2. ZBIORNIKI PALEOZOICZNE
(ryc. 2.1-2.3, tab. 1)

Chakterystyczna cecha budowy geologicznej zbiornikéw paleozoiku na analizowanym obszarze
jest wystepowanie utwordw poszczegolnych okresow geologicznych czesto w bardzo zredukowanej
postaci, oraz hydrauliczna tacznos¢ pozioméw wodonosnych réznych pieter (Oszczypko 1981; Pich
1978). Stwarza to duza trudno$¢ w ocenie warunkéw hydrogeologicznych w obrebie poszczegdlnych
pieter, szczegolnie w aspekcie okreslania stref i sposobu ich zasilania, hydrodynamiki wéd oraz iden-
tyfikacji poziomow uszczelniajacych. Najczesciej utwory starszego paleozoiku i prekambru sa nieprze-
puszczalne, za wyjatkiem utwordw kambru podioza Karpat na SW od Krakowa (rejon Suchej Beskidz-
kiej) (Jawor 1970; Jawor, Baran 1999; Konior 1970, 1973, 1978; Moryc 1970, 1976).

Najkorzystniej pod wzgledem wodonos$nosci prezentujq si¢ utwory zbiornika dewonskiego i spo-
radycznie cechsztyniskiego oraz karbonskiego. Utwory te na analizowanym obszarze wykazuja jednak
niskie parametry zbiornikowe (porowatosci kilka procent, przepuszczalnosci kilkanascie mD), a rejo-
ny, w ktorych stwierdzono znaczniejsze przyptywy wod do otwordéw zwiazane sa zwykle z ich szcze-
linowatoscia w strefach dyslokagji tektonicznych.

Na obszarze niecki miechowskiej w obrebie pigter paleozoicznych wystepuja warunki subartezyj-
skie, a zwierciadto swobodne wdéd w otworach stabilizuje si¢ na glebokosci ponizej 100 m p.p.t.
(Jurkiewicz 1974a; Jurkiewicz i in. 1972, 1973, 1974a, 1975, 1976, 1976a, 1976b, 1980, 1990, 1991a, 1991b,
1993, 1994, 1995, 1999). Na obszarze zapadliska przedkarpackiego pojawiaja si¢ juz liczne przypadki
samowyplywow wodd z otwordw, szczegdlnie z poziomdéw dewonskich, przy czym ich wartosci sa
nie wieksze niz 20 m3/h (Moryc 1970).

Duze zréznicowanie glebokosciowe wystepowania wodonosnych poziomdéw paleozoicznych tego
obszaru (od ~300 do ~3000 m p.p.t.) implikuje znaczne zréznicowanie mineralizacji wod poczawszy
od wod stodkich do solanek o mineralizacji dochchodzacej do 210 g/dm?, jak réwniez zréznicowanie
temperatury wod od okoto 17°C do 80°C (Plewa 1994) (tab. 1).

Zasoby energii geotermalnej pieter paleozoiku na analizowanym obszarze zwigzane sa gltéwnie
z wodami wystepujacymi w zbiorniku dewonskim zapadliska przedkarpackiego, znaczenie zbiornikéw
paleozoiku na obszarze niecki miechowskiej jest natomiast marginalne, gtéwnie ze wzgledu na lokalne
wystepowanie stref o korzystnych parametrach zbiornikowych.

Charakterystycznym czynnikiem formowania warunkéw hydrogeologicznych sa regionalne sys-
temy dyslokacji, szczegdlnie o kierunkach NW-SE, obrzezajace wypietrzenia prekambryjskie o zrzu-
tach uskokow przekraczajacych niekiedy 1000 m.

Utwory prekambryjskie, kambryjskie, sylurskie, ordowickie i permskie sg najczesciej nieprzepusz-
czalne. Na analizowanym obszarze nie obserwowano z tych utworéw zadnych przyplywoéw waéd do ot-

2. THE PALEOZOIC AQUIFERS
(Fig. 2.1-2.3, Tab. 1)

A characteristic feature of Paleozoic aquifers in the study area is the common, significant reduction
of their thickness and hydraulic connections between groundwater horizons of various ages (Oszczypko
1981; Pich 1978;). Hence, evaluation of hydrogeological conditions in specific horizons is difficult,
particularly in terms of recharge modes and zones, hydrodynamics and identification of seals. Usually,
Lower Paleozoic and Precambrian formations are impermeable, except for Cambrian sediments
known from the Carpathian basement southwest of Krakow (Sucha Beskidzka area) (Jawor 1970; Jawor,
Baran 1999; Konior 1970, 1973, 1978; Moryc 1970, 1976).

Devonian, and rarely Permian and Carboniferous, aquifers exhibit the highest water capacity.
These strata, however, have low reservoir parameters (porosity — several percent and permeability —
a dozen mD). Larger inflows to water wells are related to the fracturing of rocks in tectonic zones.

In the area of the Miechow Trough, sub-artesian waters are known from the Paleozoic groundwater
horizons. The groundwater table occurs at depths exceeding 100 m below the surface (Jurkiewicz
1974a; Jurkiewicz et al. 1972, 1973, 1974a, 1975, 1976a, 1976b, 1980, 1990, 1991a, 1991b, 1993, 1994,
1995, 1999). In the area of the Carpathian Foredeep, artesian flows of water from the wells are common,
particularly from the Devonian horizons, but inflows are below 20 m3/h (Moryc 1970).

The significant depth variability of groundwater horizons in the Paleozoic strata in the study area
(from ~300 to ~3,000 m below the surface) suggests a high diversity of TDS — from potable waters to brines
of TDS reaching 210 g/dm? and high temperature diversity — from about 17 to 80°C (Plewa 1994) (Tab. 1).

Geothermal energy reserves of Paleozoic formations are located mostly in the Devonian aquifer of
the Carpathian Foredeep, whereas in the Miechow Trough, the importance of Paleozoic groundwater
horizons is only marginal due to the random distribution of favourable reservoir parameters.

A characteristic feature of hydrogeological conditions in the study area is the regional, NW-SE-
striking tectonic zones, which encompass the Precambrian uplifts of vertical displacements that locally
exceed 1,000 meters.

Precambrian, Cambrian, Sylurian, Ordovician and Permian strata are usually impermeable and,
thus, do not provide inflows of water to the wells in the study area. The only exceptions are the
Cambrian sediments in the Glogoczow IG-1, Mogilany 1 and Lachowice 7 wells, in which groundwater
horizons were identified (Baran et al. 1997).

The most prospective source of geothermal energy is the Devonian aquifer in the Carpathian
Foredeep, which exhibits the largest extent and most favourable reservoir parameters. The lower
Devonian formation in the Carpathian Foredeep provided artesian flow of brines e.g., in the Wyciaze
6 and Niepolomice 11 wells.
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wordw badz przyplywy te byly znikome. Jedynie w osadach kambryjskich w otworze Glogoczéw IG-1,
Mogilany 1 i Lachowice 7 koto Suchej Beskidzkiej stwierdzono poziomy wodono$ne (Baran i in. 1997).

Najbardziej perspektywiczny jest zbiornik dewonski zapadliska przedkarpackiego wykazujacy
nie tylko najwigksze rozprzestrzenienie, ale rowniez najbardziej korzystne parametry zbiornikowe.
Na obszarze zapadliska przedkarpackiego z utworéw dewonu dolnego uzyskano samowyplywy sola-
nek m.in. w otworach Wyciaze 6 i Niepotomice 11.

Poziomy te zasilane sa przypuszczalnie posrednio poprzez kontakt z wyzejlegtymi poziomami
wodonosnymi jury i triasu. Korzystniejsze parametry zbiornikowe posiadaja weglanowe utwory
dewonu gérnego i Srodkowego, co potwierdzajq liczne samowyptywy wod z otwordw, w wiekszosci
usytuowanych na linii Bochnia — Krakéw Wschdd — Stomniki. Samowyptywy obserwowane w otwo-
rach Zalesie 1, Radzanéw 2, Zétcza 1 we wschodniej czesci obszaru sa prawdopodobnie zwiazane
z wyniesionymi strefami zasilania posredniego i bezposredniego w rejonie Gér Swietokrzyskich.

