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Przedstawiono wyniki analiz dotycz¹cych wód wg³êbnych kompleksu cenomañskiego na obszarze piaskowcowej facji tego kompleksu
pomiêdzy Jêdrzejowem i Myœlenicami. Stwierdzono siln¹ i prost¹ zale¿noœæ pomiêdzy rozk³adem mi¹¿szoœci utworów cenomanu a ich
parametrami zbiornikowymi, mineralizacj¹ wód i rozk³adem ciœnieñ z³o¿owych. Omówiono niektóre aspekty geotermalnego
wykorzystania wód cenomañskich oraz projekty ich zagospodarowania dla celów grzewczych i konsumpcyjnych.
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S u m m a r y. This paper presents results derived from analyses of Cenomanian waters in the Jêdrzejów–Myœlenice area. A distinct
relationship between the thickness of Cenomanian deposits and their reservoir parameters, mineralization or pore pressure was noted.
In addition, some aspects of geothermal utilization of Cenomanian waters were discussed.
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Zainteresowanie wodami cenomañskimi wzros³o
znacznie z chwil¹ pojawienia siê nowych technologii umo-
¿liwiaj¹cych wykorzystanie dla celów geotermalnych wód
podziemnych o temperaturach poni¿ej 20oC, dziêki zasto-
sowaniu sprê¿arkowych i absorpcyjnych pomp ciep³a.
Niskie temperatury wód cenomañskich wynikaj¹ce ze sto-
sunkowo p³ytkiego wystêpowania utworów cenomanu s¹
rekompensowane znacznymi wydajnoœciami przekra-
czaj¹cymi niekiedy 100 m3/h — czêsto w formie samo-
wyp³ywów.

Ze wzglêdu na zasiêg wodonoœnych horyzontów ceno-
manu wykraczaj¹cy znacznie poza obszar zapadliska
przedkarpackiego analizie poddano równie¿ obszar
centralnej i po³udniowej czêœci niecki miechowskiej oraz
strefê pod nasuniêciem karpackim, gdzie liczne otwory
potwierdzi³y wystêpowanie tych osadów pod fliszowymi
utworami Karpat.

W pó³nocnej czêœci analizowanego obszaru (na NW od
Jêdrzejowa), gdzie pod piaskowcowymi osadami cenoma-
nu stwierdzono piaszczyste osady dolnokredowe zaliczane
do albu, oba poziomy tworz¹ wspólny kompleks wodono-
œny. Równie¿ w tych strefach, gdzie utwory cenomanu
kontaktuj¹ siê od góry ze spêkanymi i skrasowia³ymi
wapieniami turonu kompleksy te tworz¹ wspóln¹ wastwê
wodonoœn¹ (Oszczypko & Tomaœ, 1976). Ze wzglêdu jed-
nak na du¿¹ zmiennoœæ parametrów zbiornikowych wêgla-
nowych utworów turonu analizie poddano jedynie seriê
piaszczyst¹ znacznie bardziej interesuj¹c¹ w aspekcie geo-
termalnym.

Górne uszczelnienie warstwy wodonoœnej stanowi¹
zwykle glaukonitowe margle santonu b¹dŸ zbite wapienie
turonu. Podœcielaj¹ce osady górnej jury — w zale¿noœci od
stopnia spêkania lub skrasowienia — stanowi¹ b¹dŸ dolne
uszczelnienie warstwy, b¹dŸ Ÿród³o zasilania poœredniego.

Wystêpuj¹ce tutaj zasoby geotermalne nale¿y zaliczyæ
do zasobów w utworach o du¿ej porowatoœci (przekra-
czaj¹cej 30%), w warunkach nadciœnieñ i ciœnieñ hydrosta-
tycznych oraz o niskiej mineralizacji wód. Niska

mineralizacja stwarza dodatkowe mo¿liwoœci wykorzysta-
nia ich zarówno do celów konsumpcyjnych jak i leczni-
czych (m.in. w Busku Zdroju i Bia³owie¿y k. Sêdziszowa).

By³y to g³ówne przes³anki dla przygotowania projektu
dotycz¹cego zagospodarowania tych wód w celach
ciep³owniczych i konsumpcyjnych dla miasta S³omniki k.
Krakowa.

Poni¿ej przedstawiono wyniki badañ maj¹cych na celu
rozpoznanie budowy kompleksu cenomañskiego oraz
okreœlenia warunków geotermalnych i hydrochemicznych
wód cenomañskich w aspekcie praktycznego ich wykorzy-
stania.

Tektonika, œrodowiska sedymentacji i litologia
utworów cenomanu

Piaszczysty poziom kredowy rozpoznano g³ównie w
latach 70., a wa¿niejsze prace dotycz¹ce wód cenoma-
ñskich zosta³y opublikowane przez Oszczypko i Tomasia
(1976, 1981). Inne publikacje o podobnej tematyce dotycz¹
takich autorów jak: Burzewski (1969), Gomu³ka (1970),
Jawor (1970, 1999), Kotlicki (1971) i Konior (1978).

