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zapadliska przedkarpackiego i obszarow przyleglych
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S umm ary. This paper presents results of analyses of Middle Jurassic geothermal waters linked to a sandstone facies extending
between Witoszczowa and Myslenice. The obtained results confirmed considerable zonation and local constraints of reservoir parame-
ters resulting from a character of depositional environments. A relationship between the total thickness of Middle Jurassic formation
and the reservoir parameters was noted. Moreover, a strong correlation between the degree of water mineralization and the distance of
infiltration zone or depth of water occurrence was observed. The postulated westerly direction of water circulation corresponds to the
mineralization and temperature patterns. In the western zones located close to the recharge areas, waters are fresh or nearly fresh and

their temperatures are influenced by surface waters.
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W obrgbie kompleksu jurajskiego centralnej czgsci
Przedgoérza Karpat piaskowcowe utwory doggeru odzna-
czaja si¢ najlepszymi parametrami zbiornikowymi. Bezpo-
$redni kontakt tych utworow ze spgkanymi i skrasowiatymi
utworami jury gornej stanowiacy podstawowa przeszkode
dla formowania zt6z weglowodorow jest natomiast bardzo
korzystny w aspekcie akumulacji wod termalnych
migqucych ze stref bezposredniego i posredniego zasila-
nia. Potwierdzaja to liczne przypadki samowyptywow wod
doggerskich z gigbokich otworow, obserwowane gtownie
w obszarach zwigkszonych miazszos$ci utworéw. Znacze-
nie tego kompleksu dla geotermii obniza natomiast silna
strefowo$¢ 1 lokalno§¢ parametrow zbiornikowych
zwiazana glownie ze ztozonym charakterem 6wczesnych
srodowisk sedymentacji. Objawia si¢ to w postaci ostrych,
poziomych granic litologicznych, nieregularnym przebie-
giem stref zbiornikowych oraz zlozona relacja pomiedzy
porowatos$cia i przepuszczalnoscia. Niezaleznie od tego,
obok pierwszoplanowego na tym obszarze kompleksu
cenomanskiego (Barbacki & Kazanowska, 2001; Jawor &
Baran, 2001) kompleks jury $rodkowej moze stanowié
kolejny potencjalny kompleks geologiczny do geotermal-
nego wykorzystania.

Ze wzgledu na zasigg zbiornikowych utwordéw jury
srodkowej analizie poddano nie tylko centralny obszar
przedgorza Karpat fliszowych, ale rowniez znaczny obszar
niecki miechowskiej (po poludniowy zasigg liasowego
zbiornika geotermalnego Nizu Polskiego) oraz strefe brze-
zng Karpat fliszowych, gdzie otwory wiertnicze potwier-
dzity wystepowanie zawodnionych utworéw doggeru.

Kompleks wodono$ny to gtownie osady bajosu (kuja-
wu) i batonu tworzace wspolny system hydrauliczny
uszczelniony od gory nieprzepuszczalnymi weglanowymi
osadami keloweju lub marglistymi osadami oxfordu. W
czgsci potudniowej 1 srodkowej analizowanego obszaru w
rejonie Krakowa, Myslenic, Bochni, Brzeska, Kazimierzy
Wielkiej, Miechowa — rowniez piaskowcowe osady gor-
nego keloweju stanowia sktadowa warstwy wodonosne;.
Dolne uszczelnienie na obszarze niecki miechowskiej
tworza gldwnie nieprzepuszczalne osady triasu, a na
obszarze Przedgorza Karpat i Karpat — triasu i paleozo-
iku. Zarowno osady oksfordu, triasu jak i paleozoiku
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szczegolnie w strefach dyslokacji oraz rozwoju facji poro-
watych moga stanowi¢ rowniez zrodlo zasilania posrednie-
go. O wodach zakumulowanych w tych utworach §wiadcza
bowiem nickiedy znaczne przyptywy wod do otwordw
wiertniczych (Moryc, 1976).

Wystgpujace tu zasoby geotermalne nalezy zaliczy¢ do
zasobow w utworach o silnej zmienno$ci parametrow
zbiornikowych, z wodami wystepujacymi w warunkach
artezyjskich lub subartezyjskich, oraz o niskiej mineraliza-
cji wod (w strefie niecki miechowskiej) do wysokiej (w
rejonie Brzeska). Prowadzone badania miaty na celu
rozpoznanie budowy piaszczystego kompleksu jury srodko-
wej oraz parametrow geotermalnych i hydrogeologicznych
zbiornika i wystgpujacych tutaj wod.

Tektonika, Srodowiska sedymentacji i litologia
utworow jury srodkowej

Wazniejsze prace zwiazane z geologia i hydrogeologia
zbiornikowego kompleksu jury srodkowej byty publiko-
wane przez takich autoréw jak: Jawor (1963, 1970),
Moryc (1965, 1976, 1985, 1988), Dayczak-Calikowska
(1973, 1988), Morycowa, Moryc (1976), Oszczypko,
Tomas (1978), Konior (1978), Feldman-Olszewska (1998).

Prace tych autorow wskazuja, ze osady doggeru repre-
zentuja na analizowanym obszarze najstarsze osady juraj-
skie za wyjatkiem strefy péinocno-zachodniej (Secemin,
Wiloszczowa, Biala Wielka — ryc. 1) oraz zatoki gdow-
skiej, gdzie stwierdzono rowniez osady liasu (Day-
czak-Calikowska, 1973; Jawor, 1970).

