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Cenomanskie wody geotermalne zapadliska przedkarpackiego
i obszarow przyleglych

Antoni P. Barbacki*, Agnieszka Kazanowska**

Przedstawiono wyniki analiz dotyczqcych wod wglebnych kompleksu cenomarnskiego na obszarze piaskowcowej facji tego kompleksu
pomiedzy Jedrzejowem i MySlenicami. Stwierdzono silnq i prostq zaleznos¢ pomiedzy rozktadem miqzszosci utworow cenomanu a ich
parametrami zbiornikowymi, mineralizacjiq wod i rozkladem cisnien ztozowych. Omowiono niektore aspekty geotermalnego
wykorzystania wod cenomanskich oraz projekty ich zagospodarowania dla celow grzewczych i konsumpcyjnych.
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Summ ary. This paper presents results derived from analyses of Cenomanian waters in the Jedrzejow—Myslenice 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 cenomanskimi wzrosto
znacznie z chwila pojawienia si¢ nowych technologii umo-
zliwiajacych wykorzystanie dla celow geotermalnych wod
podziemnych o temperaturach ponizej 20°C, dzigki zasto-
sowaniu sprezarkowych i absorpcyjnych pomp ciepta.
Niskie temperatury wod cenomanskich wynikajace ze sto-
sunkowo ptytkiego wystgpowania utworéw cenomanu sg
rekompensowane znacznymi wydajno$ciami przekra-
czajacymi niekiedy 100 m’/h — czesto w formie samo-
wyplywow.

Ze wzgledu na zasigg wodonosnych horyzontow ceno-
manu wykraczajacy znacznie poza obszar zapadliska
przedkarpackiego analizie poddano rdéwniez obszar
centralnej 1 potudniowej czeséci niecki miechowskiej oraz
stref¢ pod nasunigciem karpackim, gdzie liczne otwory
potwierdzily wyst¢gpowanie tych osadow pod fliszowymi
utworami Karpat.

W potnocnej czesci analizowanego obszaru (na NW od
Jedrzejowa), gdzie pod piaskowcowymi osadami cenoma-
nu stwierdzono piaszczyste osady dolnokredowe zaliczane
do albu, oba poziomy tworza wspolny kompleks wodono-
$ny. Rowniez w tych strefach, gdzie utwory cenomanu
kontaktuja si¢ od gory ze spgkanymi i skrasowiatymi
wapieniami turonu kompleksy te tworza wspolna wastwe
wodonos$ng (Oszczypko & Tomas, 1976). Ze wzgledu jed-
nak na duza zmienno$¢ parametrow zbiornikowych wegla-
nowych utworow turonu analizie poddano jedynie serig¢
piaszczysta znacznie bardziej interesujaca w aspekcie geo-
termalnym.

Gorne uszczelnienie warstwy wodonosnej stanowia
zwykle glaukonitowe margle santonu badz zbite wapienie
turonu. Podscielajace osady gornej jury — w zaleznosci od
stopnia spgkania lub skrasowienia — stanowia badz dolne
uszczelnienie warstwy, badz zrodto zasilania posredniego.

Wystegpujace tutaj zasoby geotermalne nalezy zaliczy¢
do zasobow w utworach o duzej porowatosci (przekra-
czajacej 30%), w warunkach nadcis$nien i ci$nien hydrosta-
tycznych oraz o niskiej mineralizacji wod. Niska
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mineralizacja stwarza dodatkowe mozliwo$ci wykorzysta-
nia ich zaréwno do celow konsumpcyjnych jak i leczni-
czych (m.in. w Busku Zdroju i Biatowiezy k. Sedziszowa).

Byly to glowne przestanki dla przygotowania projektu
dotyczacego zagospodarowania tych wod w celach
cieplowniczych i konsumpcyjnych dla miasta Stomniki k.
Krakowa.

Ponizej przedstawiono wyniki badan majacych na celu
rozpoznanie budowy kompleksu cenomanskiego oraz
okreslenia warunkow geotermalnych i hydrochemicznych
wod cenomanskich w aspekcie praktycznego ich wykorzy-
stania.

Tektonika, Srodowiska sedymentacji i litologia
utworow cenomanu

Piaszczysty poziom kredowy rozpoznano glownie w
latach 70., a wazniejsze prace dotyczace wod cenoma-
nskich zostaty opublikowane przez Oszczypko i Tomasia
(1976, 1981). Inne publikacje o podobnej tematyce dotycza
takich autorow jak: Burzewski (1969), Gomutka (1970),
Jawor (1970, 1999), Kotlicki (1971) i Konior (1978).

Wyzej wymienione prace wskazuja, ze osady cenoma-
nu w potudniowej i $rodkowej czg$ci analizowanego
obszaru (ryc. 1) reprezentuja najstarsze osady kredowe
lezace transgresywnie na weglanowych utworach gornej
jury. Morze cenomanskie wkroczyto tutaj od pétnocnego
zachodu po dhugiej przerwie sedymentacyjnej obejmujacej
niemal caly okres odpowiadajacy kredzie dolnej (Jawor i
in., 1970, 1999). W rejon Jedrzejowa morze wkroczyto juz
wczesniej w albie, czego dowodem sa piaskowco-
wo-mulowcowe osady tego kompleksu stwierdzone m.in.
otworami: Wegleszyn 1G-1, Jedrzejow-Podchojny 1G-1,
Secemin 1G-1 1 Wtoszczowa 1G-1.

