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Triasowy zbiornik wod geotermalnych niecki miechowskiej i centralnej czesci
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Summary. The paper present results of research on a Triassic reservoir of geothermal waters within the Miechow Trough and
adjacent areas. Studies included depth estimation the zones of favourable reservoir parametres, temperatures of accumulated waters,
flow conditions, mineralization and locating zones where geothermal energy can by feasibly used. It was established that Triassic
waters can be used for heating both directly and by heat pump systems. Particularly feasible conditions for these purposes occur in the
areas of regional dislocations (e.g., near Koztow, Ksiqz Wielki, and Dziatoszyce).
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Na terenie Polski wykorzystanie wod geotermalnych
wystgpujacych w utworach triasowych ma miejsce na
obszarze zbiornika podhalanskiego, gdzie wydajnosci wod
z niektérych uje¢  dochodza nawet do 800 m’/h
(Sokotowski, 1985; Dhugosz, 2000). Zbiornik triasowy w
obszarze niecki miechowskiej i centralnej czg$ci zapadliska
przedkarpackiego wykazuje jednak odmienna budowe
geologiczng oraz inne cechy hydrogeologiczne. Posiada
rowniez wyniesione obszary bezposredniego zasilania
kreujace niekiedy warunki artezyjskie, jednak ani parametry
zbiornikowe ani migzszosci i gtebokosci stref wodono$nych
nie umozliwiaja uzyskania podobnych parametrow geoter-
malnych. Poréwnywalne do obserwowanych na Podhalu
wydajno$ci wykazuja poziomy triasu na NW od analizo-
wanego obszaru, tj. wzdluz strefy Myszkow—Lubliniec
(monoklina §lasko-krakowska i wschodni kraniec mono-
kliny przedsudeckiej). Wydajnosci pojedynczych studni
eksploatujacych wodg glownie z poziomoéw wapienia
muszlowego czesto przekraczaja 200 m’/h, jednak nie
wystepuja tam warunki artezyjskie, a temperatury wod nie
sa wyzsze niz 20°C. Bardziej na wschod, na analizowanym
obszarze niecki miechowskiej parametry zbiornikowe
wapienia muszlowego ulegaja pogorszeniu, natomiast
glownym poziomem wodono$nym staja si¢ ptycej zale-
gajace utwory triasu gornego, gtownie retyku (Jurkiewicz i
in., 1973-1999; Moryc, 1970a, 1970b, 1976; Gtowacki i
in., 1971). Lokalnie wystepuja warunki artezyjskie, przy
czym wydajnosci samowyptywow nie przekraczaja 10 m*/h,
przy ci$nieniach gtowicowych ponizej 0,25 MPa. Ponowna
zmiang cech hydrogeologicznych triasowego pigtra wodo-
nos$nego zarejestrowano na obszarze zapadliska przedkar-
packiego, gdzie osady retyku wystgpuja  jedynie
szczatkowo, a gldownym poziomem wodono$nym jest
poziom nizszego pstrego piaskowca. Wystgpuje tu wpraw-
dzie réwniez wodonosny poziom wapienia muszlowego
jednak korzystniejsze parametry zbiornikowe wykazuje on
na obszarze niecki miechowskiej.

Pozostate poziomy triasu, tj. kajpru i retu, wykazuja na
analizowanym obszarze korzystne cechy zbiornikowe jedy-
nie lokalnie i stanowia gtéwnie uszczelnienie (warstwg izo-
lujaca) dla pozostatych pozioméw wodonos$nych triasu.

Z analizy danych litologicznych i hydrogeologicznych
z obszaru niecki miechowskiej (Jurkiewicz i in.,

*Instytut Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia,
ul. Wybickiego 7, 30-950 Krakow 65, skr. poczt.49,
barbacki@min-pan.krakow.pl; umb@min-pan.krakow.pl

1973-1999) wynika, ze stropowe uszczelnienie zbiornika
triasowego na tym obszarze tworza najczgsciej margliste
utwory keloweju, badz ilaste (w czgsci stropowej) utwory
retyku, a spagowe glownie zlepienice, ilowce oraz tupki
paleozoiku i prekambru.

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego stropowe
uszczelnienie zbiornika triasowego stanowia zwykle mar-
gliste utwory keloweju lub oksfordu, spagowe za$ stabo
przepuszczalne itowcowe i margliste utwory karbonu dol-
nego i dewonu.

Gltowne poziomy wodonosne triasu, w ktorych wyste-
puja wody geotermalne sa zbudowane z utworéw pia-
skowcowych retyku (niecka miechowska) i pstrego
piaskowca nizszego (zapadlisko przedkarpackie). Poziom
wapienia muszlowego jest zbudowany z utworéw wegla-
nowych 1 jedynie sporadycznie wykazuje korzystne para-
metry zbiornikowe.

Zasoby geotermalne zbiornika triasowego na analizo-
wanym obszarze sa zasobami niskotemperaturowymi
(20-80°C), wystepujacymi w warunkach artezyjskich i
subartezyjskich z wodami o silnie zréznicowanej minerali-
zacji (1,36-235,0 g/1).

Budowa geologiczna zbiornika triasowego

Parametry hydrogeologiczne zbiornika triasowego sa
Scisle powiazane z litologia utwordow triasu, ich diageneza
oraz z procesami erozyjno-tektonicznymi zachodzacymi
zardwno w triasie, jak i w okresach pdzniejszych.

Utwory triasu na obszarze niecki miechowskiej i zapa-
dliska przedkarpackiego byly przedmiotem badan takich
autoréw, jak: Senkowiczowa (1959, 1965, 1973), Jawor
(1963, 1970), Stemulak (1963), Moryc (1970a, b, 1971,
1988), Glowacki i in. (1971), Kopik (1973), Jurkiewicz
(1973-1999), Oszczypko (1981), Szyperko-Teller (1988),
Gajewska (1988), Franczyk i Deczkowski (1988), Iwanow
(1998).

Wyniki ich prac opisuja glowne cechy strukturalne i
litologiczne tych utwordw, ich zasiggi, glebokosci ich
wystepowania, migzszo$ci oraz srodowiska ich sedymen-
tacji.

