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Zastosowanie technik cyfrowej kartografii wglebnej
do rozpoznania potencjalu geotermalnego zapadliska przedkarpackiego

Anna Sowizdzal'

Prz. Geol., 62: 842-845.

Application of digital subsurface mapping to identify geothermal potential of the Carpathian Foredeep.

Abstract For many years the Department of Fossil Fuels at the Faculty of Geology, Geophysics and Environment Pro-
tection, AGH University of Science and Technology, has conducted the fundamental research and implementation work,
including selection of optimum areas for utilization of geothermal water and energy for practical purposes. Recapitulation
of the studies was published in the form of Geothermal Atlases of the Polish Lowlands (Gorecki, 1990, 1995, 2006) and the
Western Carpathians (Gorecki, 2011). In 2012 the Geothermal Atlas of the Carpathian Foredeep (Gorecki, 2012) was pub-
lished, which constitute a comprehensive and exhaustive source of information on the occurrence and utilization of geo-

thermal waters and energy in Carpathian Foredeep. Atlas represents a result of interdisciplinary, constructive cooperation
of specialists from various fields of science. The 11 selected geothermal aquifers were characterized from the point of view of geological setting,
extent, depth and thickness of the aquifers, water temperature and mineralization, discharge of hydrogeological intakes and reservoir proper-
ties. Results of the research allowed to calculate geothermal resources and indicate the best locations for variety of utilization:
balneoterapeuthic, recreation and heating. Atlas contains 214 graphic attachments, most of which are maps as a result of geological modeling
carried out. The paper presents example of integrated digital subsurface mapping to identify geothermal potential of the Carpathian Foredeep.
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W Katedrze Surowcow Energetycznych na Wydziale
Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodowiska w Akademii
Gorniczo-Hutniczej od wielu lat prowadzi si¢ badania
podstawowe 1 prace wdrozeniowe, obejmujace wybor
optymalnych stref do wykorzystania wod i energii geoter-
malnej do celéw utylitarnych. Podsumowaniem tych
badan bylo opracowanie Atlasow geotermalnych dla Nizu
Polskiego (Gorecki, 1990, 1995, 2006) i Karpat Zachod-
nich (Gérecki, 2011). W 2012 r. wydano Atlas geoter-
malny zapadliska przedkarpackiego (Gorecki, 2012), sta-
nowiacy wszechstronne zrodto informacji o wystgpowaniu
oraz mozliwo$ciach eksploatacji wod geotermalnych na
obszarze zapadliska przedkarpackiego.

Atlas, bedacy efektem prac wielu zespotéw badawczych,
jest przykladem interdyscyplinarnej wspotpracy specjalistow
z r6znych dziedzin nauki. Wyszczegolnione zbiorniki geoter-
malne zostaly scharakteryzowane pod katem budowy geolo-
gicznej, zasiegu i glebokosci zalegania poziomdéw wodo-
nos$nych, miazszosci, temperatur i mineralizacji wod,
wydajnosci otworéw wiertniczych, a takze parametrow skat
zbiornikowych (porowatosci, przepuszczalno$ci, zailenia).
Przeprowadzona charakterystyka zbiornikéw hydrogeoter-
malnych umozliwita kalkulacje zasobdéw geotermalnych
oraz wytypowanie lokalizacji perspektywicznych do ich
zagospodarowania w réznorodnych celach: balneoterapeu-
tycznych, rekreacyjnych, a takze cieptowniczych. Celem
pracy jest przedstawienie sposobu integracji modelowan
geologicznych w celu oceny potencjalu geotermalnego
zapadliska przedkarpackiego, jak rowniez prezentacja naj-
wazniejszych rezultatdw badan geotermalnych w tym rejonie.

KONTEKST GEOLOGICZNY

Zapadlisko przedkarpackie, genetycznie zwiazane z
najmlodsza jednostka geologiczna Polski — Karpatami fli-

szowymi, jest wypetnione osadami molassy miocenskiej o
migzszosci od kilkuset do okoto 3000 m, sa to upki, muto-
wece 1 piaskowce. Wyrazna, poludniowa granica zapadliska
przedkarpackiego jest wyznaczona przez krawedz nasunig-
tych Karpat, chociaz zréznicowane miazszos$ci miocenu
wystepuja rowniez pod nasunigciem karpackim. Z tego
wzgledu poludniowa granica obszaru analizowanego w
niniejszym opracowaniu wystegpuje okoto 15 km na potudnie
do granicy nasunigcia karpackiego.