Wy¿ej wymienione prace wskazuj¹, ¿e osady cenoma-
nu w po³udniowej i œrodkowej czêœci analizowanego
obszaru (ryc. 1) reprezentuj¹ najstarsze osady kredowe
le¿¹ce transgresywnie na wêglanowych utworach górnej
jury. Morze cenomañskie wkroczy³o tutaj od pó³nocnego
zachodu po d³ugiej przerwie sedymentacyjnej obejmuj¹cej
niemal ca³y okres odpowiadaj¹cy kredzie dolnej (Jawor i
in., 1970, 1999). W rejon Jêdrzejowa morze wkroczy³o ju¿
wczeœniej w albie, czego dowodem s¹ piaskowco-
wo-mu³owcowe osady tego kompleksu stwierdzone m.in.
otworami: Wêgleszyn IG-1, Jêdrzejów-Podchojny IG-1,
Secemin IG-1 i W³oszczowa IG-1.

Dla litologiczno-facjalnego rozwoju i przestrzennego
zasiêgu klastycznych osadów cenomanu, podstawowe zna-
czenie mia³o ukszta³towanie górnojurajskiej powierzchni
depozycji. Transgresja albsko-cenomañska nie objê³a
m.in.: wyniesienia Puszczy (Jawor, 1970) biegn¹cego na
NW od Bochni (ryc. 1) oraz przypuszczalnie licznych stref
we wschodniej czêœci Krakowa, które stanowi³y w obrêbie
p³ytkiego morza rozleg³e wyspy (pó³wyspy?).

Najpe³niej rozwiniête osady cenomanu wystêpuj¹
wzd³u¿ centralnej strefy zbiornika biegn¹cej przez takie
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miejscowoœci jak: Wêgleszyn, Jêdrzejów, Kazimierza
Wielka, Koszyce, Szczurowa i dalej pomiêdzy Bochni¹ a
Brzeskiem w kierunku Po³omia Du¿ego (ryc. 1). Strefa ta
wyznacza jednoczeœnie liniê trendu najwiêkszych
mi¹¿szoœci utworów cenomanu, a wiêc obszar który w
okresie sedymentacji ulega³ zwiêkszonej subsydencji. W
przedstawionym regionalnym obrazie rozk³adu mi¹¿szoœci
jest pewne uogólnienie — dane sejsmiczne wyraŸnie wska-
zuj¹ bowiem na wystêpowanie — g³ównie w strefie cen-
tralnej — lokalnych garbów, niecek i stref dyslokacji
zaburzaj¹cych rozk³ad mi¹¿szoœci oraz przebieg centralne-
go paleoobni¿enia. Tak wiêc zarówno jego przebieg jak i
rozk³ad izopachyt piaskowców cenomanu bêdzie wymaga³
dalszej aktualizacji.

Obecna znajomoœæ litologii pozwala wnosiæ, i¿ przed-
stawiony zasiêg utworów cenomanu w znacznym stopniu
odzwierciedla ich zasiêg paleogeograficzny (Jawor, 1970).
Wskazuje na to m.in. zaobserwowana prawid³owoœæ w
wystêpowaniu osadów zlepieñcowych w strefach brze-

¿nych kompleksu do izopachyty
ok. 3,0 m oraz stopniowe nara-
stanie mi¹¿szoœci piaskowców
w kierunku strefy centralnej.
Granica zasiêgu na NW i E od
Jêdrzejowa nosi jednak cechy
wyraŸnie erozyjne, a na NW od
Krakowa znane s¹ wyst¹pienia
tych osadów znacznie bardziej
na zachód ani¿eli pokazano na
ryc. 1. Fragmentaryczne dane
uniemo¿liwiaj¹ tutaj dok³adne
ustalenie granic, podobnie
zreszt¹ jak w rejonie Myœlenic,
gdzie granica zasiêgu ma cha-
rakter hipotetyczny.

Problem sedymentacyjnego
lub erozyjnego charakteru grani-
cy zasiêgu osadów cenomanu na
tym obszarze pozostaje zatem
nadal otwarty (Dadlez i in.,
1998), szczególnie w zachodniej
strefie kompleksu, gdzie brak
dostatecznej iloœci danych unie-
mo¿liwia dok³adne ustalenie
zasiêgu tych utworów.

Obszary alimentacyjne
basenu znajdowa³y siê
pocz¹tkowo na E i W obszaru,
lecz w miarê postêpowania
transgresji materia³ terrygenicz-
ny by³ dostarczany z obszarów
le¿¹cych na SW i SE od basenu
sedymentacyjnego (Dadlez i in.,
1998). Obecnoœæ zlepieñcowej
facji w strefach brze¿nych kom-
pleksu mo¿e œwiadczyæ o tym,
¿e przybrze¿ne obszary basenu
by³y wyniesione lub tworzy³y
formy klifowe, a deponowane
osady reprezentowa³y typ delt
sto¿kowych lub osadów miê-
dzydeltowych.

Brzegowe utwory cenomanu
rozwiniête jako gruboklastyczne
zlepieñce z otoczakami kwarcu i
rogowcami spojone s¹ lepisz-
czem wêglanowo-ilastym.
Wystêpuj¹ równie¿ licznie oto-
czaki margli górnojurajskich.

