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S u m m a r y. The paper presents results of analyses of the Paleozoic reservoirs of geothermal waters in the Cracow-Kielce region.
Analyses included to depth estimation of aquifers, temperature of accumulated waters, flow conditions, mineralization and identifica-
tion zones for utilization of geothermal energy. It is concluded proved that Paleozoic waters could be used for heating both directly and
by heat pomp systems. Proper conditions for these purposes occur in the areas of regional dislocations, i.e. in the eastern Cracow
Zone and near Bochnia and Rac³awice.
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Zbiorniki paleozoiczne na analizowanym obszarze s¹
zwi¹zane z wodonoœnymi utworami paleozoicznego
pod³o¿a niecki miechowskiej œrodkowej czêœci zapadliska
przedkarpackiego oraz z epikontynentalnymi utworami
permu.

Charakterystyczn¹ cech¹ budowy geologicznej pale-
ozoiku na tym obszarze jest wystêpowanie utworów
poszczególnych okresów geologicznych w zredukowanej
postaci, oraz hydrauliczna ³¹cznoœæ poziomów wodono-
œnych ró¿nych piêter. Stwarza to trudnoœæ w ocenie warun-
ków hydrogeologicznych w obrêbie poszczególnych
piêter, szczególnie w aspekcie rozpoznania stref ich zasila-
nia, hydrodynamiki wód oraz identyfikacji utworów
uszczelniaj¹cych.

Serie skalne starszego paleozoiku i prekambru s¹ naj-
czêœciej nieprzepuszczalne. Korzystnie pod wzglêdem
wodonoœnoœci prezentuj¹ siê utwory piêtra dewoñskiego i
lokalnie cechsztyñskiego oraz karboñskiego. Wykazuj¹
one jednak z regu³y niskie parametry zbiornikowe ponie-
wa¿ porowatoœæ ich wynosi kilka procent a przepuszczal-
noœæ kilkanaœcie mD. St¹d rejony znaczniejszych
przyp³ywów wód do otworów zwi¹zane s¹ zwykle ze
szczelinowatoœci¹ towarzysz¹c¹ g³ównie strefom dysloka-
cji tektonicznych.

Na obszarze niecki miechowskiej w wodonoœnych
utworach permu i paleozoicznego pod³o¿a wystêpuj¹
warunki subartezyjskie, a zwierciad³o swobodne wód w
otworach stabilizuje siê na g³êbokoœci poni¿ej 100 m p.p.t.
W czêœci po³udniowej, na obszarze zapadliska przedkar-
packiego pojawiaj¹ siê ju¿ liczne przypadki samo-
wyp³ywów wód z otworów, szczególnie z poziomów
dewoñskich, przy czym ich wartoœci nie przekraczaj¹ 20
m3/h.

Du¿e zró¿nicowanie g³êbokoœci wystêpowania wodo-
noœnych poziomów paleozoicznych obszaru (od ok. 300 do
ok. 3000 m p.p.t.) implikuje zakres mineralizacji wód
pocz¹wszy od wód s³odkich do solanek o mineralizacji
dochodz¹cej do 230 g/l, jak równie¿ rozpiêtoœæ temperatu-
ry wód od ok. 17oC do 102oC.

Zasoby energii geotermalnej paleozoiku na analizowa-
nym obszarze, zawarte s¹ g³ównie w wodach wystê-
puj¹cych w zbiorniku dewoñskim pod³o¿a zapadliska

przedkarpackiego. Znaczenie wód w pozosta³ych zbiorni-
kach paleozoiku oraz w pod³o¿u niecki miechowskiej jest
raczej marginalne, g³ównie ze wzglêdu na lokalne roz-
przestrzenienie stref o korzystnych parametrach zbiorniko-
wych.

Budowa geologiczna

Powierzchnia stropu utworów paleozoiczno-prekam-
bryjskich na analizowanym obszarze wykazuje budowê
bardzo zró¿nicowan¹ (ryc.1), z³o¿on¹ z utworów paleozo-
icznych i prekambru (Jawor, 1970; ¯akowa i in., 1972; Jur-
kiewicz, 1975; Moryc, 1971). W podziale regionalnym
struktur paleozoicznych obszar ten nale¿y do masywu
ma³opolskiego, a jego SW czêœæ do fa³dowej strefy kra-
kowsko-lublinieckiej (Bukowy, 1984; ¯aba, 1999).

Utwory permu na wiêkszoœci analizowanego obszaru
wystêpuj¹ w formie odosobnionych p³atów a od równo-
le¿nika Jêdrzejowa na N tworz¹ bardziej zwart¹ i ci¹g³¹
pokrywê. Reprezentowane s¹ one g³ównie przez utwory
cechsztyñskie i jedynie w rejonach Mielca i Koniecpola
pojawiaj¹ siê osady czerwonego sp¹gowca (Moryca, 1971;
Jurkiewicz, 1991a).

W paleozoicznym pod³o¿u zapadliska przedkarpackie-
go utwory cechsztyñskie s¹ rozwiniête w facji wêglanowej
i klastycznej. Facja wêglanowa znana jest w okolicy Miel-
ca i N czêœci „zatoki gdowskiej” na S od Niepo³omic (ryc.
1), natomiast na pozosta³ym obszarze utwory te
wykszta³cone s¹ w facji klastycznej. Cechsztyn facji
wêglanowej jest reprezentowany przez zlepieñce wapien-
ne, margle i zapiaszczone wapienie, a facji klastycznej
g³ównie przez i³owce oraz i³o³upki z wk³adkami piaskow-
ców i zlepieñców z gipsami i anhydrytami w rejonie Gdo-
wa ( Moryc, 1971; Jawor, 1970).

Najwiêksze mi¹¿szoœci permu stwierdzono w rejonie
Gdowa, gdzie w otworze Liplas 2 (ryc. 3) przewiercono
1370 m pstrych utworów ilasto-piaszczystych, zaliczanych
do cechsztynu. W SE czêœci niecki miechowskiej i w NE
czêœci analizowanego obszaru wykszta³cenie osadów
cechsztynu jest podobne do wykszta³cenia wystêpuj¹cych
w paleozoicznym pod³o¿u zapadliska przedkarpackiego
osadów facji wêglanowej i klastycznej. S¹ to osady
mu³owcowo-ilaste, zlepieñce wapienne, margle, piaskow-
ce, osady siarczanowe, dolomity (otwory Brzegi IG1, Rad-
wanów IG1, ryc. 1). Litologia ta œwiadczy o lokalnych i
krótkotrwa³ych transgresjach morza cechsztyñskiego na
obszar niecki miechowskiej (Jurkiewicz, 1999). Istotn¹
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zmianê w budowie utworów cechsztynu obserwuje siê w
NW czêœci obszaru, gdzie typ osadów wskazuje na laguno-
wy charakter sedymentacji (osady ilasto-wêglanowe i siar-
czano-solne) rozpoznanych np. w otworze P¹gów IG1; ryc.
1). Rejon ten wykazywa³ ju¿ bezpoœrednie po³¹czenia z
otwartymi strefami epikontynentalnego basenu cechszty-
ñskiego, a w profilu osadów mo¿liwa jest identyfikacja
wszystkich 4 cyklotemów cechsztynu (Jurkiewicz, 1976b).

Mi¹¿szoœæ utworów permu w otworach z obszaru niec-
ki miechowskiej wynosi œrednio ok. 100 m, przy czym na
NW od strefy otworu P¹gów IG1 przekracza 200 m, a
maksymaln¹ mi¹¿szoœæ utworów cechsztynu 300 m stwier-
dzono w otworze Radwanów IG1.