Litologia utworéw triasowych na badanym obszarze
jest ztozona; wystgpuja tutaj zarowno utwory piaskow-
cowo-ilasto-mutowcowe, jak i weglanowe (wapienie,
margle, dolomity), co wynika ze zmiennos$ci $rodowisk
sedymentacji w okresie triasu: poczawszy od $rodowisk
ladowych, poprzez jeziorno-lagunowe, do srodowisk mor-
skich. Duzy wplyw na zasigg i miazszo$¢ poszczegdlnych
poziomdw triasu mialy procesy erozyjno-tektoniczne, ktore
w pewnych strefach spowodowaty ich erozjg, nawet do
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Ryec. 1. Strukturalna mapa powierzchni stropowej utwor6éw triasu (poza zasiggiem triasu powierzchnia utworow
paleozoiku ) — wedtug danych otworowych PGNiG S.A. i PIG
Fig. 1. Structural map of the Triassic top (paleozoic top is outside Triassic extent) — from POGC EP and PGI

borehole data

catkowitego usunigcia osadow triasu (Moryc, 1971; Senko-
wiczowa, 1973; Jurkiewicz i in., 1974a).

Sedymentacja utworéw triasu zostata zapoczatkowana
osadzaniem ilasto-piaszczystych kompleksow pstrego pia-
skowca. Na obszarze zapadliska przedkarpackiego charak-
terystyczna cecha strukturalng $rodowisk sedymentacji
nizszego pstrego piaskowca byta obecnos$¢ synsedymenta-
cyjnych rowdéw tektonicznych, gdzie miazszo$¢ osadow
przekracza 600 m (np. w otworze Jadowniki 5 na S od
Brzeska), a nawet 1000 m (otwor Radléw 1, ryc.l),
(Moryc, 1971). Obok stref o znacznych miazszosciach na
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analizowanym obszarze wystgpowaly miejsca bardziej
wyniesione, gdzie brak osadow nizszego pstrego piaskowca
moze by¢ natury sedymentacyjnej (np. strefa otwordw
Secemin IG—1 — Trzonodow 2, ryc.1; Morye, 1971; Jurkie-
wicz 1in., 1974a).

Na obszarze niecki miechowskiej miazszos¢ tych osa-
dow jedynie na NE od otworu Pagow 1G-1 (ryc. 3) prze-
kracza 300 m, natomiast $rednio wynosi ok. 200 m
(Jurkiewicz i in., 1974a). Brak tych osadow stwierdzono
natomiast w otworach: Ksiaz Wielki IG—1, Potok Maty
IG-1, Jedrzejow IG—1, Wegrzynow IG-1, Jaronowice
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Rye. 2. Przekroj sejsmiczny z rejonu Pinczoéw—Busko (lokalizacja profilu — ryc.1)
Fig. 2. Seismic section from the Pinczow—Busko area (seismic line localisation — fig. 1)

1G-1, Biata Wielka IG—1, Wloszczowa IG—1 (ryc. 1). Osa-
dy te sa reprezentowane przez utwory piaskowco-
wo-mutowcowe i przez pstre tupki w ogniwach stropowych
(Jurkiewicz i in., 1974a).

W okresie gornego pstrego piaskowca (retu) w strefie
zapadliska przedkarpackiego byty deponowane osady roz-
winig¢te w morsko-lagunowe;j facji utworéw marglisto-wa-
piennych i1 dolomitycznych (Moryc, 1971). Miazszos¢
utworow retu na tym obszarze wynosi ok. 100 m.

Na obszarze niecki miechowskiej litologia deponowa-
nych osadow jest zblizona do litologii osadow retu zapadli-
ska przedkarpackiego, podobnie zreszta jak 1ich miazszosc.

W triasie srodkowym powigkszajacy si¢ zasi¢gg morza
prowadzi do zmiany $rodowiska sedymentacji z laguno-
wo-morskiego na petnomorskie (Senkowiczowa, 1959;
Moryc, 1971). Utwory wapienia muszlowego zar6wno w
strefie niecki miechowskiej, jak i zapadliska przedkarpac-
kiego sa reprezentowane przez wapienie, margle, dolomity
i wapienie dolomityczne. Miazszosci tych utworéw na
obszarze niecki miechowskiej osiagaja wartosci do 200 m
(Jurkiewicz iin., 1993), a na obszarze zapadliska przedkar-
packiego do 100 m (Moryc, 1970a, b; 1976).

Po okresowym sptyceniu zbiornika ponowna transgresja
morska rozpoczyna si¢ w kajprze. Na obszarze zapadliska
przedkarpackiego osadzity si¢ ity i itotupki z wktadkami
piaskowcow przechodzace w ilasta pstra facj¢ o miazszosci
do 150 m, reprezentujace dolny kajper, brak jest natomiast
osadow kajpru gérnego (Moryc, 1971).

Na obszarze niecki miechowskiej osady kajpru dolne-
go (piaskowce, tupki) sa stabo rozwinigte (Srednio 20 m
miazszo$ci), wystgpuja natomiast osady kajpru gérnego
($rednia migzszos$¢ 65 m).

Najwigksza réznica obu stref jest jednak zwiazana z
osadami retyku, ktore na obszarze zapadliska przedkarpac-
kiego wystgpuja szczatkowo, a na obszarze niecki mie-
chowskiej ich miazszos¢ dochodzi do 340 m (otwor
Wegleszyn 1,G—1 ryc. 1; Jurkiewicz i in., 1974b). Osady
retyku niecki miechowskiej sa wyksztatcone bardzo r6zno-
rodnie: sg to wapienie, dolomity, anhydryty, piaskowce,
mutowce, gipsy — jednak przewazaja osady ila-
sto-mutowcowo-piaszczyste. Duze miazszosci retyku na
tym obszarze sa zwigzane ze znacznym obnizeniem dna
zbiornika sedymentacyjnego, ktore trwato az do konca tria-
su, podczas gdy obszar zapadliska przedkarpackiego pozo-
stawal wyniesiony (Iwanow, 1998).

Po okresie triasu obszar niecki miechowskiej zostat
wyniesiony i poddany erozji usuwajacej wyzsze ogniwa
retyku (Jurkiewicziin., 1974), natomiast na obszarze zapa-
dliska przedkarpackiego, gdzie erozja byta bardziej inten-
sywna na znacznym obszarze utwory triasu zostaly
usunigte calkowicie (strefa Krakow—Krzeszowice—Mie-
chow—Tarnoéw; ryc.1).

