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STRESZCZENIE: W artykule zaprezentowano wyniki analizy sejsmicznej i otworowej dla utwordw jury gornej z rejonu usytuowanego
na potudnie i potudniowy wschdod od Tarnowa, ktorej celem bylto okreslenie potencjatu geotermalnego tego obszaru. Przeprowadzona
analiza geologiczno-zlozowa wykazata, ze skaly wegglanowe gornej jury sa dobrym kolektorem wod geotermalnych, a najbardziej per-
spektywiczne do uzyskania wickszych wydajnosci sg strefy uskokowo-szczelinowe oraz strefy pograzonego paleokrasu. Swiadczg o tym
oprobowania przeprowadzone w otworach wiertniczych w interwale skal gornojurajskich, ktore wykazaty przyptywy wod termalnych
o wydajnosciach do 30 m’/h i temperaturze rzedu 50-80°C. Duza czg$¢ z tych oprobowan zwigzana jest badz to ze strefami spekan
i uskokow, badz tez z przypowierzchniows strefg rozwoju paleokrasu. Wspomniane utwory gornej jury zalegaja w obszarze badan
na glebokosci od 1600 m do ponad 3000 m p.p.m. W ich nadktadzie wystepuja weglanowe utwory kredy gornej, klastyczne utwory
miocenu (autochtonicznego i jednostki zglobickiej) oraz utwory jednostek tektonicznych Karpat. Zakres przeprowadzonych badan
pozwolit na rozpoznanie budowy geologicznej oraz warunkéw ztozowych analizowanego rejonu. Bylo to podstawa do wytypowania
obszaru perspektywicznego, zlokalizowanego we wschodniej czgsci obszaru badan, w obrebie ktorego mozna spodziewac si¢ wyzszych
temperatur oraz mozliwosci uzyskania wigkszych wydajnosci wod termalnych, koniecznych do zasilania obiektow energetycznych,
cieptowniczych czy tez rekreacyjnych. W rejonie tym na podstawie danych sejsmicznych wyinterpretowano obecnos¢ skomplikowanego
systemu uskokow, w wiekszosci o przebiegu z NW na SE. Dla wytypowanego obszaru perspektywicznego przedstawiono szczegdtowa
charakterystyke parametrow ztozowych, istotnych w kontekscie poszukiwania i eksploatacji wod geotermalnych.

Stowa kluczowe: skaty weglanowe, gorna jura, energia geotermalna.

ABSTRACT: The article presents the results of a seismic and well analysis conducted for the Upper Jurassic formations in the area
south and southeast of Tarnéw, aimed at determining the geothermal potential of this area. A geological and reservoir analysis has
shown that the Upper Jurassic carbonate rocks are a good collector of geothermal water, and the fault and fracture zones as well as
the buried paleokarst zones are the most promising for higher yields. Tests conducted in wells in the interval of the Upper Jurassic
rocks, showed thermal water flows of up to 30 m*h and temperatures in the range of 50-80°C. A large number of these tests are
either associated with zones of faults and fractures, or with the near-surface paleokarst zone. These Upper Jurassic sediments occure
in the study area at depths ranging from 1600 meters to more than 3000 meters below sea level. In their overburden are carbonate
formations of the Upper Cretaceous, clastic sediments of the Miocene (autochthonous and the Zgtobice Unit) and formations of the
tectonic units of the Carpathians. The scope of the study helped determine the geological structure and reservoir conditions of the
analyzed region. This was fundamental to the selection of a prospective area, located in the eastern part of the study area, within
which higher temperatures and the possibility of higher thermal water yields, necessary for power, heating or recreational facilities,
can be expected. In this area, the presence of a complex fault system, mostly running NW-SE, was interpreted from seismic data.
A detailed characterization of reservoir parameters relevant to geothermal water exploration and exploitation is presented for the
selected prospective area.
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Wstep

Duze zainteresowanie odnawialnymi zrodtami energii,
wynikajgce zarOwno z aktualnej sytuacji energetycznej na
Swiecie, jak i ze stale rosngcej spotecznej Swiadomosci eko-
logicznej, sprawia, ze pozyskanie ciepta geotermalnego na
potrzeby komunalne czy tez przemystowe jest obecnie jednym
z bardziej istotnych celow, uwzglednionych w politykach su-
rowcowych wielu krajow Unii Europejskiej. Wykorzystanie
energii geotermalnej do wspomnianych celow jest rowniez
uzasadnione ze wzgledu na optacalno$¢ ekonomiczng takiego
przedsigwzigcia. W zwigzku z aktualng sytuacjg gospodarcza
i polityczng w Europie, a zwlaszcza wynikajacym z tego lawi-
nowym wzrostem cen energii, trwajg intensywne poszukiwania
mozliwosci obnizenia kosztow pozyskiwanej energii, zarowno

elektrycznej, jak i cieplne;.

Energia geotermalna uznawana jest za najbardziej stabilng
i bezpieczng dla srodowiska. Zdaniem wielu autoréw Polska
nalezy do krajow posiadajacych bogate zasoby wod geoter-
malnych o niskiej i §redniej entalpii (Iglinski et al., 2010;
Kapuscinski i Rodzoch, 2010; Bujakowski, 2015; Kaniuczak
et al., 2016; Hajto, 2018). Pod wzgledem ekonomicznym
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szczegoblnie interesujgce wydaje sie wykorzystanie istniejacej
infrastruktury w postaci adaptacji opuszczonych odwiertow
naftowych do celow eksploatacji ciepta geotermalnego (vide
Barbacki, 2000; Bu et al., 2012; Templeton et al., 2014; Uliasz-
-Misiak i1 Dubiel, 2015; Tomaszewska et al., 2018; Zhu et al.,
2019; Tran et al., 2020; Kudrewicz et al., 2022).