W okresie jury dolnej obszar Przedgorza Karpat zostat
wyraznie podniesiony i byt jednym z obszaréw alimenta-
cyjnych dostarczajacych materiatu do liasowego zbiornika
sedymentacyjnego znajdujacego si¢ na poinocy i poétnoc-
nym zachodzie (Morycowa & Moryc, 1976). Lad ten
zaznaczal si¢ w ciagu catego doggeru nawet w okresie
maksymalnego zasiqgu transgresji $rodkowo-jurajskiej
przypada] acej na gorny baton, kiedy morze utworzyto w tej
czgsci Przedgorza Karpat wiele mniejszych 1 wigkszych
wysp (Dayczak-Calikowska & Kopik, 1973).

Po raz pierwszy po przerwie trwajacej od konca jury
dolnej morze $rodkowojurajskie wkroczyto na S i NW czg-
$¢ omawianego obszaru w bajosie gornym (kujaw) tworzac
liczne zatoki wcinajace si¢ w glab ladu: od potudnia w
rejon Myslenic i Gdowa oraz od pétnocy do linii Wiosz-
czowa—Secemin—Biata Wielka (Dayczak-Calikowska &
Moryc 1988; ryc. 1). Zarysowal si¢ wowczas rowniez
waski zbiornik pomigdzy Miechowem a Buskiem o mie-
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20. Jadowniki 5
21. Dobezyce 4
22. Dobczyce 8
23. Dobczyce 1
24. Grabina 1

25. Zalasowa 1
26. Zborowek 2
27. Raciborsko 3
28. Biata Wk. I1G-1
29, Pagéw 1G-1
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erosive extent of the Middle Jurassic sandstones
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hypotetical, erosive extent of the callovian formation

_.-- zasigg wystepowania wod stodkich
extent of the fresh waters occuring

otwory wykorzystane przy opracowaniu mapy

wells utilized for the map preparation

wazniejsze otwory gtebokie (w tym z wodami geotermalnymi, por. Tab.1.)
main deep wells (also with geothermal waters, see Tab. 1.)

1988). W okresie przerwy
trwajacej do keloweju wyzszego
obszar ten byt wystawiony na
dzialanie erozji i znacznie zrow-
nany przed zasadnicza transgre-
sja jurajska (Morycowa &

Moryc, 1976), ktéra rozpoczgta
si¢ w gornym keloweju. Wynika

9 5 10 15 20km stad, ze =zasieg piaszczystych
facji batonu i bajosu (pod przy-

N kryciem utworéw gornej jury)
N oddaje  jedynie  przyblizony
\\ zasigg sedymentacyjny tych

utworow  zredukowanych —w
okresie dolnokelowejskiej erozji
(ryc. 1).

Transgresja gornokelowejska
rozpoczynajaca gldwna transgre-
sje jurajska ponownie nie obj¢la
wypigtrzenia Puszczy  (rejon
Bochni), wypigtrzenia Wyciaza
(rejon Krakowa) oraz szerokiej
strefy na SE od Kazimierzy
Wielkiej (ryc. 1), gdzie brak jest
tych osadow a ciagtos¢ sedymen-
tacji wyklucza erozj¢ (Jawor,
1970). Obszary te stanowity
brzezna strefg dla postgpujacego
morza tworzac niekiedy strome
klifowe kontury na co wskazuja
osady typu brekcji i zlepiencoOw
(Aleksandrowicz, 1955). Uwaza
sig, ze utwory keloweju gornego
tworzyly si¢ w morzu otwartym,
spokojnym w strefie bliskiego
szelfu (Morycowa & Moryc,
1976).

Utwory doggeru Przedgorza
Karpat sa reprezentowane na
omawianym obszarze przez osa-
dy goérnego bajosu (kujaw), bato-
nu i goérnego keloweju. Profil

Rye. 1. Miazszo$ciowa mapa piaszczystych utworow doggeru — opracowano wedhug danych

BG-Geonafta Krakow, PIG iprac Jawora

Fig. 1. Isopach map of Middle Jurassic sandstone formation — based on data derived from

BG-Geonafta Cracow, PGI and Jawor (1970)

szanych warunkach sedymentacji — poczatkowo
ladowych (osady rzeczne) w okresie batonu prze-
chodzacych w jeziorne, a nastgpnie morskie. Regionalny
uktad izopachyt piaszczystych utworéw doggeru (ryc. 1)
oraz stwierdzone w partiach spagowych wystgpowanie
osadow rzecznych i limnicznych wskazuje na to, ze przed
gtéwna transgresja morska w gornym batonie na obszarze
tym ptyngty liczne rzeki, ktore taczyly istniejace tam jezio-
ra. Impuls transgresywny, ktory nastapit w p6znym batonie
utworzyt szereg wysp i zatok z dominujaca sedymentacja
morskich osadow piaszczystych. Glowne obszary alimen-
tacyjne tej czgsci basenu znajdowaly sig przypuszczalnie w
rejonie sudeckim i poza SE granicami kraju (Feldman-
Olszewska, 1998). Nie jest rowniez wykluczone, ze ali-
mentacja materialu odbywala si¢ réwniez z kierunku
poludniowego oraz z obszaréw wyspowych.

Regresja przypadajaca na najnizszy kelowej spowodo-
wala wycofanie morza ze $rodkowej czgsci Przedgorza
Karpat do granic bruzdy $rodkowopolskiej i SW czescei
niecki miechowskiej (Dayczak-Calikowska & Moryec,

kujawu i batonu buduja morskie i
limniczne osady piaskowcowe i
mutowcowo-ilaste (Feldman-Ol-
szewska, 1998). Poziomy pia-
skowcowe sa roznej miazszosci,
zroéznicowany jest tez ich udziat
procentowy w poszczego6lnych
przewierconych profilach. Z kolei utwory keloweju gorne-
go w dolnej czegsci sa wyksztatcone w facji ilasto-piasz-
czysto-zlepiencowej, a w gornej jako wapienie bulaste. We
wschodniej czgséci tego obszaru (rejon Dgbica—Dabrowa
Tarnowska—Busko) utwory jury srodkowej sa reprezento-
wane gldwnie przez nieprzepuszczalne wapienie margliste
keloweju, przy braku piaszczystych osadow batonu i kuja-
wu (za wyjatkiem lokalnych stref Grad i Zborowka; ryc. 1).

