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ZASOBY | MO ZLIWO SCI ZAGOSPODAROWANIA
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SRODKOWOBESKIDZKIEGO, BESKIDU SRODKO-
WEGO ORAZ BESKIDU LESISTEGO

Artykut przedstawia wyniki oszacowazasobOw energii geotermalnej zakumulo-
wanej w utworach formacji fliszowej oraz w skatgobdiaza fliszu karpackiego
w rejonie polskiej cgici Karpat wschodnich, od potudnika Gorlic, po Biesmty.
Obszar ten obejmuje powierzchni ok. 9830 ki, co stanowi
ok. 3,2% powierzchni Polski. Przedstawionozealkokalizacg perspektywicznych
stref oraz wskazano mlbwosci i kierunki optymalnego wykorzystania wod geo-
termalnych do celéw cieptowniczych i/lub balneoperatycznych w omawianym
rejonie. Prezentowane wyniki badsy efektem pogibionych analiz, wykonanych
w ramach prac statutowych Katedry Surowcéw Energeiych AGH wykona-
nych na kanwie projektu pt. "Atlas geotermalny Katrgzschodnich”, zrealizowa-
nego przez AGH na zlecenie Ministra Nauki i Szkctwa Wyszego
w latach 2010-2013. Obliczenia zasobow przeprowadzn uwzgtdnieniem
przyjetej klasyfikacji zasobdéw energii geotermalnej - dgie z diagramem
McKelvey'a. Podano wielkizi szacunkowe energii zakumulowanych w poszcze-
goélnych zbiornikach geotermalnych, a wyniki oblitzedniesiono do wielk&i
zasobow energii geotermalnej zakumulowanych w ihmggionach Polski. Rela-
tywnie niski potencjat geotermalny stwierdzono zam6é w obebie utworow fli-
szowych, jak i w zbiornikach geotermalnych mezozo@:paleozoicznego podio-
za Karpat fliszowych. Przeprowadzone analizy wskgza utwory miocenu, wy-
stepujace pod nasupciem fliszu, lokalnie charakteryzujsic korzystnymi wia-
snaciami zbiornikowymi. Najbardziej interesigio, z punktu widzenia nitwo-

sci wykorzystania wod geotermalnych do celéw grzeygbz prezentuje sirejon
Btedowej Zglobidiskiej, ok. 15 km na zachdd od Rzeszowa. Wedtug oseaic
mozliwe jest tam uzyskanie wydajd uje¢ wod termalnych na poziomie
ok. 30 ni/h, o temperaturze ok. 2 i mineralizacji ok. 54 g/dfn
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1. Wstep

Rejon Karpat uwzany jest zaswiatowa koleble przemystu naftowego.
Pierwsza polska kopalnia ropy naftowej powstata8b4lr. z inicjatywy Igna-
cego tukasiewicza w Bébrce koto Krosna. Pierwszisiozaktad destylacji
ropy naftowej powstat w 1856 r. w Ulaszowicach kdsta, drugi w 1858
w Kleczanach, a trzeci w 1861 roku w Polance. Jedngstanseych rafinerii na
Swiecie powstata w Gorlicach w 1884 roku. Analizatenatéw archiwalnych
oraz baz danych, w tym PGNIG S.A. wskazuje,we wschodniej €ci pol-
skich Karpat odwiercono ponad 7500 otwordw, w tytmwasy poszukiwawcze,
badawcze (PIG-PIB i eksploatacyjne. W latach 1990-2012 odwiercomo n
obszarze wschodniej gxi Karpat 245 otworéw poszukiwawczych, z czego
w ostatnich latach, tj. po 2010 roku 10 otwordéw. @acztku poszukiwa
w opisywanej cgici Karpat odkryto 47 ztbropy naftowej hdz ropy naftowej
i gazu ziemnego. W rejonie Polskich Karpat wscholmw 1988 roku odwier-
cono otwor Kumina-1, o gtbokasci 7541 m, ktéry do tej pory jest napbt
szym otworem w Polsce. W otworze tym dokonano pami@jwyzszej tempe-
ratury gérotworu w rejonie polskich Karpat wschadni 178,5°C. Najwisz
temperatug wéd geotermalnych w rejonie Karpat wschodnich etdédono z&

w otworze Brzegi Dolne 1G-1 (gm. Ustrzyki Dolne). ivorze tym, z poziomu
warstw inoceramowych jednostki skolskiej, wysijacych na gt. ok. 4300 m,
uzyskano przyptyw wod o temperaturze 105°C [3].a@s8mni otworami, od-
wierconymi w tym rejoniegotwory: Niebieszczny-1 (gt. 4219 m) oraz Dukla-1
(gt. 5500 m), odwiercone w roku 2012.

Pomimo duej ilosci odwiewrconych otworow dotychczasowe rozpoznanie
Karpat wschodnich pod wzglem geotermalnym jest relatywnie stabe. W zasa-
dzie w tym rejonie Karpat nie odwiercosadnego gibokiego, typowego otwo-
ru geotermalnego, a rozpoznanie w tym zakresietepast na informacji geo-
logicznej zawartej w dokumentacjach naftowych. \Vjomee polskich Karpat
wschodnich udzielono dotychczas czterech korfcesjiposzukiwanie, rozpo-
znanie oraz wydobywanie wod leczniczych, termalnysblanek, w miejsco-
wosciach: Wapiennem, Wysowej, Rymanowie, lwoniczu laRczyku. Jedya
woda termalry wykorzystywam na analizowanym obszarze jest woda kwaso-
weglowa, ktora zostata udegmniona odwiertami ponaftowymi w rejonie Iwoni-
cza: Lubatéwka 12, o gbokasci 1151,5 m i Lubatéwka 14, o gpokdsci
820 m.