Perm le¿y niezgodnie na zró¿nicowanej powierzchni
erozyjnej reprezentowanej przez osady karbonu dolnego,
dewonu i starszego paleozoiku (ryc. 1).

Utwory karbonu dol-
nego w pod³o¿u zapadli-
ska przedkarpackiego
rozwiniête s¹ w facji
wapienia wêglowego i
jedynie w rejonie Dêbicy,
w SE czêœci obszaru, w facji
kulmu (Moryc,1971). Stre-
fa Wyci¹¿e–S³omniki i
rejon Gdowa charaktery-
zuj¹ siê natomiast
wystêpowaniem osadów
karboñskich w facji
poœredniej miêdzy wapie-
niem wêglowym a kul-
mem (Jawor, 1970). Osady
karbonu le¿¹ na osadach
dewonu i zachowa³y siê
g³ównie w j¹drach synklin
(ryc. 1). W osiowych strefach
synklinalnych osi¹gaj¹ one
maksymalne mi¹¿szoœci,
przekraczaj¹ce niekiedy
1000 m (np. rejon
S³omnik, ryc. 1). W
pod³o¿u niecki mie-
chowskiej, osady dolnego
karbonu maj¹ litologiê
zbli¿on¹ do facji kulmu
(piaskowce, ³upki, mu³owce)
i mi¹¿szoœci od 300 m
(P¹gów IG 1) do 1300 m
(Milianów IG1, ryc. 3). W
rejonie S³omnik stwier-
dzono ponadto ok. 150-
-metrowy kompleks
piaszczysto-mu³owcowy
zaliczony do karbonu gór-
nego — namur (Jawor,
1970), a w otworze Milia-
nów IG 1 analogiczny
kompleks o mi¹¿szoœci
330 m.

Utwory dewonu tworz¹
ci¹g³e, za wyj¹tkiem stref
wyniesieñ starszego pale-
ozoiku, pod³o¿e utworów
karboñskich i s¹ zbu-
dowane z wêglanowych

osadów dewonu górnego i œrodkowego oraz ilasto-pia-
skowcowej serii dewonu dolnego (old red). Na powierzchni
paleozoiku (ryc. 1) osady dewonu wystêpuj¹ na zewn¹trz syn-
klinalnych stref karbonu dolnego, czêsto okalaj¹c utwory staropa-
leozoiczne i prekambryjskie (Moryc, 1971; Jurkiewicz i in.,
1972). Najwieksz¹ mi¹¿szoœæ utworów dewonu stwierdzono w
otworze Wêgrzynów IG 1 i Mniszów 16, gdzie wynosi ona
w obu otworach ok. 1600 m (ryc. 1; Jawor, 1970, Jurkie-
wicz, 1972, 1973).

Utwory dewonu dolnego s¹ wykszta³cone w postaci serii
piaskowcowo-mu³owcowo-³upkowej, a ich œrednia mi¹¿szoœæ na
analizowanym obszarze wynosi ok. kilkadziesi¹t metrów. Mak-
symaln¹ mi¹¿szoœæ ponad 300 m tych utworów w pod³o¿u zapa-
dliska przedkarpackiego stwierdzono w profilu otworu Mniszów
16 (Moryc, 1976) a w pod³o¿u niecki miechowskiej (ryc. 1), w
otworze Potok Ma³y IG 1 — 135 m (¯akowa i in., 1972). Nad-
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3. Brzegi IG-1
4. Bo¿a Wola IG-1
5. Radwanów IG-1
6. Potok Ma³y IG-1
7. Wêgrzynów IG-1
8. S³omniki 2
9. Skalbmierz 4
10. Zalesie 1
11. Radzanów 2
12. Jadowniki 6

13. Kryspinów 1
14. Puszcza 14
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20. Wyci¹¿e 4
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Ryc. 1. Szkic geologiczny powierzchni utworów paleozoiku i lokalnie prekambru (na podstawie prac:
Jawora, 1970; Moryca, 1971; Jurkiewicza, 1975 i danych PGNiG S.A.)
Fig. 1. Sketch map of the Paleozoic surface and locally Precambrian surface ( after: Jawor, 1970;
Moryc, 1971; Jurkiewicz, 1975 and POGC EP data)



leg³y kompleks ska³ wêglanowych nale¿¹cych do dewonu œrod-
kowego i górnego zbudowany jest z wapieni, dolomitów i margli,
o mi¹¿szoœci przekraczaj¹cej niekiedy 1000 m. W pod³o¿u niecki
miechowskiej mi¹¿szoœæ tego kompleksu jest zmienna, na ogó³ do
300 m, za wyj¹tkiem strefy Wêgrzynowa, gdzie osi¹ga ok. 1600 m
i Brzegów, pozbawionej tych osadów (ryc. 1).W pod³o¿u zapadli-
ska przedkarpackiego, m.in. w rejonach Mniszowa, Wyci¹¿a i
Niepo³omic (ryc. 1) mi¹¿szoœæ kompleksu wêglanowego czêsto
przeakracza 1000 m.

Utwory starszego paleozoiku i prekambru ukazuj¹ siê na
powierzchni podmezozoicznej w formie wypiêtrzonych elemen-
tów o charakterze antyklinalnym (Jawor, 1970; Trzepierczy-
ñski,1987).

Utwory syluru rozpoznano w rejonie Ksi¹¿a Wielkiego,
W³oszczowej i Jaronowic (ryc.1); s¹ to ³upki ilasto-mu³owcowe o
mi¹¿szoœci do 100 m (Jurkiewicz, 1991b, 1990, 1976a). W
pod³o¿u zapadliska przedkarpackiego znane s¹ nieliczne
wyst¹pienia utworów syluru
w rejonie antyklinalnych,
staropaleozoicznych struk-
tur rejonu Krakowa rozpo-
znane wierceniami Wyci¹¿e
4, 6, D¹bie 1, Batowice 1 i z
okolic Bochni (wiercenie
£apczyca 1). Reprezento-
wane s¹ one g³ównie
przez zlepieñce, sza-
rog³azy i sfyllityzowane
³upki o mi¹¿szoœci nie
przekraczaj¹cej 100 m
(Jawor, 1970).

Utwory ordowiku
znane s¹ w dwóch
facjach: wêglanowej
jako wapienie, dolomity,
piaskowce w rejonie
Ksi¹¿a Wielkiego i kla-
stycznej — piaskowco-
wej w okolicy Jaronowic
(Jurkiewicz 1976, ryc. 1)
o mi¹¿szoœci do 30 m. W
pod³o¿u zapadliska
przedkarpackiego ordo-
wik udokumentowano
jedynie w otworze Mêd-
rzechów 1 (ok. 10 km na
W od otworu Zalesie 1,
ryc.1; Moryc, 1970).

Utwory kambru
wykszta³cone jako ³upki,
piaskowce i zlepieñce
(Jurkiewicz, 1974, 1999)
stwierdzono m.in. w
otworach Potok Ma³y IG
1, Jêdrzejów IG 1,
Wêgleszyn IG 1, Brzegi
IG 1 (ryc. 1, 3). W
pod³o¿u zapadliska
przedkarpackiego pia-
skowcowo-mu³owcowe
utwory kambru pocho-
dzenia morskiego
nawiercono w otworach
G³ogoczów IG 1 i Mogi-

lany 1 ok. 10 km na S od Krakowa (Kowalczewski, 1990;
Bu³a i in., 1996). W rejonie Myœlenic ich mi¹¿szoœæ prze-
kracza przypuszczalnie nawet 2000 m (Bu³a, 1999; Jawor,
1997).