Zbiornik karbonski odgrywa drugorzedna role i jedynie lokalnie wykazuje interesujace parametry
zbiornikowe (Rozkowski 1996). Samowyplywy obserwowano w otworach Zalesie 1 i Kryspinow 1,
a przyptywy solanek w otworach Mniszéw 16 i Zagosc 2, jednak strefy te stanowia wyjatek.

Znacznie korzystniejsze parametry zbiornikowe wykazuja utwory karbonu gérnego wschodniej
czesci zapadliska gornoslaskiego w obrebie krakowskiej serii piaskowcowej, niezaleznie od znacz-
nych akumulacji woéd podziemnych w obrebie istniejacych i zamknietych kopaln wegla kamiennego
(KWK Janina, Brzeszcze i Siersza).

Majac na uwadze mozliwosci wykorzystania wod termalnych, szerszej analizie poddano zbiornik
dewonski, dla ktérego podano rozktad temperatur utworéw stropowych. Na obrazie rozktadu widocz-
ne sa dwie strefy dodatnich anomalii: strefa Radtowa i Zdtczy. Obecno$¢ pierwszej strefy moze by¢ thu-
maczona znaczna glebokoscia utworéw dewonu, obecno$¢ strefy Zoétczy zwiazana jest natomiast przy-
puszczalnie z czynnikami tektonicznymi umozliwiajacymi doptyw ciepta ze stref wysokotemperatu-
rowych.

Temperatury wod i utworow dewonskich na tym obszarze moga osiaga¢ wartos$ci wyzsze nawet
o kilkanascie stopni w stosunku do podanych, gdyz miazszo$¢ utworéw dewonu na tym obszarze
przekracza niekiedy 1000 m.

These horizons are recharged presumably indirectly, through hydraulic contacts with the overlying
Jurassic and Triassic aquifers. Better reservoir conditions occur in the Upper and Middle Devonian
strata, as confirmed by numerous artesian flows obtained in the wells located along the Bochnia —
Krakow Wschod — Slomniki line. Artesian flows observed in the Zalesie 1, Radzanow 2 and Zolcza 1
located in the eastern part of study area are presumably related to uplifted zones of direct and indirect
recharge in the Holy Cross Mountains.

The Carboniferous aquifer plays only a minor role as favourable reservoir conditions occur only
locally (Rozkowski 1996). Artesian flows were observed in the Zalesie 1 and Kryspinow 1 wells and
brine inflows were obtained from the Mniszow 16 and Zagosc 2 wells. These zones, however, seem to
be rather exceptions.

The Upper Carboniferous strata in the eastern part of the Upper Silesian Coal Basin have more
potential. Here, the Krakow Sandstone Series is the groundwater horizon. Moreover, significant ground-
water accumulations occur in operating and closed hard-coal mines (Janina, Brzeszcze and Siersza
Coal Mines).

Considering the potential for geothermal energy, the Devonian aquifer was subjected to more
detailed analysis, including temperature distribution in the top strata. Two zones of positive anomalies
were observed: Radlow and Zolcza. The former can be explained by the significant depth to the
Devonian, strata whereas the latter is presumably related to tectonic zones that facilitate heat transfer
from deep-seated, high-temperature environments.

The temperatures of Devonian rocks and deposited waters may be higher than cited — even by
a dozen degrees centigrade due to the significant thickness of the Devonian succession (locally over
1,000 m).
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Tabela 1. Wybrane parametry hydrogeotermalne zbiornikéw paleozoicznych podioza
niecki miechowskiej i zapadliska przedkarpackiego facznie ze zbiornikiem permskim
(na podstawie danych PIG, PGNiG S.A.)

Table 1. Selected hydrogeothermal parameters of the Paleozoic aquifers of the basement
of the Miechow Trough and the Carpathian Foredeep including the Permian aquifer
(based on data derived from the PGI and the POGC)

Parametry zbiornikowe Reservoir parameters
. Well .
Nr Poziom Temperatur Wielkodd no Stratigraphy Water Inflo Total
otworu Nazwa stratygraficzny p B y Mineralizacja ., Przepusz- ’ Name of well and tested interval temperature W dissolved solids Average Average
L . wod przyptywu Porowato$é S after o (m3/h) ) i
wedlug otworu i oprobowany interwat o (g/dmd) ) . czalnoéé . (m below the surface) (°C) (g/dmd) porosity permeability
°O) (m3/h) $rednia . ; Fig. 2.1
ryc. 2.1 (m p.p.t.) %) $rednia (%) (mD)
’ (mD)
Middle Devonian
2% 1.2 117 - -
dewon srodkowy . (1,805-1,830) 5
52 12 117 - - 1 Potok Maty IG-1
(1805-1830) .
1 Potok Maty IG-1 Lower Devonian 4% 1.0 67 30 8.0
dewon dolny (1,862-1,875) ’ ’ ’
54* 1,0 67 3,0 8,0
(1862-1875) . .
, Middle Devonian
, 2 Wegrzynow IG-1 75 3.0 210 - -
. dewon srodkowy (2,604-3,051)
2 Wegrzynow IG-1 2604-3051 75 3,0 210 - -
( ) 3 Stomniki 2 Carboniferous (800) 26 100(?) fresh water*** 1.0 0.1
3 Stomniki 2 karbon (800) 26 100(?) stodka*** 1,0 0,1 .
4 Skalbmierz 4 Devonian 30% artesian flow brine*** - -
4 Skalbmierz 4 dewon (1083-1130) 32* samowyplyw solanka*** - - (1,083-1,130)
5 Zalesie 1 karbon dolny (1567) 45 samowypltyw solanka - - 5 Zalesie 1 ho;\;; Carboniferous 45 artesian flow brine B B
6 Radzanow 2 dewon (2430) 80* samowyplyw 169 - - .
7 Jadowniki 6 karbon dolny (2031-2066) 70* 7,65 solanka - - 6 Radzandw 2 Devonian (2,430) 80 artesian flow 169 _ _
L if
8 | Kryspinéw 1 karbon dolny (340) 17% 9,0% stodka - - 7 | Jadowniki 6 ower Carboniferous 70* 7.65 brine - -
(2,031-2,066)
d 5 1292 40* todk - -
9 Puszcza 14 ewon gomy ( ) samowyplyw slodka 8 Kryspinow 1 Lower Carboniferous (340) 17* 9.0** fresh water - -
d srodk 1472 44* 3,0%* lank - -
ewon srodkowy ( ) ’ solanka Upper Devonian (1,292) 40" artesian flow fresh water - -
10 | Cikowice 1 d srodkowy (1417 44 15,0 lank - - 9 | Puszezald
trowice ewon srodkowy (1417) ' solanka Middle Devonian (1,472) 44% 3.0 brine - -
11 L 2 d Srodk 1614 48* lank: - -
apezyca ewon srodkowy (1614) samowyplyw solanka 10 | Cikowice 1 Middle Devonian (1,417) 447 15.0% brine - -
d orny i srodk
( 8‘39‘;?;1 2%;) Ty 1 srodikowy 28* samowyplyw solanka ~1,0 0,0 11 Lapczyca 2 Middle Devonian (1,614) 48* artesian flow brine - -
12 Niepotomice 11 ;
dewon srodkowy Upper .and Middle 28* artesian flow brine ~1.0 0.0
32% samowyplyw solanka - - Devonian (897-922)
(1070-1125) 12 Niepotomice 11
dewon gérny i srodkowy Middle Devonian 32% artesian flow brine
5 % _ _ u — —
13 Radtow 5 (2211-2290) 60 >>1,0 solanka (1,070-1,125)
dewon gérny i srodkow Upper and Middle
14 Wyciaze 6 (1450 1§ 00) y y 40-48* samowyplyw solanka ~0,6 0,0 13 Radtéw 5 Devonian 60* >>1.0 brine - -
(2,211-2,290)
d drny i srodk:
15 | Wyciaze 4 ( S(‘)’gflgg;?y 1 srodkowy 30-45* >>1,0 solanka ~1,0 0,0 Upper and Middle
14 Wyciaze 6 Devonian 40-48* artesian flow brine ~0.6 0.0
16 Zoteza 1 dewon gorny (2265) 90 >>1,0 solanka - - (1,450-1,800)
17 Zagos¢ 2 karbon dolny (1501-1590) 50% 3,8 solanka - - Upper and Middle
. . " . B
18 | SuchaB.IG-1 | karbon (2267-3190) 74 11 solanka - - 15| Wyciaze 4 Devonian 30-45 >>1.0 brine 10 00
(1,000-1,700)
d Srny 1 srodk .
19 | Mniszéw 16 ewon gottly 1 srodkowy 40 2,0 solanka - - 16 | Zolczal Upper Devonian (2,265) 90 >>1.0 brine - -
(1157-1410)
L, Lower Carboniferous .
* Temperatury oszacowane. 17 Zagosc 2 (1,501-1,590) 50% 3.8 brine - -
** Samowyplywy waod. -
*** Solanka: mineralizacja > 35 g/dm?; woda stodka: mineralizacja <1 g/dm3. 18 Sucha B. IG-1 Carboniferous 74 1.1 brine - -
(2,267-3,190)
Upper and Middle
19 Mniszéw 16 Devonian 40 2.0 brine - -
(1,157-1,410)