Maksymalne miazszo$ci utworow miocenu wystepuja
na poludniu, u czota nasunigcia karpackiego, i maleja ku
péinocy. W przekroju podhuznym podniesienie podtoza
prekambryjsko-paleozoicznego, tzw. rygiel krakowski, dzieli
zapadlisko na nierdwne czgsci: wigksza jako zapadlisko wscho-
dnie i mniejsza jako zapadlisko zachodnie. Podlozem zapa-
dliska w jego czesci wschodniej sa $cigte erozyjnie i zrézni-
cowane wickowo utwory platformy zachodnioeuropejskiej
wieku prekambryjsko-paleozoicznego (strefa miechowsko-
-rzeszowska) oraz mezozoik (niecka miechowska). W czesci
zachodniej podloze to stanowia kompleksy skat mezozoicz-
nych oraz glownie paleozoicznych (karbonskich) niecki
gornoslaskiej, spoczywajace na prekambryjskich skatach
metamorficznych bloku goérnos$laskiego. Analizowany w
atlasie obszar obejmuje okoto 24 400 km®. Badaniom pod-
dano prawie caly rejon zapadliska przedkarpackiego z
wylaczeniem fragmentu czg¢$ci zachodniej, dla ktorej nie
dysponowano informacja geologiczna.

ZAKRES WYKONANYCH PRAC

Obszar zapadliska przedkarpackiego jest stosunkowo
dobrze rozpoznany wiertniczo w zwiazku z prowadzonymi
od wielu lat poszukiwaniami zt6z weglowodorow i innych
surowcow mineralnych. Autorzy zebrali i przeanalizowali
dla potrzeb realizacji atlasu dane z 4169 otworéw wiertni-
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Ryec. 1. Mapa mineralizacji wod w stropie utworéw cenomanu w centralnej czgsci zapadliska przedkarpackiego (Sowizdzat & Jasnos,

2012)

Fig. 1. Map of the TDS at the top of the Cenomanian formation in the central part of the Carpathian Foredeep (Sowizdzat & Jasnos,

2012)

czych, zlokalizowanych na obszarze badan. Zebrany mate-
rial zostal poddany analizie pod katem mozliwosci
wystepowania perspektywicznych formacji wodonosnych.
Ze wzgledu na konieczno$¢ dokonania ilosciowej analizy
parametrow potencjalnych zbiornikow geotermalnych,
wszystkie dane zostaty zcyfrowane. Analizy wykonano za
pomoca zintegrowanego systemu interpretacji danych geo-
logicznych i geofizycznych — pakietu firmy Landmark Gra-
phics Corporation oraz programu Petrel firmy Schlumberger.

Szczegoélowej interpretacji hydrogeotermalnej podda-
no jedenascie zbiornikéw znajdujacych si¢ na obszarze
zapadliska. Sa to zbiorniki: miocenu, kredy gornej (bez
cenomanu), cenomanu, kredy dolnej, jury gornej, jury

srodkowej, triasu gornego, triasu srodkowego (T2+Tp3),
triasu dolnego (Tp1+Tp2), w klastycznych utworach kar-
bonu, a takze w weglanowych utworach dewonu i karbonu.
Ze wzgledu na znaczne miazszosci miocenu, przekra-
czajace lokalnie 3000 m, a takze duza zmiennos$¢
wyksztalcenia poszczegdlnych wydzielen stratygraficz-
nych w jego profilu, w celu okreslenia parametrow hydro-
geotermalnych zbiornika miocenskiego wydzielono inter-
waly glebokosciowe, ktore analizowano szczegdtowo
(500-1000 m p.p.m.; 1000—1500 m p.p.m.; 15002000 m p.p.m.;
2000-2500 m p.p.m.; 2500-3500 m p.p.m.).

Prace, zmierzajace do oceny potencjalu geotermalne-
go, obejmowaly charakterystyke budowy geologicznej
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Rejony perspektywiczne dla wykorzystania wéd geotermalnych w cieptownictwie (rézne sektory):
Prospective areas for using geothermal waters in heating systems (various sectors):
w zhiorniku dewonu i karbonu weglanowego

in carbonate Devonian and Carboniferous aquifers

w zbiorniku jury $rodkowej

in Middle Jurassic aquifer

w zbiorniku jury gérnej

in Upper Jurassic aquifer

w zbiorniku cenomanu

in Cenomanian aquifer

w zhiorniku miocenu w interwale gtgbokosci od 500 do 1000 m p.p.m.
in Miocene aquifer within depth interval 500-1000 m b.s.1.
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rejony perspektywiczne dla wykorzystania energii geotermalnej przy pomocy sprezarkowych pomp ciepfa
areas prospective for geothermal waters utylization with heat pump

rejony perspektywiczne dla wykorzystania wod geotermalnych w balneoterapii i/lub rekreacji w obrebie analizowanych zbiornikéw
areas prospective for using geothermal waters for balneotherapeutical/recreational purposes
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Rye. 2. Perspektywiczne lokalizacje dla zagospodarowania wod geotermalnych w zapadlisku przedkarpackim
Fig. 2. Location of prospective areas for use of geothermal waters in the Carpathian Foredeep

