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Wystepowanie wod termalnych w polskiej czesSci Karpat
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Summary. The results presented in this paper indicate that occurrence of thermal waters in the Podhale Basin is favored by the follow-
ing factors: suitable geological setting, high temperature (to 86°C at discharge), low mineralization (to 3g/dm’), high discharge (over
200 m*/h), renewable resources and easy accesses to the area. The same good conditions also occur in the western Carpathians
(Ustron, Jaworze) where thermal waters are linked to the substratum (fractured and karstic Devonian dolomites and limestones). In

this region the Miocene Debowiec conglomerates are a potential thermal water aquifer. Thermal waters occurring in flysch deposits of
the Outer Carpathians have been identified in a few sites only. Due to the complex geology, only limited amounts of these waters can be
obtained. The recent studies show that the Outer Carpathian flysch is not a potential collector for a large amount of relatively low min-
eralized thermal waters. The most favorable conditions prevail in the Poreba Wielka region where maximum water discharge from a

single intake is 12.1 m’/h, mineralization reach 21.8 g/m’ and temperature is 42°C. In the Polish Carpathians area there are 18 bore-

holes of thermal waters that can be exploited. Out of this number, 12 boreholes are located in the Podhale Basin and the remaining 6 in

the Outer Carpathians. Nine of these 18 boreholes: Banska 1G-1, Banska PGP-1, Bialy Dunajec PAN-1, Bialy Dunajec PGP-2,

Zakopane 1G-1, Zakopane 2, Ustron 1G-3, Ustron 3a, Ustron C-1 are under operation now.

Key words: Carpathians, Tatras, Podhale, Outer Carpathians, geological-structural units, thermal waters, hydrogeological parame-

ters

Wody termalne sa wodami podziemnymi, swoistymi,
ktérych temperatura na wyplywie ze zrédta lub odwiertu
wynosi co najmniej 20°C. W Polsce wody termalne sa zna-
ne z trzech gtownych rejonow wystgpowania: Niz Polski,
Sudety i Karpaty (Marszczek & Ptochniewski, 1989; Mali-
nowski, 1991).

Karpaty od dawna wzbudzaly zainteresowanie jako
potencjalny zbiornik wod podziemnych, jednakze literatu-
ra dotyczaca wod termalnych tego obszaru do lat szes¢-
dziesiatych byta wyjatkowo skapa. Dynamiczny rozwoj
badan wdd termalnych na tym terenie nastapit dopiero od
podanego wyzej okresu (Sobol, 1959; Dowgialto, 1972;
Sokotowski, 1973; Plochniewski & Stachowiak, 1977,
Matecka, 1981; Sokotowski, 1985, 1992; Ostrowic-
ka-Chrzastowska & Plonka, 1986; Chowaniec, 1989; Cho-
waniec & Poprawa, 1985, 1998; Chowaniec i in., 1997a,
1997b, 1999; Jaromin i in., 1992a, 1992b; Dlugosz &
Nagy, 1995; Kepinska, 1995, 1997). W badaniach wad ter-
malnych od ponad trzydziestu lat aktywnie uczestniczy
Panstwowy Instytut Geologiczny.

Obszar Karpat polskich jest odwadniany gtownie przez
gorng Wistg i jej prawobrzezne doplywy. Czgs¢ zlewni Olzy
na zachodzie nalezy do systemu odwadniajacego Odry.
Zlewnie Czadca i Czarnej Orawy na poludniu naleza do
dorzecza Dunaju. Na wschodzie zlewnie Strwiaza i Mszan-
ki naleza do zlewni Dniestru. Sie¢ rzeczna charakteryzuje
si¢ duza gestoscia a doliny rzeczne znacznymi spadkami
oraz wielka zmiennoécia przeptywow. Sredni catkowity
odptyw jednostkowy rzek karpackich wynosi 8 m*/s-km”,
a w Tatrach przekracza nawet 50 dm®/s-km’ (Ziemonska,
1973). Karpaty sa regionem z najwigkszymi opadami
atmosferycznymi w Polsce. Roczna suma opadéw wynosi
ponad 1500 mm w Tatrach, 900-1400 mm w Beskidach i
ponad 800 mm na Pogdrzu Karpackim.

Z uwagi na znaczne zasoby wod termalnych i ich para-
metry hydrochemiczne, szczegdlne znaczenie na tle catych
Karpat ma niecka podhalanska. Badania hydrogeologiczne
utworow fliszowych niecki podhalanskiej na kontakcie ze
skatami mezozoicznymi regli tatrzanskich byty prowadzo-
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ne jeszcze w ubieglym wieku przez Zejsznera (1844). W
wyniku tych badan autor stwierdzit, ze temperatura zrodet
maleje wraz z wysokoscia, a wydajnos¢ ich zalezy od cha-
rakteru skat, ich szczelinowato$ci oraz stopnia pokrycia
utworami czwartorzgdowymi.

W latach pigc¢dziesiatych XX w. rozpoczgto prospekeje
regionu tatrzanskiego i podhalanskiego metodami wiertni-
czymi. Penetracj¢ prowadzono przy pomocy wiercen
plytkich i gigbokich. Do chwili obecnej (2001 r.) w obsza-
rze niecki podhalanskiej wykonano kilkanascie otworow, z
ktorych uzyskano doptywy waod termalnych. W ostatnich
kilkunastu latach w rejonie niecki podhalanskiej byly pro-
wadzone rowniez badania warunkéw wystgpowania wod
termalnych z zastosowaniem metod geofizycznych i ter-
micznych (Plewa, 1994; Pomianowski, 1988). W ujeciu
regionalnym, zagadnienie przeptywu ciepta oraz mozliwos¢
wystgpowania plynow geotermalnych w strefie glgbokiego
roztamu na granicy Karpat wewngtrznych z pasem
skatkowym, w §wietle danych geofizycznych przedstawit
Jankowski 1 in. (1982).

Ogolna charakterystyka geologiczna

Uwzgledniajac zréznicowanie budowy i historig geolo-
giczna, Karpaty (ryc. 1) podzielono na: Karpaty wewngtrz-
ne 1 Karpaty zewnetrzne, zwane czgsto Karpatami
fliszowymi. Na terenie Polski, w Karpatach wewngtrz-
nych, wyrdzniono trzy jednostki geologiczno-strukturalne:
Tatry, niecke podhalanska i pieninski pas skatkowy (stano-
wiacy strefg graniczng miedzy Karpatami wewngtrznymi a
zewngtrznymi).

Tatry dziela si¢ na dwie strefy facjalno-tektoniczne —
poludniowa, majaca wielkie rozprzestrzenienie, zwana
wierchowa i poinocna, ciagnaca si¢ waskim pasem wzdtuz
pénocnego brzegu Tatr, zwana reglowa.