* Estimated temperatures.
** Artesian flow.
*** Bbrine: TDS > 35 g/dm?; fresh water: <1 g/dm?3.
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3. ZBIORNIK TRIASOWY
(ryc. 3.1-3.4, tab. 2)

Na terenie Polski wykorzystanie wod termalnych wystepujacych w utworach triasowych ma miejsce
na obszarze zbiornika podhalanskiego, gdzie wydajno$¢ wéd z niektorych ujec¢ przekracza 500 m*/h
(Sokotowski 1985). Bardziej szczegotowa charakterystyka zbiornika podhalanskiego znajduje si¢ w roz-
dziale 8 dotyczacym wod termalnych Karpat.

Zbiornik triasowy w obszarze niecki miechowskiej i centralnej czesci zapadliska przedkarpackie-
go wykazuje odmienng budowe geologiczna niz zbiornik podhalanski oraz inne cechy hydrogeolo-
giczne (Moryc 1971; Senkowiczowa 1973; Jurkiewicz i in. 1972, 1973, 1974a, 1975, 1976, 1976a, 1976b,
1980, 1990, 1991a, 1991b, 1993, 1994, 1995, 1999). Posiada wyniesione obszary bezposredniego zasilania
kreujace niekiedy warunki artezyjskie, jednak ani parametry zbiornikowe ani migzszosci i gtebokosci
stref wodonosnych nie umozliwiaja uzyskania podobnych parametréw hydrogeotermalnych jak w przy-
padku zbiornika podhalaniskiego. Na analizowanym obszarze niecki miechowskiej gtéwnym pozio-
mem wodonos$nym sa utwory triasu gornego, glownie retyku. Lokalnie wystepuja warunki artezyjskie,
przy czym wydajnosci samowyplywoéw nie przekraczaja 10 m¥/h przy cisnieniach gtowicowych ponizej
0,25 MPa (tab. 2). Zmiana cech hydrogeologicznych triasowego pigtra wodonosnego nastepuje na ob-
szarze zapadliska przedkarpackiego, gdzie osady retyku wystepuja jedynie szczatkowo, a gldéwnym
poziomem wodonosnym jest poziom nizszego pstrego piaskowca. Wystepuje tu wprawdzie rdwniez
wodonosny poziom wapienia muszlowego, jednak korzystniejsze parametry zbiornikowe wykazuje
on na obszarze niecki miechowskiej (Moryc 1970, 1976).

Pozostale poziomy triasu, tj. kajper i ret, wykazuja na analizowanym obszarze korzystne cechy
zbiornikowe jedynie lokalnie i stanowig gtéwnie uszczelnienie dla pozostatych pozioméw wodonos-
nych triasu.

Z analizy danych litologicznych i hydrogeologicznych z obszaru niecki miechowskiej wynika, ze
stropowe uszczelnienie zbiornika triasowego na tym obszarze tworza najczesciej margliste utwory
keloweju badz ilaste (w czesci stropowej) utwory retyku, a spagowe — gtéwnie zlepience, itowce oraz
tupki paleozoiku i prekambru.

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego stropowe uszczelnienie zbiornika triasowego stanowia
zwykle margliste utwory kajpru, keloweju lub oksfordu, a spagowe — stabo przepuszczalne itowcowe
i margliste utwory karbonu dolnego i dewonu.

Gléwne poziomy wodonosne triasu, w ktérych wystepuja wody termalne zbudowane sa z utwo-
row piaskowcowych retyku (niecka miechowska) i pstrego piaskowca nizszego (zapadlisko przedkar-
packie). Poziom wapienia muszlowego zbudowany z utworéw weglanowych jedynie sporadycznie
wykazuje korzystne parametry zbiornikowe (Kotlicki 1962; Motyka, Wilk 1976; Oszczypko 1981).

3. THE TRIASSIC AQUIFER
(Fig. 3.1-3.4, Tab. 2)

In Poland, the geothermal waters deposited in Triassic sediments are extracted from the Podhale
aquifer, where discharge from some wells exceeds 500 m3h (Sokolowski 1985). Chapter 8 contains
a more detailed description of the Podhale aquifer (on geothermal waters in the Carpathians).

The Triassic aquifer encountered in both the Miechow Trough and the central part of the Carpathian
Foredeep differs in geological structure and hydrogeological features from that of the Podhale area
(Moryc 1971; Senkowiczowa 1973; Jurkiewicz et al. 1972, 1973, 1974a, 1975, 1976, 1976a, 1976b, 1980,
1990, 1991a, 1991b, 1993, 1994, 1995, 1999). Uplifted zones of direct recharge exist in the former two
structures, however, which give rise to local artesian conditions; the reservoir parameters, thicknesses
and depths to groundwater horizons preclude hydrogeothermal parameters similar to those found in
the Podhale aquifer. In the Miechow Trough, the main groundwater horizon is located in the Upper
Triassic (mostly Rhaetian). Locally, artesian conditions occur but inflows do not exceed 10 m?/h at
wellhead pressures below 0.25 MPa (Tab. 2). The hydrogeological features of the Triassic aquifer
change in the area of the Carpathian Foredeep where Rhaetian sediments are only locally developed
and where the main groundwater horizon is located in the Lower Bunter. The Muschelkalk aquifer is
also present, but it exhibits more favourable reservoir parameters only in the Miechow Trough (Moryc
1970, 1976).

The remaining Triassic aquifers: Keuper and Roeth only locally exhibit good reservoir parameters
and instead provide sealing for the other Triassic horizons.

Analysis of lithological and hydrogeological data from the Miechow Trough indicate that the cap-
rocks for the Triassic aquifer are mostly Callovian marls and clayey (in the upper part) Rhaetian sedi-
ments. The bottom seal is provided by Paleozoic and Precambrian conglomerates, claystones and shales.

In the Carpathian Foredeep, the caprocks are usually Keuper, Callovian or Oxfordian marls, where-
as the bottom sealing horizons are low-permeable, Lower Carboniferous and Devonian claystones
and marls.

The principal groundwater horizons in the Triassic succession, which hold geothermal waters,
are Rhaetian sandstones (in the Miechow Trough) and Lower Bunter sandstones (in the Carpathian
Foredeep). The Muschelkalk carbonates only sporadically exhibit favourable reservoir parameters
(Kotlicki 1962; Motyka, Wilk 1976; Oszczypko 1981).

