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S u m m a r y. This paper presents results of analyses of Middle Jurassic geothermal waters linked to a sandstone facies extending
between W³oszczowa and Myœlenice. 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.

Key words: Middle Jurassic geothermal waters, geology and hydrogeology, reservoir parameters

W obrêbie kompleksu jurajskiego centralnej czêœci
Przedgórza Karpat piaskowcowe utwory doggeru odzna-
czaj¹ siê najlepszymi parametrami zbiornikowymi. Bezpo-
œredni kontakt tych utworów ze spêkanymi i skrasowia³ymi
utworami jury górnej stanowi¹cy podstawow¹ przeszkodê
dla formowania z³ó¿ wêglowodorów jest natomiast bardzo
korzystny w aspekcie akumulacji wód termalnych
migruj¹cych ze stref bezpoœredniego i poœredniego zasila-
nia. Potwierdzaj¹ to liczne przypadki samowyp³ywów wód
doggerskich z g³êbokich otworów, obserwowane g³ównie
w obszarach zwiêkszonych mi¹¿szoœci utworów. Znacze-
nie tego kompleksu dla geotermii obni¿a natomiast silna
strefowoœæ i lokalnoœæ parametrów zbiornikowych
zwi¹zana g³ównie ze z³o¿onym charakterem ówczesnych
œrodowisk sedymentacji. Objawia siê to w postaci ostrych,
poziomych granic litologicznych, nieregularnym przebie-
giem stref zbiornikowych oraz z³o¿on¹ relacj¹ pomiêdzy
porowatoœci¹ i przepuszczalnoœci¹. Niezale¿nie od tego,
obok pierwszoplanowego na tym obszarze kompleksu
cenomañskiego (Barbacki & Kazanowska, 2001; Jawor &
Baran, 2001) kompleks jury œrodkowej mo¿e stanowiæ
kolejny potencjalny kompleks geologiczny do geotermal-
nego wykorzystania.

Ze wzglêdu na zasiêg zbiornikowych utworów jury
œrodkowej analizie poddano nie tylko centralny obszar
przedgórza Karpat fliszowych, ale równie¿ znaczny obszar
niecki miechowskiej (po po³udniowy zasiêg liasowego
zbiornika geotermalnego Ni¿u Polskiego) oraz strefê brze-
¿n¹ Karpat fliszowych, gdzie otwory wiertnicze potwier-
dzi³y wystêpowanie zawodnionych utworów doggeru.

Kompleks wodonoœny to g³ównie osady bajosu (kuja-
wu) i batonu tworz¹ce wspólny system hydrauliczny
uszczelniony od góry nieprzepuszczalnymi wêglanowymi
osadami keloweju lub marglistymi osadami oxfordu. W
czêœci po³udniowej i œrodkowej analizowanego obszaru w
rejonie Krakowa, Myœlenic, Bochni, Brzeska, Kazimierzy
Wielkiej, Miechowa — równie¿ piaskowcowe osady gór-
nego keloweju stanowi¹ sk³adow¹ warstwy wodonoœnej.
Dolne uszczelnienie na obszarze niecki miechowskiej
tworz¹ g³ównie nieprzepuszczalne osady triasu, a na
obszarze Przedgórza Karpat i Karpat — triasu i paleozo-
iku. Zarówno osady oksfordu, triasu jak i paleozoiku

szczególnie w strefach dyslokacji oraz rozwoju facji poro-
watych mog¹ stanowiæ równie¿ Ÿród³o zasilania poœrednie-
go. O wodach zakumulowanych w tych utworach œwiadcz¹
bowiem niekiedy znaczne przyp³ywy wód do otworów
wiertniczych (Moryc, 1976).

Wystêpuj¹ce tu zasoby geotermalne nale¿y zaliczyæ do
zasobów w utworach o silnej zmiennoœci parametrów
zbiornikowych, z wodami wystêpuj¹cymi w warunkach
artezyjskich lub subartezyjskich, oraz o niskiej mineraliza-
cji wód (w strefie niecki miechowskiej) do wysokiej (w
rejonie Brzeska). Prowadzone badania mia³y na celu
rozpoznanie budowy piaszczystego kompleksu jury œrodko-
wej oraz parametrów geotermalnych i hydrogeologicznych
zbiornika i wystêpuj¹cych tutaj wód.

Tektonika, œrodowiska sedymentacji i litologia
utworów jury œrodkowej

Wa¿niejsze prace zwi¹zane z geologi¹ i hydrogeologi¹
zbiornikowego kompleksu jury œrodkowej by³y publiko-
wane przez takich autorów jak: Jawor (1963, 1970),
Moryc (1965, 1976, 1985, 1988), Dayczak-Calikowska
(1973, 1988), Morycowa, Moryc (1976), Oszczypko,
Tomaœ (1978), Konior (1978), Feldman-Olszewska (1998).

Prace tych autorów wskazuj¹, ¿e osady doggeru repre-
zentuj¹ na analizowanym obszarze najstarsze osady juraj-
skie za wyj¹tkiem strefy pó³nocno-zachodniej (Secemin,
W³oszczowa, Bia³a Wielka — ryc. 1) oraz zatoki gdow-
skiej, gdzie stwierdzono równie¿ osady liasu (Day-
czak-Calikowska, 1973; Jawor, 1970).