W niniejszym artykule przedstawiono wyniki badan zwia-
zanych z rozpoznaniem budowy geologicznej oraz warunkow
zlozowych utworéw weglanowych gornej jury pod katem
mozliwosci eksploatacji energii geotermalnej w rejonie zlo-
kalizowanym na poludniowy wschdd od Tarnowa. Wyniki te
uzyskano na podstawie wnikliwej inwentaryzacji dostgpnych
danych otworowych oraz szczegotowej interpretacji potaczo-
nych danych sejsmicznych 3D i 2D.

Charakterystyka geologiczna rejonu badan

Obszar badan usytuowany jest w poludniowej czgsci za-
padliska przedkarpackiego i brzeznej czesci Karpat, a w od-
niesieniu do najstarszych pigter strukturalnych — na obszarze
bloku matopolskiego (rysunek 1).
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Rysunek 1. Lokalizacja obszaru badan na tle glownych jednostek tektonicznych Polski pod pokrywa permsko-mezozoiczng i kenozoicz-

ng (wedtug Zelazniewicza et al., 2011, uzupetnione)

Figure 1. Location of the study area against the main tectonic units of Poland under the Permian-Mesozoic and Cenozoic cover (accord-

ing to Zelazniewicz et al. 2011, modified)
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Rysunek 2. Przekroj geologiczny (PG1) w rejonie Tarnowa (czg$¢ pdtnocna obszaru badan)
Figure 2. Geological cross-section (PG1) in the area of Tarnéw (northern part of the study area)

KARPATY

MIOCEN Autoch y

KARPATY

otwory wydzielenia jednostek
uskoki wiertnicze 4 litostratygraficznych
w otworach

Rysunek 3. Przekroj geologiczny (PG2) w rejonie Tarnowa (czg$¢ Srodkowa obszaru badan)
Figure 3. Geological cross-section (PG2) in the area of Tarnow (central part of the study area)

302




W profilu geologicznym obszaru badan wystepuja utwory
réznego wieku, poczynajac od czwartorzedu az po neoprote-
rozoik (rysunki 2, 3). Informacje dotyczace glebszego podtoza
(tj. utwordéw neoproterozoiku oraz paleozoiku) sa na og6t
dosy¢ skgpe i uzyskiwane byly przede wszystkim na podsta-
wie interpretacji badan sejsmicznych 2D i 3D, jak rowniez
z pojedynczych glebokich otwordéw wiertniczych.

Najstarsze utwory rozpoznane w otworach wiertniczych
na obszarze bloku malopolskiego to seria skat anchimeta-
morficznych zaliczanych do ediakaru (vide Buta et al., 2008;
Jachowicz-Zdanowska, 2011), reprezentowana gtoéwnie przez
sekwencje skat drobnoklastycznych silnie zdiagenezowanych
i w niewielkim stopniu przeobrazonych procesami metamor-
fizmu regionalnego.

Utwory paleozoiku w obszarze badan reprezentowane sg
glownie przez dewon i karbon, lokalnie stwierdzono réwniez
wystepowanie utworow syluru (Moryc, 2006, Buta i Habryn,
2008). Utwory syluru reprezentowane sa przez seri¢ ciem-
noszarych i szarozielonkawych tupkéw i mutowcow z faung
graptolitowa i niekiedy wktadkami margli. Utwory dewonu
dolnego, o migzszos$ci rzedu kilku do kilkunastu metréw, to
kompleks ztozony z przetawicajacych si¢ itowcow, mutow-
cow 1 piaskowcow, a znacznie rzadziej wkladek zlepiencow
o stabym stopniu wysortowania. Zasadnicza cz¢$¢ profilu pale-
ozoiku stanowi kompleks utworéw weglanowych, zaliczanych
do srodkowego—gornego dewonu i dolnego karbonu, repre-
zentowany przez szarobezowe, brunatne, rzadziej rézowawe
wapienie dolomityczne i dolomity, czg¢sto organodetrytyczne
i amfiporowe, z przewarstwieniami margli, margli dolomi-
tycznych i wapieni marglistych. W nizszej cze$ci profilu tego
kompleksu weglany sa czesto zailone lub tez wystepuja cienkie
wktadki skat ilastych.

Zasieg utwordw triasu jest silnie zroznicowany i znacznie
ograniczony (Moryc, 1971, 2014; Urbaniec et al., 2013, 2020),
gdyz utwory te w duzym stopniu objete zostaty procesami
erozji. W omawianym rejonie utwory triasu wystepuja gtownie
w osiowej strefie rowu tektonicznego Wojnicza (Urbaniec et al.,
2021a), gdzie jak dotad pozostaja w zasadzie nierozpoznane
wiertniczo 1 interpretowane sg przede wszystkim na podstawie
analizy obrazu sejsmicznego. Reprezentujg one przypuszczalnie
trias dolny, ktory na obszarze przedgorza Karpat rozwinigty
jest w facjach klastycznych, ilasto-piaszczystych, a lokalnie
takze zlepiencowych.

Kompleks jurajski reprezentowany jest gtoéwnie przez we-
glanowg seri¢ gornej jury o dosy¢ zmiennej miazszo$ci. Ponadto
w SE czgéci obszaru badan wystepuja rowniez osady klastyczne
jury srodkowej. Profil weglanowej serii jury gornej, uznawanej
za najbardziej perspektywiczng pod wzgledem zasobow wod
geotermalnych w analizowanym rejonie, rozpoczyna kompleks
mikrytowych osadéw wapienno-marglistych, dosy¢ dobrze
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udokumentowanych mikrofaunistycznie, okreslany jako seria
gabkowo-globuligerinowa (Gutowski et al., 2007). Wyzej
w profilu utworéw jury gérnej wystepuje silnie zréoznicowana
facjalnie i litologicznie seria osadow wapiennych, dolomitycz-
nych i marglistych o bardzo duzej migzszosci. W obrebie tego
kompleksu, biorgc pod uwage kryteria litofacjalne, wyr6z-
niono kilka litofacji (Gutowski et al., 2007; Urbaniec, 2021):
detrytycznych wapieni gabkowych, biohermowa, marglisto-
-wapienng oraz koralowcowo-onkolitowa. Wyzej w profilu
wystepuja utwory zaliczone do serii muszlowcowo-oolitowej
dolnej, reprezentowane przez ptytkowodne osady weglanowe,
w tym charakterystyczne wapienie organodetrytyczne, oolitowe,
onkolitowe i muszlowce.

