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Wody termalne w rejonie Jedrzejowa
— zasoby energetyczne i mozliwosci wykorzystania
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A b stract The present study examined the possibility of using
geothermal energy in the area of Jedrzejow. Determination of the potential
of thermal resources in this area was possible due to deep boreholes drilled
] in previous years. The analysis concerned the assessment of the geological
.| setting, depth of aquifers, water temperature and mineralization, dis-
charge rates of wells, reservoir parameters, and the value of geothermal
resources. Promising zones for acquiring geothermal energy are the central
(Cenomanian and Upper Jurassic aquifers) and north-eastern parts (Trias-

sic aquifer) of the area. Taking into account discharge rates of wells and
water temperature, the geothermal resources of the region are promising mainly in the context of their use in recreation and/or
balneotherapy. There is a certain possibility of developing the resources for heating purposes, but generally this option would require
using of heat pump systems. Based on the calculated value of the energetic potential of the aquifers, the Cenomanian aquifer has been
selected as the most interesting. For this aquifer, a simple scheme of geothermal pool installation was proposed.
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Jedrzejow lezy w potudniowo-zachodniej czgsci woje-
wodztwa §wigtokrzyskiego, w otoczeniu obszardw o duzych
walorach przyrodniczych, m.in. Nidzianskiego Parku Kraj-
obrazowego 1 Wloszczowsko-Jedrzejowskiego Obszaru
Chronionego Krajobrazu. Brak wigkszych zakladow prze-
mystowych i rolnicze zagospodarowanie regionu sprawiaja,
ze zachowal si¢ tu dobry stan $rodowiska naturalnego,
sprzyjajacy utworzeniu efektywnie prosperujacego obsza-
ru uzdrowiskowo-wypoczynkowego. Celem badan bylo
rozpoznanie zasobow wod termalnych w rejonie Jedrzejo-
wa 1 ocenienie, czy mozliwe jest ich wykorzystanie do
celoéw leczniczych badz rekreacyjnych. Inwestycje geoter-
malne bez watpienia przyczynityby si¢ do zachowania lub
poprawy czystosci powietrza w rejonie Jgdrzejowa oraz do
rozwoju gospodarki w sektorze rekreacyjno-turystycznym.

Mozliwosci wykorzystania wod termalnych wyste-
pujacych w rejonie Jedrzejowa oceniono na podstawie ana-
lizy parametrow hydrogeotermalnych wod podziemnych,
ktore okreslono korzystajac z danych uzyskanych w trakcie
wiercen prowadzonych w XX w. przez Panstwowy Instytut
Geologiczny — PIB (PIG-PIB) oraz Polskie Gornictwo
Naftowe i Gazownictwo S.A. (PGNiG). Ocena ta ma jedy-
nie znaczenie orientacyjne, gdyz ze wzglgdu na stosunko-
wo malg liczbe glgbokich otworéw wiertniczych
wykonanych na tym terenie pozyskane dotychczas dane
nie umozliwily petnego rozpoznania zbiornikow waod ter-
malnych.

OBSZAR BADAN

Badaniami obj¢to kompleksy skalne nalezace do
péinocnego skrzydta niecki miechowskiej, ktore wyste-
puja w podtozu okolic Jedrzejowa, oraz waski pas utworéw
permsko-mezozoicznego obrzezenia Gor Swigtokrzy-
skich, przylegajacy do niecki miechowskiej od NE (ryc. 1).

Niecke miechowska wypelniaja osady weglanowe kre-
dy gornej, wyksztatcone gtéwnie jako margle, opoki i wa-
pienie. Podloze paleozoiczne i1 prekambryjskie niecki
stanowia utwory paleozoiku: karbonu dolnego — gltéwnie
itowce 1 mutowce, rzadziej wapienie (Jurkiewicz, 1973);
dewonu $rodkowego — skaly weglanowe — i dolnego —
mulowce i piaskowce (Jurkiewicz, 1973, 1976, 1980);
syluru — mutowce, tupki, itowce (Jurkiewicz, 1976, 1999);
lokalnie ordowiku — gtownie piaskowce (Jurkiewicz 1976,
1991) oraz kambru i prekambru — tupki, piaskowce,
mulowce (Jurkiewicz, 1974, 1976, 1991, 1999).

Permsko-mezozoiczne obrzezenie paleozoicznego trzo-
nu Gor Swigtokrzyskich jest zbudowane z osadéw permu
gbérnego oraz triasu i jury. Perm gorny jest wyksztatcony
w postaci zlepiencow grubookruchowych (zlepiencow
zygmuntowskich), mutowcow, piaskowcoéw oraz wapieni
i margli. Trias dolny reprezentuja piaskowce, zlepience, ity
i mutowece; trias Srodkowy — wapienie, dolomity i itowce,
a trias gorny — piaskowce i itowce z wkladkami margli i wa-
pieni. Jura $rodkowa to ity z przewarstwieniami piaskow-
cow 1 mutowcow, natomiast jura gorna jest reprezentowana
przez wapienie ptytowe, margliste i oolitowe z krzemienia-
mi (Gtowacki i in., 1971; Jurkiewicz, 1973, 1974, 1980,
1991, 1999). Utwory te kontynuuja si¢ w podtozu niecki
miechowskiej, ktora stanowi najbardziej rozlegla jednost-
ke geologiczna tego regionu. Jednostki geologiczne,
wyroznione na tym obszarze, maja przebieg WNW—-ESE
oraz NW-SE.

Obszar badan jest pokryty plejstocenskimi i holocen-
skimi utworami czwartorzedowymi o niewielkiej miazszo-
$ci (od kilku do kilkudziesigciu metrow), wyksztatconymi
w postaci piaskow eolicznych, lessow, piaskéw wodno-lo-
dowcowych i rzecznych, mutkéw, glin i torfow.