Strefa wierchowa jest zbudowana z trzonu krystalicz-
nego przykrytego od strony poinocnej osadami triaso-
wo-jurajsko-kredowymi, na ktére to osady nasunigte sa
zanurzajace si¢ ku poinocy faldy lezace Czerwonych Wier-
chow i Giewontu z zachowanymi niekiedy jadrami krysta-
licznymi (Sokotowski, 1973; Kotanski, 1979).
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Ryec. 1. Rozktad powierzchniowego strumienia cieplnego na tle gltownych jednostek tektonicznych Karpat wraz z lokalizacja wybra-
nych odwiertow z wodami termalnymi. Jednostki tektoniczne: SS — jednostka podslaska, S — jednostka §laska, D — jednostka
dukielska, G — jednostka grybowska, M — jednostka magurska, SK — jednostka skolska, ST — jednostka stebnicka, PPS — pienin-
ski pas skatkowy, FWK — niecka Podhala, TM — jednostki tatrzanskie, N — utwory neogenu

Fig. 1. Distribution of heat flow in the Carpathians versus tectonic map of the Polish Carpathians and location of thermal water bore-
holes. Tectonic units: SS — Sub-Silesian unit, S — Silesian unit, D — Dukla unit, G — Grybow unit, M — Magura unit, SK — Skole

unit, ST — Stebnik unit, PPS — Pieniny Klippen Belt, FWK — Podhale Basin, TM — Tatric units, N — Neogene deposits

Plaszczowiny regli tatrzanskich zostaly nasunigte na
sfaldowane serie wierchowe. Proces ten odbywat si¢ w
gornej kredzie a przed transgresja paleogenska.

Sposrod utworéw budujacych jednostki tatrzanskie
najwigksze znaczenie dla omawianych w artykule proble-
mow zasilania i przeptywu wod podziemnych maja spgka-
ne i skrasowiate dolomity triasu $rodkowego, wapienie
triasu 1 jury oraz kwarcyty jury.

Niecka podhalanska jest zbudowana z paleogenskich
utworow piaskowcowo-tupkowych lezacych na mezozoicz-
nych jednostkach tatrzanskich. Spagowa, transgresywna
czgs$¢ paleogenu stanowia skaly weglanowe wyksztalcone w
postaci zlepiencéw numulitowych 1 mutowcow. Seria transgre-
sywna nosi nazwe eocenu tatrzanskiego lub eocenu weglanowe-
go. Kompleks fliszowy o maksymalnej miazszosci do 3000 m,
wieku eocen $rodkowy—oligocen, zostat podzielony na naste-
pujace ogniwa litologiczne: warstwy szaflarskie wystepujace
tylko w poétlnocnym skrzydle niecki podhalanskiej, warstwy
zakopianskie zalegajace w poétnocnym i potudniowym skrzydle,
warstwy chochotowskie wypetniajace $rodkowa czg$¢ oraz
jako najmtodsze, warstwy ostryskie wystgpujace tylko w
zachodniej czgsci niecki podhalanskiej (Chowaniec & Popra-
wa, 1998, str. 772, ryc. 2; Golab, 1959; Mastella, 1975; Waty-
cha, 1959; Wieczorek , 1989).

Pieninski pas skalkowy, oddzielony od niecki podha-
lanskiej strefa zdyslokowana, jest zbudowany na obszarze
Polski ze skatl weglanowych wieku jurajsko-kredowo-trze-
ciorzedowego. Mozna w nim wyrdzni¢ szereg odrebnych
jednostek tektoniczno-strukturalnych dajacych sig sledzi¢
wzdluz catego pasa skatkowego. Na terenie Polski sa to
nastgpujace strefy: pieninska, braniska, niedzicka, czerte-

zicka oraz haligowiecka 1 najbardziej
czorsztynska (Birkenmajer, 1986).

Karpaty zewnetrzne (fliszowe), bedace najbardziej
zewngetrzng jednostka Karpat, sa zbudowane ze skat osado-
wych powstalych w zbiorniku geosynklinalnym (ryc. 1).
Sa to rézne odmiany piaskowcow i tupkéw; podrzednie
wystepuja margle, rogowce i wapienie.

Zréznicowanie litologiczne osaddéw jurajsko-kredo-
wo-trzeciorzgdowych oraz styl zaburzen pozwalaja na
wyrdznienie w Karpatach zewngtrznych nastgpujacych
jednostek tektoniczno-facjalnych (Ksiazkiewicz, 1972):
magurska, dukielska, grybowska, przedmagurska, slaska,
podslaska i skolska.

Przed Karpatami zewngtrznymi ciagnie si¢ waskim
pasem strefa osadow sfaldowanego miocenu zwana jed-
nostka stebnicka. Jest ona znana rowniez pod nasunigtymi
Karpatami fliszowymi.

potnocna

Charakterystyka hydrogeologiczna

Karpaty, jako region hydrogeologiczny, sa obszarem
geologicznie niejednorodnym. Biorac pod uwage warunki
litologiczno-strukturalne i zwiazane z nimi wtasciwosci
kolektorskie skatl, a takze dotychczasowe wyniki badan
hydrogeologicznych woéd zwyklych, w obrgbie regionu
Karpat, zgodnie z podziatem Kolago (1983), mozna
wydzieli¢ nastgpujace podregiony: tatrzanski, podhala-
nski, pieninski i zewngtrznokarpacki (Malinowski, 1991).
Obecnie w powszechnym uzyciu jest podziat na regiony
hydrogeologiczne Paczynskiego (1995), wedlug ktérego w
regionie Karpackim (XIV) wyr6zniono subregion srodkar-
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Ryc. 2. Krzywa zmian temperatury z glebokoscia w otworze
Banska IG-1
Fig. 2. Curve of temperature changes with depth in borehole
Banska IG-1

packi (XIV,) dzielacy si¢ na rejon podhalanski (XIV,,) i
tatrzanski (XIV ).

W rejonie tatrzanskim wodono$ne sa zardwno spekane
i skrasowiale skaly wegglanowe mezozoiku, jak i eocenu
tatrzanskiego. Wystepuja tutaj liczne zrodta o wydajno-
$ciach dochodzacych do 5 dm’/s. Do najbardziej znanych i
wydajnych (ponad 100 dm®/s) naleza wywierzyska: Cho-
chotowskie, Lodowe, Bystrej, Goryczkowe, Olczyskie i
Koziarczyska. Glgbokos¢ wystgpowania waod jest nieregu-
larna. Wodonos$no$¢ mezozoicznych utworow tatrzanskich i
eocenu weglanowego zbadano w otworach wiertniczych
wykonanych w rejonie podhalanskim. W strefie przytatrza-
nskiej, o szerokosci ok. 1 km, w utworach tych pod osadami
fliszowymi stwierdzono wody zwykte, w kierunku za$ na N
temperatura wod podziemnych wzrasta do 82°C w otworze
Chochotow PIG-1, 82°C w otworze Banska IG-1, 82°C w otwo-
rze Bialy Dunajec PAN-1 i 86°C w otworze Banska PGP-1 na
samowyptywie (Chowaniec i in., 1999).

W rejonie podhalanskim utwory fliszu podhalanskiego
(podobnie jak fliszu zewngtrznokarpackiego) sa wodono$ne
tylko w strefie przypowierzchniowej (najczgsciej do ok. 80
m ppt). Zrdéznicowanie wydajnosci jest spowodowane
zmienng przepuszczalnoscia warstwy wodonosnej oraz
r6zna jej miazszoscia. Najwigksza wydajnoscia charaktery-
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zuja si¢ zrédla wyptywajace na kontakcie warstw zakopia-
nskich i spgkanych piaskowcow warstw chochotowskich,
ktore stanowia dla nich obszar alimentacyjny (Matecka,
1981). Z pojedynczego otworu, usytuowanego w obrgbie
fliszu podhalanskiego, uzyskiwane sa wydajnosci rzedu 2—4
m’/h (Chowaniec, 1989).