Powierzchnia stropowa triasu na obszarze zapadliska
przedkarpackiego tworzy forme nieckowata ze strefa
osiowa przebiegajaca mniej wigeej na linii Trzonéw—Tar-
néw (ryc. 1). Na obszarze niecki miechowskiej strefa osio-
wa przesunigta jest w kierunku NE o okoto 25 km z
wyrazna kulminacja depresji w rejonie Jedrzejowa (strefa
Wioszeczowa—Busko, ryc. 1). Na przekroju sejsmicznym,
ktory przebiega przez obszar taczacy obie wyzej wymie-
nione strefy osiowe (ryc. 2) strefa Trzonow—Tarnow zazna-
cza si¢ obnizeniem widocznym w lewej czg$ci przekroju
sejsmicznego (strefa uskokowa B-B), natomiast strefa
Wiloszczowa—Busko wyniesieniem w czgs§ci prawej prze-
kroju (nasuwczy uskok odwrocony).

Ruchy tektoniczne zwiazane z wymienionymi strefami osio-
wymi mogly doprowadzi¢ do silnego spekania i zeszczelinowania
utworoéw triasu i powstania tam korzystnych warunkow
zbiornikowych.

Przedstawiona na ryc. 1 mapa uksztaltowania stropowe;j
powierzchni utworow triasu wskazuje, ze zrdznicowanie
glebokosciowe stropu utwordw triasu na tym obszarze
wynosi okoto 3300 m (rejon Olkusza: +300 m n.p.m. i rejon
na SE od Tarnowa, otwor Leki Gorne 2: —2949 m n.p.m.).

Taki zakres glgbokosciowy potozenia stropu wskazuje,
ze warto$ci temperatur stropowych utworow triasu i nagro-
madzonych tam wod moga znajdowaé si¢ w szerokim
zakresie: od okoto 10 do 100°C.

Parametry hydrogeologiczne zbiornika triasowego

Na analizowanym obszarze wyraznie zaznacza si¢
odmienno$¢ hydrogeologiczna zbiornika triasowego niecki
miechowskiej i zapadliska przedkarpackiego, bgdaca kon-
sekwencja zréznicowania wystgpujacych tam procesow
geologicznych w triasie i w okresach pdzniejszych. Na
obszarze niecki miechowskiej gtownym poziomem wodo-
no$nym sg piaskowcowe utwory retyku, natomiast na
obszarze zapadliska przedkarpackiego — piaskowcowe
utwory nizszego pstrego piaskowca (Kotlicki, 1962;
Moryc, 1970a, b; Glowacki i in., 1971; Jurkiewicz i in.,
1973-1999; Motyka & Wilk, 1976; Oszczypko, 1981).

Zardéwno jednak utwory nizszego pstrego piaskowca,
jak i retyku wykazuja duza zmienno$¢ wtasciwosci zbior-
nikowych: od bardzo dobrych do catkowitego ich zaniku.
Wynika to ze specyficznej litologii tych osadow, gdzie w
obregbie nieprzepuszcezalnych serii ilasto-mulowcowych
wystgpuja serie piaskowcowe o korzystnych parametrach
zbiornikowych (Jurkiewicz i in., 1973, 1974b, 1976b).

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego obserwuje
si¢ wyrazny zwiazek korzystnych wlasciwosci zbiorniko-
wych poziomu nizszego pstrego piaskowca ze strefami
jego duzych miazszosci (otwory: Radtow 1, Pawezow 3,
Podborze 10, Dobiestawice 1 — samowyplywy, przy
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migzszo$ciach powyzej 300 m; tab. 1). Zjawiska tego nie
obserwuje si¢ natomiast w przypadku osadow retyku niec-
ki miechowskiej, gdzie serie piaskowcowe wystepuja licz-
nie nawet w strefach o nieduzych miazszosciach tych
utworow. Na przyktad, w otworze Ksiaz Wielki IG—1 uzy-
skano samowyptyw ok. 3,0 m’/h przy miazszoéci osadow
retyku zaledwie 114,0 m (tab. 1, Jurkiewicz i in., 1991D).

Na obszarze niecki miechowskiej korzystne parametry
zbiornikowe poziomu nizszego pstrego piaskowca rowniez
wiaza si¢ ze strefami jego zwigkszonej miazszosci (otwory
Milianéw 1G—1, Secemin 1G—1, Pagow 1G—1; ryc. 1, 3).
Wyjatek stanowi strefa otworu Brzegi IG—-1 (ryc.1), gdzie
dobre wlasciwosci zbiornikowe (tab. 1) stwierdzono przy
miazszosci zaledwie 82 m (Jurkiewicz i in., 1974c, 1976b,
1994, 1995).
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Na obszarze zapadliska przedkarpackiego utwory
glownego poziomu wodono$nego — nizszego pstrego pia-
skowca, wykazuja S$rednie porowatosci efektywne
mieszczace si¢ najczegsciej w zakresie od 2,0 do 15% (mak-
symalnie 22%, otwor Podborze 10, tab. 1) i $rednie
przepuszczalnosci rzedu kilkudziesigeiu milidarcy (maksy-
malnie kilkaset mD stwierdzone w otworach Swarzéw 9 i
Podborze 10; Oszczypko, 1981). Najwigksze wydajnosci
samowyplywow z tego poziomu wynoszace ok. 10 m’/h
notowano w otworach Dobiestawice 1 i Pawegzow 3 (tab. 1;
ryc. 1).