W omawianej czgs$ci niecki miechowskiej najstarsze
osady jury srodkowej to osady kujawu wystgpujace na NW
od strefy Biata Wielka—Wtoszczowa (ryc. 1). Reprezentuja
one piaski, mutowce i itowce (Jurkiewicz, 1994) o
migzszosci ok. 20—70 m. Utwory batonu w tej czgsci niecki
miechowskiej to glownie mulowce, itowce i1 tlupki o
migzszosci od 20-40 m. Utwory keloweju to z kolei wapni-
ste piaskowce oraz wapienie i margle z warstwa bulasta w
stropie (Dayczak & Calikowska, 1973).

Najpelniej rozwinigte utwory jury Srodkowej nawier-
cono w rejonie Gdowa otworem Liplas 2 (Jawor & Stemu-
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Tab. 1. Wybrane parametry wod i piaszczystych utworéw doggeru w otworach srodkowej czesci zapadliska przedkarpackiego
i obszaréw przyleglych (na podstawie danych PGNiG SA, PIG i analiz wlasnych)

Table 1. Selected hydrothermal parameters of Dogger sandy deposits in boreholes of central part of the Carpathian Foredeep
and neighboring areas (based on data derived from PGNiG SA, Polish Geological Institute and own analyses)

Nr Temperatury wod (°C) Uwagi*
otworu In,terwal Przyglywy Mineralizacja
wedig Nazwa otworu | oprobowany . w;)d @)
e, 1 (mp.p.t) | Zmierzone | oszacowane (m*/h)
samowyplyw
1 Wioszezowa IG-1 | 1613-1666 57 0,03 2,48 N4 675 be 4.2
samowyplyw
2 Secemin IG-1 1280-1329 - 33 1,2 1,3 ng 7,4,
by 54,8
3 Trzon6w 2 1010-1015 | 355 - 3,6 19,0 SaTIOWZIgyW
4 Kobylniki 1 1342-1380 - 36 7,0 13,7 -
. 8 3 . samowyplyw
5 Skalbmierz 1 956-1035 35 20,0 niska n 4 15.5: g 661
. samowyplyw
6 Ract 1 50-920 - 0 ~10,0 0,4
actawice 850-9 3 > ’ ng 12,5, ¢ ¢ 37,6
, samowyplyw
7 Ostrow 1 1491-1507 36 1,7 40,0 n 4 13.3: b 9051
8 Kazimierza Wlk.1 | 1360-1394 - 36 - - ngl13; ¢y 131
9 Stomniki 4 457-520 23 - ~20,0 ~1,0 N4 25; ¢ g 565
11 Pawezow 3 1950-1960 55 - 10,0 solanka by S1
13 Puszcza 14 758-820 - 36 13,0 <1,0 samowyplyw, woda slodka
oprobowany z malmem i dewonem
15 Kryspinow 1 175-198 - 12 9,0 <1,0 samowyplyw, woda stodka
16 Niepotomice 11 863885 - 36 >30 <1,0 samowyptyw dogger + dewon;
woda stodka
17 Rzezawa 1 1578-1593 - 47 1,5 solanka -
18 Zabtocie 1 1278-1388 - 35 1,5 68,0 n12,7; ¢ i 54
19 Brzeznica 1 17801880 - 54 — — ng 6,4; ¢ 143
20 Jadowniki 5 2051-2116 - 62 0,3 solanka ng 6,2
21 Dobczyce 4 2050-2148 - 60 8,0 80,0 ng 11,6; ¢ 262
22 Dobczyce 8 2260-2392 - 65 1,2 78,0 ng6,3; oy 4
23 Dobczyce 1 2075-2105 - 60 0,9 42,0 ng3,3
27 Raciborsko 3 1827-1868 53 - 0,7 12,0 ng 10,3; &y 3,1
28 Biata Wlk. IG-1 698-766 20 - 3,6 <1,0 samowyplyw, woda stodka
, samowyplyw, woda stodka
2 P 1G-1 1 -14 - 1 1
9 agow IG 370-1473 3 ,0 0,38 n g 16: b ¢ 406

*n ¢ — porowatos¢ srednia (%); ¢g — przepuszczalnos¢ srednia (mD)

lak, 1963; Jawor, 1970). Stwierdzono tu osady limniczne
batonu wyksztatcone jako zlepience, mutowce i piaskowce
0 miazszosci ok. 67 m z detrytusem roslinnym (podobny
typ osadow wystepuje w dolnych warstwach szerokiej
rownoleznikowej strefy Miechow—Busko o podwyzszonej
miazszos$ci, ryc. 1). Wyzsze warstwy w otworze Liplas 2 to
morskie osady keloweju gérnego o miazszosci ok. 34 m.
Rozpoczyna je seria zlepiencow przechodzaca w piaskow-
ce drobnoziarniste a konczy seria wapienno-piaskowcowa.