! PIG-PIB — Pastwowy Instytut Geologiczny-Ratwowy Instytut Badawczy

2 zgodnie z obowzujacym obecnie Prawem geologicznym i gérniczym (D2011 r. Nr 163,
poz. 981) poszukiwanie, rozpoznawanie oraz wydolmsvaiskotemperaturowych zasobow waéd
podziemnych w celach energetycznych jest dziatainmie podlegajca procedurze koncesyjnej
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2. Lokalizacja oraz charakterystyka geograficzna igeologiczna
rejonu badan

Obszar badazlokalizowany jest w potudniowo-wschodniej Polsaiej-
muje potudniow czs$¢ wojewddztwa podkarpackiego oraz skegjwschodni
czg$¢ wojewodztwa matopolskiego, od potudnika Gorlic.z&wania zaso-
béw energii geotermalnej dokonano w obszarze ogzanym ling wododzia-
towej drugiego rzdu — na rzece Biata (na W od Gorlic) — na zachqdpignic
panstwa na wschodzie i potudniu oraz granitasunécia Karpat fliszowych —
na potnocy. Obszar ten zajmuje powierzehok. 9830 krf, co stanowi 3,2%
powierzchni Polski. Lokalizagj obszaru bada na tle mapy geologiczno-
strukturalnej wschodniej egci Karpat Polskich przedstawiono na rysunku 1.

2.1. Charakterystyka geograficzna

Zgodnie z podzialem fizyczno-geograficznym pexyin przez Kondrac-
kiego [10] obszar badanalery w przewaajacej czsci do podprowincji ze-
wnetrznych Karpat zachodnich, a niewielki fragment johge Beskidy
Wschodnie (Goéry Sanocko-Turdzkie oraz Bieszczady Zachodnie), ktore
nalezg do podprowincji Karpat wschodnich. Rzeszéw zldk@lany jest
w obrebie mezoregionu Podgérza Rzeszowskiegdatego fragmentem roz-
ciggajacej st na potnoc makroregionu Kotliny Sandomierskiej. Webie Ze-
wnetrznych Karpat zachodnich na analizowanym obszanz¢duje sj Beskid
Niski, bedacy czscia BeskidowSrodkowych oraz Pogdrzérodkowobeskidz-
kie bedace pasmem wzgoérz i kotlisrédgorskich o szerokoi kilkudzieskciu
kilometrow i wysokdciach od 300 do 500 m n.p.m. z kilkomazsgymi pa-
smami. Najwyszym pasmem gorskim jest Pasmo Potonin zaczyeage
grzbietem Durnej (979 m n.p.m.). Za przetomem Watkispod Ustrzykami
Gornymi znajduje si najwyzsza i najpgkniejsza krajobrazowo grupa Tarnicy
(1346 m n.p.m.) [10].

2.2. Zarys budowy geologicznej

Karpaty polskie, na wschod od potudnika Gorlic,niczy z Karpatami
stowackimi - od potudnia, a od wschodu z Karpatarkiainskimi. Obszar
wschodniej cgsci Karpat polskich obejmuje Karpaty zegtrzne (eksternidy),
w ktorych obebie odstaniaj si¢ stratygraficznie eigte serie osaddéw ilasto-
piaszczystych, z niewielkim udziatem skaéglanowych i tufogenicznych [1]
zwanych fliszem karpackim. Allochtoniczneglgbkomorskie sfaldowane utwo-
ry fliszowe nasurite § na mtodsze, miogskie serie osadowe wypetriag
zapadlisko przedkarpackie.

Fatdowanie Karpat zewtrznych, w tym Beskidow, miato miejsce wiko
cowej fazie ruchéw gérotworczych orogenezy alpejskfazy sawskiej, na
przetomie paleogenu i neogenu, czyli okoto 23 rmalntému. Z kacem burdy-
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gatu w wyniku kolizji medzy ptyta europejsk i teranami Alcapy i Tiszy-Dacii
Karpaty zewntrzne zostaly sfaldowane i wyizone. Roéwnoczmie zostat
zapoczatkowany proces nasuwania Karpat na poétnocaqauiny z formowa-
niem s¢ zapadliska przedkarpackiego. Sfatdowane masy skabstaty ode-
rwane od podiza, pchngte na potnoc i nasugte w formie ptaszczowin na osa-
dy powstatego przed czotem Karpat zapadliska. Weheoaniej strefie polskich
Karpat zewntrznych wydziela si trzy grupy jednostek strukturalno-facjalnych:
magursk, sredng i brzezng, w obrbie ktérych mana wyr&ni¢ odrebne ptasz-
czowiny lub jednostki strukturalno-facjalne chamalgzupce sé zréznicowa-
nym wyksztalceniem litostratygraficznym i tektomgm. Na mapie geologicz-
no-strukturalnej od potudnia memy wyr&ni¢ ptaszczowiny: magurgk du-
kielska, slaska, podslaska, skolsk (tzw. grupasrednia) oraz: borystawsko-
pokucly, stebnick i zgtobicky (Rys.1). Utwory serii magurskiej rozwibe
sa gtéwnie w zachodniej ezci Karpat polskich.

Jednostki grupy brzeej Karpat wschodnich: borystawsko-pokucka, zgto-
bicka i stebnicka [4]; [11]; [12]; [13], rozwigtie g u czola tektogenu, a ich
zastg i migzszas¢ redukuy sie drastycznie na zachdd od tzsigmoidy przemy-
skiej [13]. Gkbokas¢ zalegania sgu utworéw fliszowych, oceniona na pod-
stawie wykonanych wieréeoraz bada sejsmicznych, jest znaczna i przekracza
miejscami 6500 m p.p.m..

