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Zbiorniki paleozoiczne obszaru krakowsko-kieleckiego — mozliwosci
wykorzystania energii geotermalnej

Antoni P. Barbacki*

Paleozoic reservoirs at the basement of the Cracow—Kielce region (southern Poland): possibilities of utilising geothermal

energy. Prz. Geol., 52: 243-252.

Summary. 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 Ractawice.
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Zbiorniki paleozoiczne na analizowanym obszarze sa
zwiazane z wodono$nymi utworami paleozoicznego
podtoza niecki miechowskiej srodkowej czgsci zapadliska
przedkarpackiego oraz z epikontynentalnymi utworami
permu.

Charakterystyczna cecha budowy geologicznej pale-
ozoiku na tym obszarze jest wystgpowanie utworow
poszczegdlnych okresow geologicznych w zredukowanej
postaci, oraz hydrauliczna taczno$¢ pozioméw wodono-
$nych réznych pigter. Stwarza to trudno$¢ w ocenie warun-
kow hydrogeologicznych w obrgbie poszczegodlnych
pigter, szczegdlnie w aspekcie rozpoznania stref ich zasila-
nia, hydrodynamiki wo6d oraz identyfikacji utworow
uszczelniajacych.

Serie skalne starszego paleozoiku i prekambru sa naj-
czgsdciej nieprzepuszczalne. Korzystnie pod wzgledem
wodonos$no$ci prezentuja si¢ utwory pigtra dewonskiego i
lokalnie cechsztynskiego oraz karbonskiego. Wykazuja
one jednak z reguly niskie parametry zbiornikowe ponie-
waz porowatos$¢ ich wynosi kilka procent a przepuszczal-
no$¢ kilkanascie mD. Stad rejony znaczniejszych
przyptywow wod do otwordw zwiazane sa zwykle ze
szczelinowato$cia towarzyszaca glownie strefom dysloka-
cji tektonicznych.

Na obszarze niecki miechowskiej w wodono$nych
utworach permu i paleozoicznego podtoza wystepuja
warunki subartezyjskie, a zwierciadlo swobodne wod w
otworach stabilizuje si¢ na glgbokos$ci ponizej 100 m p.p.t.
W czesci potudniowej, na obszarze zapadliska przedkar-
packiego pojawiaja si¢ juz liczne przypadki samo-
wyplywow wod z otwordw, szczegélnie z poziomdw
de})woﬁskich, przy czym ich wartosci nie przekraczaja 20
m/h.

Duze zréznicowanie glgbokosci wystepowania wodo-
no$nych pozioméw paleozoicznych obszaru (od ok. 300 do
ok. 3000 m p.p.t.) implikuje zakres mineralizacji wod
poczawszy od wod stodkich do solanek o mineralizacji
dochodzacej do 230 g/l, jak rdwniez rozpigtos¢ temperatu-
ry wod od ok. 17°C do 102°C.

Zasoby energii geotermalnej paleozoiku na analizowa-
nym obszarze, zawarte sa gldwnie w wodach wyste-
pujacych w zbiorniku dewonskim podloza zapadliska
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przedkarpackiego. Znaczenie wod w pozostatych zbiorni-
kach paleozoiku oraz w podtozu niecki miechowskiej jest
raczej marginalne, gldwnie ze wzgledu na lokalne roz-
przestrzenienie stref o korzystnych parametrach zbiorniko-
wych.

Budowa geologiczna

Powierzchnia stropu utwordéw paleozoiczno-prekam-
bryjskich na analizowanym obszarze wykazuje budowg
bardzo zréznicowana (ryc.1), ztozong z utworéw paleozo-
icznych i prekambru (Jawor, 1970; Zakowaiin., 1972; Jur-
kiewicz, 1975; Moryc, 1971). W podziale regionalnym
struktur paleozoicznych obszar ten nalezy do masywu
matopolskiego, a jego SW cz¢é¢ do faldowej strefy kra-
kowsko-lublinieckiej (Bukowy, 1984; Zaba, 1999).

Utwory permu na wigkszosci analizowanego obszaru
wystepuja w formie odosobnionych ptatow a od réwno-
leznika Jedrzejowa na N tworza bardziej zwarta i ciagla
pokrywe. Reprezentowane sa one gtownie przez utwory
cechsztynskie i1 jedynie w rejonach Mielca i Koniecpola
pojawiaja si¢ osady czerwonego spagowca (Moryca, 1971;
Jurkiewicz, 1991a).

W paleozoicznym podlozu zapadliska przedkarpackie-
go utwory cechsztynskie sa rozwinigte w facji weglanowe;j
i klastycznej. Facja wgglanowa znana jest w okolicy Miel-
ca i N czgsci ,,zatoki gdowskiej” na S od Niepotomic (ryc.
1), natomiast na pozostatym obszarze utwory te
wyksztalcone sa w facji klastycznej. Cechsztyn facji
weglanowej jest reprezentowany przez zlepience wapien-
ne, margle i zapiaszczone wapienie, a facji klastycznej
glownie przez itowce oraz itotupki z wktadkami piaskow-
cow i zlepiencow z gipsami i anhydrytami w rejonie Gdo-
wa ( Moryc, 1971; Jawor, 1970).

Najwigksze miazszo$ci permu stwierdzono w rejonie
Gdowa, gdzie w otworze Liplas 2 (ryc. 3) przewiercono
1370 m pstrych utwordw ilasto-piaszczystych, zaliczanych
do cechsztynu. W SE czg$ci niecki miechowskiej i w NE
czgéci analizowanego obszaru wyksztatcenie osadow
cechsztynu jest podobne do wyksztalcenia wystgpujacych
w paleozoicznym podtozu zapadliska przedkarpackiego
osadow facji weglanowej 1 klastycznej. Sa to osady
mulowcowo-ilaste, zlepiefice wapienne, margle, piaskow-
ce, osady siarczanowe, dolomity (otwory Brzegi IG1, Rad-
wanow IG1, ryc. 1). Litologia ta $wiadczy o lokalnych i
krotkotrwatych transgresjach morza cechsztynskiego na
obszar niecki miechowskiej (Jurkiewicz, 1999). Istotna
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zmiang w budowie utworéw cechsztynu obserwuje si¢ w
NW czgéci obszaru, gdzie typ osadow wskazuje na laguno-
wy charakter sedymentacji (osady ilasto-wegglanowe i siar-
czano-solne) rozpoznanych np. w otworze Pagow IG1; ryc.
1). Rejon ten wykazywat juz bezposrednie potaczenia z
otwartymi strefami epikontynentalnego basenu cechszty-
nskiego, a w profilu osadow mozliwa jest identyfikacja
wszystkich 4 cyklotemow cechsztynu (Jurkiewicz, 1976b).

Miazszo$¢ utwordw permu w otworach z obszaru niec-
ki miechowskiej wynosi §rednio ok. 100 m, przy czym na
NW od strefy otworu Pagow IG1 przekracza 200 m, a
maksymalna miazszo$¢ utworow cechsztynu 300 m stwier-
dzono w otworze Radwanow IGI.