Mi¹¿szoœæ utworów zlepieñcowych dochodzi do ok. 3,0 m.
Im dalej w kierunku centrum basenu tym materia³ staje siê
drobniejszy i bardziej jednolity przy jednoczesnym wzro-
œcie mi¹¿szoœci ca³ego kompleksu. Strefowoœæ facji kla-
stycznych przedstawia siê nastêpuj¹co: w strefie
brzegowej (o szerokoœci od 1,0 km do 5,0 km) dominuj¹
zlepieñce gruboklastyczne, w strefie dalszej zlepieñce
œrednio- i drobnoziarniste, które przechodz¹ w kolejnej
strefie w piaskowce grubo- i œrednioziarniste i w ostatniej
centralnej strefie basenu g³ównie piaskowce i piaski drob-
noziarniste, glaukonitowe o mi¹¿szoœciach czêsto przekra-
czaj¹cych 100 m. Piaskowce centralnej strefy basenu
posiadaj¹ wtr¹cenia szarozielonych mu³owców, s¹ s³abo
zwiêz³e, rozsypliwe i bezwapniste. Górna czêœæ profilu jest
bardziej zwiêz³a i ma spoiwo wêglanowe, natomiast w naj-
wy¿szej czêœci profilu pojawiaj¹ siê wapienie piaszczyste
(Jawor, 1970).
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1. Wêgleszyn IG-1
2. Jaronowice IG-1
3. Jêdrzejów Podch. 1
4. Potok Ma³y IG-1
5. Imielnica 1
6. Micha³ów 3
7. Wodzis³aw 2
8. Uniejów 3
9. Opatkowice 2
10. Niegos³awice 1
11. Koszyce 2
12. Kazimierza Wlk. 4
13. Wielgus 3
14. S³omniki IG-1
15. S³omniki 4
16. Zielona 1
17. Grobla 19
18. Niepo³omice 8
19. Niepo³omice 3
20. Puszcza 13
21. Rzezawa 1
22. BrzeŸnica 2

23. Dobczyce 1
24. Dobczyce 8
25. Borzêta IG-1
26. Wiœniowa 6
27. Wisnicz 2
28. Po³om Du¿y 2
29. Kamyk 1
30. £¹kta 25
31. Pojawie 3
32. Jod³ówka 2
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Ryc. 1. Mi¹¿szoœciowa mapa piaszczystych utworów cenomanu (wg danych BG–Geonafta
Kraków i prac Jawora (1970) — zmodyfikowane)
Fig. 1. Isopach map of Cenomanian sandy deposits (from BG–Geonafta Kraków data and after
.Jawor (1970), modified)



WyraŸna jest prawid³owoœæ, ¿e wraz ze wzrostem
mi¹¿szoœci osadów wzrasta stopieñ ich zapiaszczenia, a
tym samym polepszaj¹ siê parametry zbiornikowe.

Prezentowana mapa ukszta³towania sp¹gowej
powierzchni cenomanu (ryc. 2) ukazuje skalê i stopieñ
podepozycyjnych deformacji tektonicznych, które
dotknê³y pierwotn¹ powierzchniê sedymentacji osadów
cenomañskich na tym obszarze. Zró¿nicowanie g³êboko-
œciowe sp¹gu kompleksu, szacowane pod koniec cenoma-

nu na ok. 150 m wynosi obecnie ok. 2300 m (rejon Buska
+100 m n.p.m., rejon Bochni –1000 m n.p.m., rejon
Po³omia Du¿ego –2200 m n.p.m.).

Tak znaczne zró¿nicowane g³êbokoœciowe kompleksu
bezpoœrednio rzutuje na zró¿nicowanie temperatur wód
cenomañskich w ró¿nych strefach jego wystêpowania.

Zapadanie utworów cenomanu w kierunku po³udnio-
wo-wschodnim nie jest równomierne; w rejonie Jêdrzejo-
wa wystêpuje nieckowata forma synklinalna (otwór
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Nr otworu
wg ryc. 1

Nazwa otworu

Zasiêg
g³êbokoœciowy

cenomanu
(m p.p.t.)