Utwory prekambru to osady piaskowco-
wo-mu³owcowo-³upkowo-zlepieñcowe o mi¹¿szoœci prze-
kraczaj¹cej lokalnie 800 m (Potok Ma³y IG1, Jurkiewicz i
in., 1980). W pod³o¿u zapadliska przedkarpackiego repre-
zentowane s¹ one przez sfyllityzowane i³owce i piaskowce
(Moryc, 1970, 1976) znane z rejonu Bochni, Brzeska, Nie-
po³omic, Dobczyc, Rad³owa i Wyci¹¿a (ryc. 1). Prekambr
w rejonie Wyci¹¿a (wschodnia czêœæ Krakowa) nawierco-
ny na odcinku ok. 400 m wykszta³cony jest w postaci
³upków ilastych i fyllitów.

Styl budowy geologicznej paleozoiku pod³o¿a niecki
miechowskiej i zapadliska przedkarpackiego jest zdomino-
wany przez doœæ regularny system antyklin z utworami
prekambru i starszego paleozoiku w j¹drach i synklin
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Ryc. 2. Szkic strukturalny powierzchni stropu paleozoiku i prekambru — wg danych otworowych
PGNiG S.A. i PIG
Fig. 2. Sketch map of the Paleozoic and Precambrian top — from POGC EP and PGI borehole data
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Nrotworu
wgRyc. 1

No of well
after Fig.1

Nazwa otworu
Name of well

Poziom
stratygraficzny i

opróbowany interwa³
(m p.p.t.)

Stratigraphy and
tested interval

(m b.s.)

Temperatury
wód
Water

temperature
(oC)

Wielkoœæ
przyp³ywu
Capacity

(m3/h)

Mineralizacja
Mineralization

(g/l)

Parametry zbiornikowe
Reservoir parameters Moc***

termiczna
otworu

Thermic power
of well***

(MW)

porowatoœæ
average

porosity(%)

przepuszczalnoœæ
œrednia
average

permeability
(mD)

1. P¹gów IG–1

cechsztyn
(2614–2626)

87 4,5 solanka – – 0,40

dewon (3018–3200) 102 1,3 229 – – 0,15

2. Jaronowice IG–1
dewon dolny
(2024–2030)

56 2,0 167 2,5 12,0 0,12

3. Brzegi IG–1
cechsztyn

(1575–1585)
44 3,0 115 1,7 102 0,14

4. Bo¿a Wola IG–1
dewon œrodkowy

(2308–2413)
53 3,2 238 7,0 6,5 0,18

5. Radwanów IG–1
cechsztyn

(1559–1569)
52 1,0 84 2,0 1,0 0,05

6. Potok Ma³y IG–1

dewon œrodkowy
(1805–1830)

52* 1,2 117 – – 0,07

dewon dolny
(1862–1875)

54* 1,0 67 3,0 8,0 0,06

7. Wêgrzynów IG–1
dewon œrodkowy

(2604–3051)
75 3,0 210 – – 0,24

8. S³omniki 2 karbon (800) 26 100(?) s³odka 1,0 0,1 2,40

9. Skalbmierz 4 dewon (1083–1130) 30* samowyp³yw solanka ok. – –

10. Zalesie 1 karbon dolny (1567) 45 samowypyw solanka – – –

11. Radzanów 2 dewon (2430) 80* samowyp³yw 169 – – –

12. Jadowniki 6
karbon dolny
(2031–2066)

70* 7,65 solanka – – 0,57

13. Kryspinów 1 karbon dolny (340) 17* 9,0** s³odka – – 0,13

14. Puszcza 14

dewon górny (1292) 40* samowyp³yw s³odka – – –

dewon œrodkowy
(1472)

44* 3,0** solanka – – 0,14

15. Cikowice 1
dewon œrodkowy

(1417)
44* 15,0** solanka – – 0,68

16. £apczyca 2
dewon œrodkowy

(1614)
48* samowyp³yw solanka – – 1,50

17. Niepo³omice 11

dewon górny i
œrodkowy (897–922)

28* samowyp³yw solanka ~1,0 0,0 –

dewon œrodkowy
(1070–1125)

32* samowyp³yw solanka – – –

18. Rad³ów 5
dewon górny i

œrodkowy
(2211–2290)

60* >>1,0 solanka – – "0,07

19. Wyci¹¿e 6
dewon górny i

œrodkowy
(1450–1800)

40–48* samowyp³yw solanka ~0,6 0,0 –

20. Wyci¹¿e 4
dewon górny i

œrodkowy
(1000–1700)

30–45* >>1,0 solanka ~1,0 0,0 "0,04

21. ¯ó³cza 1 dewon górny (2265) 90 >>1,0 solanka – – "0,10

22. Zagoœæ 2
karbon dolny
(1501-1590)

50* 3,8 solanka - - 0,20

23 Sucha IG-1 karbon (2267-3190) 74 1,1 solanka - - 0,09

24 Mniszów 16
dewon górny i

œrodkowy (1157-1410)
40 2,0 solanka - - 0,08

Tab. 1. Wybrane parametry hydrogeotermalne wód i utworów paleozoiku na obszarze niecki miechowskiej i na obszarach
przyleg³ych (na podstawie danych PIG, PGNiG SA i analiz w³asnych)
Table 1. Selected hydrothermal parameters of Paleozoic deposits and waters of The Miechów Trough and neighboring areas (based on
data obtained from Polish Geological Institute, POGC and own analyses)

*temperatury oszacowane (estimated temperatures); **samowyp³yw (free-outflow); ***za³o¿one sch³odzenie do +5
o

C (assumed cooling to +5
o

C)



wype³nionych utworami karbonu o przebiegu NW–SE
(ryc.1, 2). W przeciwieñstwie do strefy krakowsko-lubli-
nieckiej (SW czêœæ obszaru) utwory dewonu i karbonu
masywu ma³opolskiego nie uleg³y sfa³dowaniu podczas
orogenezy waryscyjskiej (Bukowy, 1997). Masyw ten w
paleozoiku i okresach póŸniejszych wielokrotnie siê jed-
nak wypiêtrza³, st¹d wystêpuj¹ce tu formy antyklinalne
(ryc. 1) s¹ zwi¹zane g³ównie z tektonik¹ uskokow¹. Usko-
ki o kierunkach NW–SE maj¹ regionalny zasiêg i obcinaj¹
NE i SW skrzyd³a wypiêtrzeñ utworów prekambryjskich o
amplitudach zrzutu przekraczaj¹cych niekiedy 1000 m,
natomiast dyslokacje poprzeczne s¹ m³ode (Jawor, 1999).
Przedstawiony na rycinach system dyslokacji w wielu
miejscach z powodu braku danych ma jednak przebieg
hipotetyczny. Struktury paleozoiczne pogr¹¿aj¹ siê ku
po³udniowi, gdzie wyraziœcie zaznacza siê ju¿ ich blokowa
budowa, izohipsy zmieniaj¹ orientacjê i regularnoœæ, a
deniwelacje stropowej powierzchni paleozoiku s¹ znaczne
(np. wzd³u¿ równole¿nika Myœlenic od ok. — 2250 m do
ok. — 4000 m n.p.m.). Przedstawiony strukturalny szkic
powierzchni utworów paleozoiku (ryc. 2) pokazuje, ¿e
maksymalna deniwelacja stropu tych utworów na analizo-
wanym obszarze wynosi ok. 4000 m (rejon Dêbnika,15 km
na NW od Krakowa: + 400 m n.p.m. i rejon Brzozowej, 20
km na S od Tarnowa: –3370 m n.p.m.). Taki przedzia³
g³êbokoœciowy sugeruje, ¿e wartoœci temperatur wód w
stropowych utworach paleozoiku mog¹ zmieniaæ siê rów-
nie¿ w zakresie: od ok. 10 do 110oC.