Miazszas¢ pokrywy fliszowej wzrasta w kierunku potudniowymkierun-
ku tzw. centralnej depresji karpackiePodtae tektogenu karpackiego w rejo-
nie wschodniej cgci Karpat polskich zostato rozpoznane licznymi weriami
w obszarze przedgolrza, a pod nastieim karpackim ograniczone do strefy
czotowej Karpat, 0 maksymalnej szeré&ook. 20-23 km. Buduj go r&no-
wiekowe skaly wieku proterozoicznego, paleozoicznegaz mezozoicznego
i kenozoicznego, ktére wchoglav sktad bloku matopolskiego. Najstarszymi,
rozpoznanymi skatami w opisywanym rejonigzsliagenezowane i stabo zme-
tamorfizowane fyllity, zaliczone do pdego neoproterozoiku (ediacar) — wcze-
snego kambru [31]; [5]; [27]. W rozpatrywanej steafiie stwierdzono utwordw
permu. Na osadach karbonu lub starszycy l@gwory triasu ([20];[21];[22];
[23];[25]). W dolnej czsci rozwinigte g gtdwnie jako osady klastyczne: zle-
pience, pstre piaskowce i itowce reprezeatej pstry piaskowiec dolnysrod-
kowy. Wyzej wystpuja osady wglanowe nalggce do retu: wapienie, dolomity
oraz margle z przewarstwieniami i gniazdami anhi@wy Wapié muszlowy
(trias srodkowy) wyksztatcony jest giébwnie w postaci wapikrnystalicznych.
Najwyzszy czgs¢ triasu buduj utwory kajpru, w opisywanym obszarze obec-
nos¢ tych utworéw odnotowano tylko w odwiercie Zagorey®& [19].
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Rys. 1. Mapa geologiczno-strukturalna wschodnig§aZarpat polskich (na podst.: [36]; [8])
Fig. 1. Geological-structural map of the PolishtBas Carpathians (based on: [36]; [8])

Wapier muszlowy (triassrodkowy) wyksztatcony jest gtdwnie w postaci

wapieni krystalicznych. Najwygsz cze$¢ triasu buduj utwory kajpru, w opi-



214 M. Hajto

sywanym obszarze obedaych utworow odnotowano tylko w odwiercie Za-
gorzyce-6 [19]. Utwory wczesnej jury, na skutekziirowystepuja na bardzo
ograniczonym obszarze.

Osady jurajskie reprezentowangmzez utwory jurysrodkowej (doggeru)

- gtéwnie piaskowce, piaskowce mutowcowe, mutowagoki oraz pénej jury
(malmu) — utwory wglanows oksfordu, z maiwymi formami rafopodobnymi
oraz wapienie i dolomity kimerydu. Catkowita gmzas¢ utworow gornojuraj-
skich osjga ok. 1300 m. Kreda dolna (neokom) w obszarzekmblsKarpat
wschodnich wysipuje tylko fragmentarycznie w rejonackelidicy i Ropczyc-
Zagorzyc [9]; [26]; [34]. 8 to utwory weglanowe organogeniczne i ciemne
mutowce i itowce.

Kreda gérna w rejonie bloku matopolskiego repreaemana jest przez
utwory klastyczne cenomanug $o gtéwnie piaskowce i zlepiee. Utwory
cenomanu w rejonie polskich Karpat wschodnichgnegjraniczony zasg oraz
migzszasci. Wyzej tylko lokalnie wys¢puja silnie zerodowane utwory agla-
nowe turonu, santonu kampanu i mastrychtu. W rejpomedzy Sdziszowem
a Rzeszowem, w erozyjnych paleorynnach, gpigh osady ddowe [24] - zle-
pience, mutowce oraz itowce, ktorym przypisuje siek paleogéski.

Najmiodsze osady wygtujace w podtau utworow fliszowych to utwory
molasowe miocenu twogee tzw. zapadlisko wewtrzne. Wiek najstarszych
autochtonicznych utworéw miocenu, dwietle aktualnego rozpoznania, dato-
wany jest nakarpat [28]. W podicu Karpat wschodnich rozpoznane zostaly
dotychczas gtéwnie morskie osady wiekadkowo-miocéskiego, naleace do
formacji skawhskiej (baranowskiej), ewaporatéw oraz formacji zdkiawa.
W rejonie wschodniej €gci Karpat polskich najdalej na potudnie, utwory mio
cenu autochtonicznego nawiercono w otworzéerima-1. Utwory miocenu to
gtéwnie zlepiéce, itowce, mutowce i piaskowce zasilone oraz uywewapora-
towe: anhydryty, gipsy.

Wogtebng  budowe geologicza wzdluz przekroju Cisna-Krécieno,

z uwzgkdnieniem lokalizacji otworéw Palazyk 1G-1 oraz 1G-2 przedstawio-
no na rysunku 2.
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Rys. 2. Przekréj geologiczny Cisna-Ketenko (A-A’) w rejonie

wschodniej cgéci Karpat polskich (na podst.: [17])

Fig. 2. Geological cross-section Cisna-kuienko (A-A’) in the area

of the Polish Eastern Carpathians (based on: [17])
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3. ldentyfikacja oraz charakterystyka potencjalnych zbiornikow
waod geotermalnych w rejonie polskich Karpat wschodith