Temperatury wód (oC)
Wydajnoœci

(m3/h)
Mineralizacja

(g/l)
Uwagi

zmierzone oszacowane

1 Wêgleszyn IG–1 742,0–872,7 35 – –
piaskowce

zawodnione

2 Jaronowice IG–1 614,0–699,3 30 6,0 –
piaskowce

zawodnione

3 Jêdrzejów Podch.1 830,0–980,0 35 11,0 <1,0 samowyp³yw

4 Potok Ma³y IG–1 650,0–719,0 30 36,0 <1,0
samowyp³yw
,woda s³odka

5 Imielnica 1 682,0–827,0 30–35 2,0 – samowyp³yw

6 Micha³ów 3 575,0–750,0 25–30 6,0 11,0 samowyp³yw

7 Wodzis³aw 2 462,5–470,0 21 4,2 0,626 woda s³odka

8 Uniejów 3 211,0–231,5 17 6,0 – –

9 Opatkowice 2 770,0–775,0 30 7,2 30,8 samowyp³yw

10 Niegos³awice 1 495,0–537,5 22 9,3 17,14 –

11 Koszyce 2 851,0–972,0 30–35 – –
piaskowce

zawodnione

12 Kazimierza Wlk. 4 650,5–720,0 25–27 50,0 13,8 samowyp³yw

13 Wielgus 3 790,0–812,0 30–35 21,0 – samowyp³yw

14 S³omniki IG–1 231,0–234,5 18 >100,0 <1,0
samowyp³yw,
woda s³odka

15 S³omniki 4 132,0–134,0 18 120,0 0,2
samowyp³yw,
woda s³odka

16 Zielona 1 187,5–190,0 20 30,0 0,7
samowyp³yw,
woda s³odka

17 Grobla 19 803,5–813,0 35 10,0 15,0 samowyp³yw

18 Niepo³omice 8 526,0–528,5 22 7,2 10,0 samowyp³yw

19 Niepo³omice 3 581,0–582,5 24 – – –

20 Puszcza 13 1013,0–1030,0 30 1,8 20,0 samowyp³yw

21 Rzezawa 1 1111,0–1190,0 35 66,0 26,6 samowyp³yw

22 BrzeŸnica 2 1315,0–1360,0 41 – 39,0
przepuszczalnoœ

æ> 6000mD

23 Dobczyce 1 1897,0–1902,5 57 0,5 50,0 –

24 Dobczyce 8 2147,0–2151,0 64 1,8 60,0 –

25 Borzêta IG–1 2192,0–2196,0 68 – 80,0 –

26 Wiœniowa 6 2080,0–2095,0 63 brak przyp³ywu 100,0
zwiêz³e

zlepieñce

27 Wiœnicz 2 1585,0–1667,0 50 25,0 80,0 –

28 Po³om Du¿y 2 2472,5–2582,0 76 – 115,2
piaskowce

zawodnione

29 Kamyk 1 1912,0–1935,0 58 33,0 115,6 –

30 £¹kta 25 2388.3–2407.2 70 – 110.0 –

Tab. 1. Podstawowe parametry wód cenomañskich w wybranych otworach na obszarze zapadliska przedkarpackiego i brze¿nej strefy Karpat
(na podstawie danych PGNiG SA, PIG i badañ w³asnych)
Table 1. Basic parameters of the Cenomanian waters in selected walls in the Carpathian Foredeep and the Carpathian marginal zone (derived
from PGNiG SA, PIG, and author's data)



Jêdrzejów–Podchojny 1, rzêdna sp¹gu: –732 m n.p.m.; ryc.
1, 2), natomiast w rejonie i na zachód od Buska wyraŸnie
zaznaczaj¹ siê formy antyklinalne o dodatnich wartoœciach
rzêdnych sp¹gu. Na po³udniowy zachód od Buska powraca
forma nieckowata o osi NE–SE obni¿aj¹ca siê w kierunku
Tarnowa, ale dopiero od granicy nasuniêcia karpackiego
kompleks cenomañski wyraŸnie zapada w kierunku
po³udniowym.

W³aœciwoœci hydrogeologiczne wód cenomañskich

Utwory cenomañskie ze wzglêdu na bardzo korzystne
parametry zbiornikowe stanowi¹ nadal wa¿ny obiekt dla
poszukiwañ z³ó¿ ropy naftowej i gazu ziemnego.

Rozk³ad porowatoœci i przepuszczalnoœci w zbiorniku ceno-
mañskim jest zgodny z ogólnym rozk³adem facji i mi¹¿szoœci
osadów, a przebieg izolinii wartoœci tych parametrów powtarza
ogólnie zarys granic kompleksu (Jawor i in., 1999).

W strefie brze¿nej, zlepieñcowatej porowatoœci wahaj¹
siê w granicach kilku procent, a przepuszczalnoœci od zera

do kilku mD. W profilach, gdzie mi¹¿szoœæ piaskowców
przekracza ok. 3 m porowatoœci osi¹gaj¹ wartoœæ kilkuna-
stu procent, a przepuszczalnoœci od kilkuset mD do ponad
1 D. Od mi¹¿szoœci ok. 6 m porowatoœci s¹ w granicach
25–35%, a przepuszczalnoœci dochodz¹ do kilku Darcy.
Przyk³adowo w profilach otworów z rejonu Po³omia Du¿e-
go, Wiœnicza, BrzeŸnicy, Rzezawy, Kamyka, Puszczy
(lokalizacja na ryc. 1) porowatoœci s¹ w granicach
14–30%, a przepuszczalnoœci od 780 do 6027 mD. Poro-
watoœci ok. 25–35% obserwujemy jedynie w osiowej czê-
œci zbiornika (Oszczypko & Tomaœ, 1976).

Rozk³ad parametrów zbiornikowych kompleksu ceno-
mañskiego ma zatem œcis³y zwi¹zek z mi¹¿szoœciowym
rozwojem tych utworów, a tym samym z odleg³oœci¹ od
centrum basenu sedymentacyjnego.

Ocenê w³aœciwoœci filtracyjnych ska³ cenomanu prze-
prowadzono na podstawie sk¹pej iloœci danych, opartych
jedynie o wyniki próbnych pompowañ studni g³êbinowych
we wspomnianych ju¿ rejonach Buska Zdroju i Bia³owie-
¿y. Wspó³czynnik filtracji piaskowców cenomañskich w

rejonie Bia³owie¿y, gdzie
mi¹¿szoœci osadów dochodz¹ do
40 m, wynosi ok. 2,68 ´ 10–5

m/s, w rejonie Buska natomiast
przy mi¹¿szoœciach ok. 30 m ok.
— 0,46 ´ 10–5 m/s.

Bior¹c pod uwagê wyraŸny
zwi¹zek parametrów hydroge-
ologicznych z mi¹¿szoœci¹ utwo-
rów cenomañskich nale¿y
oczekiwaæ, i¿ w centralnej stre-
fie basenu wspó³czynniki filtra-
cji bêd¹ osi¹gaæ znacznie
wy¿sze wartoœci. Wskazuj¹ na
to próby z³o¿owe przeprowa-
dzone w niektórych g³êbokich
otworach (tab. 1), gdzie najwiê-
ksze wydajnoœci uzyskiwano
w³aœnie wzd³u¿ tej strefy w rejo-
nie Potoka Ma³ego, Kazimierzy
Wielkiej i Rzezawy. Odstêpstwo
od tej regu³y stanowi rejon
S³omnik, gdzie du¿¹ wydajnoœæ
wód (przekraczaj¹c¹ 100 m3/h)
uzyskano z kilkumetrowego zale-
dwie kompleksu cenomañskiego,
co mo¿e mieæ zwi¹zek z silnym
zaanga¿owaniem tektonicznym
i/lub skrasowieniem pod³o¿a
jurajskiego tworz¹cego tutaj
strefê zasilania poœredniego.