Przedstawiona na ryc. 1. mapa prezentuje jedynie przy-
blizone miazszosci piaszczystych utworéow doggeru.
Wynika to z trudno$ci miazszosciowego rozdzielenie
piaszczystych i wapiennych osadéw keloweju gérnego
oraz przyjecia sumarycznej miazszo$ci osadow bajosu
(kujawu) 1 batonu jako serii piaszczystej. Najwickszy
udzial miazszosciowy piaszczystych utworow keloweju
gérnego wystepuje w strefie karpackiej miedzy Krako-
wem, Myslenicami i Brzeskiem oraz na przedgorzu Karpat
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migdzy Krakowem a Stomnikami. Najwigksze procentowe
zapiaszczenie wystgpuje strefie otwordw Dobczyce 4,
Dobczyce 8, Raciborsko 3, Zabtocie 1, Liplas 2 (ryc.1) i
osigga warto$¢ 40—50%. Na zewnatrz tej strefy w kierunku
granicy zasiggu udziat piaskowcow spada na korzys¢ osa-
dow mutowcowo-ilastych. Analizujac miazszo$ci doggeru
mozna zaobserwowaé, ze niezaleznie od wystgpowania
licznych lokalnych obszaréw zwigkszonej miazszosci
(strefy zwigkszonej subsydencji) — miazszo$ci doggeru
nie przekraczaja przewaznie 200 m. Wyrazne jest rOwniez
zjawisko regularnego zmniejszania miazszosci w miarg
zblizania si¢ do stref ,,wyspowych”.

Przedstawiona mapa uksztaltowania stropowej
powierzchni doggeru (ryc. 2) pozwala ocenié¢ ztozonos¢ i
réznorodno$¢ procesow, ktorym ulegal ten kompleks pod-
czas swojej podepozycyjnej historii. Zréznicowanie giebo-
kosciowe stropu kompleksu wynoszace na tym obszarze
ok. 3500 m (rejon Krakowa +250 m n.p.m.; rejon Zalaso-
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dowany zapadaja w kierunku
potudniowym i  potudniowo-
wschodnim pod Karpaty.

Parametry hydrogeologiczne
utworéw doggerskich

Utwory jury $rodkowej w
strefie karpackiej i przedgorza
Karpat omawianego obszaru
reprezentowane przez osady baj-
osu goérnego (kujawu), batonu i
keloweju gornego odznaczajq si¢
porowatos$cia intergranularng o
sredniej wartosci 10,82% i prze-
puszczalnos$ci od 0 do kilku darcy
ze $rednig ok. 237 mD (wg badan
laboratoryjnych ~ rdzeni — —
Oszczypko & Toma$, 1978).
Parametry zbiornikowe sa tutaj
uzaleznione od wyksztalcenia
litologiczno-facjalnego, a strefy
podwyzszonych porowatosci sa
zwiazane z kompleksami piasz-
czystymi. Wytniki innych badan
laboratoryjnych wskazuja jedno-
czes$nie na duze roznice gestosci
skat zbiornikowych doggeru od
bardzo niskich wynoszacych
1670 kg/em’ (otwér Dobezyce 2)
do wysokich o wartosci 2770
kg/em® (otwor Borzeta 1G-1)

_ NE extent of the Callovian formation area of occuring the Middle Jurassic sandstones
gtéwne uskoki wg danych otworowych i sejsmicznych wiyniesienia
__.-~"PGNiG S.A. - Zaklad Geofizyka Krakow elevations
: main faults documented from borehole and seismic data obnizenia
OGEC-Zakfad Geofizyka-Krakéw depressions

A . profile sejsmiczne (Ryc. 3.)
""""" seismic lines (Fig. 3.)

/,/ wazniejsze uskoki przesuwcze
¥ main strike-slip faults

Rye. 2. Strukturalna mapa powierzchni stropowej piaszczystych utworéw doggeru (poza zasiggiem

(Konior, 1978). Zrdéznicowanie
parametrow  zbiornikowych i
gestosci skat doggeru, na nie-
wielkich przestrzeniach, nawet w
obrgbie jednego poziomu geolo-
gicznego, ma zwiazek ze

doggeru powierzchnia spagowa gorne;j jury)

Fig. 2. Structural map of Middle Jurassic sandstone top (Malm bottom is outside Dogger extent)

wej—3250 mn.p.m.; ryc. 1, 2) bezposrednio rzutuje tutaj na
znaczne zroéznicowanie temperatur i mineralizacji wod
doggerskich. Zapadanie kompleksu doggerskiego odbywa
si¢ gtdwnie w kierunku SE, przy czym zar6wno w rejonie
Jedrzejowa, jak i na SE od Kazimierzy Wielkiej (por. ryc.1,
2) wyraznie zaznaczaja si¢ formy nieckowate zgodne z
przebiegiem gtownej osi niecki miechowskie;j.
Charakterystyczna jest strefa Kazimierza Wielka—
Busko (ryc. 1, 3), gdzie ma miejsce translacja osi niecki
miechowskiej biegnacej przez Jedrzejow (ryc. 2, 3) i skreg-
cajacej na SW ku Kazimierzy Wielkiej. Przypuszczalnie w
okresie kompresji laramijskiej, w wyniku dziatania usko-
koéw przesuwczych miala miejsce inwersja tektoniczna
obszaru lezacego na SE od Jedrzejowa, podczas ktorej stre-
fa osiowa niecki ulegta wyniesieniu, co wyraznie wida¢ na
sekcjach sejsmicznych (ryc. 3B, C). Rolg osi niecki przejeta
natomiast strefa odsunigta ku SW réwniez widoczna na
przekrojach sejsmicznych. Styl budowy kompleksu dogge-
ru wraz z estymacja miazszosci przedstawiono na sekcjach
sejsmicznych w kierunku prostopadtym (ryc. 3A, D) i réw-
noleglym (ryc. 3B, C) do izolinii miazszosci. Rycina 3D
pokazuje uksztaltowanie kompleksu doggerskiego w stre-
fie osiowej niecki miechowskiej, gdzie zaznacza si¢ wyra-
zna zmiana migzszo$ci i gdzie jest widoczny trend
zapadania kompleksu w kierunku SE. Od granicy nasunig-
cia karpackiego utwory doggeru juz w sposob zdecy-