W rejonie wschodniej g%ci polskich Karpat zbiorniki wod geotermalnych
zwigzane g gtdwnie ze skatami klastycznymi — piaskowcami, typgjacymi
w profilu geologicznym pokrywy fliszowej. W podio tektogenu wyspuja
zbiorniki hydrotermalne zwrzane zaréwno ze skatami klastycznymi, jaker w
glanowymi: wapieniami i/lub dolomitami. Pamj powierzchni nasugtia Kar-
pat fliszowych wody geotermalne mpgystpowa w zbiornikach hydroge-
ologicznych zwazanych z klastycznymi utworami: miocenu, cenomakredy
dolnej, jurysrodkowej, triasu dolnego (Tpl+Tp2), klastycznymivatami kar-
bonu oraz klastycznym utworami dewonu dolnego. lriika pod nasugtiem
fliszowym, korzystnymi wiasriziami zbiornikowymi mog charakteryzowa
si¢ skaty weglanowe: wapienie kredy gérnej (bez cenomanu), gdmnej, triasu
srodkowego (T2+Tp3) oraz wapienie i dolomity dewogdrnego i karbonu
dolnego, ktére tworg jednolity poziom hydrogeologiczny. Dobre wiascio
zbiornikowe utworéw dewonu-karbonue¢glanowego potwierdzono lokalnie
w zachodniej agci polskich Karpat zewgtrznych, w rejonie Ustronia i Bielska
Bialej [6].

Podstawowym litotypem skat zbiornikowych pokrywis#Howej, wysgpu-
jacym w rejonie polskich Karpat wschodnich gaskowce reprezentige nie-
mal wszystkie poziomy stratygraficzne, pgeszy od dolnej kredy, po oligo-
cen whcznie [14]. Piaskowce fliszu charakteryzgie znacznym zrénicowa-
niem litologicznym, co obserwuje¢shawet w obgbie poszczegdlnych pozio-
moéw litostratygraficznych wyspujacych w danej jednostce tektonicznej. Po-
tencjalne poziomy zbiornikowe nalewigza¢c m.in. z utworami kredy dolnej,
ktore stwierdzono w licznych otworach w @bie ptaszczowinslaskiej, podla-
skiej oraz skolskiej. W plaszczowinie skolskiej stary potencijalnie zbiorni-
kowe dla wod geotermalnych reprezentowan@rgez piaskowce wygbujace
w obrebie serii ciemnychupkoéw spaskichgdzie day udziat w utworzeniu ich
wlasnaci zbiornikowych ma szczelinowai®

W utworach kredy gornej (senon)-paleocenu, wbier ptaszczowinyéla-
skiej, wystpuje kompleks skat zbiornikowych, tzvpiaskowcéw istebnia
skich ktore osigaja najwicksze mizszaci (niesfatdowane) w rejonie jasiel-
sko-kranienskim (do 2000 m) [15]. WtasKoi zbiornikowepiaskowcow isteb-
niasiskich 3 na ogot dobre. Porowatd tych piaskowcow sgajg 10-15%.
W obrebie ptaszczowin: magurskiej, dukielskiej i skolgkaéwory kredy gornej
facji inoceramowg charakteryzujce sé zwykle nisky porowatdcia mog sta-
nowi¢ zbiornik dla wéd geotermalnych w strefactelgm w obszarach brze
nych nasuri¢. W warstwach inoceramowych ptaszczowiny skolsg@owato-
sci wynosz 3-18% (Stonne, Babica, Brzegi Dolne), a w ptasaeate magur-
skiej ok. 11% (8kowa, Siary). Dobre wilasidoi zbiornikowe w ptaszczowinie
dukielskiej stwierdzono wvarstwach diniaziskich Druga, obokpiaskowcow
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istebniaiskich potencjalna formacja zbiornikowa dla wéd geotdnyeh

0 zasg¢gu regionalnym tgiaskowce gizkowickiewieku eocen, ktére stanaoyi
najlepsz skat zbiornikows fliszu karpackiego. W skali regionalnej w ¢bie
formacji cezkowickiej zaznacza sitendencja do redukcji miszaci poszcze-
golnych pozioméw w kierunku potudniowo-wschodnimajiieksze sumarycz-
ne mazszaici piaskowcow stwierdzono regionie gorlicko-fngenskim [2],
[35]. Najbardziej korzystna sytuacja, z punktu veidz poszukiwa wod geo-
termalnych w olgbie zbiornika cezkowickiego wyskpuje w rejonie Gorlic,
Krosna oraz Bébrki-lwonicza, gdzpmaskowce gizkowickieposiadaj wychod-
nie powierzchniowe, ktére magstanowd strefy zasilania zbiornika wodami
opadowymi. Piaskowce te charakteryzsje korzystnymi wtasnéciami zbior-
nikowymi, tj. porowatécia rzedu 15-20% oraz przepuszczadoia od ok. 50 do
600 mD [18]; [14]; [16]. W obgbie ptaszczowiny skolskiej skaty zbiornikowe
eocenu to gtownipiaskowce hieroglifowavystepujace wérod pstrych tupkow.
Piaskowce wyspuja jednak w formie soczewek o niewielkim zggi, g przy
tym cienkotawicowe i przewarstwione tupkamigdsich potencjat geotermalny
nalezy uzn& jako staby. W ptaszczowinie dukielskiej wystije poziompia-
skowcdw przybyszewskishobrebie petra hieroglifowego. Whasrigi zbiorni-
kowe @ zblizone dopiaskowcow eizkowickich, lecz ich wys¢powanie jest
lokalne (np. rejon Ropianki), co w zasadniczy sjpos@ranicza maiwosci
zakwalifikowania tego poziomu zbiornikowego jakoguektywicznego w skali
regionalnej do celéw eksploatacji wéd geotermalnych