Najmtodszy kompleks osadowy mezozoiku w obszarze
badan reprezentuja utwory goérnej kredy (turonu i senonu),
wyksztatcone w postaci pelitycznych wapieni z butami
i soczewkami czarnych krzemieni, przechodzacych ku go-
rze w monotonng pod wzglgedem litofacjalnym seri¢ osadow
weglanowych, takich jak margle, wapienie margliste i gezy.
Utwory te generalnie osadzaty si¢ w do$¢ duzym przedziale
czasowym — od turonu po mastrycht (Heller i Moryc, 1984;
Urbaniec et al., 2021b).

Znaczng mas¢ osadow miocenu autochtonicznego w obsza-
rze badan stanowig klastyczne utwory zaliczane do formacji
skawinskiej (Urbaniec et al., 2021a), reprezentowane przez
seri¢ itowcodw 1 mutowcdw, miejscami marglistych, z przeta-
wiceniami piaskowcow. Utwory te zalegajg transgresywnie na
réznych ogniwach stratygraficznych i przykryte sa na ogot przez
utwory siarczanowe. Ich migzszo$¢ jest silnie zroznicowana.
W sasiedztwie brzegu Karpat i w paleodolinach migzszos$¢
utworow formacji skawinskiej znacznie wzrasta, nawet do
ponad 1000 m (Urbaniec et al., 2021a). Wiek utworéw formacji
skawinskiej na podstawie badan nanoplanktonu wapiennego
okreslono na wczesny baden, a jej najwyzszej czgsci nawet
na wczesny serrawal (p6zny baden) (Andreyeva-Grigorovich
et al., 1999, 2003).

Wyzej w profilu zalega seria ewaporatowa badenu, ktorej
geneza zwigzana jest z tzw. badenskim kryzysem salinarnym.
W plytszej czesci basenu ewaporacyjnego miala miejsce se-
dymentacja utworoéw siarczanowych (gipséw i anhydrytow),
natomiast w glgbszej partii basenu ewaporacyjnego, usytu-
owanej bardziej na potudnie, tj. wzdluz 6wczesnego brzegu
Karpat, dominowata sedymentacja facji chlorkowej (Peryt
et al., 1998; Babel, 2004, 2005; Bukowski, 2011). Utwory
siarczanowe zaliczane sg do formacji z Krzyzanowic, a utwo-
ry chlorkowe do formacji z Wieliczki (Alexandrowicz et al.,
1982; Olszewska, 1999). Zgodnie z badaniami nanoplanktonu
wapiennego ewaporaty wystepuja w dolnej czgsci poziomu
NNG6, a tym samym ich wiek szacowany jest na p6zny baden
(Gazdzicka, 1994; Peryt, 1999).
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Zrbéznicowany pod wzgledem litologicznym i facjalnym
kompleks utworow silikoklastycznych zalegajacych powy-
7ej serii ewaporatowej w catosci zaliczany jest do formacji
z Machowa (Alexandrowicz et al., 1982). Jej wiek datuje
si¢ najczesciej na pozny baden i1 sarmat (Oszczypko, 1998;
Olszewska, 1999; Dziadzio et al., 2006; Garecka i Olszewska,
2011; Oszczypko-Clowes et al., 2012).

Wzdhiz czota Karpat wystepuje stosunkowo waska strefa
zbudowana z utworéw miocenu sfaldowanego, w ktorej obrebie
wyréznia si¢ jednostke stebnickg oraz pasmo tusek zglobickich
(Kotlarczyk, 1985; Pottowicz, 1997, 2004; Zelazniewicz et al.,
2011). Jednostki te tworza rodzaj waskiego, zapadajacego na
potudnie klina, a ich powierzchnie odktucia zwigzane sa najcze-
sciej z dolno- i Srodkowomiocefiskimi osadami chemicznymi
(Oszczypko, 2006). W obszarze badan wystepujg glownie
utwory zaliczane do jednostki zglobickiej, ktore w generalnym
ujeciu stanowig seri¢ osadow klastycznych (lokalnie rowniez
ewaporatowych) badenu i sarmatu dolnego o zréznicowanym
stopniu deformacji, przynajmniej czeSciowo przemieszczonych
1 nasunigtych na autochtoniczne osady tego samego wieku
(Pottowicz, 1997, 2004).

Profil litostratygraficzny w obszarze badan konczg utwory
zaliczane do trzech jednostek tektonicznych Karpat zewngtrz-
nych: $laskiej, podslaskiej i skolskiej (Zytko et al., 1989). Pod

wzgledem litologicznym utwory te reprezentowane sa glownie
przez piaskowce, mutowce, tupki oraz margle, nalezace do
kilku ogniw litostratygraficznych od gornej kredy po oligocen,
z najwigkszym udzialem warstw inoceramowych, hieroglifo-
wych i kroénienskich (w SE czeSci obszaru badan calkowita
migzszo$¢ tych utworow osiaga okoto 2900 m).

Dane sejsmiczne i otworowe

W celu lepszego odzwierciedlenia budowy geologicznej
utworow mezozoiku w analizowanym obszarze badan ko-
nieczne bylo potaczenie interpretacji zdjecia sejsmicznego
3D z interpretacja przylegajacych od strony wschodniej i po-
tudniowo-wschodniej profili sejsmicznych 2D (rysunek 4).
Do interpretacji strukturalnej wykorzystano dane sejsmicz-
ne pochodzace z dwoch tematdéw sejsmicznych, tj. zdjecia
sejsmicznego 3D z roku 1997, przetworzonego ponownie
w Geofizyce Krakow SA w roku 2007, oraz 13 profili sej-
smicznych 2D w wersji po reprocessingu wykonanym w roku
2016 (rysunek 4).