Na obszarze pieninskiego pasa skatkowego, pomimo
obecnosci skat weglanowych, brak jest wigkszych przeja-
wow zjawisk krasowych, a zaci$nigte szczeliny nie sprzyjaja
krazeniu wod. Obszar ten, biorac pod uwage mozliwosé
zaopatrzenia w wodg, jest nieperspektywiczny, jednakze,
sporadycznie z pojedynczych otworéw mozna uzyskac
wydajnosci przekraczajace 2 m’/h.

W regionie karpackim (Karpaty zewngtrzne) wody pod-
ziemne zwykle sa zwiazane zarowno z utworami czwarto-
rzgdowymi, jak i z jurajsko-kredowo-trzeciorzgdowym
kompleksem fliszowym.

Utwory czwartorzedowe wystgpujace na omawianym
terenie zalicza si¢ do osadéw aluwialnych wypetniajacych
doliny rzeczne i kotliny $roédgorskie oraz do osadow flu-
wioglacjalnych zalegajacych w znacznym nagromadzeniu
w Kotlinie Orawsko-Nowotarskiej, gdzie wystepuja
lacznie z utworami aluwialnymi (Chowaniec i in., 1996).
Najwigksze nagromadzenie osadow aluwialnych ma miej-
sce w dolinie Wisly oraz w dolinach jej wigkszych
doptywow takich jak: Sola, Skawa, Raba, Dunajec,
Wistoka 1 San z Wistokiem, a szczegdlnie w miejscach,
gdzie rzeki te opuszczaja Karpaty. Rowniez w kotlinach
srodgorskich (Kotlina Zywiecka, okolice Suchej i Jordano-
wa, Kotlina Sadecka, Doly Jasielsko-Sanockie), w miej-
scach poszerzania si¢ dolin zaistnialty dogodne warunki
do akumulacji migzszych osadéw czwartorzedowych. Osa-
dy te sa na og6l dobrze przepuszczalne, a miazszos¢ war-
stwy wodono$nej jest zréznicowana (5—15 m) i uzalezniona
od pozycji doliny w stosunku do jej biegu. Utwory wodono-
$ne czwartorzedu sa niejednokrotnie przykryte warstwa glin
i mad parumetrowej grubosci, ktora izoluje pierwszy uzyt-
kowy poziom wodono$ny od zanieczyszczenia z powierzch-
ni. Wydajnosci z utworéw czwartorzgdowych dochodza do
50 m’/h (np. Kotlina Orawsko-Nowotarska), a w niektorych
rejonach nawet do 70 m*/h (np. Kotlina Sadecka). Najcze-
$ciej jednak wydajnos¢ z pojedynczego otworu wynosi od
kilku do kilkunastu m*/h. Wspétczynniki filtracji obliczo-
ne na podstawie probnych pompowan wynosza od 107 do
107, przecietnie 10™ m/s, natomiast obliczona wodoprze-
wodno$¢ waha si¢ od kilku do 1000 (sporadycznie wigcej),
najczesciej od 20-300 m*/dobe.

Wody w osadach czwartorzgdowych charakteryzuja si¢
najczesciej mineralizacja w granicach 150-400 mg/dm’.
Najliczniejsza grupg stanowia wody typu HCO; -Ca. Czg-
sto maja one podwyzszona zawarto$¢ zelaza, manganu i
azotanow oraz sa skazone bakteriologicznie.

Poza dolinami rzecznymi i kotlinami $r6dgérskimi na
obszarze Karpat wystegpuja utwory fluwioglacjalne, kto-
rych migzszo$¢ i przepuszczalno$¢ jest zmienna zar6wno
w profilu pionowym, jak i poziomym rozprzestrzenieniu.
Wodonos$nos¢ tych utwordw jest zréznicowana i na ogdt
nizsza niz w dolinach rzecznych. W Kotlinie Orawsko-No-
wotarskiej miazszo$¢ osadow fluwioglacjalnych i aluwial-
nych nie przekracza 100 m, a migzszo$¢ warstwy
wodonos$nej dochodzi do 30 m.

Utwory fliszowe, jak si¢ powszechnie uwaza, maja tym
lepsze zdolnosci gromadzenia i przewodzenia wody
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im wigkszy jest w nich udzial piaskowcoéw. Stopien zawod-
nienia osadow w osadach Karpat fliszowych jest uwarun-
kowany ilo$cia i charakterem szczelin, a nie porowatos$cia
(Niedzielski, 1978; Oszczypko iin., 1981; Chowaniec i in.,
1983). Pierwszy uzytkowy poziom wodonos$ny jest
zwiazany ze strefa przypowierzchniowa mocno zwietrzala i
spekana, sktadajaca si¢ z odmiennych litologicznie skat r6z-
nego wieku. Strefa zawodniona tworzy nieciagly poziom
wodonosny o zréznicowanych cechach.

Rozpoznanie hydrogeologiczne fliszu Karpat zewngtrz-
nych jest bardzo nierownomierne. Pod wzgledem zasobno-
$ci najbardziej perspektywiczne sa: potudniowo-zachodnia
czg$¢ jednostki §laskiej, wschodnia czgs$¢ tej samej jednost-
ki, zachodnia cz¢$¢ jednostki skolskiej oraz jednostka
magurska. Wydajnos¢ uzyskiwana z utwordéw fliszowych
z pojedynczych otwordéw jest rdzna, do kilku rzadziej kil-
kunastu m*/h. Przecigtny wspétczynnik filtracji obliczony

na podstawie probnych pompowan miesci si¢ w granicach
10710 m/s.

Specyfika hydrogeologiczng Karpat jest wspotwystepo-
wanie, w niektorych rejonach, wod zwyktych i mineralnych
w strefie przypowierzchniowej lub na powierzchni terenu.
Sa to na ogdt wody mineralne typu szczaw. Zwiazane sa one
ze strefami zaburzen tektonicznych powstatymi w réznych
fazach orogenezy alpejskiej. Szczawy tworza enklawy
wsrod innych wod mineralnych, gtownie chlorkowych.
Dwie z nich (Rymandow, Rabe) leza w obrgbie jednostki
Slaskiej. Gtéwne ich zgrupowanie wystepuje jednak na
obszarze ptaszczowiny magurskiej. W jej obrgbie wydziela
si¢ dwie strefy hydrochemiczne o rdznej genezie szczaw.
Srodkowa obejmuje rejon doliny Popradu od Tylicza po
Piwniczna. Wody tu wystepujace maja niska mineralizacje
(do kilku g/dm®) o dominacji jonéw HCOs, Ca i Mg. Strefa
przej$ciowa lezy na zewnatrz od centralnej. Wody typu
szczaw wystepuja tu w nastepujacych rejonach: Szczawni-

Tab. 1. Parametry hydrogeologiczne odwiertow z udokumentowanymi wodami termalnymi
Table 1. Hydrogeological parameteres of boreholes from documented thermal waters