W odizolowanej, potudniowej strefie przykarpackiej
(ryc. 1) pomimo duzych migzszosci utworéw pstrego pia-
skowca przekraczajacych na S od Brzeska 600 m, przyplywy
wynoszace ok. 0,5 m’/h stwierdzono jedynie otworem Jadow-
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Tab. 1. Wybrane parametry hydrogeotermalne wéd i utwor6w triasu na obszarze niecki miechowskiej i obszarach przylegltych
(na podstawie danych PIG, PGNiG S.A., oraz prac Oszczypki, 1981; Picha, 1978 i analiz wlasnych)
Table 1. Selected hydrothermal parameters of Triassic deposits and waters of The Miechéw Trough and neighboring areas (based on
data collected by/obtained from Polish Geological Institute, POGC, works of Oszczypko, 1981; Pich, 1978 and own analyses)

Parametry zbiornikowe

Nr . . .
otworu Poziom stratygraficzny i | Temp. wéd Wielkos$é Reservoir parameters Moc*** termiczna
1N " oprébowany interwat I Mineralizacja "
we rye. azwa ofwory (m p.p.t.) Water | PEPYWU iy ralisation porowatos¢ przepuszezalnosé ofworu
No of Name of well . Capacity éredni Sredni Thermic power of
" Stratigraphy and tested temperature h (g srednia srednia IR MW
wett (see interval (m b.s) ©0) (m”/h) average porosity average we (MW)
Fig.1) (%) permeability (mD)
, pstry piaskowiec
i Ra‘:gf‘;"w Buntsandstein 52 1,09 90,0 40 18,0 0,060
1346-1354
2 Boza Wola IG—1| retyk Rhaetion 1096-1102 31 5,6 1,9 11,3 28,3 0,170
3 Milianow IG-1 retyk (1020-1030) 34 1,1* 2,0 16,0 2,0 0,080
kajper keuper (1324-1333) 44 1,0% 54,0 10,0 18,0
wapien muszlowy
shell limestone 46 0,51* 92,0 23,0 340,0
(1412-1480)
Wihoszczowa
4 1G-1 retyk 1738-1740 50%* 0,06* 12,0 7,8 233 0,003
5 Secemin 1G-1 retyk 1480-1487 43%* 1,0* 21,4 9,3 275,0 0,040
6 We;]l(;éislzyn retyk 2000-2015 55% 40 110,0 27 108 0.230
7 Brzegi 1IG-1 retyk (955-965) 30 10,0 54,3 1,1 125,0 1,280
kajper (1210-1225) 32 12,0 80,0 33 17,0
pstry piaskowiec
(1530-1540) 43 15,4 73,0 16,0 300,0
8 qugflnow retyk 934-940 30 1,74* 1,36 80 27,0 0,050
9 Uniejow 3 retyk (899-985) 30%** 0,1* 14,5 - - 0,016
wapien muszlowy o % B B
(1001-1006) 32 04 103
10 KSI&;ZGYVI'elk‘ retyk (965-975) 3% 3,0% 26,0 2,0 - 0,169
wapien muszlowy oo %
(1073-1092) 33 2,4 14,0 4,5 40,0
, wapien muszlowy " B B
11 Trzonow 2 (1153- 1185) 38 (*) 6,4-11,7 0,015
ret (1203—1225) 39 0,2% 10,9 - -
12 Lipoéwka 1 ret 1400 43%%* 9,0 13,0 - - 0,397
13 Ostrow 1 kajper 1548-1560 44%* 3,6% ~60,0 20,0 (max) - 0,163
. . pstry piaskowiec . 10 0% B
14 Dobiestawice 1 16171800 45 10,0 40,0 15,0 (max) 0,464
15 Zalesie 1 pstry piaskowiee 40% *) ~100,0 - - -
1353
16 Smegorzow 3a ret 1535-1545 47H* (*) ~100,0 ~2,0 - -
pstry piaskowiec . " - _ B
17 Podborze 10 32202230 60 *) 130,0 22,0 300,0
X pstry piaskowiec . " ~ B B
18 Radlow 1 5103, 2240 60 * 100,0 3,5
i pstry piaskowiec****
19 Pawezow 3 1927 1050 55 10,0 120,0 15,0 51,0 0,580
Solanka do
X pstry piaskowiec . powierzchni B B B
20 Pogorska Wola 8 28852910 80 saline up to 177,0
surface
21 Zerniki 1 kajper? 500 25 ? 108,0 - - -

*samowyplywy (free—outflow); **temperatury oszacowane (estimated temperatures); ***zatozone schtodzenie do +5°C (assumed cooling to +5°C); ****lacznie z
malmem i doggerem (jointly with Upper and Middle Jurassic)
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Ryec. 4. Mapa temperatur wod w poziomach triasu
Fig. 4. Temperature map of waters in Triassic horizons

niki 5 (3 kmna S od Brzeska ). Strefe tg, jak i sasiednia lezaca
od niej na SW (rejon Myslenic; ryc. 1) nalezy uznac za strefy
o niekorzystnych parametrach zbiornikowych.

Na obszarze niecki miechowskiej utwory glownego
poziomu wodono$nego — retyku, wykazuja Srednie poro-
watosci efektywne od 1,1 do 16,0% (tab. 1) oraz $rednie
przepuszczalnosci od 2,0 do 275,0 mD (maksymalnie
471,0 mD, otwor Secemin IG—1; ryc. 1). Warto$ci rzedu
kilku, kilkunastu mD odnosza si¢ do serii ilasto-mutowco-
wych, a powyzej 50 mD do serii piaskowcowych (Jurkie-
wicz iin., 1973-1999). Z poziomu tego w wielu otworach
obserwowano samowyptywy o wydajnosci od 0,06 m*/h
(Wtoszczowa IG—1) do 3,0 m*/h (Ksiaz Wielki IG1).

Niekorzystne parametry zbiornikowe na catym anali-
zowanym obszarze wykazuje marglisty poziom retu i
mozna go uzna¢ za warstwg nieprzepuszczalna, izolujaca
poszczegblne poziomy w obrgbie pigtra triasu lub za
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wells utilized for the map preparation

obszar analiz
zone of analysis

T T obszar wystgpowania utworéw triasu
L1 area of occuring the Triassic deposits

@ wyniesienia
elevations

o obnizenia
depressions

spagowe uszczelnienie zbiornika triasowego tam, gdzie
starsze utwory triasu nie wystepuja. Jedynie lokalnie, w
strefach silnych zaburzen tektonicznych utwory te wyka-
zuja korzystne parametry zbiornikowe zwigzane przypusz-
czalnie ze wzrostem ich szczelinowatosci (otwory:
Trzonow 2, Lipéwka 1, Smegorzow 3a; tab. 1, ryc. 1).
Poziom wapienia muszlowego na analizowanym obsza-
rze charakteryzuje duza zmienno$¢ parametréw zbiorniko-
wych. W strefie NW niecki miechowskiej porowatosci
efektywne utwordéw tego poziomu osiagaja wartosci do
23% (powszechne tutaj zeszczelinowanie utworéw wapie-
nia muszlowego), a przepuszczalnosci do 340,0 mD (np.
otwor Milianéw 1G—1, tab.1). Jednoczesnie, w bezposred-
nim sasiedztwie wystgpuja strefy o skrajnie niekorzyst-
nych parametrach zbiornikowych z porowato$ciami
ponizej 1,0% i brakiem przepuszczalno$ci (np. otwor Biata
Wielka IG-1, Brzegi IG-1, Radwandéw 1G-1, Jaronowice
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Rye. 5. Mapa mineralizacji wod zbiornika triasowego
Fig. 5. Map of Triassic reservoir water mineralisation