Cyrkulacja i wymiana wód

Cenomañski poziom wodo-
noœny reprezentuje zbiornik
wód podziemnych typu porowe-
go. Niemal na ca³ym obszarze
wystêpowania charakteryzuje
siê on warunkami wodnonapo-
rowymi i jedynie w strefie
wystêpowania tych utworów na
powierzchni (rejon krakowski)
lub pod spêkanymi utworami
górnej kredy wystêpuj¹ wody o
zwierciadle swobodnym.
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W centralnej strefie zbiornika panuj¹ warunki artezyj-
skie, a ciœnienia mierzone na g³owicach otworów przekra-
czaj¹ niekiedy 1,0 MPa. Samowyp³ywy wód z otworów
obserwowane jednak by³y równie¿ w brzegowych partiach
basenu jednak o mniejszej intensywnoœci (tab. 1). Najwiê-
ksze nadciœnienie 1,4 MPa zmierzono na g³owicy otworu
Grobla 12, a najwiêksze samowyp³ywy uzyskano w otwo-
rach z rejonu S³omnik, Zielonej, Kazimierzy Wielkiej i Rze-
zawy. Samowyp³ywy w strefach brzegowych basenu, za
wyj¹tkiem rejonu S³omniki–Zielona nie przekraczaj¹ zwykle
10 m3/h, a ciœnienia na g³owicach otworów 0,1 MPa.

Pod nasuniêciem karpackim nie zaobserwowano samo-
wyp³ywów wód cenomañskich, a zwierciad³o stabilizo-
wa³o siê na g³êbokoœci kilkunastu metrów od poziomu
terenu, jak np. w rejonie Jadownik na po³udnie od Brzeska,
kilkudziesiêciu metrów w rejonie Dobczyc, do ponad 150 m
poni¿ej poziomu terenu w rejonie Wiœnicza.

Podczwartorzêdowe i powierzchniowe wychodnie
utworów cenomanu maj¹ charakter jedynie lokalny na NW
od Krakowa i NE od Jêdrzejowa (Wy¿yna Krakowska i SW
obrze¿enie Gór Œwiêtokrzyskich) i nie stanowi¹ du¿ego
obszaru zasilania bezpoœredniego.

Mo¿liwoœæ intensywnego zasilania kompleksu istnieje
natomiast drog¹ kontaktów tektonicznych, kontaktów ero-
zyjno-transgresywnych oraz w ograniczonym zakresie

drog¹ przeciekania pionowego. Hydrauliczne kon-
takty typu tektonicznego mog¹ mieæ miejsce w stre-
fach licznie wystêpuj¹cych dyslokacji (por. ryc. 2),
natomiast typu erozyjno-transgresywnego g³ównie
w strefach „onlapu” osadów cenomañskich na skra-
sowia³¹ i zerodowan¹ powierzchniê górnojurajsk¹.

Przeprowadzone analizy wskazuj¹, ¿e podsta-
wow¹ rolê w poœrednim zasilaniu kompleksu ceno-
mañskiego odgrywaj¹ kontakty hydrauliczne z
utworami górnej jury, które posiadaj¹ rozleg³e i
wyniesione wychodnie powierzchniowe na obsza-
rze Jury Krakowsko–Czêstochowskiej. Wskazuje
na to rozk³ad zredukowanych ciœnieñ otworowych
odniesionych do najg³êbszego opróbowanego
poziomu (tu: –1595 m n.p.m., rejon Dobczyc) z
uwzglêdnieniem zmian gêstoœci spowodowanych
temperatur¹ i mineralizacj¹ (algorytm wg Górec-
kiego, 1990). Stwierdzono, i¿ najwy¿sze ciœnienia
panuj¹ w pó³nocno-centralnej strefie zbiornika,
natomiast najmniejsze w strefach brze¿nych i w
strefie po³udniowej. Taki rozk³ad ciœnieñ implikuje
nastêpuj¹ce systemy kr¹¿enia wód: system regio-
nalny o zmiennym kierunku przep³ywu —
pocz¹tkowo zachodnim i przechodz¹cym w
po³udniowy z rozp³ywem wód ku strefom brze-
¿nym, oraz system lokalny w rejonie Krakowa o
wschodnim kierunku przep³ywu, ku wyniesieniu
Puszczy (ryc. 1).

Uk³ad systemu regionalnego wskazuje, ¿e
g³ówne strefy zasilania kompleksu cenomañskiego
na tym obszarze znajduj¹ siê w strefie Jury Kra-
kowsko–Czêstochowskiej na pó³nocny zachód od
Jêdrzejowa, gdzie infiltruj¹ce wody mog¹ wyko-
rzystywaæ liczne systemy dyslokacji oraz szczelin
krasowych w obrêbie rozleg³ych wychodni górnej
jury. Wyniesione strefy tych wychodni s¹ odpowie-
dzialne za panuj¹ce tutaj warunki artezyjskie, prze-
jawiaj¹ce siê w postaci samowyp³ywów z licznych
otworów.

