce
wybór optymalnych stref do wykorzystania wód i energii geotermalnej dla celów praktycznych.
Analizowane s¹ geologiczne uwarunkowania wystêpowania wód i zasobów energii geoter-
malnej oraz technologie ich zagospodarowania w obrêbie jednostek geologicznych Polski
Ni¿owej, Karpat i zapadliska przedkarpackiego. Efekty analiz zosta³y opublikowane w serii
Atlasów geotermalnych dotycz¹cych rozpoznania warunków geotermalnych Ni¿u Polskiego
(Górecki (red. nauk.) i in. 1990, 1995, 2006) i Karpat Zachodnich (Górecki (red. nauk.) i in.
2011). W roku 2012 wydano Atlas geotermalny zapadliska przedkarpackiego (Górecki
(red. nauk.) i in. 2012), stanowi¹cy wszechstronne Ÿród³o informacji o wystêpowaniu oraz
mo¿liwoœciach eksploatacji wód geotermalnych na obszarze zapadliska przedkarpackiego.

Obecnie na obszarze zapadliska przedkarpackiego brak jest obiektów bazuj¹cych na
wodach geotermalnych (zak³adów geotermalnych, k¹pielisk, oœrodków typu spa). Roz-
poznane i udokumentowane na tym terenie wody mineralne, solanki oraz wody geotermalne
wystêpuj¹ w piêtnastu miejscowoœciach. S¹ one wykorzystywane do celów leczniczych
w szeœciu uzdrowiskach statutowych. S¹ to: Horyniec Zdrój, Solec Zdrój, Busko Zdrój,
Kraków-Swoszowice, Gocza³kowice Zdrój i Ustroñ. W przesz³oœci w kilku innych miejsco-
woœciach zapadliska przedkarpackiego funkcjonowa³y zak³ady lecznictwa uzdrowiskowego
opieraj¹ce swoj¹ dzia³alnoœæ na wystêpuj¹cych w ich granicach lub bliskim s¹siedztwie
Ÿród³ach wód leczniczych b¹dŸ potencjalnie leczniczych – w Nieborowie, Straszydle, Lu-
benii, Jaworzu, Jastrzêbiu Zdroju (Jasnos 2012).

Atlas geotermalny zapadliska przedkarpackiego – wskazuj¹c kierunki i mo¿liwoœci
zagospodarowania wód geotermalnych – zawiera informacje przydatne zarówno dla studen-
tów czy nauczycieli akademickich, jak i dla inwestorów zainteresowanych wykorzystaniem
potencja³u wód geotermalnych tego regionu.

1. OGÓLNA CHARAKTERYSTYKA ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

Zapadlisko przedkarpackie, genetycznie zwi¹zane z najm³odsz¹ jednostk¹ geologiczn¹
Polski – Karpatami fliszowymi – jest struktur¹ asymetryczn¹, wype³nion¹ osadami molas
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mioceñskich o mi¹¿szoœci od kilkuset do oko³o 3 000 metrów, w postaci sekwencji ³upków,
mu³owców i piaskowców. Kompleks ten okreœlany jest jako tzw. miocen autochtoniczny,
a jego osady pochodz¹ g³ównie z erozji sfa³dowanych osadów fliszu karpackiego. WyraŸna,
po³udniowa granica zapadliska przedkarpackiego wyznaczona jest przez krawêdŸ nasu-
niêtych Karpat, chocia¿ zró¿nicowane mi¹¿szoœci miocenu wystêpuj¹ równie¿ pod nasu-
niêciem karpackim. Z tego wzglêdu po³udniowa granica obszaru analizowanego w wymie-
nionym Atlasie (Górecki (red. nauk.) i in. 2012) wystêpuje oko³o 15 km na po³udnie do
granicy tego nasuniêcia.

W granicach Polski rozci¹g³oœæ równole¿nikowa zapadliska przedkarpackiego liczy
ponad 300 km, a maksymalna szerokoœæ nie przekracza 100 km. Asymetrycznoœæ tej
struktury zaznacza siê zarówno w jej przekroju poprzecznym (po³udnikowym) – maksy-
malne mi¹¿szoœci utworów miocenu wystêpuj¹ na po³udniu, u czo³a nasuniêcia karpackiego,
i malej¹ ku pó³nocy, jak i w przekroju pod³u¿nym – gdzie podniesienie pod³o¿a prekam-
bryjsko-paleozoicznego (tzw. rygiel krakowski) dzieli je na nierówne czêœci: wiêksz¹ jako
zapadlisko wschodnie i mniejsz¹ – zapadlisko zachodnie. Pod³o¿em zapadliska w jego czêœci
wschodniej s¹ œciête erozyjnie i zró¿nicowane wiekowo utwory platformy zachodnioeuro-
pejskiej wieku prekambr–paleozoik (strefa miechowsko-rzeszowska) oraz mezozoik (niecka
miechowska). W czêœci zachodniej pod³o¿e to stanowi¹ kompleksy ska³ mezozoicznych oraz
g³ównie paleozoicznych (karboñskich) niecki górnoœl¹skiej spoczywaj¹ce na prekambryj-
skich ska³ach metamorficznych bloku górnoœl¹skiego. Analizowany w Atlasie obszar obej-
muje oko³o 24 400 km2, co stanowi oko³o 7,8% powierzchni kraju (Harasimiuk i in. 2012,
z literatur¹ tam cytowan¹) (rys. 1).

