6. ZBIORNIK KREDY GORNE]J (CENOMANU)
(ryc. 6.1-6.5, tab. 5)

Zainteresowanie wodami ze zbiornika cenomanskiego wzrosto znacznie z chwilg pojawienia sie
nowych technologii umozliwiajacych wykorzystanie dla celow geotermalnych woéd podziemnych
o temperaturach ponizej 20°C, dzieki zastosowaniu technologii pomp ciepta. Niskie temperatury wod
zbiornika cenomanskiego wynikajace ze stosunkowo ptytkiego zalegania utworow cenomanu sa re-
kompensowane znacznymi wydajno$ciami przekraczajacymi niekiedy 100 m3/h — czesto w formie sa-
mowyplywow.

W strefach gdzie utwory cenomanu kontaktujq sie od gory ze spekanymi i skrasowiatymi wapie-
niami turonu kompleksy te tworza wspolny system hydrogeologiczny (Oszczypko, Tomas 1976).
Gorne uszczelnienie zbiornika stanowig zwykle glaukonitowe margle santonu badz zbite wapienie
turonu. Podscielajace osady gornej jury w zaleznosci od stopnia spekania lub skrasowienia stanowia
badz dolne uszczelnienie warstwy, badz zZrddlo zasilania posredniego (Burzewski 1969; Kotlicki 1971).

Wystepujace tutaj zasoby geotermalne nalezy zaliczy¢ do zasobéw w utworach o duzej porowatosci
(przekraczajacej 30%), w warunkach nadcis$nien i cisnient hydrostatycznych oraz o niskiej mineralizacji
wod (Gryz, Kozien-Krolikowska 1999). Niska mineralizacja stwarza mozliwosci wykorzystania ich zaréw-
no do celow konsumpcyjnych, jak i energetycznych (jak np. w Stomnikach; Bujakowski, Barbacki 2000).

Najpetniej rozwinigte osady cenomanu wystepuja wzdituz centralnej strefy zbiornika biegnacej
przez: Wegleszyn, Jedrzejow, Kazimierze Wielka, Koszyce, Szczurowa i dalej pomiedzy Bochnia a Brzes-
kiem w kierunku Potomia Duzego. Brzegowe utwory zbiornika wyksztatcone sg jako gruboklastycz-
ne zlepience o miazszosci okoto 3,0 m. Im dalej w kierunku centrum basenu, tym materiat staje sie
drobniejszy i bardziej jednolity przy jednoczesnym wzroscie miazszosci calego kompleksu. Wraz ze
wzrostem migzszosci osadow wzrasta stopien ich zapiaszczenia, a tym samym polepszaja si¢ para-
metry zbiornikowe (Jawor 1970, 1999; Konior 1978). Przyktadowo w profilach otworéw z rejonu Po-
fomia Duzego, Wiénicza, Brzeznicy, Rzezawy, Kamyka, Puszczy porowatosci s w granicach 14-30%,
a przepuszczalnosci od 780 mD do 6027 mD. Porowatosci rzedu 25-35% obserwujemy jedynie w osio-
wej czesci zbiornika.

W centralnej strefie zbiornika panuja warunki artezyjskie, a ciSnienia glowicowe przekraczaja nie-
kiedy 3,0 MPa. Samowyplywy wdéd z otworéw obserwowane byly rowniez w brzegowych partiach
zbiornika. Samowyplywy w strefach brzegowych, za wyjatkiem rejonu Stomniki-Zielona, nie przekra-
czaja zwykle 10 m3/h, a ci$nienia na glowicach otworéw 1,0 MPa (tab. 5).

Pod nasunieciem karpackim nie obserwuje si¢ samowypltywow wdd ze zbiornika cenomanskiego,
a zwierciadlo stabilizuje si¢ na glebokosci od kilkunastu metréw ponizej poziomu terenu (np. Jadow-
niki na potudnie od Brzeska), kilkudziesigciu metréw w rejonie Dobczyc, do ponad 150 metrow ponizej
poziomu terenu w rejonie Wisnicza.

Temperatury wod i utworéw cenomanu osiagaja najwyzsze wartosci w strefie przykarpackiej (re-
jon Lakty), lecz najwigksze wydajnosci wod rejestrowano w centralnej strefie zbiornika, gdzie tem-
peratury dochodza do 30°C (w ,,zatoce” Stomniki — Niepotomice ok. 20°C; Bujakowski 2001).

6. THE UPPER CRETACEOUS (CENOMANIAN) AQUIFER
(Fig. 6.1-6.5, Tab. 5)

Interest in Cenomanian geothermal waters has risen with the increased application of new techno-
logies — thermal pumps — which enable the utilization of geothermal groundwaters of temperatures
below 20°C. The low temperatures in the Cenomanian aquifer, resulting from the relatively shallow
depths, are off-set by high inflows, sometimes exceeding 100 m?h, commonly under artesian flow
conditions.

In the zones where Cenomanian sediments contact the overlying, fractured and karstified Turonian
limestones, both reservoirs form a joint hydrogeological system (Oszczypko, Tomas 1976). Caprocks
are usually Santonian glauconitic marls or compact Turonian limestones. The underlying Upper
Jurassic strata play the role of either the bottom seal or the source of indirect recharge, depending on
the degree of fracturing or karstification (Burzewski 1969; Kotlicki 1971).

The geothermal resources are characterized by high reservoir porosity (over 30%), overpressures
and hydrostatic pressures and low TDS (Gryz, Kozien-Krolikowska 1999). The latter characteristic enables
the utilization of these resources as both drinking water and an energy source (as, for example, in
Slomniki; Bujakowski, Barbacki 2000).

Cenomanian sediments are fully developed along the axial zone of the sedimentary basin: from
Wegleszyn through Jedrzejow, Kazimierza Wielka, Koszyce, Szczurowa and further, between Bochnia
and Brzesko towards Polom Duzy. The marginal facies are coarse-clastic conglomerates, about 3 m
thick. Towards the centre of the basin, the clastic material becomes finer and more uniform in compo-
sition and the thickness of the entire complex increases. The increasing thickness correlates well with
the increasing content of sand fraction, which enhances the reservoir properties of rocks (Jawor 1970,
1999; Konior 1978). For example, in wells from Polom Duzy, Wisnicz, Brzeznica, Rzezawa, Kamyk and
Puszcza, porosity fall in the range of 14-30% and permeability from 780 to 6,027 mD. Higher porosities
of 25-35% are observed only in the axial part of the sedimentary basin.

In the central part of the basin, artesian conditions predominate and wellhead pressures occasionally
exceed 3.0 MPa. Artesian flows were also obtained from boreholes located in the marginal parts of the
basin. Inflows from these wells are usually less than 10 m3/h (except for the Slomniki-Zielona area),
however, and wellhead pressures reach 1.0 MPa (Tab. 5).

Beneath the Carpathian overthrust, artesian outflows from the Cenomanian aquifer were not ob-
served and the groundwater table stabilised at depths ranging from a dozen meters below the surface
(e.g., in Jadowniki, south of Brzesko) or several dozen meters (in the Dobczyce area) up to deeper than
150 meters below the surface in the Wisnicz area.