" AGH Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Geodezji Gorniczej i Inzynierii Srodowiska, al. Mickiewicza 30, 30-059 Krakow;
kinga92.wielgus@gmail.com; barbacki@agh.edu.pl; pajakl@agh.edu.pl.
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trzon paleozoiczny Gor Swietokrzyskich:
Paleozoic Core of Holy Cross Mountains
la— starszy paleozoik
Lower Paleozoic
Ih— mtodszy paleozoik
Upper Paleozoic

- niecka Nidy (miechowska)
Nida Trough (Miechéw Trough)
_ synklinorium brzezne (lubelskie)
Marginal Synclinorium (Lublin Trough)
V- zapadlisko przedkarpackie
Carpathian Foredeep

- obrzezenie permsko-mezozoiczne Goér Swigtokrzyskich
Permian—-Mesozoic Margin of the Holy Cross Mountains

50 km

wazniejsze miasta

1 main cities

1 analizowane
@ otwory geologiczne
analysed boreholes

Nazwy otworow:
Borehole names:

1 —Ksigz Wielki 1G 1
2 — Wodzistaw 3

3 — Wodzistaw 2

4 — Wodzistaw 1

5 — Potok Maty IG 1
6 — Jedrzejow 1G 1

7 —Brzegi IG 1

8 — Wegrzynéw 1G 1
9 — Jaronowice 1G 1
10 — Wegleszyn IG 1
11 — Imielnica 1

- kambr, ordowik, sylur
Cambrian, Ordovician, Silurian

- dewon, karbon
Devonian, Carboniferous
- perm, trias, jura

Permian, Triassic, Jurassic
- kreda

Cretaceous

:l miocen
Miocene

Ryc. 1. Lokalizacja obszaru badan na tle jednostek geologicznych woj. §wigtokrzyskiego (uproszczony podktad geologiczny wg

Raportu WIOS w Kielcach, 1999)

Fig. 1. Location of the research area against the background of geological units of Swigtokrzyskie Voivodeship (schematic base map

after Raport WIOS w Kielcach, 1999)

METODYKA

Na podstawie danych z 7 glebokich otworéw badaw-
czych PIG-PIB — Jedrzejow IG 1, Potok Maly IG 1, Jaro-
nowice IG 1, Wegleszyn IG 1, Wegrzynow 1G 1, Brzegi
1G 1 i Ksigz Wielki IG 1 (Jurkiewicz, 1973-1999) — oraz
otworéw wykonanych w ramach prac poszukiwawczych
PGNIG (Gtowackiiin., 1971) —Imielnica 1, Wodzistaw 1,
Wodzistaw 2 i Wodzislaw 3 (ryc. 1) — opracowano dwa
uproszczone przekroje geologiczne (ryc. 2).

Do interpretacji geologicznej na przekrojach wprowa-
dzono dane o doptywach wod podziemnych zaobserwowa-
nych podczas prac wiertniczych. Pomimo niewielkiej
miazszosci na przekrojach tych wyodrgbniono kompleks
skat cenomanskich, gdyz tworzy on rozlegly poziom
wodonos$ny, w ktorym niemal we wszystkich otworach na
obszarze badan stwierdzono wystgpowanie wod termal-
nych. Wyjatek stanowi otwor Brzegi IG 1, w strefie ktore-
go kompleks ten ulega wyklinowaniu, oraz otwor
Wegrzyndéw 1G 1, gdzie ze wzgledu na ptytkie polozenie

kompleksu wody maja temperature nizsza od 20°C (nie sa
zatem termalne).

Korzystajac z danych uzyskanych w trakcie prac wiert-
niczych prowadzonych w ubiegtym wieku przez PIG-PIB
i PGNIiG zestawiono w tabelach parametry wod potrzebne
do oceny potencjatu zasobow geotermalnych zbiornikéw
wod podziemnych: temperaturg ztozowa, wielko$¢ przy-
ptywu i mineralizacjg ogolna (tab. 1-4). Niestety, wartosci
przyptywow wod figurujace w tabelach sa jedynie orienta-
cyjne —rzeczywiste wydajnosci uje¢ mozna bedzie okresli¢
dopiero po wykonaniu nowych odwiertow hydrogeolo-
gicznych i po przeprowadzeniu cyklu probnych pom-
powan. Rowniez dane dotyczace chemizmu i mineralizacji
wod wymagaja weryfikacji, gdyz pochodza z lat 1965-1969,
w zwiazku z tym byly wykonywane innymi metodami lub
mogly ulec zmianie.

Poniewaz nie dysponowano danymi archiwalnymi na
temat temperatury ztozowej analizowanych zbiornikoéw
wod podziemnych, parametr ten oszacowano, przyjmujac
sredni gradient geotermiczny dla analizowanego obszaru
2,4°C/100 m (wg krzywych termicznych z otworu Wegrzy-
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Quaternary - Upper Jurassic
kreda gérna jura $rodkowa
III Upper Cretaceous - Middle Jurassic
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- Cenomanian - Triassic

5 — Potok Maty 1G 1
6 — Jedrzejow 1G 1
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7 —Brzegi IG 1 9 - Jaronowice 1G 1
8 — Wegrzyndw 1G 1 10 — Wegleszyn 1G 1

sylur przyptywy waéd termalnych
Silurian thermal water inflows

- ordowik

Ordovician

kambr + prekambr
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Rye. 2. Przekroje geologiczne przez poétnocna czgs$¢ niecki miechowskiej (lokalizacja na ryc. 1)
Fig. 2. Geological cross-section through the northern part of the Miechow Trough (for location see Fig. 1)

néw IG 1 i Jedrzejow IG 1) oraz temperaturg strefy neutral-
nej 10°C na glgbokosei ok. 10 m p.p.t.