Dla litologiczno-facjalnego rozwoju i przestrzennego
zasiggu klastycznych osadéw cenomanu, podstawowe zna-
czenie miato uksztaltowanie gornojurajskiej powierzchni
depozycji. Transgresja albsko-cenomanska nie objeta
m.in.: wyniesienia Puszczy (Jawor, 1970) biegnacego na
NW od Bochni (ryc. 1) oraz przypuszczalnie licznych stref
we wschodniej czgsci Krakowa, ktore stanowity w obrebie
ptytkiego morza rozlegle wyspy (potwyspy?).

Najpetniej rozwinigte osady cenomanu wystgpuja
wzdtuz centralnej strefy zbiornika biegnacej przez takie
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znych kompleksu do izopachyty
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Ryec. 1. Miazszo$ciowa mapa piaszczystych utwordw cenomanu (wg danych BG-Geonafta

Krakéw i prac Jawora (1970) — zmodyfikowane)

Fig. 1. Isopach map of Cenomanian sandy deposits (from BG—-Geonafta Krakow data and after

Jawor (1970), modified)

miejscowosci jak: Wegleszyn, Jedrzejow, Kazimierza
Wielka, Koszyce, Szczurowa i dalej pomigdzy Bochnia a
Brzeskiem w kierunku Potomia Duzego (ryc. 1). Strefa ta
wyznacza jednocze$nie lini¢ trendu najwigkszych
migzszo$ci utwordOw cenomanu, a wigc obszar ktory w
okresie sedymentacji ulegal zwigkszonej subsydencji. W
przedstawionym regionalnym obrazie rozktadu miazszosci
jest pewne uogdlnienie — dane sejsmiczne wyraznie wska-
zuja bowiem na wystgpowanie — glownie w strefie cen-
tralnej — lokalnych garboéw, niecek i stref dyslokacji
zaburzajacych rozktad migzszosci oraz przebieg centralne-
go paleoobnizenia. Tak wigc zaréwno jego przebieg jak i
rozktad izopachyt piaskowcow cenomanu bedzie wymagat
dalszej aktualizacji.

Obecna znajomosc litologii pozwala wnosi¢, iz przed-
stawiony zasigg utworé6w cenomanu w znacznym stopniu
odzwierciedla ich zasigg paleogeograficzny (Jawor, 1970).
Wskazuje na to m.in. zaobserwowana prawidlowos¢ w
wystepowaniu osadow zlepiencowych w strefach brze-

. Otwory wykorzystane przy opracowaniu mapy
wells used for map preparation

@ Wazniejsze otwory glebokie (w tym z wodami geotermalnymi, por. Tab.1)
= main deep wells (also with geothermal waters, see table 1)

kierunki przeptywu wdd podziemnych
flow direction of subsurface waters

stanic miazszosci piaskowcoOw
w kierunku strefy centralnej.
Granica zasiggu na NW i E od
Jedrzejowa nosi jednak cechy
wyraznie erozyjne, a na NW od
Krakowa znane sa wystapienia
tych osadow znacznie bardziej

POZAN

WARSZAWA

b\ WROGLAW KIELCE

1. Wegleszyn 1G-1
2. Jaronowice |G-1
3. Jedrzejow Podch. 1
4. Potok Maty 1G-1

2 fmienica . na zachod anizeli pokazano na
7 mgﬁ*ag? ryc. 1. Fragmentaryczne dane
9. Opatkowice 2 uniemozliwiaja tutaj doktadne
1) Kogeay @™ | ustalenie  granic, podobnie
12 %g‘lﬁﬂsﬁ Wi 4| zreszta Jak.w rej opie Myslenic,
14, Stomniki 1G-1 gdzie granica zasiggu ma cha-
12 Stomnik 4 rakter hipotetyczny.

17. Grobla 19 Problem sedymentacyjnego

18. Niepotomice 8
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lub erozyjnego charakteru grani-
cy zasiggu osadéw cenomanu na
tym obszarze pozostaje zatem
nadal otwarty (Dadlez i in.,
1998), szczegdlnie w zachodniej
strefie kompleksu, gdzie brak
dostatecznej ilosci danych unie-
mozliwia doktadne ustalenie
zasiggu tych utworow.

Obszary alimentacyjne
basenu znajdowaty si¢
poczatkowo na E i W obszaru,
lecz w miarg postgpowania
transgresji material terrygenicz-
ny byl dostarczany z obszarow
lezacych na SW i SE od basenu

TARNOW
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23. Dobczyce 1
24. Dobczyce 8
25. Borzeta 1G-1

26. Wisniowa 6 ] oY

or wismcz2 sedymentacyjnego (Dadlez i in.,
3 u. 7 . .