The temperatures of the Cenomanian rocks and waters are highest at the margin of the Carpathians
(Lakta area), whereas the highest inflows were recorded in the central part of the reservoir, where
temperatures up to 30°C were found (in the so-called Slomniki — Niepolomice “bay” — about 20°C;
Bujakowski 2001).
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Tabela 5. Wybrane parametry hydrogeotermalne zbiornika cenomarnskiego na obszarze zapadliska
przedkarpackiego i niecki miechowskiej (na podstawie danych PIG, PGNiG S.A.,
prac: Oszczypko i Tomas 1978, Jawor 1999, Gryz i Kozien-Krolikowska 1999)

Parametry zbiornikowe

Table 5. Selected hydrogeothermal parameters of the Cenomanian aquifer of the Carpathian Foredeep
and the Miechow Trough (based on data obtained from the PGI and the POGC,
after Oszczypko and Tomas 1978, Jawor 1999, Gryz and Kozien-Krolikowska 1999)

Reservoir parameters

Well Water Total
rflo. Name of well Tested interval temperature Inﬂsow dissglved Average Average
Fia Te6r.l (m below the surfaces) Q) (m3/h) (S(/)cllliSS porosity | permeability
& gl %) (mD)
1 Potok Maty 1G-1 650.0-719.0 30* 36.0** <1.0 29.10 1,380.0
2 Imielnica 1 682.0-827.0 30-35 2.0 - 16.23 873.0
3 Michatow 3 575.0-750.0 25-30 6.0%* 11.0 17.70 965.0
4 Wodzistaw 2 462.5-470.0 21 4.2%* 0.626 - -
5 Uniejéw 3 211.0-231.5 17 6.0 - 17.73 14.5
6 Opatkowice 2 770.0-775.0 30 7.2 30.8 8.17 impermeable
7 Niegostawice 1 495.0-537.5 22 9.3** 17.14 19.39 704.0
8 Koszyce 2 851.0-972.0 30-35 - - - -
9 Kazimierza Wik. 4 650.5-720.0 25-27 50.0 13.8 - -
10 Wielgus 3 790.0-812.0 30-35 21.0** - - -
11 Stomniki IG-1 231.0-234.5 18* >100.0** <1.0 - -
12 Stomniki 4 132.0-134.0 18 120.0** 0.2 - -
13 Stomniki GT-1 310 17* 53%* 0.3 - -
14 Zielona 1 187.5-190.0 20* 30.0** 0.7 - -
15 Grobla 19 803.5-813.0 35 10.0** 15.0 - -
16 Niepotomice 8 526.0-528.5 22 7.2%* 10.0 1.42 impermeable
17 Niepotomice 3 581.0-582.5 24 —** - - -
18 Puszcza 13 1,013.0-1,030.0 30 1.8%* 20.0 14.10 1,604.0
19 Rzezawa 1 1,111.0-1,190.0 35 66.0** 26.6 ~20.00 ~3,000.0
20 Brzeznica 2 1,315.0-1,360.0 41 —* 39.0 ~15.00 781.0
21 Dobczyce 1 1,897.0-1,902.5 57 0.5 50.0 13.00 ~70.0
22 Dobczyce 8 2,147.0-2,151.0 64 1.8 60.0 14.30 -
23 Borzeta IG-1 2,192.0-2,196.0 68* - 80.0 - -
24 | Wisniowa 6 2,080.0-2,095.0 63 rr‘z:;fcll(;‘g 100.0 3.26 -
25 Wisnicz 2 1,585.0-1,667.0 50 25.0 80.0 23.32 1,821.0
26 Potom Duzy 2 2,472.5-2,582.0 76 - 115.2 15.32 392.0
27 Kamyk 1 1912.0-1935.0 58 33.0 115.6 11.84 423.0
28 Lakta 25 2388.3-2407.2 70* - 110.0 ~10.00 ~100.0
29 Jadowniki 5 1673 - 1678 45 0.4 brine - -

Nr
¢ T Wielko$¢
otworu Nazwa OProbowany empe}r atury 1etkosc Mineralizacja ., Przepusz-
interwat wod przyptywu 3 Porowatosc .
wedtug otworu o 5 (g/dmd) , . czalno$é
(mp.p.t) (°O) (m3/h) $rednia . ;
ryc. 6.1 %) $rednia
’ (mD)
1 Potok Maty 1G-1 650,0-719,0 30* 36,0%* <1,0 29,10 1380,0
2 Imielnica 1 682,0-827,0 30-35 2,0%* - 16,23 873,0
3 Michatéw 3 575,0-750,0 25-30 6,0** 11,0 17,70 965,0
4 Wodzistaw 2 462,5-470,0 21 4,2%* 0,626 - -
5 Uniejéw 3 211,0-231,5 17 6,0 - 17,73 14,5
6 | Opatkowice 2 770,0-775,0 30 7,2 30,8 8,17 fueprze-
puszczalne
7 Niegostawice 1 495,0-537,5 22 9,3** 17,14 19,39 704,0
8 Koszyce 2 851,0-972,0 30-35 - - - -
9 Kazimierza Wlk. 4 650,5-720,0 25-27 50,0 13,8 - -
10 Wielgus 3 790,0-812,0 30-35 21,0%* - - -
11 Stomniki IG-1 231,0-234,5 18* >100,0** <1,0 - -
12 Stomniki 4 132,0-134,0 18 120.0** 0,2 - -
13 Stomniki GT-1 310 17* 53** 0,3 - -
14 Zielona 1 187,5-190,0 20% 30,0** 0,7 - -
15 Grobla 19 803,5-813,0 35 10,0** 15.0 - -
16 | Niepotomice 8 526,0-528,5 2 7,0%% 10,0 1,42 fueprze-
puszczalne
17 Niepotomice 3 581,0-582,5 24 x> - - -
18 Puszcza 13 1013,0-1030,0 30 1,8%* 20,0 14,10 1604,0
19 Rzezawa 1 1111,0-1190,0 35 66,0%* 26,6 ~20,00 ~3000,0
20 Brzeznica 2 1315,0-1360,0 41 ** 39,0 ~15,00 781,0
21 Dobczyce 1 1897,0-1902,5 57 0.5 50,0 13,00 ~70,0
22 Dobczyce 8 2147,0-2151,0 64 1,8 60,0 14,30 -
23 Borzeta IG-1 2192,0-2196,0 68* - 80,0 - -
g brak
24 Wisniowa 6 2080,0-2095,0 63 przyplywu 100,0 3,26 -
25 Wisnicz 2 1585,0-1667,0 50 25,0 80.0 23,32 1821,0
26 Potom Duzy 2 2472,5-2582,0 76 - 115,2 15,32 392,0
27 Kamyk 1 1912,0-1935,0 58 33.0 115.6 11,84 423,0
28 Lakta 25 2388,3-2407,2 70* - 110.0 ~10,00 ~100,0
29 Jadowniki 5 1673-1678 45 0,4 solanka - -

* Temperatury zmierzone, pozostale oszacowane.
** Samowypltywy waod.