2. PRZEPROWADZONE PRACE ANALITYCZNE

Obszar zapadliska przedkarpackiego jest stosunkowo dobrze rozpoznany wiertniczo
w zwi¹zku z prowadzonymi od wielu lat poszukiwaniami z³ó¿ wêglowodorów. Dla potrzeb
realizacji Atlasu zgromadzono i przeanalizowno bogaty materia³ faktograficzny, obejmuj¹cy
informacjê geologiczn¹ pochodz¹c¹ z 4169 otworów wiertniczych zlokalizowanych
w obszarze badañ. Materia³ ten zosta³ poddany analizie i ocenie pod k¹tem mo¿liwoœci
wystêpowania perspektywicznych formacji wodonoœnych. Ze wzglêdu na wymogi nowo-
czesnych zasad interpretacji geologicznej oraz koniecznoœæ dokonania iloœciowej analizy
parametrów potencjalnych zbiorników geotermalnych, ca³oœæ zgromadzonego materia³u
zosta³a poddana konwersji w format danych cyfrowych.

Prace badawcze zosta³y wykonane przy u¿yciu nowoczesnego zintegrowanego systemu
interpretacji danych geologicznych i geofizycznych – pakietu firmy Landmark Graphics Cor-
poration u¿ytkowanego na podstawie grantu akademickiego nr 2003 – COM – 020272 i 2003 –
COM – 020273, udzielonego Katedrze Surowców Energetycznych AGH oraz programu
„Petrel” firmy Schlumberger udostêpnionego Wydzia³owi Geologii, Geofizyki i Ochrony
Œrodowiska AGH w ramach umowy o wspieraniu dzia³alnoœci dydaktycznej i naukowej.
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Szczegó³owej interpretacji poddano jedenaœcie zbiorników hydrogeotermalnych znajdu-
j¹cych siê w obrêbie zapadliska. By³y to zbiorniki: mioceñski, górnokredowy (bez ceno-
manu), cenomañski, dolnokredowy, górnojurajski, œrodkowojurajski, górnotriasowy, œrodko-
wotriasowy (T2+Tp3), dolnotriasowy (Tp1+Tp2), klastyczny karboñski, a tak¿e wêglanowy
dewoñsko-karboñski. Prace zmierzaj¹ce do oceny potencja³u geotermalnego obejmowa³y
charakterystykê budowy geologicznej zapadliska przedkarpackiego (Peryt 2012) wraz z bu-
dow¹ modelu strukturalno-parametrycznego (Papiernik i in. 2012), interpretacjê parametrów
hydrogeologicznych (Ha³adus i in. 2012), charakterystykê hydrochemiczn¹ wód wg³êbnych
(Sowi¿d¿a³, Jasnos 2012) oraz analizê termiczn¹ (Hajto, Szewczyk 2012). Podstaw¹ do
budowy modelu parametrycznego by³y wyniki interpretacji iloœciowej profilowañ geofizyki
wiertniczej (Czopek i in. 2012). W efekcie przeprowadzonych prac dokonano oceny za-
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Rys. 1. Po³o¿enie zapadliska przedkarpackiego na tle szkicu tektonicznego Europy Œrodkowej (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)



sobów geotermalnych w wydzielonych grupach zasobowych (Hajto, Kotyza 2012). Ocena
zasobów geotermalnych zosta³a przeprowadzona z zastosowaniem ujednoliconych kry-
teriów klasyfikacji zasobów i metodyki obliczeniowej, któr¹ opracowano w Katedrze Su-
rowców Energetycznych Akademii Górniczo-Hutniczej.

Kluczowym zagadnieniem by³o okreœlenie obszarów perspektywicznych do zagospo-
darowania wód geotermalnych do ró¿norodnych celów. Okreœlenie mo¿liwoœci zagospo-
darowania wód geotermalnych do celów ciep³owniczych umo¿liwi³o zintegrowane po-
dejœcie do wyników oceny zasobów geotermalnych w po³¹czeniu z interpretacj¹ parametrów
zbiornikowych, hydrogeologicznych oraz termicznych w profilu geologicznym zapadliska
przedkarpackiego.