W okresie jury dolnej obszar Przedgórza Karpat zosta³
wyraŸnie podniesiony i by³ jednym z obszarów alimenta-
cyjnych dostarczaj¹cych materia³u do liasowego zbiornika
sedymentacyjnego znajduj¹cego siê na pó³nocy i pó³noc-
nym zachodzie (Morycowa & Moryc, 1976). L¹d ten
zaznacza³ siê w ci¹gu ca³ego doggeru nawet w okresie
maksymalnego zasiêgu transgresji œrodkowo-jurajskiej
przypadaj¹cej na górny baton, kiedy morze utworzy³o w tej
czêœci Przedgórza Karpat wiele mniejszych i wiêkszych
wysp (Dayczak-Calikowska & Kopik, 1973).

Po raz pierwszy po przerwie trwaj¹cej od koñca jury
dolnej morze œrodkowojurajskie wkroczy³o na S i NW czê-
œæ omawianego obszaru w bajosie górnym (kujaw) tworz¹c
liczne zatoki wcinaj¹ce siê w g³¹b l¹du: od po³udnia w
rejon Myœlenic i Gdowa oraz od pó³nocy do linii W³osz-
czowa–Secemin–Bia³a Wielka (Dayczak-Calikowska &
Moryc 1988; ryc. 1). Zarysowa³ siê wówczas równie¿
w¹ski zbiornik pomiêdzy Miechowem a Buskiem o mie-
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szanych warunkach sedymentacji — pocz¹tkowo
l¹dowych (osady rzeczne) w okresie batonu prze-
chodz¹cych w jeziorne, a nastêpnie morskie. Regionalny
uk³ad izopachyt piaszczystych utworów doggeru (ryc. 1)
oraz stwierdzone w partiach sp¹gowych wystêpowanie
osadów rzecznych i limnicznych wskazuje na to, ¿e przed
g³ówn¹ transgresj¹ morsk¹ w górnym batonie na obszarze
tym p³ynê³y liczne rzeki, które ³¹czy³y istniej¹ce tam jezio-
ra. Impuls transgresywny, który nast¹pi³ w póŸnym batonie
utworzy³ szereg wysp i zatok z dominuj¹c¹ sedymentacj¹
morskich osadów piaszczystych. G³ówne obszary alimen-
tacyjne tej czêœci basenu znajdowa³y siê przypuszczalnie w
rejonie sudeckim i poza SE granicami kraju (Feldman-
Olszewska, 1998). Nie jest równie¿ wykluczone, ¿e ali-
mentacja materia³u odbywa³a siê równie¿ z kierunku
po³udniowego oraz z obszarów wyspowych.

Regresja przypadaj¹ca na najni¿szy kelowej spowodo-
wa³a wycofanie morza ze œrodkowej czêœci Przedgórza
Karpat do granic bruzdy œrodkowopolskiej i SW czêœci
niecki miechowskiej (Dayczak-Calikowska & Moryc,

1988). W okresie przerwy
trwaj¹cej do keloweju wy¿szego
obszar ten by³ wystawiony na
dzia³anie erozji i znacznie zrów-
nany przed zasadnicz¹ transgre-
sj¹ jurajsk¹ (Morycowa &
Moryc, 1976), która rozpoczê³a
siê w górnym keloweju. Wynika
st¹d, ¿e zasiêg piaszczystych
facji batonu i bajosu (pod przy-
kryciem utworów górnej jury)
oddaje jedynie przybli¿ony
zasiêg sedymentacyjny tych
utworów zredukowanych w
okresie dolnokelowejskiej erozji
(ryc. 1).

Transgresja górnokelowejska
rozpoczynaj¹ca g³ówn¹ transgre-
sje jurajsk¹ ponownie nie objê³a
wypiêtrzenia Puszczy (rejon
Bochni), wypiêtrzenia Wyci¹¿a
(rejon Krakowa) oraz szerokiej
strefy na SE od Kazimierzy
Wielkiej (ryc. 1), gdzie brak jest
tych osadów a ci¹g³oœæ sedymen-
tacji wyklucza erozjê (Jawor,
1970). Obszary te stanowi³y
brze¿n¹ strefê dla postêpuj¹cego
morza tworz¹c niekiedy strome
klifowe kontury na co wskazuj¹
osady typu brekcji i zlepieñców
(Aleksandrowicz, 1955). Uwa¿a
siê, ¿e utwory keloweju górnego
tworzy³y siê w morzu otwartym,
spokojnym w strefie bliskiego
szelfu (Morycowa & Moryc,
1976).

Utwory doggeru Przedgórza
Karpat s¹ reprezentowane na
omawianym obszarze przez osa-
dy górnego bajosu (kujaw), bato-
nu i górnego keloweju. Profil
kujawu i batonu buduj¹ morskie i
limniczne osady piaskowcowe i
mu³owcowo-ilaste (Feldman-Ol-
szewska, 1998). Poziomy pia-
skowcowe s¹ ró¿nej mi¹¿szoœci,
zró¿nicowany jest te¿ ich udzia³
procentowy w poszczególnych

przewierconych profilach. Z kolei utwory keloweju górne-
go w dolnej czêœci s¹ wykszta³cone w facji ilasto-piasz-
czysto-zlepieñcowej, a w górnej jako wapienie bulaste. We
wschodniej czêœci tego obszaru (rejon Dêbica–D¹browa
Tarnowska–Busko) utwory jury œrodkowej s¹ reprezento-
wane g³ównie przez nieprzepuszczalne wapienie margliste
keloweju, przy braku piaszczystych osadów batonu i kuja-
wu (za wyj¹tkiem lokalnych stref Gr¹d i Zborówka; ryc. 1).