Nad poziomem stratygraficznymargli globigerynowychwe wszystkich
jednostkach strukturalno facjalnych grugnedniej, zalega pokrywa najmtod-
szych osadéw fliszowych, wydzielana pod nazwserii menilitowo-
krosnieniskiej Piaskowce na o0go6t charakteryzugie stabymi wilasnéciami
zbiornikowymi, chocia w rejonie Polaczyka, na gt. 1000-1154 m p.p.t na-
wiercono wodonény poziom tych piaskowcow. Wody chlorkowe ekspleato
wane otworami Pofazyk IG-1 oraz Poleczyk 1G-2 i wykorzystywanegsdo
celéw balneoterapeutycznych, w tym krenoterapii§)i Ujecia charakteryzaj
si¢ relatywnie niskimi wydajnaiami, a zasoby eksploatacyjne zostaty ékre
ne odpowiednio na na 0,5 oraz 0,3mr(otw. Poléczyk I1G-1, IG-2). W rejonie
Gorlic, wystpuja grubotawicowepiaskowce magdatskie [33], ktére mog
charakteryzowasi¢ korzystnymi wiasnéciami zbiornikowymi. Jednale prze-
prowadzone dotychczas badania nie potwierdzity mumjédu geotermalnego
w obrebie ww. warstw.

Analiza wiasnéci hydrogeologicznych utworow fliszowych wskazuja n
Zznaczne zrinicowanie parametréw petrofizyczno-pojerdtiowych w obgbie
tych samych interwatéw gbokasciowych. Zmniejszenie ikei oznaczé para-
metréw petrofizycznych oraz hydrogeotermalnych wgbie gkbszych partii
fliszu ogranicza mdiwosci interpretacyjne, w tym obiektywrocere i okresle-
nie prawidlowdci zwigzanych z wysfpowaniem, genazoraz odnawialria
zasobow wod geotermalnych. Wyniki badaboratoryjnych wskazaj ze war-
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tosci parametrow dla utwordéw fliszowych zawieraje w przedziale od 0,02 do
47,8% grednia — 9%) w przypadku porowatd efektywnej oraz od 0,001 do
2998 mD grednia — 1,4 mD) dla przepuszczaloip natomiast dla wydzielo-
nych przedziatéw rgnych wartdci srednie mieszegsic w zakresie od 1,7 do
11,5% i od 0,002 do 9,94 mD. Zmiertowartaci przepuszczalrigi siega
nawet kilku rzdow wielkaci w podobnym przedziale gdokasciowym. We-
diug podziatu Pazdry i Kozerskiego [29] utwory #lisve mana zalicz¢ do
potprzepuszczalnych, a lokalnie do stabo $uddnio przepuszczalnych (maks.
od 2553 do 2998 mD). Zakres zmian podstawowych rpati@w zbiorniko-
wych utworow fliszowych, przedstawiona jakoednia warté¢ tych parame-
trow w interwatach glbokasciowych (co 500 m), w odniesieniu do poziomu
morza, przedstawiono na rysunku 3.
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s Porowatos¢ efektywna - Srednia arytmetyczna
18} 9.94 Effective porosity - arithmetic mean [%]
5.00 o Przepuszczalno$¢ - Srednia geometryczna 110
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14 1,
12+
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8 1
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6 1
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0 T T T T T T T T T T T T T 0.0001
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Rys. 3. Rozklad drednionych wartéci porowatdci i przepuszczalnii utworéw pokrywy fli-
szowej w rejonie wschodniej gxi Karpat polskich, w interwatach ggokasciowych, co 500 m,
w odniesieniu do poziomu morza

Fig. 3. Distribution of the average values of pdsoand permeability of flysch cover sediments
in the area of the Polish Eastern Carpathian$arirtervals of depth every 500 m to the sea level

Stabe wiasnxi hydrogeologiczne przektadagic na niskie wartéci prze-
widywanych wydajnéci uje¢ wod. Przy zatlgeniu optymalnego egia warstw
wodondanych, z wekszdci wydzielonych interwaldw oraz poziomow zbiorni-
kowych nie nalgy spodziewé sie oshgniecia wydajndci powyzej 10 ni/h
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wod geotermalnych. Wody te mpgharakteryzowasi¢ zréznicowary tempe-
ratur od 20 do ponad 150°C.