W celu okreœlenia rejonów perspektywicznych dla wykorzystania wód geotermlanych do
celów balneoterapeutycznych lub/i rekreacyjnych wykreœlono mapy wód geotermalnych
poszczególnych zbiorników zapadliska przedkarpackiego, kwalifikuj¹cych siê do tych w³aœ-
nie celów. Mapy te powsta³y metod¹ superpozycji map potencjalnych wydajnoœci otworów
wiertniczych, temperatur i mineralizacji wód w stropach zbiorników geotermalnych. Wy-
znaczaj¹ one obszary, w których nale¿y poszukiwaæ stref wystêpowania wód o parametrach
po¿¹danych w balneoterapii czy rekreacji. W zaznaczonych obszarach wystêpuj¹ wody
geotermalne, których temperatury i mineralizacje przy odpowiednich wydajnoœciach otwo-
rów wiertniczych umo¿liwiaj¹ ich zastosowanie do podanych celów. Pamiêtaæ jednak
nale¿y, ¿e konkretne lokalizacje mog¹ zostaæ wskazane jedynie po uwzglêdnieniu za-
wartoœci sk³adników o szczególnej aktywnoœci biochemicznej – zarówno leczniczej, jak
i niekorzystnej (m.in. arsen, bar, bor, rad, radon). Mapy powsta³y przy za³o¿eniu granicznych
wartoœci istotnych parametrów przedstawionych w tabeli 1. Pamiêtano przy tym, ¿e przy-
datnoœæ wód geotermalnych do k¹pieli w celach rekreacyjnych lub leczniczych jest de-
terminowana g³ównie przez takie parametry jak temperatura i mineralizacja oraz sk³ad
chemiczny wody i zawartoœæ sk³adników swoistych w iloœciach przekraczaj¹cych doln¹
granicê progu farmakodynamicznego i jednoczeœnie bezpiecznych dla zdrowia ludzi (np. F–)
(Latour 2012). Do czynników warunkuj¹cych wykorzystanie wód geotermalnych do k¹pieli
balneologicznych i rekreacyjnych nale¿y równie¿ zaliczyæ wydajnoœæ ujêcia wody. Mini-
malna wydajnoœæ wody geotermalnej z ujêcia dostarczana dla jednego basenu rekreacyjnego
powinna wynosiæ od 3 do 5 m3/h (Paczyñski, P³ochniewski 1996).
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Tabela 1

Wymagania stawiane wodom stosowanym do k¹pieli (Paczyñski, P³ochniewski 1996)
Table 1

Requirements for water used for bathing (Paczyñski, P³ochniewski 1996)

Wykorzystanie wód Temperatura [°C] Mineralizacja [g/dm3]

Rekreacyjne 24–30 £ 35

Rekreacyjno-lecznicze 28–32 £ 40

Lecznicze 28–42 £ 50



Ze wzglêdu na to, i¿ w strefie zapadliska przedkarpackiego zasoby energii geotermalnej
cechuj¹ siê raczej niewielkimi wydajnoœciami i prognozowanymi niskimi temperaturami na
wyp³ywach z otworów dla celów grzewczych zaproponowano wykorzystanie zasobów
geotermalnych przy zastosowaniu pomp ciep³a (Paj¹k, Kotyza 2012).

3. ZBIORNIKI GEOTERMALNE ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

Podstawowym problemem w rejonie zapadliska przedkarpackiego s¹ niskie progno-
zowane wydajnoœci wód z otworów wiertniczych prawie we wszystkich analizowanych
zbiornikach hydrogeotermalnych. Wyj¹tek stanowi zbiornik cenomanu, z którego w prawie
ca³ym obszarze jego wystêpowania nale¿y spodziewaæ siê wysokich wydajnoœci. Strefy
o podwy¿szonych potencjalnych wydajnoœciach wód z otworów wiertniczych wystêpuj¹
sporadycznie w zbiorniku œrodkowej i górnej jury oraz miocenu. S¹ to zatem zbiorniki,
z którymi lokalnie nale¿y ³¹czyæ najwiêksze perspektywy wykorzystania wód geotermal-
nych. Wody zakumulowane w klastycznych utworach karbonu oraz w wêglanowych utwo-
rach karbonu i dewonu, w niektórych rejonach równie¿ mog¹ charakteryzowaæ siê korzyst-
nymi parametrami. Parametry hydrogeotermalne zbiorników triasowych oraz kredowych
(z wy³¹czeniem cenomanu) nie daj¹ przes³anek co do mo¿liwoœci efektywnego zagospodaro-
wania zasobów geotermalnych.

Potencjalne zbiorniki wód geotermalnych w mioceñskich formacjach zapadliska przed-
karpackiego usytuowane s¹ ponad paleozoiczno-mezozoicznymi zbiornikami pod³o¿a plat-
formowego. Na pó³noc od brzegu Karpat zbiorniki mioceñskie s¹ otwarte i w ograniczony
sposób hydraulicznie powi¹zane z czwartorzêdowymi zbiornikami wód podziemnych, nato-
miast na po³udniu ekranowane nasuniêciem karpackim (Oszczypko 2011). Ze wzglêdu na
znaczne mi¹¿szoœci miocenu (lokalnie powy¿ej 3 km), a tak¿e du¿¹ zmiennoœæ wykszta³-
cenia poszczególnych wydzieleñ stratygraficznych w jego profilu, w celu okreœlenia parame-
trów hydrogeotermalnych zbiornika mioceñskiego wydzielono interwa³y g³êbokoœciowe,
dla których przeprowadzono prace analityczne. Zmiennoœæ parametrów wód geotermalnych
poszczególnych interwa³ów zbiornika miocenu przedstawia tabela 2.