W omawianej czêœci niecki miechowskiej najstarsze
osady jury œrodkowej to osady kujawu wystêpuj¹ce na NW
od strefy Bia³a Wielka–W³oszczowa (ryc. 1). Reprezentuj¹
one piaski, mu³owce i i³owce (Jurkiewicz, 1994) o
mi¹¿szoœci ok. 20–70 m. Utwory batonu w tej czêœci niecki
miechowskiej to g³ównie mu³owce, i³owce i ³upki o
mi¹¿szoœci od 20–40 m. Utwory keloweju to z kolei wapni-
ste piaskowce oraz wapienie i margle z warstw¹ bulast¹ w
stropie (Dayczak & Calikowska, 1973).

Najpe³niej rozwiniête utwory jury œrodkowej nawier-
cono w rejonie Gdowa otworem Liplas 2 (Jawor & Stemu-
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erozyjny zasiêg piaszczystych utworów doggeru
erosive extent of the Middle Jurassic sandstones

przypuszczalny erozyjny zasiêg utworów keloweju
hypotetical, erosive extent of the callovian formation

zasiêg wystêpowania wód s³odkich
extent of the fresh waters occuring

otwory wykorzystane przy opracowaniu mapy
wells utilized for the map preparation

wa¿niejsze otwory g³êbokie (w tym z wodami geotermalnymi, por. Tab.1.)
main deep wells (also with geothermal waters, see Tab. 1.)

brzeg nasuniêcia Karpat
Carpathians nappe margin

izopachyty utworów doggeru (m)
isopachytes of the Middle Jurassic formation (m)

zasiêg piaszczystych utworów doggeru
extent of the Middle Jurassic sandstones

obszar badañ
zone of analysis

kierunki przep³ywu wód podziemnych
(flow direction of subsurface waters)

. W³oszczowa IG-1

. Secemin IG-1

. Trzonów 2

. Kobylniki 1

. Skalbmierz 4

. Rac³awice 2

. Ostrów 1

. Kazimierza Wlk. 1

. S³omniki 4

. Gr¹dy 1

. Pawêzów 3

. Wyci¹¿e 6

. Puszcza 14

. Wyci¹¿e 1
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. Zab³ocie 1
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. Dobczyce 8
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Ryc. 1. Mi¹¿szoœciowa mapa piaszczystych utworów doggeru — opracowano wed³ug danych
BG–Geonafta Kraków, PIG i prac Jawora
Fig. 1. Isopach map of Middle Jurassic sandstone formation — based on data derived from
BG–Geonafta Cracow, PGI and Jawor (1970)



lak, 1963; Jawor, 1970). Stwierdzono tu osady limniczne
batonu wykszta³cone jako zlepieñce, mu³owce i piaskowce
o mi¹¿szoœci ok. 67 m z detrytusem roœlinnym (podobny
typ osadów wystêpuje w dolnych warstwach szerokiej
równole¿nikowej strefy Miechów–Busko o podwy¿szonej
mi¹¿szoœci, ryc. 1). Wy¿sze warstwy w otworze Liplas 2 to
morskie osady keloweju górnego o mi¹¿szoœci ok. 34 m.
Rozpoczyna je seria zlepieñców przechodz¹ca w piaskow-
ce drobnoziarniste a koñczy seria wapienno-piaskowcowa.

Przedstawiona na ryc. 1. mapa prezentuje jedynie przy-
bli¿one mi¹¿szoœci piaszczystych utworów doggeru.
Wynika to z trudnoœci mi¹¿szoœciowego rozdzielenie
piaszczystych i wapiennych osadów keloweju górnego
oraz przyjêcia sumarycznej mi¹¿szoœci osadów bajosu
(kujawu) i batonu jako serii piaszczystej. Najwiêkszy
udzia³ mi¹¿szoœciowy piaszczystych utworów keloweju
górnego wystêpuje w strefie karpackiej miêdzy Krako-
wem, Myœlenicami i Brzeskiem oraz na przedgórzu Karpat

miêdzy Krakowem a S³omnikami. Najwiêksze procentowe
zapiaszczenie wystêpuje strefie otworów Dobczyce 4,
Dobczyce 8, Raciborsko 3, Zab³ocie 1, Liplas 2 (ryc.1) i
osi¹ga wartoœæ 40–50%. Na zewn¹trz tej strefy w kierunku
granicy zasiêgu udzia³ piaskowców spada na korzyœæ osa-
dów mu³owcowo-ilastych. Analizuj¹c mi¹¿szoœci doggeru
mo¿na zaobserwowaæ, ¿e niezale¿nie od wystêpowania
licznych lokalnych obszarów zwiêkszonej mi¹¿szoœci
(strefy zwiêkszonej subsydencji) — mi¹¿szoœci doggeru
nie przekraczaj¹ przewa¿nie 200 m. WyraŸne jest równie¿
zjawisko regularnego zmniejszania mi¹¿szoœci w miarê
zbli¿ania siê do stref „wyspowych”.

Przedstawiona mapa ukszta³towania stropowej
powierzchni doggeru (ryc. 2) pozwala oceniæ z³o¿onoœæ i
ró¿norodnoœæ procesów, którym ulega³ ten kompleks pod-
czas swojej podepozycyjnej historii. Zró¿nicowanie g³êbo-
koœciowe stropu kompleksu wynosz¹ce na tym obszarze
ok. 3500 m (rejon Krakowa +250 m n.p.m.; rejon Zalaso-
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Nr
otworu
wed³g
ryc. 1

Nazwa otworu
Interwa³

opróbowany
(m p.p.t.)