* Measured temperatures, other estimated.

** Artesian flow.
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7. ZBIORNIK KREDY GORNE] (SENONU)
(ryc. 7.1, tab. 6)

Utwory kredy gornej (senonu) buduja najmniej znaczacy zbiornik wod termalnych nie tylko ze
wzgledu na niekorzystne parametry zbiornikowe, ale réwniez z powodu plytkiego zalegania. Jedno-
czesnie na obszarze niecki miechowskiej jest to gléwny zbiornik woéd podziemnych wykorzystywa-
nych w celach konsumpcyjnych. Gtéwnym poziomem wodonosnym jest gérna, zwietrzala i spekana
cze$¢ zbiornika do glebokosci okoto 50 m, a sporadycznie 100 m.

Na obszarze zapadliska przedkarpackiego poziom ten kontynuuje si¢ pod przykryciem utworéw
miocenu, czego potwierdzeniem sa samowyptywy solanek ze strefy erozyjnego kontaktu miocen — kreda.

Poziom wodonosny na obszarze zapadliska przedkarpackiego stanowi réwniez powierzchnia
erozyjna senon — jura gorna w tych strefach, gdzie nie wystepuje wodonosny poziom turon — cenoman
(Jawor 1970; Oszczypko, Tomas 1976; Moryc 1976; Jurkiewicz, Szczerba 1976; Jurkiewicz, Kania 1999).

Wystepujace tu wody moga osiggac temperatury od 10°C do 35°C na obszarze niecki miechow-
skiej i od 10°C do 60°C na obszarze zapadliska przedkarpackiego i w strefie przykarpackiej (tab. 6).
Wykazuja one znacznie zréznicowana mineralizacje, od wody stodkiej na znacznym obszarze niecki
miechowskiej (strefa przypowierzchniowa) do ponad 100 g/dm?® w strefie karpackiej (Pich 1978;
Oszczypko 1981). Caty marglisty kompleks senonu zawarty pomiedzy zawodnionymi strefami stro-
powa i spagowa, osiagajacy w osiowej czesci niecki miechowskiej niemal 1000 m miazszosci, wykazuje
niekorzystne parametry zbiornikowe i generalnie stanowi termiczno-hydrauliczny ekran dla nizej le-
zacych utworow mezozoiku. Na obszarze zapadliska przedkarpackiego strefa wglebnego wystepo-
wania wodonosnego stropowego poziomu gornej kredy zlokalizowana jest wzdtuz linii Plawowice —
Mniszéw — Grobla, gdzie obserwowano samoczynne wyplywy zmineralizowanych solanek z otwo-
row naftowych.

Temperatura wod zbiornika senonskiego na obszarze niecki miechowskiej, gdzie utwory kredy
wystepuja od powierzchni do glebokosci okoto 800 m, zmienia si¢ od 10°C w czesci stropowej do 32°C
w czeéci spagowej zbiornika. Na obszarze zapadliska przedkarpackiego temperatury wod zbiornika
senonskiego zmieniaja si¢ w zakresie od 17°C (poziom stropowy) do 65°C (poziom spagowy), w zakre-
sie glebokosci pozioméw wodonosnych od okoto 200 m do 2100 m p.p.t.

W brzeznej strefie Karpat na potudnie od Tarnowa zarejestrowano najwyzsza temperature w ob-
rebie utwordéw senonu (pod fliszem i miocenem) w rejonie miejscowosci Zawada, gdzie na gtebokosci
2100 m, wynosita ona okoto 68°C.

7. THE UPPER CRETACEOUS (SENONIAN) AQUIFER
(Fig. 7.1, Tab. 6)

The Upper Cretaceous (Senonian) aquifer is of minor importance due to its unfavourable reservoir
parameters and shallow depth. At the same time, in the Miechow Trough this is the principal ground-
water reservoir used for the drinking water supply. The main groundwater horizon is located in the
top, weathered and fractured portion, down to the depth of about 50 meters, rarely to 100 meters.

In the Carpathian Foredeep, the Senonian aquifer extends under the Miocene cover, as indicated
by the brine outflow from the Miocene — Cretaceous erosional contact.

The groundwater horizon is located also at the Senonian — Upper Jurassic erosional interface when
the Turonian-Cenomanian groundwater horizon is absent (Jawor 1970; Oszczypko, Tomas 1976, Moryc
1976; Jurkiewicz, Szczerba 1976; Jurkiewicz, Kania 1999). Waters from this reservoir reach temperatu-
res from 10 to 35°C in the Miechow Trough and from 10 to 60°C in the Carpathian Foredeep and at
the margin of the Carpathians (Tab. 6). Waters exhibit high TDS variability: from fresh water in most
of the Miechow Trough (near-surface zone) to over 100 g/dm? in the Carpathians (Pich 1978; Oszczypko
1981). The entire Senonian marls complex, up to 1000 meters thick and encased between the water-
saturated top and bottom zones, exhibits unfavourable reservoir parameters and is generally a ther-
mal and hydraulic screen for the underlying Mesozoic strata. In the Carpathian Foredeep, the top of
Upper Cretaceous succession, which is a deep groundwater horizon, is located along the Plawowice —
Mniszow — Grobla line where artesian flows of brines were obtained from oil wells.

The temperature of waters in the Senonian aquifer in the Miechow Trough (where Cretaceous
sediments crop out and continue down to about a depth of 800 meters) ranges from 10°C in the upper
part to 32°C in the bottom part of the reservoir. In the Carpathian Foredeep, water temperatures in
the Senonian aquifer range from 17°C (top part) to 65°C (bottom part) within a depth range from about
200 to 2,100 m below the surface.

In the marginal part of the Carpathians south of Tarnow, the highest temperature in the Senonian
reservoirs beneath the flysch and the Miocene — about 68°C — was recorded in the Zawada village at
a depth of 2,100 m.
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Tabela 6. Wybrane parametry hydrogeotermalne zbiornika kredy gornej (senon) na obszarze niecki
miechowskiej i zapadliska przedkarpackiego (na podstawie danych PIG, PGNiG S.A.)