ZBIORNIKI WOD PODZIEMNYCH

Na podstawie analizy parametrow hydrogeotermal-
nych wyrozniono w rejonie Jedrzejowa 4 potencjalne
zbiorniki wod termalnych: 1) cenomanski, 2) jury gornej
i srodkowej, 3) triasowy oraz 4) dewonski.

Zbiorniki w starszych kompleksach, ze wzgledu na
mata porowato$¢ i przepuszczalno$¢ skat, mozna rozpatry-
wac jedynie jako przydatne do pozyskiwania energii z za-
stosowaniem technologii HDR, uzyskiwanej z suchych
goracych skat (Bujakowski i in., 2012).

Zbiornik cenomanski

W utworach cenomanu znajduje si¢ jeden z gtéwnych
zbiornikéw wod termalnych niecki miechowskiej. Stanowi
on kontynuacj¢ zbiornika cenomanskiego wystgpujacego
w podtozu zapadliska przedkarpackiego i Karpat Zew-
ngtrznych (Barbacki i in., 2006). Skaty cenomanu charak-
teryzuja si¢ bardzo dobrymi parametrami zbiornikowymi,
ktorych rozktad jest $cisle uzalezniony od miazszosci tego
kompleksu skalnego. Utwory cenomanu o miazszos$ci
przekraczajacej kilka metrow cechuja si¢ porowatoscia kil-
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kunastu procent, a ich przepuszczalnos¢ waha si¢ od
kilkuset mD do ponad 1D (Barbacki, 2004).

Utwory cenomanu zalegaja stosunkowo ptytko, czego
rezultatem sg niskie temperatury wod zltozowych
(26-31°C). Rekompensuje to znaczna wydajnos$¢ zbior-
nika (do 36 m’/h) oraz czesto wystepujace samowyptywy
wod. Kolejna korzystna cecha w aspekcie uzytecznosci
zbiornika cenomanskiego jest niska mineralizacja wod (do
0,63 g/dm’), ktéra po oddaniu ciepta umozliwia wykorzy-
stanie ich do celow pitnych, a takze eksploatacjg jedno-
otworowa. Jednak gtownym kierunkiem wykorzystania
tych wod moze by¢ rekreacja (Barbacki, Kazanowska,
2001), a z zastosowaniem nowych rozwiazan technolo-
gicznych, zwlaszcza sprezarkowych pomp ciepta, wody
cenomanu mozna by bylo wykorzystywa¢ réwniez w
celach grzewczych.

Najwigksza miazszo$¢ utwory cenomanu osiagaja w
profilach otworow Wegleszyn 1G 1, Jedrzejow IG 1 oraz
Imielnica 1. Oznacza to, ze w rejonie tym wystgpowata
niegdy$ strefa zbiornika cenomanskiego o najwigkszej
subsydencji (ryc. 3), charakteryzujaca si¢ najpelniej rozwi-
nigtym profilem osadow. Strefa ta jest dos¢ rozlegta i moze
obejmowac rowniez rejon otworu Potok Maty IG 1 (ryc. 3).
Obecnie w strefie tej cenomanski zbiornik wod podziem-
nych ma najwigksza miazszo$¢ i1 glgbokos¢, a wody pod-
ziemne osiagaja najwyzsza temperaturg. W zwiazku z tym
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Otwory:

Boreholes:

1 - Ksigz Wielki IG 1
2 — Wodzistaw 3

3 — Wodzistaw 2

4 — Wodzistaw 1

5 — Potok Maty IG 1
6 — Jedrzejow I1G 1
7 —Brzegi IG 1

8 — Wegrzyndw IG 1
9 — Jaronowice 1G 1
10 - Wegleszyn 1G 1
11 - Imielnica 1

oo,
%, 1,
N
R
A S
%9’&%
2, 10
N

wazniejsze gtebokie otwory
®  main deep boreholes

o izopachyty utworéw cenomanu [m]
~ isopachs of the Cenomanian [m]

/- zasieg utworéw cenomanu
extent of the Cenomanian

— OD)SZAr perspektywiczny zbiornika cenomariskiego

10 15 20km

niecka miechowska
Miechow Trough

prospective area of Cenomanian aquifer

obszar perspektywiczny zbiornika gérnojurajskiego
prospective area of Upper Jurassic aquifer

. obszar perspektywiczny zbiornika triasowego
prospective area of Triassic aquifer

Ryec. 3. Potencjalne strefy wykorzystania wod termalnych w potnocnej czg$ci niecki miechowskiej na tle miazszo$ci utwordéw zbiorni-

ka cenomanskiego

Fig. 3. Potential zones for using thermal waters in the northern part the Miechow Trough against the background of the thickness of the

Cenomanian aquifer

nalezy ja uznaé za najbardziej perspektywiczna pod
wzgledem mozliwosci uzyskania energii geotermalnej ze
zbiornika cenomanskiego w potnocnym skrzydle niecki
miechowskiej.

Bardzo dobre wtasciwos$ci zbiornikowe utworéw ceno-
manu oraz korzystny rozktad wysokosci hydraulicznych
przyczyniaja si¢ do duzej wydajnos$ci ujeé tych wod oraz
czegstych samowyptywow. Najwigksze przyplywy wod
termalnych uzyskano z otworéw Jedrzejow IG 1 i Potok
Matly IG 1 (tab. 1). W profilu otworu Jedrzejow IG 1 pias-
kowce oprobowanego interwalu cenomanu maja porowa-
tos$¢ od 17,77 do 21,57% i przepuszczalnosé od 622,3 do

876 mD. W otworze Potok Maty IG 1 porowatos$¢ skat
wynosi 17-31,8%, a przepuszczalnos¢ 897-1964,2 mD
(Jurkiewicz, 1999, 1980).