Lokalizacje otworow wiertniczych na tle zasiggu interpreta-
¢ji danych sejsmicznych 2D i 3D przedstawiono na rysunku 4.
Bezposrednio w obszarze interpretacji zlokalizowanych jest 36
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Rysunek 4. Lokalizacja obszaru badan na tle zasiggu zdjecia sejsmicznego 3D, profili 2D oraz analizowanych glgbokich otworow

wiertnicznych

Figure 4. Location of the study area on the background of the 3D seismic survey, 2D seismic sections and analyzed deep wells
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otworow wiertniczych dowiercajacych co najmniej do utworéw
mezozoicznych. Rozmieszczenie otworow w obrebie obszaru
interpretacji jest dosy¢ nieréwnomierne, najwicksze ich za-
geszczenie znajduje si¢ w czesci potnocnej interpretowanego
rejonu, jednak sg to odwierty pltytsze, konczace wiercenie
w utworach kredy gornej lub co najwyzej w przystropowej
partii kompleksu jurajskiego. W czesci potudniowej obszaru
badan zlokalizowane sg pojedyncze otwory wiertnicze, jed-
nak w wigkszosci sg to odwierty glebokie, osiggajace utwory
paleozoiku lub neoproterozoiku.

Interpretacja strukturalna

Interpretacje strukturalng wykonano na danych sejsmicz-
nych w wersji migracji czasowej po sktadaniu z wykorzysta-
niem oprogramowania Petrel firmy Schlumberger. Korelacja
objeto pie¢ gldwnych regionalnych granic sejsmicznych, ktore
dokumentuja budowe geologiczng utwordéw wszystkich pigter
strukturalnych (rysunek 5):

* spag utwordéw fliszowych jednostek karpackich;

*  spag utworéw miocenu;

» strop kompleksu weglanowego gornej jury — jako podsta-
wowy horyzont do dalszych interpretacji serii zbiornikowej;
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* spag kompleksu weglanowego goérnej jury (ktory na zde-
cydowanej wigkszosci obszaru, z wyjatkiem czgsci SE, jest
jednoczesnie powierzchnig stropowg utworéw paleozoiku);

* strop neoproterozoiku.

Wszystkie interpretowane granice sejsmiczne postuzyty do
konstrukcji modelu predkosci na potrzeby konwersji czasowo-
-glebokosciowej wolumenu sejsmicznego. Korelacja objeto
rowniez ptaszczyzny wazniejszych dyslokacji w utworach
mezozoicznych, niezbednych do poprawnego odtworzenia
budowy strukturalnej analizowanego rejonu.

Opracowane mapy strukturalne stropu i spagu utworéw
gornej jury (rysunki 6 i 7) stanowity podstawe do dalszych
szczegOtowych analiz w kontek$cie wyznaczenia najbardziej
perspektywicznego rejonu wystepowania wod geotermalnych.
W generalnym ujeciu powierzchnia stropowa utworéw gornej
jury o charakterze erozyjnym obniza si¢ stopniowo w kierunku
potudniowym, poczynajac od glebokosci okoto 1600 m w czgsci
potocnej do ponad 3000 m p.p.m. w strefie na SE od otworu
Za-2 (rysunek 6). W planie strukturalnym tej powierzchni
uwage zwraca jej znaczne zroznicowanie morfologiczne, prze-
jawiajace si¢ obecnos$cia stref obnizonych i wyniesionych,
czgsto ograniczonych powierzchniami uskokowymi. Ponadto
w czeSci wschodniej obszaru badan widoczny jest charakte-
rystyczny i dosy¢ skomplikowany ciag strukturalny (system)
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Rysunek 5. Czasowy przekrdj sejsmiczny PS1 z wyinterpretowanymi granicami: 1 — strop neoproterozoiku, 2 — spag jury gornej,

3 — strop jury, 4 — spag miocenu, 5 — spag jednostek karpackich

Figure 5. Seismic section PS1 in time domain with interpreted horizons: 1 — top of Neoproterozoic, 2 — base of Upper Jurassic, 3 — top

of Jurassic, 4 — base of Miocene, 5 — base of Carpathian units
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Rysunek 6. Mapa strukturalna stropu utworow jury gornej w obszarze badan (autorzy: K. Filipowska-Jeziorek i A. Urbaniec)

Figure 6. Depth structural map of the top of Upper Jurassic complex in the study area (authors: K. Filipowska-Jeziorek and A. Urbaniec)
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Rysunek 7. Mapa strukturalna spagu utwor6éw jury gornej w obszarze badan (autorzy: K. Filipowska-Jeziorek i A. Urbaniec)

Figure. 7. Depth structural map of the base of Upper Jurassic complex in the study area (authors: K. Filipowska-Jeziorek and A. Urbaniec)
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ztozony z szeregu dyslokacji, w wiekszos$ci o przebiegu z NW
na SE, ktore generalnie zrzucaja utwory mezozoiczne w kie-
runku NE.

Na podstawie przeprowadzonej analizy cze$§¢ wschodnig
obszaru badan, wraz ze wspomniang strefg rozwoju dyslo-
kacji, uznano za najbardziej perspektywiczng w konteks$cie
potencjalnej eksploatacji zasobow geotermalnych. W zwigzku
z intensywnym rozwojem proceséw tektonicznych mozna si¢
tutaj spodziewa¢ wigkszego rozwoju szczelinowatosci, co
potwierdzaja wydajnosci przyptywow solanki uzyskiwane
w odwiertach zlokalizowanych w tej strefie. Co wiecej, dane
otworowe wskazujg rowniez na intensywny rozwoj w oma-
wianym rejonie proceséw paleokrasu.