Parametry zbiornikowe

Table 6. Selected hydrogeothermal parameters of the Late Cretaceous (senonian) aquifer
of the Miechow Trough and the Carpathian Foredeep (based on data obtained from the PGI and the POGC)

Reservoir parameters

Nr Poziom . 4
. Temperatury Wielkos¢ . .
otworu Nazwa stratygraﬁczny , Mmerahzaqa L, Przepusz-
. , . wod przyptywu Porowatos¢ (.
wedlug otworu i oprébowany interwat o (g/dmd) | . czalnos$é
(°C) (m3/h) $rednia . .
ryc. 7.1 (mp.p.t.) %) $rednia
° (mD)
1 Ksigz WIk. IG-1 kampan (200-206) 15 - - 15 488
. kontakt senon — miocen
2 Plawowice 1 (317) 17 samowyplyw <10,0 ~6,0 -
3 Podlipie 1 t((:;r;t—a:; 6s)enon Tjura 25 samowyplyw solanka - -
kontakt senon — miocen
4 Mniszéw 1, 4, 5,9, 11 i w obrebie senonu 17-22 samowyplywy <10,0 ~6,7 -
(300-500)
5 | Grobla29, 41, 63, 86,96 | <ontaktsenon —miocen 20-24 | samowyplyw <10,0 ~7,0
, 41, 63, 86, (400-600) yplywy , p
6 Szczurowa 3 kontakt senon —miocen 22 samowyplyw | solanka +ropa
(489-500) yp p
senon + turon +
7 Pojawie 3 cenoman + jura 32-35 21,4 solanka - -
(1080-1147)
8 Gruszéw 1 fgzgl;;umn *ura 25 samowyplyw <10,0 - -
9 Wola Radtowska 2 senon + turon +jura 35 ~10 solanka - -
(1195-1204)
. . senon + turon
10 Wierzchostawice 2 (1432-1440) 39 - solanka - -
senon + turon
11 Tarnow 3 45 - lank - -
arnow (1603-1608) solanka
kontakt senon —jura
12 Tarnow 7 55 13,8 lank - -
arnéw (1890-1928) , solanka
kontakt senon —jura "
13 Zawada 2 (2123-2135) 68 30,0 93,0 - -
14 | Wisnicz Stary 1 if;‘;’zn_ I;;zr)o n+cenoman 0 21,6 solanka - >100
15 Lepuszna 1 senon + turon (1892) 55 samowyplyw solanka - -
16 Rysie 9 senon (903-917) 28 7,3 2,57 - -

* Temperatury zmierzone.

Well Total
€ Stratigraphy and Water o
no. . Inflow dissolved
Name of well tested interval temperature . Average Average
after (m below the surfaces) °Q) (m/h) solids i bili
Fig. 7.1 (g/dm?) porosity permeability
(%) (mD)
1 Ksigz Wik. IG-1 Campanian (200-206) 15 - - 15 488
2 | Plawowice 1 Senonian — Miocene 17 artesian flow <100 ~6.0 -
contact (317)
Senonian — Jurassic
Podlipie 1 2 ian fl i - -
3 odlipie contact (652-656) 5 artesian flow brine
Senonian — Miocene
L, contact and within X
4 Mniszéw 1, 4, 5,9, 11 ) 17-22 artesian flow <10.0 ~6.7 -
Senonian
(300-500)
Senonian — Miocene .
5 Grobla 29, 41, 63, 86, 96 20-24 artesian flow <10.0 ~7.0 -
contact (400-600)
6 Szczurowa 3 Szgfiltaagglﬁ_’lgg; ne 22 artesian flow brine + oil - -
Senonian + Turonian +
7 Pojawie 3 Cenomanian + Jurassic 32-35 21.4 brine - -
(1,080-1,147)
8 Gruszow 1 Senonian + Turonian + 25 artesian flow <10.0
Jurassic (648-677) ’
9 Wola Radtowska 2 Senonian + Turonian + 35 ~10 brine
Jurassic (1,195-1,204)
10 Wierzchostawice 2 Senonian * Turonian 39 brine
(1,432-1,440)
Senonian + Turonian
11 Tarnow 3 45 - bri - -
arnéw (1,603-1,608) rine
12 | Tarnéw 7 Senonian - Jurassic 55 13.8 brine
contact (1,890-1,928) ’
Senonian — Jurassic
1 Z 2 * . 93. - -
3 |Zawada contact (2,123-2,135) 68 30.0 30
Senonian + Turonian +
14 Wisnicz Stary 1 Cenomanian 42 21.6 brine - >100
(1,552-1,582)
Senonian + Turonian . .
15 Lepuszna 1 55 artesian flow brine - -
(1,892)
16 Rysie 9 Senonian (903-917) 28 7.3 2.57 - -

* Measured temperatures.
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8. ZBIORNIKI PALEOGENSKO-MEZOZOICZNE KARPAT
(ryc. 1.4, 1.5, 3.1-3.4, tab. 7)

Ze wzgledu na zréznicowanie budowy i historie geologiczna, Karpaty podzielone zostaty na Kar-
paty wewnetrzne i Karpaty zewnetrzne, zwane Karpatami fliszowymi. Na terenie wojewddztwa mato-
polskiego, w Karpatach wewnetrznych, wyrdzniono trzy jednostki geologiczno-strukturalne: Tatry,
niecke podhalaniska i pieninski pas skaltkowy (stanowiacy strefe graniczng miedzy Karpatami wew-
netrznymi a zewngtrznymi).

Z uwagi na niepowtarzalne zasoby i parametry hydrogeotermalne, szczegdlne znaczenie na tle
catych Karpat w obrebie wojewddztwa matopolskiego ma eocerisko-mezozoiczny zbiornik podhalanski.

W latach piecdziesiatych XX wieku rozpoczeto prospekcje regionu tatrzanskiego i podhalanskiego
metodami wiertniczymi. Do roku 2003 w obszarze niecki podhalanskiej wykonano 12 otwordéw, z kto-
rych uzyskano doptywy wod termalnych.

Sposrod utworédw budujacych jednostki tatrzanskie najwigksze znaczenie dla zasilania i przepty-
wu wod podziemnych maja spekane i skrasowiate dolomity triasu srodkowego, wapienie triasu i jury
oraz kwarcyty jury.

Niecka podhalanska jest zbudowana z paleogeniskich utworéw piaskowcowo-tupkowych leza-
cych na mezozoicznych jednostkach tatrzanskich. Spagowa, transgresywna czes$¢ paleogenu stanowia
skaly weglanowe wyksztatcone w postaci zlepiencéw numulitowych i mutowcdw. Seria transgresyw-
na nosi nazwe eocenu tatrzanskiego, eocenu weglanowego badz numulitowego. Kompleks fliszowy
niecki podhalanskiej o maksymalnej miazszosci do 3000 m, wieku eocen srodkowy-oligocen, zostat
podzielony na nastepujace ogniwa litologiczne: warstwy szaflarskie wystepujace tylko w pétnocnym
skrzydle niecki podhalanskiej, warstwy zakopianskie zalegajace w pdtnocnym i potudniowym skrzyd-
le, warstwy chochotowskie wypelniajace srodkowa czes$¢ oraz jako najmtodsze — warstwy ostryskie wy-
stepujace tylko w zachodniej czesci niecki podhalanskie;.

Pieninski pas skatkowy, oddzielony od niecki podhalaniskiej strefa zdyslokowana, jest zbudowany
ze skal weglanowych wieku jurajsko-kredowo-trzeciorzedowego

Karpaty zewnetrzne (fliszowe), bedace najbardziej zewnetrzna jednostka Karpat, zbudowane sa
ze skal osadowych powstatych w zbiorniku geosynklinalnym. Sa to rézne odmiany piaskowcédw i tup-
kéw; podrzednie wystepuja margle, rogowce i wapienie wieku paleogenisko-kredowego (Gotab 1959;
Watycha 1959; Sokotowski 1973; Matecka 1981; Chowaniec 1989; Chowaniec, Poprawa 1985; Birken-
majer 1986).