Temperatury wód (oC) Przyp³ywy
wód

(m3/h)

Mineralizacja
(g/l)

Uwagi*

zmierzone oszacowane

1 W³oszczowa IG–1 1613–1666 – 57 0,03 2,48
samowyp³yw

n œr 6,75; Nœr 4,2

2 Secemin IG–1 1280–1329 – 33 1,2 1,3
samowyp³yw

n œr 7,4;
Nœr 54,8

3 Trzonów 2 1010–1015 35,5 – 3,6 19,0
samowyp³yw

n œr 4,8

4 Kobylniki 1 1342–1380 – 36 7,0 13,7 –

5 Skalbmierz 1 956–1035 – 35 20,0 niska
samowyp³yw

n œr 15,5; Nœr 661

6 Rac³awice 1 850–920 – 30 ~10,0 0,4
samowyp³yw

n œr 12,5; N œr 37,6

7 Ostrów 1 1491–1507 – 36 1,7 40,0
samowyp³yw

n œr 13,3; Nœr 905,1

8 Kazimierza Wlk.1 1360–1394 – 36 – – n œr 13; N œr 131

9 S³omniki 4 457–520 23 – ~20,0 ~1,0 n œr 25; N œr 565

11 Pawêzów 3 1950–1960 55 – 10,0 solanka Nœr 51

13 Puszcza 14 758–820 – 36 13,0 <1,0
samowyp³yw, woda s³odka

opróbowany z malmem i dewonem

15 Kryspinów 1 175–198 – 12 9,0 <1,0 samowyp³yw, woda s³odka

16 Niepo³omice 11 868–885 – 36 >3,0 <1,0
samowyp³yw dogger + dewon;

woda s³odka

17 Rzezawa 1 1578–1593 – 47 1,5 solanka –

18 Zab³ocie 1 1278–1388 – 35 1,5 68,0 n œr.12,7; N œr 54

19 BrzeŸnica 1 1780–1880 – 54 – – n œr. 6,4; N œr 143

20 Jadowniki 5 2051–2116 – 62 0,3 solanka n œr 6,2

21 Dobczyce 4 2050–2148 – 60 8,0 80,0 n œr 11,6; N œr 262

22 Dobczyce 8 2260–2392 – 65 1,2 78,0 n œr 6,3; Nœr 4

23 Dobczyce 1 2075–2105 – 60 0,9 42,0 n œr 3,3

27 Raciborsko 3 1827–1868 53 – 0,7 12,0 n œr 10,3; Nœr 3,1

28 Bia³a Wlk. IG–1 698–766 20 – 3,6 <1,0 samowyp³yw, woda s³odka

29 P¹gów IG-1 1370-1473 - 31 1,0 0,38
samowyp³yw, woda s³odka

n œr 16; N œr 406

Tab. 1. Wybrane parametry wód i piaszczystych utworów doggeru w otworach œrodkowej czêœci zapadliska przedkarpackiego
i obszarów przyleg³ych (na podstawie danych PGNiG SA, PIG i analiz w³asnych)
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)

*n œr — porowatoœæ œrednia (%); Nœr — przepuszczalnoœæ œrednia (mD)



wej –3250 m n.p.m.; ryc. 1, 2) bezpoœrednio rzutuje tutaj na
znaczne zró¿nicowanie temperatur i mineralizacji wód
doggerskich. Zapadanie kompleksu doggerskiego odbywa
siê g³ównie w kierunku SE, przy czym zarówno w rejonie
Jêdrzejowa, jak i na SE od Kazimierzy Wielkiej (por. ryc.1,
2) wyraŸnie zaznaczaj¹ siê formy nieckowate zgodne z
przebiegiem g³ównej osi niecki miechowskiej.

Charakterystyczna jest strefa Kazimierza Wielka–
Busko (ryc. 1, 3), gdzie ma miejsce translacja osi niecki
miechowskiej biegn¹cej przez Jêdrzejów (ryc. 2, 3) i skrê-
caj¹cej na SW ku Kazimierzy Wielkiej. Przypuszczalnie w
okresie kompresji laramijskiej, w wyniku dzia³ania usko-
ków przesuwczych mia³a miejsce inwersja tektoniczna
obszaru le¿¹cego na SE od Jêdrzejowa, podczas której stre-
fa osiowa niecki uleg³a wyniesieniu, co wyraŸnie widaæ na
sekcjach sejsmicznych (ryc. 3B, C). Rolê osi niecki przejê³a
natomiast strefa odsuniêta ku SW równie¿ widoczna na
przekrojach sejsmicznych. Styl budowy kompleksu dogge-
ru wraz z estymacj¹ mi¹¿szoœci przedstawiono na sekcjach
sejsmicznych w kierunku prostopad³ym (ryc. 3A, D) i rów-
noleg³ym (ryc. 3B, C) do izolinii mi¹¿szoœci. Rycina 3D
pokazuje ukszta³towanie kompleksu doggerskiego w stre-
fie osiowej niecki miechowskiej, gdzie zaznacza siê wyra-
Ÿna zmiana mi¹¿szoœci i gdzie jest widoczny trend
zapadania kompleksu w kierunku SE. Od granicy nasuniê-
cia karpackiego utwory doggeru ju¿ w sposób zdecy-

dowany zapadaj¹ w kierunku
po³udniowym i po³udniowo-
wschodnim pod Karpaty.