Analiza wielkosci przyplywéw wéd ztozowych
na podstawie wynikéw oprébowan w odwiertach

W rejonie badan odwiercono dotad kilkadziesigt otworow
wiertniczych, ktérych celem byto odkrycie lub eksploatacja
akumulacji weglowodorow. W wigkszos$ci z tych otwordéw
proby ztozowe przeprowadzono w utworach weglanowych
gbrnej jury; w ich wyniku uzyskiwano zaréwno przyplywy
gazu ziemnego, jak i przyptywy wod ztozowych. Oprébowania
te wykonano zarowno w niezarurowanych odcinkach otworow
(poprzez zapuszczenie probnikow zloza), jak tez w interwatach
udostepnionych poprzez perforacje w odcinkach zarurowanych.
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W sumie oprobowania zostaty przeprowadzone w 49 otwo-
rach (wliczajac w to otwory lezace rowniez w poblizu strefy
badan), z czego duza grupe (12 odwiertdéw) stanowig otwory
zlokalizowane bezposrednio w rejonie udokumentowanych zt6z
weglowodorow (gtownie ztoza T-J). Przyptywy solanek o zréz-
nicowanych wydajnosciach z utworéw jury goérnej, niekiedy
zgazowanych lub z objawami gazu, uzyskano z 46 oprébowan
wykonanych na 25 odwiertach, co zostato przedstawione na ry-
sunkach 8 1 9. Uzyskane wydajno$ci zawieraly si¢ w przedziale
od 0,042 m*/h do 30,0 m*/h. Najwicksze przyplywy osiagnigto
w przypadku odwiertow: Z-2 — 30 m’/h, Z-5K — 10,15 m’/h,
T-9 — 10,7 m*/h, T-19 — 14,6 m’/h. W$réd uzyskiwanych
wydajno$ci najwigkszg grupe stanowily wydajno$ci ponizej
2 m*/h (38 przypadkow, co stanowi ponad 58,7% wszystkich
oprobowan). W grupie o wydajnosciach 2—-10 m*/h stwierdzono
13 oprébowan, co stanowi okoto 28,3% wszystkich prob. Na
grupe o wydajnosciach powyzej 10 m*/h sktadalo si¢ 6 opro-
bowan. Na rysunku 10 przedstawiono rozktad przestrzenny
otrzymanych wydajnosci przyptywu solanek.

Interwaty miazszosciowe obj¢te oprobowaniami w poszcze-
gblnych odwiertach byty bardzo zréznicowane i wynosity od
1,8 m do 370 m, przy czym $rednia wyniosta 29,1 m. Analiza
wykazata, ze najwigcej interwatow oprobowan (29) ma migz-
$zo$¢ ponizej 20 m i stanowia one okolo 63% wszystkich
oprobowan. Natomiast bardziej migzsze interwaty oprobowan
(4. powyzej 60 m) stanowig niewiele ponad 6,5% wszystkich
oprébowan.
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Rysunek 8. Wydajnos$ci przyptywow waod ztozowych w skatach podtoza mezozoicznego w czgéci poinocnej obszaru badan

Figure 8. Flow rates of reservoir water in Mesozoic basement rocks in the northern part of the study area

307



Czesé potudniowa obszaru badan
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Rysunek 9. Wydajnosci przyptywow waod ztozowych w skatach podtoza mezozoicznego w czgséci potudniowej obszaru badan
Figure 9. Flow rates of reservoir water in Mesozoic basement rocks in the southern part of the study area
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Rysunek 10. Mapa wydajnosci przyptywéw wod ztozowych w analizowanych odwiertach [m*h]
Figure 10. Map of flow rates of reservoir water in the analyzed wells
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Analiza migzszosci interwalow oprobowan i wydajnosci
przyptywoéw wykazata, Ze nie ma prostej zalezno$ci pomiedzy
migzszoscig oprobowania a wydajnoscig przyplywu wody.
Przyktadowo w wyniku oprébowania szerokiego interwatu
w otworze St-1 (370 m) uzyskano przyptyw o wydajnosci
wody zaledwie 0,28 m’/h, podczas gdy w otworze T-9, w kto-
rym oprobowany interwal wynosit jedynie 1,8 m, osiggnig-
to wydajno$¢ 10,7 m*/h. Na rysunkach 8 i 9 przedstawio-
no wydajnos$ci odwiertéw w litrach w przeliczeniu na metr
biezacy oprobowania (I/mb). Najwigksze wartos$ci stwier-
dzono w otworach T-9 (5944,4 1/mb), Z-2 (2500 1/mb), T-19
(785 1/mb) oraz T-10 (634 /mb). W$rod analizowanych otwo-
réw dominujg te o wydajnosciach ponizej 60 1/mb oprobowania
(60% wszystkich oprobowan). Analizujac z kolei usytuowanie
interwatow oprébowania w stosunku do powierzchni stropo-
wej gornej jury, mozna zauwazy¢, ze usytuowanie interwatu
oprébowania wzgledem stropu jury nie wplywa znaczaco na
uzyskiwang wydajno$¢. Daje si¢ natomiast zaobserwowac
zwigzek pomiedzy wydajnoscig a potozeniem otwordw wzgle-
dem stref uskokowych oraz stref rozwoju paleokrasu. Duze
wydajnosci wody uzyskano w otworach potozonych w poblizu
szerokiej strefy dyslokacyjnej we wschodniej czeéci obszaru
badan, takich jak: Z-5k (10,15 m’/h), Z-2 (30 m’/h), Za-1
(12 m*/h), Za-2 (12 m*/h), Z-7 (9 m’/h), Z-8K (8 m’/h).
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W otworach usytuowanych w partiach wyniesien strukturalnych
otrzymano wydajnosci od 0,19 m*h do 14,6 m*/h. Natomiast
w strefach sktonow, niezwigzanych ze strefami uskokowymi,
osiggano wydajnos$ci do kilku metrow szesciennych na godzi-
n¢. Na tej podstawie mozna uznaé, ze decydujacy wplyw na
wielko$¢ wydajnosci ma obecno$¢ szczelin, kawern czy tez
form paleokrasu, ktore nawet lokalnie mogg istotnie wptywac
na zwigkszenie wydajnosci przeptywu. W niektorych przy-
padkach wieksza wydajno§¢ moze by¢ tez efektem oprobo-
wania bardziej porowatych wapieni biohermalnych lub tez
oolitowych.