W rejonie tatrzaniskim wodonosne sg zaréwno spekane i skrasowiate skaty weglanowe mezozo-
iku, jak i eocenu tatrzanskiego (numulitowego). Wodonosno$¢ mezozoicznych utworow tatrzanskich
i eocenu zbadano w otworach wiertniczych wykonanych w rejonie podhalariskim (tab. 7). W strefie
przytatrzanskiej, o szerokosci okoto 1 km, w utworach tych stwierdzono wody zwykle (np. w otworze

8. THE PALEOGENE-MESOZOIC AQUIFERS
IN THE CARPATHIANS (Fig. 1.4, 1.5, 3.1-3.4, Tab. 7)

The Carpathian orogen was divided into the two parts according to its geological structure and
history: Inner and Outer (Flysch) Carpathians. In the Malopolska Voivodship, the Inner Carpathians
include three structural units: the Tatra Mountains, the Podhale Trough and the Pieniny Klippen Belt,
the latter being the border zone between the Inner and the Outer Carpathians.

The most important geothermal aquifer in the Carpathians within the Malopolska Voivodship is
located in the Eocene-Mesozoic strata of the Podhale Trough. This aquifer exhibits unique reserves
and hydrogeothermal parameters.

Exploration of the Tatra Mountains and the Podhale Trough began in the 1950s. Up to 2003, in the
Podhale Trough 12 wells were completed, from which inflows of geothermal waters were obtained.

Among the rock formations constituting the Tatra Mountains, the most important for the recharge
and migration of groundwaters are fractured and karstified, Middle Triassic dolomites, Triassic and
Jurassic limestones and Jurassic quartzitic sandstones.

The Podhale Trough comprises Paleogene sandstones and shales that rest upon the Mesozoic units
of the Tatras. The bottom, transgressive part of Paleogene succession consists of carbonates, nummulitic
conglomerates and mudstones. These rocks are widely known as “the Tatra Mountains Eocene” or
“the carbonate Eocene” or “the nummulitic Eocene”. The flysch complex of the Podhale Trough, of
maximum thickness up to 3,000 m, includes Middle Eocene-Oligocene sediments divided into the
following units: the Szaflary Beds (which occur only in the northern limb of the trough), the Zako-
pane Beds (known from both the northern and southern limbs), the Chocholow Beds (which fill the
central part of the trough) and latest Ostre Beds (developed only in the western part of the trough).

The Pieniny Klippen Belt, separated from the Podhale Trough by the tectonic zone, embraces Jurassic,
Cretaceous and Tertiary carbonates.

The Outer (Flysch) Carpathians consist of sedimentary rocks deposited in geosynclinal basins:
a variety of Paleogene to Cretaceous sandstones and shales with minor marls, lyddites and limestones
(Golab 1959; Watycha 1959; Sokolowski 1973; Malecka 1981; Chowaniec 1989; Chowaniec, Poprawa
1985; Birkenmajer 1986;).

In the Tatra Mountains, groundwater horizons are both the fractured and karstified Mesozoic
carbonates and the Tatra Mountains Eocene (“Nummulitic Eocene”). The water-bearing capacity of
the Mesozoic and Eocene formations was tested in wells drilled in the Podhale region (Tab. 7). Normal
groundwaters were encountered at the contact zone with the Tatras of about 1 km in width (e.g., in
the Hruby Regiel 1G-2 well). Northward, the temperatures of groundwaters increased to 82°C in the
Chocholow PIG-1, Banska IG-1 and Bialy Dunajec PAN-1 wells and to 86°C in the artesian Banska
PGP-1 well (Chowaniec, Witek 2003).

34



Hruby Regiel IG-2), zas w kierunku na pétnoc temperatura wod podziemnych wzrasta do 82°C w ot-
worze Chochotow PIG-1, 82°C w otworze Banska IG-1, 82°C w otworze Biaty Dunajec PAN-1 i 86°C
w otworze Baniska PGP-1 na samowyptywie (Chowaniec, Witek 2003).

In the Outer Carpathians groundwaters occur in both the Quaternary sediments and the Creta-
ceous-Paleogene flysch complex (Kolago 1983; Sokolowski 1985, 1992; Kepinska 1995, 1997). In the
Malopolska Voivodship, the geothermal waters suitable for power generation and balneology were

W regionie Karpat zewnetrznych wody podziemne zwigzane sa zarowno z utworami czwartorze-
dowymi, jak i z kredowo-paleogenskim kompleksem fliszowym (Kolago 1983; Sokotowski 1985, 1992;
Kepinska 1995, 1997). W granicach wojewddztwa wody termalne o znaczeniu energetycznym oraz balne-

found in Rabka and Poreba Wielka. Less important thermal waters were encountered in the flysch
complexes (Paleogene, Mesozoic), as well as in the Carpathian basement (Miocene, Mesozoic, Paleozoic)
(Fig. 1.5). The following locations are known:
v" Skomielna Biala (the Skomielna Biala 1 well, temperature 38°C, TDS = 11.15 g/dm?, the Magura Unit),
v' Ciezkowice (the Ciezkowice 3 well, temperature 32°C, TDS = 25.0 g/dm?, the Silesian Unit),
v" Sucha Beskidzka (the Sucha IG-1 well, temperature 28°C, discharge rate 0.56 m3/h, basement
Miocene),

ologicznym zostaty stwierdzone w Rabce oraz Porgbie Wielkiej. Natomiast wody termalne o mniejszym
znaczeniu stwierdzono zaréwno w utworach fliszowych (paleogen i mezozoik), jak i w skatach pod-
foza Karpat (miocen, mezozoik, paleozoik) (ryc. 1.5):
v" Skomielna Biala (otwér Skomielna Biata 1, temperatura 38°C, mineralizacja 11,15 g/dm?, jednostka
magurska), v Potrojna (the Potrojna IG-1 well, temperature 22°C, basement Miocene and Carboniferous).

v' Ciezkowice (otwor Cigzkowice 3, temperatura 32°C, mineralizacja 25,0 g/dm?, jednostka slaska),

v Sucha Beskidzka (otwor Sucha IG-1, temperatura 28°C, wydajnos¢ 0,56 m3/h, miocen podtoza),

v Potrdjna (otwor Potrdjna IG-1, temperatura 22°C, miocen i karbon podtoza).