U czola nasumcia karpackiego oraz w podio utworéw fliszowych
wschodniej cgéci Karpat polskich wyspuja skaty miocéskie oraz mezozo-
iczne i paleozoiczne, ktérych wyksztatcenie litotame wskazuje na mtwo-
$ci wystpowania warstw wodoaych dla wod geotermalnych. Pod naguni
ciem Karpat fliszowych znajdujeg¢szapadlisko wewgtrzne, gdzie rozpoznane
zostaly dotychczas gtdwnie morskie osady wiekodkowo-mioc@skiego,
ktére w znacznym stopniu zdominowarnepzez osady ilaste i charakteryguj
si¢ niekorzystnymi wiasnmeiach zbiornikowymi. W przewajacej wigkszaci
warstwy zbiornikowe zbiornika mioaekiego charakteryzaljsie niska porowa-
toscig (do 5%) i nislg przepuszczalrigia (do 1 mD). Przy brzegu Karpat,
w miejscach gdzie wygbuja grubsze serie piaszczyste, porowétazrasta do
10-12%, a przepuszczakio— do ponad 10 mD. Wedtug klasyfikacji Pazdry,
Kozerskiego [29] skaty te nioa uzna za potprzepuszczalnSrednie wartéci
podstawowych parametrow zbiornikowych, ckoee na podstawie zgroma-
dzonych archiwalnych baddaboratoryjnych (na rdzeniach) wynasporowa-
tos¢ - 11,7%, a przepuszczaktook. 1,2 mD (Rys.4).Ze wzglu na niezbyt
korzystne wihéciwosci zbiornikowe utworéw miocenu w trefie nasenia kar-
packiego naley spodziewa si¢ niskich wydajnéci uje¢ wod, ktére na przewa-
zajacym obszarze rozpoznania zbiornika nigldprzekraczaty 5 fith. W poje-
dynczych strefach, zezanych gtdwnie z lokalizagjzt6z gazu oraz ropy naf-
towej, zauwaalna jest poprawa wiasém zbiornikowych. Dotyczy to m.in.
rejonéw: Brzezowki, Ropczyc, Husowa, Jodidwki oPazemyla, gdzie poten-
cjalne wydajnéci uje¢ wéd geotermalnych oszacowano na 5-10hmWyjat-
kowo wyzszych wydatkéw, do 20-30%h, mazna spodziew@sie na potudnio-
wy-zachdd od Rzeszowa, gdzie zlokalizowanaatdlosowka i Kielanowka,
aw szczegoln@i w rejonie Bedowej Zgtobidiskiej, gdzie méena oczekiwé
wydajndici uje¢ ok. 30 ni/h. Przeprowadzone analizy wskagute spérod
powyzszych utworow, lokalnie osady miocenu charakteryzig korzystnymi
wiasnagciami zbiornikowymi, zesredng porowatdcia efektywry wynosaca
11,7% i przepuszczalicig 1,2 mD (Rys.4). Niestety ze waglu na mag ilo§¢
oznaczé parametrow petrofizycznych, oktenie srednich wartéci porowato-
$ci i przepuszczalriwi skat zbiornika triaserodkowego nie byto mdiwe.

W przypadku pozostatych wydziélstratygraficznychsrednia porowatet
efektywna utworéw wynosi na ogét kilka procent,ragpuszczalrni nie prze-
kracza 1 mD. Zgodnie z klasyfikacPazdry i Kozerskiego (1990) rmua je
zaliczy¢ do skat nieprzepuszczalnychda stabo przepuszczalnych.
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Rys. 4. Rozktad érednionych wartéci porowatdci i przepuszczalri@i utworéw miocenu oraz
utworéw mezozoiczno-paleozoicznego padtev rejonie wschodniej egci Karpat polskich.

1- miocen, 2- kreda gérna bez cenomanu, 3- cendmeta dolna, 4- jura gorna, 5- jui@dko-
wa, 6- trias dolny, 7- karbon klastyczny, 8- karlhalewon wgglanowy, 9- dewon dolny

Fig. 4. Distribution of the average values of pitsoand permeability of Miocene sediments and
Mesozoic-Paleozoic basement in the area of thelP&astern Carpathians.

1- Miocene, 2- Upper Cretaceous without CenomaniarCeéhomanian-Lower Cretaceous, 4-
Upper Jurassic, 5- Middle Jurassic, 6- Lower Ti@ss Carboniferous (clastic), 8- Carbonifer-
ous and Devonian (carbonate), 9- Lower Devonian

Utwory zaliczone ddrednio przepuszczalnych wygpuja w obrbie mio-
cenu, gdzie maksymalne waito przepuszczalrigi siggajg 3102 mD. Skaly
0 Wyzszej przepuszczalda wystpuja sporadycznie w utworach kredy dolnej
(max. 605 mD), jur gérnej (max. 474 mD) oraz trig&lnego (max. 901 mD).
Wody stwierdzone w utworach mtodszego paleozoikaeyalo silnie zminera-
lizowanych solanek chlorkowo-sodowo-wapiennych. datizacja og6lna wéd
jest wysoka, od ok. 120-150 g/dm w rejonie Gromnika i Zakliczyna, do
210-240 g/dm— miedzy Tarnowem i Pilznem oraz w rejonie Rzeszowa.

4. Zasoby energii geotermalnej w rejonie polskich Krpat
wschodnich

Dotychczasowe rozpoznanie warunkéw geotermalnychz czasobdéw
energii cieplnej zakumulowanych w wodach podzienhnye rejonie Karpat
wschodnich ma charakter punktowy, a informacje clatywykle maliwosci



Zasoby i maliwosci zagospodarowania wod termalnych w rejonie Pagarz 221

wykorzystania wod geotermalnych dla wskazanej iakalji. Wielkasci zaso-
bow energii geotermalnej oszacowano zgodnie z péatni zastosowanym
przez McKelvey'a, gdzie wydziela¢szasoby: dogpne, statyczne, statyczne-
wydobywalne, dyspozycyjne oraz eksploatacyjne. @ceasobow energii geo-
termalnej poddano dwafe potencjalnych zbiornikow wod wggnych zloka-
lizowanych w rejonie polskich Karpat wschodnichy. t8 zbiorniki: fliszowe
(skolski, slaski, dukielski), miocéski, gérnokredowy (bez cenomanu), cenoma-
nu-kredy dolnej, gornojurajskirodkowojurajski, triasérodkowego (ret — wa-
pienh muszlowy), dolnotriasowy (dolnysrodkowy pstry piaskowiec), karhski
(karbon klastyczny), dewsko-karbaski (zbiornik weglanowy).