Geothermal resources accumulated in the Triassic aquifer are low-temperature (20-80°C) artesian
or subartesian waters of highly variable TDS (1.36-235.0 g/dm?) (Pich 1978).

The Triassic aquifer is not an isolated hydrogeological system, separated from over- and under-
lying groundwater horizons.
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Zasoby geotermalne zbiornika triasowego na analizowanym obszarze sa zasobami o temperatu-
rach od 20 do 80°C, wystepujacymi w warunkach artezyjskich i subartezyjskich z wodami o silnie zrdz-
nicowanej mineralizagji (1,36-235,0 g/dm?) (Pich 1978).

Zbiornik triasowy nie stanowi catkowicie odrebnego systemu hydrogeologicznego odizolowane-
go od wyzej i nizej lezacych pieter wodonosnych.

Na obszarze niecki miechowskiej stropowe utwory retyku w fagji ilasto-mutowcowej stanowiace
jego stropowe uszczelnienie sa nieciagle, stad wraz z poziomami liasu i/lub doggeru zbiornik triaso-
wy tworzy¢ moze wspolny system wodonosny. Ma to rowniez miejsce na obszarze zapadliska przed-
karpackiego w strefach wystepowania piaszczystych utworéw doggeru.

Na analizowanym obszarze wyraznie zaznacza si¢ regionalna strefa o szczegolnie korzystnych
parametrach zbiornikowych biegnaca z rejonu podczwartorzedowych wychodni triasu na obszarze
monokliny $lasko-krakowskiej w kierunku Dabrowy Tarnowskiej i przypuszczalnie dalej pod Karpa-
tami w kierunku potudniowo-wschodnim. Przebieg tej strefy pokrywa sie nie tylko z trendem ko-
rzystnych parametréw zbiornikowych niemal we wszystkich poziomach zbiornikowych triasu, ale
rowniez z trendem wystepowania zjawiska samowyptywow.

Zbiornik triasowy charakteryzuje si¢ warunkami naporowymi i jedynie w strefie wychodni na
obszarze monokliny $lasko-krakowskiej wystepuja wody o zwierciadle swobodnym. Strefa ta stanowi
glowny obszar bezposredniego zasilania zbiornika, przy czym zasadnicza role odgrywaja tutaj odsto-
niete, spekane i/lub skrasowiate wapienie i dolomity retu i wapienia muszlowego. Zasilanie zbiornika
ma réwniez miejsce z obszaru potudniowo-wschodniego obrzezenia Gér Swietokrzyskich, gdzie ut-
wory triasu maja wychodnie powierzchniowe i podczwartorzedowe. Zjawisko zasilania posredniego
moze natomiast zachodzi¢ poprzez kontakty typu erozyjno-transgresywnego np. z wodonosnymi ut-
worami liasu, doggeru lub jury gérne;j.

Waznym czynnikiem poszerzajacym mozliwosci wykorzystania wéd triasowych jest potwierdzony
leczniczy charakter tych wéd zwigzany gltéwnie z obecnoscia jondw bromu oraz jodu.

In the Miechow Trough, the claystone-mudstone Rhaetian caprocks are discontinuous. Hence, the
Triassic aquifer can be in hydraulic contact with the Liassic and Dogger horizons, forming a joint ground-
water system.

In the study area, the presence of a regional zone is evidence of particularly favourable reservoir
parameters. This zone extends from sub-Quaternary subcrops of Triassic strata in the Silesian-Krakow
Monocline towards the town of Dabrowa Tarnowska and further southeastward, under the Carpathians.
This zone coincides with advantageous reservoir parameters in almost all Triassic groundwater ho-
rizons and with the trend of artesian outflows.

The Triassic aquifer shows a confined groundwater table. The unconfined conditions occur only
in the area of outcrops (i.e., in the Silesian-Krakow Monocline). This is the zone of direct recharge and
the crucial role in recharge process is played by exposed, fractured and/or karstified Roeth and
Muschelkalk limestones and dolomites. Moreover, the aquifer is recharged also from the south-
western margin of the Holy Cross Mountains where Triassic sediments crop out or subcrop beneath
the Quaternary strata. The indirect recharge can be provided by erosional-transgressive contacts with
Liassic, Dogger or Upper Jurassic groundwater horizons.

An important factor increasing the potential utilization of Triassic geothermal waters is their
balneological value, as confirmed by the presence of bromine and iodine ions.
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Tabela 2. Wybrane parametry hydrogeotermalne zbiornika triasowego

na obszarze niecki miechowskiej i zapadliska przedkarpackiego

(na podstawie danych PIG, PGNiG S.A., prac: Oszczypko 1981, Pich 1978)

Parametry zbiornikowe

Table 2. Selected hydrogeothermal parameters of the Triassic aquifer of the Miechow Trough

and the Carpathian Foredeep (based on data obtained from the PGI

and the POGC, after Oszczypko 1981, Pich 1978)

Reservoir parameters

11
We Stratigraphy Water Total
no. . Inflow . .
after Name of well and tested interval temperature (m/h) dissolved solids Average Average
Fi (m below the surface) (°C) (g/dmd) porosity permeability
ig.3.1 .
(%) (mD)
1 Wegrzynéw IG-1 | Rhaetian (934-940) 30 1.74* 1.36 8.0 27.0
Rhaetian (899-985) 30** 0.1* 145 - -
2 Uniejow 3
Muschelkalk (1,001-1,006) 32%* 0.4* 10.3 - -
Rhaetian (965-975) 31+ 3.0* 26.0 2.0 -
3 Ksiaz Wielki IG-1
Muschelkalk (1,073-1,092) 33+ 2.4% 14.0 45 40.0
Muschelkalk (1,153- 1,185) 38 *) 6.4-11.7 - -
4 Trzonéw 2
Roeth (1,203-1,225) 39 0.2* 10.9 - -
5 Lipéwka 1 Roeth (1,400) 43** 9.0 13.0 - -
6 Ostréw 1 Keuper (1,548-1,560) 44** 3.6* ~60.0 20.0 (max) -
7 Dobiestawice 1 Bunter (1,617-1,800) 45** ~10.0* 40.0 15.0 (max) -
8 Zalesie 1 Bunter (1,353) 40%* * ~100.0 - -
9 Smegorzow 3a Roeth (1,535-1,545) 47%* * ~100.0 ~2.0 -
10 Podborze 10 Bunter (2,220-2,230) 60** *) ~130.0 22.0 ~300.0
11 Radiéw 1 Bunter (2,193-2,240) 60** *) ~100.0 3.5 -
12 Pawezéw 3 Bunter (1,927-1,980) 55 10.0 ~120.0 15.0 51.0
Bri t
13 | Pogérska Wola8 | Bunter (2,885-2,910) 80** rme up to 177.0 - -
the surface
14 Zerniki 1 Keuper? (500) 25 ? 108.0 - -

Nr Poziom . .
. Temperatury Wielkos¢ . N
otworu Nazwa stratygraflczny B Mineralizacja ., Przepusz-
. , . wod przyptywu Porowatos¢ .
wedtug otworu i oprobowany interwat o (g/dmd) , . czalnos¢
°O) (m3/h) $rednia . .
ryc. 3.1 (m p.p.t.) %) $rednia
’ (mD)