Perm lezy niezgodnie na zréznicowanej powierzchni
erozyjnej reprezentowanej przez osady karbonu dolnego,
dewonu i starszego paleozoiku (ryc. 1).

Utwory karbonu dol-
nego w podtozu zapadli-
ska przedkarpackiego
rozwinigte sa w facji
wapienia weglowego i
jedynie w rejonie Dgbicy,
w SE czg$ci obszaru, w facji
kulmu (Moryc,1971). Stre-
fa Wyciaze—Stomniki i
rejon Gdowa charaktery-
Zuja si¢ natomiast
wystgpowaniem  osadéw
karbonskich ~ w  facji
posredniej miedzy wapie-
niem weglowym a kul-
mem (Jawor, 1970). Osady
karbonu leza na osadach
dewonu 1 zachowaly sig
gtéwnie w jadrach synklin

(ryc. 1). W osiowych strefach % <
synklinalnych osiagaja one [g § S 3
maksymalne ~ miazszosci, |22 E g
X o oL
przekraczajace  niekiedy 3<3
1000 m (np. rejon =B=-
Stomnik, ryc. 1). W | &a&
podtozu  niecki  mie- {

chowskiej, osady dolnego
karbonu maja litologig
zblizona do facji kulmu
(piaskowce, lupki, mutowce)
i miazszosci od 300 m
(Pagow IG 1) do 1300 m
(Milianow IG1, ryc. 3). W
rejonie Stomnik stwier-
dzono ponadto ok. 150-
-metrowy kompleks
piaszczysto-mutowcowy
zaliczony do karbonu gor-
nego — namur (Jawor,
1970), a w otworze Milia-
néw IG 1 analogiczny
kompleks o miazszosci
330 m.
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skowcowej serii dewonu dolnego (o/d red). Na powierzchni
paleozoiku (ryc. 1) osady dewonu wystepuja na zewnatrz syn-
klinalnych stref karbonu dolnego, czgsto okalajac utwory staropa-
leozoiczne 1 prekambryjskie (Moryc, 1971; Jurkiewicz i in.,
1972). Najwieksza miazszos¢ utworéw dewonu stwierdzono w
otworze Wegrzynow IG 11 Mniszow 16, gdzie wynosi ona
w obu otworach ok. 1600 m (ryc. 1; Jawor, 1970, Jurkie-
wicz, 1972, 1973).

Utwory dewonu dolnego sa wyksztalcone w postaci serii
piaskowcowo-mutowcowo-tupkowej, a ich $rednia miazszos$¢ na
analizowanym obszarze wynosi ok. kilkadziesiat metrow. Mak-
symalna miazszo$¢ ponad 300 m tych utworéw w podiozu zapa-
dliska przedkarpackiego stwierdzono w profilu otworu Mniszow
16 (Moryc, 1976) a w podtozu niecki miechowskiej (ryc. 1), w
otworze Potok Maly IG 1 — 135 m (Zakowa i in., 1972). Nad-
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Rye. 1. Szkic geologiczny powierzchni utworéw 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;
Morye, 1971; Jurkiewicz, 1975 and POGC EP data)
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legty kompleks skat weglanowych nalezacych do dewonu $rod-
kowego 1 gérnego zbudowany jest z wapieni, dolomitow i margli,
0 migzszosci przekraczajacej niekiedy 1000 m. W podtozu niecki
miechowskiej migzszo$¢ tego kompleksu jest zmienna, na ogédt do
300 m, za wyjatkiem strefy Wegrzynowa, gdzie osiaga ok. 1600 m
i Brzegow, pozbawionej tych osadow (ryc. 1).W podtozu zapadli-
ska przedkarpackiego, m.in. w rejonach Mniszowa, Wyciaza i
Niepotomic (ryc. 1) migzszos¢ kompleksu weglanowego czgsto
przeakracza 1000 m.

Utwory starszego paleozoiku i prekambru ukazuja si¢ na
powierzchni podmezozoicznej w formie wypigtrzonych elemen-
tow o charakterze antyklinalnym (Jawor, 1970; Trzepierczy-
nski,1987).

Utwory syluru rozpoznano w rejonie Ksiaza Wielkiego,
Wioszczowej 1 Jaronowic (ryc.1); sa to tupki ilasto-mutowcowe o
migzszosci do 100 m (Jurkiewicz, 1991b, 1990, 1976a). W
podlozu zapadliska przedkarpackiego znane sa nieliczne
wystapienia utworéw syluru

lany 1 ok. 10 km na S od Krakowa (Kowalczewski, 1990;
Buta i in., 1996). W rejonie Myslenic ich migzszos$¢ prze-
kracza przypuszczalnie nawet 2000 m (Buta, 1999; Jawor,
1997).

Utwory prekambru to osady piaskowco-
wo-mulowcowo-tupkowo-zlepieicowe o miazszosci prze-
kraczajacej lokalnie 800 m (Potok Maty IG1, Jurkiewicz i
in., 1980). W podtozu zapadliska przedkarpackiego repre-
zentowane sg one przez sfyllityzowane itowce i piaskowce
(Moryc, 1970, 1976) znane z rejonu Bochni, Brzeska, Nie-
potomic, Dobczyc, Radlowa i Wyciaza (ryc. 1). Prekambr
w rejonie Wyciaza (wschodnia czg¢§¢ Krakowa) nawierco-
ny na odcinku ok. 400 m wyksztalcony jest w postaci
hupkow ilastych i fyllitow.

Styl budowy geologicznej paleozoiku podtoza niecki
miechowskiej 1 zapadliska przedkarpackiego jest zdomino-
wany przez dos$¢ regularny system antyklin z utworami
prekambru i starszego paleozoiku w jadrach i synklin

w rejonie antyklinalnych,
staropaleozoicznych  struk-
tur rejonu Krakowa rozpo-
znane wierceniami Wyciaze
4, 6, Dabie 1, Batowice 11z
okolic Bochni (wiercenie
Lapczyca 1). Reprezento-
wane s3 one glownie
przez zlepience, sza-
roglazy i sfyllityzowane
lupki o miazszosci nie
przekraczajacej 100 m
(Jawor, 1970).