Charakterystyka pigetra wodonos$nego
Nazwa otwort Glgb. Gleb. do zwierciadla .| Temperatura Chemizm wéd Zatwie
otworu wody Wy3da]. °C rdzone
Mieiscowosé Wys. npm Straty- Strop [m /h]' S zasoby
) [m] grafia Spag Depresja na w um. m3/h
ppt [m] | npm[m] [m] wypl. | zlozu skl. st. Typ
) g/dm
Chochotow PIG-1 3572,0 3218,0 938,0 190,0
4 ’ ’ § SO4-Ca-N;
Chocholow 778.0 T 35720 +160,0 150.0 82 1,24 4-Ca-Na 190,0
Siwa Woda 1G-1 856,0 625,0 3,95
D. Chochotowska ot T eseo +55,0 975,0 55.0 20 0,426 | HCOs-SO;-Mg-Na 4,0
Furmanowa PIG-1 2324,0 2003,0 96,0
Furmanowa 10100 Tr, ] 23240 105,0 905,0 phage 60,5 0,58 HCO;-Na-Ca 90,0
Zakopane 1G-1 -S0,-Ca-Mg-
Zakopane 3;6?52 J 1550,0 1450 909,9 14659’02 37 0363 | HCOs Sg; Ca-Mg 50,0
Zakopane 2 1113,0 1090,5 273,0
Zakopane 8712 T k0 +50,0 9212 4.5 26 0,326 HCO;-Ca-Mg 80,0
Poronin PAN-1 3003,0 1768,0 90,0 S0,-HCO;-Cl-
Poronin 741.0 T 1917.0 +180,0 921,0 1500 63 1,14 Na-Ca 90,0
BiatyDunajec PAN-1 2394,0 2117,0 270,0 otwor
Bialy Dunajec 685,0 T | 3040 +210,0 895,0 2200 82 2,62 SO-Cl-Na-Ca | chionny
Banska 1G-1
Bialy Dunajec 5627691 bo TLT | 25650 | +2700 949,0 'é%j% 82 2,60 SO4-Cl-Na-Ca 120,0
Zazadnia 1G-1
Mate Ciche 285(;% Tr 222(2) +90 9452 26%’% 2 0,19 | HCO:SO-CaMg | 25,
Bukowina Tatrz. ok
PIG/PNiG-1 378060 J,Cr 22390’0 43,0 914,0 60,0 67 1,49 SO4-Cl-Ca-Na
BukowinaTatrz. 957, 605,0 83,0
Ustron 1G-3
Ustrof 148133765 D Bigg 125,0 288,0 2‘8 21 53 1387 Cl-Na-Ca 6,0
Ustron C-1 1700,0 1228,0 otwor
Ustron 355.0 D 16880 61,0 294,0 112,13 Cl-Na-Ca chionny
Jaworze 1G-1 1525,0 0,9
Jaworze 330,0 D 1175,0 125.0 205,0 3750 23 108,15 Cl-Na-Ca 0,9
Jaworze 1G-2 1650,0
Jaworze 330.0 Tr-D 1242,0 179,0 151,0 4,0 32 145,86 Cl-Na-Ca 4,0
Rabka IG-2 1215,0
Rabka 850 Tr 1185,0 +300,0 885,0 45 28 26,4 Cl-Na 45
Porgba Wielka IG-1
Porgba Widhs 250201265 Tr 1830,0 +520,0 1041,0 12,0 42 21,0 CI-HCO;-Na 12,00
Banska PGP-1 3242,0 2731,0 % 180,0
Banska 6723 T, T 32400 +261,0 9333 30,0 86 3,12 S0,-Cl-Na-Ca 550,00
Bialy Dunajec PGP-2 | 2450,0 2083,0 175,0 2.7 otwor
Bialy Dunajec 682.7 Tr, T 24500 +240,2% 922.9 247.0 86 S04-Cl-Na-Ca chlonny

* wysoko$¢ zwierciadta o temp. 20°C, ** odcinek perforowany
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ca, Szczawa i Wysowa. Wody tej strefy charakteryzuja si¢
wyzsza mineralizacja (do 26 g/dm’) i sa typu HCO;-Na
(Wectawik, 1991). W glebszych partiach utworéw fliszo-
wych, wody mineralne wystepuja na obszarze calych Kar-
pat. Sa to najczesciej chlorkowe wody mineralne, ktore
znane sa ze wszystkich jednostek tektonicznych. Stwier-
dzi¢ mozna ich zmienno$¢ terytorialna, zrdznicowana
zawartos¢ makrosktadnikow oraz zrdéznicowana ogo6lna
mineralizacje. Najwyzsza S$rednia mineralizacj¢ maja
wody chlorkowo-sodowe z jednostki skolskiej (ok. 50
g/dm’), najnizsza wody typu CI-HCO;-Na z jednostki
magurskiej (ok. 12 g/dm®). We wszystkich wodach chlor-
kowych spotka¢ mozna jod, brom, kwas metaborowy, a
takze metan. Wody chlorkowe obecne w utworach fliszo-
wych sa czgsciowo odnawialne. Genezg wod chlorkowych
wiaze si¢ ze wspotwystgpowaniem i mieszaniem si¢ wod
infiltracyjnych, paleoinfiltracyjnych i sedymentacyjnych
oraz wod metamorficznych uwolnionych w wyniku dehy-
dratyzacji mineratow ilastych.

Warunki wystepowania wéd termalnych w Karpatach

Wody termalne na obszarze Karpat, mogace mie¢ zna-
czenie gospodarcze oraz balneologiczne, zostaly stwierdzo-
ne w niecce podhalanskiej, Ustroniu, Jaworzu, Soli, Rabce,
Porgbie Wicelkiej, Rudawce Rymanowskiej i ostatnio w rejo-
nie Wisniowej koto Strzyzowa (Chowaniec, 1989; Chowa-
niec & Poprawa, 1985, 1998; Chowaniec i in., 1997a,
1997b; Dowgialto, 1972; Jaromin i in., 1992a, 1992b; Karn-
kowski & Jastrzab, 1994; Kepinska, 1995, 1997; Matecka,
1981; Ostrowicka-Chrzastowska & Plonka, 1986;
Sokotowski, 1985, 1992; Sokotowski, 1973). Wody termal-
ne o mniejszym znaczeniu stwierdzono réwniez w innych
rejonach Karpat w nastepujacych otworach (ryc. 1): Sucha
Beskidzka IG-1, Potrdjna IG-1, Skomielna Biata 1, Brzegi
Dolne IG-1, Wetlina IG-2. Wedlug dotychczasowego rozpo-
znania hydrogeologicznego najwigksze zasoby wod termal-
nych wystegpuja w niecce podhalanskiej (Chowaniec i in.,
1997a, 1999).

Wody termalne w niecce podhalanskiej

Wody termalne w niecce podhalanskiej wzbudzaly
zainteresowanie od polowy ubiegltego wieku, kiedy to Z.
Zejszner odkryt w Jaszczurowee w 1844 r. zrodto o tempe-
raturze, ktéra wowczas wynosita 20,4°C. Jest to jedyny na
obszarze catych Karpat polskich samoczynny wyptyw wod
termalnych (obecnie juz nie istniejacy).

Pierwsze wiercenie hydrogeologiczne o gl¢b. 150,3 m,
usytuowane w Jaszczuréwce w bezposrednim sasiedztwie
zrodla ciepliczego, miato na celu uzyskanie wod termal-

Tab. 2. Wyniki badan po kwasowaniu otworow

nych o temperaturze wyzszej, niz wody tego zrodta (Sobol,
1959). Przy gleb. otworu 20,0 m uzyskano wodg o temp.
22,7°C (eocen numulitowy), jednak przy dalszym glgbie-
niu otworu temperatura wody obnizyla si¢ az do 12°C
wskutek doptywu szczelinami zimnych wod z potoku
Olczyskiego.