Z otworu Jedrzejow IG 1 uzyskano wodg wodorowe-
glanowo-chlorkowo-sodowa o odczynie obojetnym. Wody
z otworu Potok Maly IG 1 mialy wielojonowy sktad chemicz-
ny (wodoroweglanowo-sodowo-wapniowo-magnezowy)
1 stwierdzono w nich obecnos¢ siarkowodoru, a takze zelaza
—0,53 mg/dm’ oraz kwasu metakrzemowego — 12,3 mg/dm’
(Jurkiewicz, 1980). Poniewaz podstawowa funkcja wod
termalnych jest leczenie cieplem, zawartos¢ sktadnikow
mineralnych lub swoistych nie bgdzie stanowi¢ kryterium

Tab. 1. Wybrane parametry hydrogeotermalne wod zbiornika cenomanskiego
Table 1. Selected hydrogeothermal parameters of water from the Cenomanian aquifer

Otwor Oprébowany interwal [m p.p.t] Tempe‘ratura zlozowa wéd Przyplyw Mmera.llzaqa ogol‘na
Well Tested interval [m b.g.I] Formation water temperature Flow rate Total dissolved solids
& [°C] [m*h] [g/dm’]
Wodzistaw 2 463,0-468,0 21 42 0,63
Potok Maly IG 1 651,0-660,0 26 36,0 0,33
Jedrzejow 1G 1 840,0-850,0 30 10,8%* 0,60
Jaronowice IG 1 612,0-620,0 24 6,0 stodka / drinkable
740,0-745,0 28 * 0,31
Wegleszyn 1G 1
870,0-875,0 (alb) 31 * 0,27
Imielnica 1 678,0-697,0 27 2,1%* stodka / drinkable

*samowyplyw / free artesian outflow

121



Przeglad Geologiczny, vol. 66, nr 2, 2018

terapeutycznego wykorzystania tych wod i mozna je
bedzie wykorzysta¢ zarowno w celach rekreacyjnych, jak
i leczniczych.

Zbiorniki jury goérnej i Srodkowej

Glowny zbiornik wod jurajskich wystgpuje w podinoc-
nym skrzydle niecki miechowskiej, w gornojurajskich
utworach oksfordu. Wyptywy wod z tego poziomu zaob-
serwowano w otworach Potok Maty IG 1, Jedrzejow 1G 1
oraz Wegleszyn 1G 1. W otworze Potok Maly IG 1
przyptyw wody obserwowano takze z utworéw kimerydu.
Kolejnym zbiornikiem wod termalnych niecki miechow-
skiej, z ktorego mozna by bylo czerpac energig cieplna, jest
zbiornik srodkowojurajski (Barbackiiin., 2006). Jednakze
jego wodonos$no$¢ badano dotychczas jedynie w otworze
Wodzistaw 2, w ktorym uzyskano bardzo maty przyplyw
wod (Bujakowski, 2000).

Temperatury ztozowe wod w utworach jurajskich
wynosza od 20 do 52°C, ale wydajnos$¢ zbiornika jest nie-
wielka — przyptywy wod osiagaja 5,3 m*/h (tab. 2). Ponad-
to w wyniku postdepozycyjnej tektoniki i diagenezy skat
weglanowych (skrasowienia, dolomityzacji i szczelinowa-
tosci) parametry zbiornikowe utwordw jury gornej sa moc-
no zréznicowane (Barbacki, 2002).

W profilu otworu Jedrzejow IG 1 porowatos¢ utworow
jury gérnej, dochodzi nawet do 22%, a przepuszczalno$é,
gtéwnie typu szczelinowatego — do 169,4 mD. Natomiast
w rejonie otworu Potok Maty I1G 1 spekane wapienie o po-
rowatosci granularnej tworza kompleksy rozdzielone stabo
przepuszczalnymi wktadkami marglistymi (Jurkiewicz,
1999, 1980). Na podstawie analizy danych uznano, ze w
potocnej czgsci niecki miechowskiej najlepsze warunki
do ujmowania wéd z utworéw gornojurajskich panuja w

okolicy otworow Potok Maty IG 1 oraz Wegrzynow 1G 1
(ryc. 3).

Wody zbiornikéw jurajskich maja znacznie wyzsza
mineralizacj¢ anizeli pochodzace ze zbiornika cenoman-
skiego (nawet do 100 g/dm®). Wedle wynikéw analizy che-
micznej wod z otworu Potok Maty IG 1 w zbiorniku
jurajskim znajduje si¢ woda chlorkowo-sodowa, ktora
zawiera niewielka ilo§¢ bromu oraz $ladowe ilosci jodu
i zelaza (Jurkiewicz, 1980). Ponadto z utworow kimerydu
uzyskano w tym otworze wodg o zawartoéci 132,6 mg/dm’
kwasu metakrzemowego, co kwalifikuje ja jako wodg lecz-
nicza (wg Dz.U. z 2011 r. nr 163, poz. 981). Temperatura
tych wod (35°C) i zawartos$¢ sktadnikow mineralnych spra-
wiaja, ze istnieje mozliwos¢ wykorzystania ich w balneote-
rapii lub — co byloby lepiej uzasadnione — na potrzeby
rekreacji. Natomiast zastosowanie ich do celow grzew-
czych jest w obecnych warunkach niemozliwe, gdyz
wymagatoby zintensyfikowania przyptywow.