Utwory ordowiku
znane sa w dwoch
facjach: weglanowej
jako wapienie, dolomity,
piaskowce w  rejonie
Ksigza Wielkiego 1 kla-
stycznej — piaskowco-
wej w okolicy Jaronowic
(Jurkiewicz 1976, ryc. 1)
0 migzszosci do 30 m. W
podtozu zapadliska
przedkarpackiego ordo-
wik  udokumentowano
jedynie w otworze Med-
rzechow 1 (ok. 10 km na
W od otworu Zalesie 1,
ryc.1; Moryc, 1970).
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Ryec. 2. Szkic strukturalny powierzchni stropu paleozoiku i prekambru — wg danych otworowych

Fig. 2. Sketch map of the Paleozoic and Precambrian top — from POGC EP and PGI borehole data
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Tab. 1. Wybrane parametry hydrogeotermalne wéd i utworéw paleozoiku na obszarze niecki miechowskiej i na obszarach
przyleglych (na podstawie danych PIG, PGNiG SA i analiz wlasnych)
Table 1. Selected hydrothermal parameters of Paleozoic deposits and waters of The Miechéw Trough and neighboring areas (based on
data obtained from Polish Geological Institute, POGC and own analyses)

Poziom P;rimetry zblorntk)()‘ive Mockis
stratygraficzny i Temperatury . cx eservoir parameters .
Nrotworu oprobowany interwat wod Wielkos¢ Mineralizacja termiczna
wgRyce. 1 | Nazwa otworu P (m Y t) Water przyplywu Mineralizati ;n przepuszczalnosé otworu
No of well Name of well Strati Ez.pf'l : and temperature Capacity (g porona e reom Thermic power
after Fig.1 & AP y Po (m3/h) 8 average average of well***
tested interval (4] porosity(%,) permeability (MW)
(mb.s.) (mD)
cechsztyn
87 4.5 solanka — 0,40
1. Pagow IG-1 (2614-2626)
dewon (3018-3200) 102 1.3 229 - 0,15
2 Jaronowice 1G—1 dewon dolny 56 2,0 167 25 12,0 0,12
’ (2024-2030) ’ ’ : ’
. cechsztyn
3. Brzegi 1G-1 (1575-1585) 44 3,0 115 1,7 102 0,14
. dewon $rodkowy
4. Boza Wola IG-1 (2308-2413) 53 32 238 7,0 6,5 0,18
cechsztyn
. R ow 1G—1 2 1 4 2 1
5 adwanow IG (1559-1569) 5 0 8 0 0 0,05
dewon $rodkowy %
(1805-1830) 52 12 117 - 0,07
6. Potok Maty IG-1
dewon dolny "
(1862-1875) 54 1,0 67 3,0 8,0 0,06
. dewon $rodkowy
7. Wegrzynow 1G-1 (2604-3051) 75 3,0 210 - - 0,24
8. Stomniki 2 karbon (800) 26 100(?) stodka 1,0 0,1 2,40
9. Skalbmierz 4 dewon (1083-1130) 30* samowyptyw solanka ok. -
10. Zalesie 1 karbon dolny (1567) 45 SAMOWYypyw solanka - -
11. Radzanow 2 dewon (2430) 80* samowyplyw 169 - - -
S karbon dolny "
12. Jadowniki 6 (2031-2066) 70 7,65 solanka - 0,57
13. Kryspinow 1 karbon dolny (340) 17* 9,0%* stodka - 0,13
dewon gorny (1292) 40* samowyplyw stodka - -
14. Puszcza 14 dewon $rodkow
y * ok _
(1472) 44 3,0 solanka 0,14
15, Cikowice 1 dewon srodkowy 44% 15,0% solanka - 0,68
(1417)
16. Lapczyca 2 dewo;l Zrlo‘:i)kowy 48%* samowyplyw solanka - 1,50
dewon gorny i «
srodkowy (897-922) 28 samowyplyw solanka 1,0 0,0 -
17. Niepotomice 11
dewon $rodkowy «
(1070-1125) 32 samowyplyw solanka - - -
dewon gorny i
18. Radtow 5 srodkowy 60* >>1,0 solanka - "0,07
(2211-2290)
dewon gorny i
19. Wyciaze 6 Srodkowy 40-48* samowyplyw solanka ~0,6 0,0 -
(1450-1800)
dewon gorny i
20. Wyciaze 4 srodkowy 30-45* >>1,0 solanka ~1,0 0,0 "0,04
(1000-1700)
21. Zbkeza 1 dewon gorny (2265) 90 >>1,0 solanka - - "0,10
o karbon dolny "
22. Zagos¢ 2 (1501-1590) 50 38 solanka - - 0,20
23 Sucha IG-1 karbon (2267-3190) 74 1,1 solanka - - 0,09
., dewon gorny i
24 Mniszow 16 srodkowy (1157-1410) 40 2,0 solanka - - 0,08

X 0 . o
*temperatury oszacowane (estimated temperatures); **samowyplyw (free-outflow); ***zatozone schtodzenie do +5 C (assumed cooling to +5 C)

246



Przeglad Geologiczny, vol. 52, nr 3, 2004

wypehionych utworami karbonu o przebiegu NW-SE
(ryc.1, 2). W przeciwienstwie do strefy krakowsko-lubli-
nieckiej (SW czg$¢ obszaru) utwory dewonu i karbonu
masywu matopolskiego nie ulegly sfaldowaniu podczas
orogenezy waryscyjskiej (Bukowy, 1997). Masyw ten w
paleozoiku i okresach pézniejszych wielokrotnie si¢ jed-
nak wypigtrzal, stad wystepujace tu formy antyklinalne
(ryc. 1) sa zwiazane glownie z tektonikg uskokowa. Usko-
ki o kierunkach NW—SE maja regionalny zasigg i obcinaja
NE i SW skrzydta wypigtrzen utworéow prekambryjskich o
amplitudach zrzutu przekraczajacych niekiedy 1000 m,
natomiast dyslokacje poprzeczne sa mtode (Jawor, 1999).
Przedstawiony na rycinach system dyslokacji w wielu
miejscach z powodu braku danych ma jednak przebieg
hipotetyczny. Struktury paleozoiczne pograzaja si¢ ku
potudniowi, gdzie wyrazi$cie zaznacza si¢ juz ich blokowa
budowa, izohipsy zmieniaja orientacj¢ i regularno$¢, a
deniwelacje stropowej powierzchni paleozoiku sa znaczne
(np. wzdhiz réwnoleznika Myslenic od ok. — 2250 m do
ok. — 4000 m n.p.m.). Przedstawiony strukturalny szkic
powierzchni utworéw paleozoiku (ryc. 2) pokazuje, ze
maksymalna deniwelacja stropu tych utworéw na analizo-
wanym obszarze wynosi ok. 4000 m (rejon Dgbnika,15 km
na NW od Krakowa: + 400 m n.p.m. i rejon Brzozowej, 20
km na S od Tarnowa: —3370 m n.p.m.). Taki przedziat
glebokosciowy sugeruje, ze warto$ci temperatur wod w
stropowych utworach paleozoiku moga zmieniac si¢ row-
niez w zakresie: od ok. 10 do 110°C.

Parametry hydrogeologiczne
zbiornikéw paleozoicznych

Biorac pod uwagge generalnie nickorzystne parametry
zbiornikowe  utworéw  paleozoicznych,  glownym
miernikiem prowadzacym do powstania stref o polepszo-
nych parametrach byta aktywno$¢ regionalnych dysloka-
cji, szczegélnie o kierunkach NW-SE, w rejonach
wypigtrzen o prekambryjskich jadrach 1000 m (Jawor,
1999).

Zbiornik permski. Pomimo stosunkowo korzystnych
parametrow zbiornikowych na obszarze niecki miechow-
skiej, zbiornik cechsztynski nie posiada wigkszego znacze-
nia, gldwnie ze wzgledu na jego lokalne wystgpowanie
i/lub ograniczona miazszos¢. Przyplywy wod z utwordw
cechsztynskich notowano w otworach Pagéw IG 1, Brzegi
1G 1 oraz Radwandéw IG1 (tab.1), zaréwno z utworow kla-
stycznych jak i weglanowych.