Cenomañski zbiornik hydrogeotermalny wystêpuje w centralnej czêœci zapadliska przed-
karpackiego. Najpe³niej rozwiniête osady cenomanu wystêpuj¹ wzd³u¿ centralnej strefy
zbiornika, pokrywaj¹cej siê z trendem najwiêkszych mi¹¿szoœci utworów cenomanu wska-
zuj¹c, ¿e by³a to równie¿ strefa najwiêkszej subsydencji tej czêœci basenu cenomañskiego.
WyraŸna jest prawid³owoœæ, ¿e wraz ze wzrostem mi¹¿szoœci tych osadów wzrasta stopieñ
ich zapiaszczenia, a tym samym polepszaj¹ siê parametry zbiornikowe. Cenomañski zbiornik
wód podziemnych jest zbiornikiem typu porowego. Niemal na ca³ym obszarze wystêpo-
wania charakteryzuje siê warunkami naporowymi i jedynie w strefie wystêpowania tych
utworów na powierzchni lub pod czwartorzêdem (rejon monokliny-œl¹sko-krakowskiej)
wystêpuj¹ wody o zwierciadle swobodnym (Barbacki 2011a). Stosunkowo p³ytkie wystê-
powanie utworów cenomanu (na pó³noc od nasuniêcia strop zalega nie g³êbiej ni¿ 1000 m
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p.p.t.) determinuje niskie temperatury wód zakumulowanych w tym zbiorniku. W obszarze
rozci¹gaj¹cym siê na pó³noc od nasuniêcia Karpat temperatury w stropie utworów cenomanu
kszta³tuj¹ siê na poziomie 30–40°C. Wy¿szych temperatur (do oko³o 100°C) mo¿na spo-
dziewaæ siê w strefie nasuniêcia karpackiego, gdzie strop cenomanu zalega g³êbiej (ponad
1500 m p.p.m.). Mineralizacja wód w stropie zbiornika cenomañskiego wynosi najczêœciej
kilkadziesi¹t g/dm3, przy czym w strefie nasuniêcia obserwowany jest jej wzrost do ponad
150 g/dm3. Wzrost mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych jest zgodny z ogólnym rozk³adem
mi¹¿szoœci osadów cenomanu. Najbardziej mi¹¿sze warstwy wodonoœne wystêpuj¹ w cen-
tralnej czêœci zbiornika. Tam ich sumaryczna mi¹¿szoœæ przekracza 100 m. Zbiornik ce-
nomanu charakteryzuje siê znacznymi wydajnoœciami, lokalnie przekraczaj¹cymi nawet
250 m3/h. Pod tym wzglêdem jest to jeden z najlepszych zbiorników zapadliska przedkar-
packiego. Analogiczny do rozk³adu ca³kowitej mi¹¿szoœci utworów cenomanu jest tak¿e
rozk³ad parametrów zbiornikowych. W strefie brze¿nej, zlepieñcowatej, porowatoœci efek-
tywne wynosz¹ kilka procent, a przepuszczalnoœci wahaj¹ siê od zera do kilku mD.
W osiowej czêœci zbiornika porowatoœci przekraczaj¹ 20%, a przepuszczalnoœci zmieniaj¹
siê od kilkuset do ponad 1000 mD (Sowi¿d¿a³ i in. 2012).

Zbiornik górnojurajski charakteryzuje siê zró¿nicowanymi warunkami przep³ywu,
niejednorodnoœci¹ litologiczn¹ oœrodka oraz du¿¹ mi¹¿szoœci¹. Strefy zbiornikowe utworów
wêglanowych górnej jury wykazuj¹ nieregularny rozk³ad przestrzenny i zwi¹zane s¹ g³ów-
nie ze strefami dolomityzacji (Kruczek 1972), skrasowienia oraz intensywnej tektoniki
(Dudek 1980). Nieregularny rozk³ad wykazuj¹ równie¿ wystêpuj¹ce tam zbiornikowe struk-
tury biohermalne (Gliniak i in. 2001). Warstwy wodonoœne o znacznych mi¹¿szoœciach
wystêpuj¹ przede wszystkim w centralnej czêœci zapadliska, gdzie w rejonie Buska Zdroju
ich sumaryczna mi¹¿szoœæ przekracza 500 m (przy ca³kowitej mi¹¿szoœci warstw górno-
jurajskich oko³o 1500 m). Mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych przekraczaj¹ce 100 m spoty-
kane s¹ w obszarze pomiêdzy Bochni¹ a Buskiem, a tak¿e w okolicach Tarnowa i Brzeska.
Wartoœci parametrów zbiornikowych tych utworów pozostaj¹ czêsto w sprzecznoœci
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Tabela 2

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

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

Interwa³ g³êbokoœciowy Temperatura Mineralizacja Wydajnoœæ

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 oko³o 200 niskie, sporadycznie 20–30