1G-1, Jedrzejow IG-1; Jurkiewicz i in., 1976a, 1980,
1991a, 1995,1999). Najlepsze parametry zbiornikowe
utwor6w wapienia muszlowego (oproécz ww. rejonu otwo-
ru Milianéw IG—1), wystepuja wzdtuz linii otwordéw: Unie-
jow 3 —Ksiaz Wielki IG-1 — Trzondéw 2 (ryc. 1), gdzie ze
spekanego 1 kawernistego poziomu wodono$nego uzyski-
wano samowyplywy wod o wydajnosci do 2,4 m*/h. Bada-
nia prowadzone przez Motyke i Wilka (1976) w rejonie
Olkusza wykazaly, ze w interwale gigbokoSciowym do ok.
250 m — utwory weglanowe wapienia muszlowego i retu
wykazuja bardzo szeroki zakres warto$ci wspotczynnikdéw
filtracjiod 1,6 -10 " m/s do 1,4 -10 > m/s, ze $rednia 6,5 10
m/s oraz, ze na wartos¢ wspotczynnikow filtracji weglano-
wych skat triasu oprocz charakteru litologii, znaczacy wptyw
ma stopien ich spegkania oraz rozwdj form krasowych.

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego nie stwier-
dzono samowypltywow z utwordéw wapienia muszlowego
jednak utwory te tacznie z utworami retu sa nickiedy
zawodnione, co obserwowano w otworach: Podborze 10 1
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wells utilized for the map preparation
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zone of analysis

T T obszar wystgpowania utwor6w triasu
L1 area of occuring the Triassic deposits

Smegorzow 3a (tab. 1) oraz w otworach w rejonie Kazimierzy
Wielkiej, Buska i Dabrowy Tarnowskiej (ryc. 4). Porowato$¢
efektywna tych utwordw (1,0-3,0%) swiadczy jednak o ogra-
niczonych mozliwosciach uzyskania znaczacych wydajnosci
z tego poziomu (wyjatek moga stanowic te strefy gdzie utwo-
ry wapienia muszlowego reprezentuja stropowe partie pigtra
triasowego i ulegly przedjurajskiemu procesowi wietrzenia i
erozji; Oszczypko, 1981).

Utwory kajpru na analizowanym obszarze maja prze-
waznie niekorzystne wlasciwosci zbiornikowe i czgsto sta-
nowia warstwe nieprzepuszczalna, rozdzielajaca wyzej i
nizej lezace poziomy zbiornikowe (np. poziom retyku od
poziomu wapienia muszlowego). Na obszarze niecki mie-
chowskiej $rednie porowatosci efektywne tych utwordéw
wynosza okoto 4%, a §rednia przepuszczalno§¢ — 15 mD.
Szczegblnie niekorzystne parametry zbiornikowe maja
stropowe utwory kajpru, natomiast utwory dolnej cze¢sci
profilu moga wykazywac lokalnie parametry bardzo dobre
(strefy otworow Milianow 1G—1 i Brzegi IG-1, tab.1, Jur-
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kiewicz 1 in., 1974, 1995). Na obszarze zapadliska przed-
karpackiego jedynie w otworze Ostrow 1 (tab.l)
zaobserwowano samowyptyw solanki (tab.1), cho¢ zawod-
nienie tych utworow stwierdzano réwniez i w innych otwo-
rach (np. otwor Stupiec 1, k/Dabrowy Tarnowskiej).

Zbiornik triasowy nie stanowi calkowicie odrgbnego
systemu hydrogeologicznego odizolowanego od wyzej i
nizej lezacych pigter wodono$nych.

Na obszarze niecki miechowskiej stropowe utwory
retyku w facji ilasto-mutowcowej czgsto stanowia jego
stropowe uszczelnienie jednak brak tych serii moze powo-
dowa¢, iz wraz z poziomami liasu i/lub doggeru zbiornik
triasowy tworzy¢ moze wspolny system wodono$ny (jak
np., w rejonie otworéw Secemin IG-1 i Pagow 1G—1; Jur-
kiewicz i in., 1976b, 1994).

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego rolg stropo-
wego uszczelnienia zbiornika triasowego spelniaja
gtéwnie nieprzepuszczalne utwory kajpru, a przy ich braku
margliste osady keloweju lub oksfordu. Jednak w strefach
wystgpowania piaszczystych utworéw doggeru zbiornik
triasowy i doggerski rowniez tutaj moga tworzy¢ wspolny
system wodonosny.

Przypuszczalnie lepsze uszczelnienie (ekranowanie)
zbiornik posiada w partiach spagowych. Na obszarze niec-
ki miechowskiej tworza je ilaste utwory pstrego piaskow-
ca, przy ich braku margliste utwory retu, utwory
paleozoiku lub sporadycznie prekambru. Na obszarze
zapadliska przedkarpackiego role t¢ spelniaja margli-
sto-ilaste utwory karbonu dolnego i/lub dewonu.