1 Wegrzynow IG-1 | retyk (934-940) 30 1,74* 1,36 8,0 27,0
retyk (899-985) 30** 0,1* 14,5 - -

2 Uniejow 3 wapien muszl. e 0.4 103 _ B
(1001-1006) ! !
retyk (965-975) 31 3,0* 26,0 2,0 -

3 Ksigz Wielki IG-1 wapien muszl. 230t o 140 s 100
(1073-1092) § § ’ ’
wapien muszl.

38 * 6,4-11,7 - -

4 Trzonéw 2 (1153-1185) ©
ret (1203-1225) 39 0,2* 10,9 - -

5 Lipéwka 1 ret (1400) 43** 9,0 13,0 - -

6 Ostrow 1 kajper (1548-1560) 44** 3,6% ~60,0 20,0 (max.) -

. . pstry piaskowiec
7 D 3¢ 1 45** ~10,0* 4 1 . -
obiestawice (1617-1800) 5 0,0 0,0 5,0 (max.)
. pstry piaskowiec
Zalesie 1 40** * ~1 - -

8 alesie (1353) 0 *) 00,0

9 Smegorzow 3a ret (1535-1545) 47** *) ~100,0 ~2,0 -
pstry piaskowiec

1 P 1 * * ~1 22 ~

0 odborze 10 (2220-2230) 60 *) 30,0 ,0 300,0

, pstry piaskowiec
11 Radtéw 1 % * ~1 -
adlow (2193-2240) 60 *) 00,0 3,5
, pstry piaskowiec
12 P 1 ~121 1 1
awezow 3 (1927-1980) 55 0,0 0,0 50 51,0
, pstry piaskowiec solanka do

1 P 1 ** 177, - -

3 ogorska Wola8 | ez 1910) 80 powierzchni 0

14 Zerniki 1 kajper? (500) 25 ? 108,0 - -

* Samowyptywy wod.
** Temperatury oszacowane.

* Artesian flow.
** Estimated temperatures.
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4. ZBIORNIK JURY SRODKOWE] (DOGGERU)
(ryc. 4.1-4.6, tab. 3)

W obrebie pietra jurajskiego piaskowcowe utwory doggeru odznaczaja si¢ najlepszymi parame-
trami zbiornikowymi. Bezposredni kontakt tych utworéw ze spekanymi i skrasowialymi utworami
jury gornej jest bardzo korzystny dla akumulacji wdd termalnych migrujacych ze stref bezposrednie-
go i posredniego zasilania. Potwierdzaja to liczne przypadki samowypltywow wod z utwordéw dog-
gerskich obserwowane gléwnie w obszarach zwiekszonych miazszosci tych utworéw. Znaczenie tego
zbiornika obniza natomiast silna zmienno$¢ parametréw zbiornikowych zwigzana gltéwnie ze ztozo-
nym charakterem srodowisk sedymentacji w okresie jego formowania (Konior 1978). Objawia si¢ to
w postaci ostrych granic litologicznych, nieregularnym przebiegiem stref zbiornikowych oraz ztozona
relacja pomiedzy porowatoscia i przepuszczalnoscia (tab. 3).

Zbiornik buduja gléwnie utwory bajosu (kujawu) i batonu tworzace wspdlny system hydrauliczny
uszczelniony od gory nieprzepuszczalnymi weglanowymi osadami keloweju lub marglistymi osada-
mi oksfordu (Jawor 1970; Jawor, Baran 2001; Dayczak-Calikowska, Kopik 1973; Dayczak-Calikowska,
Moryc 1988). W rejonie Krakowa, Myslenic, Bochni, Brzeska, Kazimierzy Wielkiej, Miechowa — réw-
niez piaskowcowe osady goérnego keloweju stanowia sktadowaq zbiornika doggerskiego. Dolne usz-
czelnienie na obszarze niecki miechowskiej tworza gtownie nieprzepuszczalne osady triasu, a na obsza-
rze zapadliska przedkarpackiego i Karpat — triasu i paleozoiku. Zaréwno osady oksfordu, triasu jak
i paleozoiku szczegolnie w strefach dyslokacji oraz wystepowania facji porowatych moga stanowic
zrddto zasilania posredniego.

Wystepujace tu zasoby geotermalne nalezy zaliczy¢ do zasobéw w utworach o zmiennych para-
metrach zbiornikowych, z wodami wystepujacymi w warunkach artezyjskich lub subartezyjskich oraz
o mineralizacji od niskiej (w strefie niecki miechowskiej) do wysokiej (w rejonie Brzeska) (Oszczypko,
Tomas 1978; Barbacki, Kazanowska 2001b)

Zbiornik srodkowojurajski charakteryzuje si¢ warunkami naporowymi i prawdopodobnie jedy-
nie w strefie wychodni na zachdd od Krakowa wystepuja wody o zwierciadle swobodnym. Cisnienia
zlozowe oscyluja w granicach cisnient hydrostatycznych, ale czeste sg przypadki samowypltywow (np.
strefa pomiedzy otworami Raclawice 2 i Ostrow 1). Mierzone cisnienia glowicowe w otworach wyno-
sity od okoto 0,17 MPa w rejonie niecki miechowskiej do okoto 1,1 MPa w rejonie Tarnowa (otwor
Pawezdow 3).

Nie obserwuje si¢ natomiast samowyplywdéw wod poczawszy od linii nasuniecia karpackiego na
potudnie, gdzie zwierciadlo stabilizuje si¢ na gltebokosciach od okoto 50-200 m p.p.t. (strefa Dobczyce —
Raciborsko). Obszarem zasilania zbiornika $rodkowojurajskiego kreujacym jednoczesnie warunki
artezyjskie sa podczwartorzedowe i powierzchniowe wychodnie tych utworéw w rejonie monokliny
$lasko-krakowskiej i potudniowo-zachodniego obrzezenia Gér Swigtokrzyskich. Obszary wychodni

4. THE MIDDLE JURASSIC (DOGGER) AQUIFER
(Fig. 4.1-4.6, Tab. 3)

In the Jurassic aquifer, Dogger sandstones exhibit the best reservoir parameters. Direct contact of
these sediments with fractured and karstified Upper Jurassic carbonates is very beneficial to the
accumulation of geothermal waters migrating from the direct and indirect recharge zones, which is
confirmed by numerous artesian flows from the Dogger strata obtained occurring in the area of their
increased thickness. The importance of the Dogger aquifer, however, recedes due to the high zonality
and variability of reservoir parameters related mainly to the complex character of the depositional
environments (Konior 1978). This is illustrated by the sharp lithological boundaries, the irregular
pattern of reservoir zones and complicated porosity/permeability relationships (Tab. 3).

The Dogger aquifer includes mostly Bajocian (Kujavian) and Bathonian horizons, which form
a joint hydraulic system sealed from the top by impermeable Callovian carbonates or Oxfordian marls
(Jawor 1970; Jawor, Baran 2001; Dayczak-Calikowska, Kopik 1973; Dayczak-Calikowska, Moryc 1988).
In the vicinity of Krakow, Myslenice, Bochnia, Brzesko, Kazimierza Wielka and Miechow, the Upper
Callovian sandstones also belong to the Dogger aquifer. The bottom seal is provided chiefly by
impermeable Triassic sediments or, in the areas of the Carpathian Foredeep and the Carpathians, also
by Triassic and Paleozoic strata. The Oxfordian, Triassic and Paleozoic sediments may serve as a source
of indirect recharge, particularly in dislocation zones and in the areas dominated by porous facies.

Geothermal waters can be categorised by the resources hosted in rocks of highly variable reservoir
parameters, remaining under artesian or subartesian conditions and exhibiting low (in the Miechow
Trough) to high (in the Brzesko area) TDS (Oszczypko, Tomas 1978; Barbacki, Kazanowska 2001b).

The Middle Jurassic aquifer exhibits artesian conditions, whereas an unconfined groundwater
table occurs presumably only in the outcrops zone west of Krakow. Reservoir pressures correspond
roughly to hydrostatic values, but artesian flows are common (e.g., the area between the Raclawice 2
and the Ostrow 1 wells, related to the thickness anomaly). Measured wellhead pressures vary from
about 0.17 MPa in the Miechow Trough to about 1.1. MPa in the Tarnow vicinity (the Pawezow 3 well).