2000–2500 60–>70 do ponad 300 rzêdu kilku

2500–3500 80–100
wysoka, lokalnie

przekraczaj¹ca 300
do oko³o 20



z wydajnoœciami uzyskiwanymi z horyzontów górnojurajskich, szczególnie w strefach
rozwoju krasu i z³ó¿ wêglowodorów. Przyczyn¹ s¹ zjawiska krasowe i szczelinowatoœæ,
czêsto trudne do oceny poprzez badania laboratoryjne. Z tego wzglêdu okreœlon¹ potencjaln¹
wydajnoœæ otworów wiertniczych w utworach jury górnej nale¿y traktowaæ jako szacun-
kow¹. Oprócz wystêpowania w rejonie Brzeska strefy o podwy¿szonych wartoœciach wy-
dajnoœci (powy¿ej 30 m3/h) mo¿na spodziewaæ siê równie¿ lokalnie wystêpowania wy¿-
szych wydajnoœci wynikaj¹cych ze specyficznego charakteru ska³ buduj¹cych zbiornik
górnojurajski. Zakres zmian porowatoœci œrednich utworów jury górnej jest niedu¿y i wynosi
od kilku do oko³o 10%, natomiast zakres zmian przepuszczalnoœci œrednich mieœci siê
w granicach od 0 mD do oko³o 100 mD. Lokalnie jednak porowatoœci mog¹ osi¹gaæ wartoœci
powy¿ej 10%, a przepuszczalnoœci powy¿ej 100 mD. Temperatury w stropie utworów jury
górnej na przewa¿aj¹cym obszarze wynosz¹ poni¿ej 60°C. Jedynie w strefie g³êbszego
zalegania utworów górnojurajskich mo¿na spodziewaæ siê wy¿szych temperatur, lokalnie
przekraczaj¹cych 100°C. P³ytko zalegaj¹ce osady wschodniej czêœci zapadliska zawieraj¹
wody podziemne o temperaturach rzêdu 20–40°C. Wody tej strefy charakteryzuj¹ siê
mineralizacj¹ od kliku do kilkudziesiêciu g/dm3. Wy¿sze wartoœci mineralizacji s¹ obser-
wowane w wodach kr¹¿¹cych w utworach górnojurajskich, zalegaj¹cych pod nasuniêciem
karpackim. Na pó³noc od linii nasuniêcia w centralnej czêœci zapadliska mineralizacja wód
rzadko przekracza 100 g/dm3 (Sowi¿d¿a³ i in. 2012).

Zbiornikowe utwory jury œrodkowej reprezentowane s¹ przez osady bajosu górnego
(kujawu), batonu i keloweju górnego (Oszczypko, Tomaœ 1978). Parametry zbiornikowe
uzale¿nione s¹ od wykszta³cenia litologiczno-facjalnego, a strefy podwy¿szonych poro-
watoœci zwi¹zane s¹ z kompleksami piaszczystymi. Zbiornik œrodkowojurajski charaktery-
zuje siê warunkami naporowymi i prawdopodobnie jedynie w strefie wychodni na zachód od
Krakowa wystêpuj¹ wody o zwierciadle swobodnym. Obszarami bezpoœredniego zasilania
zbiornika, kreuj¹cymi jednoczeœnie warunki artezyjskie, s¹ podczwartorzêdowe i powierz-
chniowe wychodnie tych utworów w rejonie monokliny œl¹sko-krakowskiej i po³udniowo-za-
chodniego obrze¿enia Gór Œwiêtokrzyskich (Barbacki 2011b). W strefie rozci¹gaj¹cej siê na
pó³noc od nasuniêcia karpackiego temperatury w stropie zbiornika œrodkowojurajskiego
wynosz¹ od kilkunastu stopni Celsjusza w rejonie p³ytkiego zalegania stropu jury œrodkowej
(Kraków, Busko Zdrój, Janów Lubelski) do oko³o 60°C w rejonie Dêbicy i Ropczyc. Pod
nasuniêciem karpackim temperatury utworów doggeru zwiêkszaj¹ siê do ponad 120°C.
Sumaryczna mi¹¿szoœæ warstw wodonoœnych utworów jury œrodkowej zmienia siê w sze-
rokim zakresie. Najwiêksze mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych wystêpuj¹ we wschodniej
czêœci zapadliska, gdzie w rejonach na po³udnie od Bi³goraja i Lubaczowa kszta³tuj¹ siê na
poziomie ponad 300 m. Mineralizacja wód zbiornika doggerskiego jest zró¿nicowana i waha
siê od oko³o 20 do stu kilkudziesiêciu g/dm3. WyraŸnie zaznaczaj¹ siê dwie strefy pod-
wy¿szonych wartoœci wydajnoœci (powy¿ej 100 m3/h): na pó³noc od Bi³goraja oraz
w okolicach Lubaczowa. Przepuszczalnoœæ utworów jury œrodkowej wynosi tam ponad
100 mD przy porowatoœci ponad 17,5%. Podobne parametry ska³ zbiornikowych zaznaczaj¹
siê w okolicach Tarnowa (Sowi¿d¿a³ i in. 2012).
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Klastyczny zbiornik karbonu buduj¹ utwory piaskowcowe nale¿¹ce wiekowo do kar-
bonu górnego. Utwory karbonu dolnego nie przedstawiaj¹ wiêkszego znaczenia jako zbior-
niki wód podziemnych. Najwy¿sze temperatury w stropie klastycznych utworów karbonu
(>100°C) zwi¹zane s¹ z utworami zalegaj¹cymi pod nasuniêciem karpackim. Stropowe
partie p³ytko zalegaj¹cych utworów karbonu w rejonie Górnoœl¹skiego Zag³êbia Wêglo-
wego cechuj¹ niskie temperatury (20–30°C), jednak przy mi¹¿szoœciach utworów w tym
rejonie rzêdu kilku tysiêcy metrów nale¿y spodziewaæ siê znacznie wy¿szych temperatur
wód podziemnych w g³êbszych strefach zbiornika. Wy¿sze temperatury w stropie klas-
tycznych utworów karbonu mog¹ wystêpowaæ w centralnej czêœci zapadliska (oko³o
70–80°C w rejonie Dêbicy czy Ropczyc). Maksymalne wartoœci mi¹¿szoœci warstw wo-
donoœnych wynosz¹ce oko³o 800 m odnotowano pomiêdzy Skawin¹ a Wadowicami oraz
w obszarze na po³udnie od Wadowic. W rejonie GZW mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych s¹
ni¿sze i kszta³tuj¹ siê na poziomie do oko³o 150 m, wzrastaj¹c w strefie zachodniej do ponad
250 m. Mineralizacja wód w stropie klastycznych utworów karbonu jest zmienna w sze-
rokich granicach od kilku do ponad 250 g/dm3. WyraŸnie zaznaczaj¹ siê dwie strefy.
W rejonie GZW mineralizacja wód w stropie zbiornika na wiêkszoœci obszaru nie przekracza
50 g/dm3, podczas gdy lokalnie w centralnej czêœci zapadliska mineralizacja wód podziem-
nych w przystropowych partiach zbiornika na ogó³ przekracza 100 g/dm3. Na ca³ym ob-
szarze wystêpowania zbiornika hydrogeotermalnego karbonu klastycznego obserwowane s¹
niskie potencjalne wydajnoœci otworów wiertniczych, sporadycznie przekraczaj¹ce 10 m3/h.
Wynika to m.in. ze s³abych w³aœciwoœci petrofizycznych ska³ buduj¹cych ten zbiornik –
przepuszczalnoœci rzêdu kilkudziesiêciu mD i porowatoœci efektywnej lokalnie prze-
kraczaj¹cej 12,5% (jedynie w obszarze na pó³noc od Wadowic) (Sowi¿d¿a³ i in. 2012).