29 Kamyk 1 1998). Obecnos¢ zlepiencowej

30. Lakta 25 - B .

31" Pojaie 3 facji w strefach brzeznych kom

32. Jodtowka 2 pleksu moze $wiadczy¢ o tym,
ze przybrzezne obszary basenu
byly wyniesione lub tworzyly
formy klifowe, a deponowane
osady reprezentowaty typ delt
stozkowych lub osadéw mig-
dzydeltowych.

Brzegowe utwory cenomanu
rozwinigte jako gruboklastyczne
zlepience z otoczakami kwarcu i
rogowcami spojone sa lepisz-
czem weglanowo-ilastym.
Wystepuja rowniez licznie oto-
czaki margli gornojurajskich.
Miazszos¢ utworow zlepiencowych dochodzi do ok. 3,0 m.
Im dalej w kierunku centrum basenu tym materiat staje si¢
drobniejszy i bardziej jednolity przy jednoczesnym wzro-
$cie miazszos$ci catego kompleksu. Strefowos¢ facji kla-
stycznych przedstawia si¢ nastgpujaco: w strefie
brzegowej (o szerokosci od 1,0 km do 5,0 km) dominuja
zlepience gruboklastyczne, w strefie dalszej zlepience
$rednio- 1 drobnoziarniste, ktore przechodza w kolejnej
strefie w piaskowce grubo- i $rednioziarniste i w ostatniej
centralnej strefie basenu glownie piaskowce i piaski drob-
noziarniste, glaukonitowe o miazszos$ciach czg¢sto przekra-
czajacych 100 m. Piaskowce centralnej strefy basenu
posiadaja wtracenia szarozielonych mutowcow, sa stabo
zwigzle, rozsypliwe i bezwapniste. Gorna cz¢$¢ profilu jest
bardziej zwigzta i ma spoiwo weglanowe, natomiast w naj-
wyzszej czgsci profilu pojawiaja si¢ wapienie piaszczyste
(Jawor, 1970).
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Tab. 1. Podstawowe parametry wod cenomanskich w wybranych otworach na obszarze zapadliska przedkarpackiego i brzeznej strefy Karpat

(na podstawie danych PGNiG SA, PIG i badan wlasnych)

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)

Zasieg Temperatury wéd (°C)
Nr otworu Nazwa otworu glebokosciowy Wyda /noscl Mineralizacja Uwagi
wgrye. 1 cenomanu zmierzone oszacowane (m™h) (g
(m p.p.t.)
B . B B piaskowce

1 Wegleszyn 1G-1 742,0-872,7 35 Jawodnione

2 Jaronowice IG-1 |  614,0-699,3 30 6,0 - piaskowce
zawodnione

3 Jedrzejow Podch.1 830,0-980,0 35 11,0 <1,0 samowyplyw

4 Potok Maty IG-1 650,0-719,0 30 36,0 <1,0 samowyplyw
,woda stodka

5 Imielnica 1 682,0-827,0 30-35 2,0 - samowyplyw

6 Michatow 3 575,0-750,0 25-30 6,0 11,0 samowyplyw

7 Wodzistaw 2 462,5-470,0 21 42 0,626 woda stodka

8 Uniejow 3 211,0-231,5 17 6,0 - -

9 Opatkowice 2 770,0-775,0 30 7,2 30,8 samowyplyw

10 Niegostawice 1 495,0-537,5 22 9,3 17,14 -

1 Koszyce 2 851,0-972,0 30-35 - - piaskowce
zawodnione

12 Kazimierza WIk. 4 650,5-720,0 25-27 50,0 13,8 samowyplyw

13 Wielgus 3 790,0-812,0 30-35 21,0 - samowyplyw

14 Stomniki IG-1 231,0-234,5 18 >100,0 <1,0 samowyplyw,
woda stodka

15 Stomniki 4 132,0-134,0 18 120,0 0,2 samowyptyw,
woda stodka

16 Zielona 1 187,5-190,0 20 30,0 0,7 samowyplyw,
woda stodka

17 Grobla 19 803,5-813,0 35 10,0 15,0 samowyplyw

18 Niepotomice 8 526,0-528,5 22 7,2 10,0 samowyplyw

19 Niepotomice 3 581,0-582,5 24 - - -

20 Puszcza 13 1013,0-1030,0 30 1,8 20,0 samowyplyw

21 Rzezawa 1 1111,0-1190,0 35 66,0 26,6 samowyplyw

.. S _ przepuszczalno$

22 Brzeznica 2 1315,0-1360,0 41 39,0 & 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 Borzeta IG-1 2192,0-2196,0 68 - 80,0 -

26 Wisniowa 6 2080,0-2095,0 63 brak przyptywu 100,0 zwigzle

zlepience

27 Wisnicz 2 1585,0-1667,0 50 25,0 80,0 -

28 Polom Duzy2 | 2472,5-2582,0 76 - 1152 piaskowce
zawodnione

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

30 Lakta 25 2388.3-2407.2 70 - 110.0 -

Wyrazna jest prawidlowos¢, ze wraz ze wzrostem
migzszo$ci osadow wzrasta stopien ich zapiaszczenia, a
tym samym polepszaja si¢ parametry zbiornikowe.