Po raz pierwszy wody termalne uzyskano z otworu
Zakopane 1G-1 (36°C). W nastgpnych latach kolejnymi
wierceniami, w ktorych stwierdzono wody termalne byty:
Siwa Woda IG-1 (20°C), Zakopane 2 (26°C), Banska IG-1
(72°C), Zazadnia 1G-1 (22°C), Furmanowa PIG-1 (42°C),
Chochotow PIG-1 (70°C), Bukowina Tatrzanska PIG/PNiG-1
(32°C), Biaty Dunajec PAN-1 (49°C), Poronin PAN-1 (45°C).
Powyzsze wartosci temperatury wody zostaly zarejestrowane
podczas badan bezposrednio po wykonaniu wiercen.

Interesujacych wynikéw na temat wystgpowania i
mozliwosci eksploatacyjnych wod termalnych niecki Pod-
hala dostarczyly wykonane na przetomie 1996-1997 r.
kompleksowe badania przeprowadzone w pigciu otworach
wytypowanych przez Oddziat Karpacki PIG oraz Geoter-
mi¢ Podhalanska SA (Chowaniec i in., 1997a). Podstawo-
we parametry hydrogeologiczne uzyskane w trakcie badan
zestawiono w tab. 2.

Wykonane badania w trakcie testow hydrodynamicz-
nych, okreslenie wiecku wdd, ich temperatury i sktadu jono-
wego pozwolito na stwierdzenie szeregu prawidtowosci
rzadzacych wodami podziemnymi niecki artezyjskiej Pod-
hala. Mimo rdéznic glebokosci uje¢ 1 zréznicowanej
odlegto$ci od obszaru zasilania, wspotczynniki filtracji
wykazuja zblizony rzad wielko$ci, podobny jak w otworach
zlokalizowanych na Antatéwce (Chowaniec i in., 1997b).

Z poréwnania wydajno$ci notowanych w czasie wier-
cenia otwordw, z uzyskanymi podczas badan eksperymen-
talnych wynika, ze nastapilo 4-8 krotne zwigkszenie
wydatku. W otworze Biaty Dunajec PAN-1 roznica ta jest
znacznie wyzsza, wydajnos¢ z 9 m’/h wzrosta do 270 m*/h.
Celowo$¢ zabiegow kwasowania otwordow ujawnia si¢
rownoczes$nie we wzroscie temperatury wody na wyptywie
od kilkunastu do ponad 30°C (tab. 3).

W latach 1996-1997 Geotermia Podhalanska S.A.
wykonata w obrgbie niecki podhalanskiej na pograniczu
Biatlego Dunajca i Szaflar dwa otwory. Jeden z nich,
Banska PGP-1 zostat usytuowany na N od otworu Banska
IG-1, drugi za$, Biaty Dunajec PGP-2 na SW od odwiertu
Biaty Dunajec PAN-1 (ryc. 1). W otworze PGP-2 uzyskano
samowyptyw 180 m’/h, przy depresji wynoszacej zaledwie
30 m, w otworze za$ Biatly Dunajec PGP-2 — 175 m’/h
(tab. 1, Chowaniec i in., 1999).

Table 2. Results of investigations after acid treatment of the boreholes

Gleboko$¢ [m
Nazwa otworu Wysokos¢ i d[o l:aw ZW. Wydajnosé Depresja WSPL-- Prl?l])sllpSECZ'
m n.p.m. otworu wod.y . Q filtracji alnosci
Bariska 1G-1 679 5261 2565 120 185,0 2,54x 10° 1214
Furmanowa PIG-1 1010 2324 2003 96 27,5 9,94 x 10 470
Chochotow PIG-1 778 3572 3218 190 150,0 6,49 x 10 307
Biaty Dunajec PAN-1 685 2394 2117 270 220,0 1,94 x 107 911
Poronin PAN-1 241 3003 1768 90 150,0 8,88 x 10° 4115
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Hydrochemiczna charakterystyka wéd termalnych
niecki podhalanskiej

Do gtownych czynnikow ksztattujacych wtasciwosci
fizyczno-chemiczne wod termalnych niecki podhalanskiej
naleza przede wszystkim warunki krazenia oraz litologia
srodowiska skalnego. Wody pochodzenia meteorycznego
infiltrujace na terenie masywu tatrzanskiego, zgodnie z
kierunkiem zapadania serii wodono$nych migruja ku
poinocy, a nastepnie na skutek szczelnej bariery, jaka sta-
nowia utwory pieninskiego pasa skatkowego, rozptywaja
si¢ wachlarzowato ku wschodowi i zachodowi poza grani-
ce panstwa (Chowaniec, 1989; Malecka, 1981; Matecka &
Matecki, 1995). Tego rodzaju uktad powoduje zréznicowa-
nie szybko$ci przeptywu, ktora wedlug Witczaka
([W:] Chowaniec i in., 1997a) jest rzedu kilkudziesigciu
m/rok w potudniowej czgsci niecki do zaledwie kilku
m/rok w strefie przypieninskiej. Réznicuje si¢ rowniez
czas kontaktu wody ze skata, czego odbiciem jest chemizm
wod. Na Antatdwce ogoélna mineralizacja nie przekracza
400 mg/dm’, a w najbardziej oddalonych od Tatr otworach
wody naleza juz do stabo zmineralizowanych w granicach
powyzej 1000 do ok. 3000 mg/dm’. Prowadzone w latach
1996-1997 badania wykazaly niewielkie obnizenie si¢ sumy
rozpuszczonych skladnikéw statych w pigciu analizowanych
otworach. Najwigksza rdznica zostata zanotowana w otworze
Banska IG-1, gdzie parametr ten obnizyt sie z 3 g/dm’ do ok.
2,5-2,7 g/dm’. Bilans jonowy wod z otworéw Banska IG-1 i
Biaty Dunajec PAN-1 wskazuje, ze zar6wno w czasie eks-
ploatacji, jak i testu pulsacyjno-interferencyjnego wody
niezmiennie nalezaly do typu siarczanowo-chlorkowo-so-
dowo-wapniowego (Chowaniec i in., 1997a, 1997b).

O spowolnieniu tempa przeptywu wod od strefy szyb-
kiej wymiany w potudniowym skrzydle niecki Podhala w
kierunku osi maksymalnego jej obnizenia $wiadczy nie tyl-
ko wzrost mineralizacji, ale i konsekwentne obnizanie si¢
udzialu wodorowgglandéw. Procentowy ich udziat w bilan-
sie jonowym ulega zmniejszeniu poczawszy od Antatowki,
poprzez Furmanowa, Poronin do Chochotowa. Zaréwno
po pompowaniu indywidualnym, jak i zespotowym typ
chemiczny wody w badanych otworach nie ulegal zmianie.
Badania izotopowe wskazuja na stosunkowo mtody wiek
wod w granicach 100-2000 lat, co $wiadczy o wysokiej
intensywnosci ich wymiany w niecce podhalanskie;j.
Wedtug Grabcezaka i Zubera ([W:] Chowaniec i in., 1997a)
mozna przypuszczaé, ze najmlodsza woda wystepuje w
otworze Furmanowa PIG-1, nieco starsza w Poroninie
PAN-1, znacznie starsza w Chochotowie, a najstarsza w
otworze Banska IG-1. Jak wida¢ wiek wod rowniez
potwierdza istnienie nie tylko pionowej ale i poziomej stre-
fowosci hydrochemicznej wod niecki artezyjskiej Podhala.