Parametry zbiornikowe tych utworoéw
polepszaja si¢ w kierunku NW, gdzie
obserwuje si¢ wzrost ich migzszosci, wig-
ksza ciaglo$¢ wystgpowania oraz rozwdj
utworéw lagunowych, dolomityczno-wa-

kich interwatach glebokosciowych, glownie tam, gdzie
wystepuja skaty weglanowe, jak np. w otworze Radwanow
IG1 (tab. 1), gdzie maksymalna porowatos¢ efektywna
wapieni wynosi 14%, przepuszczalnos$¢ 43 mD, przy war-
tosciach $rednich odpowiednio 2% i 1 mD (Jurkiewicz,
1980). Dos¢ znaczne przyptywy wod z utwordéw klastycz-
nych obserwowane w otworze Brzegi IG1 (tab. 1), wyni-
kaja przypuszczalnie stad, ze oprobowano tacznie utwory
nizszego pstrego piaskowca i cechsztynu przy przepusz-
czalnosci strefy kontaktu 102 mD 1 $redniej dla utworow
cechsztynu 15 mD (Jurkiewicz, 1995). Zwierciadto swo-
bodne tych wod stabilizowato si¢ na glgbokosci ok. 140 m
p.p-t. (ci$nienie ztozowe ok. 16 MPa).

W podtozu zapadliska przedkarpackiego i Karpat
utwory permu nie maja wigkszego znaczenia jako zbiorni-
ki wod podziemnych zaréwno ze wzglgdu na ograniczone
wystgpowanie, jak i niekorzystne parametry zbiornikowe.
Jedynie w rejonie Gdowa w niektdrych otworach (Konior,
1978) stwierdzono korzystne parametry zbiornikowe tych
utworé6w wyrazone przepuszczalnoscia powyzej 100 mD i
porowatos$cia catkowita ponad 15%, lecz bez badania
przyptywow.

W okolicach Zalasu koto Krakowa sa eksploatowane
studnie ujmujace wody z porfirow czerwonego spagowca o
wspotezynniku filtracji ok. 0,4-10° m/s z glebokosci ok.
100 m, z wydajnoscia ok. 1,3 m’/h.

Zbiornik karbonski. W podlozu niecki miechowskiej
utwory karbonskie sa nieprzepuszczalne i stanowia ekran
hydrauliczny pomigdzy pigtrami wyzej- i nizejleglymi.
Korzystne wlasciwosci zbiornikowe w skatach karbonskich
pojawiaja si¢ tylko lokalnie (tab.1). Ewenement stanowi
rejon Stomnik, gdzie w jednym z otworéw uzyskano samo-
wyptyw stodkiej wody przekraczajacy 100 m’/h. Dane z
wiercen wskazuja jednak, ze nie mozna wykluczy¢, iz jest
to woda doptywajaca z poziomdéw plytszych (jura $rodko-
wa?), tym bardziej, ze parametry zbiornikowe utworow
karbonu w tej strefie sa zdecydowanie niekorzystne: Sred-
nia porowato$¢ efektywna ok. 2%, a przepuszczalnosc
efektywna 0,1 mD.

Roéwniez w podlozu zapadliska przedkarpackiego
utwory te nie przedstawiaja wigkszego znaczenia jako
zbiorniki wod podziemnych. Samowyptywy obserwowano
co prawda w otworach Zalesie 1 1 Kryspinow 1, a
przyptywy solanek w otworach Mniszow 16 i Zagos¢ 2
(ryc.1; tab.1), lecz strefy te nalezy uznaé za wyjatkowe.

W podtozu Karpat utwory karbonu maja réwniez nie-
korzystne parametry zbiornikowe, ale i tu wystgpuja strefy

Tab. 2. Maksymalna mineralizacja wod w paleozoicznych zbiornikach podloza
niecki miechowskiej
Table 2. Maksimum mineralization the waters of Paleozoic aquifers at the basement of

. - . . the Miechow Trough
piennych. Srednie porowatosci efektywne £
dolomitow cechsztynskich w tej strefie Zbiornik Nazwa otworu Mineralizacja Glebokosé
Wynosza ok. 4,5%, a $rednie przepuszczal- Agquifer Name of well Mineralization (g/1) Depth (m)
no$ci ok. 40 mD (Jurkiewicz, 1974). | Prekambr+kambr | Ksiaz Wielki IG1 88,0 1450
ZWiefccl}?d"O SWObOd‘gIW Oth)V?TaCh 1;/“113' Ordowik + sylur | Ksiaz Wielki IG1 40,0 1280
néw IG1 i1 Pagéw IG1 stabilizowato si
. . ag , . Q Dewon dolny Boza Wola IG1 238,0 2350
odpowiednio na gigbokosciach 132 m i
258 mp.p.t. Dewon $rodkowy Jaronowice IG1 167,0 2025
Na pozostatym obszarze niecki mie- Dewon gorny Pagow 1G1 229,0 3100
chowskiej, dominuja klastycznp utwory Karbon dolny Wegrzynéw IG1 3.1 1350
cechsztynu, a parametry zbiornikowe .
Cechsztyn Milianow IG1 170,0 1910

osiagaja wigksze wartosci jedynie w krot-
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anomalne, jak w rejonie otworu Jadowniki 6, gdzie na
glebokosci ponad 2000 m stwierdzono przyptyw solanki z
wapieni dolnego karbonu o wartosci ok. 7,65 m’/h.
Przyplywy do otworéw obserwowano tez w otworach
Sucha IG1 i Glogoczow IG1. W otworze Glogoczow 1G 1
stwierdzono maksymalng porowato$¢ efektywna utworow
karbonu dolnego wynoszaca 20,36% przy przepuszczal-
nosci od 0 do 88 mD i zwierciadle swobodnym stabili-
zujacym si¢ na glgbokosci 14 m p.p.t. (296 m n.p.m.;
Oszczypko, 1981). Generalnie jednak, porowatosci
catkowite karbonu dolnego w podtozu Karpat nie przekra-
czaja maksymalnie 8%, a przepuszczalnos¢ 8 mD (Konior,
1970).

Znacznie lepsze parametry zbiornikowe wykazuja
utwory karbonu gérnego wschodniej czg$ci Gornoslaskie-
go Zaglebia Weglowego w obrgbie krakowskiej serii pia-
skowcowej. Wody ztozowe wystepuja tu na gigbokosciach
700-1400 m, a wydajnosci wod mieszcza si¢ w zakresie
2-25 m’/h. Wspétezynniki filtracji skat zbiornikowych sa

w przedziale od 2,5-10°° do 0,5- 10~ m/s (rejon O$wigci-
mia, Rozkowski 1996). Ptytkie otwory hydrogeologiczne
wykonane w zwietrzatych i spekanych utworach karbonu
strefy przypowierzchniowej w rejonie Krzeszowic (ok. 15
km na W od Krakowa) umozliwialy uzyskiwanie wydaj-
nosci wod nawet do 200 m*/h, a wyznaczone wspotczynni-
ki filtracji osiagaty warto$¢ 1,3-10° m/s (dane bank
»HYDRO”, PIG).