Na analizowanym obszarze wyraznie zaznacza si¢
regionalna strefa o szczegdlnie korzystnych parametrach
zbiornikowych biegnaca z rejonu powierzchniowych
wychodni triasu na obszarze monokliny §lasko-krakow-
skiej w kierunku Dabrowy Tarnowskiej i przypuszczalnie
dalej pod Karpatami w kierunku SE (dyslokacja B-B, ryc.
2, 3). Przebieg tej strefy pokrywa sig¢ nie tylko z trendem
korzystnych parametrow zbiornikowych niemal we
wszystkich poziomach zbiornikowych triasu, ale rowniez z
trendem wyst¢gpowania zjawisk samowyplywoéw (tab.1,
ryc. 3). Przyktadowo, w strefie pomigdzy otworami Unie-
jow 3 — Lipowka 1 (ryc. 3), samowypltywy wod uzyskiwa-
no z utworow retyku, wapienia muszlowego oraz retu, a w
otworze Trzonow 2 rowniez z utworéw doggeru i malmu.
Nie jest wykluczone, ze réowniez dyslokacja pomigdzy
otworami Dobiestawice 1 a Pogorska Wola 8 (ryc.1) jest
zwigzana ze strefa korzystnych warunkéw zbiornikowych
w utworach pstrego piaskowca.

Krazenie i wymiana wod

Zbiornik triasowy na tym obszarze charakteryzuje si¢
warunkami naporowymi (tab. 1) i jedynie w strefie
wychodni na obszarze monokliny $lasko-krakowskiej
wystepuja wody o zwierciadle swobodnym. Strefa ta sta-
nowi gtéwny obszar bezposredniego zasilania zbiornika,
przy czym zasadnicza rolg odgrywaja tutaj odstonigte, spg-
kane i/lub skrasowiale wapienie i dolomity retu i wapienia
muszlowego. Kotlicki (1962) sugeruje, ze oprocz infiltra-
cji opadoéw atmosferycznych zrodiem zasilania tych pozio-
mow jest przenikanie wod rzecznych w  podioze,
szczegolnie tam, gdzie rzeki przetamuja si¢ przez kI'aWQ—
dzie struktur trlasowych Zasilanie zbiornika ma rowniez
miejsce z obszaru SW obrzezenia Gor Sw1e;t0krzysklch
gdzie utwory triasu maja wychodnie powierzchniowe i
podczwartorzedowe. Zjawisko zasilania posredniego moze
natomiast zachodzi¢ poprzez kontakty typu erozyj-
no-transgresywnego, np. z wodonosnymi utworami liasu,
doggeru lub jury gorne;j.
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Cisnienia zlozowe w zbiorniku triasowym na tym
obszarze mieszcza si¢ w granicach od 9,7 MPa (otwor
Brzegi 1G-1; Jurkiewicz i in., 1995), do okoto 32,68 MPa
(otwor Pogorska Wola 8).

W celu oceny warunkéw krazenia i wymiany wod prze-
prowadzono analizg rozktadu ci$nien zloZowych i gestosci
p1ynow ztozowych, przy zalozeniu, ze zbiornik triasowy
pomimo znacznego zréznicowania w profilu plonowym
posiada ciagle rozprzestrzenienie i jest izolowany w czgsci
stropowej przez ilasto-mutowcowe serie retyku (niecka
miechowska) lub kajpru i keloweju (zapadlisko przedkar-
packie), a w czgéci spagowej przez nieprzepuszczalne
utwory paleozoiku. Analiz¢ warunkow krazenia i wymiany
wod przeprowadzono w pozakarpackiej strefie zbiornika
na podstawie rozktadu cisnien ztozowych, zredukowanych
do najglgbszego interwatu oprobowania triasowego pigtra
wodonosnego (tu: —2640 m n.p.m., otwor Pogorska Wola 8,
ryc. 1), wedlug algorytmu Szczepanskiego (1990). Rozktad
cisnien zredukowanych wskazuje, ze najwigksze cisnienia
zredukowane panuja w NW strefie obszaru w rejonie
powierzchniowych wychodni utworéw triasu na monokli-
nie §lasko-krakowskiej, i Ze jest to jednocze$nie gtéwny
obszar zasilania tej czg$ci zbiornika triasowego (ryc. 3).
Potwierdza si¢ rowniez szczegdlny charakter dyslokacji
B-B stanowiacej prawdopodobnie gldwna regionalna stre-
fQ drenazu wod w kierunku SE. Zasilanie zbiornika ma
réwniez miejsce od strony SW obrzezenia Gor Swigtokrzy-
skich, gdzie utwory triasu maja swoje wychodnie
powierzchniowe i podczwartorzgdowe. Zaznaczaja si¢
rowniez wyraznie przeptywy w kierunku NW od strony
Karpat, podobne do identyfikowanych w obrgbie pola
hydrodynamicznego zbiornika goérnojurajskiego (Barbac-
ki, 2002). Pochodzenie tych przeptywow mozna thumaczy¢
zasilaniem zbiornika przez wyzej lezace poziomy zbiorni-
kowe jury lub kredy i/lub stwierdzonym przez Oszczypke
(1981) ruchem elizyjnym wod z utworow miocenskich do
utworéw mezozoicznych. W ogbélnym obrazie rozptywu
wod zaznacza sig strefa Jgdrzejow—Boza Wola (otwory nr
24, 4, 2; ryc. 3), gdzie w ,,gornym” odcinku osi niecki uktad
izopiez wskazuje na ograniczony ruch wod (zanik pozio-
mego gradientu ci$nienia). Wyraznie zaznacza si¢ rOwniez
regionalna strefa sptywu wod zwiazana z ,,uskokiem
Wisly” (ryc. 3) stanowiaca przypuszczalnie gtdéwna baze
drenazu tej czg$ci zbiornika.

Warunki termiczne wod i skal zbiornika triasowego

Dane odnosnie temperatur wod i utwordéw triasowych
zaczerpni¢to z prac publikowanych (Jurkiewicz i in.,
1973-1999; Plewa, 1994; Moryc, 1970a, b, 1976), z mate-
rialtbw PGNiG S.A. oraz szacowano na podstawie
wlasnych analiz.

Temperatury stropowej czgsci utworéw triasu odpo-
wiadaja w przyblizeniu temperaturom utworow doggeru
(Barbacki i in., 2001), co wynika z nieduzej miazszo$ci
utworéw Srodkowojurajskich. Profilowanie temperatur w
interwale pigtra triasowego przeprowadzono m.in. w otwo-
rze Radwandéw 1G-1, Milianow IG-1, Wegrzynow 1G—1
oraz Pagow IG—1 (otwory nr 1, 3, 8, 22; ryc. 4).