Artesian flows, however, are absent south of the margin of the Carpathian overthrust, where the
groundwater table is stabilized at depths of 50-200 meters below the surface (Dobczyce-Raciborsko
zone). The recharge zones for the Middle Jurassic aquifer (which create the artesian flow conditions)
are sub-Quaternary and surface exposures located in the Silesian-Krakow Monocline and along the
southwestern margins of the Holy Cross Mountains. Presumably, these outcrops do not play an im-
portant role in the recharge of the Middle Jurassic aquifer due to their insignificant area. Instead, an
intensive, indirect recharge is possible along the numerous tectonic zones, the erosional-transgressive
contacts with Triassic strata and by vertical percolation from the Upper Jurassic formations.

Water temperatures in the Dogger aquifer are clearly related to reservoir depths.
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powierzchniowych, ze wzgledu na nieduza powierzchnig, nie maja przypuszczalnie duzego udzialu
w procesie zasilania zbiornika; istnieje natomiast mozliwos¢ intensywnego zasilania posredniego droga
kontaktow tektonicznych w strefach licznych dyslokacji, droga kontaktéw erozyjno-transgresyjnych
z utworami triasu oraz droga przeciekania pionowego z utworéw jury gorne;j.

Temperatura wdd zbiornika doggerskiego jest wyraznie zwiazana z glebokoscig wystepowania
warstw wodonosnych.

Tabela 3. Wybrane parametry hydrogeotermalne zbiornika doggerskiego na obszarze niecki miechowskiej
i zapadliska przedkarpackiego (na podstawie danych PGNiG S.A., PIG)

Parametry zbiornikowe
otvlj;ru Nazwa Oprébowany Tempe}‘ atury Wielkose Mineralizacja ., | Przepusz-
wedtug otworu interwat “ZOd przyplywu (g/dm3) Po,rowa.tosc czalnosé
ryc. 4.1 (m p-p-t) ¢C) (m?/h) sre(::/lr)ua $rednia

’ (mD)
1 Trzonow 2 1010-1015 35,5% 3,6%* 19,0 48 -
2 Kobylniki 1 1342-1380 36 7,0 13,7 - -
3 Skalbmierz 4 956-1035 32 20,0** niska 15,5 661,0
4 Ractawice 2 850-920 30 ~10,0** 0,4 12,5 37,6
5 Ostrow 1 1491-1507 36 1,7 40,0 13,3 905,1
6 Kazimierza Wik. 1 1360-1394 36 - - 13,0 131,0
7 Stomniki 4 457-520 23* ~20,0 ~1,0 25,0 565,0
9 Pawezoéw 3 1950-1960 55% 10,0 solanka - 51,0
11 Puszcza 14 758-820 26 13,0%* <1,0 - -
13 Kryspinow 1 175-198 12 9,0%* <1,0 - -
14 Niepotomice 11 868-885 36 >3,0%* <1,0 - -
15 Rzezawa 1 1578-1593 47 1,5 solanka - -
16 Zabtocie 1 1278-1388 35 1,5 68,0 12,7 54,0
17 Brzeznica 1 1780-1880 54 - - 6,4 143,0
18 Jadowniki 5 2051-2116 62 0,3 solanka 6,2 -
19 Dobczyce 4 2050-2148 60 8,0 80,0 11,6 262,0
20 Dobczyce 8 2260-2392 65 1,2 78,0 6,3 4,0
21 Dobczyce 1 2075-2105 60 0,9 42,0 33 -
25 Raciborsko 3 1827-1868 53* 0,7 12,0 10,3 3,1

* Temperatury zmierzone, pozostate oszacowane.
** Samowyplywy wad.

Table 3. Selected hydrogeothermal parameters of the Dogger aquifer of the Miechow Trough
and the Carpathian Foredeep (based on data obtained from the POGC and the PGI)

Well Reservoir parameters
no. Tested interval Water Inflow . Total .

aftor Name of well (m below the surfaces) temperature (mo/h) dissolved solids Avera.ge Averag.e'

Fig. 4.1 O (g/dm?) porosity | permeability
(%) (mD)

1 Trzonow 2 1,010-1,015 35,5* 3.6** 19.0 4.8 -
2 Kobylniki 1 1,342-1,380 36 7.0 13.7 - -
3 Skalbmierz 4 956-1,035 35 20.0%* low 15.5 661.0
4 Ractawice 2 850-920 30 ~10.0** 0.4 12.5 37.6
5 Ostréow 1 1,491-1,507 36 1.7%* 40.0 13.3 905.1
6 Kazimierza Wlk. 1 1,360-1,394 36 - - 13.0 131.0
7 Stomniki 4 457-520 23* ~20.0 ~1.0 25.0 565.0
9 Pawezéw 3 1,950-1,960 55* 10.0 brine - 51.0
11 Puszcza 14 758-820 36 13.0** <1.0 - -
13 Kryspinow 1 175-198 12 9.0** <1.0 - -
14 Niepotomice 11 868-885 36 >3.0%* <1.0 - -
15 Rzezawa 1 1,578-1,593 47 1.5 brine - -
16 Zablocie 1 1,278-1,388 35 15 68.0 12.7 54.0
17 Brzeznica 1 1,780-1,880 54 - - 6.4 143.0
18 Jadowniki 5 2,051-2,116 62 0.3 brine 6.2 -
19 Dobczyce 4 2,050-2,148 60 8.0 80.0 11. 262.0
20 Dobczyce 8 2,260-2,392 65 1.2 78.0 6.3 4.0
21 Dobczyce 1 2,075-2,105 60 0.9 42.0 33 -
25 Raciborsko 3 1,827-1,868 53* 0.7 12.0 10.3 3.1

* Measured temperatures; numbers without asterisk are — estimated temperatures.
** Artesian ouflows.
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5. ZBIORNIK JURY GORNEJ (MALMU)
(ryc. 5.1-5.4, tab. 4)

Zbiornik gdérnojurajski nie tworzy jednorodnego systemu wodonosnego. Nawet w blisko potozo-
nych strefach te same poziomy stratygraficzne raz stanowia warstwe wodonosna, a raz warstwe izo-
lujaca. Strefy zbiornikowe gornej jury wykazuja bowiem silny zwiazek ze strefami krasu, dolomityza-
qji i strefami spekan, ktorych rozktad przestrzenny jest nieregularny i czesto przypadkowy (Kutek
i in. 1984; Dabrowska i in. 1973; Matyja i in. 1989). Prawidlowoscia sa natomiast lepsze parametry
zbiornikowe stropowej czesci zbiornika wyksztalcone w okresie przedmioceniskich proceséw wietrze-
nia. W strefach rozwinigtego krasu, dolomityzacji i spekan zbiorniki wéd wykazuja charakter masy-
wowy, a w pozostalych gtéwnie warstwowy (Moryc 1970, 1976; Kotlicki 1971; Kruczek 1972; Osz-
czypko, Tomas 1978; Konior 1978; Dudek 1980; Sokotowski 1985; Gliniak i in. 2001; Barbacki 1994).

Miazszos¢ utwordw gornej jury na analizowanym obszarze zmienia si¢ od 0 do ponad 1000 m
w rejonie Dabrowy Tarnowskiej, glebokos¢ stropu natomiast od okoto +400 m n.p.m. (lokalnie +500 m)
na NW od Krakowa do okoto -2200 m n.p.m. na SE od Tarnowa (Jawor 1970; Morycowa, Moryc 1976).