Parametry hydrogeologiczne
utworów doggerskich

Utwory jury œrodkowej w
strefie karpackiej i przedgórza
Karpat omawianego obszaru
reprezentowane przez osady baj-
osu górnego (kujawu), batonu i
keloweju górnego odznaczaj¹ siê
porowatoœci¹ intergranularn¹ o
œredniej wartoœci 10,82% i prze-
puszczalnoœci od 0 do kilku darcy
ze œredni¹ ok. 237 mD (wg badañ
laboratoryjnych rdzeni —
Oszczypko & Tomaœ, 1978).
Parametry zbiornikowe s¹ tutaj
uzale¿nione od wykszta³cenia
litologiczno-facjalnego, a strefy
podwy¿szonych porowatoœci s¹
zwi¹zane z kompleksami piasz-
czystymi. Wytniki innych badañ
laboratoryjnych wskazuj¹ jedno-
czeœnie na du¿e ró¿nice gêstoœci
ska³ zbiornikowych doggeru od
bardzo niskich wynosz¹cych
1670 kg/cm3 (otwór Dobczyce 2)
do wysokich o wartoœci 2770
kg/cm3 (otwór Borzêta IG–1)
(Konior, 1978). Zró¿nicowanie
parametrów zbiornikowych i
gêstoœci ska³ doggeru, na nie-
wielkich przestrzeniach, nawet w
obrêbie jednego poziomu geolo-
gicznego, ma zwi¹zek ze
zró¿nicowanym charakterem œro-
dowisk sedymentacji tych osadów.
W najni¿szych partiach profilu

dominuj¹ piaskowcowe utwory l¹dowe, przypuszczalnie
zwi¹zane z osadami koryt rzecznych, wykazuj¹cych bardzo
zmienny przebieg i geometriê. Dotyczy to równie¿ wystê-
puj¹cych tu osadów limnicznych, które s¹ zwykle ograni-
czone przestrzennie do rozmiaru jeziornego zbiornika
sedymentacji. Morskie, margliste utwory keloweju górne-
go wykazuj¹ wiêksz¹ regularnoœæ wykszta³cenia, lecz nie
posiadaj¹ z kolei cech zbiornikowych.

Profil bajosu górnego (kujawu) i batonu w strefie kar-
packiej i przedgórza buduj¹ g³ównie osady piaskowcowe i
mu³owcowo-ilaste. W³aœciwoœci zbiornikowe serii pia-
skowcowych kujawu s¹ œrednie, a lokalnie bardzo dobre,
np.: w zatoce gdowskiej (rejon Liplasu, Jawczyc, ryc. 1)
oraz w rejonie Myœlenic (Borzêta, Dobczyce, Raciborsko,
ryc. 1) stwierdzono maksymalne porowatoœci ponad 20%,
przy najczêœciej wystêpuj¹cych porowatoœciach w grani-
cach 10%. Najwy¿sze wartoœci — maksymalne przepusz-
czalnoœci okreœlono w otworach z nastêpuj¹cych stref:
Raciborsko, Dobczyce — 864 mD, Liplas — 270 mD,
Ni¿owa — 122 mD oraz Zab³ocie — 107,5 mD (ryc. 1).

Piaskowce batonu wykazuj¹ podobne porowatoœci
dochodz¹ce maksymalnie do 20, a nawet 25%, najczêœciej
jednak s¹ one w granicach ok. 10%. Maksymalne porowato-
œci oznaczono w rejonie S³omnik (otwór S³omniki 4, ryc. 1),
gdzie wynosi ona 25%, przy przepuszczalnoœci 565 mD. W
rejonie Rac³awic (otwór Rac³awice 2, ryc. 1), gdzie œrednia
porowatoœæ wynios³a 12,5%, a œrednia przepuszczalnoœæ
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zaledwie 37,6 mD — uzyskano samowyp³yw wody
s³odkiej podobnie jak w s¹siednim otworze Skalbmierz 4
(ryc. 1), gdzie przy œredniej porowatoœci 15,5% i przepusz-
czalnoœci œredniej 661 mD — samowyp³yw osi¹gn¹³ war-
toœæ 20 m3/h. W po³udniowej czêœci przedgórza i w
Karpatach przepuszczalnoœci utworów batonu mieszcz¹
siê w przedziale od kilkunastu do ok. 170 mD (np. w profi-
lach otworów ze strefy Raciborsko–Dobczyce–Ni¿owa–
Gdów, ryc. 1). Dobre parametry utworów batonu oznaczo-
no ponadto w strefach takich otworów, jak: Kalina 1, Klo-
nów 1 (10 km na E od Miechowa), gdzie porowatoœci s¹ ok.
25%, a przepuszczalnoœci do 1D, oraz Ostrów 1 (ryc. 1),
gdzie samowyp³yw solanki (1,7 m3/h) mia³ miejsce przy
maksymalnej porowatoœci 20,33% i maksymalnej prze-
puszczalnoœci 1,8D. Charakterystyczne tutaj jest to, ¿e czê-
sto du¿ej porowatoœci (ponad 20%) odpowiada niska
przepuszczalnoœæ, jak np. w otworach: Dobczyce 2, Jaw-
czyce 1, S³omniki 3 (poni¿ej 10 mD).

Utwory keloweju górnego strefy karpackiej i przedgó-
rza w dolnej czêœci s¹ wykszta³cone w facji ilasto-piasz-
czystej, a w górnej jako wapienie bulaste, przy czym oba
typy ska³ wykazuj¹ znaczne ró¿nice pod wzglêdem
w³aœciwoœci zbiornikowych. Porowatoœci piaskowców
obliczone z profilowania neutron–gamma w strefie Wiœ-
niowa–Ni¿owa s¹ ok. 12–15%, a w strefie Brzesko–Brze-
Ÿnica dochodz¹ do 10%. Najwy¿sze przepuszczalnoœci —
do ok. 400 mD oznaczono dla profili otworów ze strefy
Wiœnicza i BrzeŸnicy (ryc. 1) oraz zatoki gdowskiej
(Liplas, Ni¿owa) — do 123 mD.