Zbiornik dewonski. Zbiornik dewonski wykazuje nie tyl-
ko najwigksze rozprzestrzenienie na analizowanym obsza-
rze ale roéwniez najbardziej korzystne parametry
zbiornikowe (tab.1). Stwierdzone poziomy wodonosne w
podtozu niecki miechowskiej wystepuja na glebokosci od
1083 m (Skalbmierz 4) do 3200 m (Pagow IG1).
Najglebiej usytuowany poziom wodonos$ny zwiazany
jest z terrygenicznymi osadami dewonu dolnego wyka-
zujacymi znaczng zmienno$¢ parametréw zbiornikowych.
W otworach Jaronowice 1G1 i Potok Maty IG1 notowano
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przyptywy waéd z tych utworéw wynoszace od ok. 1,0 do
2,0 m’/h, przy $redniej porowatosci 3% i przepuszczalno-
$ci od 8 do 12 mD (Jurkiewicz, 1976, 1980). Zwierciadto
swobodne wad stabilizowato sig na glgbokosci ok. 140 m
p.p-t. Srednia porowato$é efektywna utworéw dewonu
dolnego podtoza niecki miechowskiej wynosi ok. 2,9%,
skaty te sa jednak silnie spgkane co znacznie polepsza ich
wlasciwosci kolektorskie. Wodono$ne poziomy dolnode-
wonskie znajduja si¢ przypuszczalnie w kontakcie hydrau-
licznym z poziomami utwordw starszych, a w przypadku
ich nieprzepuszczalnosci utwory poddewonskie stanowia
spagowe uszczelnienie calego pigtra dewonskiego. Obsza-
ry bezposredniego zasilania poziomu dolnodewonskiego
mozna wiazaé z rejonem Gor Swigtokrzyskich, lecz wyda-
je sig, ze przede wszystkim jest on zasilany w sposob
posredni od strony wyzejlegtych pozioméw wodonos$nych
srodkowego 1 gérnego dewonu.

W podtozu zapadliska przedkarpackiego z piaskowco-
wo-zlepiencowo-tupkowych utworow dewonu dolnego o
sredniej miazszosci ok. 100 m uzyskiwano przyptywy
solanek m.in. w otworach Wyciaze 4 i Niepotomice 11
(ryc.1). W kierunku potudniowym, pod nasunigciem Kar-
pat wykazuja one korzystne parametry zbiornikowe jedy-
nie w skali lokalnej (Konior, 1970), gdzie ich porowatos¢
efektywna zawarta jest w przedziale od 0 do 16,5%, a prze-
puszczalno$¢ od 0 do 125 mD. W otworze Mogilany 1 na S
od Krakowa porowatos¢ efektywna wahata si¢ od 0,33 do
12,81%, a przepuszczalnos¢ od 0 do 6,3 mD.

Znacznie korzystniej przedstawiaja si¢ parametry
zbiornikowe mtodszych utworéw dewonu. W skalach
dewonu srodkowego i gornego wystepuja bowiem gtowne
poziomy wodonos$ne paleozoiku podtoza niecki miechow-
skiej i zapadliska przedkarpackiego. Czgsto znajduja si¢
one w tacznoscei hydraulicznej z nizej legtymi poziomami
dewonu dolnego, o czym $wiadcza przyptywy waod, uzyski-
wane po oprobowaniu strefy kontaktu obu pozioméw (np.
w otworach Potok Maty IG1, Boza Wola IG1).

Liczne samowyplywy wod obserwowano z utworow
srodkowo- i1 gérnodewonskich na obszarze zapadliska
przedkarpackiego (tab.l), zanikajace na obszarze niecki
miechowskiej. Gorsze parametry zbiornikowe tych utwo-
row w podtozu niecki miechowskiej ulegaja polepszeniu
jedynie w strefach spekan, gdzie szczelinowato$¢ wapieni i
dolomitow umozliwia uzyskanie wigkszych wydajnosci
(otwor Boza Wola 1G 1, Wegrzynow 1G 1, tab.1). Jednak
nawet w tych strefach zwierciadlo swobodne stabilizowato
si¢ na stosunkowo niskim poziomie 150-250 m p.p.t. (Jur-
kiewicz, 1973, 1976, 1993). Srednia porowato$é¢ tych
utworow w podtozu niecki miechowskiej wynosi od 1,0 do
7%, a wartos¢ maksymalna 17% stwierdzono w otworze
Boza Wola IG1, w obrgbie szczelinowatych dolomitow
dewonu $rodkowego. Poza strefami spgkan sa to skaty
przewaznie o przepuszczalnosci ponizej 5 mD, badz
catkowicie nieprzepuszczalne. Poziomy te zasilane sa
przypuszczalnie gltdwnie posrednio poprzez kontakt z
poziomami wodono$nymi jury i triasu.

Korzystniej przedstawiaja si¢ wlasciwosci kolektor-
skie dewonu §rodkowego i gornego w podtozu zapadliska
przedkarpackiego i Karpat (Moryc, 1970, 1976; Konior,
1978). Jest to przypuszczalnie zwiazane z tektonika tej
strefy umozliwiajaca posredni kontakt tych poziomow z

wyniesionymi obszarami zasilania w rejonie Jury Krakow-
sko-Czgstochowskiej szczegdlnie tam, gdzie utwory te
leza bezposrednio pod wodonosnym pigtrem jury na NW
od Krakowa (ryc.1). Potwierdzaja to liczne samowyptywy
wod z otwordéw w wigkszosci usytuowanych na linii Boch-
nia—Krakéw—Slomniki (ryc. 3). Znaczenie szczelinowato-
$ci dla polepszenia parametrow zbiornikowych potwierdza
fakt, iz samowyptywy o wartosciach przekraczajacych nie-
kiedy 10 m’/h uzyskiwane byty z utworéw dewonu o poro-
watosci efektywnej (zmierzonej laboratoryjnie) 1% i
niemal zerowej przepuszczalnosci (otwory Niepotomice
11; Wyciaze 4, 6; tab.1). Badania prowadzone przez
Koniora (1978) na obszarze zapadliska przedkarpackiego
wskazuja, ze porowatosci calkowite utworéw dewonu
srodkowego 1 gornego wahaja si¢ pomigdzy 0-14%, a
przepuszczalnosci od 0 do 36 mD.

Samowyplywy notowane w otworach Zalesie 1, Rad-
wanow 2, Zotcza 1 we wschodniej czesci obszaru, sa przy-
puszczalnie zwigzane z wyniesionymi strefami zasilania
bezposredniego i posredniego w rejonie Gor Swigto-
krzyskich.