Uk³ad systemu lokalnego w rejonie Krakowa
wskazuje, ¿e g³ówny obszar jego zasilania znajduje
siê równie¿ na obszarze Jury Krakowsko–Czêsto-
chowskiej, lecz w rejonie po³o¿onym bezpoœrednio

na zachód od strefy S³omniki–Kraków. Przedstawiony
model zasilania poziomu wodonoœnego nie ró¿ni siê zatem
zasadniczo od prezentowanego w pracach Oszczypko i
Tomasia (1976).

Temperatura wód z³o¿owych

Dane na temat temperatur wód poziomu cenomañskie-
go na tym obszarze by³y dostêpne jedynie z nielicznych
otworów, a ich wiarygodnoœæ by³a trudna do ustalenia
(g³ównie w przypadku otworów naftowych). Z tych
wzglêdów nie zaprezentowano mapy temperatur wód ceno-
mañskich, ograniczaj¹c siê do tabelarycznego podania
danych, uzupe³niaj¹c brak informacji z niektórych otworów
przez prost¹ interpolacjê wed³ug œredniego gradientu tem-
peratury (tab. 1).

Na podstawie uzyskanych danych oszacowano, ¿e w tej
strefie niecki miechowskiej œredni gradient temperatury do
poziomu cenomañskiego wynosi 3,07oC/100 m, dla zapa-
dliska przedkarpackiego 3,84oC/100 m i dla strefy Karpat
ok. 2,67oC/100 m. Wysoki gradient temperatury tego rejo-
nu zapadliska przedkarpackiego mo¿e wynikaæ z anomal-
nego charakteru stref, w których mierzono temperatury:
rejon Grobli, gdzie podwy¿szone temperatury s¹ zwi¹zane
prawdopodobnie ze z³o¿em wêglowodorów oraz rejon
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S³omniki–Zielona, gdzie rozbudowany system dyslokacji
umo¿liwia kontakt hydrauliczny stref p³ytkich z wysoko-
temperaturowymi strefami wg³êbnymi (Barbacki, 1999).

Przy szacowaniu temperatur wód cenomañskich (tab.
1) pos³u¿ono siê równie¿ danymi z innych otworów, któ-
rych nie uwzglêdniono w tabeli — g³ównie ze wzglêdu na
brak danych o zaobserwowanych przyp³ywach wód lub o
zawodnieniu utworów cenomanu.

Podsumowuj¹c, zró¿nicowanie temperatur wód ceno-
mañskich jest zgodne ze zró¿nicowaniem g³êbokoœci
poziomu cenomañskiego z wyraŸn¹ stref¹ anomaln¹ w
rejonie S³omniki–Zielona o œrednim gradiencie temperatu-
ry ok. 4,5oC/100 m. Œredni gradient temperatury do pozio-
mu cenomañskiego oszacowany dla ca³ego analizowanego
obszaru wynosi ok. 3,0oC/100 m.

Sk³ad chemiczny wód cenomañskich

Dok³adne analizy hydrochemiczne prowadzone dla wód
cenomañskich zapadliska przedkarpackiego (Oszczypko &
Tomaœ, 1976, 1981; Gryz i in., 1999) wskazuj¹, ¿e wystê-
puj¹ce tu wody charakteryzuj¹ siê bardzo zró¿nicowan¹
mineralizacj¹, chemizmem i typem genetycznym.

Obecnoœæ siarkowodoru jest tu zjawiskiem bardzo czê-
stym i zwi¹zanym z licznie wystêpuj¹cymi akumulacjami
wêglowodorów. Wody tego obszaru obejmuj¹ wiele typów
genetycznych od wód wodoro-wêglanowo-sodowych do
wód chlorkowo-wapniowych.

Rozk³ad mineralizacji wód cenomañskich wyraŸnie
wskazuje, ¿e strefa intensywnej wymiany wód przebiega
wzd³u¿ linii trendu najwiêkszych mi¹¿szoœci (ryc. 1) oraz
wzd³u¿ strefy S³omniki–Zielona. Wystêpuj¹ce tu wody
wykazuj¹ najni¿sz¹ mineralizacjê, czêsto poni¿ej 1,0 g/dcm3,
co stwarza mo¿liwoœæ wykorzystywanie ich do celów pit-
nych (por. otwory Potok Ma³y — IG–1, Imielnica 1, Jêdrze-
jów–Podchojny 1, Secemin 1, Wodzis³aw 2, S³omniki 4,
Zielona 1; tab. 1, ryc. 1).

Taki rozk³ad mineralizacji jest zgodny z wczeœniejszy-
mi spostrze¿eniami dotycz¹cymi kierunków cyrkulacji
wód a mianowicie, ¿e g³ówny dop³yw wód odbywa siê od
strony Jury Krakowsko–Czêstochowskiej z kierunku
pó³nocno-zachodniego z podstawowym kierunkiem
migracji wzd³u¿ centralnej strefy zbiornika oraz w skali
bardziej lokalnej od zachodu w kierunku strefy S³omni-
ki–Zielona.

Obszar wód s³odkich znajduje siê na pó³nocny-zachód
od linii Wodzis³aw–Imielnica oraz w obrêbie indywidual-
nej strefy miêdzy S³omnikami a Zielon¹ (tab. 1, ryc. 1).