Parametry hydrogeologiczne
zbiorników paleozoicznych

Bior¹c pod uwagê generalnie niekorzystne parametry
zbiornikowe utworów paleozoicznych, g³ównym
miernikiem prowadz¹cym do powstania stref o polepszo-
nych parametrach by³a aktywnoœæ regionalnych dysloka-
cji, szczególnie o kierunkach NW–SE, w rejonach
wypiêtrzeñ o prekambryjskich j¹drach 1000 m (Jawor,
1999).

Zbiornik permski. Pomimo stosunkowo korzystnych
parametrów zbiornikowych na obszarze niecki miechow-
skiej, zbiornik cechsztyñski nie posiada wiêkszego znacze-
nia, g³ównie ze wzglêdu na jego lokalne wystêpowanie
i/lub ograniczon¹ mi¹¿szoœæ. Przyp³ywy wód z utworów
cechsztyñskich notowano w otworach P¹gów IG 1, Brzegi
IG 1 oraz Radwanów IG1 (tab.1), zarówno z utworów kla-
stycznych jak i wêglanowych.

Parametry zbiornikowe tych utworów
polepszaj¹ siê w kierunku NW, gdzie
obserwuje siê wzrost ich mi¹¿szoœci, wiê-
ksz¹ ci¹g³oœæ wystêpowania oraz rozwój
utworów lagunowych, dolomityczno-wa-
piennych. Œrednie porowatoœci efektywne
dolomitów cechsztyñskich w tej strefie
wynosz¹ ok. 4,5%, a œrednie przepuszczal-
noœci ok. 40 mD (Jurkiewicz, 1974).
Zwierciad³o swobodne w otworach Milia-
nów IG1 i P¹gów IG1 stabilizowa³o siê
odpowiednio na g³êbokoœciach 132 m i
258 m p.p.t.

Na pozosta³ym obszarze niecki mie-
chowskiej, dominuj¹ klastyczne utwory
cechsztynu, a parametry zbiornikowe
osi¹gaj¹ wiêksze wartoœci jedynie w krót-

kich interwa³ach g³êbokoœciowych, g³ównie tam, gdzie
wystêpuj¹ ska³y wêglanowe, jak np. w otworze Radwanów
IG1 (tab. 1), gdzie maksymalna porowatoœæ efektywna
wapieni wynosi 14%, przepuszczalnoœæ 43 mD, przy war-
toœciach œrednich odpowiednio 2% i 1 mD (Jurkiewicz,
1980). Doœæ znaczne przyp³ywy wód z utworów klastycz-
nych obserwowane w otworze Brzegi IG1 (tab. 1), wyni-
kaj¹ przypuszczalnie st¹d, ¿e opróbowano ³¹cznie utwory
ni¿szego pstrego piaskowca i cechsztynu przy przepusz-
czalnoœci strefy kontaktu 102 mD i œredniej dla utworów
cechsztynu 15 mD (Jurkiewicz, 1995). Zwierciad³o swo-
bodne tych wód stabilizowa³o siê na g³êbokoœci ok. 140 m
p.p.t. (ciœnienie z³o¿owe ok. 16 MPa).

W pod³o¿u zapadliska przedkarpackiego i Karpat
utwory permu nie maj¹ wiêkszego znaczenia jako zbiorni-
ki wód podziemnych zarówno ze wzglêdu na ograniczone
wystêpowanie, jak i niekorzystne parametry zbiornikowe.
Jedynie w rejonie Gdowa w niektórych otworach (Konior,
1978) stwierdzono korzystne parametry zbiornikowe tych
utworów wyra¿one przepuszczalnoœci¹ powy¿ej 100 mD i
porowatoœci¹ ca³kowit¹ ponad 15%, lecz bez badania
przyp³ywów.

W okolicach Zalasu ko³o Krakowa s¹ eksploatowane
studnie ujmuj¹ce wody z porfirów czerwonego sp¹gowca o
wspó³czynniku filtracji ok. 0,4·10–5 m/s z g³êbokoœci ok.
100 m, z wydajnoœci¹ ok. 1,3 m3/h.

Zbiornik karboñski. W pod³o¿u niecki miechowskiej
utwory karboñskie s¹ nieprzepuszczalne i stanowi¹ ekran
hydrauliczny pomiêdzy piêtrami wy¿ej- i ni¿ejleg³ymi.
Korzystne w³aœciwoœci zbiornikowe w ska³ach karboñskich
pojawiaj¹ siê tylko lokalnie (tab.1). Ewenement stanowi
rejon S³omnik, gdzie w jednym z otworów uzyskano samo-
wyp³yw s³odkiej wody przekraczaj¹cy 100 m3/h. Dane z
wierceñ wskazuj¹ jednak, ¿e nie mo¿na wykluczyæ, i¿ jest
to woda dop³ywaj¹ca z poziomów p³ytszych (jura œrodko-
wa?), tym bardziej, ¿e parametry zbiornikowe utworów
karbonu w tej strefie s¹ zdecydowanie niekorzystne: œred-
nia porowatoœæ efektywna ok. 2%, a przepuszczalnoœæ
efektywna 0,1 mD.

Równie¿ w pod³o¿u zapadliska przedkarpackiego
utwory te nie przedstawiaj¹ wiêkszego znaczenia jako
zbiorniki wód podziemnych. Samowyp³ywy obserwowano
co prawda w otworach Zalesie 1 i Kryspinów 1, a
przyp³ywy solanek w otworach Mniszów 16 i Zagoœæ 2
(ryc.1; tab.1), lecz strefy te nale¿y uznaæ za wyj¹tkowe.

W pod³o¿u Karpat utwory karbonu maj¹ równie¿ nie-
korzystne parametry zbiornikowe, ale i tu wystêpuj¹ strefy
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Zbiornik
Aquifer

Nazwa otworu
Name of well

Mineralizacja
Mineralization (g/l)

G³êbokoœæ
Depth (m)

Prekambr + kambr Ksi¹¿ Wielki IG1 88,0 1450

Ordowik + sylur Ksi¹¿ Wielki IG1 40,0 1280

Dewon dolny Bo¿a Wola IG1 238,0 2350

Dewon œrodkowy Jaronowice IG1 167,0 2025

Dewon górny P¹gów IG1 229,0 3100

Karbon dolny Wêgrzynów IG1 3,1 1350

Cechsztyn Milianów IG1 170,0 1910

Tab. 2. Maksymalna mineralizacja wód w paleozoicznych zbiornikach pod³o¿a
niecki miechowskiej
Table 2. Maksimum mineralization the waters of Paleozoic aquifers at the basement of
the Miechów Trough



anomalne, jak w rejonie otworu Jadowniki 6, gdzie na
g³êbokoœci ponad 2000 m stwierdzono przyp³yw solanki z
wapieni dolnego karbonu o wartoœci ok. 7,65 m3/h.
Przyp³ywy do otworów obserwowano te¿ w otworach
Sucha IG1 i G³ogoczów IG1. W otworze G³ogoczów IG 1
stwierdzono maksymaln¹ porowatoœæ efektywn¹ utworów
karbonu dolnego wynosz¹c¹ 20,36% przy przepuszczal-
noœci od 0 do 88 mD i zwierciadle swobodnym stabili-
zuj¹cym siê na g³êbokoœci 14 m p.p.t. (296 m n.p.m.;
Oszczypko, 1981). Generalnie jednak, porowatoœci
ca³kowite karbonu dolnego w pod³o¿u Karpat nie przekra-
czaj¹ maksymalnie 8%, a przepuszczalnoœæ 8 mD (Konior,
1970).