Dewon podtoza Karpat analizowany byt m.in. przez
Koniora (1970, 1978), ktory stwierdzit, ze porowatos¢
efektywna dolomitéw i wapieni waha si¢ od 0 do 9,85%, a
warto$¢ przepuszczalnosci od 1,2 dol,6 mD, natomiast
polepszenie parametrow zbiornikowych tych utworow
nastgpuje w kierunkach na SW od Wadowic (K¢ty, Andry-
chow). Odkrycie w latach 80. ztoza gazu ziemnego Lacho-
wice k. Suchej Beskidzkiej w utworach wgglanowych
dewonu goérnego i srodkowego w podtozu Karpat wskazu-
je, ze poprawy cech zbiornikowych skat mozna oczekiwaé
gtéwnie w sasiedztwie stref dyslokacyjnych (Baran i in.,
1997). Korzystnie przedstawiaja si¢ rowniez parametry
zbiornikowe utworéw dewonu w zwietrzatych strefach
przypowierzchniowych. Na terenie Krakowa (Kobierzyn)
na glebokos$ci ok. 300 m nawiercono dewonskie wapienie, z
ktérych uzyskano przyptyw wody stodkiej o wydajnosci
18 m’/h. Wyznaczony wspotczynnik filtracji byt dosé
wysoki i wynosit 1,810 m/s.

Zbiornik dewonski nie posiada stropowego uszczelnie-
nia w skali regionalnej. Utwory dewonu przykryte sa osa-
dami karbonu, permu, triasu, jury a nawet miocenu w
rejonie Lachowic, ktére wykazuja bardzo zrdznicowane
parametry zbiornikowe, od skal uszczelniajacych zbiornik
dewonski, po skaty, ktorymi nastgpuje jego bezposrednie
zasilanie.

Zbiornik sylurski. W podlozu niecki miechowskiej
stwierdzone w trzech otworach utwory sylurskie oprébo-
wano jedynie w otworze Jaronowice IG1 (Jurkiewicz,
1976). W strefie kontaktu z utworami ordowiku ( na gigbo-
kosci ok. 2275 m) uzyskano przyptyw solanki 0,017 m’/h,
natomiast z utworow syluru wyksztatconych jako itowce,
mulowce, tupki, zlepience przypltywu nie zaobserwowano.
Srednia porowato$é¢ efektywna tych utworéw wynosi ok.
5%, a przepuszczalno$¢ 15 mD.

W podtozu zapadliska przedkarpackiego w rejonie kra-
kowskim, zlepience szarogtazowe i sfyllityzowane tupki
sylurskie migdzy Krakowem a Bochnia byly badane w
odwiercie Wyciaze 4 (ryc.1), gdzie stwierdzono porowa-
tos¢ efektywna ok. 3% (Oszczypko, 1981), jednak nie
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wykonano oprobowan. Analizy tych utwordéw prowadzone
przez Koniora (1973), wskazuja, ze sa to utwory nieprze-
puszczalne o porowato$ciach rzadko przekraczajacych
2%.

Utwory syluru i ordowiku nie maja wigkszego znacze-
nia hydrogeologicznego nie tylko ze wzgledu na niskie
wartosci parametrow zbiornikowych ale rowniez z powo-
du ich ograniczonego wyst¢gpowania

Zbiornik ordowicki. W podtozu niecki miechowskiej
utwory ordowiku oprobowano w otworze Ksiaz Wielki
IG1 (Jurkiewicz, 1991b). W interwale glgbokosciowym
1265-1290 ze spgkanych wapieni uzyskano przyplyw
solanki w ilosci 0,5 m’/h przy zwierciadle swobodnym sta-
bilizujacym sig na glgbokosci ok. 400 m p.p.t. Swiadczy to
o niskich wtasciwosciach kolektorskich tych utworéw. W
otworze Jaronowice IG1 utwory ordowiku wystepuja w
facji piaskowcowej o porowatosci sredniej ok. 3% i prze-
puszczalno$ci ok. 15 mD, jednak nie byty one oprobowa-
ne. W podilozu zapadliska przedkarpackiego ordowik
udokumentowany jedynie w otworze Medrzechow | row-
niez nie byt oprobowany.

Zbiornik kambryjski. Utwory kambru w podtozu niecki
miechowskiej wykazuja réwnie niekorzystne parametry
zbiornikowe jak utwory ordowickie. Nawiercono je kilko-
ma otworami, m. in. Ksiaz Wielki IG1, Brzegi IG1, Jedrze-
jow IG 1, lecz jedynie w otworze Ksiaz Wielki IG 1
stwierdzono przyptyw solanki ok. 0,3 m*/h o zwierciadle
ustabilizowanym na glebokosci 280 m p.p.t. z piaskowco-
wych utwordéw o przepuszczalnosci maksymalnej 575 mD
i porowato$ci ok. 1% (Jurkiewicz, 1991, 1995, 1999).
Srednia porowato$¢ efektywna tych utworéw w podtozu
niecki miechowskiej wynosi ok. 1,5%, a przepuszczalnos¢
ok. kilku mD za wyjatkiem w/w anomalnej strefy otworu
Ksigz Wielki IG 1.

W analizowanej czg$ci podloza zapadliska przedkar-
packiego, utworéw kambru dotychczas nie stwierdzono,
natomiast wystepuja one w podlozu Karpat na potudnie od
Krakowa, co wykazano otworami Borzeta 1G1, Glogo-
czow IG1, Mogilany 1 oraz Rajbrot 112 —ok. 15 kmna S
od Bochni (Jawor, 1997). W osadach kambryjskich w
otworze Glogoczow IG1 rozpoznano poziomy wod subar-
tezyjskich o zwierciadle swobodnym na glgbokosci 285 m
(25 m n.p.m.). Parametry zbiornikowe utworéw kambru
przedstawiaja si¢ znacznie korzystniej w poréwnaniu do
utworow podtoza niecki miechowskiej. Szczegodlnie w
otworze Lachowice 7 (7 km na W od otworu Sucha IG1,
ryc. 1), gdzie porowatos¢ piaskowcow kambryjskich
dochodzi do 17%, przepuszczalno$¢ do kilkudziesigeiu
mD, a wielko$¢ przyptywu wody ztozowej do otworu 12,2
m’/h. Podobne parametry zbiornikowe wykazuja piaskow-
ce kambru dalej na zachdd w rejonie Andrychowa i Kgt.

Zbiornik prekambryjski. Utwory prekambryjskie
wyksztalcone gtownie w postaci tupkdéw metamorficznych
sa najczesciej nieprzepuszczalne. W podlozu niecki mie-
chowskiej nie obserwowano z tych utworéw zadnych
przyptywow wod do otwordw, badz przyptywy te byly
znikome. W otworze Potok Maly IG 1 (ryc. 1) na trzy opro-
bowania niemal 800-metrowego profilu tupkow, piaskow-
cow, itowcow i zlepiencow, jedynie z serii zlepiencowe;j

250

zdotano uzyska¢ 0,02 m’/h solanki (Jurkiewicz, 1980). W
otworach Ksiaz Wielki IG1 1 Wegrzynow IG 1 obserwowa-
no co prawda przyptywy odpowiednio 0,3 m*/hi0,01 m’/h,
jednak wody doptywaty przypuszczalnie rowniez z pozio-
moéw kambru i1 cechsztynu. Srednia porowatos¢ efektywna
utwordow prekambru w tym obszarze wynosi ok. 1% przy
przepuszczalnos$ci efektywnej od 0 do 9,0 mD (Jurkiewicz,
1991). W innych analizowanych otworach nie stwierdzono
przyptywu wod z poziomoéw prekambryjskich.