Tab. 3. Poréwnanie temperatury wod z okresu wiercenia i z
lat 1996-1997

Table 3. Comparison of water temperatures from the period of
drilling and during 1996-1997

Temperatura na wyplywie w °C
Nazwa otworu W czasie po kwasowaniu
wiercenia przelom lat Réznica
(data) 1996-1997
Furmanowa PIG-1 42,0 (1990) 60,5 18,5
Chochotéw PIG-1 70,0 (1990) 82,0 12,0
Biaty Dunajec PAN-1 | 49,0 (1989) 82,0 33,0
Poronin PAN-1 45,0 (1989) 63,0 18,0

Analizujac przekrdj przez niecke podhalanska (Cho-
waniec & Poprawa, 1998, str. 773, ryc. 3) mozna wydzieli¢
strefy ascensji wod podfliszowych pozioméw wodono-
$nych oraz strefe przeptywow ciaglych. Strefa ascensyjne-
go przeplywu wod znajduje si¢ na potudniu niecki w
obrgbie wychodni warstw zakopianskich a na poétnocy przy
kontakcie z pieninskim pasem skatkowym w warstwach
szaflarskich i zakopianskich. Strefa przeptywow ciagtych
wod w podfliszowych poziomach wodonosnych znajduje
si¢ w Srodkowej czgsci niecki zbudowanej na powierzchni
z warstw chochotowskich.

Termika (niecka podhalanska)

Waznym wskaznikiem charakteryzujacym Srodowisko
skalne wystgpowania wod podziemnych jest tzw. gradient
geotermiczny, definiowany jako wielko$¢ przyrostu tempe-
ratury przypadajacej na jednostke glebokosci. Najczesciej
przyjmuje sig, ze Srednia warto$¢ gradientu dla kuli ziem-
skiej wynosi ok. 3°C/100 m (Dowgialto, 1972). Wielko$é
gradientu jest zroznicowana dla réznych obszaréw i uzale-
zniona od strumienia cieplnego. Srednia warto$¢ gradientu
geotermicznego dla Karpat wynosi 2,35°C/100 m (Plewa,
1994). W rejonach wystgpowania wod termalnych w Karpa-
tach, obserwuje si¢ jego podwyzszone wartosci (Ostrowic-
ka-Chrzastowska & Plonka, 1986). Sredni gradient
geotermiczny dla niecki podhalanskiej i jej podtoza jest niz-
szy w porownaniu z innymi rejonami w Karpatach i waha si¢
w zakresie 1,9-2,1°C/100 m (Majorowicz, 1977; Plewa,
1994; Kepinska, 1997).

W 1988 r. szczegotowa analizg gestosci powierzchnio-
wego strumienia cieplnego dla otworéow Zakopane 1G-1,
Banska IG-1, Siwa Woda IG-1 i Maruszyna IG-1 wykonaty
Plewa, Chrzanowska i Sroka ([W:] Chowaniec, 1989).

W tabeli 4 zestawiono wartosci $rednie wazone gra-
dientu temperatury w wymienionych powyzej czterech
otworach. Wartosci te ksztattuja si¢ roznie w poszczegodl-
nych otworach w zalezno$ci od rodzaju przewierconych
skat i przede wszystkim od doptywow wadd, ktore wyraznie
zmniejszaja warto$¢ gradientu temperatury.

W otworze Zakopane IG-1 na krzywej temperatury
mozna wydzieli¢ 4 strefy zrdéznicowane pod wzgledem
warto$ci gradientu:

1. Gradient 1,93°C/100 m odpowiada utworom tupko-
wym (warstwy zakopianskie).

2. Gradient 0,68°C/100 m odpowiada strefie wystepo-
wania eocenu wgglanowego. Minimalny przyrost tempera-
tury spowodowany jest przeptywem wod przestrzenia
pozarurowa na gieb. 900-1180 m.

3. Gradient 2,27°C/100 m charakteryzuje skaty z prze-
waga margli, ifowcow, z udzialem piaskowcoéw kwarcyto-
wych. Na glgb. 1400-1650 m nie obserwuje si¢ przyrostu
temperatury, co moze by¢ spowodowane strefami stwier-
dzonych doptywoéw w gleb. 1404,8—1426 m i 1540-1620 m.

Tab. 4. Wartosci gradientu temperatury w otworach
Table 4. Values of geothermal gradient in boreholes

Nazwa otworu Warto$¢ grad. T w °C/100 m
Zakopane 1G-1 2,00
Baiiska IG-1 2,64
Maruszyna IG-1 2,00
Siwa Woda IG-1 0,97
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4. Gradient 1,9°C/100 m odpowiada strefie ponizej
1650 m. Stwierdzone 2 doptywy na gleb. 2400-2650 m i
2800-3073 m nie zaznaczyly swego wpltywu na krzywe;j
temperatury.

W otworze Banska IG-1 w strefie wystgpowania utwo-
réow fliszowych w przedziale zalegania warstw zakopia-
nskich goérnych obserwuje si¢ zmiany temperatury na
krzywej co moze by¢ spowodowane zmianami w litologii,
badz przeptywem wad z nizszych poziomow. W podiozu
podfliszowym mozna wydzieli¢ 3 strefy o réznych warto-
$ciach gradientow (ryc. 2):

1. Gradient 1,43°C/100 m charakteryzuje strefe skat
eocenu weglanowego 1 utwordéw triasowych w przedziale
glebokosci 2653-3135 m. W strefie tej w czasie wiercenia
stwierdzono duze ucieczki ptuczki i doptywoéw wod w trak-
cie wiercenia.

2. Gradient 2,39°C/100 m charakteryzuje strefe wyste-
powania przede wszystkim utworéw kredowych. Obnize-
nie jego wartosci na gteb. 3400—3550 m moglo nastapié na
skutek doptywu wad.

3. Gradient 1,82°C/100 m odpowiada strefie
4000—4800 m. Brak przyrostu temperatury w strefie
43304400 m odpowiada dopltywowi wody stwierdzone-
mu na gieb. 4323-4348 m.

W otworze Siwa Woda IG-1 do gleb. 640 m krzywa
termiczna jest niemal linig prosta. Warto$¢ gradientu tem-
peratury w tej strefie wynosi 1,1°C/100 m. Ponizej tej
glebokosci na skutek doptywu wadd, ktéry byt obserwowa-
ny w trakcie wiercenia warto$¢ gradientu maleje
do 0,6°C/100 m.

Uzyskane wartosci gradientow temperatury oraz $red-
nie wartosci przewodnos$ci cieplnej pozwolity okresli¢
gestos¢ powierzchniowego strumienia cieplnego dla otwo-
row Zakopane IG-1, Banska IG-1 i Maruszyna 1G-1
(Tomas [W:] Chowaniec, 1989; Chowaniec i in., 1999).
Wynosi on dla otworu:

Tab. 5. Rejony wystepowania wod termalnych na tle jednostek geologicznych(odwierty

z udokumentowanymi wodami termalnymi)

Table 5. Area of occurrence of thermal waters versus tectonic units (boreholes with docu-

mented thermal waters)

Zakopane I1G-1 q=>51,00mWm~

Banska IG-1 q=60,19 mWm™

Maruszyna IG-1 q=150,76 mWm"™

Reasumujac, uzyskane wartosci q dla wymienionych
otworow, charakteryzuja si¢ $rednimi wartosciami stru-
mienia cieplnego na terenie Polski.