Mapa temperatur wod zbiornika triasowego zostata
opracowana przy zatozeniu, iz w przypadku wystgpowa-
nia kilku pozioméw wodonos$nych o réznych temperatu-
rach wod jako reprezentatywna przyjmowano temperature
wod poziomu o najwigkszej wydajnosci, natomiast w przy-
padku porownywalnych wydajnosci — temperaturg usred-
niona (ryc. 4). Najwyzsza temperatur¢ utworow triasu
wynoszaca 82°C stwierdzono w otworze Pagow I1G—-1 w
spagowej czgsci nizszego pstrego piaskowca na glgbokos¢
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2470 m, gdzie $redni gradient geotermiczny dla catego
interwatu triasowego wynosi 3,16°C/100 m (Plewa, 1994).
W otworze tym notowano przypltywy wod z poziomu pstre-
go piaskowca o wartosci 4,8 m’/h z glebokosci 2277 m o
temperaturaturze ok. 76°C i z poziomu wapienia muszlo-
wego o wartosci 5,0 m’/h z glebokosci 2040 m o temperatu-
raturze ok. 70°C. W otworze Milianéw 1G—1 temperatury
wod zbiornika triasowego zmieniaty si¢ od 34°C (retyk,
glebokos¢ 1025 m) do 51°C (nizszy pstry piaskowiec,
glebokos¢ 1610 m) ze srednim gradientem geotermicznym
wynoszacym 2,61°C/100 m i maksymalnym 4,0°C/100 m,
stwierdzonym w utworach kajpru (Jurkiewicziin., 1976c,
1974c¢). Na mapie temperatur (ryc. 4) dla otworu tego przyjgto
srednia warto$¢ temperatur wod wynoszaca 38°C (wody
retyku i kajpru, tab. 1). Niski §redni gradient geotermiczny
w interwale pigtra triasowego stwierdzono w otworze
Boza Wola IG-1 (2,0°C/100 m), Wegleszyn IG-1
(2,0°C/100 m), Wegrzyndéw 1G—1 (1,97°C/100 m).

Strefy dodatnich anomalii termicznych zaznaczaja si¢
w rejonie otworu Radwanow 1G—1 (glebokos¢ 1350 m, niz-
szy pstry piaskowiec, temperatura 52°C, tab.1) oraz na SE
od Buska, gdzie w otworze Zotcza 1 (nr 30; ryc. 4) w utwo-
rach triasu w interwale: 1456—1743 m (wapien muszlowy)
stwierdzono temperatury odpowiednio od 60 do 72°C
($redni gradient geotermiczny 3,9°C/100 m; Plewa, 1994).
Charakterystyczne przesunigcie ku SE izoterm w zachod-
niej strefie dyslokacji B-B (ryc. 4) potwierdza, iz jest to
gtéwna strefa doptywu chlodniejszych wod od strony
powierzchniowych wychodni triasu w rejonie monokliny
slasko-krakowskie;j.

Skape dane temperaturowe z obszaru zapadliska przed-
karpackiego pozwalaja wskaza¢ jedynie orientacyjnie stre-
fy o podwyzszonym gradiencie geotermicznym. Do takich
stref oprocz j rejonu Zotezy nalezy strefa otworu Trzonow
2, w ktorym na glgbokosci 1170 m (wapien muszlowy)
uzyskano samowyplyw wody ztozowej o temperaturze
38°C (tab.1). W otworze Pawezow 3 na glebokosci 1960 m
zmierzono temperature 55°C, co réwniez $wiadczy o
korzystnych warunkach geotermicznych tej strefy (tab.1).
Srednie warto$ci gradientow geotermicznych do stropu
utwordw triasu w wyzej wymienionych otworach
wynosza: Pawezow 3 — 2.3°C/100 m, Trzonow 2 —
2,5°C/100 m, Zdtcza 1 — 3,6°C/100 m, Pogorska Wola 8 —
2,4°C/100 m.

Rozktad izoterm na ryc. 4 wskazuje, ze w SE obszarze
zapadliska przedkarpackiego regionalny trend wzrostu tem-
peratur wod jest zwiazany gtownie ze wzrostem glebokosci
wystgpowania kompleksu triasowego w kierunku SE.

Mineralizacja wod zbiornika triasowego

Podczas badan prowadzonych przez Oszczypke (1981)
i Picha (1978) na obszarze zapadliska przedkarpackiego
stwierdzono, iz zakres zmienno$ci mineralizacji ogdlnej
wod poziomoéw triasowych w analizowanym interwale
glebokosciowym od 950 do 2855 m wynosi od 0,6 g/l
(otwor Ractawice 2, ryc. 5) do 177,0 g/l (otwér Pogorska
Wola 8; ryc. 1) oraz, ze wody stodkie wystgpuja dopiero na
NW od Miechowa (ryc. 5).

Jurkiewicz (1973-1999), analizujac dane z obszaru
niecki miechowskiej stwierdzit maksymalna mineralizacjg
wod z poziomow triasowych w otworze Pagow IG-1,
gdzie na glebokosci 2040 m (wapien muszlowy) wynosita
ona 226,0 g/1, a na glgbokosci 2277 m (nizszy pstry piasko-
wiec) — 235 g/l. Najnizsza mineralizacj¢ 1,36 g/l na tym
obszarze wykazywaly wody wyplywajace z otworu

Wegrzynow 1G-1 z glgbokosci 940 m (retyk, tab. 1).
Stwierdzono rowniez sporadyczne wystepowanie zjawiska
inwersji mineralizacji z glgbokos$cia zaobserwowane m.in.
w otworach Brzegi IG-1, Uniejow 3, Ksiaz Wielki IG—1 i
Trzonéw 2 (tab.1).

Rozktad mineralizacji ogdlnej na ryc. 5, zostat przed-
stawiony orientacyjnie, jedynie na podstawie maksymalne;j
wartosci mineralizacji, stwierdzonej w danym otworze.
Wynika stad, ze wody stodkie w catym profilu pigtra triaso-
wego wystepuja w skrajnej, zachodniej czgsci analizowane-
go obszaru na NW od Miechowa. Na wschod od tego
obszaru wody stodkie wystepuja jedynie w plytszych pozio-
mach zbiornika (np. w otworze Ractawice 2, gdzie minerali-
zacja zmienia si¢ z glebokoscia od 0,6 do 9,3 g/1, ryc. 5).