Prezentowana mapa  uksztaltowania  spagowe;j
powierzchni cenomanu (ryc. 2) ukazuje skalg i stopien
podepozycyjnych  deformacji  tektonicznych, ktore
dotknety pierwotna powierzchni¢ sedymentacji osadoéw
cenomanskich na tym obszarze. Zrdznicowanie gleboko-
$ciowe spagu kompleksu, szacowane pod koniec cenoma-
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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
Potomia Duzego —2200 m n.p.m.).

Tak znaczne zréznicowane glgbokosciowe kompleksu
bezposrednio rzutuje na zréznicowanie temperatur wod
cenomanskich w réznych strefach jego wystgpowania.

Zapadanie utworé6w cenomanu w kierunku potudnio-
wo-wschodnim nie jest rOwnomierne; w rejonie Jedrzejo-
wa wystgpuje nieckowata forma synklinalna (otwor
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Jedrzejow—Podchojny 1, rzedna spagu: =732 m n.p.m.; ryc.
1, 2), natomiast w rejonie i na zachdd od Buska wyraznie
zaznaczaja si¢ formy antyklinalne o dodatnich wartosciach
rzednych spagu. Na potudniowy zach6d od Buska powraca
forma nieckowata o osi NE-SE obnizajaca si¢ w kierunku
Tarnowa, ale dopiero od granicy nasunigcia karpackiego
kompleks cenomanski wyraznie zapada w kierunku
potudniowym.

Wiasciwos$ci hydrogeologiczne wod cenomanskich

Utwory cenomanskie ze wzglgdu na bardzo korzystne
parametry zbiornikowe stanowia nadal wazny obiekt dla
poszukiwan zt6z ropy naftowej i gazu ziemnego.

Rozktad porowatosci i przepuszezalnoscei w zbiorniku ceno-
manskim jest zgodny z ogolnym rozkladem facji 1 miazszosci
osadow, a przebieg izolinii warto$ci tych parametréw powtarza
ogolnie zarys granic kompleksu (Jawor i in., 1999).

W strefie brzeznej, zlepiencowatej porowatosci wahaja
si¢ w granicach kilku procent, a przepuszczalnosci od zera

do kilku mD. W profilach, gdzie miazszo$¢ piaskowcow
przekracza ok. 3 m porowatosci osiagaja wartos¢ kilkuna-
stu procent, a przepuszczalnosci od kilkuset mD do ponad
1 D. Od miazszosci ok. 6 m porowatosci sa w granicach
25-35%, a przepuszczalno$ci dochodza do kilku Darcy.
Przyktadowo w profilach otworéw z rejonu Potomia Duze-
go, Wisnicza, Brzeznicy, Rzezawy, Kamyka, Puszczy
(lokalizacja na ryc. 1) porowatosci sa w granicach
14-30%, a przepuszczalno$ci od 780 do 6027 mD. Poro-
watosci ok. 25-35% obserwujemy jedynie w osiowej czg-
$ci zbiornika (Oszczypko & Tomas, 1976).

Rozktad parametréw zbiornikowych kompleksu ceno-
manskiego ma zatem S$cisly zwiazek z miazszo§ciowym
rozwojem tych utwordéw, a tym samym z odlegloscia od
centrum basenu sedymentacyjnego.

Oceng wtasciwosci filtracyjnych skal cenomanu prze-
prowadzono na podstawie skapej ilosci danych, opartych
jedynie o wyniki prébnych pompowan studni gtgbinowych
we wspomnianych juz rejonach Buska Zdroju i Biatowie-
zy. Wspotczynnik filtracji piaskowcoéw cenomanskich w

rejonie  Bialowiezy, gdzie
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wells used for the map preparation

migzszo$ci osadow dochodza do
40 m, wynosi ok. 2,68 x 10°
m/s, w rejonie Buska natomiast
przy miazszo$ciach ok. 30 m ok.
— 0,46 x 107 m/s.

Biorac pod uwagg wyrazny
zwiazek parametrow hydroge-
ologicznych z miazszo$cia utwo-
row  cenomanskich  nalezy
oczekiwacé, iz w centralnej stre-
fie basenu wspolczynniki filtra-
cji beda osiagaé znacznie
wyzsze wartosci. Wskazuja na
to proby zlozowe przeprowa-
dzone w niektorych glebokich
otworach (tab. 1), gdzie najwig-
ksze wydajnosci uzyskiwano
wlas$nie wzdtuz tej strefy w rejo-
nie Potoka Malego, Kazimierzy
Wielkiej i Rzezawy. Odstepstwo
od tej reguly stanowi rejon
Stomnik, gdzie duza wydajnosé¢
wod (przekraczajaca 100 m’/h)
uzyskano z kilkumetrowego zale-
dwie kompleksu cenomanskiego,
co moze mie¢ zwiazek z silnym
zaangazowaniem tektonicznym
i/lub skrasowieniem podtoza
jurajskiego tworzacego tutaj
strefe zasilania posredniego.
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Ryec. 2. Strukturalna mapa powierzchni spagowej cenomanu (poza zasiggiem cenomanu —

powierzchnia gérnojurajska)

Fig. 2. Structural map of the Cenomanian bottom surface (outside of the Cenomanian extent —

Upper Jurassic surface)

wod podziemnych typu porowe-
go. Niemal na calym obszarze
wystgpowania  charakteryzuje
si¢ on warunkami wodnonapo-
rowymi i jedynie w strefie
wystepowania tych utwordw na
powierzchni (rejon krakowski)
lub pod spgkanymi utworami
gornej kredy wystepuja wody o
zwierciadle swobodnym.
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droga przeciekania pionowego. Hydrauliczne kon-
takty typu tektonicznego moga mie¢ miejsce w stre-
fach licznie wystepujacych dyslokacji (por. ryc. 2),
natomiast typu erozyjno-transgresywnego gtoéwnie
w strefach ,,onlapu” osadow cenomanskich na skra-
sowiala 1 zerodowang powierzchnig gornojurajska.