Wêglanowy zbiornik dewonu i karbonu buduj¹ wapienie i dolomity nale¿¹ce wiekowo
do dewonu œrodkowego i górnego oraz karbonu dolnego (wizenu). W brze¿nej strefie Karpat
utwory te ze wzglêdu na przynale¿noœæ do trzech odmiennych struktur geologicznych, tj.
masywu górnoœl¹skiego, regionu krakowsko-lublinieckiego i masywu ma³opolskiego, w ob-
rêbie ka¿dej z nich wykazuj¹ specyficzne cechy litologiczne, tektoniczne i hydrogeo-
logiczne. Maksymalne temperatury w stropie wêglanowych utworów karbonu i dewonu
dochodz¹ce do 200°C spodziewane s¹ w rejonie ¯or i s¹ zwi¹zane z du¿ymi g³êbokoœciami
zalegania stropu zbiornika (ok. 5000 m p.p.m.). Pod nasuniêciem karpackim (m.in. okolice
Rzeszowa, Ropczyc) temperatury przekraczaj¹ najczêœciej 70°C, podczas gdy w zachodniej
czêœci zapadliska rejestrowane s¹ ni¿sze temperatury rzêdu 50–70°C. Szeroki zakres g³ê-
bokoœci zalegania wodonoœnych piêter dewonu i karbonu na obszarze zapadliska przedkar-
packiego implikuje znaczne zró¿nicowanie mineralizacji wystêpuj¹cych tam wód z³o¿o-
wych. Mineralizacja wód na obszarze zapadliska przedkarpackiego zmienia siê od oko³o
0,5 g/dm3 do ponad 300 g/dm3 (maksymalne wartoœci cechuje rejon nasuniêcia karpackiego
na po³udnie od Dêbicy). Warstwy wodonoœne w obrêbie analizowanego zbiornika (o suma-
rycznej mi¹¿szoœci przekraczaj¹cej 50 m) stwierdzono jedynie pod nasuniêciem karpackim
w okolicach Bielska-Bia³ej i Andrychowa, gdzie lokalnie wystêpuj¹ warstwy wodonoœne
o mi¹¿szoœci wiêkszej od 125 m. Wystêpuj¹ tam ska³y zbiornikowe o najlepszych w³aœ-
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ciwoœciach petrofizycznych – porowatoœci efektywnej rzêdu 10% i przepuszczalnoœci do-
chodz¹cej do 100 mD. Potencjalna wydajnoœæ wód z otworów wiertniczych zwiêksza siê
w tym rejonie do maksymalnie 60 m3/h. Na pozosta³ej czêœci zapadliska przedkarpackiego
mi¹¿szoœci warstw wodonoœnych s¹ znacznie mniejsze i sporadycznie przekraczaj¹ 25 m.
Utwory te charakteryzuj¹ siê gorszymi w³aœciwoœciami zbiornikowymi oraz nisk¹ wy-
dajnoœci¹ (Sowi¿d¿a³ i in. 2012).