W kierunku po³udniowym mineralizacja centralnej
strefy zbiornika na odcinku Micha³ów–Rzezawa (por.
lokalizacja otworów na ryc. 1) roœnie i waha siê w grani-

cach 10–20 g/dcm3. Ku strefom brze¿nym obserwuje siê
tutaj wyraŸny dalszy wzrost mineralizacji co œwiadczy o
coraz bardziej utrudnionej wymianie wód: w zachodniej
strefie brze¿nej w rejonie Opatkowic mineralizacja osi¹ga
wartoœci ok. 31 g/dcm3, w rejonie Grobli do 87 g/dcm3, w
rejonie P³awowic (10 km na pó³noc od Grobli) — 53 g/dcm3

i w rejonie Brzeska 100 g/dcm3; we wschodniej strefie
brze¿nej w rejonie z³ó¿ wêglowodorów Smêgorzów i Swa-
rzów (20 km na pó³noc od Tarnowa) wartoœæ mineralizacji
wynosi ok. 95 g/dcm3.

Zdecydowany wzrost mineralizacji z g³êbokoœci¹ jest
obserwowany na po³udnie od linii nasuniêcia karpackiego,
co przypuszczalnie ma zwi¹zek z izoluj¹cym wp³ywem
dyslokacji i uszczelnieniem warunków hydrogeolo-
gicznych przez fliszowy kompleks karpacki. Mineralizacja
wystêpuj¹cych tutaj wód przekracza zwykle 60 g/dcm3

(dane otworowe z rejonu Dobczyc, Borzêt, Wiœnicza), a w
strefach g³êbszego wystêpowania kompleksu 100 g/dcm3

(rejon Wiœniowej, Po³omia Du¿ego, Kamyka, £¹kty; tab. 1).
Rozmieszczenie typów wód cenomañskich (Gryz i in.,

1999) jest w du¿ej mierze funkcj¹ skali wp³ywów
powierzchniowych i intensywnoœci mieszania siê wód.

W strefie silnych wp³ywów powierzchniowych w rejo-
nie S³omnik, przy mineralizacji 0,22 g/dcm3 wystêpuj¹
g³ównie wody kwaœno-wêglanowo-sodowe (HCO3–Na).
Wody takie wystêpuj¹ równie¿ lokalnie w rejonie z³o¿a
ropy Grobla i z³o¿a gazu Rylowa (14 km na wschód od
rejonu Grobli), jednak ich mineralizacja jest znacznie wy¿-
sza i przekracza 30 g/dcm3.

W strefie centralnej zbiornika i na po³udnie od rejonu
S³omnik, a¿ po rejon Niepo³omic wystêpuj¹ wody siarcza-
nowo-sodowe (SO4–Na), które obejmuj¹ najwiêkszy
obszar zbiornika i charakteryzuj¹ siê nisk¹ mineralizacj¹.

W rejonach brze¿nych wystêpuj¹ naprzemiennie wody
chlorkowo-magnezowe i chlorkowo-wapniowe o silnej
mineralizacji. Wody chlorkowo-nagnezowe wystêpuj¹
g³ównie we wschodniej brze¿nej czêœci zbiornika miêdzy
Buskiem a Brzeskiem i lokalnie w rejonie Opatkowic, Pro-
szowic i Bochni. Wody chlorkowo-wapniowe dominuj¹ w
zachodniej strefie brze¿nej pomiêdzy Opatkowicami a
rejonem Grobli, a w czêœci wschodniej w rejonie wspo-
mnianych z³ó¿ Swarzów i Smêgorzów oraz na ca³ym
obszarze pod nasuniêciem karpackim.

Koncepcje i projekty geotermalnego wykorzystania
wód cenomañskich

Badania prowadzone w Laboratorium Geotermalnym
Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹
PAN w Krakowie umo¿liwi³y ocenê wód cenomañskich
pod k¹tem praktycznego ich wykorzystania dla celów
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grzewczych. Wyniki przeprowadzonych analiz pozwoli³y
wytypowaæ te strefy zbiornika cenomañskiego, gdzie pro-
jekty takie mia³yby uzasadnienie zarówno geologiczne, jak
i ekonomiczne. Za strefy takie uznano rejon: S³omnik,
Grobli, Bochni, Brzeska, Zielonej, Niepo³omic, Kazimie-
rzy Wielkiej, Jêdrzejowa i Opatkowic–Dzia³oszyc.

Pomimo sprzyjaj¹cych warunków geologicznych kosz-
ty wierceñ czêsto jednak hamuj¹ lub nawet uniemo¿liwiaj¹
gospodarcze wykorzystanie wód geotermalnych. W tym
aspekcie zosta³ zrealizowany projekt badawczy (finanso-
wany przez KBN) dotycz¹cy mo¿liwoœci wykorzystania
starych otworów naftowych i gazowych koñcz¹cych eks-
ploatacjê dla celów geotermii (Barbacki, 1999, 2000).