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze podsta-
wowa role w posrednim zasilaniu kompleksu ceno-
manskiego odgrywaja kontakty hydrauliczne z
utworami gornej jury, ktore posiadaja rozlegle i
wyniesione wychodnie powierzchniowe na obsza-
rze Jury Krakowsko—Czg¢stochowskiej. Wskazuje
na to rozktad zredukowanych ci§nien otworowych
odniesionych do najglebszego oprobowanego
poziomu (tu: —1595 m n.p.m., rejon Dobczyc) z
uwzglednieniem zmian ggstosci spowodowanych
temperatura i mineralizacja (algorytm wg Gorec-
kiego, 1990). Stwierdzono, iz najwyzsze ci$nienia
panuja w poéinocno-centralnej strefie zbiornika,
natomiast najmniejsze w strefach brzeznych i w
strefie potudniowej. Taki rozktad cisnien implikuje
nastgpujace systemy krazenia wod: system regio-
nalny o zmiennym kierunku przeptywu —
poczatkowo zachodnim 1 przechodzacym w
poludniowy z rozptywem wadd ku strefom brze-
znym, oraz system lokalny w rejonie Krakowa o
wschodnim kierunku przeptywu, ku wyniesieniu
Puszczy (ryc. 1).

Uklad systemu regionalnego wskazuje, ze

otwory eksploatujace z piaskowcow cenomanu
wells producing from Cenomanian sandstones

dry, abandoned wells

‘otwory zlikwidowane (po produkcji z piaskowcdw cenomanu)
abandoned wells (exproducing from Cenomanian sandstones) e

otwory eksploatujace z wapieni jury i zlepiericéw cenomanu
o wells producing from Jurassic limestones and
Cenomanian conglomerates
otwory zlikwidowane (po produkcji z wapieni jury
i zlepiericéw cenomanu)
abandoned wells (exproducing from Jurassic limestones LN
and Cenomanian conglomerates)
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glowne strefy zasilania kompleksu cenomanskiego
na tym obszarze znajduja si¢ w strefie Jury Kra-
kowsko—Czgstochowskiej na poétnocny zachod od
Jedrzejowa, gdzie infiltrujace wody moga wyko-
rzystywac liczne systemy dyslokacji oraz szczelin
krasowych w obregbie rozlegltych wychodni gornej
jury. Wyniesione strefy tych wychodni sa odpowie-
dzialne za panujace tutaj warunki artezyjskie, prze-

Rye. 3.Strukturalna mapa stropu roponosnego horyzontu cenomanskiego w

strefie Grobli
Fig. 3. Structural map of Cenomanian top in the Grobla field

W centralnej strefie zbiornika panuja warunki artezyj-
skie, a ci$nienia mierzone na gtowicach otworoéw przekra-
czaja niekiedy 1,0 MPa. Samowyplywy wod z otwordow
obserwowane jednak byly rowniez w brzegowych partiach
basenu jednak o mniejszej intensywnosci (tab. 1). Najwig-
ksze nadcisnienie 1,4 MPa zmierzono na glowicy otworu
Grobla 12, a najwigksze samowyptywy uzyskano w otwo-
rach z rejonu Stomnik, Zielonej, Kazimierzy Wielkiej i Rze-
zawy. Samowyplywy w strefach brzegowych basenu, za
wyjatkiem rejonu Stomniki—Zielona nie przekraczaja zwykle
10 m’/h, a cisnienia na glowicach otworow 0,1 MPa.

Pod nasunigciem karpackim nie zaobserwowano samo-
wyplywoéw wod cenomanskich, a zwierciadlo stabilizo-
walo si¢ na glebokosci kilkunastu metréw od poziomu
terenu, jak np. w rejonie Jadownik na potudnie od Brzeska,
kilkudziesigciu metrow w rejonie Dobczyc, do ponad 150 m
ponizej poziomu terenu w rejonie Wisnicza.

Podczwartorzgdowe i powierzchniowe wychodnie
utworow cenomanu maja charakter jedynie lokalny na NW
od Krakowa i NE od Jedrzejowa (Wyzyna Krakowska i SW
obrzezenie Gor Swigtokrzyskich) i nie stanowia duzego
obszaru zasilania bezposredniego.

Mozliwos¢ intensywnego zasilania kompleksu istnieje
natomiast droga kontaktow tektonicznych, kontaktow ero-
zyjno-transgresywnych oraz w ograniczonym zakresie

548

jawiajace si¢ w postaci samowyplywow z licznych
otworow.