Roéwniez warto$ci $rednie ciepla radiogenicznego skat
w prezentowanych otworach (Toma§ [W:] Chowaniec,
1989; Chowaniec i in., 1999) nie odbiegaja od srednich
wartoéci w innych rejonach kraju. Srednie wartosci
wazone ciepta radiogenicznego wynosza dla otworu:

Zakopane I1G-1 Ay =122 pW/m’

Banska IG-1 Ay =1,28 pW/m’

Maruszyna IG-1 Ay =122 pW/m’

Ilo$¢ ciepta radiogenicznego okreslono na podstawie
wynikéw pomiaréw zawartosci U, Th i “’K w badanych
probkach.

Wody termalne Karpat zewnetrznych

Na obszarze Karpat zewngtrznych wody termalne
zostaly stwierdzone w utworach fliszowych oraz w skatach
podtoza (tab. 5; Chowaniec i in., 1999).

Wody termalne w utworach fliszowych stwierdzono i
udokumentowano w otworach:

1 S61 5 (temp. na wyptywie 38°C, wydajnos¢ 18 m’/h,
mineralizacja 42,57 g/dm’, otwér zlikwidowany) w miej-
scowosci Sol koto Zwardonia (Ostrowicka, 1984),

1 Rabka IG-2 (temp. na wyptywie 28°C) w Rabce,

d Porgba Wielka IG-1(temp. na wyptywie 42°C) w
Porgbie Wielkie;j.

Ponadto wody termalne zostaty stwierdzone w innych
otworach (obecnie zlikwidowane) wykonanych przez
Przemyst Naftowy i PIG w nastgpujacych rejonach:

a So6l — otwor Sol 1 (temp. na wyptywie 24°C, mine-
ralizacja 44,84 g/dm’),

0 Skomielna Biata — otwor
Skomielna Biala 1 (temp. na
wyplywie  38°C, mineralizacja

11,15 g/dm’),
0 Cigzkowice  (temp. na
wyptywie 32°C, mineralizacja 25,0

3
. . - Miejsce Liczba g/dm ),
Jednostka tektoniczna Wiek skal zbiornikowych wystepowania otworéw 0 Rudawka Rymanowska —
Niecka podhalanska cocen srodkowy, mezozoik Podhale 12 otwér Rudawka RymaHOWSka 19
. o . .
miocen, karbon grn. Potrdjna 1 (temp. na WYP1Y3W1€ 40°C, minerali-
Podtoze jednostki 1
magurskjiej miocen Sucha 1 Zac.]é' %6Z gt/’dnll()’ . Lub
ubatowka — Otwory Luboa-
. eocen—oligocen Sol 2 , . .
Jednostka magurska § L towka 12 i 14 (temp. na wyplywie
kreda—paleocen; w-wy ropianiecki | Rabka 1 23’5, 24’40(:’ mineralizacja 19,3
Jednostka magurska kreda—paleocen; w-wy ropianiecki : 3 s .
Skomielna Biata 1 i 138,19 g/dm’, wydajnos¢ 8,0 i 3,3
Jednostka grybowska oligocen; w-wy kro$nienskie m /h),
Jednostka grybowska oligocen; w-wy krosnienskie Porgba Wielka 2 a Polaﬁczyk — otwor POI?.-
dewon Ustron 5 nczyk IG-1 (temp~ na Wypl’leS
Podtoze jednostki §laskiej 0 : H H 3
! ke miocen, dewon Jaworze 2 21 g” n’l’lrz)ezahaa;ﬁja 2a4 g/ dm ’
wydajmnosc m
oligocen; w-wy krosnienskie Lubartowka, 2 ydaj L )’ , .
Rudawka Rymanowska 1 1 Babica — otwoér Babica 1
Jednostka $laska . 0 . s
oligocen; w-wy kro$nienskie Polanczyk 1 (temp' na Wyp1y¥v16 43 C’ mglerah
) zacja 9,4 g/dm’, wydajno$¢ 0,04
eocen Wetlina 1 3/1’1)
m
i Babi . .
Jednostka skolska ° Tgocen ! lcé ! . 1 Brzegi Dolne — otwor Brze-
oligocen Brzegi 1 gi Dolne IG-1 (temp. 105°C w ztozu
kreda-trzeciorzed Wisniowa 1 na gleb. 4300,0 m, mineralizacja
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0 Wetlina — otwdr Wetlina 1G-2 (temp. na wyplywie
34°C, mineralizacja 56,0 g/dm’, wydajnoéé¢ 0,53 m’/h).

Ostatnio wody termalne o temp. 84°C na wyptywie i
mineralizacji ok. 7 g/dm’ nawiercono otworem Wisniowa 1
w Wisniowej koto Strzyzowa (Karnkowski & Jastrzab,
1994).

Wody termalne w podtozu Karpat zostaly stwierdzone
w nastgpujacych rejonach:

O Ustron — otwory Ustron 1G-3 (27,5°C), Ustron 3a

(32°C),

O Jaworze — otwory Jaworze 1G-1 (23°C), Jaworze
1G-2 (32°C),

O Sucha Beskidzka — otwor Sucha IG-1 (28°C),
wydajnoséé 0,56 m*/h,

Q Potréjna — otwor Potrdjna IG-1 (22°C).

Podane temperatury mierzono na wyplywie. Wody ter-
malne w podtozu Karpat wystgpuja w utworach dewonu i
miocenu (Michalik, 1978; Chowaniec & Solecki, 1996).

Pod wzglgdem hydrogeologicznym podloze Karpat
zostatlo najpelniej rozpoznane w rejonie Ustronia, gdzie
wykonano w sumie pig¢ otwordw przebijajacych utwory fli-
szowe. Ostatni z nich, otwor chtonny Ustron C-1 odwiercony
zostat na przetomie 1992/1993 roku (Chowaniec & Solecki ,
1996). Dane z tego otwoéru potwierdzily, ze w rejonie Ustronia
utwory krystaliniku wystgpuja stosunkowo plytko pod
powierzchnig terenu. Tworza one tzw. grzbiet cieszynsko- ket-
ski, na ktérego poémocno-zachodnim sktonie jest potozony
Ustron.

Podstawowym zadaniem prowadzonych prac byto zna-
lezienie i udokumentowanie stref chtonnych w wegglano-
wych utworach dewonu. Utwory dewonu wyksztalcone w
postaci wapieni i wapieni dolomitycznych szarych i ciem-
noszarych, a nawet czarnych oraz dolomitow i margli sza-
rych zostaly przewiercone w glgb. 1210-1688 m.
Najbardziej chtonne strefy w utworach dewonu okre§lono
na podstawie obserwacji ucieczek ptuczki w otworze oraz
wynikow badan geofizycznych.