Zbiornik triasowy

Parametry hydrogeologiczne zbiornika triasowego,
podobnie jak jurajskiego, maja zwiazek z litologia i diage-
neza jego utwordw oraz z procesami tektonicznymi i ero-
zyjnymi. Kompleks utwordw triasu rozpoczynaja klastyczne
skaty pstrego piaskowca — czyli piaskowce, mutowce i tupki.
Skaty tego poziomu wykazuja duza zmienno$¢ wlasciwo-
$ci zbiornikowych — od korzystnych do zupetnego ich zani-
ku. Dobre parametry zbiornikowe sa zwykle zwigzane ze
strefami wigkszej miazszosci tego kompleksu (Barbacki,
Uliasz-Misiak, 2003). Korzystne warunki kolektorskie
wystepuja w rejonie otworu Wegleszyn 1G 1. Przepusz-
czalno$¢ utwordw pstrego piaskowca waha si¢ tu w grani-
cach 1,82-11,68%, a porowato$¢ w przedziale 11,3-29,7 mD
(Jurkiewicz, 1974). Najwicksza wydajnosé¢ wod tego

Tab. 2. Wybrane parametry hydrogeotermalne wod zbiornika gorno- i srodkowojurajskiego
Table 2. Selected hydrothermal parameters of water from the Upper and Middle Jurassic aquifers

Omir | fopribovamy mtwal el PRI m | S
Well Stratigraphic unit o 3 3
and tested interval [m b.g.l] r°cl (m/h] [g/dm’]
Wegrzynow IG 1 °ka02% g’gg’di“” 20 - <10
Wodzistaw 2 o s 35 24 53,05
kimer}é(; ; als(i'rg;nse’gidgian 30 3.1 3.01
Potok Maly IG 1 °ksg‘jgaég’?5f§”5”'“” 33 0,9 8,10
st Ot S
st Ot !
Jedrzejow IG 1 Okig"gg (/) 3’;’3;?’5“” 48 24 68,13
st O ;
Wegleszyn IG 1 Okig(;rga(/),ol)gg;’fgan 41 0,4 33,30

*samowyplyw / free artesian outflow
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poziomu uzyskano w otworze Brzegi IG 1, odwierconym
na obszarze permsko-mezozoicznego obrzezenia Gor
Swigtokrzyskich (tab. 3; Jurkiewicz, 1995). Duze przy-
ptywy wod z piaskowcowych utworéow tego zbiornika
(powyzej 15 m’/h) uzyskano takze w warunkach stosunko-
wo niskiego poziomu zwierciadta wody — 334,0 m p.p.t.
Natomiast brak utworow tego pigtra stwierdzono w profilu
otworu Jaronowice IG 1 (Jurkiewicz, 1976).

Duza zmienno$cia parametrow zbiornikowych, wyni-
kajaca ze zroznicowanej litologii, charakteryzuja si¢ row-
niez utwory retyku, ktore sa uwazane za jeden z gléwnych
poziomoéw wodonosnych triasu na obszarze niecki miechow-
skiej. Wtasciwosci zbiornikowe osadow retyku rozpoznane
w odwiertach Jedrzejow IG 1 oraz Wegrzyndw IG 1 sa dosé
korzystne — uzyskano szybki przyptyw solanki (Jurkiewicz,
1999, 1973). Natomiast w rejonie otworu Wegleszyn IG 1
piaskowce retyku sa zwigzle i zawieraja wigcej frakcji
ilastej, przez co maja niekorzystne parametry zbiornikowe.
Porowato$¢ utworéw wynosi 4,35-4,68%, a najwigksza
przepuszczalnos¢ — 13 mD. Mimo to po perforacji nastapit
znaczny przyptyw solanki o temperaturze 53°C i wydaj-
nosci okoto 4 m’/h (Jurkiewicz, 1974, tab. 3).

Réwniez wapien muszlowy, w ktorym jedynie spora-
dycznie natrafiono na korzystne warunki zbiornikowe,
odznacza si¢ duza zmienno$cia wiasciwosci. Wyraznie
niekorzystne parametry zbiornikowe wystgpuja w nim w
srodkowej czedci obszaru badan. W profilach otworow
Jaronowice IG 1 oraz Jedrzejow IG 1 utwory wapienia
muszlowego cechuja si¢ porowato$cia ponizej 1% i bra-
kiem przepuszczalnos$ci. Z kolei w profilu otworu Potok
Maly IG 1 spgkane skaty wapienia muszlowego maja dobre

parametry zbiornikowe i po perforacji uzyskano znaczny
przyptyw solanki o temperaturze 51°C i mineralizacji
135 g/dm’® (Jurkiewicz, 1980, tab. 3).

Na obszarze niecki miechowskiej utwory kajpru maja
stabe wlasciwos$ci zbiornikowe i na og6t stanowia warstwe
nieprzepuszczalng. Doplyw wody z tego poziomu obser-
wowano jedynie w otworze Jedrzejow IG 1, po perforacji
w dolnej czgsci profilu (Jurkiewicz, 1999; tab. 3).

Znacznie korzystniejsze parametry hydrogeologiczne
maja utwory kajpru w obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich,
gdzie w otworze Brzegi IG 1 uzyskano przyplywy solanki
o temperaturze 32°C i wydajnosci 11 m’/h (tab. 3), w wa-
runkach zwierciadla wod na poziomie 887 m p.p.t.

Jeszcze lepsze warunki do wykorzystania wod termal-
nych panuja w nadleglym piaskowcowo-mutowcowym
zbiorniku retyku — co prawda o nieco mniejszej wydajnosci
1 nizszej temperaturze wod, za to o zwierciadle na poziomie
43,0 m p.p.t. (Jurkiewicz, 1995, tab. 3). Zatem w zbiorniku
triasowym najlepsze warunki do wykorzystania wod geoter-
malnych panuja na obszarze obrzezenia Gor Swigtokrzy-
skich, czyli w NE czgsci poligonu badawczego (orientacyjny
zasigg strefy perspektywicznej przedstawiono na ryc. 3).