Uktad systemu lokalnego w rejonie Krakowa
wskazuje, ze gtowny obszar jego zasilania znajduje
si¢ rowniez na obszarze Jury Krakowsko—Czgsto-
chowskiej, lecz w rejonie potozonym bezposrednio
na zachéd od strefy Stomniki-Krakéw. Przedstawiony
model zasilania poziomu wodono$nego nie rézni si¢ zatem
zasadniczo od prezentowanego w pracach Oszczypko i
Tomasia (1976).

Temperatura wéd ztozowych

Dane na temat temperatur wod poziomu cenomanskie-
go na tym obszarze byly dostgpne jedynie z nielicznych
otwordéw, a ich wiarygodnos¢ byla trudna do ustalenia
(gtownie w przypadku otworéw naftowych). Z tych
wzgledow nie zaprezentowano mapy temperatur wod ceno-
manskich, ograniczajac si¢ do tabelarycznego podania
danych, uzupetniajac brak informacji z niektorych otworow
przez prosta interpolacj¢ wedtug $redniego gradientu tem-
peratury (tab. 1).

Na podstawie uzyskanych danych oszacowano, ze w tej
strefie niecki miechowskiej $redni gradient temperatury do
poziomu cenomanskiego wynosi 3,07°C/100 m, dla zapa-
dliska przedkarpackiego 3,84°C/100 m i dla strefy Karpat
ok. 2,67°C/100 m. Wysoki gradient temperatury tego rejo-
nu zapadliska przedkarpackiego moze wynika¢ z anomal-
nego charakteru stref, w ktérych mierzono temperatury:
rejon Grobli, gdzie podwyzszone temperatury sa zwigzane
prawdopodobnie ze ztozem weglowodoréw oraz rejon
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Ryec. 4. Przekrdj geologiczny przez rejon Stomnik (wg danych otworowych PGNiG SA)
Fig. 4. Geological cross-section through the Stomniki area (after OGEC well data )

Stomniki—Zielona, gdzie rozbudowany system dyslokacji
umozliwia kontakt hydrauliczny stref plytkich z wysoko-
temperaturowymi strefami wglgbnymi (Barbacki, 1999).

Przy szacowaniu temperatur wod cenomanskich (tab.
1) postuzono si¢ réwniez danymi z innych otwordw, kto-
rych nie uwzgledniono w tabeli — gléwnie ze wzgledu na
brak danych o zaobserwowanych przyptywach wod lub o
zawodnieniu utworéw cenomanu.

Podsumowujac, zréoznicowanie temperatur wod ceno-
manskich jest zgodne ze zrdéznicowaniem glebokosci
poziomu cenomanskiego z wyrazna strefa anomalna w
rejonie Stomniki—Zielona o $rednim gradiencie temperatu-
ry ok. 4,5°C/100 m. Sredni gradient temperatury do pozio-
mu cenomanskiego oszacowany dla catego analizowanego
obszaru wynosi ok. 3,0°C/100 m.

Sklad chemiczny wéd cenomanskich

Doktadne analizy hydrochemiczne prowadzone dla wod
cenomanskich zapadliska przedkarpackiego (Oszczypko &
Tomas, 1976, 1981; Gryz i in., 1999) wskazuja, ze wystg-
pujace tu wody charakteryzuja si¢ bardzo zréznicowana
mineralizacja, chemizmem i typem genetycznym.

Obecnos¢ siarkowodoru jest tu zjawiskiem bardzo czg-
stym i zwigzanym z licznie wystgpujacymi akumulacjami
weglowodorow. Wody tego obszaru obejmuja wiele typow
genetycznych od wod wodoro-weglanowo-sodowych do
wad chlorkowo-wapniowych.

Rozktad mineralizacji wod cenomanskich wyraznie
wskazuje, ze strefa intensywnej wymiany wod przebiega
wzdtuz linii trendu najwigkszych miazszosci (ryc. 1) oraz
wzdhuz strefy Stomniki—Zielona. Wystepujace tu wod
wykazuja najnizsza mineralizacjg, czgsto ponizej 1,0 g/dem’,
co stwarza mozliwo$¢ wykorzystywanie ich do celow pit-
nych (por. otwory Potok Maty — IG—1, Imielnica 1, Jedrze-
jow—Podchojny 1, Secemin 1, Wodzistaw 2, Stomniki 4,
Zielona 1; tab. 1, ryc. 1).

Taki rozktad mineralizacji jest zgodny z wcze$niejszy-
mi spostrzezeniami dotyczacymi kierunkow cyrkulacji
wod a mianowicie, ze gtdwny doptyw wod odbywa si¢ od
strony Jury Krakowsko—Czgstochowskiej z kierunku
péinocno-zachodniego z podstawowym  kierunkiem
migracji wzdtuz centralnej strefy zbiornika oraz w skali
bardziej lokalnej od zachodu w kierunku strefy Stomni-
ki—Zielona.

Obszar wod stodkich znajduje si¢ na pétnocny-zachod
od linii Wodzistaw—Imielnica oraz w obr¢bie indywidual-
nej strefy miedzy Stomnikami a Zielona (tab. 1, ryc. 1).