Oszacowania zasobdéw geotermalnych wskanaj szczegolnie niski po-
tencjat geotermalny polskich Karpat wschodnich.abgsdos¢pne energii geo-
termalnej zostaly oszacowane na 2,95J1(ok. 3,8% zasob6ow Bli Polskie-
go), statyczne na 6,370 (ok. 4,4%), a statyczne-wydobywalne na 1,52310
(5,2%) [7]. Rysunek 5 przedstawia wielkd zasobdéw statycznych-
wydobywalnych energii zakumulowanych w skatach idach wydzielonych
zbiornikbw geotermalnych. Regionalna analiza pateime hydrogeologicz-
nych, uzupetniona wskaikowa analiz ekonomiczg, wskazuje na brak zaso-
bow dyspozycyjnych i bardzo ograniczone Aiveosci ekonomicznego wyko-
rzystania wod geotermalnych do celéow grzewczychagamym rejonie. Wy-
dajnaci uje¢ i temperatury wod, wskazuna maliwosci budowy niewielkich
instalacji cieptowniczych o mocach od kilkuset kilé, maksymalnie 5 MW1.
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Rys. 5. Zasoby statyczne-wydobywalne energii gemérej zakumulowane w poszczegoélnych
zbiornikach wod geotermalnych w Karpatach wschdunic
1- flisz (lacznie), 2- miocen, 3- kreda gérna bez cenomanwefoman-kreda dolna, 5- jura
gorna, 6- jurasrodkowa, 7- triassrodkowy, 8- trias dolny 9- karbon klastyczny, 1Grlxon |
dewon veglanowy

Fig. 5. Static-recoverable resources of energy raotated in selected geothermal reservoirs in
the Eastern Carpathians.

1- Flysch (together), 2- Miocene, 3- Upper Cretaseaithout Cenomanian, 4- Cenomanian-
Lower Cretaceous, 5- Upper Jurassic, 6- Middle 3icag- MiddleTriassic, 8- Lower Triassic, 9-
Carboniferous (clastic), 10- Carboniferous and Demoricarbonate)
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5. Obszary perspektywiczne dla wykorzystania wod geéermal-
nych w rejonie polskich Karpat wschodnich

Analiza warunkéw hydrogeologicznych wggbwania wéd wgibnych
oraz charakterystyka podstawowych parametréw zikiowych utworéw fli-
szowych oraz potencjalnych pozioméw zbiornikowydbeenu i mezozoiczno-
paleozoicznego podta Karpat wschodnich wskazuje na relatywnie stalse wt
snaci  hydrogeologiczne utworéw budigiych profil geologiczny do gt
4000 m p.p.m. Przekladaedib na niskie warti przewidywanych wydajrici
uje¢ wod. Przy zalgeniu optymalnego ggia warstw wodonimych z wikszo-
sci wydzielonych interwatéw oraz poziomow zbiornikget nie naley spo-
dziewa sic oshgniecia wydajndéci powyzej 10 ni/h wéd geotermalnych. Wo-
dy te mog charakteryzowa si¢ zré&znicowary temperatuy od 20 do ponad
150°C. Nieco bardziej korzystne parametry hydroogickne zwizane g
Z kilkoma interwatami gibokasciowymi wysepujacymi w obkbie utworow
fliszowych ptaszczowiny skolskiej dlaskiej oraz w utworach miocengrod-
kowej jury i w utworach dewonu-karbonucglanowego. W rejonach o nieco
lepszych parametrach hydrogeologicznychzmaoewentualnie rozwgé maz-
liwosci wykorzystania ciepta wod geotermalnych do zasi@é grzewczych,
przy wspomaganiu przez ineddta ciepta, np.: pompa ciepta, kociot na bio-
mag itp. Obszarem perspektywicznym, dobrze rozpoznanydokumentowa-
nym do wykorzystania zasobow wod termalnych kwagpewych w balneote-
rapii jest rejon Lubatéwki. Wody termalne eksploeame § dwoma odwierta-
mi Lubatowka 12 i Lubatoéwka 14 § ®ne wykorzystywane jedynie griowo.
W obrbie utwordw fliszowych ména wydzielé kilka obszaréw gdzie nieco
lepsze parametry zbiornikowe wygtija w obrkbie r&znych interwatéw gibo-
kosciowych, g to np. rejony: Rzeszow-Tyczyn-Chmielnik (gt. 50000 m
ppm, 10-12 rifth, temp. wéd 30-3C, mineralizacja 40-60g/dfn Kroscienko-
Wojtkowa (gt. 500-1000 m ppm, ok. 12%m, temp. wod 30-3€, mineraliza-
cja 40-50g/dm), rejon Brzozowa (gt. 2000-2500 m ppm, 10-1¥hmtemp.
wod 80C, mineralizacja 40-60g/dfy Zagorzyce-Babica-Strzgw-Domaradz
(gt. 2500-3000 m ppm, 10-13%h, temp. wod ok. 80-95°C, mineralizacja wod
ok. 30-60 g/dn), Dubiecko (gt. 2500-3000 m ppm, 15/l temp. ok. 80°C,
mineralizacja wod ok. 40-60 g/dm rejon Dynowa (gt. 3000-3500 m ppm,
8 n/h, po intensyfikacji 12 Ath, temperatura wéd ok. 95-100°C, mineralizacja
wod ok. 43 g/dr), NE od Krosna (gt. 3000-3500 m ppm, 2&/mtemperatura
wod pow. 110°C, mineralizacja wod ok. 40-60 gljirma E od Btaowej (gt.
3500-4000 m ppm, potencjalne wydajoiouje¢ ok. 10-12 n¥h, temperatura
wod ok. 110-115°C, mineralizacja wod ok. 40-50 gldma E od Frysztaka (gt.
3500-4000 m ppm, wydajkoi uje¢ do ok. 24 rnih, temperatura woéd ok. 110-
120°C, a mineralizacja wod ok. 40-50 gRinrejon Jedlicz (gt. 2500-3000 m
ppm, potencjalne wydajdoi uje¢ do 20 ni’h, temperatura wéd ok. 90°C, mine-
ralizacja wod ok. 20-30 g/dbp Gorlice (gt. 3500-4000, wydajkci ujeé ok. 10
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m/h, temperatura wéd ok. 120-130°C, mineralizacjal wonizej 30 g/dm),
rejon Szczawnego (potencjalne wydditiouje¢ do ok. 30 riYh, temperatura
wod ok. 130°C, mineralizacja wod ok. 20 gRinW obkbie utworéw miocenu
najbardziej perspektywicznie prezentuje stjon Bkdowej Zglobigéskiej, na
SW od Rzeszowa. W powszej lokalizacji nalgy spodziewé si¢ potencjal-
nych wydajndci uje¢ ok. 32 ni/h, o temperaturze wod ok. 72°C i mineralizacji
ok. 54 g/dm.