Znacznie lepsze parametry zbiornikowe wykazuj¹
utwory karbonu górnego wschodniej czêœci Górnoœl¹skie-
go Zag³êbia Wêglowego w obrêbie krakowskiej serii pia-
skowcowej. Wody z³o¿owe wystêpuj¹ tu na g³êbokoœciach
700–1400 m, a wydajnoœci wód mieszcz¹ siê w zakresie
2–25 m3/h. Wspó³czynniki filtracji ska³ zbiornikowych s¹

w przedziale od 2,5·10–6 do 0,5· 10–5 m/s (rejon Oœwiêci-
mia, Ró¿kowski 1996). P³ytkie otwory hydrogeologiczne
wykonane w zwietrza³ych i spêkanych utworach karbonu
strefy przypowierzchniowej w rejonie Krzeszowic (ok. 15
km na W od Krakowa) umo¿liwia³y uzyskiwanie wydaj-
noœci wód nawet do 200 m3/h, a wyznaczone wspó³czynni-
ki filtracji osi¹ga³y wartoœæ 1,3·10–5 m/s (dane bank
„HYDRO”, PIG).

Zbiornik dewoñski. Zbiornik dewoñski wykazuje nie tyl-
ko najwiêksze rozprzestrzenienie na analizowanym obsza-
rze ale równie¿ najbardziej korzystne parametry
zbiornikowe (tab.1). Stwierdzone poziomy wodonoœne w
pod³o¿u niecki miechowskiej wystêpuj¹ na g³êbokoœci od
1083 m (Skalbmierz 4) do 3200 m (P¹gów IG1).

Najg³êbiej usytuowany poziom wodonoœny zwi¹zany
jest z terrygenicznymi osadami dewonu dolnego wyka-
zuj¹cymi znaczn¹ zmiennoœæ parametrów zbiornikowych.
W otworach Jaronowice IG1 i Potok Ma³y IG1 notowano
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przyp³ywy wód z tych utworów wynosz¹ce od ok. 1,0 do
2,0 m3/h, przy œredniej porowatoœci 3% i przepuszczalno-
œci od 8 do 12 mD (Jurkiewicz, 1976, 1980). Zwierciad³o
swobodne wód stabilizowa³o siê na g³êbokoœci ok. 140 m
p.p.t. Œrednia porowatoœæ efektywna utworów dewonu
dolnego pod³o¿a niecki miechowskiej wynosi ok. 2,9%,
ska³y te s¹ jednak silnie spêkane co znacznie polepsza ich
w³aœciwoœci kolektorskie. Wodonoœne poziomy dolnode-
woñskie znajduj¹ siê przypuszczalnie w kontakcie hydrau-
licznym z poziomami utworów starszych, a w przypadku
ich nieprzepuszczalnoœci utwory poddewoñskie stanowi¹
sp¹gowe uszczelnienie ca³ego piêtra dewoñskiego. Obsza-
ry bezpoœredniego zasilania poziomu dolnodewoñskiego
mo¿na wi¹zaæ z rejonem Gór Œwiêtokrzyskich, lecz wyda-
je siê, ¿e przede wszystkim jest on zasilany w sposób
poœredni od strony wy¿ejleg³ych poziomów wodonoœnych
œrodkowego i górnego dewonu.

W pod³o¿u zapadliska przedkarpackiego z piaskowco-
wo-zlepieñcowo-³upkowych utworów dewonu dolnego o
œredniej mi¹¿szoœci ok. 100 m uzyskiwano przyp³ywy
solanek m.in. w otworach Wyci¹¿e 4 i Niepo³omice 11
(ryc.1). W kierunku po³udniowym, pod nasuniêciem Kar-
pat wykazuj¹ one korzystne parametry zbiornikowe jedy-
nie w skali lokalnej (Konior, 1970), gdzie ich porowatoœæ
efektywna zawarta jest w przedziale od 0 do 16,5%, a prze-
puszczalnoœæ od 0 do 125 mD. W otworze Mogilany 1 na S
od Krakowa porowatoœæ efektywna waha³a siê od 0,33 do
12,81%, a przepuszczalnoœæ od 0 do 6,3 mD.

Znacznie korzystniej przedstawiaj¹ siê parametry
zbiornikowe m³odszych utworów dewonu. W ska³ach
dewonu œrodkowego i górnego wystêpuj¹ bowiem g³ówne
poziomy wodonoœne paleozoiku pod³o¿a niecki miechow-
skiej i zapadliska przedkarpackiego. Czêsto znajduj¹ siê
one w ³¹cznoœci hydraulicznej z ni¿ej leg³ymi poziomami
dewonu dolnego, o czym œwiadcz¹ przyp³ywy wód, uzyski-
wane po opróbowaniu strefy kontaktu obu poziomów (np.
w otworach Potok Ma³y IG1, Bo¿a Wola IG1).

Liczne samowyp³ywy wód obserwowano z utworów
œrodkowo- i górnodewoñskich na obszarze zapadliska
przedkarpackiego (tab.1), zanikaj¹ce na obszarze niecki
miechowskiej. Gorsze parametry zbiornikowe tych utwo-
rów w pod³o¿u niecki miechowskiej ulegaj¹ polepszeniu
jedynie w strefach spêkañ, gdzie szczelinowatoœæ wapieni i
dolomitów umo¿liwia uzyskanie wiêkszych wydajnoœci
(otwór Bo¿a Wola IG 1, Wêgrzynów IG 1, tab.1). Jednak
nawet w tych strefach zwierciad³o swobodne stabilizowa³o
siê na stosunkowo niskim poziomie 150–250 m p.p.t. (Jur-
kiewicz, 1973, 1976, 1993). Œrednia porowatoœæ tych
utworów w pod³o¿u niecki miechowskiej wynosi od 1,0 do
7%, a wartoœæ maksymaln¹ 17% stwierdzono w otworze
Bo¿a Wola IG1, w obrêbie szczelinowatych dolomitów
dewonu œrodkowego. Poza strefami spêkañ s¹ to ska³y
przewa¿nie o przepuszczalnoœci poni¿ej 5 mD, b¹dŸ
ca³kowicie nieprzepuszczalne. Poziomy te zasilane s¹
przypuszczalnie g³ównie poœrednio poprzez kontakt z
poziomami wodonoœnymi jury i triasu.

Korzystniej przedstawiaj¹ siê w³aœciwoœci kolektor-
skie dewonu œrodkowego i górnego w pod³o¿u zapadliska
przedkarpackiego i Karpat (Moryc, 1970, 1976; Konior,
1978). Jest to przypuszczalnie zwi¹zane z tektonik¹ tej
strefy umo¿liwiaj¹c¹ poœredni kontakt tych poziomów z

wyniesionymi obszarami zasilania w rejonie Jury Krakow-
sko-Czêstochowskiej szczególnie tam, gdzie utwory te
le¿¹ bezpoœrednio pod wodonoœnym piêtrem jury na NW
od Krakowa (ryc.1). Potwierdzaj¹ to liczne samowyp³ywy
wód z otworów w wiêkszoœci usytuowanych na linii Boch-
nia–Kraków–S³omniki (ryc. 3). Znaczenie szczelinowato-
œci dla polepszenia parametrów zbiornikowych potwierdza
fakt, i¿ samowyp³ywy o wartoœciach przekraczaj¹cych nie-
kiedy 10 m3/h uzyskiwane by³y z utworów dewonu o poro-
watoœci efektywnej (zmierzonej laboratoryjnie) 1% i
niemal zerowej przepuszczalnoœci (otwory Niepo³omice
11; Wyci¹¿e 4, 6; tab.1). Badania prowadzone przez
Koniora (1978) na obszarze zapadliska przedkarpackiego
wskazuj¹, ¿e porowatoœci ca³kowite utworów dewonu
œrodkowego i górnego wahaj¹ siê pomiêdzy 0–14%, a
przepuszczalnoœci od 0 do 36 mD.