W kierunku potudniowym mineralizacja centralnej
strefy zbiornika na odcinku Michatow—Rzezawa (por.
lokalizacja otwordw na ryc. 1) ro$nie i waha si¢ w grani-

cach 10-20 g/dem’. Ku strefom brzeznym obserwuje sie
tutaj wyrazny dalszy wzrost mineralizacji co §wiadczy o
coraz bardziej utrudnionej wymianie wod: w zachodniej
strefie brzeznej w rejonie Opatkowic mineralizacja osiaga
wartosci ok. 31 g/dem’, w rejonie Grobli do 87 g/dem’, w
rejonie Ptawowic (10 km na potnoc od Grobli) — 53 g/dem’
i w rejonie Brzeska 100 g/dem® we wschodniej strefie
brzeznej w rejonie ztd6z weglowodorow Smegorzow i Swa-
rz6w (20 km na poinoc od Tarnowa) warto$¢ mineralizacji
wynosi ok. 95 g/dem’.

Zdecydowany wzrost mineralizacji z glebokoscia jest
obserwowany na potudnie od linii nasunigcia karpackiego,
co przypuszczalnie ma zwiazek z izolujacym wplywem
dyslokacji i uszczelnieniem warunkéw hydrogeolo-
gicznych przez fliszowy kompleks karpacki. Mineralizacja
wystepujacych tutaj wod przekracza zwykle 60 g/dem’
(dane otworowe z rejonu Dobczyc, Borzet, Wisnicza), a w
strefach glebszego wystepowania kompleksu 100 g/dem’
(rejon Wisniowej, Potomia Duzego, Kamyka, akty; tab. 1).

Rozmieszczenie typow wod cenomanskich (Gryz i in.,
1999) jest w duzej mierze funkcja skali wplywow
powierzchniowych i intensywnos$ci mieszania si¢ wod.

W strefie silnych wplywdw powierzchniowych w rejo-
nie Stomnik, przy mineralizacji 0,22 g/dem’® wystepuja
gtéwnie wody kwasno-weglanowo-sodowe (HCOs;—Na).
Wody takie wystepuja rowniez lokalnie w rejonie ztoza
ropy Grobla i ztoza gazu Rylowa (14 km na wschod od
rejonu Grobli), jednak ich mineralizacja jest znacznie wyz-
sza i przekracza 30 g/dem’.

W strefie centralnej zbiornika i na potudnie od rejonu
Stomnik, az po rejon Niepotomic wystepuja wody siarcza-
nowo-sodowe (SO,—Na), ktoére obejmuja najwigkszy
obszar zbiornika i charakteryzuja si¢ niska mineralizacja.

W rejonach brzeznych wystgpuja naprzemiennie wody
chlorkowo-magnezowe i1 chlorkowo-wapniowe o silnej
mineralizacji. Wody chlorkowo-nagnezowe wystepuja
gtéwnie we wschodniej brzeznej czgsci zbiornika migdzy
Buskiem a Brzeskiem i lokalnie w rejonie Opatkowic, Pro-
szowic i Bochni. Wody chlorkowo-wapniowe dominuja w
zachodniej strefie brzeznej pomigdzy Opatkowicami a
rejonem Grobli, a w czgsci wschodniej w rejonie wspo-
mnianych z16z Swarzow 1 Smegorzéw oraz na catym
obszarze pod nasunigciem karpackim.

Koncepcje i projekty geotermalnego wykorzystania
wod cenomanskich

Badania prowadzone w Laboratorium Geotermalnym
Instytutu Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia
PAN w Krakowie umozliwity oceng wod cenomanskich
pod katem praktycznego ich wykorzystania dla celow
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grzewczych. Wyniki przeprowadzonych analiz pozwolity
wytypowac te strefy zbiornika cenomanskiego, gdzie pro-
jekty takie mialyby uzasadnienie zarowno geologiczne, jak
i ekonomiczne. Za strefy takie uznano rejon: Stomnik,
Grobli, Bochni, Brzeska, Zielonej, Niepotomic, Kazimie-
rzy Wielkiej, Jedrzejowa i Opatkowic—Dziatoszyc.

Pomimo sprzyjajacych warunkoéw geologicznych kosz-
ty wiercen czgsto jednak hamuja lub nawet uniemozliwiaja
gospodarcze wykorzystanie wod geotermalnych. W tym
aspekcie zostal zrealizowany projekt badawczy (finanso-
wany przez KBN) dotyczacy mozliwosci wykorzystania
starych otworéw naftowych i gazowych konczacych eks-
ploatacje dla celéw geotermii (Barbacki, 1999, 2000).