Bardzo stabe wtasciwosci zbiornikowe utwory pre-
kambryjskie wykazuja réwniez w podlozu zapadliska
przedkarpackiego. Jedynie w stropowych, zwietrzatych
partiach i w przypadku istnienia wspolnego poziomu
wodonosnego z wyzej lezacymi osadami, utwory te moga
by¢ zawodnione jak w rejonie Dobczyc (Oszczypko,
1981). Z utworow tych nawierconych m.in. otworami
Puszcza 14, Niepotomice 11, Radlow 5, Zagosc 2, Wyciaze
4 (ryc. 1), nie uzyskano zadnego przypltywu wod
ztozowych. Parametry zbiornikowe utworow prekambryj-
skich w strefie przykarpackiej mierzone na zachod od
Wadowic (Konior, 1970) byty rowniez niskie i wynosity:
porowatos$¢ srednia ok. 2% 1 przepuszczalno$é ok. 1 mD.

Nieliczne dane pomiarowe i rozcztonkowanie poszcze-
gblnych paleozoicznych zbiornikow woéd podziemnych
nie pozwala na wiarygodna oceng kierunkéw krazenia i
wymiany wod. Jedynie w przypadku zbiornika dewonskie-
go dane z czterech otworow (Pagow IG1, Jaronowice IG1,
Wegrzynow 1G1, Boza Wola IG1) umozliwily okreslenie
orientacyjnego kierunku przeptywu wod podziemnych w
NW  czg$ci podloza niecki miechowskiej. Cisnienie
ztozowe oszacowane dla tych otworéw zawierato si¢ w
przedziale od ok. 20 do 30 MPa. Po uwzglednieniu zrdzni-
cowania mineralizacji i wyznaczeniu warto$ci cisnien zre-
dukowanych (wg Szczepanski, 1990) stwierdzono, ze ruch
wod w utworach dewonskich w tej czgsci podtoza niecki
miechowskiej odbywa si¢ generalnie w kierunku E i NE
tzn. od strefy otwordw Pagow 1G1 — Wegrzynow IG1 ku
strefie otworéw Jaronowice IG1 — Boza Wola IGI (ryc.
3).

Nalezy jednak zaznaczy¢, ze zbiornik dewonski nie
posiada ciaglego rozprzestrzenienia, a liczne dyslokacje
dziela go na szereg odosobnionych stref zbiornikowych o
indywidualnym uszczelnieniu, zasilaniu i kierunkach
przeptywu.

W paleozoicznym podtozu zapadliska przedkarpackie-
go jedynie dane z otworow Wyciaze 6 i Lapczyca 2 (cisnie-
nie ztozowe ok. 20 MPa) pozwolilty na wyznaczenie
orientacyjnego kierunku przeptywu wod w utworach
dewonu w kierunku na NE od strefy ww. otworow (ryc.3).

Warunki termiczne wod i skal
zbiornikéw paleozoicznych

Majac na uwadze potencjalne mozliwosci wykorzysta-
nia wod termalnych, szerszej analizie poddano gtownie
pictro dewonskie i w ograniczonym zakresie permsko-kar-
bonskie. Dane dotyczace warunkéw termicznych
panujacych w obrgbie tych utworow uzyskano z danych
literaturowych (Jurkiewicz i in., 1973-1999; Plewa, 1994;
Moryc, 1970,1976) i archiwalnych PGNiG S.A. oraz oce-
niono na podstawie wlasnych analiz.
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Na obszarze niecki miechowskiej temperatury w stro-
pie utwordéw paleozoiku zmieniaja si¢ w zakresie od ok.
34°C w otworze Wegrzynoéw IG1 (strop karbonu, glebo-
ko$¢ 1059 m) do 84°C w otworze Pagow IG1 (strop cechsz-
tynu, glebokos¢ 2472 m). Zrdznicowanie temperatur w
stropie utworéw paleozoiku jest jednak nie tylko konse-
kwencja zmiennej glgbokosci zalegania tych utwordow.
Przyktadowo w otworze Wegrzyndow IG1 na glebokosci
2500 m wyznaczono temperaturg zaledwie 69°C, a w otwo-
rze Pagow IG 1 — 85°C w utworach dewonu $rodkowego
(Jurkiewicz 1 in., 1973, 1976b). Biorac pod uwage giebo-
ko$¢, tego typu zrdéznicowanie temperatur w obu otworach
nie wynika z wychtadzajacego oddziatywania wod przypo-
wierzchniowych, lecz jest zwiazane z wlasciwosciami
cieplnymi osrodka i/lub ewentualnym kontaktem hydrau-
licznym ze strefami wysoko temperaturowymi. Obserwuje
si¢ rowniez zjawisko narastania tych réznic wraz z glebo-
koscia. W otworze Pagow IG1 na glgbokosci 3100 m tem-
peratura wynosita 102°C, a w otworze Wegrzynoéw IG1 —
83,4°C.

Niskie temperatury w strefie otworu Boza Wola IG1
(tab. 1) rowniez nalezy wiaza¢ z szybszym w tej strefie
odprowadzaniem ciepta do stref przypowierzchniowych.

Analiza warto$ci gradientow geotermicznych kom-
plekséw paleozoiczno-prekambryjskich podioza niecki
miechowskiej wykazata, ze w utworach prekambryjskich
jego warto$¢ $rednia gradientu wynosi ok. 2,43°C/100 m,
w utworach ordowiku 3,57°C/100 m, syluru 2,31°C/100 m,
dewonu 1,9°C/1-0 m, karbonu 2,8°C/100 m, w otworach
permu 1,87°C/100 m (Jurkiewicz & Szczerba, 1976b). Naj-
wyzsza warto$¢ gradientu geotermicznego 6,0°C/100 m
zarejestrowano w otworze Wegrzynow IG 1, w dolomitach
dewonu $rodkowego, w interwale glgbokosci 3000-3100
m.

W podtozu paleozoicznym zapadliska przedkarpackie-
g0, w otworze Zotcza 1 (tab.1) warto$¢ sredniego gradien-
tu geotermicznego w interwale utwordéw karbonu dolnego
(1734-2229 m) wynosi 3,81°C/100 m, a dla dewonu gérne-
20 (2229-2265 m) — 3,27°C/100 m. Strefa tego otworu
nalezy jednak do obszaru wyraznej, dodatniej anomalii ter-
micznej, gdzie w zakresie gtgbokosci 250-2050 m gradient
geotermiczny wynosi 3,4°C/100 m i gdzie na glebokosci
2130 m (dewon goérny) zarejestrowano temperaturg¢ ok.
85°C (Plewa, 1994).