Samowyp³ywy notowane w otworach Zalesie 1, Rad-
wanów 2, ¯ó³cza 1 we wschodniej czêœci obszaru, s¹ przy-
puszczalnie zwi¹zane z wyniesionymi strefami zasilania
bezpoœredniego i poœredniego w rejonie Gór Œwiêto-
krzyskich.

Dewon pod³o¿a Karpat analizowany by³ m.in. przez
Koniora (1970, 1978), który stwierdzi³, ¿e porowatoœæ
efektywna dolomitów i wapieni waha siê od 0 do 9,85%, a
wartoœæ przepuszczalnoœci od 1,2 do1,6 mD, natomiast
polepszenie parametrów zbiornikowych tych utworów
nastêpuje w kierunkach na SW od Wadowic (Kêty, Andry-
chów). Odkrycie w latach 80. z³o¿a gazu ziemnego Lacho-
wice k. Suchej Beskidzkiej w utworach wêglanowych
dewonu górnego i œrodkowego w pod³o¿u Karpat wskazu-
je, ¿e poprawy cech zbiornikowych ska³ mo¿na oczekiwaæ
g³ównie w s¹siedztwie stref dyslokacyjnych (Baran i in.,
1997). Korzystnie przedstawiaj¹ siê równie¿ parametry
zbiornikowe utworów dewonu w zwietrza³ych strefach
przypowierzchniowych. Na terenie Krakowa (Kobierzyn)
na g³êbokoœci ok. 300 m nawiercono dewoñskie wapienie, z
których uzyskano przyp³yw wody s³odkiej o wydajnoœci
18 m3/h. Wyznaczony wspó³czynnik filtracji by³ doœæ
wysoki i wynosi³ 1,8·10–5 m/s.

Zbiornik dewoñski nie posiada stropowego uszczelnie-
nia w skali regionalnej. Utwory dewonu przykryte s¹ osa-
dami karbonu, permu, triasu, jury a nawet miocenu w
rejonie Lachowic, które wykazuj¹ bardzo zró¿nicowane
parametry zbiornikowe, od ska³ uszczelniaj¹cych zbiornik
dewoñski, po ska³y, którymi nastêpuje jego bezpoœrednie
zasilanie.

Zbiornik sylurski. W pod³o¿u niecki miechowskiej
stwierdzone w trzech otworach utwory sylurskie opróbo-
wano jedynie w otworze Jaronowice IG1 (Jurkiewicz,
1976). W strefie kontaktu z utworami ordowiku ( na g³êbo-
koœci ok. 2275 m) uzyskano przyp³yw solanki 0,017 m3/h,
natomiast z utworów syluru wykszta³conych jako i³owce,
mu³owce, ³upki, zlepieñce przyp³ywu nie zaobserwowano.
Œrednia porowatoœæ efektywna tych utworów wynosi ok.
5%, a przepuszczalnoœæ 15 mD.

W pod³o¿u zapadliska przedkarpackiego w rejonie kra-
kowskim, zlepieñce szarog³azowe i sfyllityzowane ³upki
sylurskie miêdzy Krakowem a Bochni¹ by³y badane w
odwiercie Wyci¹¿e 4 (ryc.1), gdzie stwierdzono porowa-
toœæ efektywn¹ ok. 3% (Oszczypko, 1981), jednak nie
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wykonano opróbowañ. Analizy tych utworów prowadzone
przez Koniora (1973), wskazuj¹, ¿e s¹ to utwory nieprze-
puszczalne o porowatoœciach rzadko przekraczaj¹cych
2%.

Utwory syluru i ordowiku nie maj¹ wiêkszego znacze-
nia hydrogeologicznego nie tylko ze wzglêdu na niskie
wartoœci parametrów zbiornikowych ale równie¿ z powo-
du ich ograniczonego wystêpowania

Zbiornik ordowicki. W pod³o¿u niecki miechowskiej
utwory ordowiku opróbowano w otworze Ksi¹¿ Wielki
IG1 (Jurkiewicz, 1991b). W interwale g³êbokoœciowym
1265–1290 ze spêkanych wapieni uzyskano przyp³yw
solanki w iloœci 0,5 m3/h przy zwierciadle swobodnym sta-
bilizuj¹cym siê na g³êbokoœci ok. 400 m p.p.t. Œwiadczy to
o niskich w³aœciwoœciach kolektorskich tych utworów. W
otworze Jaronowice IG1 utwory ordowiku wystêpuj¹ w
facji piaskowcowej o porowatoœci œredniej ok. 3% i prze-
puszczalnoœci ok. 15 mD, jednak nie by³y one opróbowa-
ne. W pod³o¿u zapadliska przedkarpackiego ordowik
udokumentowany jedynie w otworze Mêdrzechów 1 rów-
nie¿ nie by³ opróbowany.

Zbiornik kambryjski. Utwory kambru w pod³o¿u niecki
miechowskiej wykazuj¹ równie niekorzystne parametry
zbiornikowe jak utwory ordowickie. Nawiercono je kilko-
ma otworami, m. in. Ksi¹¿ Wielki IG1, Brzegi IG1, Jêdrze-
jów IG 1, lecz jedynie w otworze Ksi¹¿ Wielki IG 1
stwierdzono przyp³yw solanki ok. 0,3 m3/h o zwierciadle
ustabilizowanym na g³êbokoœci 280 m p.p.t. z piaskowco-
wych utworów o przepuszczalnoœci maksymalnej 575 mD
i porowatoœci ok. 1% (Jurkiewicz, 1991, 1995, 1999).
Œrednia porowatoœæ efektywna tych utworów w pod³o¿u
niecki miechowskiej wynosi ok. 1,5%, a przepuszczalnoœæ
ok. kilku mD za wyj¹tkiem w/w anomalnej strefy otworu
Ksi¹¿ Wielki IG 1.

W analizowanej czêœci pod³o¿a zapadliska przedkar-
packiego, utworów kambru dotychczas nie stwierdzono,
natomiast wystêpuj¹ one w pod³o¿u Karpat na po³udnie od
Krakowa, co wykazano otworami Borzêta IG1, G³ogo-
czów IG1, Mogilany 1 oraz Rajbrot 1 i 2 — ok. 15 km na S
od Bochni (Jawor, 1997). W osadach kambryjskich w
otworze G³ogoczów IG1 rozpoznano poziomy wód subar-
tezyjskich o zwierciadle swobodnym na g³êbokoœci 285 m
(25 m n.p.m.). Parametry zbiornikowe utworów kambru
przedstawiaj¹ siê znacznie korzystniej w porównaniu do
utworów pod³o¿a niecki miechowskiej. Szczególnie w
otworze Lachowice 7 (7 km na W od otworu Sucha IG1,
ryc. 1), gdzie porowatoœæ piaskowców kambryjskich
dochodzi do 17%, przepuszczalnoœæ do kilkudziesiêciu
mD, a wielkoœæ przyp³ywu wody z³o¿owej do otworu 12,2
m3/h. Podobne parametry zbiornikowe wykazuj¹ piaskow-
ce kambru dalej na zachód w rejonie Andrychowa i Kêt.