Za obiekt modelowy przyjeto cenomanskie ztoze nafty
Grobla, gdzie mozliwo$¢ ptynnego przejscia z eksploatacji
ropy naftowej do eksploatacji wody geotermalnej wynika
ze stabilnych wodnonaporowych warunkow ztozowych
oraz faktu, iz kolejne otwory ulegaja sukcesywnie likwida-
cji wskutek inwazji wod ztozowych. Przydatno$¢ cenoma-
nskich wod ztozowych rejonu Grobli dla geotermii
potwierdzaja dane archiwalne Polskiego Gérnictwa Nafto-
wego i Gazownictwa S.A. Przyktadowo w otworze nega-
tywnym nr 1 (ryc. 3) z glgbokosci 820 m uzyskano
samoczynny Wypiyw wody zlozowej w 110sc1 30 m’/h o
temperaturze 36,4°C i mineralizacji 15 g/dcm Z tej samej
glebokosci w otworze nr 10 (ryc. 3) réwniez uzyskano
samoczynny wyplyw wody ztozowej o mineralizacji 14 g/dem’
i ci$nieniu na glowicy otworu 1,4 MPa, a w kolejnym otwo-
rze o nr 11 uzyskano samowyptyw w iloéci 10 m*/h. Znacz-
nie gorsze warunki zbiornikowe panuja w zachodniej strefie
zloza, gdzie eksploatacja odbywa si¢ w obrebie zlepiencowa-
tych utwordw cenomanu i wapieni gornojurajskich.

Otwory nr 2, 3, 7 1 8 (ryc. 3) stuza do zattaczania wod
poeksploatacyjnych przy czym dane o jego dotychczaso-
wym przebiegu $§wiadcza o duzej i stabilnej chtonnosci
utworo6w cenomanu, szczegdlnie w czgéci wschodniej
ztoza. Dwudzielno$¢ strefy ztozowej przejawia si¢ rowniez
tym, ze w zachodniej zlepiencowe;j strefie wody zlozowe
Wykazu]q anomalnie niska mmerahzac_]Q ok. 2 g/dem’, a
ci$nienia ztozowe sa w granicach ci$nien hydrostatycz-
nych, podczas gdy w plaSkOWCOWG_] strefie wschodniej
mlnerallza(:]a przekracza 20 g/dem’ a nadciénienia wahaja
si¢ od 1,0 do 3,5 MPa. Obszar zloza jest eksploatowany
obecnie przez ok. 25 otwordw, jednak corocznie do likwi-
dacji zostaje przeznaczonych od 2 do 4 otworow (np. w
1999 r. wyznaczono do likwidacji otwory nr 5,619, ryc. 3).

Koncepcja wykorzystania istniejacych otworow dla
celow geotermalnych zmierzata gtéwnie do okreSlenia
warunkow geologicznych, ktoére musi spetnia¢ zloze
weglowodorow dla zapewnienia statych parametrow geo-
termalnych, takich jak: wydajnos¢, temperatura wod
ztozowych oraz chtonnos¢ poziomu zbiornikowego. Anali-
zy wykazaty, ze warunki te sa nastgpujace:

— regionalny zasi¢g kompleksu zbiornikowego,

— zloze znajduje si¢ w obrgbie basenu sedymentacyjne-
20,

— regionalna ciaglo$¢ parametrow zbiornikowych,

— otwarty typ zloza,

— rozlegte obszary wodnego zasilania,

— wysoki gradient temperatury.

Warunki takie spetnia przypuszczalnie wigkszos¢ ztoz
weglowodorow zlokalizowanych w piaskowcowej facji
utwordw cenomanu na tym obszarze (zloza Plawowice,
Jané6w—Gundéw, Mniszoéw, Rajsko, Rylowa, Brzezowiec,
Swarzow i Smegorzow).

Kolejny projekt, ustanowiony przez Komitet Badan
Naukowych i realizowany w Laboratorium Geotermalnym
IGSMiE PAN (celowy) dotyczy zbadania i wykorzystania
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niskotemperaturowych pozioméw wodonosnych cenoma-
nu dla celow cieptowniczych i konsumpcyjnych w rejonie
Stomnik. Zostal odwiercony otwodr geotermalny, a obecnie
planuje si¢ wykonanie i przetestowanie instalacji kaskado-
wego uktadu schtadzania wody w systemie pomp ciepta
oraz wykorzystanie schtodzonej wody do celéw pitnych.
Mozliwos¢ realizacji projektu wynika z analizy licznych
danych otworowych wskazujacych, iz we wszystkich
otworach odwierconych w tej strefie w latach siedemdzie-
siatych (ryc. 4), stwierdzono intensywne samowyplywy
wod stodkich z piaszezystego poziomu cenomanskiego, o
migzszo$ci nie przekraczajacej 5 m (tab. 1, ryc. 1) i tempe-
raturze ok. 18°C. Utwory cenomanu leza tutaj na gleboko-
sciach od 132 do 310 m (przewidywana strefa dyslokacji) i
wyklinowuja si¢ w kierunku zachodnim i wschodnim (ryc.
4). Zasilanic wodne odbywa si¢ w sposéb posredni,
gtéwnie od strony zachodniej poprzez spekane i skraso-
wiate utwory gornej jury (ryc. 1). Celem geologicznych
prac badawczych bedzie weryfikacja parametrow geoter-
malnych kompleksu cenomanskiego (wydajnos$ci, tempe-
ratury, mineralizacji wéd 1 in.), potwierdzenie
postulowanej stabilnos$ci tych parametréw podczas eksplo-
atacji oraz uscislenie budowy geologicznej tej strefy.
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