Okreslenie parametréw petrofizycznych
utworéw goérnojurajskich w rejonie badan

Porowato$¢ skat weglanowych w rejonie badan ma wielo-
raki i do§¢ skomplikowany charakter (Miziotek i Filar, 2019).
Mozna si¢ tutaj spodziewacé takich typow porowatosci jak:

* porowato$¢ intergranularna;
* porowato$¢ szczelinowa;
» kawernisto$¢ zwigzana ze strukturami krasowymi.

Badania porowatosci laboratoryjnej skat weglanowych wy-
konano tacznie w 40 odwiertach, w ktorych probki pobierane
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Rysunek 11. Mapa srednich wartos$ci porowato$ci utworé6w gornej jury (na podstawie badan laboratoryjnych)

Figure 11. The average porosity map of the Upper Jurassic formation (calculated on the basis of laboratory measurements)
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byty z réznych interwalow gornej jury, przy czym wigkszos¢
pobrana zostala z wyzszej czesci jej profilu. W przypadku
poszczegblnych probek porowato$¢ zmieniata si¢ generalnie
w zakresie od 0,0% do 25,46%, a obliczona $rednia porowato$¢
dla poszczegdlnych otworow ksztaltowata si¢ w zakresie od
0,46% do 11,48%.

Analiza interwaldw oprobowan i warto§ci porowatosci
wskazuje, ze najwigksze porowato$ci sg zwigzane z przystro-
powa czgscia profilu utworéw gornej jury, co nalezy wigzaé
Z rozwojem procesOw szczelinowatos$ci oraz zjawiskami kra-
sowymi, podobnie jak w innych rejonach przedgorza Karpat
(Miziotek i Filar, 2019; Miziotek et al., 2022). Przestrzenny
rozktad obliczonych $rednich porowatosci przedstawiono na
rysunku 11. Najwyzsze wartosci porowatosci wystepuja w re-
jonie ztoza weglowodorow T-J, gdzie mozna spodziewac si¢
porowatosci rzedu 4—11%. Wyzszych warto$ci porowatosci,
rzedu 3—6%, mozna tez spodziewac si¢ w strefie wyniesienia
strukturalnego o przebiegu z NW na SE, pomig¢dzy Z-3 a Z-8.
Najnizsze warto$ci porowatosci (1-2%) nalezy wigzaé ze
strefa obnizenia strukturalnego, zlokalizowanego w SE czgséci
obszaru badan.

Nalezy podkresli¢, ze zardowno porowato$¢ szczelinowa,
jak i kawernisto$¢ w skatach weglanowych najczesciej nie sg
ujmowane w warto$ciach porowatos$ci uzyskiwanych z analiz
laboratoryjnych. W zwigzku z tym, uwzgledniajac obecnosé
szczelin 1 form krasowych, wartosci tych porowato$ci nale-
zatoby zwigkszy¢ o okoto 2 punkty procentowe. Na rysun-
ku 12 przedstawiono przyktad rozktadu porowatosci w profilu
utworoéw gornej jury w otworze Z-7 uzyskany na podstawie
interpretacji profilowan geofizyki otworowe;j. Taki rozktad
porowatosci w profilu pionowym jest typowy dla utwordéw
jurajskich w analizowanym rejonie. W wyzszej czesci profilu
utwory weglanowe jury charakteryzuja si¢ najwigksza porowa-
toscig ze wzgledu na obecnos¢ kawern i szczelin. Ku dotowi
profilu porowato$¢ zwigzana z procesami wietrzeniowo-kraso-
wymi ulega zmniejszeniu, natomiast obecna jest porowato$é
pierwotna lub epigenetyczna (zwigzana np. z procesami dolo-
mityzacji), ktéra jednak jest zazwyczaj niewielka.

Przepuszczalnosé skat weglanowych

Przepuszczalno$¢ skat weglanowych wyznaczona metodami
laboratoryjnymi charakteryzowata si¢ bardzo duzg zmienno-
$cig (co jest typowe dla tego rodzaju skat) i wynosita od 0
do blisko 825 mD. W wigkszosci przypadkow w probkach
stwierdzano brak przepuszczalno$ci, natomiast w pozostatych
ksztaltowata si¢ ona na poziomie kilku lub kilkunastu milidarcy.
Sporadycznie w niektorych probkach, zwtaszcza w przypadku
obecnosci szczelin, przepuszezalno$¢ rosta do wigkszych war-
tosci, jak np. w otworze L-1, w ktérym stwierdzono 824,9 mD.
Przepuszczalno$¢ interpretowana z danych geofizycznych
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Odwiert Z-7
Porowatos¢ geofizyczna i przepuszczalno$¢ wapieni gérnej jury
w profilu odwiertu w interwale 2387-3015 m
PHI = zasieg jury K

Wspotczynnik porowatosci [%]

Gtebokosc [m]

Rysunek 12. Wspotczynnik porowatosci geofizycznej i przepusz-
czalno$ci w profilu utworow jury gornej w odwiercie Z-7

Figure 12. The geophysical porosity and permeability coefficient
in the Upper Jurassic profile, in the Z-7 well

zawierala si¢ w przedziale od 0,1 mD do 13,6 mD, jednak nie
uwzglednia ona przepuszczalno$ci zwigzanych z wystepo-
waniem szczelin i wigkszych struktur krasowych. W strefach
zeszczelinowan i rozwoju paleokrasu, a takze w obrebie wa-
pieni biohermalnych oraz rafowych mozna spodziewac si¢
zdecydowanie wyzszych warto$ci przepuszczalnosci, rzgdu
kilkuset milidarcy, a nawet kilku darcy.