zroznicowanym charakterem $ro-
dowisk sedymentacji tych osadow.
W najnizszych partiach profilu
dominuja piaskowcowe utwory ladowe, przypuszczalnie
zwiazane z osadami koryt rzecznych, wykazujacych bardzo
zmienny przebieg i geometrig. Dotyczy to rowniez wyste-
pujacych tu osadéow limnicznych, ktore sa zwykle ograni-
czone przestrzennie do rozmiaru jeziornego zbiornika
sedymentacji. Morskie, margliste utwory keloweju gorne-
go wykazuja wigksza regularnos¢ wyksztatcenia, lecz nie
posiadaja z kolei cech zbiornikowych.

Profil bajosu gornego (kujawu) i batonu w strefie kar-
packiej i przedgorza buduja gtéwnie osady piaskowcowe i
mutowcowo-ilaste. Wtasciwosci zbiornikowe serii pia-
skowcowych kujawu sa $rednie, a lokalnie bardzo dobre,
np.: w zatoce gdowskiej (rejon Liplasu, Jawczyc, ryc. 1)
oraz w rejonie My$lenic (Borzgta, Dobezyce, Raciborsko,
ryc. 1) stwierdzono maksymalne porowatosci ponad 20%,
przy najczesciej wystepujacych porowatosciach w grani-
cach 10%. Najwyzsze wartosci — maksymalne przepusz-
czalnoéci okreslono w otworach z nastgpujacych stref:
Raciborsko, Dobczyce — 864 mD, Liplas — 270 mD,
Nizowa — 122 mD oraz Zabtocie — 107,5 mD (ryc. 1).

Piaskowce batonu wykazuja podobne porowatosci
dochodzace maksymalnie do 20, a nawet 25%, najczesciej
jednak sa one w granicach ok. 10%. Maksymalne porowato-
$ci oznaczono w rejonie Stomnik (otwor Stomniki 4, ryc. 1),
gdzie wynosi ona 25%, przy przepuszczalnosci 565 mD. W
rejonie Ractawic (otwor Raclawice 2, ryc. 1), gdzie $rednia
porowato$¢ wyniosta 12,5%, a $rednia przepuszczalnosé

897



Przeglad Geologiczny, vol. 49, nr 10/1, 2001

2T (ms) NW B

0 . . T

&Hppm (m)
. K70 1

o

0 1 2kl
1100 ms
~250m L200 ms
300 ms
2T (ms)

A skrzyzowanie z profilem A
T crossing with seismic line
gteboko$¢ ponizej poziomu morza (m)
Hppm (m) depth under see level (m)
~_ linie uskokéw

500

1000

DANE: Zaktad Geofizyka-Krakow PGNiG SA
DATA: OGEC - "The Geophysical Enterprise", Krakéw

faults lines
M - miocen  Miocene
K —kreda Cretaceous
K. —cenoman Cenomanian
J3 —malm Malm
T -trias Triassic
C —karbon  Carboniferous
D -dewon  Devonian
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zaledwie 37,6 mD — uzyskano samowyplyw wody
stodkiej podobnie jak w sasiednim otworze Skalbmierz 4
(ryc. 1), gdzie przy $redniej porowatosci 15,5% i przepusz-
czalno$ci $redniej 661 mD — samowyplyw osiagnat war-
tos¢ 20 m’/h. W potudniowej czesci przedgorza i w
Karpatach przepuszczalno$ci utwordw batonu mieszcza
si¢ w przedziale od kilkunastu do ok. 170 mD (np. w profi-
lach otworéw ze strefy Raciborsko—Dobczyce—Nizowa—
Gdow, ryc. 1). Dobre parametry utworéw batonu oznaczo-
no ponadto w strefach takich otworow, jak: Kalina 1, Klo-
néw 1 (10 km na E od Miechowa), gdzie porowato$ci sa ok.
25%, a przepuszczalnosci do 1D, oraz Ostrow 1 (ryc. 1),
gdzie samowyplyw solanki (1,7 m’/h) miat miejsce przy
maksymalnej porowatosci 20,33% i maksymalnej prze-
puszczalno$ci 1,8D. Charakterystyczne tutaj jest to, ze czg-
sto duzej porowatos$ci (ponad 20%) odpowiada niska
przepuszczalno$é, jak np. w otworach: Dobczyce 2, Jaw-
czyce 1, Stomniki 3 (ponizej 10 mD).

Utwory keloweju gornego strefy karpackiej i przedgo-
rza w dolnej czgsci sa wyksztatcone w facji ilasto-piasz-
czystej, a w gornej jako wapienie bulaste, przy czym oba
typy skat wykazuja znaczne roznice pod wzglgdem
wiasciwosci zbiornikowych. Porowatos$ci piaskowcow
obliczone z profilowania neutron—-gamma w strefie Wis-
niowa—Nizowa sa ok. 12—15%, a w strefie Brzesko—Brze-
znica dochodza do 10%. Najwyzsze przepuszczalnosci —
do ok. 400 mD oznaczono dla profili otworéow ze strefy
Wisnicza i1 Brzeznicy (ryc. 1) oraz zatoki gdowskiej
(Liplas, Nizowa) — do 123 mD.