Zbiornik gornojurajski tworza skrasowiale, spekane lub zwietrzate wapienie oksfordu i kimerydu,
a w czesci wschodniej obszaru rowniez dolomity (gléwnie oksfordzkie). Uszczelnienie dolne tworza
przede wszystkim margle keloweju, mutowce i iftowce batonu, margle oksfordu dolnego. Gérne uszczel-
nienie zbiornika w strefie NW (niecka miechowska) stanowia gléwnie wapienie ilaste i margle stropo-
wych serii kimerydu. W przypadku matej migzszosci lub braku marglistych serii kimerydu zbiornik
gornej jury, cenomanu i dolnej kredy stanowia wspolny system hydrauliczny (Jurkiewicz i in. 1972, 1973,
1974a, 1975, 1976, 1976a, 1976b, 1980, 1990, 1991a, 1991b, 1993, 1994, 1995, 1999). Lacznos¢ hydrauliczna
zbiornika cenomanskiego i gornojurajskiego wystepuje rowniez na obszarze zapadliska przedkarpackie-
go ijest stwierdzona w strefach niektorych zt6z weglowodorow (np. ztoze Grobla — Ptawowice).

Zasoby geotermalne tej czesci zbiornika gdérnojurajskiego nalezy zaliczy¢ do zasobow o tempera-
turach od 20 do 60°C, ktére wystepuja w warunkach artezyjskich i subartezyjskich, i o niskiej minera-
lizacji wod (szczegdlnie w pdtnocno-zachodniej czesci obszaru).

Rozktad parametréw zbiornikowych gdrnej jury jest zdecydowanie przypadkowy za wyjatkiem
stropowej czesci zbiornika o miazszosci nie przekraczajacej 100 m o podwyzszonej porowatosci i prze-
puszczalnosci i tam, gdzie wystepuja utwory silnie zwietrzate oraz zdezintegrowane tektonicznie (m.in.
strefa Grobla — Ptawowice oraz Kazimierza Wielka — Tarnow).

Goérnojurajski zbiornik na tym obszarze charakteryzuje sie warunkami naporowymi i jedynie
w strefie wychodni na obszarze monokliny $lasko-krakowskiej wystepuja wody o zwierciadle swobod-
nym. Strefa ta stanowi gtéwny obszar zasilania zbiornika. Posrednie zasilanie moze réwniez zachodzi¢
poprzez kontakt hydrauliczny utworéw gornej jury z wodonosnymi utworami cenomanu zalegajacy-
mi w stropie kompleksu i utworami doggeru w jego spagu.

5. THE UPPER JURASSIC AQUIFER (MALMIAN)
(Fig. 5.1-5.4, Tab. 4)

The Upper Jurassic aquifer does not form a homogenic aquatic system. Even in the adjacent zones,
the same stratigraphic units can be either reservoirs or seals. The Upper Jurassic reservoirs exhibit
strong connections with karst features, dolomitization and fracture zones of irregular, commonly
random spatial distribution (Kutek et al. 1984; Dabrowska et al. 1973; Matyja et al. 1989). As a rule, the
upper parts of the aquifer exhibit more favourable reservoir parameters produced during the pre-
Miocene weathering. In the zones of advanced karstification, dolomitization and fracturing, the
reservoirs are of a massif type, whereas in the remaining zones layered reservoirs prevail (Moryc 1970,
1976; Kotlicki 1971; Kruczek 1972; Oszczypko, Tomas 1978; Konior 1978; Dudek 1980; Sokolowski 1985;
Barbacki 1994; Gliniak et al. 2001).

The thickness of the Upper Jurassic sediments in the study area ranges from 0 to over 1,000 meters
(in Dabrowa Tarnowska area) and the elevations of the top surfaces vary from about 400 m above sea
level (locally even up to 500 m) northwest of Krakow to about 2,200 m below sea level southeast of
Tarnow (Jawor 1970; Morycowa, Moryc 1976).

The Upper Jurassic reservoir rocks are karstified, fractures or weathered Oxfordian and Kim-
meridgian limestones and, in the eastern part, also dolomites (mainly Oxfordian). The seals are mainly
Callovian marls, Bathonian mudstones and claystones and Lower Oxfordian marls. In the Miechow
Trough, the caprocks are usually Upper Kimmeridgian clayey limestones and marls. If Kimmeridgian
marls are thin or absent, the Upper Jurassic, Cenomanian and Lower Cretaceous aquifers form a joint
hydraulic system (Jurkiewicz et al. 1972, 1973, 1974a, 1975, 1976, 1976a, 1976b, 1980, 1990, 1991a, 1991b,
1993, 1994, 1995, 1999). Hydraulic connections between Cenomanian and Upper Jurassic aquifers also
occur in the Carpathian Foredeep and were observed in some hydrocarbon deposits (e.g., Grobla —
Plawowice).

Geothermal resources in this part of the Upper Jurassic aquifer belong to a low-temperature
(20-60°C) and low-TDS type (particularly northwestern portion of the study area) stored under artesian
and subartesian flow conditions.

The distribution pattern of Upper Jurassic reservoir parameters is strongly random except for the
top part of the reservoir where a zone about 100 meters thick exhibits higher porosity and permeability
and where the reservoir rocks are intensively weathered and tectonically crushed (e.g., the Grobla —
Plawowice and Kazimierza Wielka — Tarnow zones).

The Upper Jurassic aquifer exhibits confined conditions except for the outcrop zones where an
unconfined groundwater table exists. While the outcrops zone is the main recharge area of the aquifer,
indirect recharge may proceed through hydraulic contact with the overlying Cenomanian and under-
lying Dogger reservoirs.
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W otworach notowano czeste przypadki samowyptywéw wod, jednak za wyjatkiem strefy Stom-
nik oraz strefy Zielona — Luczyce — Tropiszoéw samowyplywy te byly nieduze (tab. 4). Interesujace
jest, ze samowyplywy obserwowano rowniez w strefie przykarpackiej w rejonie Brzeska (Sufczyn,
Jadowniki, Poragbka Uszewska). Cisnienia ztozowe w zbiorniku gérnojurajskim mieszcza si¢ w inter-
wale od okoto 4,0 MPa do okoto 26,0 MPa.

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego regionalny trend temperaturowy zwiazany jest gtow-
nie ze wzrostem glebokosci zalegania kompleksu goérnej jury w kierunku potudniowym. Gtéwne stre-
fy dodatnich anomalii temperaturowych zwigzane sg ze strefami z16z weglowodoréw: Partynia —
Podborze (38-40°C na gtebokosci ok. 800 m), Medrzechow — Smegorzow, Tarnéw (60°C na glebokosci
ok. 1900 m), Grobla — Ptawowice (36°C na glebokosci ok. 800 m) (Plewa 1994; Barbacki 2002). Nadal za-
znacza si¢ dodatnia anomalia strefy Zétczy, gdzie utwory stropowe (kimeryd) wykazuja temperatury
25°C na glebokosci 390 m, a spagowe 56°C na glebokosci 1300 m, przy gradiencie geotermicznym
3,3°C/100 m.

Artesian flows were often reported from the wells, but at low discharge rates excluding the Slomniki
and Zielona — Luczyce — Tropiszow zone where higher values were measured (Tab.4). It is interesting
to note that artesian flows were also observed along the margins of the Carpathians, in the Brzesko
area (Sufczyn, Jadowniki, Porabka Uszewska). Reservoir pressures in the Upper Jurassic aquifer vary
from about 4.0 to about 26.0 MPa.