Table 7. Selected hydrogeothermal parameters of the Paleogene-Mesozoic aquifers of the Carpathians
(after Chowaniec and Witek 2003)

Tabela 7. Wybrane parametry hydrogeotermalne zbiornikéw paleogenisko-mezozoicznych Karpat Well no. Stratigraphy and Water Inflow Total dissolved
(Wg Chowaniec, Witek 2003) after Name of well tested interval temperature (m3/h) solids
Fig.1.5 (m below the surface) (°C) (g/dmd)
Nr Poziom Temperatur Wielkos¢
4 1 1 %
otworu Nazwa stratygraficzny svéd y przyplywa Mineralizacja 1 Chochotéw PIG-1 Triassic (3,218-3,572) 82 190.0 1.24
wedlug otworu 1 oprobowany interwat ) (m/h) (g/dm?’) 2 Siwa Woda IG-1 Tertiary, Triassic (625-856) 20 3.95% 0.426
ryc. 1.5 (mp.p.t)
3 Furmanowa PIG-1 Tertiary, Jurassic (2,003-2,324) 60.5 96.0 0.58
! Chochotdw PIG-1 trias (3218-3572) 82 190,0 1,24 4 Zakopane IG-1 Jurassic (1,091-1,550) 37 169.2% 0.363
. i . . - .
2 Siwa Woda IG-1 trzeciorzed, trias (625-856) 20 595 0426 5 Zakopane 2 Tertiary, Triassic (1,091-1,113) 26 273.0% 0326
3 Furmanowa PIG-1 trzeciorzed, jura (2003-2324) 60,5 96,0 0,58 6 Poronin PAN-1 Triassic (1,768-1,917) 63 90.0* 114
4 Zakopane 1G-1 jura (1091-1550) i 1692 0,363 7 Bialy Dunajec PAN-1 Tertiary, Triassic (2,117-2,394) 82 270.0% 2.62
5 Zakopane 2 trzeciorzed, trias (1091-1113) 26 2730 0,326 8 Bialy Dunajec PGP-2 Tertiary, Triassic (2,083-2,450) 86 175.0* 2.7
6 Poronin PAN-1 trias (1768-1917) 63 00 114 9 Bariska IG-1 Tertiary, Triassic (2,565-2,656) 82 120.0* 2.69
7 Biaty Dunajec PAN-1 trzeciorzed, trias (2117-2394) 82 270,0 2,62 10 |Bariska PGP-1 Tertiary, Triassic (2,731-3,240) 86 max. 550.0* 312
8 Biaty Dunajec PGP-2 trzeciorzed, trias (2083-2450) 86 175,0 2,7 1 Zazadnia IG-1 Tertiary (665-680) 2 29,6 0.19
? Bariska IG-1 trzeciorzed, trias (2565-2656) 82 120,0 269 14 |Bukowina T. PIG/PNiG-1 | Jurassic, Cretaceous (2,390-2,605) 67 60.0 1.49
10 Banska PGP-1 trzeciorzed, trias (2731-3240) 86 max. 550,0 3,12 18 Rabka IG-2 Tertiary (1,185-?) 28 45 26.4
1 |ZazadnialG-1 frzeciorzed (665-680) 2 296 019 19 |Poreba Wielka IG-1 Tertiary (1,830-?) ) 12,0 21.0
14 Bukowina T. PIG/PNiG-1 jura, kreda (2390-2605) 67 60,0 1,49 28 Skomielna 1 Tertiary, Cretaceous 38 B 11.0
- 1 —? *
18 Rabka IG-2 trzeciorzed (1185-7) 28 45 264 29 Ciezkowice 3 Tertiary, Cretaceous 32 - 25.0
19 Poreba Wielka IG-1 trzeciorzed (1830-?) 42 12,0* 21,0
*  Artesian flow.
28 Skomielna 1 trzeciorzed, kreda 38 - 11,0
29 Ciezkowice 3 trzeciorzed, kreda 32 - 25,0

* Samowyplywy wod.
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9. ZBIORNIK MIOCENSKI
(ryc. 8.1-8.2, tab. 8)

Znaczenie zbiornika miocenskiego z punktu widzenia mozliwo$ci wykorzystania wéd termalnych
jest ograniczone nie tylko z powodu ptytkiego zalegania poziomdéw wodonosénych, ale rowniez nie-
korzystnych parametréow zbiornikowych tych utworéw. Korzystne warunki zbiornikowe wystepuja
jedynie lokalnie, gtéwnie w strefie przykarpackiej, gdzie w obrebie ilasto-mutowcowych, nadewapo-
ratowych utworéw miocenu pojawiaja si¢ soczewkowate kompleksy piaskowcowe zwigzane prze-
waznie z utworami gornego badenu i rzadziej sarmatu (Ney i in. 1968, 1974; Garlicki 1968; Jawor 1970;
Moryc 1970, 1976). Specyfika tych zbiornikéw to znaczne zasolenie wystepujacych w nim wdéd, ograni-
czone rozmiary oraz nieduze wydajnosci wod. Trudnos¢ zdefiniowania stref zasilania tych komplek-
sOw zwigzana jest z tym, ze posiadaja one stropowe, spagowe i boczne uszczelnienie w postaci ilasto-
-mulowcowych utworow tej samej formacji. Gtownymi drogami migracji ptynow sa zatem przypusz-
czalnie strefy dyslokacji tektonicznych (uskoki, ptaszczyzny nasunieé) przecinajace kompleksy pias-
kowcowe. Plyny moga uwalnia¢ sie¢ réwniez w wyniku kompakgdji ilastych osadow miocenu migrujac
bezposrednio do zbiornikowych komplekséw piaskowcowych (Oszczypko 1981, 1996). Wiekszos¢ wy-
mienionych komplekséw miocenskich w tej strefie zawiera akumulacje weglowodoréw (Baran i in. 1999).

Kompleksy te nie posiadaja kontaktu ze strefami zasilania bezposredniego w rejonie powierzch-
niowych lub podczwartorzedowych wychodni utworéw miocenu. Wody termalne wystepujace w oma-
wianych zbiornikach (baden gérny — sarmat) wykazuja przewaznie temperatury do 35°C (sporadycz-
nie powyzej 50°C pod nasunieciem karpackim), silnie zréoznicowany stopienn mineralizacji (od wody
stodkiej do 220 g/dm?) (Pich 1978), a ich wydajnosci dochodza do 30 m%/h (tab. 8), przy czym w wielu
otworach obserwowano zjawisko samowyptywu wod. Oprdcz piaskowcowych komplekséw gornego
badenu stwierdzono poziom wodono$ny zwigzany ze zwietrzala, erozyjna powierzchnig kontaktu mio-
cen — kreda (m.in. rejon Proszowic) oraz miocen — flisz karpacki (rejon na S od Tarnowa).

Trudno$¢ okreslenia rzeczywistych mozliwosci wykorzystania wod z piaskowcowych komplek-
sow miocenskich wynika przede wszystkim z braku badan dotyczacych stabilnosci wydajnosci wod.
Jest to istotne z punktu widzenia ograniczonego rozmiaru stref zbiornikowych, ich znacznej herme-
tycznosci oraz zwigzanej z tym ograniczonej wymiany ptynow.

9. THE MIOCENE AQUIFER
(Fig. 8.1-8.2, Tab. 8)

For the purpose of geothermal utilization, the importance of the Miocene aquifer is very limited,
not only due to the shallow depth to groundwater horizons, but also to unfavourable reservoir para-
meters. Reasonable geothermal properties occur only locally, mainly close to the Carpathian margin,
where the claystone-mudstone, supra-evaporite Miocene complex includes lensoidal sandstone bodies
of, mostly, the Upper Badenian or, rarely, Sarmatian age (Ney 1968; Ney et al. 1974; Garlicki 1968;
1974; Jawor 1970; Moryc 1970, 1976). These reservoirs exhibit some peculiar features: limited size,
high salinity and low inflows. Moreover, the recharge zones are difficult to identify because of the
presence of top, bottom and lateral seals provided by rocks of the same formations. Thus, it is suggested
that the tectonic zones (faults, overthrusts) are the migration routes and cut the sandstone bodies.
Groundwaters may also originate from compaction of clayey Miocene sediments, from which they
migrated directly to sandstone reservoirs (Oszczypko 1981, 1996). Most such Miocene complexes host
hydrocarbon accumulations (Baran et al. 1999).