zapadliska przedkarpackiego (Peryt, 2012) wraz z budowa
modelu strukturalno-parametrycznego (Papiernik i in.,
2012), interpretacje parametréw hydrogeologicznych
(Hatadus i in., 2012), charakterystyk¢ hydrochemiczna
wod wglebnych (Sowizdzat & Jasnos, 2012) oraz analizg
termiczna (Hajto & Szewczyk, 2012). Podstawa do budo-
wy modelu parametrycznego byly wyniki ilosciowej inter-
pretacji profilowan geofizyki wiertniczej (Czopek i in.,
2012). W efekcie przeprowadzonych prac dokonano oceny
zasobow geotermalnych w wydzielonych grupach zasobo-
wych (Hajto & Kotyza, 2012). Kalkulacja zasobow zostata
przeprowadzona z zastosowaniem ujednoliconych kryte-
riow klasyfikacji zasobow geotermalnych i metodyki obli-
czeniowej (Gorecki i in., 2012). Dzigki ujednolicone;j
metodzie wyniki obliczen sa porownywalne z wynikami
opublikowanymi w ,,Atlasie zasobow energii geotermalnej
na Nizu Polskim — formacje mezozoiczne i paleozoiczne”
(Goérecki i in., 2006) oraz ,,Atlasie zasobow wod i energii
geotermalnej Karpat zachodnich” (Goérecki i in., 2011).

MODELOWANIE POTENCJALU
GEOTERMALNEGO
ZAPADLISKA PRZEDKARPACKIEGO

Przyktadowe wyniki modelowan geologicznych poka-

zuje rycina 1, przedstawiajaca mapg mineralizacji wod w
stropie utworéw cenomanu w zapadlisku przedkarpackim.
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Przeprowadzone z zastosowaniem techniki cyfrowej
kartografii wglebnej prace badawcze umozliwity szcze-
gotowa charakterystyke wyszczegolnionych zbiornikoéw
hydrogeotermalnych (Sowizdzat i in., 2012), a nastgpnie
oceng zasobow geotermalnych zapadliska przedkarpackie-
go (Hajto & Kotyza, 2012). Szerokie spektrum analizy
potencjatu geotermalnego umozliwita integracja wszyst-
kich dostgpnych danych geologicznych. Model struktural-
ny stanowi nieodlaczny element integrujacy wigkszosc¢
przeprowadzanych analiz. W obliczaniu zasobow geoter-
malnych zapadliska przedkarpackiego jako poziom przeli-
czen parametrow hydrogeotermalnych (temperatura,
mineralizacja) przyjgto strop danej warstwy wodonos$nej, a
w przypadku utworéw miocenu — $rodek wydzielonych
interwatow glebokosciowych. Tak wigc poprawnie utwo-
rzony model strukturalny stanowi podstawe dalszych ana-
liz geotermalnych. Model strukturalny jest takze baza do
przeprowadzenia modelowania parametrycznego, przed-
stawiajacego przestrzenny rozktad zailenia, porowatosci i
przepuszczalnos$ci, obliczonych na podstawie krzywych
geofizyki wiertniczej.

Analizy wskazuja, ze znacznie wigkszy potencjat geo-
termalny zwiazany jest z wykorzystaniem wod geotermal-
nych rejonu zapadliska przedkarpackiego do celow
rekreacyjnych i/lub balneoterapeutycznych niz do celow
cieptowniczych (ryc. 2). Wynika to zarowno z mniejszego
zapotrzebowania energetycznego takich uje¢ wod geoter-
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malnych, jak i korzystnych parametrow fizykochemicz-
nych tych wod, potwierdzonych licznymi wierceniami na
rozlegtych obszarach zapadliska przedkarpackiego.

Prace badawcze wykonano w ramach projektu rozwojowego
wlasnego nr 0474/r/t02/2009/06, finansowanego przez Narodo-
we Centrum Badan i Rozwoju i realizowanego w latach 2009—
2012 (nr umowy: N R09 0003 06/2009).

Prace badawcze wykonano przy wykorzystaniu oprogramo-
wania firmy Landmark Graphics Corporation, uzytkowanego na
podstawie grantu akademickiego nr 2003-COM-020272 i 2003-
COM-020273, udzielonego Katedrze Surowcow Energetycz-
nych, Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krakowie, jak roéwniez
przy wykorzystaniu programu Petrel firmy Schlumberger, udo-
stepnionego Wydziatowi Geologii, Geofizyki i Ochrony Srodo-
wiska AGH w ramach umowy o wspieraniu dzialalnosci
dydaktycznej i naukowej. Za umozliwienie wykorzystania opro-
gramowania autorzy atlasu sktadaja serdeczne podzigkowania.

Prace redakcyjne wykonano w ramach dziatalno$ci statutowej
katedry — nr umowy 11.11.140.321.
Autorka sktada serdeczne podzigkowania Recenzentom
niniejszej pracy.
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