Z pozostatych zbiornikdéw niewielki potencjat wodogermalnych zwjza-
ny jest ze szczelinowymi zbiornikami jugyodkowej oraz karbonu-dewonu.
Analizy wykazaty,ze w rejonie Tarnowa oraz@ziszowa Matopolskiego nie
na spodziewé&sic wydajndci uje¢ ok. 16-20 nyh. Przewidywane temperatury
wod keda wnosity ok. 70-88C. Wody te bda charakteryzowaly siznaczig
mineralizacy, powyzej 120, a nawet, w przypadku zbiornika karbonu-daweo
200 g/dm.

Zasadniczy problem przy projektowaniwedijwod termalnych w rejonie
karpackim mae by zwigzany z wydajnécia ujg¢. Jak wskazuj dotychczaso-
we badania, zbiorniki wod w offsie utwordw fliszowych maj charakter za-
mknicty i nie posiadaj dostatecznego zasilania wodami meteorycznymi. Do-
tychczasowe badania wskaguie wody podziemnegsmieszan wdd dehydra-
tacyjnych, reliktowych wéd morskich zmienionych giaetycznie w rinym
stopniu oraz podezinie wod meteorycznych, t.j. wod infiltracyjnych pdgcze-
snego cyklu hydrologicznego i/lub paleoinfiltracyph [30]. Na obszarze Kar-
pat wschodnich wyspuja réwniez cenne wody mineralne i leczniczea ®
szczawy i wody kwasoyglowe, wody siarczkowe wyprowadzane licznymi
zrodtami, oraz wody chlorkowe (solanki) ¢sto termalne, udokumentowane
licznymi wierceniami poszukiwawczymi i nieg obecnie wykorzystywane.
Wody o podwyszonych temperaturach, gtéwnie typu Cl-Na+l, kwiliface
sie do potencjalnego wykorzystania westija powszechnie w obbie catych
Karpat wschodnich. Sktadnikiem swoistym wymijacym powszechnie w wo-
dach chlorkowych Karpat wschodnich jest jod (I-2c&wy | wody kwasogt
glowe na analizowanym obszarze vgpstis w rejonie miejscowsci uzdrowi-
skowych: Wysowa, lwonicz i Rymandéw. Wody typu s2gya wody kwaso-
weglowe wystpuja rowniez w Rabem koto Baligrodu, gdzie nig wykorzy-
stywane. Wody siarczkowe na obszarze Karpat wsc¢blodvykorzystywane g
w balneoterapii jedynie w uzdrowisku Wapienne, gdidtnieje meliwosé
zwiekszenia bazy leczniczej. Wody siarczkowe udokumegatm w miejsco-
wosciach: Nieboréw, Folusz, Lesko, Czarna, Lubeni&|&8y.

Bogactwo wod mineralnych i leczniczych w rejonielsiach Karpat
wschodnich daje szerokie mivosci rozwoju regionu karpackiego, na drodze
inwestycji w rozbudow bazy leczniczej i sanatoryjne.
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GEOTHERMAL RESOURCES AND POSSIBILITIES OF USE OF
GEOTHERMAL WATERS | THE AREA OF SRODKOWOBESKIDZKE
FOOTHILLS, MIDDLE BESKIDY AND BESKID LESISTY

Summary

The article presents the results of estimation @btigermal energy resources in flysch
formations, and the Miocene, Mesozoic and Paleokhadement of the flysch in the area of the
Polish Eastern Carpathians from the meridian of iG®tb the Bieszczady Mts. This area covers
approximately 9830 kfn which is ca. 3.2% of the Polish territory. Thepgralso shows the
location of the prospective zones, possibilitied dimections of optimal use of geothermal waters
for heating purposes and/or balneotherapy in ttda.al'he study represents the result of profound
analyzes, carried out within the framework of thatitory work of the Department of Fossil
Fuels, AGH-UST, supplied in the project entitlecet&hermal Atlas of the Eastern Carpathians",
issued by AGH-UST, on behalf of the Ministry ofi&we and Higher Education in the years
2010-2013. The calculations were carried out adogrtb the McKelvey's geothermal energy
resources classification. The estimates of eneogyraulated in individual geothermal aquifers
and the results of calculations are referred tcsthe of geothermal energy resources accumulated
in other geothermal provinces of Poland. The neddyi low geothermal potential was found as
well in the flysch cover as in the geothermal agpsifof the Mesozoic-Paleozoic basement. The
analyzes show that the Miocene aquifers coverel flyisch sediments are locally characterized
by favourable reservoir properties. The most irsigng aquifers, from the point of view of
possibility of using geothermal water for heatinggoses, are present in the area afdBtva
Zgtobienska, about 15 km west of Rzeszow. According to gtamates, it is possible to set up
a small power plant which will use thermal watethnintakes at approximately 30°m, with
a temperature of about 72°C and TDS of ca. 54 §/dm

Keywords: geothermal energy, geothermal resources, Eastepatbans, Beskydy Mts.
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