Z kolei w strefie niecki miechowskiej utwory zbiorni-
kowe jury srodkowej sa reprezentowane przez piaszczyste
osady bajosu goérnego (kujawu) i keloweju (skrajna strefa
NW) oraz batonu i keloweju na pozostatym obszarze niec-
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ki. Osady wykazuja tutaj bardzo zréznicowane wtasciwo-
$ci zbiornikowe, porowatosci od 1,28% (otwor Jedrzejow
IG-1) do 26,84% (otwor Biata Wielka 1G-1), a przepusz-
czalnosci od 0 mD-1,81 D (otwor Ostrow 1, ryc. 1). Pod-
wyzszone przepuszczalnos$ci i porowatosci sa zwiazane
przede wszystkim ze strefa zwigkszonych miazszo$ci pia-
skowcow, co mozna uznac za przestankg w prospekc;ji stref
zbiornikowych.

Oceny wlasciwosci filtracyjnych utwordéw doggeru nie
przeprowadzono ze wzgledu na brak odnosnych danych,
jednak wielkosci przyptywdéw 1 samowyplywéw wod
ztozowych, uzyskiwane przez oprobownie poziomow
probnikiem ztoza lub przez perforacje (por. tab. 1),
$wiadcza o wysokiej wartosci wspotczynnika filtracji,
glownie w strefach zwigkszonej miazszosci (otwory Skalb-
mierz 4, Ractawice 2, Stomniki 4, Dobczyce 4).

Cyrkulacja i wymiana wéd

Srodkowojurajski poziom wodonoény charakteryzuje
si¢ warunkami wodno-naporowymi i prawdopodobnie
jedynie w strefie wychodni na zachod od Krakowa wystg-
puja wody o zwierciadle swobodnym. Cisnienia zlozowe
oscyluja gléwnie w granicach ci$nien hydrostatycznych,
ale czgsto sg rowniez przypadki samowyplywow z otwo-
row (tab. 1). Strefa samowypltywow to gtdéwnie NW czesé
obszaru (otwory Biata Wielka 1G—1, Secemin 1G—1 oraz
Wioszeczowa 1G-1) oraz strefa centralna rozciagajaca si¢
wzdtuz rownoleznikowej anomalii migzszosciowej (ryc.1)
pomigdzy otworami Ractawice 2 i Ostrow 1. Rowniez w
rejonie  niepolomickim  notowano  samowyplywy
wystodzonych woéd. Mierzone ci$nienia glowicowe w
otworach sa od ok. 0,17 MPa w rejonie NW (otwér Wlosz-
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czowa IG-1) do ok. 1,1 MPa w rejonie Tarnowa (otwor
Pawegzow 3).

Nie obserwuje si¢ natomiast samowyplywow wod
poczawszy od linii nasunigcia karpackiego na potudnie,
gdzie zwierciadlo stabilizuje si¢ na glgbokosciach od ok.
50-200 m p.p.t. (strefa Dobczyce—Raciborsko) i co ma
zwiazek ze znaczna wysokosciatego obszaru. Obszarem
hydrogeologicznego zasilania kompleksu srodkowojuraj-
skiego, kreujaca jednoczesnie warunki artezyjskie sa pod-
czwartorzgdowe 1 powierzchniowe wychodnie tych
utwordw w rejonie Wyzyny Krakowskiej i SW obrzezenia
Gor Swigtokrzyskich. Obszary te ze wzgledu na niewielka
powierzchni¢ nie maja jednak duzego udzialu w zasilaniu
utworow $rodkowej jury. Istnieje natomiast mozliwos¢
intensywnego zasilania posredniego droga kontaktow tek-
tonicznych w strefach licznych dyslokacji (ryc. 2), droga
kontaktow erozyjno-transgresyjnych z utworami triasu
oraz droga przeciekania pionowego z utwordw jury gorne;j.
Wydaje sig, ze wzgledu na rozleglos$¢ i miazszo$¢ wapienne-
go kompleksu gornej jury oraz jego cechy zbiornikowe jak
rowniez rozlegle i liczne strefy spekan i skrasowienia
utatwiajace hydrauliczny kontakt obu komplekséw odgrywa on
gléwna rolg w posrednim zasilaniu utwordw jury srodkowe;.

Dla oceny warunkéw cyrkulacji i wymiany wod
posluzono sig¢ warto$ciami  zmierzonych cis$nien
ztozowych oraz danymi odnos$nie glgbokosciowego usytu-
owania stref wodonosnych. otrzymany rozktad zreduko-
wanych ci$nien zlozowych odniesionych do najglebszego
oprobowanego poziomu (tu: —1937 m n.p.m., rejon Dobczyc) z
uwzglednieniem zmian gestosci spowodowanych temperatura