4. PERSPEKTYWY WYKORZYSTANIA ENERGII GEOTERMALNEJ

W REJONIE ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

Analiza uzyskanych wyników oceny zasobów geotermalnych w po³¹czeniu z inter-
pretacj¹ parametrów zbiornikowych, hydrogeologicznych oraz termicznych w profilu geolo-
gicznym zapadliska przedkarpackiego umo¿liwi³a okreœlenie rejonów perspektywicznych
dla zagospodarowania wód geotermalnych do ró¿norodnych celów.

Przeprowadzone analizy wskazuj¹, ¿e w rejonie zapadliska przedkarpackiego znacznie
wiêkszy potencja³ zwi¹zany jest z wykorzystaniem wód geotermalnych do celów rekrea-
cyjnych i/lub balneoterapeutycznych ni¿ do celów ciep³owniczych. Wynika to zarówno
z wartoœci parametrów wód geotermalnych (temperatura, wydajnoœæ), jak i korzystnych
parametrów fizykochemicznych tych wód, potwierdzonych licznymi wierceniami na rozle-
g³ych obszarach zapadliska przedkarpackiego.

Obszary zapadliska przedkarpackiego perspektywiczne do zagospodarowania wód geo-
termalnych do celów balneoterapeutycznych lub/i rekreacyjnych znajduj¹ siê na przewa-
¿aj¹cej czêœci zapadliska przedkarpackiego, natomiast ich brak zauwa¿alny jest w pó³nocnej
czêœci zapadliska. Na uwagê zas³uguj¹ m.in. okolice Mielca, Rzeszowa, Jaros³awia, Prze-
worska, Przemyœla, Bochni, Buska Zdroju, Kazimierzy Wielkiej, a tak¿e rejony rozci¹gaj¹ce
siê na wschód od Lubaczowa i Bi³goraja, na po³udnie od Wieliczki i na zachód od D¹browy
Tarnowskiej. W utworach miocenu, cenomanu, jury górnej, jury œrodkowej b¹dŸ triasu
dolnego w wymienionych rejonach nale¿y spodziewaæ siê wystêpowania wód o korzystnych
parametrach dla ich wykorzystania w balneoterapii b¹dŸ rekreacji. W okolicach Czecho-
wic-Dziedzic do wymienionych celów bêd¹ natomiast przydatne wody wystêpuj¹ce w klas-
tycznych utworach karbonu oraz w wêglanowych utworach karbonu i dewonu (rys. 2).

Najlepsze parametry dla wykorzystania do celów ciep³owniczych maj¹ wody wystê-
puj¹ce w wêglanowych utworach dewonu i karbonu w rejonie Bielska-Bia³ej oraz Suchej
Beskidzkiej, w piaskowcach jury œrodkowej w rejonie rozci¹gaj¹cym siê na po³udniowy
i pó³nocny-wschód od Lubaczowa, w wêglanowych utworach jury górnej (rejon na po³udnie
od Brzeska – pod nasuniêciem Karpat), a tak¿e w piaskowcach cenomanu w rejonie Bochni
i Brzeska. W zbiorniku miocenu najwiêkszy potencja³ geotermalny rozpoznano w przedziale
g³êbokoœci od 500 do 1000 m p.p.m. W tym interwale utwory miocenu zajmuj¹ rozleg³y
obszar centralnej i wschodniej czêœci zapadliska przedkarpackiego. Od okolic Tarnowa po
liniê Przeworsk–Lubaczów na wschodzie zaznacza siê kilka rejonów, w których potencjalne
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wydajnoœci wód geotermalnych mog¹ osi¹gaæ 30–60 m3/h (do 100–130 m3/h lokalnie
miêdzy Bi³gorajem i Le¿ajskiem), przy wyrównanych temperaturach rzêdu 30–40°C
i mineralizacji wód 25–50 g/dm3. S¹ to: rejon na wschód od Tarnowa, rejon pomiêdzy
Bi³gorajem i Le¿ajskiem, rejon na wschód od Mielca i pó³noc od Ropczyc, a tak¿e rejon na
pó³noc od £añcuta (rys. 2).

Praktycznie na ca³ym analizowanym obszarze istnieje mo¿liwoœæ wykorzystania energii
geotermalnej za pomoc¹ pomp ciep³a (rys. 2). Prognozowany zakres temperatur roboczych
daje mo¿liwoœæ wykorzystania w tym terenie zarówno pomp sprê¿arkowych jak i absorp-
cyjnych.

Optymalne zagospodarowanie wód geotermalnych w niektórych przypadkach mo¿e
obejmowaæ kilka celów (m.in. rekreacjê/balneoterapiê w po³¹czeniu z ró¿norodnymi zasto-
sowaniami grzewczymi), co s³u¿y ich wszechstronnemu („kaskadowemu”) wykorzystaniu
(Kêpiñska i in. 2012).