Wody triasu maja znacznie wyzsza mineralizacj¢ niz
wody zbiornika cenomanskiego i jurajskiego (tab. 3).
Wyjatek stanowi woda z otworu Wegrzynow IG 1, o mine-
ralizacji 1,36 g/dm’, ktéra jest najstabiej zmineralizowana
woda zbiornika triasu na catym obszarze niecki miechow-
skiej (Jurkiewicz, 1973). Charakteryzuja si¢ takze znaczna
zawarto$cia jodu, szczegdlnie w rejonie otworu Brzegi IG 1,
dlatego moga znalez¢ zastosowanie w balneoterapii oraz
rekreacji. Wody w rejonie otworu Brzegi IG 1 to solanki

Tab. 3. Wybrane parametry hydrogeotermalne wod zbiornika triasowego
Table 3. Selected hydrothermal parameters of waters from the Triassic aquifer

Poziom stratygraficzny Temperatura zlozowa wod Prayplyw Mineralizacja ogélna
o oprébowany interwal [m p.p.t] Formation water Flow rate Total dissolved solids
Well Stratigraphic unit temperature o .
and tested interval [m b.g.I] [°C] [m™/h] [g/dm’]
wapien muszlowy / Muschelkalk
Potok Maly IG 1
oo ey 1700,0-1716,0 51 1,35 135,42
retyk / Rhaetian
1962,5-1976,0 57 1,6 141,35
retyk / Rhaetian
_ 1999,0-2020,0 58 2,2 150,6
Jedrzejow IG 1
kajper / Keuper
2178,0-2185,0 62 1 171,19
kajper—wapien muszlowy / Keuper—Muschelkalk
2197,5-2210,0 63 1,73 172.8
, retyk / Rhaetian
w IG 1 "
ceraynow 934,0-940,0 33 1,74 1,36
retyk / Rhaetian
2000,0-2015,0 58 4 109,4
Wegleszyn IG 1
pstry piaskowiec / Buntsandstein
2497,0-2525,0 70 L5 151,2
retyk / Rhaetian
955,0-965,0 30 9,8 543
; kajper / Keuper
B IG 1
el 1210,0-1225,0 32 11 80,2
pstry piaskowiec / Buntsandstein
1530,0-1540,0 43 154 72,7

*samowyplyw / free artesian outflow
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termalne typu Cl-Na—Ca. Zawartos$¢ jodu dochodzi w nich
do 5 mg/dem’ (Jurkiewicz, 1995). Z kolei z otworu
Wegleszyn IG 1 uzyskano wodg chlorkowo-sodowo-wap-
niowa, o duzym stezeniu zelaza — do 46 mg/dm’ (Jurkie-
wicz, 1974). Wody o takim sktadzie sa zaliczane do wod
leczniczych (wg Dz.U. 2011, nr 163, poz. 981).

Zbiornik dewonski

Do dewonskich skat zbiornikowych wystepujacych na
obszarze badan naleza: piaskowce dolnego dewonu oraz
wapienie szczelinowate, wapienie dolomityczne i dolomi-
ty §rodkowego dewonu, rozpoznane w otworach: Potok
Maty IG 1, Jaronowice 1G 1 i Wegrzynow 1G 1 (Jurkie-
wicz, 1973, 1976, 1980).

W otworze Potok Maty IG 1 piaskowce dolnodewonskie
(ems) tworza kilka pozioméw wodonosnych, rozdzielonych
osadami ilasto-mutowcowymi o matej przepuszczalnosci.
Przyptyw solanki o wydajnosci 1 m’/h wystapit w strefie,
w ktorej porowatos$¢ skat wynosita 4,9%, a przepuszczal-
nos¢ 10,8 mD, co moze $wiadczy¢ o dodatkowym udziale
porowato$ci szczelinowej (tab. 4). Rowniez w rejonie
otworu Jaronowice IG 1 mata porowato$¢ i przepuszczal-
nos$¢ piaskowcow dolnego dewonu (ok. 3%) zwigksza
przypuszczalnie szczelinowato$¢ (Jurkiewicz, 1976).

W otworze Potok Maty IG 1 przyptyw wod o wydajnosci
1,2 m*/h nastapit rowniez ze spekanych wapieni i dolomitow
dewonu $rodkowego (eifel) — jednak przy bardzo niskim
potozeniu zwierciadta —na poziomie ok. 1000 m p.p.t. (Jur-
kiewicz, 1980). Znaczniejszy przyptyw wod stwierdzono
w otworze Wegrzynow IG 1 (tab. 4). Utwory dewonu $rod-
kowego (zywet), rozpoznane w profilu tego otworu, maja
mata przepuszczalnosé i nieznaczna porowato$é, dlatego
przypuszcza sig, ze przyptyw solanki nastapit ze strefy,
w ktorej skaty ulegty silnemu spgkaniu. Swobodne zwier-
ciadto wod stabilizowato si¢ na glgbokosci ok. 146,0 m p.p.t.
(Jurkiewicz, 1973). Jest to strefa wod wykazujaca najwyz-
sza wydajnos¢ zbiornika dewonskiego i jednoczesnie naj-
wyzsza temperaturg ztozowa. Woda osiagajaca w otworze
Wegrzynow 1G 1 temperaturg nawet 78°C mogtaby by¢
wykorzystywana do celow grzewczych, lecz uniemozli-
wia to zbyt mata wielkos$¢ przyptywu. Tak mata wydaj-
no$¢ ujecia mogtaby spowodowac, ze temperatura wod
na wyptywie, wskutek wychtodzenia podczas przeptywu
przez pltytsze warstwy, mogltaby nie przekraczaé nawet
35°C. Stosunkowo nisko sytuowato sie roéwniez swobod-

ne zwierciadto tych wod (ok. 140 m p.p.t.). Zawartos¢
sktadnikow mineralnych w wodzie z poziomu dewonskie-
g0 jest stosunkowo bardzo duza i wynosi 206,6 g/dm’ (Jur-
kiewicz, 1973). Analiza sktadu chemicznego wykazala, iz
jest to woda typu chlorkowo-wapniowego z wysoka zawar-
toscia magnezu i mozna ja uznaé za mineralng wodg ter-
malna, ktora mozna wykorzysta¢ w balneoterapii.