Wody wystepujace w utworach triasu niecki miechow-
skiej wedtug klasyfikacji Sulina, to gtdéwnie wody typu
Cl-Na, natomiast wody typu SO,—Na (otwory: Ksiaz Wiel-
ki IG-1, Milianow IG-1, Wggrzynow I1G-1) oraz
HCO;—Na (otwor Boza Wola 1G—1) — wystgpuja spora-
dycznie (Jurkiewicz i in., 1973—1999). Charakterystyczna
cecha wdd triasowych jest znaczna zawarto$¢ bromu (do
538 mg/l w otworze Brzegi IG-1) i jodu, co jest intere-
sujace z punktu widzenia balneologii.

Na wschod od Buska (otwor Zerniki 1, ryc. 1) w utwo-
rach triasowych rowniez wystepuja termalne solanki jod-
kowo-bromkowe (Pich, 1978), podobnie zreszta jak na
pozostatej czgsci zapadliska przedkarpackiego. Na obsza-
rze zapadliska przedkarpackiego jest powszechne zjawisko
stalego wzrostu mineralizacji ogdlnej wod triasowych
wraz z glgbokoscia. Podobnie, wraz z gligbokoscia zmienia
si¢ sktad chemiczny wod: zmniejsza si¢ zawartos¢ jonow
siarczanowych na korzy$¢ chlorkowych, wzrasta udziat
jondw wapnia i czgSciowo magnezu, a zmniejsza si¢ udziat
sodu (Pich, 1978).

Potencjalne mozliwos$ci wykorzystania wod
zbiornika triasowego

Na przydatnos¢ danego obszaru dla zagospodarowania
energii geotermalnej ma wplyw nie tylko mozliwa do uzy-
skania moc cieplna, ale rowniez temperatura wod
ztozowych. W tym kontekscie przedstawione w tab.1 wartosci
mocy termicznej dla poszczegolnych otworow sa jedynie
wskaznikami potencjatu cieplnego tej strefy. Na przyktad
otwor Wegleszyn IG-1 z wodami o wydajnosci 4,0 m’/h i
temperaturze 55°C (moc termiczna 232 KW) moze by¢ bar-
dziej interesujacy, anizeli otwor Brzegi IG—1 z wodami o
wydajnoéci 37 m’/h i temperaturze 35°C (moc termiczna
1,3 MW), gdyz wodg o temperaturze 55°C mozna wyko-
rzysta¢ bezposrednio (bez uzycia pomp ciepla). Z drugiej
jednak strony bezposrednie wykorzystanie wod geotermal-
nych, w ktorym wodg schtadza si¢ zwykle do ok. 20°C ogra-
nicza pelne wykorzystanie potencjalnej mocy termiczne;.

W aspekcie mozliwosci wykorzystania wod geotermal-
nych na analizowanym obszarze szczegdlnie interesujaco
przedstawia sig rejon Ksiaza Wielkiego (ryc. 4), gdzie maja
miejsce samowypltywy wod zawierajacych brom i jod, ist-
nieje potencjalny odbiorca energii, a rzeczywiste moce i
wydajnosci poziomow triasowych przypuszczalnie znacz-
nie przekraczaja orientacyjne wartosci przedstawione w
tab. 1. Dotyczy to rowniez rejonu Koztowa (strefa otworu
Uniejow 3), Dziatoszyc (strefa otworu Lipoéwka 1) i Stabo-
szowa (strefa otworu Trzonow 2).

Zestawienie tabelaryczne wskazuje, ze na obecnym
etapie rozpoznania jedynie strefa Pogorskiej Woli (tab.1)
stwarza mozliwosci bezposredniego wykorzystania wod
triasowych dla celéw cieplowniczych bez dodatkowego
wspomagania cieplnego. W strefach Podborza i Radlowa
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wody o temperaturach okoto 60°C réwniez stwarzaja takic
mozliwosci, lecz w przypadku zmodernizowanych syste-
mow grzewczych. Dla temperatur w zakresie 40—-60°C (np.
rejon Wloszczowej) wykorzystanie wod do celow grzew-
czych jest mozliwe przy uzyciu absorpcyjnych pomp
ciepta, natomiast bezposrednio wody te moga by¢ wyko-
rzystane do produkcji cieptej wody uzytkowej, w basenach
kapielowych, w balneologii, ogrodnictwie i hodowli ryb.
Wody o temperaturach 20—40°C (np. rejon Ksiaza Wielkie-
g0) mozna wykorzystywaé bezposrednio w rekreacji, bal-
neologii i rolnictwie, a jednoczesnie w systemach
sprezarkowych pomp ciepta w celach grzewczych.

Przedstawione na ryc. 4 strefy o potencjalnych mozli-
wosciach wykorzystania energii geotermalnej obejmuja
rejony takich miejscowosci, jak: strefa potnocna — Wtosz-
czowa, Koniecpol, Checiny; strefa centralna — Koztow,
Ksiaz Wielki, Staboszéw, Busko, Solec, Pacanow; strefa
potudniowa — Kazimierza Wielka, Nowy Korczyn, Szczu-
cin, Dabrowa Tarnowska, Radtow, Pawezow 1 Machowa.

Waznym czynnikiem poszerzajacym mozliwos$ci

wykorzystania wod triasowych jest potwierdzony balne-
ologiczny charakter tych wod, zwiazany gtéwnie z obecno-
$cig leczniczych jondw bromu oraz jodu.

W uzupetieniu nalezy dodac, Zze poza obszarem analiz
w kierunku NW, juz na obszarze monokliny §lasko-kra-
kowskiej i czgsciowo przedsudeckiej utwory triasu wyka-
zuja bardzo korzystne parametry zbiornikowe, gdzie obok
zbiornika gornej jury stanowia glowne zbiorniki wod
podziemnych. Znaczne wydajnosci wod przekraczajace 200 m*h
uzyskiwane sa m.in. w rejonie Myszkowa i Kalet, jednak
niewielkie glebokosci uje¢ (do 200 m) umozliwiaja
osiagnigcie temperatur nie wyzszych niz ok. 13°C. Znacz-
nie korzystniejsze warunki wystgpuja w rejonie Lublinca,
gdzie z utwor6w wapienia muszlowego zalegajacego na
glebokosci ponad 400 m wydajnosci wod dochodza do 200
m’/h, a ich temperatury wynosza 17°C.
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