W odniesieniu do niektórych rejonów wyró¿nionych w formacjach mioceñskich nale¿y
zauwa¿yæ, ¿e nawet jeœli s¹ wskazywane jako perspektywiczne w skali regionalnej, to
w przypadku wyboru ich fragmentów czy te¿ konkretnych lokalizacji do bardziej szcze-
gó³owych analiz i prac projektowych nale¿y braæ pod uwagê fakt, ¿e piaskowce mioceñskie
jako ska³y zbiornikowe maj¹ czêsto formê soczew i wyklinowuj¹cych siê warstw, zmienne
mi¹¿szoœci, co mo¿e mieæ znaczenie dla utrzymania stabilnych parametrów eksploata-
cyjnych w d³ugoletniej perspektywie (zw³aszcza w przypadku eksploatacji dla celów grzew-
czych). Planuj¹c ewentualne badania i inwestycje nale¿y zatem uwzglêdniaæ wykonanie
odpowiednich badañ i testów, które pomog¹ oceniæ charakter hydrogeologiczny tych zbior-
ników, warunki ich zasilania, przep³ywu i odnawialnoœæ zasobów – dotyczy to zarówno
zbiorników mioceñskich, jak i wszystkich wyró¿nionych zbiorników i rejonów perspekty-
wicznych w zapadlisku przedkarpackim (Kêpiñska i in. 2012).

PODSUMOWANIE

Perspektywiczne rejony wystêpowania wód geotermalnych na obszarze zapadliska
przedkarpackiego zwi¹zane s¹ g³ównie z brze¿n¹ stref¹ nasuniêcia karpackiego i obejmuj¹
swym zasiêgiem takie miasta jak Bochnia, Brzesko i Tarnów. Podstawowym problemem
w rejonie zapadliska przedkarpackiego s¹ niskie wydajnoœci wód z otworów wiertniczych
zarówno w zbiornikach miocenu jak i pod³o¿a mezozoiczno-paleozoicznego. Wyj¹tek sta-
nowi zbiornik cenomanu, gdzie prawie na ca³ym obszarze jego wystêpowania nale¿y spo-
dziewaæ siê wysokich wydajnoœci. Zbiornik cenomañski prezentuje siê bardzo korzystnie,
gdy¿ charakteryzuj¹ go znaczne wydajnoœci i niska mineralizacja wód, bardzo korzystne
parametry zbiornikowe w skali regionalnej, warunki artezyjskie i znaczny zasiêg zbiornika
umo¿liwiaj¹ce wykorzystanie energii geotermalnej na du¿ym obszarze. Z drugiej strony
niekorzystn¹ cech¹ wód zbiornika cenomañskiego s¹ niskie temperatury zwi¹zane z niedu¿¹
g³êbokoœci¹ zalegania poziomów wodonoœnych, co jednak jednoczeœnie bêdzie obni¿aæ
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koszty ewentualnego udostêpnienia z³o¿a. Strefy o podwy¿szonych potencjalnych wydaj-
noœciach otworów wiertniczych (>100 m3/h) wystêpuj¹ sporadycznie w zbiorniku œrod-
kowej i górnej jury oraz miocenu.

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego (uwzglêdniaj¹c strefê nasuniêcia karpackiego)
najlepsze parametry do wykorzystania wód do celów ciep³owniczych maj¹ wody w wêgla-
nowych utworach dewonu i karbonu w rejonie Bielska-Bia³ej oraz Suchej Beskidzkiej,
w piaskowcach jury œrodkowej w rejonie na po³udniowy i pó³nocny-wschód od Lubaczowa,
w wêglanowych utworach jury górnej (rejon na po³udnie od Brzeska – pod nasuniêciem
Karpat), a tak¿e w piaskowcach cenomañskich w rejonie Bochni i Brzeska. W zbiorniku
miocenu najwiêkszy potencja³ geotermalny zidentyfikowano w przedziale g³êbokoœci od
500 do 1000 m p.p.m. Od okolic Tarnowa po liniê Przeworsk–Lubaczów na wschodzie
zaznacza siê kilka rejonów, w których potencjalne wydajnoœci wód geotermalnych mog¹
osi¹gaæ 30–60 m3/h (do 100–130 m3/h lokalnie miêdzy Bi³gorajem i Le¿ajskiem), przy
wyrównanych temperaturach rzêdu 30–40°C i mineralizacji wód 25–50 g/dm3. S¹ to: rejon
na wschód od Tarnowa, rejon pomiêdzy Bi³gorajem i Le¿ajskiem, rejon na wschód od Mielca
i pó³noc od Ropczyc, a tak¿e rejon na pó³noc od £añcuta .

Prace badawcze, których wyniki przedstawiono w niniejszym artykule wykonano w ramach Projektu rozwo-

jowego w³asnego nr 0474/r/t02/2009/06: „Analiza mo¿liwoœci zagospodarowania wód geotermalnych zapadliska

przedkarpackiego do celów balneoterapeutycznych i rekreacyjnych oraz ciep³owniczych” finansowanego przez

Narodowe Centrum Badañ 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” (Górecki (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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