POTENCJALNE ZASOBY ENERGETYCZNE
WOD TERMALNYCH

Zasoby energetyczne mozliwe do uzyskania ze zbiorni-
koéw wod termalnych, tj. ich potencjat techniczny (moc ter-
miczna oraz energi¢ cieplna), oszacowano przy zatozeniu
eksploatacji wod pojedynczym otworemo o okreslonej
wydajnos$ci i przeznaczeniu do celow grzewczych. Arbi-
tralnie przyjgto, ze w rejonach wystgpowania samo-
wyplywoéw wod wydajnosé ujec jest dwukrotnie wigksza
od wielko$ci notowanych przypltywdéw. Ponadto przyjeto,
ze system odbierajacy ciepto jest w stanie schtodzi¢ wodg
wskutek zastosowania systemu pomp ciepta do temperatu-
ry 5°C, oraz ze wspotczynnik rocznego wykorzystania
dostgpnej mocy cieplnej wynosi~0,3. Stad formuty na geo-
termalna moc i energig cieplng mozliwa do wykorzystania
z pojedynczego ujgcia maja nastgpujaca postac:

P, =L16-V-At=116-V-(t-5")
E,,=03P,, -8760-3,6-10° = 0,0095-P,,
gdzie:

P.., — techniczna moc termiczna pojedynczego ujgcia
[kW],

E.., — techniczna energia cieplna z pojedynczego ujecia
[TJ/rok],

V — wielko$¢ przyptywu [m*/h],

t — temperatura wod [°C]

At — schtodzenie wdd termalnych [°C],

8760 — liczba godzin w roku [h],

3,6 -10°° — przelicznik kWh na TJ,

0,3 —wspolczynnik rocznego wykorzystania mocy cieplnej
(W ogrzewnictwie),

1,16 — wspodtczynnik wynikajacy z iloczynu ciepta wlasci-
wego wody (4,2 kJ/kg K) i jej gestosci (1 g/em’) oraz z wy-
miaru Vit

Tab. 4. Wybrane parametry hydrogeotermalne wdd zbiornika dolno- i sSrodkowodewonskiego
Table 4. Selected hydrothermal parameters of waters from the Early and Middle Devonian aquifers

Otwér io rgg?;::]“{:gf;:?f;ny t] Temperatura zlozowa wod Przyplyw Mineralizacja ogélna
P y . . P-p-tL ormation water temperature Flow rate Total dissolved solids
Well Stratigraphic unit oC 3 Jdm’
and tested interval [m b.g.s.] [°c [m’/h] [g/dm’]
eifel / Eifelian
1805,0-1830,0 33 1.2 117,46
Potok Maty IG 1
ems / Emsian
1862,5-1875,0 >4 ! 67,00
. zywet / Givetian
Wegrzynow 1G 1 2800-2850 78 3 206,60
Jaronowice IG 1 ems | Enmsian 58 2 166,75
2024,0-2030,0 ?
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Techniczna moc i energia cieplna zbiornikéw waod
termalnych w okolicy Jedrzejowa, oszacowane dla stref
otworowych o najkorzystniejszych parametrach geoter-
malnych (wg tabel 1-4), przedstawiaja si¢ nastgpujaco:

[ zbiornik cenomanski
— otwor Potok Maty IG 1:

P,, =116-72-(26—5)= 1754 kW
E,, =00095-1754 ~ 17 TJ / rok

0 zbiornik jurajski (oksford)
— otwor Potok Maly 1G 1:
P, =116-11-(35-5)=383 kW
E,., =00095-383= 3,6 TJ/rok

1 zbiornik triasowy (pstry piaskowiec)
— otwor Brzegi IG 1:

P, =116-16-(43—5)= 705 kW

E,, =~ 00095-705~7 TJ / rok

0 zbiornik dewonski (dewon srodkowy)
— otwor Wegrzynow 1G 1:

P, =116-3,0-(78=5)= 254 kW

E,., = 00095-254 =24 TJ / rok

PRZYKLADOWA INSTALACJA
BASENU TERMALNEGO

Zapotrzebowanie na moc cieplng niezb¢dna do calo-
rocznego utrzymania zarowno basenu krytego, jak i odkry-
tego — lacznie z centralnym ogrzewaniem (c.o0.),
podgrzewaniem wody w basenie i ciepta woda uzytkowa
(c.w.u.)—szacuje sig na ok. 3 kW/m? lustra wody w basenie
(Pajak, 2008). Moc niezbedna do podgrzania cieptej wody
uzytkowej na potrzeby eksploatacji basenu odkrytego oce-
niono na ok. 1 kW/m? lustra wody (Recknagel i in., 2008).

Zakladajac, ze na wejsciu do obiektu basenowego
woda termalna bgdzie miata temperature 29°C i zostanie
ona schtodzona przez obiekt do 19°C (czyli At = 10 °C),
moc grzewcza instalacji wyniesie:

3

P, = 1,16-30’"7(29— 19)K = 350 kI

tech

Mozna by bylo zatem zbudowa¢ basen o powierzchni
niecki basenowej do 175 m’.