interwatowi  glgbokosciowemu
tego kompleksu. Temperatury
oszacowano gtownie na podstawie prac Jurkiewicza (1976,
1994) dla obszaru niecki miechowskiej oraz katalogdow
PGNIiG SA (m.in. Moryc, 1976). Najpelniejsza informacjg
dotyczaca termicznej charakterystyki potudniowego obszaru
niecki miechowskiej opracowano dla strefy otworu Jarono-
wice IG-1 (ok. 15 km na W od Jedrzejowa, ryc. 1), gdzie
wykonano profilowanie termiczne na glgbokosci 26,0-2457,0 m
(interwat doggerski: 1360—1407 m). Stwierdzono, ze tempe-
ratura zmienia si¢ od 17°C na glebokosci 26 m do 66,3°C na
glebokosci koncowej 2457,0 m (Jurkiewicz, 1976). Na
glebokosci 1000 m (jura) temperatura wyniosta 35,7°C, a
na glebokosci 1500 m (retyk) — 39,5°C. Srednia warto$é
gradientu geotermicznego w przedziale 200,0-2500,0 m
wynosi wigc zaledwie 2,01°C/100 m. Z kolei gradient geo-
termiczny dla utworéw jury (interwal 699,2—-1407 m) jest
jeszcze nizszy i wynosi 1,81°C/100 m. Moze to mie
zwiazek z czgstymi w tym rejonie ujemnymi anomaliami
geotermicznymi, zwigzanymi z infiltracja wod powierzch-
niowych. Nieco wigkszy $redni gradient geotermiczny —
2,3°C/100 m wyznaczono w NE czeéci obszaru (otwor
BrzegiIG—1, 15 km na NE od Jedrzejowa, ryc. 1). W strefie
granicznej niecki miechowskiej i zapadliska przedkarpac-
kiego (otwor Trzondéw 2, ryc. 1) sredni gradient geotermiczny
do poziomu doggerskiego wynosi ok. 2,6°C/100 m. Najnizszy
wynoszacy ok. 0,9°C/100 m gradient dla utworéw jurajskich
(malm+dogger) — przy $rednim gradiencie do tego poziomu
wynoszacym 2,2°C/100 m — stwierdzono dla strefy Stomnik.
Roéwniez tutaj przyczyna sa prawdopodobnie —silne,
wychtadzajace wplywy wod stref przypowierzchniowych.
Strefa przedkarpacka wykazuje réwniez silne zrdzni-
cowanie gradientu termicznego. Przyktadowo w rejonie
Liplasu (zatoka gdowska) $redni gradient geotermiczny do
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poziomu doggerskiego wynosi ok. 1,0°C/100 m, a w rejo-
nie Brzeska ok. 2,63°C/100 m.

Strefe karpacka charakteryzuja bardziej szczelne warunki
hydrogeologiczne, zapewniajace wigksza stabilnos¢ wartosci
gradientéw geotermicznych, gdzie jego wartos¢ Sredniq oce-
niono na ok. 2,4°C/100 m (strefa Dobczyce—Jadowniki, ryc. 1).

Podsumowujac, temperatura wod doggerskich jest
zwiazana liniowo z glebokoscia wystgpowania poziomu
srodkowej jury, za wyjatkiem pozytywnych anomalii strefy
Skalbmierz—Trzonow (ryc. 4) oraz zachodniej czgSci anali-
zowanego obszaru, gdzie ma miejsce silna infiltracja
chlodnych wod migrujacych ze stref przypowierzchnio-
wych. Tym nalezy réwniez thumaczy¢ to, ze izoterma 20°C
przebiega zardwno przez obszary, gdzie poziom wodono-
$ny lezy na glgbokosci ok. 0 m n.p.m. (Kryspinéw 1, ryc. 2,
4), jak i przez tereny, gdzie poziom wodonosny lezy na
glebokosci ok. 750 m n.p.m. (Biata Wielka IG—1, ryc.1, 4).
Analizy wykazaty, Ze $redni gradient termiczny do pozio-
mu doggerskiego dla catego badanego obszaru jest niski i
wynosi ok. 2,2°C/100 m.

Sklad chemiczny wéd Srodkowojurajskich

Dane dotyczace chemizmu wod srodkowojurajskich
zawarte sa w licznych opracowaniach Panstwowego Insty-
tutu Geologicznego pod redakcja Jurkiewicza (1976, 1994)
oraz w katalogach wiercen PGNiG SA pod redakcja Mory-
ca (1976). Na tej podstawie mozna stwierdzi¢, ze minerali-
zacja wod doggerskich jest wyraznie zréznicowana i ze ma
$cislty zwiazek z infiltracja wod stodkich. Migruja one
gtéwnie z kierunku zachodniego, gdzie wychodnie malmu,
doggeru i przypuszczalnie triasu stanowia gldwne obszary
wodnego zasilania. W miar¢ oddalania sig od tej strefy w
kierunku SE uwidacznia si¢ wyrazny wzrost mineralizacji
oraz zmiana typu genetycznego wod. Granica strefy wystg-
powania wod stodkich o mineralizacji ponizej 1 g/l prze-
biega tak jak pokazano na ryc. 1. Wewnatrz tej strefy
wedtug klasyfikacji Sulina wystgpuja wody typu kwa-
$no-weglanowo-sodowego (otwor Ractawice 2, Wtoszczo-
wa IG-1, Secemin IG-1, Stomniki 4, Pagéw IG-1).
Wyrazng anomali¢ tworzy strefa otworéw Trzonow 2—
Wodzistaw 2, gdzie oprdcz wystgpowania wod chlorko-
wo-wapniowych charakterystycznych dla strefy karpackie;j
mineralizacja osiaga wartosci 19,0-53,0 g/l, podczas gdy
wody stref otaczajacych wykazuja mineralizacjg ok. kilku
g/1. Moze si¢ to wiazaé ze strefa wspomnianej anomalii ter-
micznej, a wigc termicznym i hydraulicznym kontaktem ze
strefami wglebnymi. Dalej ku wschodowi i potudniowemu
wschodowi na obszarze zapadliska przedkarpackiego
wystepuja wody siarczanowo-sodowe o mineralizacji ok.
od kilku do kilkudziesigciu gramow na litr (Grobla 33, Nie-
potomice 11, Kazimierza Wielka 1, Ostrow 1, Kobylniki
1). W strefie karpackiej i przedkarpackiej najwigkszy
zasigg maja wody chlorkowo-wapniowe, ktore skoncentro-
wane sa wzdluz linii nasunigcia karpackiego i na potudnie
od niej. Mineralizacja waha si¢ od ok. 20 do stukilkudzie-
sigciu g/l. Najnizsza mineralizacj¢ stwierdzono w strefie
otworu Raciborsko 3 (12,4 g/l), a najwyzsza w strefie Brze-
sko—Jadowniki (130150 g/1). W strefie Dobczyc wyste-
puja rowniez wody chlorkowo-magnezowe o mineralizacji
pomigdzy 12,4 g/l (otwdr Raciborsko 3) i 26,2 g/l (otwor
Raciborsko 1A).