Z kolei w strefie niecki miechowskiej utwory zbiorni-
kowe jury œrodkowej s¹ reprezentowane przez piaszczyste
osady bajosu górnego (kujawu) i keloweju (skrajna strefa
NW) oraz batonu i keloweju na pozosta³ym obszarze niec-

ki. Osady wykazuj¹ tutaj bardzo zró¿nicowane w³aœciwo-
œci zbiornikowe, porowatoœci od 1,28% (otwór Jêdrzejów
IG–1) do 26,84% (otwór Bia³a Wielka IG–1), a przepusz-
czalnoœci od 0 mD–1,81 D (otwór Ostrów 1, ryc. 1). Pod-
wy¿szone przepuszczalnoœci i porowatoœci s¹ zwi¹zane
przede wszystkim ze stref¹ zwiêkszonych mi¹¿szoœci pia-
skowców, co mo¿na uznaæ za przes³ankê w prospekcji stref
zbiornikowych.

Oceny w³aœciwoœci filtracyjnych utworów doggeru nie
przeprowadzono ze wzglêdu na brak odnoœnych danych,
jednak wielkoœci przyp³ywów i samowyp³ywów wód
z³o¿owych, uzyskiwane przez opróbownie poziomów
próbnikiem z³o¿a lub przez perforacjê (por. tab. 1),
œwiadcz¹ o wysokiej wartoœci wspó³czynnika filtracji,
g³ównie w strefach zwiêkszonej mi¹¿szoœci (otwory Skalb-
mierz 4, Rac³awice 2, S³omniki 4, Dobczyce 4).

Cyrkulacja i wymiana wód

Œrodkowojurajski poziom wodonoœny charakteryzuje
siê warunkami wodno-naporowymi i prawdopodobnie
jedynie w strefie wychodni na zachód od Krakowa wystê-
puj¹ wody o zwierciadle swobodnym. Ciœnienia z³o¿owe
oscyluj¹ g³ównie w granicach ciœnieñ hydrostatycznych,
ale czêsto s¹ równie¿ przypadki samowyp³ywów z otwo-
rów (tab. 1). Strefa samowyp³ywów to g³ównie NW czêœæ
obszaru (otwory Bia³a Wielka IG–1, Secemin IG–1 oraz
W³oszczowa IG–1) oraz strefa centralna rozci¹gaj¹ca siê
wzd³u¿ równole¿nikowej anomalii mi¹¿szoœciowej (ryc.1)
pomiêdzy otworami Rac³awice 2 i Ostrów 1. Równie¿ w
rejonie niepo³omickim notowano samowyp³ywy
wys³odzonych wód. Mierzone ciœnienia g³owicowe w
otworach s¹ od ok. 0,17 MPa w rejonie NW (otwór W³osz-
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czowa IG–1) do ok. 1,1 MPa w rejonie Tarnowa (otwór
Pawêzów 3).

Nie obserwuje siê natomiast samowyp³ywów wód
pocz¹wszy od linii nasuniêcia karpackiego na po³udnie,
gdzie zwierciad³o stabilizuje siê na g³êbokoœciach od ok.
50–200 m p.p.t. (strefa Dobczyce–Raciborsko) i co ma
zwi¹zek ze znaczn¹ wysokosci¹tego obszaru. Obszarem
hydrogeologicznego zasilania kompleksu œrodkowojuraj-
skiego, kreuj¹c¹ jednoczeœnie warunki artezyjskie s¹ pod-
czwartorzêdowe i powierzchniowe wychodnie tych
utworów w rejonie Wy¿yny Krakowskiej i SW obrze¿enia
Gór Œwiêtokrzyskich. Obszary te ze wzglêdu na niewielk¹
powierzchniê nie maj¹ jednak du¿ego udzia³u w zasilaniu
utworów œrodkowej jury. Istnieje natomiast mo¿liwoœæ
intensywnego zasilania poœredniego drog¹ kontaktów tek-
tonicznych w strefach licznych dyslokacji (ryc. 2), drog¹
kontaktów erozyjno-transgresyjnych z utworami triasu
oraz drog¹ przeciekania pionowego z utworów jury górnej.
Wydaje siê, ¿e wzglêdu na rozleg³oœæ i mi¹¿szoœæ wapienne-
go kompleksu górnej jury oraz jego cechy zbiornikowe jak
równie¿ rozleg³e i liczne strefy spêkañ i skrasowienia
u³atwiaj¹ce hydrauliczny kontakt obu kompleksów odgrywa on
g³ówn¹ rolê w poœrednim zasilaniu utworów jury œrodkowej.