Wody cenomanu, ze wzgledu na niska mineralizacjg
(0,36-0,6 g/dm’ — wg wynikéw analiz wod z otworoéw
Potok Maty IG 1 i Jedrzejow IG 1), nadaja si¢ do spozy-
cia i po uzdatnieniu mozna je wykorzysta¢ do celéw byto-
wych. Bytaby to dodatkowa korzy$¢ z budowy ujgcia geo-
termalnego. Stacje uzdatniania wody, np. wykorzystujace
technologie membranowe, umozliwiaja uzyskanie wody
o wysokiej jakosci, m.in. z wod o mineralizacji zblizonej
do wystepujacej na omawianym obszarze (Tomaszewska,
Pajak, 2012, 2013a, b). W zwiazku z tym przyjeto jedno-
otworowy wariant ujgcia wod i zatozono, ze po wykorzy-
staniu ciepla eksploatowana woda bedzie kierowana do

Jednym z mozliwych do obrania kierunkéw
zagospodarowania zasobow wod geotermal-
nych wystgpujacych w okolicy Jedrzejowa
mogtaby by¢é budowa rekreacyjnego basenu
termalnego. W zwiazku z tym, bazujac na osza-
cowanych parametrach hydrogeotermalnych
cenomanskiego zbiornika wod podziemnych,

opracowano prosty schemat instalacji odkrytego gﬁ?ggiwa
basenu termalnego (ryc. 4), jaki mozna by byto | circulation
zbudowacé w rejonie otworéw Potok Maty IG 1 | PY"P

i Jedrzejow IG 1. W projekcie tym przyjeto

nastgpujace parametry wejsciowe: 30 m3/h

— temperatura wody ztozowej ~30°C;

— wydajno$é ujecia ~ 30 m*/h;

— mineralizacja wéd ok. 0,5 g/dm’.

Wyniki modelowan termodynamicznych
wskazaty, ze po okresie tzw. wygrzania otworu
(trwajacym ok. 1 miesigca) temperatura wody
na wyplywie bytaby o ok. 1 °C nizsza od tempe-
ratury zlozowej (Bujakowski i in., 2009). Po-
dobne warunki temperaturowe panuja np. w kom-

&

29°C

basen kapielowy
swimming pool

Odbiorca
User 350 kW,
175 m? lustra wody, 24-25°C

175 m? water surface, 24-25°C

18°C

wymiennik ciepta

heat exchanger woda pitna,

wodociag
drinking water,
water supply

stacja uzdatniania wody
water treatment station

poziom terenu
ground level

\

pleksie basenéw termalnych na Polanie Szy-
moszkowej na stokach Gubalowki (temperatura
wody w basenie dla dorostych ma 29 °C, a w
basenie dla dzieci 32 °C, gdyz zostata podwyzszo-
na poprzez wykorzystanie pomp ciepta).

%

Ryec. 4. Przyktadowy projekt instalacji basenu ter-
malnego w rejonie Jedrzejowa
Fig. 4. Exemplary project of installation of a thermal

filtr otworu geotermalnego
liner of the geothermal well

‘warstwa wodonosna

pool near Jedrzejow
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sieci wodociagowej. Rozwazano tez rekonstrukcjg jednego
ze starych otworow (Jedrzejow IG 1 lub Potok Maly IG 1),
co byloby korzystne z uwagi na wysokie koszty nowych
wiercen, cho¢ prawdopodobnie niemozliwe do wykonania,
biorac pod uwage wiek otworow.

WNIOSKI

W wyniku badan stwierdzono, ze w rejonie Jedrzejo-
wa najlepszymi parametrami do eksploatacji wod termal-
nych cechuje si¢ cenomanski zbiornik wod podziemnych.
Poziom wodono$ny tego zbiornika ma duza wydajnosc¢,
umozliwiajaca jednootworowa eksploatacjg energii ciepl-
nej, i panuja w nim warunki artezyjskie. Niska minerali-
zacja wod cenomanu sprawia, Zze mozna je przeznaczy¢ na
cele bytowe. Ponadto korzystne parametry hydrogeoter-
malne sg w tym poziomie rozprzestrzenione na duzym
obszarze, co umozliwia znalezienie duzej grupy poten-
cjalnych odbiorcow wod i energii z tego zrodla. Jednak z
powodu niskiej temperatury wod cenomanu, wynikajace;j
z niewielkiej glgbokosci zalegania zbiornika, jego zasoby
moga by¢ wykorzystywane gltéwnie na potrzeby rekre-
acji, rolnictwa czy hodowli ryb, natomiast do celow
grzewczych — jedynie w skojarzeniu z systemami pomp
ciepta. Najlepsze warunki do uzyskania energii z tego
poziomu wystepuja w strefie pomigdzy otworem Jedrze-
jow IG 1 a obszarem miejskim Jedrzejowa.

Drugim zbiornikiem wod podziemnych, wystepujacym
w permsko-mezozoicznym obrzezeniu Gor Swigtokrzyskich,
z ktorego mozna by bylo czerpaé energi¢ termalna, jest
zbiornik triasowy. Charakteryzuje si¢ on nieco gorszymi
parametrami, przede wszystkim mniejsza wydajnoscia,
lecz sktad chemiczny i temperatura jego wod stwarzaja
realne szanse na wykorzystanie ich nie tylko w rekreacji,
ale rowniez w balneoterapii. W okolicy otworu Brzegi IG 1
stwierdzono najkorzystniejsze warunki do wykonania
nowego otworu badawczego.

Zardéwno jurajski, jak i dewonski zbiornik wod pod-
ziemnych, wskutek matej wielkosci przyptywu wod, nale-
zy traktowac jako zbiorniki o drugorz¢dnym znaczeniu pod
wzgledem mozliwosci wykorzystania zasobow geotermal-
nych w tym rejonie.

Reasumujac, nalezy stwierdzié, ze w rejonie Jedrzejo-
wa wystepuja zasoby geotermalne mozliwe do zagospo-
darowania przede wszystkim na potrzeby rekreacji, bal-
neoterapii badz rolnictwa, jednak maja one znacznie
skromniejszy potencjat energetyczny od stwierdzonego na
Podhalu.

Autorzy sktadaja podzigkowania Recenzentom i Redaktoro-
wi Naczelnemu za oceng i uwagi krytyczne do artykutu pozwa-
lajace w sposob istotny podnies¢ merytoryczna wartosc tej pracy.
Badania przedstawione w niniejszej publikacji byly finansowane
w ramach badan statutowych AGH nr 11.11.150.
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