Zbiornik prekambryjski. Utwory prekambryjskie
wykszta³cone g³ównie w postaci ³upków metamorficznych
s¹ najczêœciej nieprzepuszczalne. W pod³o¿u niecki mie-
chowskiej nie obserwowano z tych utworów ¿adnych
przyp³ywów wód do otworów, b¹dŸ przyp³ywy te by³y
znikome. W otworze Potok Ma³y IG 1 (ryc. 1) na trzy opró-
bowania niemal 800-metrowego profilu ³upków, piaskow-
ców, i³owców i zlepienców, jedynie z serii zlepieñcowej

zdo³ano uzyskaæ 0,02 m3/h solanki (Jurkiewicz, 1980). W
otworach Ksi¹¿ Wielki IG1 i Wêgrzynów IG 1 obserwowa-
no co prawda przyp³ywy odpowiednio 0,3 m3/h i 0,01 m3/h,
jednak wody dop³ywa³y przypuszczalnie równie¿ z pozio-
mów kambru i cechsztynu. Œrednia porowatoœæ efektywna
utworów prekambru w tym obszarze wynosi ok. 1% przy
przepuszczalnoœci efektywnej od 0 do 9,0 mD (Jurkiewicz,
1991). W innych analizowanych otworach nie stwierdzono
przyp³ywu wód z poziomów prekambryjskich.

Bardzo s³abe w³aœciwoœci zbiornikowe utwory pre-
kambryjskie wykazuj¹ równie¿ w pod³o¿u zapadliska
przedkarpackiego. Jedynie w stropowych, zwietrza³ych
partiach i w przypadku istnienia wspólnego poziomu
wodonoœnego z wy¿ej le¿¹cymi osadami, utwory te mog¹
byæ zawodnione jak w rejonie Dobczyc (Oszczypko,
1981). Z utworów tych nawierconych m.in. otworami
Puszcza 14, Niepo³omice 11, Rad³ów 5, Zagoœæ 2, Wyci¹¿e
4 (ryc. 1), nie uzyskano ¿adnego przyp³ywu wód
z³o¿owych. Parametry zbiornikowe utworów prekambryj-
skich w strefie przykarpackiej mierzone na zachód od
Wadowic (Konior, 1970) by³y równie¿ niskie i wynosi³y:
porowatoœæ œrednia ok. 2% i przepuszczalnoœæ ok. 1 mD.

Nieliczne dane pomiarowe i rozcz³onkowanie poszcze-
gólnych paleozoicznych zbiorników wód podziemnych
nie pozwala na wiarygodn¹ ocenê kierunków kr¹¿enia i
wymiany wód. Jedynie w przypadku zbiornika dewoñskie-
go dane z czterech otworów (P¹gów IG1, Jaronowice IG1,
Wêgrzynów IG1, Bo¿a Wola IG1) umo¿liwi³y okreœlenie
orientacyjnego kierunku przep³ywu wód podziemnych w
NW czêœci pod³o¿a niecki miechowskiej. Ciœnienie
z³o¿owe oszacowane dla tych otworów zawiera³o siê w
przedziale od ok. 20 do 30 MPa. Po uwzglêdnieniu zró¿ni-
cowania mineralizacji i wyznaczeniu wartoœci ciœnieñ zre-
dukowanych (wg Szczepañski, 1990) stwierdzono, ¿e ruch
wód w utworach dewoñskich w tej czêœci pod³o¿a niecki
miechowskiej odbywa siê generalnie w kierunku E i NE
tzn. od strefy otworów P¹gów IG1 — Wêgrzynów IG1 ku
strefie otworów Jaronowice IG1 — Bo¿a Wola IG1 (ryc.
3).

Nale¿y jednak zaznaczyæ, ¿e zbiornik dewoñski nie
posiada ci¹g³ego rozprzestrzenienia, a liczne dyslokacje
dziel¹ go na szereg odosobnionych stref zbiornikowych o
indywidualnym uszczelnieniu, zasilaniu i kierunkach
przep³ywu.

W paleozoicznym pod³o¿u zapadliska przedkarpackie-
go jedynie dane z otworów Wyci¹¿e 6 i £apczyca 2 (ciœnie-
nie z³o¿owe ok. 20 MPa) pozwoli³y na wyznaczenie
orientacyjnego kierunku przep³ywu wód w utworach
dewonu w kierunku na NE od strefy ww. otworów (ryc.3).

Warunki termiczne wód i ska³
zbiorników paleozoicznych

Maj¹c na uwadze potencjalne mo¿liwoœci wykorzysta-
nia wód termalnych, szerszej analizie poddano g³ównie
piêtro dewoñskie i w ograniczonym zakresie permsko-kar-
boñskie. Dane dotycz¹ce warunków termicznych
panuj¹cych w obrêbie tych utworów uzyskano z danych
literaturowych (Jurkiewicz i in., 1973–1999; Plewa, 1994;
Moryc, 1970,1976) i archiwalnych PGNiG S.A. oraz oce-
niono na podstawie w³asnych analiz.
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Na obszarze niecki miechowskiej temperatury w stro-
pie utworów paleozoiku zmieniaj¹ siê w zakresie od ok.
34oC w otworze Wêgrzynów IG1 (strop karbonu, g³êbo-
koœæ 1059 m) do 84oC w otworze P¹gów IG1 (strop cechsz-
tynu, g³êbokoœæ 2472 m). Zró¿nicowanie temperatur w
stropie utworów paleozoiku jest jednak nie tylko konse-
kwencj¹ zmiennej g³êbokoœci zalegania tych utworów.
Przyk³adowo w otworze Wêgrzynów IG1 na g³êbokoœci
2500 m wyznaczono temperaturê zaledwie 69oC, a w otwo-
rze P¹gów IG 1 — 85oC w utworach dewonu œrodkowego
(Jurkiewicz i in., 1973, 1976b). Bior¹c pod uwagê g³êbo-
koœæ, tego typu zró¿nicowanie temperatur w obu otworach
nie wynika z wych³adzaj¹cego oddzia³ywania wód przypo-
wierzchniowych, lecz jest zwi¹zane z w³aœciwoœciami
cieplnymi oœrodka i/lub ewentualnym kontaktem hydrau-
licznym ze strefami wysoko temperaturowymi. Obserwuje
siê równie¿ zjawisko narastania tych ró¿nic wraz z g³êbo-
koœci¹. W otworze P¹gów IG1 na g³êbokoœci 3100 m tem-
peratura wynosi³a 102oC, a w otworze Wêgrzynów IG1 —
83,4oC.

Niskie temperatury w strefie otworu Bo¿a Wola IG1
(tab. 1) równie¿ nale¿y wi¹zaæ z szybszym w tej strefie
odprowadzaniem ciep³a do stref przypowierzchniowych.

Analiza wartoœci gradientów geotermicznych kom-
pleksów paleozoiczno-prekambryjskich pod³o¿a niecki
miechowskiej wykaza³a, ¿e w utworach prekambryjskich
jego wartoœæ œrednia gradientu wynosi ok. 2,43oC/100 m,
w utworach ordowiku 3,57oC/100 m, syluru 2,31oC/100 m,
dewonu 1,9oC/1–0 m, karbonu 2,8oC/100 m, w otworach
permu 1,87oC/100 m (Jurkiewicz & Szczerba, 1976b). Naj-
wy¿sz¹ wartoœæ gradientu geotermicznego 6,0oC/100 m
zarejestrowano w otworze Wêgrzynów IG 1, w dolomitach
dewonu œrodkowego, w interwale g³êbokoœci 3000–3100
m.

W pod³o¿u paleozoicznym zapadliska przedkarpackie-
go, w otworze ¯ó³cza 1 (tab.1) wartoœæ œredniego gradien-
tu geotermicznego w interwale utworów karbonu dolnego
(1734–2229 m) wynosi 3,81oC/100 m, a dla dewonu górne-
go (2229–2265 m) — 3,27oC/100 m. Strefa tego otworu
nale¿y jednak do obszaru wyraŸnej, dodatniej anomalii ter-
micznej, gdzie w zakresie g³êbokoœci 250–2050 m gradient
geotermiczny wynosi 3,4oC/100 m i gdzie na g³êbokoœci
2130 m (dewon górny) zarejestrowano temperaturê ok.
85oC (Plewa, 1994).