Dla oceny warunków cyrkulacji i wymiany wód
pos³u¿ono siê wartoœciami zmierzonych ciœnieñ
z³o¿owych oraz danymi odnoœnie g³êbokoœciowego usytu-
owania stref wodonoœnych. otrzymany rozk³ad zreduko-
wanych ciœnieñ z³o¿owych odniesionych do najg³êbszego
opróbowanego poziomu (tu: –1937 m n.p.m., rejon Dobczyc) z
uwzglêdnieniem zmian gêstoœci spowodowanych temperatur¹

i mineralizacj¹ (wg algorytmu
Szczepañskiego, 1990) — wska-
zuje, ¿e najwy¿sze ciœnienia zre-
dukowane panuj¹ w strefie
Olkusz–Zawiercie i ¿e stamt¹d
pochodzi g³ówna masa wód
migruj¹cych w obrêbie piaskow-
ców doggeru. Taki rozk³ad ciœ-
nieñ zredukowanych implikuje
przede wszystkim jeden regional-
ny system przep³ywu wód o
zmiennym radialnym kierunku
przep³ywu: od pó³nocnego
poprzez zachodni ku po³udniowe-
mu (ryc. 1). Strefy zasilania w
obrêbie Wy¿yny Krakow-
sko-Czêstochowskiej, to rozleg³e
wychodnie triasu i jury, gdzie
infiltruj¹ce wody wykorzystuj¹
liczne systemy dyslokacji i szcze-
lin krasowych. Wyniesione strefy
tych wychodni s¹ odpowiedzialne
za panuj¹ce tutaj warunki artezyj-
skie (za wyj¹tkiem strefy karpac-
kiej przypuszczalnie „odciêtej”
przez czynniki tektoniczne od
wyniesionych obszarów zasilania).

Temperatura wód z³o¿owych

Niedu¿a mi¹¿szoœæ utworów
jury œrodkowej umo¿liwia przy-
pisanie sta³ej temperatury ca³emu
interwa³owi g³êbokoœciowemu
tego kompleksu. Temperatury

oszacowano g³ównie na podstawie prac Jurkiewicza (1976,
1994) dla obszaru niecki miechowskiej oraz katalogów
PGNiG SA (m.in. Moryc, 1976). Najpe³niejsz¹ informacjê
dotycz¹c¹ termicznej charakterystyki po³udniowego obszaru
niecki miechowskiej opracowano dla strefy otworu Jarono-
wice IG–1 (ok. 15 km na W od Jêdrzejowa, ryc. 1), gdzie
wykonano profilowanie termiczne na g³êbokoœci 26,0–2457,0 m
(interwa³ doggerski: 1360–1407 m). Stwierdzono, ¿e tempe-
ratura zmienia siê od 17oC na g³êbokoœci 26 m do 66,3oC na
g³êbokoœci koñcowej 2457,0 m (Jurkiewicz, 1976). Na
g³êbokoœci 1000 m (jura) temperatura wynios³a 35,7oC, a
na g³êbokoœci 1500 m (retyk) — 39,5oC. Œrednia wartoœæ
gradientu geotermicznego w przedziale 200,0–2500,0 m
wynosi wiêc zaledwie 2,01oC/100 m. Z kolei gradient geo-
termiczny dla utworów jury (interwa³ 699,2–1407 m) jest
jeszcze ni¿szy i wynosi 1,81oC/100 m. Mo¿e to mieæ
zwi¹zek z czêstymi w tym rejonie ujemnymi anomaliami
geotermicznymi, zwi¹zanymi z infiltracj¹ wód powierzch-
niowych. Nieco wiêkszy œredni gradient geotermiczny —
2,3oC/100 m wyznaczono w NE czêœci obszaru (otwór
Brzegi IG–1, 15 km na NE od Jêdrzejowa, ryc. 1). W strefie
granicznej niecki miechowskiej i zapadliska przedkarpac-
kiego (otwór Trzonów 2, ryc. 1) œredni gradient geotermiczny
do poziomu doggerskiego wynosi ok. 2,6oC/100 m. Najni¿szy
wynosz¹cy ok. 0,9oC/100 m gradient dla utworów jurajskich
(malm+dogger) — przy œrednim gradiencie do tego poziomu
wynosz¹cym 2,2oC/100 m — stwierdzono dla strefy S³omnik.
Równie¿ tutaj przyczyn¹ s¹ prawdopodobnie silne,
wych³adzaj¹ce wp³ywy wód stref przypowierzchniowych.

Strefa przedkarpacka wykazuje równie¿ silne zró¿ni-
cowanie gradientu termicznego. Przyk³adowo w rejonie
Liplasu (zatoka gdowska) œredni gradient geotermiczny do
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poziomu doggerskiego wynosi ok. 1,0oC/100 m, a w rejo-
nie Brzeska ok. 2,63oC/100 m.

Strefê karpack¹ charakteryzuj¹ bardziej szczelne warunki
hydrogeologiczne, zapewniaj¹ce wiêksz¹ stabilnoœæ wartoœci
gradientów geotermicznych, gdzie jego wartoœæ œredni¹ oce-
niono na ok. 2,4oC/100 m (strefa Dobczyce–Jadowniki, ryc. 1).

Podsumowuj¹c, temperatura wód doggerskich jest
zwi¹zana liniowo z g³êbokoœci¹ wystêpowania poziomu
œrodkowej jury, za wyj¹tkiem pozytywnych anomalii strefy
Skalbmierz–Trzonów (ryc. 4) oraz zachodniej czêœci anali-
zowanego obszaru, gdzie ma miejsce silna infiltracja
ch³odnych wód migruj¹cych ze stref przypowierzchnio-
wych. Tym nale¿y równie¿ t³umaczyæ to, ¿e izoterma 20oC
przebiega zarówno przez obszary, gdzie poziom wodono-
œny le¿y na g³êbokoœci ok. 0 m n.p.m. (Kryspinów 1, ryc. 2,
4), jak i przez tereny, gdzie poziom wodonoœny le¿y na
g³êbokoœci ok. 750 m n.p.m. (Bia³a Wielka IG–1, ryc.1, 4).
Analizy wykaza³y, ¿e œredni gradient termiczny do pozio-
mu doggerskiego dla ca³ego badanego obszaru jest niski i
wynosi ok. 2,2oC/100 m.