Badania wodochtonnosci dewonskiego poziomu wodono-
$nego w otworze C-1 wykonano po dowierceniu do kofcowej
glebokosci, tzn. do 1700 m. W pierwszej fazie badan chtonnosé
wynosila zaledwie 0,76 m’/h, a wspotczynnik filtracji 4,32 x
10° m/s. Obliczenia wspotczynnika filtracji wykonano dla
zaloZenia, ze miazszo$¢ warstwy wodonosnej wynosi 150 m.
W zwiazku z uzyskaniem niskich parametréw hydrogeologicz-
nych w otworze przeprowadzono kwasowanie wraz ze szczeli-
nowaniem. Zabieg kwasowania doprowadzit do wzrostu
chtonnosci do 129,0 m*/h przy cisnieniu 20 bar na glowicy.
Zwierciadlo wody stabilizowato si¢ ok. 61 m ppt.

Woda dewonskiego pigtra wodonosnego nawiercona w
otworze C-1 jest 11,24 % solanka chlorkowo-sodowo-wap-
niowa, bromkowa, jodkowa, zelazista, manganowa, barowa.
Swym sktadem chemicznym i mineralizacja jest zblizona do
wod nawierconych w otworach Ustron I1G-3 i Ustron 3A.

Wody termalne Karpat polskich charakteryzuja sig
duza zmiennoscia mineralizacji i sktadu chemicznego. Na
terenie Karpat zewngtrznych mineralizacja wod termal-
nych jest znacznie wyzsza od wadd niecki podhalanskiej i
wynosi od kilku do ponad stu g/dm’ z przewaga jonéw Cl,
HCO;, Na, Ca.

Charakterystyke hydrochemiczna wod termalnych
przedstawiono w tabeli 1.

Termika (Karpaty zewnetrzne)

Karpaty zewnetrzne charakteryzujg si¢ niewielkim roz-
poznaniem termiki wod podziemnych, w zwiazku z czym
sa ograniczone mozliwosci szczegdétowej interpretacji.
Dlatego tez mapeg rozkladu warto$ci powierzchniowego
gradientu geotermicznego opracowano jedynie na podsta-
wie 25. oznaczen tego parametru. Na omawianym obszarze
wartosci te rozmieszczone sa bardzo nierOwnomiernie.
Zdecydowana ich cz¢$¢ jest zlokalizowana w zachodniej czg-
$ci Karpat. Pomiarow termicznych w warunkach ustalonych
wykonano na terenie Karpat wigcej, lecz do wyznaczenia gra-
dientu geotermicznego przyjmowano tylko termogramy nie
budzace zadnych zastrzezen. Dla kazdego otworu okre$lono
zwykle kilka wartosci gradientu w réznych interwatach
glebokosciowych, a nastgpnie obliczono jego $rednig war-
to$¢. Stwierdzono interesujaca prawidlowos¢ wzrostu gra-
dientu geotermicznego od pewnej glebokosci. Dla catego
obszaru Karpat polskich $rednia glebokos$¢, od ktorej gradient
przyrasta wynosi 1700 m (Toma$§ [W:] Chowaniec i in.,
1999). Powyzej tej glebokosci $redni gradient geotermiczny
wynosi 1,93°C/100 m, ponizej 2,63°C/100 m. W platformo-
wym podiozu Karpat $rednia warto$¢ gradientu geotermicz-
nego wynosi 2,36°C/100 m (ryc. 1).

Podsumowanie

Z przedstawionych powyzej danych wynika, ze najlep-
sze warunki uzyskania wod termalnych istnieja w obrebie
niecki podhalanskiej ze wzglgdu na: korzystne budowg
geologiczna, wysoka temperature (do 86°C na wyptywie),
niska mineralizacje (do 3 g/dm’), wysoka wydajnosé
(nawet ponad 200 m’/h z pojedynczego ujecia), odnawial-
nos¢ ztoza i tatwa dostepnos¢ terenu.

Dobre warunki wystgpowania wod termalnych (wyso-
ko zmineralizowane solanki) istnieja takze w zachodniej
czesci Karpat (Ustron, Jaworze), gdzie wody te zwiazane
sa z utworami podtoza (spgkane i skrasowiate dolomity i
wapienie dewonskie). Perspektywicznym poziomem
wodonosnym dla uzyskania wod termalnych w tym rejonie
sa takze zlepience dgbowieckie miocenu.

Wody termalne w utworach fliszowych Karpat zewngtrz-
nych sa rozpoznane punktowo. Na podstawie dotychczaso-
wych badan mozna stwierdzi¢, ze flisz zewngtrznokarpacki
jest malo perspektywicznym kolektorem dla uzyskania wod
termalnych w znaczacych ilosciach i stosunkowo niskiej
mineralizacji. Najkorzystniejsze pod tym wzgledem warunki
wystepuja w rejonie Porgby Wielkiej 1 Soli. W Porgbie Wiel-
kiej z pojedynczego ujecia uzyskano maksymalnie 12,1 m’/h
wody o mineralizacji 21,8 g/dm’ i temp. 42°C na wyplywie
za$§ w Soli ze stosunkowo niewielkiej gleb. (do ok. 1000 m)
— 18 m’/h wody o temp. 38°C i mineralizacji 42,57 g/dm’.
Na obszarze Karpat zewngtrznych udokumentowane zasoby
wod termalnych wystepuja rowniez w rejonie Rabki. Z
otworu Rabka IG-2 uzyskano 4,5 m’/h wody o mineraliza-
¢ji 26,39 g/dm’ i temp. 28°C na wyplywie. Na pozostatym
obszarze Karpat zewngtrznych, wody termalne zostaly
stwierdzone otworami naftowymi wykonanymi dla poszu-
kiwan ropy naftowej i gazu ziemnego. Ilo§¢ tych wod nie
jest doktadnie okreslona, a prawie wszystkie otwory
zostaly zlikwidowane. Jednak pewne perspektywy dla eks-
ploatacji i wykorzystania wod termalnych stwarzaja rejony
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(ryc. 1): Cigzkowic, Wisniowej—Babic, Rudawki Ryma-
nowskiej—Lubatowki—Wetliny.

Reasumujac, na terenie Karpat polskich istnieje obec-
niec 18 odwiertow z wodami termalnymi (tab. 1), ktore
mozna wykorzystywaé do celow eksploatacyjnych. Z
wymienionych otwordéw, 12 jest potozonychna terenie
niecki podhalanskiej, a pozostale 6 na obszarze Karpat
zewngtrznych. Sposrod 18 otwordow obecnie jest czynnych
9 otworow: Banska 1G-1, Banska PGP-1, Biaty Dunajec
PAN-1, Biaty Dunajec PGP-2, Zakopane 1G-1, Zakopane
2, Ustron 1G-3, Ustron 3a, Ustron C-1.

Rejonami perspektywicznymi w celu uzyskania i wyko-
rzystania wod termalnych, poza niecka podhalanska, sa:
Ustron—Jaworze, Sol-Sucha Beskidzka—Porcba Wiel-
ka—Rabka, Wisniowa—Babica, Cigzkowice, Rudawka Ryma-
nowska—Lubatéwka—Wetlina (ryc. 1).

Nalezy podkresli¢, ze z uwagi na skomplikowana
budowg geologiczna, mozliwosci uzyskania znacznych
ilosci wod termalnych na terenie Karpat zewngtrznych sa
ograniczone.

Niniejszy artykul opracowano na podstawie wynikow pracy
planowej (pl. 6.20.8201.00.0) pod tytutem Monografia wod geo-
termalnych Karpat wykonanej w latach 1997-1999 w PIG OK w
Krakowie.
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