W otworze G³ogoczów IG1, na g³êbokoœci 3000 m
temperatura piaskowcowych utworów kambru wynosi³a
80,5oC, utworów dewonu œrodkowego na g³êbokoœci od
1800 do 2500 m zmienia³a siê od 53–68oC, a w stropie kar-
bonu dolnego na g³êbokoœci ok. 1200 m wynosi³a 42oC
(dane PIG).

Najbardziej predystynowany do wykorzystania wód
termalnych spoœród zbiorników paleozoicznych jest zbior-
nik dewoñski (ryc. 3). Na szkicu rozk³adu temperatur
„stropowych” wód tego zbiornika widoczne s¹ trzy rejony
wysokich temperatur: P¹gowa, Rad³owa i ¯ó³czy. O ile
obecnoœæ dwóch pierwszych jest uzasadniona znaczn¹
g³êbokoœci¹ utworów dewonu (ryc. 2), o tyle podwy¿szo-
na temperatura rejonu ¯ó³czy jest zwi¹zana przypuszczal-
nie z czynnikami tektonicznymi, umo¿liwiaj¹cymi dop³yw
ciep³a z wysoko temperaturowych g³êbszych stref i/lub z
w³aœciwoœciami cieplnymi oœrodka geologicznego.

Temperatury wód wód zbiornika dewoñskiego na tym
obszarze mog¹ osi¹gaæ wartoœci wy¿sze nawet o kilkanaœcie
stopni Celsjusza w stosunku do podanych na ryc. 3, szcze-
gólnie tam, gdzie mi¹¿szoœæ dewonu przekracza 1000 m.

Mineralizacja wód zbiorników paleozoicznych

Zakres zmiennoœci g³êbokoœci zalegania wodonoœnych
piêter paleozoiku (ryc. 2, tab. 1) implikuje znaczne zró¿-
nicowanie mineralizacji wód z³o¿owych. W podo¿u niecki
miechowskiej mineralizacja ogólna wód w poziomach
paleozoiku waha siê od 3,1 g/l (otwór Wêgrzynów IG1,
karbon dolny, g³êbokoœæ 1350 m) do 238 g/l (otwór Bo¿a
Wola IG1, dewon dolny i œrodkowy, g³êbokoœæ ok. 2350 m)
(Jurkiewicz, 1973,1993). Obserwowane s¹ te¿ przypadki
zjawiska inwersji mineralizacji z g³êbokoœci¹, jak np. w
otworze Potok Ma³y IG 1 (tab. 1).

Stwierdzone, maksymalne mineralizacje wód w
poszczególnych zbiornikach paleozoicznego pod³o¿a i
permu niecki miechowskiej przedstawiono w tab. 2 (Jur-
kiewicz, 1973, 1974a, b, 1976a, b, 1991a, b, 1993).

Anomalnie nisk¹ mineralizacjê wykazuj¹ wody w kar-
bonie dolnym, w otworze Wêgrzynów IG– 1, a oprócz tego
reprezentuj¹ typ wody HCO3–Na (wg klasyfikacji Sulina),
podczas gdy we wszystkich innych badanych otworach
wystêpuj¹ jedynie wody typu Cl–Ca. Charakterystyczn¹
cech¹ wód piêter paleozoiku jest obecnoœæ w nich bromu.

Mineralizacja wód paleozoicznego pod³o¿a zapadliska
przedkarpackiego i strefy karpackiej, zmienia siê od ok.
0,5 g/l (otwór Kryspinów 1, karbon dolny, g³êbokoœæ 340
m) do ok. 214 g/l (dewon, rejon Lachowic). Œrednia mine-
ralizacja ogólna wód zbiornika karboñskiego wynosi na
tym obszarze ok. 92 g/l, dewoñskiego natomiast ok. 104
g/l (Oszczypko, 1981). Równie¿ tutaj solanki s¹ g³ównie
typu Cl–Ca (wg Sulina).

Mo¿liwoœci wykorzystania wód
zbiorników paleozoicznych

Przeprowadzone analizy wskazuj¹, ¿e ze zbiorników
paleozoicznych analizowanego obszaru zbiornik dewoñski
ma najwiêksze znaczenie hydrogeologiczne oraz stwarza
najlepsze perspektywy dla wykorzystania zgromadzonych
wód termalnych.

Szczególnie korzystnie w aspekcie wykorzystania wód
termalnych w utworach dewonu przedstawia siê obszar
pomiêdzy Skalbmierzem, Krakowem i Bochni¹ (ryc. 3),
gdzie solanki dewoñskie czêsto samoczynnie wyp³ywa³y z
otworów, a ich temperatury szacowane s¹ od ok. 30 do
50oC. Poza tymi rejonami, w pojedynczych otworach
stwierdzano wystêpowanie korzystnych warunków hydro-
geologicznych na SE od Buska (otwory Radzanów 2,
¯ó³cza 1; ryc. 3, tab.1), jednak na obecnym etapie rozpo-
znania trudno oceniæ czy mo¿na tu mówiæ o wiêkszej stre-
fie, czy te¿ jedynie o zjawisku typowo lokalnym.

Wody termalne zbiornika dewoñskiego, we wschod-
niej czêœci Krakowa (otw. Wyci¹¿e 4,6, tab. 1) stwierdzono
w wêglanowych utworach dewonu górnego i œrodkowego,
o mi¹¿szoœci przekraczaj¹cej 1000 m. Zakres mo¿liwych
do uzyskania temperatur wód waha siê od 30 do ok. 45oC,
co przy jednoczesnym wystêpowaniu tutaj zbiornika gór-
nojurajskiego (Barbacki, 2002) i obserwowanych samo-
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wyp³ywach stwarza szczególnie korzystne warunki dla
wykorzystania wód termalnych, bezpoœrednio, jak i w sys-
temach pomp ciep³a. Równie¿ w rejonie Bochnia–Cikowi-
ce, gdzie oprócz wystêpowania wód termalnych w
poziomach dewoñskich stwierdzono obecnoœæ jodo–bro-
mowych solanek w poziomach miocenu i jury (Moryc,
1970), wody podziemne mog¹ zostaæ wykorzystane
zarówno w geotermii, jak i balneologii.

Przedstawione w tab. 1 wskaŸnikowe moce termiczne
otworów nie oddaj¹ rzeczywistych, mo¿liwych do uzyska-
nia mocy cieplnej z wód paleozoiku. Wynika to przede
wszystkim z braku danych o rzeczywistych wydajnoœciach
poziomów (wyrywkowoœæ opróbowañ i brak próbnych
pompowañ), a to z kolei uniemo¿liwia okreœlenie tempera-
tur wód na wyp³ywie z otworów. Ponadto przedstawione w
tab.1 wartoœci mocy termicznych otworów wyznaczone
zosta³y przy za³o¿eniu, ¿e potencjalny odbiorca energii
geotermalnej „sch³odzi” eksploatowany p³yn do tempera-
tury +5oC (za³o¿one u¿ycie pomp ciep³a).

Temperatury wód w utworach permu i pod³o¿a niecki
miechowskiej równie¿ wskazuj¹ na mo¿liwoœæ wykorzy-
stania zakumulowanej w nich energii geotermalnej, jednak
po³o¿enie zwierciad³a swobodnego tych wód poni¿ej 150 m
p.p.t. we wszystkich analizowanych otworach jest czynni-
kiem niekorzystnym z punktu widzenia eksploatacji.

Znacznie korzystniej przedstawia siê pod tym wzglê-
dem strefa pod³o¿a zapadliska przedkarpackiego, gdzie
samowyp³ywy wód œwiadcz¹ o mo¿liwoœci uzyskania wiê-
kszych wydajnoœci.
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