Migziszos¢ utworow gornej jury

Miazszo$¢ utwordw gornej jury w rejonie badan charaktery-
zuje si¢ dosy¢ duza zmiennoS$cig (rysunek 13). Wyraza si¢ ona
wyraznym wzrostem miazszosci w cz¢$ci pétnocno-wschod-
niej obszaru badan (od 600 m do blisko 800 m) oraz redukcja
migzszosci w czesci zachodniej 1 potudniowo-wschodniej
do blisko 400 m w rejonie otworu SG-1 oraz okoto 300 m
w rejonie otworu St-1, gdzie utwory te zostaty w duzej czgsci
usuniete erozyjnie.
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Rysunek 13. Mapa migzszo$ci utworé6w weglanowych gornej jury

Figure 13. The thickness map of the Upper Jurassic carboniferous formation

Temperatury wod ztozowych

Do analiz wykorzystano glownie wglgbne pomiary tem-
peratur ztozowych wykonane podczas oprobowania otwo-
réw, gdyz autorzy nie dysponowali ciaglymi profilowaniami
temperatury w odwiertach. Punktowe pomiary temperatury
wykonano w wigkszosci w otworach z rejonu udokumento-
wanego ztoza gazu ziemnego, zarowno w strefie nasyconej
gazem (w 9 otworach), jak i w strefie zawodnionej (w 2 otwo-
rach). W strefie gazowej temperatury wynosity od 55,85°C
do 58,85°C (w interwale 1655—1760 m). Natomiast w strefie
zawodnionej pomierzone temperatury wynosity 56°C 1 61°C —
na glebokosciach odpowiednio 1833 mi 1791,5 m. Obliczona
$rednia temperatura ztozowa wynosi 57,5°C. Poza obszarem
ztoza pomiary wykonano jedynie w 3 otworach, w ktérych
z réznych glgbokosci uzyskano temperatury: 54°C (T-31,
glebokos¢ 1870,6 m), 64°C (Z-4, glebokos¢ 2400 m) oraz
74,42°C (Z-7, glebokos¢ 2618 m).

Na podstawie dostepnych pomiaréw temperatury obliczony
zostal stopien geotermiczny. Do jego wyznaczenia przyje-
to nastgpujace parametry: 2 — glebokos¢ statych temperatur
(przyjeto 20 m), T, — temperatura 9,1°C (na glebokosci 20 m),
wykorzystujac nastepujgce wzory:

T=T,+(H-h) g (M

gdzie:
T — temperatura wody na glebokosci H [°C],
T, — $rednia roczna temperatura powietrza [°C],
H — glebokos¢ wystepowania poziomu wodnego [m],
h — glebokos¢ strefy statych temperatur [m],
g — stopien geotermiczny [m],
stad:
g=H-W(T-T) 2

W rejonie ztoza gazu stopien geotermiczny w strefie za-
wodnionej zawieral si¢ w przedziale od 33,9 m do 38,7 m
(warto$¢ $rednia wynosi 35,4 m). W przypadku pozostatych
otwordéw obliczony stopien geotermiczny byt wyzszy i wynosit
od 39,8 m do 42,8 m, a $redni 41,3 m (a wiec 0 17% wyzszy
od stopnia geotermicznego z rejonu ztoza). Obliczone stopnie
geotermiczne wykorzystano do kalkulacji prawdopodobne;j
temperatury w pozostatych otworach nawiercajgcych utwory
gornej jury. Do obliczen temperatury wykorzystano wzor (1).
Majac na uwadze zréznicowany stopien geotermiczny, przyjeto
zasade, ze w przypadku otwordw z rejonu ztoza do obliczen
zostanie zastosowana warto$¢ 35,4 m, natomiast w przypadku
pozostatych otworéw: 41,3 m.

Wyniki obliczen temperatury wykorzystano do konstrukcji
mapy temperatur w stropie utworéw weglanowych gornej jury
(rysunek 14).
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Rysunek 14. Mapa rozktadu temperatur wod geotermalnych w rejonie badan obliczonych na podstawie stopni geotermicznych

Figure 14. The map of the temperature distribution of the geothermal waters in the study area, calculated on the basis of geothermal

degrees

Rozktad temperatur obliczony na podstawie przyjetych
stopni geotermicznych przedstawia si¢ nastepujaco: w rejonie
ztoza gazu wody geotermalne w stropowej partii gornej jury
maja temperatury w zakresie od okoto 48°C do 60°C. W ob-
szarze tym temperatury 45—-60°C odpowiadajg zakresowi gle-
bokosci 1350—-1800 m p.p.m. Wyzsze temperatury, w zakresie
60-100°C, wystepuja na nieco wigkszych glebokosciach, rzedu
od 1600 m do 2900 m p.p.m. Reasumujac, nalezy stwierdzi¢,
ze temperatura wod geotermalnych w rejonie badan wzrasta
w kierunku S i1 SE zgodnie z trendem zapadania stropu utwo-
réw gornej jury.

Sklad chemiczny woéd ztozowych

W rejonie badan wykonywane byty liczne analizy wod
ztozowych. Wody znajdujace si¢ w utworach gornej jury
w potnocno-zachodniej czeéci obszaru badan charaktery-
zuja si¢ mineralizacjg w zakresie od 83,7 g/l do 222,35 g/l.
Cigzar wlasciwy wod ztozowych zmienia si¢ w przedziale
1,06-1,20 g/cm’. W rejonie zloza gazu $rednia mineralizacja
wod ztozowych wynosi 104,85 g/l, a $redni ciezar wlasciwy
1,07 g/m’.
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W sktadzie chemicznym dominuja jony: Cl™ (59,86 g/1)
i Na" (36,05 g/l), w drugiej kolejnosci wystepuja jony: Ca**
(3,35 g/1), SO,* (1,87 g/l)i HCO, (1,16 g/l), a w podrzednych
ilosciach jony: Br™ (0,12 g/l), Fe** (0,30 g/1), SiO;™ (0,07 g/1),
J (0,015 g/).

Nieco odmienng mineralizacja oraz cigzarem wlasciwym
charakteryzuja si¢ wody geotermalne z poludniowo-wschodniej
czesci obszaru badan. Srednia mineralizacja wynosi 132,08 g/1,
a cigzar wiasciwy 1,09 g/cm’. Sktad chemiczny wod jest po-
dobny jak w rejonie pélnocno-zachodnim, natomiast r6zni si¢
nieco zawarto$cig poszczegdlnych sktadnikéw. W skladzie
dominujg jony: CI” (74,01 g/1), Na* (53,74 g/1), w mniejszych
ilociach wystepujg jony: Ca** (3,54 g/1), SO,* (1,98 g/l),
HCO,* (1,52 g/l). W ilosciach podrzednych wystepuja jony:
Mg (0,79 g/l), Br (0,24 g/1), Fe** (0,16 g/1), SiO,* (0,12 g/1)
1J7 (0,02 g/1).