Sk³ad chemiczny wód œrodkowojurajskich

Dane dotycz¹ce chemizmu wód œrodkowojurajskich
zawarte s¹ w licznych opracowaniach Pañstwowego Insty-
tutu Geologicznego pod redakcj¹ Jurkiewicza (1976, 1994)
oraz w katalogach wierceñ PGNiG SA pod redakcj¹ Mory-
ca (1976). Na tej podstawie mo¿na stwierdziæ, ¿e minerali-
zacja wód doggerskich jest wyraŸnie zró¿nicowana i ¿e ma
œcis³y zwi¹zek z infiltracj¹ wód s³odkich. Migruj¹ one
g³ównie z kierunku zachodniego, gdzie wychodnie malmu,
doggeru i przypuszczalnie triasu stanowi¹ g³ówne obszary
wodnego zasilania. W miarê oddalania siê od tej strefy w
kierunku SE uwidacznia siê wyraŸny wzrost mineralizacji
oraz zmiana typu genetycznego wód. Granica strefy wystê-
powania wód s³odkich o mineralizacji poni¿ej 1 g/l prze-
biega tak jak pokazano na ryc. 1. Wewn¹trz tej strefy
wed³ug klasyfikacji Sulina wystêpuj¹ wody typu kwa-
œno-wêglanowo-sodowego (otwór Rac³awice 2, W³oszczo-
wa IG–1, Secemin IG–1, S³omniki 4, P¹gów IG–1).
WyraŸn¹ anomaliê tworzy strefa otworów Trzonów 2–
Wodzis³aw 2, gdzie oprócz wystêpowania wód chlorko-
wo-wapniowych charakterystycznych dla strefy karpackiej
mineralizacja osi¹ga wartoœci 19,0–53,0 g/l, podczas gdy
wody stref otaczaj¹cych wykazuj¹ mineralizacjê ok. kilku
g/l. Mo¿e siê to wi¹zaæ ze stref¹ wspomnianej anomalii ter-
micznej, a wiêc termicznym i hydraulicznym kontaktem ze
strefami wg³êbnymi. Dalej ku wschodowi i po³udniowemu
wschodowi na obszarze zapadliska przedkarpackiego
wystêpuj¹ wody siarczanowo-sodowe o mineralizacji ok.
od kilku do kilkudziesiêciu gramów na litr (Grobla 33, Nie-
po³omice 11, Kazimierza Wielka 1, Ostrów 1, Kobylniki
1). W strefie karpackiej i przedkarpackiej najwiêkszy
zasiêg maj¹ wody chlorkowo-wapniowe, które skoncentro-
wane s¹ wzd³u¿ linii nasuniêcia karpackiego i na po³udnie
od niej. Mineralizacja waha siê od ok. 20 do stukilkudzie-
siêciu g/l. Najni¿sz¹ mineralizacjê stwierdzono w strefie
otworu Raciborsko 3 (12,4 g/l), a najwy¿sz¹ w strefie Brze-
sko–Jadowniki (130–150 g/l). W strefie Dobczyc wystê-
puj¹ równie¿ wody chlorkowo-magnezowe o mineralizacji
pomiêdzy 12,4 g/l (otwór Raciborsko 3) i 26,2 g/l (otwór
Raciborsko 1A).

Koncepcje geotermalnego wykorzystania wód
œrodkowej jury

Przeprowadzone analizy wskazuj¹, ¿e utwory jury
œrodkowej ze wzglêdu na du¿¹ lokalnoœæ wystêpowania

korzystnych parametrów zbiornikowych stwarzaj¹ wiêk-
sze ryzyko geologiczne ani¿eli kompleks cenomañski. W
tym aspekcie w Laboratorium Geotermalnym Instytutu
Gospodarki Surowcami Mineralnymi i Energi¹ Polskiej
Akademii Nauk w Krakowie prowadzono analizy zmie-
rzaj¹ce do oceny mo¿liwoœci geotermalnego wykorzysta-
nia tego kompleksu „we wspó³pracy” z poziomem
cenomañskim. Zak³ada siê, ¿e eksploatacja i zat³aczanie
wody geotermalnej odbywa³oby siê jednootworowo: jeden
kompleks eksploatacyjny, drugi kompleks ch³onny. Mo¿li-
woœæ jednootworowej eksploatacji i zat³aczania wody geo-
termalnej z dwóch odizolowanych poziomów
wodonoœnych wstêpuje m.in. w strefie Niepo³omic, Wiœni-
cza, Kazimierzy Wielkiej, S³omnik i Rac³awic, gdzie
stwierdzone wodonoœne poziomy cenomanu i doggeru s¹
odseparowane kompleksem jury górnej. Równie¿ efektyw-
noœæ cieplna takiego systemu jest analizowana dla wybra-
nych stref geotermalnych oraz dla ró¿nej geometrii
systemu eksploatacji i zat³aczania. Wyniki przeprowadza-
nych analiz mia³yby na celu wytypowanie tych stref, gdzie
projekty takie by³yby uzasadnione zarówno energetycznie,
jak i ekonomicznie. Efekt ekonomiczny by³by tutaj rów-
nie¿ uzale¿niony od mo¿liwoœci rekonstrukcji starego
otworu, który pe³ni³by rolê zarówno otworu produkcyjne-
go jak i ch³onnego.
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