W otworze Glogoczow IG1, na glgbokosci 3000 m
temperatura piaskowcowych utworow kambru wynosita
80,5°C, utwordéw dewonu $rodkowego na glebokosci od
1800 do 2500 m zmieniata si¢ od 53—68°C, a w stropie kar-
bonu dolnego na glebokosci ok. 1200 m wynosita 42°C
(dane PIG).

Najbardziej predystynowany do wykorzystania wod
termalnych sposrod zbiornikdw paleozoicznych jest zbior-
nik dewonski (ryc. 3). Na szkicu rozkladu temperatur
,Stropowych” wod tego zbiornika widoczne sg trzy rejony
wysokich temperatur: Pagowa, Radtowa i Zokczy. O ile
obecnos¢ dwoch pierwszych jest uzasadniona znaczna
glebokoscia utworow dewonu (ryc. 2), o tyle podwyzszo-
na temperatura rejonu Zotczy jest zwiazana przypuszczal-
nie z czynnikami tektonicznymi, umozliwiajacymi doptyw
ciepta z wysoko temperaturowych glebszych stref i/lub z
wlasciwos$ciami cieplnymi o$rodka geologicznego.

Temperatury wod wod zbiornika dewonskiego na tym
obszarze moga osiagac¢ warto$ci wyzsze nawet o kilkanascie
stopni Celsjusza w stosunku do podanych na ryc. 3, szcze-
g6lnie tam, gdzie miazszo$¢ dewonu przekracza 1000 m.

Mineralizacja wod zbiornikéw paleozoicznych

Zakres zmienno$ci giebokos$ci zalegania wodono$nych
pigter paleozoiku (ryc. 2, tab. 1) implikuje znaczne zr6z-
nicowanie mineralizacji wod ztozowych. W podozu niecki
miechowskiej mineralizacja ogélna wod w poziomach
paleozoiku waha si¢ od 3,1 g/l (otwor Wegrzynow 1G1,
karbon dolny, gltebokos¢ 1350 m) do 238 g/l (otwor Boza
Wola IG1, dewon dolny i srodkowy, glebokos¢ ok. 2350 m)
(Jurkiewicz, 1973,1993). Obserwowane sa tez przypadki
zjawiska inwersji mineralizacji z glgbokos$cia, jak np. w
otworze Potok Maty IG 1 (tab. 1).

Stwierdzone, maksymalne mineralizacje wod w
poszczegdlnych zbiornikach paleozoicznego podtoza i
permu niecki miechowskiej przedstawiono w tab. 2 (Jur-
kiewicz, 1973, 1974a, b, 1976a, b, 1991a, b, 1993).

Anomalnie niska mineralizacj¢ wykazuja wody w kar-
bonie dolnym, w otworze Wegrzynow IG— 1, a oprocz tego
reprezentuja typ wody HCO;—Na (wg klasyfikacji Sulina),
podczas gdy we wszystkich innych badanych otworach
wystepuja jedynie wody typu Cl-Ca. Charakterystyczna
cecha wod pigter paleozoiku jest obecno$¢ w nich bromu.

Mineralizacja wod paleozoicznego podioza zapadliska
przedkarpackiego i strefy karpackiej, zmienia si¢ od ok.
0,5 g/1 (otwor Kryspindw 1, karbon dolny, gtebokos¢ 340
m) do ok. 214 g/l (dewon, rejon Lachowic). Srednia mine-
ralizacja ogolna wod zbiornika karbonskiego wynosi na
tym obszarze ok. 92 g/l, dewonskiego natomiast ok. 104
g/l (Oszezypko, 1981). Rowniez tutaj solanki sa gtownie
typu Cl-Ca (wg Sulina).

MozliwoS$ci wykorzystania wod
zbiornikéw paleozoicznych

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze ze zbiornikow
paleozoicznych analizowanego obszaru zbiornik dewonski
ma najwigksze znaczenie hydrogeologiczne oraz stwarza
najlepsze perspektywy dla wykorzystania zgromadzonych
wod termalnych.

Szczegolnie korzystnie w aspekcie wykorzystania wod
termalnych w utworach dewonu przedstawia si¢ obszar
pomigdzy Skalbmierzem, Krakowem i Bochnia (ryc. 3),
gdzie solanki dewonskie czgsto samoczynnie wyptywaty z
otwordw, a ich temperatury szacowane sa od ok. 30 do
50°C. Poza tymi rejonami, w pojedynczych otworach
stwierdzano wystgpowanie korzystnych warunkow hydro-
geologicznych na SE od Buska (otwory Radzanow 2,
Zobkeza 1; ryc. 3, tab.1), jednak na obecnym etapie rozpo-
znania trudno oceni¢ czy mozna tu mowic o wigkszej stre-
fie, czy tez jedynie o zjawisku typowo lokalnym.

Wody termalne zbiornika dewonskiego, we wschod-
niej czgsci Krakowa (otw. Wyciaze 4,6, tab. 1) stwierdzono
w weglanowych utworach dewonu goérnego i1 srodkowego,
0 miazszos$ci przekraczajacej 1000 m. Zakres mozliwych
do uzyskania temperatur wod waha si¢ od 30 do ok. 45°C,
co przy jednoczesnym wystgpowaniu tutaj zbiornika gor-
nojurajskiego (Barbacki, 2002) i obserwowanych samo-
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wyplywach stwarza szczegoélnie korzystne warunki dla
wykorzystania wod termalnych, bezposrednio, jak i w sys-
temach pomp ciepta. Rowniez w rejonie Bochnia—Cikowi-
ce, gdzie oprocz wystgpowania wod termalnych w
poziomach dewonskich stwierdzono obecno$¢ jodo—bro-
mowych solanek w poziomach miocenu i jury (Moryc,
1970), wody podziemne moga zosta¢ wykorzystane
zarowno w geotermii, jak i balneologii.

Przedstawione w tab. 1 wskaznikowe moce termiczne
otwordow nie oddaja rzeczywistych, mozliwych do uzyska-
nia mocy cieplnej z wod paleozoiku. Wynika to przede
wszystkim z braku danych o rzeczywistych wydajnosciach
poziomoéw (wyrywkowos$¢ oprobowan i brak prébnych
pompowarn), a to z kolei uniemozliwia okreslenie tempera-
tur wod na wyptywie z otworéw. Ponadto przedstawione w
tab.1 warto$ci mocy termicznych otwordw wyznaczone
zostaly przy zatozeniu, ze potencjalny odbiorca energii
geotermalnej ,,schtodzi” eksploatowany ptyn do tempera-
tury +5°C (zatozone uzycie pomp ciepta).

Temperatury wod w utworach permu i podtoza niecki
miechowskiej rowniez wskazuja na mozliwo§¢ wykorzy-
stania zakumulowanej w nich energii geotermalnej, jednak
potozenie zwierciadta swobodnego tych wod ponizej 150 m
p.p.t. we wszystkich analizowanych otworach jest czynni-
kiem niekorzystnym z punktu widzenia eksploatacji.

Znacznie korzystniej przedstawia si¢ pod tym wzgle-
dem strefa podloza zapadliska przedkarpackiego, gdzie
samowypltywy wod §wiadcza o mozliwosci uzyskania wig-
kszych wydajnosci.
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