Za obiekt modelowy przyjêto cenomañskie z³o¿e nafty
Grobla, gdzie mo¿liwoœæ p³ynnego przejœcia z eksploatacji
ropy naftowej do eksploatacji wody geotermalnej wynika
ze stabilnych wodnonaporowych warunków z³o¿owych
oraz faktu, i¿ kolejne otwory ulegaj¹ sukcesywnie likwida-
cji wskutek inwazji wód z³o¿owych. Przydatnoœæ cenoma-
ñskich wód z³o¿owych rejonu Grobli dla geotermii
potwierdzaj¹ dane archiwalne Polskiego Górnictwa Nafto-
wego i Gazownictwa S.A. Przyk³adowo w otworze nega-
tywnym nr 1 (ryc. 3) z g³êbokoœci 820 m uzyskano
samoczynny wyp³yw wody z³o¿owej w iloœci 30 m3/h o
temperaturze 36,4oC i mineralizacji 15 g/dcm3. Z tej samej
g³êbokoœci w otworze nr 10 (ryc. 3) równie¿ uzyskano
samoczynny wyp³yw wody z³o¿owej o mineralizacji 14 g/dcm3

i ciœnieniu na g³owicy otworu 1,4 MPa, a w kolejnym otwo-
rze o nr 11 uzyskano samowyp³yw w iloœci 10 m3/h. Znacz-
nie gorsze warunki zbiornikowe panuj¹ w zachodniej strefie
z³o¿a, gdzie eksploatacja odbywa siê w obrêbie zlepieñcowa-
tych utworów cenomanu i wapieni górnojurajskich.

Otwory nr 2, 3, 7 i 8 (ryc. 3) s³u¿¹ do zat³aczania wód
poeksploatacyjnych przy czym dane o jego dotychczaso-
wym przebiegu œwiadcz¹ o du¿ej i stabilnej ch³onnoœci
utworów cenomanu, szczególnie w czêœci wschodniej
z³o¿a. Dwudzielnoœæ strefy z³o¿owej przejawia siê równie¿
tym, ¿e w zachodniej zlepieñcowej strefie wody z³o¿owe
wykazuj¹ anomalnie nisk¹ mineralizacjê ok. 2 g/dcm3, a
ciœnienia z³o¿owe s¹ w granicach ciœnieñ hydrostatycz-
nych, podczas gdy w piaskowcowej strefie wschodniej
mineralizacja przekracza 20 g/dcm3 a nadciœnienia wahaj¹
siê od 1,0 do 3,5 MPa. Obszar z³o¿a jest eksploatowany
obecnie przez ok. 25 otworów, jednak corocznie do likwi-
dacji zostaje przeznaczonych od 2 do 4 otworów (np. w
1999 r. wyznaczono do likwidacji otwory nr 5, 6 i 9, ryc. 3).

Koncepcja wykorzystania istniej¹cych otworów dla
celów geotermalnych zmierza³a g³ównie do okreœlenia
warunków geologicznych, które musi spe³niaæ z³o¿e
wêglowodorów dla zapewnienia sta³ych parametrów geo-
termalnych, takich jak: wydajnoœæ, temperatura wód
z³o¿owych oraz ch³onnoœæ poziomu zbiornikowego. Anali-
zy wykaza³y, ¿e warunki te s¹ nastêpuj¹ce:

— regionalny zasiêg kompleksu zbiornikowego,
— z³o¿e znajduje siê w obrêbie basenu sedymentacyjne-

go,
— regionalna ci¹g³oœæ parametrów zbiornikowych,
— otwarty typ z³o¿a,
— rozleg³e obszary wodnego zasilania,
— wysoki gradient temperatury.
Warunki takie spe³nia przypuszczalnie wiêkszoœæ z³ó¿

wêglowodorów zlokalizowanych w piaskowcowej facji
utworów cenomanu na tym obszarze (z³o¿a P³awowice,
Janów–Gunów, Mniszów, Rajsko, Rylowa, Brzezowiec,
Swarzów i Smêgorzów).

Kolejny projekt, ustanowiony przez Komitet Badañ
Naukowych i realizowany w Laboratorium Geotermalnym
IGSMiE PAN (celowy) dotyczy zbadania i wykorzystania

niskotemperaturowych poziomów wodonoœnych cenoma-
nu dla celów ciep³owniczych i konsumpcyjnych w rejonie
S³omnik. Zosta³ odwiercony otwór geotermalny, a obecnie
planuje siê wykonanie i przetestowanie instalacji kaskado-
wego uk³adu sch³adzania wody w systemie pomp ciep³a
oraz wykorzystanie sch³odzonej wody do celów pitnych.
Mo¿liwoœæ realizacji projektu wynika z analizy licznych
danych otworowych wskazuj¹cych, i¿ we wszystkich
otworach odwierconych w tej strefie w latach siedemdzie-
si¹tych (ryc. 4), stwierdzono intensywne samowyp³ywy
wód s³odkich z piaszczystego poziomu cenomañskiego, o
mi¹¿szoœci nie przekraczaj¹cej 5 m (tab. 1, ryc. 1) i tempe-
raturze ok. 18oC. Utwory cenomanu le¿¹ tutaj na g³êboko-
œciach od 132 do 310 m (przewidywana strefa dyslokacji) i
wyklinowuj¹ siê w kierunku zachodnim i wschodnim (ryc.
4). Zasilanie wodne odbywa siê w sposób poœredni,
g³ównie od strony zachodniej poprzez spêkane i skraso-
wia³e utwory górnej jury (ryc. 1). Celem geologicznych
prac badawczych bêdzie weryfikacja parametrów geoter-
malnych kompleksu cenomañskiego (wydajnoœci, tempe-
ratury, mineralizacji wód i in.), potwierdzenie
postulowanej stabilnoœci tych parametrów podczas eksplo-
atacji oraz uœciœlenie budowy geologicznej tej strefy.
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