Wysokos$¢ mineralizacji wod geotermalnych jest istotna,
gdyz w przypadku zagospodarowania wod wplywa ona na
doboér materiatow do uzbrojenia otworu i urzadzen napo-
wierzchniowych majacych kontakt z wodg. Duza minera-
lizacja utrudnia, a czasami wrecz uniemozliwia wydobycie
i eksploatacj¢ goracych wod oraz podnosi koszty instalacji
geotermalnych (Zigba i Grzesiak, 2010).



Charakterystyka
obszaru perspektywicznego

Na podstawie przeprowadzonych analiz za najbardziej
perspektywiczng w kontekscie potencjalnej eksploatacji zaso-
boéw geotermalnych uznano wschodnia cze$¢ obszaru badan
(rysunki 11, 13, 14). Gtéwnymi kryteriami, jakimi kierowano
si¢ przy wyborze tego obszaru, byly temperatura, wydajno$¢
wody uzyskiwana w czasie oprobowan oraz obecnos¢ stref
dyslokacji.

Wytypowany obszar perspektywiczny charakteryzuje si¢
nastepujacymi parametrami:

» skalg zbiornikowa sg utwory weglanowe gornej jury, w tym
wapienie organodetrytyczne i biohermalne;

* migzszos¢ catkowita serii skat zbiornikowych wynosi
300-800 m;

» gleboko$¢ stropu gornej jury zmienia si¢ od 1650 m p.p.m.
do 2900 m p.p.m.;

* porowato$¢ intergranularna wg badan laboratoryjnych
wynosi 0,5-6,2%, Srednia wazona to 2,28%;

* wystepowanie porowatosci szczelinowej i krasowej pod-
wyzsza wielko$¢ porowatosci o 2%;

* przepuszczalno$¢ skat zbiornikowych: matryca wapie-
ni i dolomitéw charakteryzuje si¢ stosunkowo niska
przepuszczalnoscia, siegajaca do kilkunastu milidarcy.
W wigzku z tym w przeptywie wody przez gérotwor
glowna rolg odgrywaja spekania, szczeliny i1 uskoki, ktorych
przepuszczalnos$¢ sigga od kilkuset milidarcy do kilku
darcy;

+ zakres temperatur w stropie utworéw gornej jury powinien
zawiera¢ si¢ w przedziale ok. 57-90°C;

» ci$nienie ztozowe wg wynikow oprobowan skal gérnej
jury zmienia si¢ w zakresie od 15,19 MPa do 32,89 MPa
w zaleznos$ci od gleboko$ci oprobowania;

* wydajno$¢ wody uzyskana z odwiertow zawiera si¢ w prze-
dziale 0,09-30 m*/h;

» mineralizacja wod ztozowych zmienia si¢ w zakresie 83,7—
222,35 g/1, przy Sredniej 132,08 g/l;

» w sktadzie chemicznym wod geotermalnych dominuja jony
CI', Na*, w drugim rzedzie wystepujg jony Ca*’, SO,*,
HCOy;

* w wytypowanym obszarze obecne sg liczne strefy uskoko-
we, stwarzajgce mozliwos¢ uzyskania duzych przyptywow
wod geotermalnych.

Analizowane utwory gornej jury byly rowniez wskazywane
jako jeden z kilku perspektywicznych pozioméw dla pozyskania
wod geotermalnych przez innych autoréw zajmujacych sie ta
tematyka (np. Hajto, 2011; Papiernik et al., 2013; Bujakowski
i Barbacki, 2016).
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Podsumowanie i wnioski

W artykule przedstawiono wyniki analizy sejsmiczne;j
i otworowej dla utwordéw jury gornej z centralnej czesci przed-
gorza Karpat w aspekcie rozpoznania ich potencjatu geotermal-
nego. Przeprowadzona analiza geologiczno-ztozowa wykazata,
ze skaly weglanowe gornej jury sa dobrym kolektorem wod
geotermalnych w tym rejonie. Wydajno$ci wod uzyskane
podczas wiercen otworéw naftowych siggaty od kilku do kil-
kudziesigciu metréw szesciennych na godzing (maksymalnie
do 30 m’/h), a wody mialy temperature w zakresie od 54°C do
74°C i mineralizacje rzedu 84-222 g/m’. Glgboko$¢ wystepo-
wania tych wod zawiera si¢ w przedziale 1650-2900 m p.p.m.,
a usredniona temperatura ztozowa w stropie utwordéw gornej
jury wynosi okoto 70°C. Wody geotermalne w obszarze ba-
dan wystepuja zard6wno w obrgbie przestrzeni porowej, jak
i w szczelinach oraz strukturach zwigzanych z paleokrasem.
Najbardziej perspektywiczne do uzyskania wigkszych wydaj-
nosci sg strefy uskokowo-szczelinowe oraz strefy pograzonego
paleokrasu. Przeprowadzona analiza wskazuje, ze warunki
geologiczno-ztozowe uzna¢ mozna za sprzyjajace w kon-
tek$cie pozyskania wod geotermalnych zarowno do celow
cieplowniczych, jak i rekreacyjnych. Duzym utrudnieniem
w eksploatacji moze by¢ jednak wysoka mineralizacja wod,
co bedzie wymagato zastosowania odpowiednich materiatow
oraz dobrania sposobu wymiany i poboru ciepta z goracych
wod termalnych.

Artykul powstal na podstawie pracy statutowej pt. Mozliwosci
wykorzystania istniejqcej infrastruktury odwiertowej dla pozy-
skania odnawialnej energii geotermalnej z utworow podtoza
mezozoicznego w brzeznej czesci Karpat, praca INiG — PIB;
nr zlecenia: 0068/SR/2022, nr archiwalny: DK-4100-0056/
2022.
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