In the Carpathian Foredeep, the regional temperature pattern is related mostly to the southward-
increasing depth of Upper Jurassic formation. The main zones of positive thermal anomalies are linked
to hydrocarbon deposits: Partynia — Podborze (38—40°C at about 800 m depth), Medrzechow — Smego-
rzow and Tarnow (60°C at about 1,900 m depth), Grobla — Plawowice (36°C at about 800 m depth)
(Plewa 1994; Barbacki 2002). A positive anomaly is still evident in the Zolcza zone where top (Kim-
meridgian) rocks exhibit temperatures of 25°C at a depth of 390 m and the bottom rocks are at 56°C at
a depth of 1,300 m, yielding a geothermal gradient of 3.3°C/100 m.
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Tabela 4. Wybrane parametry hydrogeotermalne zbiornika gornej jury w strefach samowyptywow
na obszarze zapadliska przedkarpackiego i niecki miechowskiej
(na podstawie danych PIG, PGNiG S.A., prac: Kruczek 1972, Oszczypko i Tomas 1978)

Table 4. Selected hydrogeothermal parameters of the Upper Jurassic aquifer in the artesian outflow zones
of the Carpathian Foredeep and the Miechow Trough (based on data obtained from the PGI
and the POGC, after Kruczek 1972, Oszczypko and Tomas 1978)

Parametry zbiornikowe Reservoir parameters
N Pozi Well Wat Total
otw;ru Nazwa strat; Ozrl:l)finézn Temperatury Wielkos¢ Mineralizacja aefterrlo' Name of well Stratigraphy and tem :rae:ure Inflow dissolved
wedt twor i opréb ng v int er " wéd przyptywu (g/dm?) ) Porowatosé Przepus/z/— Fig. 5.1 tested interval }()o o) (m3/h) solids Avera.ge Averag‘e.
edlug otworu oprébowany interwa: ©0) (m¥h) g <rednia czalnos¢ g 9. (m below the surfaces) (g/dm?) porosity permeability
ryc. 5.1 (m p.p-t.) ) érednia (%) (mD)
’ (mD)
fract
-~ 1 | Wegrzynéw IG-1 Oxfordian* (201-582) 20% - <1.0 rac ‘,‘fred -
1 | Wegrzynéw IG-1 oksford* (201-582) 204 - <1,0 SZ:,Z;;:CO - aquiter
2 Trzonéw 2 Oxfordian* (748-758) 31 0.24 53.024 ~3.7 ~90.0
2 Trzonéw 2 oksford* (748-758) 31 0,24 53,024 ~3,7 ~90,0
3 Zboréw 3 Rauracian (550-740) 30 0.36 67.0 6.0 -
3 Zborow 3 raurak (550-740) 30 0,36 67,0 6,0 -
4 Solec 3 Kimmeridgian, ,Rauracian” (310-681) 29 0.27 40.0 4.8 -
4 Solec 3 kimeryd, raurak (310-681) 29 0,27 40,0 4,8 -
5 Ostréow 1 ,Astartian” (722-740) 30 1.0 low 4.1 -
5 Ostrow 1 astart (722-740) 30 1,0 niska 4,1 -
6 Nadzow 1 ,Rauracian” (550-585) 21 - brine 5.0 -
6 Nadzow 1 raurak (550-585) 21 - solanka 5,0 - | Carbonif
e e 7 | Stomniki 2 l\gg 6“; 013°gger' arbontlerous 204 120.0 <1.0 7.8 68
7 | Stomniki 2 82 ;“8’0 Oc)’gger' arbon 200 120,0 <1,0 7.8 68 ( )
8 Medrzechéw 1 Oxfordian* (420-840) 20-30 - - 45 -
8 Medrzechéw 1 oksford* (420-840) 20-30 - - 4,5 -
9 Zabrnie 1 Upper Oxfordian (705-1,000) 30 - - 3.5 -
9 Zabrnie 1 oksford grn. (705-1000) 30 - - 3,5 -
10 Podlipie 1 Kimmeridgian (652-783) 27 - - 21 -
10 Podlipie 1 kimeryd (652-783) 27 - - 21 -
11 Kazimierza Wik. 4 ,,Astartian” (792) 25 - brine ~6.0 -
11 Kazimierza WIk. 4 astart (792) 25 - solanka ~6,0 - i ideian. L 4 Middl
. immeridgian, Lower and Middle 9 3 B
, kimeryd, oksford dln. i érd. 12 Smegorzow 3a Oxfordian (530-1,275) 20-30 56 10.0
12 Smegorzow 3a (530-1275) 20-30 - - 5,6 10,0
13 Podborze 10 Lower Oxfordian (1,639-1,742) 60** 1.25 brine 2.7 2.5
13 Podborze 10 oksford dIn. (1639-1742) 60** 1,25 solanka 2,7 2,5
14 Podborze 30 ,Astartian” (949-957) 40 - - 74 111.0
14 Podborze 30 astart (949-957) 40 - - 7,4 111,0
15 Dabrowa Tarn. 7 Kimmeridgian (748-759) 27 0.5 - 2.7 1.5
15 Dabrowa Tarn. 7 kimeryd (748-759) 27 0,5 - 2,7 15 i e R .
, immeridgian, ,Rauracian” .
16 G 1 25-30 - b: 10.0 -
16 | Gruszéw 1 kimeryd, raurak (648-1195) 25-30 - solanka 10,0 - Tuszow (648-1,195) rine
. . . ., ! <1 . .
17 Zielona 1 raurak (380) 20 30,0 <10 47 nieprze 17 Zielona 1 ,Rauracian” (380) 20 30.0 1.0 4.7 impermeable
puszczalne
18 Grobla 8 ,Rauracian” (781) 33-36** 7.0 15.0 5.5 -
18 Grobla 8 raurak (781) 33-36** 7,0 15,0 55 -
19 Pawezdéw 1 ,,Astartian” (1,305-1,320) 57 - brine 6.0 -
19 Pawezow 1 astart (1305-1320) 37 - solanka 6,0 -
20 P w5 Lower and Middle Oxfordian 53 B B 35 B
20 | Pawezéw 5 oksford dln. i érd. (1814-1834) 53 - - 35 - awezow (1,814-1,834) '
21 Wyciaze 6 raurak (850) 30 25,0 solanka 6,25 1,6 21 Wyciaze 6 ,Rauracian” (850) 30 25.0 brine 6.25 1.6
22 Zdiary 10 raurak (1875-1885) 60 - - 3,1 1,9 22 Zdiary 10 ,Rauracian” (1,875-1,885) 60 - - 3.1 1.9
23 Wola Rzedzinska 1 oksford dln. i érd. (2150) 65 - solanka 1,9 - 23 Wola Rzedzinska 1 Lower and Middle Oxfordian (2,150) 65 - brine 1.9 -
24 Puszcza 4 raurak (808-820) 34 0,25 - 4,5 - 24 Puszcza 4 ,Rauracian” (808-820) 34 0.25 - 4.5 -
i - 2 Pogodrska Wola 1 L Middl fordi 2,437 7. . i X i 1
25 Pogrska Wola 15 oksford dIn. i érd. (2437) 75 60,0 solanka 6,0 Z;eZ}Z;z;ne 5 ogodrska Wola 15 ower and Middle Oxfordian (2,437) 5 60.0 brine 6.0 impermeable
P 26 Cikowice 1 ,Rauracian” (1,150-1,185) 35 1.2 - 3.0 -
26 Cikowice 1 raurak (1150-1185) 35 1,2 - 3,0 -
27 Rzezawa 1 Middle Oxfordian (1,330-1,350) 40 - brine 9.0 -
27 Rzezawa 1 oksford érd. (1330-1350) 40 - solanka 9,0 - . 4 Middle Oxfordi
ower and Middle Oxfordian
28 f 1 4% . i 2. -
28 | Sufczyn1 oksford dln. i $rd. (1965-2071) 54%¢ 9,0 solanka 25 - Sufezyn (1,965-1,740) > 90 brine 5
29 Jadowniki 6 oksford dIn. i $rd. (1690-1740) 50 1,0 solanka 2,0 - 29 Jadowniki 6 Lower and Middle Oxfordian 50 10 brine 20 B
k, oksford dIn. i érd (1,690-1,740)
raurak, oksford dIn. i $rd.
3 P ki k. 4 7 1 12i 1,7 -
0 orabka Uszewska 5 | ;oc1 o058) 0 015 0,0 30 | Porabka Ussewska s | ~Rauracian”, Lower and Middle 20 015 1200 . )
orabia LSzeWska s | Oxfordian (1,851-2,058) ' ' '

* Nierozdzielony oksford dolny, srodkowy i gorny.

** Temperatury zmierzone.

* Lower, Middle and Upper Oxfordian undivided.

** Measured temperatures.
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