Koncepcje geotermalnego wykorzystania wod
Srodkowej jury

Przeprowadzone analizy wskazuja, ze utwory jury
srodkowej ze wzgledu na duza lokalno§¢ wystgpowania

900

korzystnych parametréw zbiornikowych stwarzaja wigk-
sze ryzyko geologiczne anizeli kompleks cenomanski. W
tym aspekcie w Laboratorium Geotermalnym Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energia Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie prowadzono analizy zmie-
rzajace do oceny mozliwosci geotermalnego wykorzysta-
nia tego kompleksu ,we wspolpracy” z poziomem
cenomanskim. Zaktada sig, ze eksploatacja i zattaczanie
wody geotermalnej odbywaloby si¢ jednootworowo: jeden
kompleks eksploatacyjny, drugi kompleks chtonny. Mozli-
wos¢ jednootworowej eksploatacji i zattaczania wody geo-
termalnej z  dwoch  odizolowanych  pozioméw
wodonos$nych wstepuje m.in. w strefie Niepotomic, Wisni-
cza, Kazimierzy Wielkiej, Stomnik i Ractawic, gdzie
stwierdzone wodono$ne poziomy cenomanu i doggeru sa
odseparowane kompleksem jury gornej. Rowniez efektyw-
no$¢ cieplna takiego systemu jest analizowana dla wybra-
nych stref geotermalnych oraz dla roéznej geometrii
systemu eksploatacji i zattaczania. Wyniki przeprowadza-
nych analiz miatyby na celu wytypowanie tych stref, gdzie
projekty takie bylyby uzasadnione zardwno energetycznie,
jak 1 ekonomicznie. Efekt ekonomiczny bylby tutaj row-
niez uzalezniony od mozliwosci rekonstrukcji starego
otworu, ktory petnilby rolg zaréwno otworu produkcyjne-
go jak i chtonnego.

Literatura

ALEKSANDROWICZ S. 1955 — Szczatki falezy jurajskiej w Szkla-
rach koto Krzeszowic . Biul. Inst. Geol., 97: 296-310.

BARBACKI A.P. & KAZANOWSKA A. 2001(w druku) — Ceno-
manskie wody geotermalne zapadliska przedkarpackiego i obszaréw
przylegtych. Prz. Geol.

DAYCZAK-CALIKOWSKA K.& KOPIK J. 1973 — Budowa Geolo-
giczna Polski, t. 1, cz. 2, Stratygrafia: 237-272.
DAYCZAK-CALIKOWSKA K. & MORYC W. 1988 — Rozw¢j base-
nu sedymentacyjnego i paleotektonika jury srodkowej na obszarze Pol-
ski. Kwart. Geol., 32: 117-135

FELDMAN-OLSZEWSKA A. 1998 — Atlas paleogeograficzny epi-
kontynentalnego permu i mezozoiku w Polsce (pod red. R. Dadleza, S.
Marka & J. Pokorskiego). Panstw. Inst. Geol., tablice: 39-50.

JAWOR E. & STEMULAK J. 1963 — Wglegbna budowa geologiczna
przedgérza Karpat w obszarze na zachod od Dunajca i Wisty. Kwart.
Geol., 7: 169-183.

JAWOR E. 1970 — Wglebna budowa geologiczna na wschod od Kra-
kowa. Acta Geol. Pol., 20: 709-762.

JAWOR E. & BARAN U. 2001 — Piaskowce cenomanu —rozpoznanie
i perspektywy poszukiwawcze. Nafta—Gaz, 2: 79-97.

JURKIEWICZ H. 1976 — Profile glgbokich otworéw wiertniczych
Instytutu Geologicznego. Jaronowice IG 1. z. 34. Panstw. Inst. Geol.
JURKIEWICZ H. 1994 — Profile glgbokich otwordow wiertniczych
Panstwowego Instytutu Geologicznego. Secemin IG 1. z .77. Panstw.
Inst. Geol.

KONIOR K. 1978 — Ogolna analiza paleostrukturalna i charakterysty-
ka skat zbiornikowych wypigtrzenia rzeszotarskiego i obszarow sasia-
dujacych. Kom. Nauk Geol. PAN, Pr. Geol., 12: 3-63.

MORYC W. 1965 — Uwagi o stratygrafii i rozwoju jury srodkowej na
przedgérzu Karpat w strefie Dabrowa Tarnowska—Szczucin. Geofizyka
i Geologia Naftowa, 10—12: 273-281.

MORYCOWA E. & MORYC W. 1976 — Rozwdj utwordw jurajskich
na przedgorzu Karpat w rejonie Dabrowy Tarnowskiej—Szczucina.
Rocz. Pol. Tow. Geol., 46: 231-267.

MORYC W. 1976 — Katalog Wiercen Gornictwa Naftowego — Geo-
nafta, t. I, cz. 5.

MORYC W. 1985 — Structural evolution of pre-miocene basement of
Carpathian Foreland east of Cracow. 13 Congress Carpatho-Balkan
Geol. Ass.,Cracow. Guide to excursion 4.

OSZCZYPKO N. & TOMAS A. 1978 — Charakterystyka wtasnosci
zbiornikowych osadow jurajskich na przedgérzu Karpat §rodkowych.
Kwart. Geol., 22: 585-599.

SZCZEPANSKI A. 1990 — Atlas wod geotermalnych Nizu Polskiego
(objasnienia tekstowe), praca zbiorowa pod red.W. Gorecki ISE
(AGH), Krakow:123-134.