Sandstone reservoirs are not in hydraulic contact with direct recharge zones at the outcrops or
sub-Quaternary subcrops. Geothermal waters from the Miocene (Upper Badenian-Sarmatian) reservoirs
exhibit temperatures up to 35°C (sporadically over 50°C beneath the Carpathian overthrust), highly
variable TDS (from fresh waters to 220 g/dm?3, Pich 1978) and inflows up to 30 m3/h (Tab. 8). Artesian
outflows were obtained from many wells. Apart from Upper Badenian sandstones, the groundwater
horizon was identified at the weathered, erosional Miocene-Cretaceous interface (e.g., in the Proszowice
area) and at the Miocene-Carpathian flysch contact (area south of Tarnow).

A realistic evaluation of the geothermal potential of Miocene sandstones reservoirs is difficult due
to a lack of data on the discharge stability of geothermal waters. This is crucial for further develop-
ment as the reservoir zones are limited in size, highly “hermetic” and the circulation of geothermal
fluids is strongly constrained.
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Tabela 8. Wybrane parametry hydrogeotermalne zbiornika miocenskiego na obszarze srodkowej czesci

zapadliska przedkarpackiego (na podstawie danych PGNiG S.A.)

Parametry zbiornikowe

Table 8. Selected hydrogeothermal parameters of the Miocene aquifer in the central part

of the Carpathian Foredeep (based on data obtained from the POGC)

Reservoir parameters

Nr Poziom . iy
. Temperatury Wielkos¢ . .
otworu Nazwa stratygraflczny , Mmerahzaqa L, Przepusz—
. , . wod przyptywu Porowatos¢ ‘.
wedlug otworu i oprobowany interwat o (g/dmd) | . czalnosé
(°C) (m3/h) $rednia ] .
ryc. 8.1 (m p.p.t.) (%) $rednia
’ (mD)
) baden gérny + sarmat
1 Zak 1 20** lank - -
atuze (370-385) 0 60,0 solanka
. 15%* 14,0 woda stodka - -
’ Nieczajna Din. 2 baden gorny + sarmat
(150—440) 17%* 4,0 38,0 _ _
. ‘ baden gérny + sarmat 14 samowyplyw | woda stodka - -
3 Nieczajna 5
4 Zukowice 8 baden grn. (785-1150) 25-32** 57,0 8,0-84,0 - -
5 Zukowice 4 baden grn. (780-830) 26** 4,0 15,0 - -
6 Lekawica 1 flisz (50-300) 50 (1) ? - - -
baden gorny — flisz woda stodka
7 2 - -
Zawada 2 (1750-1775) 58 6,0 "
§ | Dabréwka 10 baden gomy +sarmat 20+ 24,0 solanka 100 20
abrow (576-656) ’ ' ’
9 | Zagrody 1 baden gorny + sarmat 214 24,0 70 6,0 1,0
grody (585-610) ’ ' ’
10 | Dabréwka 19 baden grny + sarmat 20-25% 22,0 72-122 - -
abrowka (580-750) ’
11 | Dabréwka? baden gorny + sarmat 204 18,0 solanka 15,0 200,0
abrow (576-602) ’ ' '
12 | Dabréwka2 baden gérny + sarmat 200 1,2 9,4 - -
4 (415-442) ’ '
13 Dabrowka 3 baden grn. (470-498) 21% 0,25* 29,7 - -
14 | Rzezawal baden gérny + sarmat 21** samowyply solanka - -
w (610-620) WYPIYW
15 Grobla 1 baden dIn. (461-470) 20%* samowyplyw solanka 9,0 -
16 Gierczyce 4 baden dln. (435-965) 20-30** 25 solanka - -
17 Nieznanowice 3 baden grn. (310-445) 28-35 (1) 3,0 11,5 10,0 ~6,0

* Samowyplywy wad.

** Temperatury oszacowane.

Well . Total
Stratigraphy Water .
no. . Inflow dissolved
Name of well and tested interval temperature . Average Average
after (m below the surface) °Q) (m/h) solids i bili
Fig. 8.1 (g/dm?) porosity permeability
(%) (mD)
. Upper Badenian + .
1 Zatuze 1 20** . - -
atuze Sarmatian (370-385) 0 60.0 brine
. ‘ Upper Badenian + 15** 14.0 fresh water - -
2 Nieczajna DIn. 2 .
Sarmatian (150—440) 17%* 4.0 38.0 _ _
. . Upper Badenian + 14** artesian flow fresh water - -
3 Nieczajna 5 .
Sarmatian (204—627) 20%* 30.0 79.0 _ _
. . Upper Badenian
25-32** 7. .0-84. - -
4 Zukowice 8 (785-1,150) 5-3 57.0 8.0-84.0
5 Zukowice 4 Upper Badenian (780-830) 26** 4.0 15.0 - -
6 Lekawica 1 Flysch (50-300) 50 (1) ? - - -
Upper Badenian — Flysch
7 2 26. f ! - -
Zawada (1,750-1,775) 58 6.0 resh water (!)
. Upper Badenian + .
D 1 22%* 24, 10. 2.
8 abrowka 10 Sarmatian (576-656) 0 brine 0.0 0
Upper Badenian +
Z 1 21** 24, 7 . 1.
? agrody Sarmatian (585-610) 0 0 60 0
. Upper Badenian +
1 D ka1l 20-25** 22. 72-122 - -
0 abréwka 19 Sarmatian (580-750) 0-25 0
. Upper Badenian + .
11 D 7 22%* 18. 15. 200.
abrowka Sarmatian (576-602) 8.0 brine 5.0 00.0
, Upper Badenian +
12 D ka 2 20** 1.2* 4 - -
abréwka Sarmatian (415-442) 0 o
, Upper Badenian
1 D k 21** .25* 29.7 - -
3 abrowka 3 (470-498) 0.25 9
Upper Badenian + . .
14 R 1 21** fl, - -
zezawa Sarmatian (610-620) artesian flow brine
15 Grobla 1 I;%v;j;)?deman 20%* artesian flow brine 9.0 -
16 Gierczyce 4 Lower Badenian (435-965) 20-30** 25 brine - -
17 Nieznanowice 3 Upper Badenian (310-445) 28-35 (1) 3.0 115 10.0 ~6.0

* Artesian outflow.

** Estimated temperatures.
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Tabela 9. Zestawienie stref-gmin Matopolski ze stwierdzonymi przyptywami wod termalnych

o warto$ciach powyzej 20 m3/h lub z samowypltywami wdd termalnych

Srednia temperatura

Srednia gtebokosé

Srednia wartos¢

Table 9. Malopolska Voivodship communes with thermal water inflows above 20 m3/h
or artesian thermal water flows

Average aquifer

Strefa—gmina S:“;itoyririiia ztozowa poziomu wodonosnego przyplywu
0 (m) (m’/h)

Bialy Dunajec jednostka reglowa (trias) 84 2270 200

+eocen

dewon 46 1500 15*

jura gérna 35 1170 1*
Bochnia

cenoman 35 1180 2%

miocen 25 700 25

jura gérna 27 720 samowyplyw
Bolestaw

senon 25 650 samowyplyw
Borzecin senon 33 1010 21
Brzesko jura gérna 60 1900 1*
Bukowina Tatrzanska ] ?dnostka reglowa 67 2500 60

(jura — kreda)

trias 47 1540 samowyplyw
Dabrowa Tarnowska jura goérna 28 900 samowyplyw

senon 25 660 samowyplyw
Debno jura gérna 54 2000 9*

cenoman 35 810 10*
Drwina senon 22 500 samowyplyw

miocen 20 470 samowyplyw
Gdow miocen 24 740 samowyplyw
Ktaj jura gérna 34 810 0,3*
Kocmyrzéw-Luborzyca jura gérna 22 380 30
Koszyce cenoman 28 970 samowyplyw
Koscielisko jednostka reglowa (trias) 82 3400 190*

dewon 40 1400 samowyplyw
Krakéw ,,Wschod”

jura gérna 30 850 25*

trias 35 1080 5%
Ksigz Wielki jura srodkowa 35 1010 4*

jura gérna 31 750 0,2*
Lisia Gora miocen 29 960 57
Medrzechow jura gérna 25 630 samowyplyw
Niedzwiedz jednostka duliclska o) 1800 12*

(kreda)

dewon 36 1200 >3*
Niepotomice dogger 31 790 13*

cenoman 23 550 7*
Nowy Wisnicz senon 42 1570 22
Patecznica jura gérna 21 570 samowyplyw

Zone-commune Aquifer stratigraphy tempfrature Average i‘rlr?)ifer depth AVer(arES/}ilr)lﬂOW
O
Biaty Dunajec Igziizmt (Triassic) + 84 2270 200%
Devonian 46 1500 15*
Upper Jurassic 35 1170 1*
Bochnia
Cenomanian 35 1180 2%
Miocene 25 700 25
Upper Jurassic 27 720 artesian flow
Bolestaw
Senonian 25 650 artesian flow
Borzecin Senonian 33 1010 21
Brzesko Upper Jurassic 60 1900 1*
Bukowina Tatrzanska Regle x%nit 67 2500 60
(Jurassic — Cretaceous)
Triassic 47 1540 artesian flow
Dabrowa Tarnowska Upper Jurassic 28 900 artesian flow
Senonian 25 660 artesian flow
Debno Upper Jurassic 54 2000 9*
Cenomanian 35 810 10*
Drwina Senonian 22 500 artesian flow
Miocene 20 470 artesian flow
Gdéw Miocene 24 740 artesian flow
Kiaj Upper Jurassic 34 810 0,3*
Kocmyrzéw-Luborzyca Upper Jurasic 22 380 30
Koszyce Cenomanian 28 970 artesian flow
Koscielisko Regle unit (Triassic) 82 3400 190*
Devonian 40 1400 artesian flow
Krakow ,,Wschod”
Upper Jurasic 30 850 25*
Triasic 35 1080 5%
Ksigz Wielki Middle Jurassic 35 1010 4*
Upper Jurassic 31 750 0,2*
Lisia Gora Miocene 29 960 57
Medrzechéw Upper Jurassic 25 630 artesian flow
Niedzwiedz Dukla unit (Cretaceous) 42 1800 12*
Devonian 36 1200 >3*
Niepotomice Dogger 31 790 13*
Cenomanian 23 550 7*
Nowy Wisnicz Senonian 42 1570 22
Patecznica Upper Jurassic 21 570 artesian flow
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Tabela 9. cd.

Srednia temperatura

Srednia gtebokosé

Srednia wartos¢

Table 9. cont.

Average aquifer

Strat fi
Strefa-—gmina Zl,;;oyril;i;a ztozowa poziomu wodonosnego przyplywu
O (m) (m/h)
Poronin jednostka reglowa (trias) 60 1750 90*
Rabka jednostka dukielska 28 1180 5+
(kreda, paleocen)
dewon 32 1100 samowyplyw
Ractawice
jura srodkowa 30 1000 20*
Radiow trias 60 2200 samowyplyw
Radogoszcz miocen 20 620 22
jura gérna 40 1340 samowyplyw
Rzezawa cenoman 35 1150 70*
miocen 23 500 24
trias 80 2900 ~ samowyplyw
jura gérna 75 2440 60*
Skrzyszow
senon 68 2130 30
miocen 58 1760 26
karbon 26 800 100 (?)
jura srodkowa 23 550 20
Stomniki
jura goérna 22 500 120* (?)
cenoman 20 220 90*
Szaflary jednostka reglowa (trias) 86 3000 ~ 500*
+eocen
jura gérna 30 850 samowyplyw
Szczucin
miocen 20 380 60
cenoman 30 1000 samowyplyw
Szczurowa
senon 22 490 samowyplyw
Tarnéow jura gérna 55 1700 samowyplyw
Wawrzenczyce jura gérna 25 660 120*
jednostk 1 jura,
Zakopane jednostka reglowa (jura 45 1500 180
trias) + eocen
Zabno jura gérna 53 1820 samowyplyw

* Samowyplywy wod.

Zone-commune Aquifer stratigraphy temperature Average aquifer depth Average inflow
o (m) (m3/h)
O
Poronin Regle unit (Triassic) 60 1750 90*
Dukla unit
Rabk 28 118! 5%
abka (Cretaceous, Paleocene) 0
Devonian 32 1100 artesian flow
Ractawice
Middle Jurassic 30 1000 20*
Radtow Triassic 60 2200 artesian flow
Radogoszcz Miocene 20 620 22
Upper Jurassic 40 1340 artesian flow
Rzezawa Cenomanian 35 1150 70*
Miocene 23 500 24
Triassic 80 2900 ~ artesian flow
Upper Jurassic 75 2440 60*
Skrzyszow
Senonian 68 2130 30
Miocene 58 1760 26
Carboniferous 26 800 100 (?)
Middle Jurassic 23 550 20
Stomniki
Upper Jurassic 22 500 120% (?)
Cenomanian 20 220 90*
Szaflary Regle unit (Triassic) + 86 3000 ~ 500¢
Eocene
Upper Jurassic 30 850 artesian flow
Szczucin
Miocene 20 380 60
Cenomanian 30 1000 artesian flow
Szczurowa
Senonian 22 490 artesian flow
Tarnéw Upper Jurassic 55 1700 artesian flow
Wawrzenczyce Upper Jurassic 25 660 120*
Regl it i
Zakopane egle unit (Jurassic, 45 1500 180*
Triassic) + Eocene
Zabno Upper Jurassic 53 1820 artesian flow

* Artesian outflow.
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